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Résumé

Dans un style clair et accessible ce guide technique livre une approche panoramique — sol support, matériaux, liants, dimensionnement, réalisation, pathologie… mais aussi histoire — avec un renvoi systématique aux normes et aux recommandations en vigueur.

Au sein des équipes de maîtrise d’ouvrage et de maîtrise d’œuvre ou dans les entreprises, on disposera désormais d’un ouvrage de synthèse contenant toutes les clés pour maîtriser les techniques constructives de la route et de ses chaussées.



Préambule : L’évolution des voies de circulation • 1. Terminologie routière • 2. Les terrassements • 3. Les matériaux de chaussées • 4. Le rôle d’une chaussée • 5. Qualité de la couche de roulement • 6. Le dimensionnement • 7. Les dégradations des chaussées • Annexe • Bibliographie.
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Préface

De par ses dimensions sociale, économique, environnementale et donc politique, la route est un domaine clé pour toute société.

C’est particulièrement vrai pour les routes en France, cette dernière disposant d’un réseau très dense, de bonne qualité et dont le développement a joué un rôle majeur pour l’unification de notre pays.

C’est donc tout logiquement que le secteur de la route, pour la conception, l’entretien et l’exploitation de celles-ci, fait l’objet d’un cadre normatif particulièrement dense. Les enjeux techniques, financiers, mais avant tout de niveau de service, expliquent cet état de fait. C’est ainsi que les recommandations, avis techniques, normes, guides officiels, mais également la production technique ou les actes de colloques abondent.

Dans ce véritable maquis, le technicien routier peut aisément se perdre. À l’heure où, du fait du renouvellement des personnels, la question du maintien des compétences techniques se pose avec acuité au sein des équipes de maîtrise d’ouvrage, maîtrise d’œuvre ou d’entreprises, il importe de disposer d’ouvrages de synthèse bien en vue au sein de la documentation professionnelle ou, mieux, sur le bureau du technicien.

C’est désormais chose faite avec le présent guide technique « la route et ses chaussées », qui réussit l’exploit de fournir une vue d’ensemble sur l’objet technique, dans une rédaction accessible qui ne laisse rien à l’exigence de qualité. Le lecteur dispose ainsi d’une approche panoramique (sol support, matériaux, liants, dimensionnement, réalisation, pathologie… mais aussi histoire) avec un renvoi systématique aux normes ou recommandations en vigueur.

La question de l’entretien, au cœur des préoccupations des gestionnaires routiers du fait des tensions sur les budgets et des impératifs de maintenance du patrimoine, est également abordée jusqu’à ses développements les plus récents.

C’est ainsi que le présent guide, s’il ne fera pas de son lecteur un expert, lui donnera toutes les clés pour bien posséder les techniques constructives de la route et de ses chaussées.

Le domaine routier, on le sait, est un lieu de passion. Usagers, riverains, contribuables, mais aussi gestionnaires et concepteurs, la dimension affective est prégnante pour qui s’approche de la route. Jean Barillot, Philippe Carillo et Hervé Cabanes, passionnés par le domaine auquel ils consacrent leur carrière professionnelle, nous ont fourni un bel ouvrage. Qu’ils en soient remerciés.

Dominique JAUMARD

Directeur général adjoint en charge de l’aménagement du territoire au Conseil départemental de l’Hérault
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PRÉAMBULE

Historique de l’évolution des voies de circulation

Du sentier à la chaussée moderne, le chemin de l’évolution humaine

1.La sédentarisation à l’origine des premiers sentiers

Le besoin d’aménager des voies de déplacements est une conséquence de la sédentarisation de l’homme, soit environ 9 000 ans avant notre ère. En effet, la sédentarisation, qui consiste à s’établir dans un habitat occupé en continu, modifie profondément la civilisation. Auparavant basée sur le nomadisme, la société humaine va désormais produire sur ses lieux de vie ses principales ressources. L’élevage et la culture vont générer des productions qui seront stockées. Au développement des techniques agricoles s’ajoutera celui des techniques de conservation. Les échanges s’adapteront, conduisant à une évolution rapide du commerce.

Les habitats étant désormais figés dans l’environnement, les premiers sentiers apparaissent. Ils permettent d’emprunter régulièrement le même itinéraire pour se rendre d’un point à un autre. Ces tracés rudimentaires ébaucheront les premiers maillages de circulations humaines. Certains, plus fréquentés, se transformeront presque naturellement, au fil des passages, en chemins. Leur largeur sera adaptée au passage de plusieurs hommes de front, ils relieront progressivement les zones d’habitats, qui se densifient peu à peu.

Les premières traces de ces chemins ont été retrouvées en Mésopotamie. Plus larges, plus ouverts, donc plus sûrs, ils permettent la facilitation des échanges, donc du commerce. Lequel sera le principal vecteur de développement du réseau viaire.

Si les sentiers suffisaient aux premiers convois de marchandises, lesquelles étaient portées à dos d’hommes, la sédentarisation, qui a permis l’essor de l’élevage, offre de nouvelles possibilités : le recours aux ânes ou aux bœufs se répand. L’intérêt de pouvoir transporter de plus grandes quantités de marchandises à chaque convoi devient une évidence, tout comme la nécessité de pouvoir circuler en toute condition, même avec des charges de plus en plus importantes. N’oublions pas que la roue ne fut créée qu’au IVe millénaire avant notre ère, succédant aux travois, ancêtres du traîneau. Ces outils, rudimentaires, ne permettaient toutefois pas de se mouvoir aisément sur des chemins très peu aménagés. Notons néanmoins l’existence, en Angleterre, de la première route aménagée en 5000 avant Jésus-Christ, qui permettait de contourner les obstacles naturels (collines, cours d’eau…).
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2.La roue ou l’amorce d’une civilisation du déplacement

L’invention de la roue fut donc l’amorce d’une véritable révolution des transports et de la communication. Son origine reste assez méconnue. On attribue aux Sumériens l’utilisation de rondins de bois pour déplacer de lourdes pierres durant l’Antiquité. Avant d’imaginer creuser un trou au centre d’une forme ronde pour y placer un axe : la roue était née !

