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C e r t a i n s  a s p e c t s  d e  l a  m é c a n i q u e  d e s  c h a u s s é e s  s o u p l e s

Certain Aspects o f the Design of Flexible Pavements

p a r  l e  P r o f e s s e u r  N .  I v a n o v , Do c t e u r  è s  Sc i e n c e s ,  I n s t i t u t  R o u t i e r  d e  Mo s c o u ,  e t  A .  K r i v i s s k i , C a n d i d a t  è s  Sc i e n c e s , 

I n s t i t u t  d e  Re c h e r c h e s  Ro u t i è r e s  d e  l ’ U . R . S . S . ,

l e  P r o f e s s e u r  I .  T c h e r k a s s o v , Do c t e u r  è s  Sc i e n c e s ,  Ac a d é m i e  d e  l a  .Co n s t r u c t i o n  e t  d e  l ’Ar c h i t e c t u r e  d e  l ’U . R . S . S . ,  

l e  P r o f e s s e u r  V .  B a b k o v , Do c t e u r  è s  Sc i e n c e s ,  I n s t i t u t  R o u t i e r  d e  Mo s c o u ,  e t  l e P r o f e s s e u r  A .  B i r o u l i a , Do c t e u r  

è s  Sc i e n c e s ,  I n s t i t u t  R o u t i e r  d e  K h a r k o v

So m m a i r e

La  mé t h o d e  d e  c a l cul  d ’u n  r e vê t e me nt  f l exi bl e , p r é s e nt é e  a u  
I V e Co n g r è s  d e  l a Mé c a n i q u e  de s  sol s  et  a u  X I e Co n g r è s  In t e r ­
n a t i ona l  d e  la Ro u t e , qu i  t enai t  c o mp t e  de s  a ppl i c a t i ons  de  
c ha r g e  p r o l o n g é e  et  d u  de g r é  d e  r i gi di t é  (ca r ac t é r i s é  p a r  l eur  
m o d u l e  d e  d é f o r ma t i o n ) d e  c h a q u e  c o u c h e  d e  l a c ha us s é e  et  
d u  s ol  d e  f o n d a t i o n , est  r e mp l a c é e  p a r  u n e  s o l u t i on  p l us  st r i ct e 
d u  p r o b l è me . On  a p p l i q ue  l a t hé or i e  d e  l 'él as t i ci t é à u n  s ys t è me  
mu l t i c o uc h e  d on t  l es c a r ac t é r i s t i ques  s ont  dé t e r mi né e s  d a n s  le 
c a s  de s  c ha r ge s  r a p i de s .

11 es t  pos s i bl e  d e  dé t e r mi ne r  l 'é pa i s s e ur  d 'u n e  c ha us s é e  s u i va nt  
d e u x  cr i t èr es  :

(a ) So i t  d ’ap r è s  l es dé f l ec t i ons  r el a t i ves  d u  r e vê t e me n t  s o us  
appl i c a t i ons  d e  c ha r ge s  r a p i de s  q ui  d o i ve n t  ê t r e d e  l 'o r dr e  de  
0- 0025- 0005, c e  q u i  e xc l ue  l ’ap p a r i t i on  d ’effet s  de  f a t i gue .

(b ) So i t  d ’ap r è s  l e cr i t è r e de s  effor t s  d e  c i s a i l l ement  qu i  p e uv e n t  
appa r a î t r e  d a n s  le sous- sol  de  l a f on da t i o n  o u  m ê m e  d a n s  u ne  
de s  c ou c h e s  d e  l a c ha us s é e .

Da n s  l e p r e mi e r  c a s  il es t  néc es s a i r e  d e  ca l cul e r  l e mo d u l e  
d ’él as t i ci t é  p o u r  l es c a m i o n s  l es p l us  l o ur ds  s o u s  a ppl i c a t i on  
d e  c ha r g e s  à  d u r é e  l i mi t ée. Da n s  le s e c o nd  il f a u t  c onna î t r e  
l e coeff i c i ent  d e  f r o t t e me nt  i nt e r ne  et  l a c oh é s i on  de s  ma t é r i a u x  
de  l a c h a us s é e  et  d u  sous- sol .

L ’é t ud e  d e  ces  d e u x  s o l u t i ons  se p our s u i t  e n  c o m p a r a n t  des  
r ésul t at s  d 'e s s a i s  o b t e n u s  e n  l abor a t oi r es  et  s u r  c hant i e r s .

Il  a  ét é  é t abl i  e xp é r i me n t a l e me n t  q u e  m ê m e  a v e c  d i ve r s  sol s  
h o mo g è n e s  a y a n t  u n e  d é f o r ma t i o n  r el a t i ve u n i f o r me , l eur s  c a r a c ­
t é r i s t i ques  va r i ent  l a r ge me nt  et  o n  est  obl i gé  d 'i n t r o du i r e  d a n s  
les c a l cul s  u n  coeff i c i ent  d ’hé t é r ogé né i t é .

Le s  p r i nc i pe s  et  mé t h o d e s  d e  l a Mé c a n i q u e  de s  So l s  s ont  
a p p l i qué s  à  l 'é t ude  de s  d é f o r ma t i o ns  d u  sol  s o u s  l 'a c t i on d ’u n  
vé hi c ul e  e n  m o u v e m e n t . Ce c i  p e r me t  d e  p r o p o s e r  u n e  mé t h o d e  
d e  c a l cul  d e  l a p r o f o n d e u r  d e  l ’o r n i è r e  et  d e  l a r é s i s t ance  d u  
t er r a i n à  l 'effor t  de  t r ac t i on. P o u r  é t abl i r  l a pos s i bi l i t é  de  d é p l a ­
c e me n t  d u  t er r ai n o n  ut i l i se u n  a p pa r e i l  c o n i q u e  por t a t i f  à  
pal et t es  d u  t yp e  « v a n e  l est  ».