Très rapidement, la charrette à roue supplante donc le traîneau comme moyen de transport. Même rudimentaire et fragile, la roue apparaît comme le meilleur moyen pour faciliter le déplacement de charges plus ou moins lourdes sur des voiries rudimentaires et irrégulières. Son développement sera à l’origine des premières recherches autour de la stabilisation des chemins.

En quelques siècles, la roue va connaître de nombreuses évolutions ou adaptations. Initialement pleine et formée d’un disque massif monté sur un essieu rond et tenu par des chevilles, elle facilitait les déplacements des premiers chariots, cousins des travois, réduisant ainsi les frottements. D’abord équipées de deux roues, puis de quatre, les charrettes tractées par des bœufs étaient surtout dédiées à l’agriculture. L’adaptation pour les chevaux, plus légère, fut inventée au début du IIe millénaire avant notre ère. A priori anecdotique, cette évolution marque le début de l’optimisation technique des roues, avec l’apparition des rayons pour l’alléger tout en renforçant sa solidité.
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3.Les premiers développements des routes

Une meilleure circulation des marchandises permet d’accroître les échanges commerciaux, clé de voûte de développement et donc d’accroissement des richesses. Le besoin de disposer d’un réseau accessible aux nouveaux moyens de transport que sont les chariots sur roues tractés par des bœufs devient une évidence, et ce par tous les temps. Les premières routes pavées apparurent donc au Moyen-Orient, ainsi que des voiries en rondins en Angleterre. La première technique n’offrait pas la planéité attendue, la seconde s’avère mal adaptée aux conditions climatiques à dominante humide. Ce problème fut résolu par la mise en œuvre de sable entre les rondins.

Simultanément, la technique de la taille de pierre s’améliore progressivement. Les premières routes pavées, pierres taillées à cet effet, apparurent au cours du IIIe millénaire, dépassant ainsi le périmètre des agglomérations. La Grèce et le Moyen-Orient furent les premiers lieux à accueillir ces nouvelles techniques.

Les bases du développement des routes sont ainsi posées. Les civilisations comprirent très tôt l’intérêt économique et militaire de ces voiries « modernes ».

Ces prémices se confirmèrent avec l’avènement de la civilisation romaine. Les besoins en routes fonctionnelles se firent rapidement sentir pour développer économiquement l’empire, mais aussi pour en conserver la maîtrise militaire. Il fallait en effet que les légions romaines puissent facilement se déplacer. S’étendant de la Bretagne à l’Égypte, l’immensité de l’empire imposait des déplacements rapides sur de longues distances. De plus, le commerce entre les différentes régions de l’empire explosait, nécessitant un excellent réseau routier. Sa construction fut facilitée par la réalisation des travaux par des esclaves, qui représentaient alors 30 % de la population de l’Empire romain. Cette nombreuse main-d’œuvre, peu coûteuse, a permis la construction d’un réseau de grande qualité. Les Romains ont même été jusqu’à mettre en œuvre une signalisation digne des temps modernes comprenant des bornes milliaires, du jalonnement et des informations directionnelles.

Cette période marque d’ailleurs une certaine forme d’apogée du réseau routier. Les attaques barbares au cours des IVe et Ve siècles précipitent l’empire dans une longue période de guerres et d’incertitudes, réduisant les échanges et le commerce. Sa chute en 476 marque l’amorce d’une nouvelle ère, le Moyen-Âge, dont le système politique est basé sur la féodalité. Au cours de cette période de turbulence, marquée d’abord par les conflits entre les rois barbares et les restes d’autorité romaine, puis entre les rois barbares eux-mêmes afin d’accroître leur territoire et leur influence, l’immense réseau des voies romaines se détériore, faute d’entretien. Ce qui n’empêche pas le reste du monde de poursuivre son évolution. Le monde arabe profitera alors à plein de nouvelles technologies qu’il aura su développer, lesquelles ne parviendront en Europe qu’à partir du IXe siècle.

4.L’apparition des premières techniques de construction

Une première route pavée a été construite en Crète en 2000 avant Jésus-Christ, ancêtre des voies romaines, qui ne l’égaleront pas toujours. Constituée de dalles de grès assemblées par un mortier d’argile et de gypse, recouverte ensuite par des dalles de basalte, la route reliant Cnossos à Gortyne en Crête était même équipée d’aires d’arrêts !

De même, la voie romaine correspond à un schéma de construction extrêmement précis. Le principe consiste à creuser une fosse d’une profondeur variable, qui sera ensuite comblée par des superpositions successives de matériaux de granulométries différentes. Le fond de forme sera nivelé puis tassé (ancêtre du compactage d’aujourd’hui) avant la mise en œuvre d’un mortier de réglage, puis de 30 à 60 cm de matériaux grossiers. L’ensemble sera recouvert de gravier puis de sable et de ciment sur une épaisseur variable de 30 à 50 cm. Il ne reste plus qu’à mettre en place le revêtement final, souvent constitué de dalles de pierre.
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Les voies romaines pouvaient également être équipées de bordures et de trottoirs. Les Romains avaient donc compris l’importance de mettre en place un assainissement pluvial, limitant ainsi les détériorations de leurs chaussées par infiltration d’eau.