I .  C A L C U L  D E S  C H A U S S É E S  S O U P L E S  

S O U S  C H A R G E S  R É P É T É E S

p a r  N .  I v a n o v  e t  A .  K r i v i s s k i

O n  a p p l i q u e  a c t u e l l e me n t , e n  U . R . S . S . ,  l a  m é t h o d e  d e  

c a l c u l  d e  c h a u s s é e s  s o u p l e s  p r é s e n t é e  a u  I V e Co n g r è s  I n t e r ­

n a t i o n a l  d e  l a  Mé c a n i q u e  d e s  So l s  [5] , et  a u  X I e Co n g r è s  

I n t e r n a t i o n a l  d e  l a  Ro u t e  [6 ]. E n  g é n é r a l ,  ce t t e  m é t h o d e  a  

é t é  c o n s a c r é e  p a r  l a p r a t i q u e  e t  i n c l u e  d a n s  l es  i n s t r u c t i on s  

of f i ci el l es . Ce p e n d a n t ,  l a t hé o r i e  s u r  l a q ue l l e  e l l e  es t  b a s é e  

es t  j u s q u ' à  u n  c e r t a i n  p o i n t  c o n v e n t i o n n e l l e , v u  q u ’o n  p r e n d  

l e m o d u l e  d e  d é f o r m a t i o n  t o t a l e  c o m m e  c a r a c t é r i s t i q u e  m é c a ­

n i q u e  ; o r  c e  m o d u l e  es t  d é t e r m i n é  à  l a s u i t e  d ’e x p é r i e n c e s

S u m m a r y

Th e  a u t h o r s  p r o p o s e  a n  i mp r o v e d  m e t h o d  o f  de s i gn i ng  f l exi bl e 
r o a d  p a v e me n t s , ba s e d o n  t he  t he o r y  o f  el as t i ci t y a p p l i e d  t o 
mul t i l a ye r  s ys t e ms  a n d  o n  p a r a me t e r s  d e t e r mi ne d  f r o m l o a d i ng  
t es l s o f  i mp a c t  t ype . Th e  a u t h o r s  s ugges t  t wo  me t h o d s  f o r  
d e t e r mi n i n g t he  t hi c kne s s  o f  a  r o a d  p a v e m e n t  :

(a ) Us i n g  pe r mi s s i bl e  ver t i cal  de f l e xi ons  o n  t he  p a v e m e n t  
o f  f r o m 0  0 0 2 5  t o 0  00 5  u n d e r  r e pe a t i ng a p p l i c a t i o n  o f  i mp a c t  
l oa ds  wh i c h  d o  not  c a us e  fa t i gue .

(b ) Us i n g  l ocal  s he a r  st r ess  i n t he  u nd e r l y i ng  soi l  o r  i n o n e  
o f  t he  l ayer s  o f  t he  p a v e me n t .

I t e m (a ) i nvo l ve s  a  d e t e r mi n a t i o n  o f  t he  mo d u l i  o f  el as t i ci t y 
u n d e r  t he  a ppl i c a t i on  o f  h e a v y  whe e l  l oa ds  f o r  a def i ni t e  pe r i od.

I t e m (b )  o f  t he  a ngl e  o f  i nt er nal  fr i ct i on a n d  t he  coeff i c i ent  o f  
c o he s i o n  o f  t he  soi l . Th e s e  t wo  p r o c e dur e s  ar e  b e i ng  d e ve l o p e d  
a n d  c o m p a r e d  wi t h  i n f o r ma t i o n  g a i n e d  bo t h  i n t he  field a n d  t he  
l abo r a t o r y .

Exp e r i me n t s  h a v e  p r o v e d  t ha t  t he p a r a me t e r s  di f fer  e v e n  
wh e r e  soi l  c on di t i o ns  a n d  de f l e xi ons  ar e  s i mi l a r ; s peci a l  coeff i ­
c i ent s  a r e  us e d  in o r de r  t o a l l ow for  t hes e va r i a t i ons .

A  n e w m e t h o d  f o r  d e t e r mi n i n g r ol l i ng r es i s t ance h a s  b e e n  
d e ve l o p e d.

Th e  a u t h o r s  h a v e  de vi s e d  a  n e w a p p a r a t u s  for  t es t i ng t he  
t r affic r es i s t ance  o f  a  soi l  s ur f a c e . Th i s  de vi c e  c o mb i n e s  a  c oni c a l  
d e ns e me t e r  wi t h  a n  e q u i p me n t  s i mi l a r  t o t ha t  us e d  f o r  v a n e  
t est s.

a v e c  c h a r g e  s t a t i q ue , e t  m a i n t i e n  d e  c e t t e  c h a r g e  j u s q u ’à  

l ’a m o r t i s s e me n t  c o m p l e t  d e s  d é f o r m a t i o n s .

L ’é t at - l i mi t e d ’u n e  c h a u s s é e  e s t  a l o r s  d é t e r m i n é  p a r  l a  

d é f o r m a t i o n  r e l a t i ve  X =  0 ,03- 0 ,0 6  ; a v e c  dé f l e c t i o n  X =  p ¡B ,  

r a p p o r t  d a n s  l e q ue l  p es t  l a  dé f l e c t i on  a b s o l u e  c o r r e s p o n d a n t  

à  u n e  c h a r g e  u n i t a i r e  d é p a s s a n t  l a  c h a r g e  d e  b a s e  d u  fa i t  

d e  s a  mu l t i p l i c a t i o n  p a r  u n  c oe f f i c i e n t  t e n a n t  c o m p t e  d e  

l a r é pé t i t i on  d e s  c h a r g e s  et  B  es t  l e d i a m è t r e  d ' u n  c e r c l e  

é q u i v a l e n t  à  l a s u r f a c e  d e  c o n t a c t  d e  l a  r o u e  s u r  l e r e v ê t e me n t .

E n  r é a l i t é , l es  c h a u s s é e s  t r a va i l l e n t  s o u s  l’a p p l i c a t i o n  d e  

c h a r g e s  d y n a m i q u e s ,  l e ur s  d é f o r m a t i o n s  s o n t  n e t t e me n t  

m o i n s  i mp o r t a n t e s  e t  r e vê t e n t  e n  g é n é r a l  u n  c a r a c t è r e  r é ve r ­

s i bl e .