Si la technique de la superposition de couches de matériaux de granulométries différentes reste le principe de construction des routes en Occident, le Moyen-Orient, riche en matériaux hydrocarbonés, développe dès le VIIIe siècle les premières voiries en pavés recouverts de pétrole provenant de gisements de naphte, qui, distillé à haute température, produit une pâte brûlante, berceau des étanchéités d’aujourd’hui.

Le développement des différentes techniques, au fil des siècles, sous des conditions de trafic relativement modéré, a permis à chacune de prospérer dans le temps. Lentement, au gré des découvertes qui ont permis aux hommes de s’affranchir des frontières naturelles, les civilisations ont partagé leurs savoirs, leurs traditions, leurs productions… Le commerce est devenu une activité de plus en plus intense, notamment grâce aux besoins de la civilisation occidentale. Donnant ainsi naissance à de grands axes commerciaux qui ont traversé les siècles :

–La route de l’encens est l’une des plus anciennes, connue dès 2800 avant Jésus-Christ. Elle reliait l’Égypte, l’Arabie et l’Inde. Si l’encens, produit dont la valeur marchande dépassait celle de l’or, était la principale denrée transportée, cette route a également permis le transport de la myrrhe, de l’ébène, de la soie et de l’or, puis de nombreuses épices en provenance d’Inde. Exploitée par les Romains à partir du Ier siècle, cette route fut modernisée, avant d’être progressivement abandonnée à partir du VIe siècle.

–La route de la soie, connue depuis le IIe siècle avant notre ère, reliait Chang’an en Chine à Antioche en Syrie. Outre le commerce de cette étoffe dont les Romains étaient très friands, elle a permis le transport d’autres biens commerciaux tels que le lin, le jade, l’ambre, l’ivoire, le verre… Le voyage par caravanes de chameaux ou à dos de yack pouvant durer plusieurs mois dans des conditions climatiques aléatoires. L’avènement de la route des épices, rendue célèbre par la fabuleuse épopée de Magellan, a progressivement engendré son abandon.

–La route de l’ambre, dont une des branches occidentales reliait Kaliningrad (en Russie) au port grec de Massalia. Connu en Europe depuis la préhistoire pour la fabrication de bijoux, de bibelots ou encore d’outils divers, l’ambre était aussi utilisé à des fins médicales (amulettes) ou comme parfum. Ses multiples usages expliquent combien ce matériau fossile, très recherché à l’époque romaine, faisait l’objet d’un commerce très étendu. Une autre voie conduisait de la Baltique à la mer Noire.

–Les routes du sel : complément alimentaire indispensable à l’homme, conservateur des peaux et des aliments, le sel devint très vite une matière précieuse et une monnaie d’échange. La nécessité d’en assurer l’acheminement des points de production vers les villes et surtout vers les ports est un enjeu majeur. L’obligation d’alimenter en sel les régions de productions agricoles et manufacturières qui en sont dépourvues participe pleinement au développement de multiples routes du sel.

Ces grandes voies commerciales ont donc connu des fortunes diverses, au gré des besoins des matières premières. Les techniques de transport se sont également développées grâce aux découvertes des explorateurs occidentaux. Parfois les routes maritimes ont suppléé les inconvénients des voies terrestres, comme ce fut le cas au XVe siècle. Ces deux modes de transports se sont surtout révélés complémentaires. Toutefois, dès le XVIe siècle, l’accroissement des échanges, adossé à la richesse des États, imposa comme une évidence économique la nécessité de disposer d’un réseau fiable, circulable et sécurisé.

5.Les progrès techniques, source de développement face à des besoins toujours croissants

Les pays anglo-saxons ont été les premiers à développer des réseaux routiers payants. En effet, en raison de la détérioration rapide des voies élaborées sur le modèle romain au début du XVIIIe siècle, mais inadaptées au trafic qui s’accroissait durablement, 300 km de route à péage furent construits en Angleterre par John Metcalf. Leur réalisation lui a permis d’expérimenter la mise en place d’un drainage efficace des eaux de surface et surtout de remplacer les pierres arrondies, inadaptées au trafic routier, par des petites pierres cassées aux arêtes tranchantes. Prémices des recherches en adhérence et en durabilité…

De l’autre côté de l’Atlantique, une fois l’indépendance acquise, ce pays-continent a mesuré très rapidement la nécessité de développer un réseau routier fiable et efficace. L’immensité de la tâche fut confiée dès la fin du XVIIIe siècle à des entreprises privées. Moyennant des franchises du gouvernement, elles construisaient les routes en remplaçant les existantes par des voies plus larges. La progression du système routier fut telle que le trajet Boston-Washington en diligence fut réduit de quatre jours. Toutefois, malgré des politiques volontaristes, les besoins étaient tels qu’aucun État ni aucune corporation privée ne disposait des moyens nécessaires pour répondre à la demande et développer rapidement ces nouvelles infrastructures.

Pendant ce temps, en France, un ingénieur nommé Pierre Marie Jérôme Trésaguet fut le premier à être connu pour avoir développé une méthode scientifique de construction de la route vers 1764. Il avait compris que le rôle des couches de la chaussée était d’éviter de transférer le poids de la route et des charges roulantes au sol support, prévenant ainsi les éventuelles déformations. Il avait également intégré l’intérêt d’une couche de roulement lisse protégeant les larges dalles de pierre tout en facilitant le roulage des véhicules. Il reprit également, en le renforçant, l’intérêt de disposer d’un drainage rigoureux, permettant d’une part de ne pas trop rapidement altérer la surface et d’autre part de préserver les couches de chaussée des circulations hydrauliques. Enfin, pour maintenir en bon état le réseau ainsi modernisé, il assigna à un ouvrier la charge de l’entretien d’un tronçon de chaussée. Lequel entretien des chaussées restera en France longtemps aléatoire.