C ’es t  p o u r q u o i  o n  a  e n t r e p r i s  l’é l a b o r a t i o n  d ’u n e  m é t h o d e  

d e  c a l c u l  p l u s  r i g o u r e u s e  d e s  c h a u s s é e s  s o u p l e s  b a s é e  s u r  l a
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br ièvet é de l’appl icat i on des  char ges . Cet t e mé t hode est  
fondée sur  les considér at i ons  suivant es  :

(a) En  fait , l a r épar t i t ion des effor t s dans  une  chaussée 
mul t i couche s ous  l’appl icat i on de char ges  de  dur ée l imit ée, 
est  t rès pr oche de  cel le que  l’on  obt ient  par  le cal cul , en par ­
t ant  d ’un  sys t ème bi couche él ast ique semi- indéfini , à  l a condi ­
t ion que  les agr égat s  des  couches  de fondat i on de  l a chaussée, 
et  sur t out  ceux de la couche de for me, ne soient  pas  pl as ­
t iques. Si non, il convi ent  de  r éduir e les modul es  d ’élast icit é 
de  base, en les divi sant  par  1,3 ou  1,5.

(b) Le  cal cul  peut  s’effect uer  d ’apr ès  les pl us gr andes  
défl ect ions r elat ives ver t icales admiss ibl es , compt e  t enu de 
la fat igue r ésul t ant  de l a r épét i t ion des  char ges , ces char ges  
ét ant  de cour t e dur ée et  ét ant  ent endu q u ’il s’agi t  de  déflec­
t ions r ever sibl es du r evêt ement  et  des  couches  de base de 
l a chaussée.

En  génér al , ces défl ect ions augment ent  avec  l’épai sseur  
équival ent e d u  r evêt ement  (5, Fi g. 1), mai s  pour  l es épai s ­
seur s infér ieur es à  0,6 B, el les peuvent  êt r e considér ées  c o mme  
const ant es.

Fig.

« 0,25
I " .
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1 Cont r aint es act ives maxi ma  de cisail lement  dans  la couche infér ieure d ’un syst ème bicouche pour  différent s 
r appor t s des modul es  d’élast icit é de la couche supér ieur e et  de la couche infér ieure.

The  magni t ude of  t he ma xi mum shear  st ress in t he l ower  layers of  t wo- layer  syst em for  différent  rat ios of  
elast ic modul us  of  t he upper  and l ower  layers.

Jus qu’à  compl èt e él abor at ion de la t héor ie du  syst ème 
mul t i couche, on  peut  appl iquer , de  mê me  qu’avec  l a mé t hode 
act uel l ement  exist ant e, les concl us ions  de  la t héor ie du  sys ­
t ème bi couche, mai s  en t enant  compt e  obl igat oi r ement  de 
l’augment at i on du di amèt r e du  cer cl e qui  t r ansmet  la pr es ­
s i on, e n  fonct ion de  la pr ofondeur . Il est  i ndi spensabl e 
d'i nt r odui r e un  coefficient  a  =  1,5. ou  1,6, dans  la for mul e 
donna nt  l a val eur  du modul e  d’élast icit é du sys t ème mul t i ­
couche.

(c) La  défl ect ion r el at ive admiss ibl e du r evêt ement  au 
cour s  de  la sai son la pl us  défavor abl e, dét er mi née en t enant  
compt e  de la fat igue des  mat ér i aux à  la condi t i on que  la 
dur ée d’appl icat i on de la char ge ne dépasse pas  0,1 seconde, 
peut  êt r e considér ée c o mme  r éver sibl e. Sa  val eur , d ’apr ès  
nos  pr opr es  expér i ences , de mê me  que d ’apr ès  les r appor t s  
pr ésent és par  de  nombr e ux pays  au XI e Congr è s  Int er na ­
t ional  de l a Rout e  et  les essais «Wa s h o » peut  êt re considér ée 
c o mme  ét ant  de  l’or dr e de X =  0,003 ou 0,0025, et  pour  les 
r out es secondai r es  à  faibl e ci r cul at ion, de l 'or dr e de X =  0,004 
ou 0,006. Ces  chiffr es sont  basés sur  l’hypot hès e que  la l imit e 
de  por t ance de la fondat i on n ’est  at t eint e que  l or sque les 
défor mat i ons  sont  pl us  impor t ant es .

Le  modul e  d ’élast ici t é exigé dans  ce cas  doi t  êt r e cal cul é

par  l a for mul e : Ecx =  -  p ,  dans  l aquel l e p  est  l a pr ession 
X

spéci fique non  pas  de  l a r oue de base, mai s  de  l a r oue  du 
véhicul e le pl us  l our d, et  a , un  coefficient  de  cor r ect ion 
(voi r  par . (b)).

Ev
£ex =  ■;— f or mul e  dans  l aquel l e E „  est  l e modul e
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d ’élast icit é et  v, l e coefficient  de Poi s son.

(d) Le s  modul es  d ’élast icit é des  différ ent es couches  de la 
chaussée et  du  sol  de  l a pl at e- for me doi vent  êt r e ét abl is 
expér i ment al ement , pour  l a défor mat i on r el at ive admiss ibl e. 
Da n s  ce but , il ne  faut  pas  appl i quer  l a mé t hode de  mes ur e 
de  l a vit esse de  pr opagat i on des  ondes  él ast iques, car  el le 
condui t  à  des val eur s  exagér ées  du  modul e  d ’élast icit é. Il  
ne  faut  pas  n o n  pl us  appl iquer  di r ect ement  l a mé t hode 
cal i for ni enne basée sur  l’hypot hès e d ’une  char ge st at ique. 
Cepe ndant , ent r e l e modul e  d ’élast icit é et  le coefficient  CBR,  
il exist e l a r el at ion appr ochée sui vant e :

£ v =  14 X 3,5 C BR  ~  50 CBR
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Ce t t e  r e l a t i on  d o n n e  l a  v a l e u r  d u  m o d u l e  d ’é l as t i c i t é  a v e c  

u n e  c e r t a i n e  m a r g e , v u  q u e  l a  d é t e r m i n a t i o n  d u  c oe f f i c i e nt  

C B R  a  l i eu l or s  d ’u n e  d é f o r m a t i o n  r e l a t i ve  d e  : X =  0 , 0 5 .