En effet, la construction des chaussées était souvent réalisée à l’automne avec l’ensemble des matériaux disponibles, ne laissant que les résidus pour boucher les trous générés par les aléas climatiques. Lesquels étaient alors colmatés avec des cailloux ou pierres non nettoyés de la poussière ou de l’argile, sans même avoir pris le soin de purger l’eau et la terre du périmètre à réparer.

Cette technique marqua néanmoins les premiers progrès en termes de drainage et de mise en œuvre de couches successives de matériaux aux caractéristiques différentes. La pierraille fit son apparition en surface dans l’objectif de créer le bombement nécessaire au drainage, principe qui fut perfectionné peu après sous d’autres climats.

La technique française s’exportait néanmoins en Europe, et se confronta ainsi à des conditions climatiques parfois plus rudes. La technique des gros blocs de pierre nécessitant le renouvellement d’une grande partie de la chaussée en cas de dommages, les Écossais ont imaginé une solution innovante basée sur diverses observations. En effet, certains inspecteurs de chaussées ont constaté une relation entre la profondeur du fossé de drainage de la chaussée et la durabilité de la structure. Par ailleurs, d’autres inspecteurs, par souci d’économie de transport, ont substitué les gros blocs de pierre par des cailloux, ou même ont concassé sur place les blocs devenus trop imposants.

C’est dans ce contexte qu’en 1816 John Loudon McAdam, alors chargé de la direction des routes du comté de Bristol, proposa une technique simple : rendre et maintenir à sec le fond de forme par le creusement de fossés latéraux, ou bien construire la voie en remblais pour éviter l’emprise des fossés. Ainsi, lors de sa mise en œuvre, il impose les exigences suivantes :

–relever le plus possible le sol sur lequel l’empierrement repose pour favoriser l’écoulement naturel vers les parcelles voisines ;

–mettre en œuvre des pierres de grosseur uniforme (170 g), triées, expurgées de toute matière argileuse, terreuse ou pulvérulente ;

–refuser tout matériau alluvionnaire : seuls les matériaux anguleux peuvent se lier efficacement entre eux ;

–répandre les matériaux par plusieurs couches d’épaisseur d’environ 25 cm ;

–assurer l’imperméabilité de la chaussée : il s’est en effet rendu compte que lorsque le sol support restait sec, il ne s’enfonçait pas sous l’effet du trafic. Il convenait donc de le maintenir en permanence à sec grâce à une couche d’imperméabilisation constituée par l’empierrement.
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Les principaux avantages de cette technique sont l’homogénéité du matériau de surface qui rend l’usure uniforme, l’imperméabilisation qui assure la durabilité conservant au sol support sa fermeté et sa résistance, et l’élasticité qui répartit la pression des roues. Cette technique présente l’avantage de recourir à une main-d’œuvre certes plus nombreuse mais moins qualifiée, à un matériau moins abondant et plus disponible localement et à un entretien sommaire.

Dans la continuité des travaux de McAdam, un ingénieur anglais reprit la méthode de Trésaguet. Thomas Telford, après avoir bien préparé le fond de forme, y pose une couche de pierres serrées entre elles, disposées bien de niveau, formant ainsi une forme de pavage. Les hauteurs des pierres sont différentes sur la largeur de chaussée : d’abord de 20 à 25 cm en axe, elles sont de 10 cm environ à l’arête, diminuant graduellement de part et d’autre de l’axe. Puis, les vides laissés par les pierres sont remplis avec des éclats avant de briser à la masse toutes les aspérités laissées à la surface. Le principe du bombement est retenu, avant de recouvrir ce pavage irrégulier d’une épaisseur de 15 cm de pierres concassées. On partage d’ailleurs cette épaisseur en deux couches, la seconde étant mise en œuvre une fois que la première a commencé à faire corps avec la chaussée. Pour faciliter la liaison, une couche de gravier sera répandue sur la pierre concassée.
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Cette technique est apparue plus adaptée pour les terrains mous et compressibles : la chaussée de McAdam est plus élastique et fléchit davantage. Les routes de Telford résistent mieux au roulage, à charge égale. Leur meilleure qualité garantie donc une plus grande durabilité.

Au filtre de ces trois grandes techniques apparaissent les prémices de la construction industrielle des chaussées d’aujourd’hui. Le drainage fut initié par Trésaguet, la superposition de matériaux de dimensions différentes par McAdam, avec la naissance de la couche de surface qui joue deux rôles différents : le drainage et la roulabilité. Puis, la mise en œuvre de différentes couches de matériaux aux granulométries et caractéristiques différentes pour optimiser la résistance mais aussi améliorer le roulage furent les découvertes de Telford.

Dans le même temps, un ingénieur français, Antoine-Rémy Polonceau, eut l’idée de compacter « les tas de cailloux » qui étaient livrés directement au roulage, après avoir constaté l’affaissement de la structure sous le passage des charges roulantes. Un meilleur agencement des granulats entre eux réduisait considérablement ce phénomène :

« La liaison des matériaux durs répandus à la surface d’une route est fort longue à s’opérer. Il faut que le tassement, produit par le passage des véhicules, force les pierres à se rapprocher. Et que les détritus provenant de l’écrasement d’un certain nombre de fragments achèvent de remplir les vides qui existent dans la masse. Alors seulement l’agrégation est complète et la chaussée devient compacte et unie. Mais ce résultat n’est obtenu qu’avec une grande fatigue par le roulage et la destruction d’une certaine quantité de matériaux qui sont broyés par les roues. »