Af i n  d e  d é t e r mi n e r  l e m o d u l e  d ’é l as t i c i t é  a v e c  l e m a x i ­

m u m  d e  p r é c i s i o n , o n  p e u t  e f f e c t ue r  u n e  a p p l i c a t i o n  d y n a ­

m i q u e  d e  l a  c h a r g e  d e  b a s e  ( 6 , 0  à  6 ,5  t ) s u r  u n e  p l a q u e  d e  

35  c m  d e  d i a m è t r e ,  é t a n t  e n t e n d u  q u e  l a  d u r é e  d e  l’a p p l i ­

c a t i o n  d o i t  ê t r e  d e  l ’o r d r e  d e  0 ,0 2 -0 ,1  s .

O n  p e u t  e f f e c t ue r  d e  t el l es  e xp é r i e n c e s  e n  p r é c i p i t a n t  l a 

c h a r g e  s u r  u n  r es s or t  f i xé  à  l a  p l a q u e , e t  d o n t  l a  f o r c e  a  é t é  

c h o i s i e  d e  f a ç o n  à  a s s u r e r  l e t e m p s  d ’a p p l i c a t i o n  v o u l u .

O n  p e u t  é g a l e me n t  d é t e r mi n e r  l e m o d u l e  d ’é l as t i c i t é  a p r è s  

p l us i e u r s  c h a r g e m e n t s  e t  d é c h a r g e m e n t s  s t a t i que s  d e  l a  

p l a q u e , a v e c  o b s e r v a t i o n  o b l i g a t o i r e  d e  l a  r e l a xa t i o n .

L ’a n a l y s e  d e  n o m b r e u s e s  e xp é r i e n c e s  f a i t es  s u r  l es  c h a n ­

t i er s  a  m o n t r é  q u ’e n  g é n é r a l  l e m o d u l e  d ’é l as t i c i t é  p o u r  

c h a r g e s  d e  c o u r t e  d u r é e  es t  3 ,5  f o i s  s u p é r i e u r  a u  m o d u l e  

d e  l a  d é f o r m a t i o n  t o t a l e . C ’es t  p o u r q u o i ,  e n  f i n  d e  c o m p t e , 

l es  r é s ul t a t s  d e s  c a l c u l s  e f f e c t ué s  s u i v a n t  l a  m é t h o d e  e x i s ­

t a n t e , b a s é e  s u r  l e m o d u l e  d e  d é f o r m a t i o n  e t  s u i v a n t  l a 

p h a s e  é l a s t i q ue  d u  t r a va i l  d e  l a  c h a u s s é e , s o n t  s e n s i b l e me n t  

v o i s i ns , b i e n  q u e  l e r ô l e  d e s  c o u c h e s  p l a s t i q ue s  s u pé r i e u r e s  

s oi t  q u e l q u e  p e u  e xa g é r é . Ma i s  l a  d é t e r mi n a t i o n  d u  m o d u l e  

d ’é l as t i c i t é  es t  s i mp l i f i é e , c a r  e l l e  n ’e x i g e  p l u s  l ’e m p l o i  d e  

pr e s s e s  p u i s s a n t e s  e t  s o n  e x é c u t i o n  es t  n e t t e m e n t  p l u s  r a p i d e .

Le s  m o d u l e s  d ’é l as t i c i t é  d é p e n d e n t  b e a u c o u p  m o i n s  d e  

l a  d é f o r m a t i o n  r e l a t i ve .

(e )  I n d é p e n d a m m e n t  d u  c a l c u l  à  l a  d é f o r m a t i o n  m a x i ­

m u m ,  il es t  i n d i s p e n s a b l e  d ’a c c o r d e r  u n e  g r a n d e  a t t e n t i o n  à  

l a  d é t e r mi n a t i o n  d e  l ’é p a i s s e u r  d e s  c o u c h e s  d e  f o n d a t i o n , 

e n  t e n a n t  c o m p t e  d e  l e u r  r ô l e  d a n s  l a l ut t e  c o n t r e  l e g o n ­

f l e me n t  d û  a u  gel .

A .  To u l a e v  r e c o m m a n d e  d a n s  l es  r é g i o n s  o ù  l ’o n  p e u t  

c r a i n d r e  u n  g o n f l e m e n t  n o n - u n i f o r m e  d u  s o l  à  l a s u i t e  d u  

g e l ,  a v e c  u n e  p r o f o n d e u r  d e  c o n g é l a t i o n  é ga l e  à  H , d e  d é t e r ­

m i n e r  l ’é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d e  f o n d a t i o n  (/?2) s i t ué e  s o u s  

d e s  c o u c h e s  d e  b a s e  e t  d e  r e v ê t e me n t  d ’u n e  é p a i s s e u r  hi t  

p a r  l a  f o r m u l e  :

d a n s  l a q ue l l e  :

/i adm.t  es t  l e g o n f l e m e n t  n o n - u n i f o r m e  a d mi s s i b l e  d e s  r e v ê ­

t e me n t s  e n  b é t o n  a s p h a l t i q u e  à  l a  s u i t e  d u  g e l ,  é g a l  à  1,3-

1,5 c m .

htég.y es t  l e g o n f l e m e n t  u n i f o r m e  m a x i m u m  à  l a s ui t e  d u  

g e l , o b s e r v é  d a n s  l a  r é g i o n  d u  c ha n t i e r , e n  l ’a b s e n c e  d ’u n e  
f o n d a t i o n  r é s i s t a nt  a u  f r o i d , d ’é p a i s s e u r  s u f f i s a n t e  (3- 18 c m ) .

[3, e s t  l e c oe f f i c i e nt  d e  p a s s a g e  d u  g o n f l e m e n t  u n i f o r m e  a u  

g o n f l e m e n t  n o n - u n i f o r m e ,  é g a l  à  0 ,25- 0 ,27 .