Le procédé consiste donc à cylindrer le fond de forme, à placer par-dessus d’abord des matériaux tendres puis un mélange de matériaux durs et de matériaux tendres, ces derniers faisant office de liant, puis réserver à la couche supérieure des matériaux durs qui seront recouverts de débris du cassage. Et soumettre cette surface au cylindrage.
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6.L’ère moderne de la construction routière

Ces progrès techniques permettent de proposer aux usagers une voirie de moins en moins soumise aux intempéries et aux ornières, consécutives du passage de charges de plus en plus lourdes. L’essor des véhicules motorisés crée une vraie demande sociale. Les pouvoirs publics doivent réagir pour adapter les anciennes voies de communication empierrées en voiries plus roulantes. Sous la pression, la route devient un enjeu politique. Industriels et ingénieurs n’ont pas la même définition de la « route moderne ». Les enjeux financiers sont immenses, surtout au lendemain de la Première Guerre mondiale. L’usure rapide des revêtements est un problème reconnu auquel se heurte néanmoins la difficulté de faire circuler les charrettes sur des routes revêtues : les chevaux glissent sur le goudron.

Le lendemain de la Première Guerre mondiale marque un premier tournant. Les usagers sont de plus en plus exigeants quant à la qualité des revêtements, qui se dégradent rapidement. Les ingénieurs doivent désormais gérer l’inadaptation du macadam ordinaire à la circulation automobile. Or, cette mutation est d’autant plus brutale qu’il faut en priorité reconstruire, que l’argent public est rare et le service d’entretien complètement désorganisé par les conséquences du conflit (manque de personnel mort au front et matériel inadapté). Fait aggravant : la technique du goudronnage reste quasiment méconnue et elle convainc peu : « Elle rend les chaussées glissantes ce qui convient mal à la traction animale. Elle favorise aussi parfois la formation de boues noirâtres et gluantes impropres à la circulation. »

En effet, depuis le premier Congrès international de la route en octobre 1908 plusieurs grandes questions sont posées, au nombre desquelles « la lutte contre la poussière », « la route future », « les effets de nouveaux moyens de locomotion sur les chaussées », « les effets des chaussées sur les véhicules ». Deux ingénieurs français proposent deux approches différentes de l’objet routier :

–Lumet, centralien, a une approche globale du devenir de la route, intégrant les évolutions automobiles. Meilleure résistance des pneumatiques, réduction des à-coups dans la marche de l’automobile donc des sollicitations de la chaussée sont parmi les premiers facteurs pouvant participer activement à la préservation des revêtements.

–Le Gavrian, ingénieur des Ponts, décline une approche technique de l’infrastructure, en quatre paramètres : le revêtement, le profil en long, le profil transversal et l’aménagement des bas-côtés. Ses conclusions sont timides, à l’image du Congrès qui « recommande le pavage ou tout revêtement perfectionné pour remédier à l’usure et à la poussière sur les routes à circulation très intense. En ce qui concerne l’utilisation du goudron, le Congrès estime que le goudronnage bien fait est incontestablement un remède efficace contre la poussière et qu’il protège dans une certaine mesure les chaussées […]. En revanche, là où la circulation à traction mécanique n’a pas une grande intensité, la route actuelle […] répond aux conditions désirées ».

Les industriels du BTP de l’époque ont compris l’intérêt de réunir ces deux théories. Posant comme principe « la chaussée durable et saine », ils déclinent la doctrine suivante : « La route idéale est celle qui serait constituée par des cailloux durs, réguliers, mis en place sans sable d’agglomération et réunis par une matière formant un liant résistant et élastique. Le tout doit être compressé. »

La circulaire ministérielle de décembre 1919 recommandant un simple goudronnage pour les voies de circulation normales sera fortement inspirée de la théorie de Le Gavrian. Pourtant, selon les ressources et traditions locales, la nature des axes et les niveaux de confort désirés, la palette des revêtements disponibles en France est très large. Mais au travers de plusieurs articles parus dans les Annales des Ponts et Chaussées, de son Cours de route et de son livre Les Chaussées modernes, dont la première édition date de 1922, Le Gavrian formalise bien les règles de ce qui pourrait s’appeler « l’approche française de la route ». Dans la circulaire de 1919, les recommandations en faveur du « goudronnage judicieusement appliqué et correctement exécuté » se retrouvent juste complétées dans son ouvrage par la formule « soigneusement entretenu ». Cette doctrine, mettant en relief les bienfaits d’un entretien rigoureux, sera déclinée jusqu’à la Seconde Guerre mondiale :

« Le goudronnage superficiel, bien exécuté et bien entretenu, conserve parfaitement les chaussées et – mieux – permet de restaurer les chaussées usées. […] La pellicule de goudron, si elle est sablée avec des matériaux de bonne qualité, forme une couche de roulement qui protège complètement le macadam […]. La moindre flache peut être réparée par l’emploi d’une sorte de béton, de gravillons et de goudrons. »

[image: Image]

La mise en œuvre du goudronnage sur les routes est désormais acquise. Toutefois, il faudra attendre les années trente pour voir apparaître les premiers maillages de voiries « roulantes ». En effet, jusqu’en 1914, la priorité était donnée au réseau ferré et aux aménagements portuaires, d’autant que le réseau principal, dont l’empierrement s’est achevé au milieu du XIXe siècle, est globalement jugé en bon état. Il est nettement en avance sur le réseau départemental et vicinal qui s’achève à peine, dans un souci de désenclavement et de raccordements aux tronçons ferrés. Le Congrès de la route de Séville en 1923 aura d’ailleurs pour thème l’adaptation de la route à l’automobile. La définition des grands programmes d’infrastructures révolutionnant l’appréhension de l’espace est encore loin.