L e  c a l c u l  d e s  c h a u s s é e s  s o u p l e s  d ’a p r è s  l es  d é f o r m a t i o n s  
r e l a t i ve s  d u  r e v ê t e me n t , c o n f o r m é m e n t  a u x  s u g ge s t i o ns  

e xp o s é e s  c i - de s s us  d u  p r o f e s s e u r  N .  I v a n o v ,  n e  p e u t  ê t r e  

a p p l i q u é  q u e  si  a u c u n e  d é f o r m a t i o n  r é s i due l l e  p l a s t i q ue

—  s o u s  f o r m e  d e  d é p l a c e m e n t  —  n ’a  l i eu d a n s  l es  d i f f é r e nt e s  

c o u c h e s  d e  c e  r e v ê t e me n t . Se l o n  A .  Kr i v i s s k i , l a  r é a l i s a t i on  

d ’u n  é qui l i br e - l i mi t e  l o c a l  d a n s  l ’a g r é g a t  d e s  c o u c h e s  d e  

b a s e  e t  d e  f o n d a t i o n , o u  b i e n  d a n s  l e  s o l  d e  f o r m e , c on s t i t u e  

u n  c r i t è r e  d e  I'é t a t - l i mi t e d e s  c h a u s s é e s  s o u p l e s .

P o u r  l es  s o l s  c o h é s i f s , l a  c o n d i t i o n  d e  l ’é qui l i br e - I i mi t e  

e n  u n  p o i n t  es t  l a  s u i v a n t e  :

T 0 =  — !—  [(ct , —  ct3) —  s i n  9 (CT! +  <j3)]  <  C„
2  c o s  9

d a n s  l a q ue l l e  :

a 1 e t a 3 :s o n t  l es  c on t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  m a x i m u m  et  m i n i ­

m u m  a u  p o i n t  c o n s i d é r é  ;

9  : es t  l ’a n g l e  d e  f r o t t e me n t  i n t e r n e  ;

t 0  : es t  l a c o n t r a i n t e  a c t i ve  m a x i m u m  d u  g l i s s e me n t , et

C(i  : es t  l a c o h é s i o n .

L ’a n a l y s e  t h é o r i q u e  p r o u v e  q u e  l a  c o n t r a i n t e  a c t i ve  d e  

d é p l a c e m e n t  d a n s  l a  c o u c h e  d e  f o n d a t i o n  d ’u n e  c h a u s s é e  

mu l t i c o u c h e  a t t e i nt  s a  v a l e ur  m a x i m u m  s o u s  l e c e n t r e  d e  

l a s u r f a c e  c h a r g é e . E n  o u t r e , l e p o i n t  c o r r e s p o n d a n t  a u  t 0 

m a x i m u m  s e  t r o u v e  g é n é r a l e m e n t  s i t ué  d a n s  l e p l a n  d e  

c o n t a c t  d e s  c o u c h e s  (d a n s  l ’h y p o t h è s e  d ’u n  c o l l a ge  d e s  

c o u c h e s  s u i v a n t  l e ur  p l a n  d e  c o n t a c t ) o u  d a n s  s o n  vo i s i ­

n a g e  i mm é d i a t .

L a  F i g . 1 r e p r é s e n t e  u n  e x e m p l e  d e  v a l e ur  m a x i m u m  d e  

l a  c o n t r a i n t e  s p é c i f i q u e  a c t i v e  d e  g l i s s e me n t  d a n s  l a  c o u c h e  

d e  f o n d a t i o n  d ’u n  s y s t è me  b i c o u c h e , p o u r  d e s  r a p p o r t s  

d i f f é r e nt s  d e s  m o d u l e s  d ’é l as t i c i t é  d e s  c o u c h e s  d e  b a s e  et  

d e  f o n d a t i o n , e t  d e s  r a p p o r t s  d i f f é r e nt s  d e  l ’é p a i s s e u r  d e  

l a  c o u c h e  d e  b a s e  a u  d i a mè t r e  d e  l a p l a q u e  c i r c u l a i r e  c h a r g é e , 

d a n s  l e c a s  d e  va l e ur s  d e  9  é ga l e s  à  2 0 °  e t  à  3 0 °.  A u  c o u r s  

d e  c es  c a l c u l s , o n  a  ut i l i s é  l es  c o m p o s a n t e s  d e s  c on t r a i n t e s , 

o b t e n u e s  p a r  l a  s o l u t i o n  d u  p r o b l è m e , s u i v a n t  l a t hé o r i e  d e  

l ’é l as t i c i t é  d u  s y s t è me  s e mi - i ndé f i n i  b i c o u c h e .

L a  c o r r e c t i o n  à  a p p l i q u e r  à  l a  c o n t r a i n t e  a c t i ve  t o t a l e  

d u  g l i s s e me n t , p o u r  t eni r  c o m p t e  d u  p o i d s  d e  l a  c h a u s s é e , 

es t  c a l c u l é e  p a r  l a  f o r m u l e  :

"a b  =  ----- --- [1 —  s  —  (1  - T s ) s i n  o] /f ,
2  c o s  9

d a n s  l a q ue l l e  : e  es t  l e c oe f f i c i e nt  d e  p r e s s i o n  l a t é r a l e  d e  l a 

c o u c h e  d e  f o n d a t i o n , e t  y ,  l e p o i d s  v o l u mé t r i q u e  d e  l ’a g r é ­

g a t  d e  l a  c o u c h e  d e  b a s e .

E n  s e  b a s a n t  s u r  c e s  d o n n é e s , o n  p e u t  c a l c u l e r  l es  é p a i s ­

s e u r s  d e  c h a u s s é e s , p o u r  l e s q ue l l e s  n ' a u r o n t  p a s  l i eu d e  

d é p l a c e m e n t s  p l a s t i q ue s  l o c a u x  d a n s  l e s o l  s o us - j a c e n t , et  

a u s s i  é v a l u e r , d e  c e  p o i n t  d e  v u e , l es  c o n d i t i o n s  d e  t r ava i l  

d e s  c h a u s s é e s  e xi s t a n t e s .