L’industrie routière développe ainsi différents produits intégrant les paramètres complexes d’approvisionnements et de disponibilités du goudron. Provenant de la distillation rapide (1 100 °C) ou lente (800 °C) de diverses variétés de la houille de charbon, le goudron se raréfie avec le déclin de l’industrie du charbon. Il faut en effet 20 tonnes de houille pour produire une tonne de goudron. La rareté de ce dernier, malgré des mesures destinées à favoriser la production nationale de sous-produits du charbon, favorise l’apparition d’émulsion de bitume, produit issu de la distillation directe de pétroles d’origines très diverses, chacun avec des caractéristiques physico-chimiques qui leur sont propres.

Malgré l’évolution des techniques et le recours progressif au bitume, le langage courant laisse au goudron, voire à l’asphalte, une place prépondérante.

À toutes fins utiles, rappelons que l’asphalte est à l’état naturel un pétrole extra-lourd de consistance très visqueuse à solide, piégé dans des matrices sableuses ou calcaires. Il désigne également, sous l’appellation « asphalte porphyré », un mélange de bitume, de calcaire broyé, de sables et de gravillons, à destination des travaux de revêtement de terrasses et trottoirs, ou d’étanchéité selon les formulations.

Le goudron et le bitume n’ont toutefois pas les mêmes qualités. Certes, ils sont tous les deux noirs, mais le goudron est plus fluide et plus stable, tandis que les bitumes restent durs et vieillissent plus vite. Par contre, ils présentent de meilleures qualités d’adhérence et surtout une grande diversité de produits. En effet, les sources de pétrole ne donnent pas le même bitume, selon les quantités d’asphaltène, de sel, ou d’autres composants. On peut y ajouter des élastomères, des plastomères, des polyéthylènes, ou encore de l’eau et des émulsifiants pour créer des émulsions. Ce qui permet de proposer une très large palette de produits, donc de matériaux dont est fortement friande l’industrie routière d’aujourd’hui.

Les maîtres d’ouvrages disposent ainsi de multiples solutions reprises en France par les réseaux techniques, notamment celui de l’État, qui propose un catalogue de structures de chaussées, bâti sur le modèle multicouche de Burminster. En effet, la méthode française de dimensionnement décrit la structure de chaussée comme une superposition de couches élastiques linéaires, homogènes et isotropes.
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CHAPITRE 1

Terminologie routière

Les différentes parties d’une route interurbaine

La plate-forme routière. Il s’agit de la surface de la route qui comprend la ou les chaussées, les accotements et l’éventuel terre-plein central.

La chaussée est limitée par le bord interne du marquage au sol. Ainsi, elle ne comprend pas les sur-largeurs structurelles de chaussée portant le marquage de rive.

Le terre-plein central est constitué d’une bande médiane et de deux bandes dérasées de gauche1. Il permet de séparer physiquement deux chaussées situées sur une même plate-forme.

L’accotement comprend la bande dérasée2 et la berme. La berme engazonnée est située à l’extérieur de la bande dérasée. Elle participe aux dégagements visuels, supporte les éventuels panneaux de signalisation3 et dispositifs de retenue et facilite l’écoulement des eaux (dévers 8 %). Selon le dispositif de retenue mis en œuvre, sa largeur peut être portée à plus d’un mètre. Il est à noter que les dispositifs d’assainissement sûrs4 en termes de sécurité peuvent généralement être intégrés à la berme : par exemple les fossés ou cunettes peu profonds (20 cm ou moins) généralement associés à un dispositif de drainage dont la pente ne dépasse pas 25 %.

La bande dérasée (ou bande d’arrêt d’urgence) constitue la zone de récupération. Il s’agit d’une zone dégagée de tout obstacle qui se raccorde à la chaussée sans dénivellation. Elle comprend la sur-largeur de chaussée de même structure que la chaussée et qui supporte le marquage de rive ainsi qu’une partie stabilisée5 ou revêtue. Par rapport à la structure de chaussée, la structure sous la partie revêtue peut être réduite afin de ne supporter que le passage occasionnel d’un poids lourd.

L’assiette est la surface du terrain qui comprend la plate-forme routière, les fossés et les talus. Elle est limitée par les entrées en terre (intersection du projet avec le terrain naturel existant).

L’emprise est la surface du domaine public affectée à la route et à ses dépendances. Elle comprend l’assiette du projet ainsi qu’un espace de terrain additionnel.

La zone de sécurité est une bande latérale contiguë à la chaussée composée de la zone de récupération et d’une zone de gravité limitée. Contrairement à la zone de récupération, la zone de gravité limitée ne vise pas à éviter une sortie de route mais à limiter la gravité des dommages corporels.

Dans la zone de récupération, il ne doit pas y avoir d’obstacle. Dans la zone de gravité limitée, un obstacle peut être isolé par un dispositif de retenue implanté dans la berme. Néanmoins, il convient de privilégier sa suppression, son éloignement, sa modification ou sa fragilisation en cas de choc6.

La largeur de la zone de sécurité dépend de la vitesse d’exploitation. À titre d’exemple, sur les routes de type R ou T limitées à 90 km/h, la largeur recommandée de la zone de sécurité en section courante est de 4 mètres pour l’aménagement de routes existantes et de 7 mètres en aménagement neuf. L’implantation d’obstacles nouveaux sur une route existante est à considérer comme un aménagement neuf. Ainsi, la largeur de la zone de sécurité à rechercher est de 7 mètres7 à compter du bord chaussée.

Pour ne pas constituer des obstacles continus dans la zone de sécurité, les fossés dont la profondeur est supérieure à 50 cm doivent présenter une pente douce ou être isolés. Pour mémoire, une pente douce est inférieure ou égale à 25 % (4 de base pour 1 de hauteur).