J u s q u ’à  l a c o n s t r u c t i o n  d ’a b a q u e s  d e  c a l c u l  c o n f o r m e s  

a u  m o d è l e  d e  l a F i g . 1, p o u r  d e s  s y s t è me s  c o m p r e n a n t  p l us  

d e  d e u x  c o u c h e s , o n  es t  o b l i g é , a u  c o u r s  m ê m e  d u  c a l c u l , 

d e  r é d u i r e  l es  s y s t è me s  m u l t i c o u c h e s  e n  s y s t è me s  b i c o u c h e s .

L a  m é t h o d e  d e  c a l c u l  q u i  v i e n t  d ’ê t r e  e x p o s é e  a  é t é  p l u s  

d ’u n e  f oi s  vé r i f i é e  e xp é r i m e n t a l e m e n t  a i ns i  q u ' a u  m o y e n  

d u  c a l c u l  —  e xé c u t é  à  t i t r e d e  c o n t r ô l e  —  d e  c h a u s s é e s  

e xi s t a n t e s , d e p u i s  l o n g t e m p s  l i vr é es  à  l a c i r c u l a t i o n . Ce s  

c a l c u l s  d e  c o n t r ô l e  o n t  é t é  e xé c u t é s  p o u r  d e  n o m b r e u x  t r o n ­

ç o n s  d e  r o u t e s  i mp o r t a n t e s  c o m p o r t a n t  d e s  r e v ê t e me n t s  

s o u p l e s , s i t ué e s  d a n s  d i f f é r e nt e s  r é g i o n s  c l i ma t i q u e s  d e  

l’U . R . S . S . ,  a i ns i  q u e  p o u r  l es  r o u t e s  e xp é r i me n t a l e s  Wa s h o  [8 ].

I I .  V A R I A B I L I T É  S T A T I S T I Q U E  

D U  M O D U L E  D E  D É F O R M A T I O N  D U  S O L

p a r  I. T c h e r k a s s o v

L ’e xa c t i t u d e  d u  c a l c u l  d e s  c h a u s s é e s  f l e xi bl e s , i n d é p e n ­

d a m m e n t  d e  l a  m é t h o d e  e m p l o y é e , e s t , d a n s  u n e  l a r ge  me s u r e ,  

d é t e r mi n é e  p a r  l ' e xa c t i t ud e  d e s  v a l e ur s  d e s  c a r a c t é r i s t i que s  

m é c a n i q u e s  d u  s o l  d e  l a  f o r m e , p e n d a n t  l a  s a i s o n  l a  p l us  

d é f a v o r a b l e .  Da n s  l a  m é t h o d e  d e  c a l c u l  a d o p t é s  a c t u e l l e ­

m e n t  e n  U . R . S . S .  [ 5, 6 ] , l e m o d u l e  d e  d é f o r m a t i o n  t ot a l e  

d u  s o l , £ 0, a  é t é  c ho i s i  c o m m e  p a r a m è t r e .

Le s  va l e ur s  d e  b a s e  d e  £ 0 f u r e n t  d é t e r mi n é e s  p a r  l ’a n a l y s e  

d e s  d é f o r m a t i o n s  d e s  c h a u s s é e s  e x i s t a n t e s  p a r  d e s  e s s a i s  

e xé c u t é s  a u  p r i n t e mp s  e n  l a b o r a t o i r e  e t  s u r  l e c h a n t i e r  et  

a u  c o u r s  d e s q u e l s  l es  p l a q u e s  c h a r g é e s  f u r e n t  d i s p o s é e s  à  

l a  s u r f a c e  d u  s o l , e t  à  d i f f é r e nt e s  p r o f o n d e u r s . Ce s  d e r n i e r s  

e s s a i s  d o n n e n t  l es  me i l l e u r s  r é s ul t a t s .

Le s  e s s a i s  o n t  p r o u v é  q u e  l es  v a l e ur s  m o y e n n e s  d u  m o d u l e  

c o ï n c i d e n t  e n  g é n é r a l  a v e c  l es  va l e ur s  o b t e n u e s  p a r  l a m é t h o d e  

d e  c a l c u l  d e s  c h a u s s é e s  s o u p l e s , a c t u e l l e me n t  e n  v i g u e u r , 

m a i s  q u e , m ê m e  l or s q u ' i l  s ’ag i t  d e  c o u r t s  t r o n ç o n s  a u x  sol s  

i d e n t i q u e s  e t  d e  m ê m e s  d é f o r m a t i o n s  r e l a t i ve s , l es  va l e ur s  

d e s  m o d u l e s , o b t e n u e s  a u  c o u r s  d e  d i ve r s  e s s a i s , m a r q u e n t  

d e s  d i f f é r e nc e s  f or t  s e n s i b l e s . C e  fai t  s ' e x p l i q u e  p a r  l a  v a r i a ­
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bil it é st at ist ique de  la densi t é, de l 'humidi t é et , par t iel l ement , 
de  l a compos i t i on du sol  ; cet t e var iabi l i t é est  liée à l’act ion 
de  fact eur s l ocaux, t els par  exempl e  le dégel  et  le dessè ­
chement  ir r égul ier s. De s  exempl es  car act ér ist iques de var ia ­

bil it é du modul e , r ésul t ant s de t rois sér ies d'essai s  effect ués 
avec  des  pl aques  de 71,6 c m et  60 c m de  di amèt r e, pour  
une  val eur  de X =  0,01, sont  cons i gnés  dans  le t abl eau ci-  
dessous .

N °
du tronçon Sois Valeurs de ¿o d après divers essais

1
Eq moyen

1 ¡Li mon sabl eux 163 186 201 219 254 254
!

200 348 ! 236
2 Ter r e argileuse sil leuse 110 113 130 167 200 224 —  — 158
3 ¡Li mon sabl eux fin 79 121 133 147 155 156 224 — 146

Un e  t elle var iabil i t é est  aussi  le pr opr e des  modul es  de 
r éact ion et  C B R  ; le modul e  d ’élast icit é est  quel que peu

moi ns  var iabl e.
^hét ér . ~  0,7 —  0,6 et  Eq rai — 0,7 —  0,6 E q moy.