Dans la zone de sécurité, il est également nécessaire d’identifier les talus les plus agressifs susceptibles d’entraîner un risque de retournement du véhicule. Ainsi, il convient d’éviter, de modifier ou d’isoler les talus de déblai dont la pente est supérieure à 70 % (arrondi de 67 %, 3 de base pour 2 de hauteur). Il est à noter qu’en déblai les guides techniques 2 × 1 voie. Route à chaussées séparées (SÉTRA, 2011) et Instruction sur les conditions techniques d’aménagement des autoroutes de liaison (ICTAAL-SÉTRA, 2000, nouvelle édition CEREMA8, 2015) limitent la zone de sécurité à une hauteur de 3 mètres.

En ce qui concerne les remblais, ils doivent obligatoirement être isolés par un dispositif de retenue, quel que soit le type de route lorsque la hauteur dépasse 4 mètres (sauf ceux à pentes douces, p ≤ 25 %) ou 1 mètre en cas de dénivellation brutale. Un diagnostic de sécurité peut conduire à isoler également les talus de remblai de plus de 2,5 mètres de hauteur (sauf ceux à pentes douces p ≤ 25 %).

Cependant, il est important de garder à l’esprit que tout dispositif de retenue reste un obstacle. Il ne doit donc être implanté que si son absence présente un risque plus important. Pour les motards, l’écran de protection qui se positionne au-dessous de la barrière de sécurité9 constitue une protection efficace en cas de chute accidentelle. En effet, il réduit la sévérité de choc en cas de collision du motocycliste contre le dispositif de retenue10.

Sur le réseau routier national (RRN), la circulaire n° 99-68 du 1er octobre 1999 fixe les conditions d’emploi des dispositifs de retenue adaptés aux motocyclistes. Pour les nouvelles routes à chaussées séparées ou autoroutes, ce dispositif est à prévoir dans les courbes de rayon inférieur à 400 mètres11 sur le côté extérieur du virage. À noter que, dans les carrefours dénivelés, l’écran inférieur adapté aux motocyclistes est à prévoir sur tout type de routes, quel que soit le rayon, sur le côté extérieur du virage.
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Figure 1. Route à chaussée unique
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Figure 2. Route à chaussées séparées





1La bande dérasée de gauche (BDG) est une zone dégagée de tout obstacle qui se raccorde à la chaussée sans dénivellation. Elle supporte le marquage de rive. Par rapport à la structure de chaussée, la structure sous la BDG peut être réduite.

2Sur les routes à chaussées séparées, il s’agit de la bande d’arrêt d’urgence (BAU) ou de la bande dérasée de droite (BDD).

3Les supports de signalisation verticale dont le moment résistant dépasse 570 daN·m constituent des obstacles ponctuels.

4Le guide Traitement des obstacles latéraux, SÉTRA, 2002, classe les dispositifs d’assainissement selon trois niveaux de sécurité (sûrs, modérément agressifs ou agressifs).

5Une bande stabilisée peut être envisagée sur les routes de type R et en relief difficile. Pour la sécurité et l’entretien, une bande revêtue est à privilégier. La bande revêtue facilite notamment les manœuvres de récupération ou d’évitement (meilleure adhérence). Elle permet de réduire le nombre et la gravité des accidents. Il est souhaitable de rechercher un contraste visuel suffisant entre la couche de roulement de la chaussée et celle de la bande dérasée revêtue afin de les différencier (ECF coloré…). La fiche d’information Savoir de base en sécurité routière, L’accotement revêtu, SÉTRA, 2008, précise qu’une largeur revêtue même faible de 50 cm a un impact sur la sécurité. Par ailleurs, l’imperméabilisation de la totalité ou d’une partie de la bande dérasée permet de limiter l’infiltration des eaux superficielles dans la chaussée.

6À noter que 56 % des accidents mortels contre obstacles se produisent en courbe (source : Sensibilisation obstacles sécurité, Savoir pour agir, CETE Normandie-Centre - SÉTRA, 1999, et Traitement des obstacles latéraux, Guide technique, SÉTRA, 2002).

7Le guide Traitement des obstacles latéraux, SÉTRA, 2002, précise que la personne en charge du projet peut retenir une largeur différente supérieure à 4 mètres. Dans ce cas, les conditions dans lesquelles s’exerce cette dérogation devront être convenablement étudiées. À noter qu’en 1999 le SÉTRA, le CETE Normandie-Centre, le Centre européen d’études socio-économiques et accidentologiques des risques (CEESAR) avec le Laboratoire d’accidentologie et de biomécanique (LAB) publient Accidents mortels contre obstacles fixes. On peut retenir de cette étude basée sur l’analyse d’accidents mortels contre obstacles fixes survenus entre 1990 et 1991 qu’en rase campagne 78 % des accidents mortel ont lieu en deçà de 4 mètres (distance entre l’obstacle et le bord de la chaussée) et 94 % des accidents mortels en deçà de 7 mètres.

8Centre d’études et d’expertise sur les risques, l’environnement, la mobilité et l’aménagement.

9Pour l’exploitation et l’entretien de la route, les dispositifs de retenue adaptés aux motocyclistes génèrent des difficultés lors des opérations de déneigement ou de fauchage. Ils peuvent également constituer un obstacle au passage de la petite faune. Pour limiter les contraintes d’entretien, les équipements peuvent se situer dans des zones revêtues. Dans les zones enherbées, des matériaux couvre-sol anti-végétation peuvent être envisagés.

10La lisse inférieure sous la barrière métallique évite « l’effet guillotine ».

11250 mètres sur les autres routes.