III. APPLICATION DES MÉTHODES DE LA MÉCANIQUE DES SOLS A L’ÉTUDE DES 
DÉFORMATIONS DU SOL SOUS L’ACTION D’UN VÉHICULE EN MOUVEMENT

p a r  V .  Ba b k o v  e t  A .  Bi r ou l i a

Les  quest ions  r elat ives à l 'act ion —  sur  le sol  —  du passage 
d 'un  véhicul e, const i t uent  un des chapi t r es pr i nci paux de 
l a mécani que r out ièr e des  sol s, ayant  une  gr ande i mpor t ance 
pour  l a const r uct ion et  l 'expl oi t at i on des  r out es en t er re et  
pour  la concept i on des  r oues  des  aut omobi l es  et  des  machi nes  
agr icol es et  r out ièr es. Ces  der nier s t emps , de  nouve a ux 
t r avaux ont  ét é ent r epr is dans  ce doma i ne , et  menés  dans  
de ux dir ect ions différ ent es.

(a ) La  mé t hode connue  de cal cul  de l a pr ofondeur  de 
l’or nièr e et  de la r ésist ance à l’effor t  de t r act ion, a  ét é déve ­
l oppée et  pr écisée. Cet t e mé t hode est  basée sur  l a r el at ion 
empi r i que :

=  cy*
dans  l aquel l e qz r epr ésent e l a r ésist ance du sol  à l’enf on ­
cement  en pr ofondeur  z.

C  et  i i  sont  des  car act ér ist iques r elat ives à  l a r ésist ance 
d u  sol  à l a défor mat i on.

Les  val eur s  des  car act ér ist iques C  et  u sont  obt enues  
pour  différ ent s ét at s t ypiques  du sol .

Il  est  pr ouvé  que  les val eur s des car act ér ist iques C  et  u, 

pour  u n  mê me  sol , var ient  sel on s on humi di t é , s on degr é

de compac t age  et  l’impor t ance de l a char ge considér ée. Ave c  
des sol s cohési fs  compact és  peu humi des , l or sque l a défor ­
ma t i on est  s oumi s e à  la loi l inéair e, u =  1 si l’humi di t é  est  
pr oche de  l a l imi t e de l iquidi t é, et  u =  1/2 si o n  se t r ouve 
e n  pr ésence d ’une  humi di t é  moye nne . Lor s que le c ompa c ­
t age se pour sui t  dans  le sol  (humi di t é  op t i mum et  au- des ­
sous ), nous  a vons  : u  >  1.

Pour  de  nombr e ux sol s, on  a  dét er mi né expér i ment al ement  
l’infl uence sur  l a val eur  de  C  et  u, du degr é de  compac t age  
et  d ’humi di t é  du  sol , ainsi  que  de  sa l imit e de  l iquidi t é.

(b) On  a appl i qué  au cal cul  de  la pr ofondeur  de l’or nièr e 
les mét hodes  de  t ot al i sat ion par  couches  des  défor mat i ons  
du sol  sous  l’act ion r api de d ’un c ha mp  de cont r aint es  dû  
au poi ds  du véhicul e en mar che.

L’é t ude des  défor mat i ons  int er nes du sol  lor s de  la for mat ion 
de l’or ni èr e, effect uée à  l’aide de la pose de pl aquet t es int er ­
médiai r es  col or ées, a  pr ouvé  l’exist ence de  défor mat i ons  
simul t anées , mat ér ial isées par  un dépl acement  l ongi t udinal  
et  une  poussée du  sol  ver s les côt és, et  aussi  la pr ésence d ’un 
affai ssement , suivi  d ’un compac t age  sui vant  la ver t icale 
(voi r  Fi g. 2).

S)
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Fi g . 2  Ep u r e  d e s  c ont r a i nt e s  d e  c o mp r e s s i o n  e n  p r o f o n d e u r  : (a )  c o mp r e s s i o n  r éel l e ; (b )  d i a g r a m m e  t h é o r i qu e  p o u r  l e c a l cul . 

Th e  di s t r i but i on o f  s t r esses  a t  di f f er ent  l aye r s  : (a ) a c t ua l  ; (b )  c a l cul a t ed.

La  for mat i on de  l’or ni èr e, pr inci pal ement  par  r efoul ement  
des  t er res ver s les côt és, a  l ieu dans  le cas  de sol s cohér ent s  
t rès humi des , dont  l’humi di t é  r el at ive dépasse 0,65- 0,70 pour  
cent  de la l imit e de l iquidi t é. Si  l’humi di t é  r el at ive est  infé­
r ieur e à 0,35 pour  cent , l’or nièr e se for me pr es qu’exclusi-  
vement  gr âce à  un compac t age  du sol . Le  t assement  ver t ical

du sot  et  le degr é de  sa densi t é di mi nuent  avec  l’a ugme n ­
t at ion de  l a vit esse du véhicul e, al or s que  le dépl acement  
l ongi t udinal  augment e.

La  pr ofondeur  de l’or ni èr e, for mée pr inci pal ement  en 
r ai son du compac t age  du sol , peut  êt r e cal cul ée par  t ot al i ­
sat ion de la compr ess i on des  couches  él ément ai r es dans  la
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zone  act ive du  sol , sous  l’act ion — d'une  dur ée l imit ée — 
du  t enseur  des  cont r aint es de  compr ess i on, se dépl açant  à 
l a vit esse du véhicul e.

Vu  l’impor t ance des défor mat i ons  et  la faibl e val eur  de  la 
sur face de  t r ansmission des char ges , les cont r aint es dans  
le sol  ont  ét é cal cul ées par  les for mul es  de I. Oh d e , pour  
des  for ces ver t icales et  hor izont al es , appl iquées  à  l a sur ­
face du so!, en adopt ant  un coefficient  de  concent r at i on 
v =  6 [10].

L ’épur e de r épar t i t ion des cont r aint es ver t icales sui vant  
l’hor i zont al e, ayant  l a for me de cl oche, a  ét é r empl acée 
par  une  épur e i somét r ique t r iangul air e.

En  expr i mant  les gr aphi ques  expé r i ment aux de compr es-  
sibil it é et  de l a vit esse de  compr ess i on des  sol s par  les r ela­
t ions hyper bol i ques  de l a for me :

t • P . r T
K  =  - et  ò r  =  ■

p  +  u T  4-  s p

on a  obt enu la for mul e de cal cul  de l a compr ess i on r elat ive 
d ’une couche él ément ai r e, apr ès  un passage d ’un  véhicul e : 

L r tp
S t  =  '

{p  - h u) (f  v - f L )

dans  l aquel l e :
L  : est  l a l ongueur  de la base de l’épur e t r i angul ai r e; 
v : est  l a vit esse du dépl acement  du véhicul e ; 
r  et s \ sont  des  car act ér ist iques r el at ives à  l a vit esse de 

compr ess i on du sol  ;
/ et  // : sont  des car act ér ist iques r elat ives à  l a compr es-  

sibil it é du sol .
La  mé t hode pr oposée per met  —  en connai s sant  les car ac ­

t ér ist iques de  l a défor mabi l i t é du sol  dans  s on ét at  le pl us 
t ypi que pour  la pér iode d ’expl oi t at i on —  de choisi r  l a di men ­
s ion de r oue, qui  assur e l a moi ndr e  r ésist ance à l’effor t  de 
t r act ion.

Lor s qu’il s’agit  d ’un véhicul e dont  les r oues  ar r ièr e 
suivent  exact ement  l a t r ace des r oues  avant , il impor t e 
de  t enir  c ompt e  de la compr ess i on suppl ément ai r e r ésul t ant  
du passage des  r oues  ar r ièr e.

La  Fi g. 3 i ndi que, à  t it re de compar ai s on, les val eur s 
cal cul ées et  cel les obt enues  expér i ment al ement  du coefficient  
de  r ésist ance au mouvement , dans  différ ent s cas  de  t r ans ­
mi s s i on de  l a char ge, lor s du passage d ’un c ami on sur  une  
t erre noi r e, l abour ée sur  une  pr ofondeur  de 30 cm.

Les  mét hodes  de  la mécani que des sol s ont  ét é égal ement  
appl iquées  à  l’éval uat ion de l’adhér ence des  pneus  à  la sur ­
face du  sol .
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Fig. 3 Compar ai son des coefficient s de résist ance du sol au r oul ement  dans  diver s cas de répart it ion des char ges :
1. données  expér iment al es ; 2. données t héor iques.

The  compar i son of  t he calculat ed and exper iment al  rol l ing resist ance rat io for  different  cases of  l oad t r ansmission :
1. exper iment al  dat a ; 2. t heor ique dat a.

La  mé t hode él abor ée t ient  compt e  de la r ésist ance t ot ale 
du  sol  au cisai l l ement , a ux  empl acement s  sit ués ent r e les 
sail l ies de  l a bande  de pr ot ect ion du pneu et  aussi  du frot ­
t ement  du  caout chouc sur  le sol . On  suppos e que  la résis­
t ance du  sol  au dépl acement  augment e , j us qu’à une  cer t aine 
val eur  ma xi mu m, sui vant  une  r el at ion par abol i que ; au-  
del à de cet t e val eur  ma xi mum, la r ésist ance considér ée ne 
dépend pl us  que  du fr ot t ement  int er ne du  sol .

La  mé t hode pr oposée par  V. Ba bko v per met  d ’éval uer  
l’infl uence du  dessin de l a bande  de pr ot ect ion du  pneu, 
cel le de  l a char ge par  r oue, ainsi  que  cel l e du  dér apage, sur  
l’effor t  de  t r act ion dével oppé. Les  vér ificat ions expér i men ­
t ales de  cel t e mé t hode ont  donné  des résul t at s sat isfaisant s.

Jus qu’à pr ésent , pour  l’éval uat ion de la capaci t é de la 
r out e à  suppor t er  le passage des  véhicul es, on ut il isait  di f ­
fér ent s appar ei l s  de  mesur e de  l a densi t é, qui  dét er minaient  
l a r ésist ance du sol  a u  poi nçonnement , c ’est - à- dire qui  d on ­

nai ent  uni quement  la r el at ion avec  la val eur  de la r ésist ance 
au r oul ement  [11].

On  sait  que  la possibi l i t é de pr opul s ion des voi t ur es aut o ­
mobi l es  est  dét er mi née par  la r el at ion Arp —  /  dans  la­
quel l e :

o  : est  le coefficient  d ’adhés i on ; 
f  : est  le coefficient  de r ésist ance au r oul ement  ; 
k  : est  l a fr act ion du poi ds  du véhicul e, qui  cor r espond 

a ux r oues  mot r ices.

Pour  l’éval uat ion s imul t anée de l’adhér ence des  r oues  
au sol , S. Ro ka s  a  pr oposé un  appar ei l  qui  uni t  un  méca ­
ni s me de mes ur e de  la densi t é avec  une  point e coni que muni e  
de palet t es, du  t ype empl oyé  pour  les essais «va ne  t est ». 
Les  essais exécut és  sur  les chant ier s  avec  cet  appar ei l  (Fi g. 4) 
ont  donné  des  r ésul t at s concor dant  par fai t ement  avec  les 
val eur s de l a r ésist ance au mouvement  et  cel les de l 'effor t  
de  t r act ion, dét er minées  au dynamomèt r e .
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4 Cor r él at ions enl re les caract ér ist iques du sol (t 0, n), 

le coefficient  de frot t ement  des pneus  et  la résist ance 
du sol au r oul ement  du véhicule. (Essai s effect ués par
S. I. Rokas .) p  : pression des pneus.

Cor r el at ion bet ween soil proper t ies (t q, n) t he roll ing 
resist ance of  soil and skidding resist ance of  t yres.
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