CHAPITRE 2

Les terrassements

1.La classification des sols

La classification des sols (classes A, B, C et D) s’effectue sur la base de paramètres de nature, mécaniques et d’état. Ces paramètres renseignent sur la granularité, l’argilosité, la résistance et l’état hydrique du sol1. La dimension maximale des plus gros éléments contenus dans le sol (Dmax) et les tamisats à 80 microns et 2 millimètres permettent de distinguer les sols. L’indice de plasticité (IP) et la valeur au bleu de méthylène du sol (VBS) sont les principaux paramètres permettant de caractériser l’argilosité des sols. Les coefficients Los Angeles (LA) et micro-Deval en présence d’eau (MDE), ou de friabilité des sables (FS) pour les sols sableux, sont les paramètres de comportement mécanique2, ils permettent respectivement de déterminer la résistance à la fragmentation, la résistance à l’usure et la friabilité. Le rapport de la teneur en eau naturelle (wn) sur la teneur en eau à l’optimum Proctor normal (wopn), l’indice de consistance (Ic) et l’indice portant immédiat (IPI) sont les paramètres utilisés pour caractériser l’état hydrique d’un sol.

Pour mémoire, la classe A correspond à des sols fins (Dmax ≤ 50 mm et tamisat à 80 microns > 35 %) sensibles à l’eau. Ainsi, la portance de ces sols varie sous l’effet d’une variation de la teneur en eau. Ils constituent la cible principale des traitements. Par opposition, les sols de la classe D (tamisat à 80 microns ≤ 12 % et VBS ≤ 0,1) sont insensibles à l’eau. Ils sont utilisables à l’état naturel pour la partie supérieure des terrassements (PST), la couche de forme ou les remblais techniques.

Il existe aussi une classification pour les matériaux rocheux (classe R), établie notamment sur la base de leur nature géologique et de résultats d’essais ainsi qu’une classification pour les sols ayant une teneur en matières organiques supérieure à 3 % et les sous-produits industriels (classe F) établie sur la base du recensement des principales familles de matériaux de cette catégorie, susceptibles d’être concernées en France par une utilisation en remblai ou en couche de forme3.

2.La plate-forme support de chaussée

Les structures de chaussée sont construites sur un ensemble appelé plate-forme support de chaussée (PF), constitué du sol support, désigné dans sa zone supérieure (sur 1 mètre d’épaisseur environ) par le terme partie supérieure des terrassements (PST) et dont la surface constitue l’arase de terrassement (AR), et d’une couche de forme éventuelle.
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Figure 3. Définition des différents termes

Dans le cadre des études de terrassements, on doit définir les objectifs de portance à long terme sur l’arase de terrassement (AR) et sur la plate-forme support de chaussée (PF). Elles sont classées selon les plages de valeur de leur module de déformation réversible4.

Pour l’arase de terrassement, on retrouve quatre classes (en plus de AR05), de AR1 à AR4.
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Pour la plate-forme support de chaussée, on retrouve cinq classes de PF1 à PF4.
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Figure 4. Essais à la plaque Norme NF P94-117-1 d’avril 2000 Sols : reconnaissance et essais – Portance des plates-formes – Partie 1 : Module sous chargement statique à la plaque (EV2).
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Figure 5. Essais à la dynaplaque Norme NF P94-117-2 d’octobre 2004 Sols : reconnaissance et essais – Portance des plates-formes – Partie 2 : Module sous chargement dynamique.

Il est à noter que le Catalogue des structures types de chaussées neuves, SÉTRA-LCPC, 1998, retient trois classes de plate-forme : la PF2 (entre 50 et 120 MPa), la PF3 (entre 120 et 200 MPa) et la PF4 (supérieure à 200 MPa). En effet, la plate-forme de classe PF1 (entre 20 et 50 MPa) est jugée trop médiocre pour être utilisée sur le réseau routier national.

La classe de la plate-forme influe directement sur le dimensionnement de la structure de chaussée. À titre d’exemple, l’épaisseur de la chaussée est moindre avec une PF4 qu’avec une PF3.

La couche de forme est réalisée en vue de remplir ces fonctions lorsque la PST ne peut y répondre. L’épaisseur de la couche de forme est liée à la nature de ses matériaux ainsi qu’à ceux de la PST.

Elle est constituée d’une ou plusieurs couches de matériaux incluant éventuellement un géotextile. Intercaler un géotextile anti-contaminant entre la partie supérieure des terrassements et la couche de forme permet de séparer les matériaux sans empêcher le passage de l’eau. Le géotextile qui préserve les caractéristiques de la couche de forme peut permettre de réduire son épaisseur de 10 à 15 cm8.

Lorsque la portance de l’arase terrassement est suffisante, les couches d’assise sont directement mises en œuvre sur la PST (avec ou sans couche de réglage).

La couche de forme répond à des objectifs à court terme (lors de la phase de réalisation de la chaussée) et à long terme (lorsque l’ouvrage est en service). Selon le chantier, elle assure tout ou partie des fonctions suivantes :

•À court terme, la couche de forme9 :

–protège le sol support des intempéries,

–supporte le trafic de chantier pour permettre la réalisation des travaux,

–permet de réaliser la couche de fondation dans les tolérances d’épaisseur fixées.

•À long terme, la couche de forme2 :

–constitue le support de la chaussée,

–homogénéise la portance du support,

–améliore la portance de la plate-forme,

–contribue au drainage de la chaussée10,

–assure la protection thermique des sols supports gélifs11.

Pour le dimensionnement de la couche de forme12, le guide technique Réalisation des remblais et des couches de forme (GTR), SÉTRA-LCPC, 2000, répertorie sept cas de PST (PST0 à PST6 en fonction de la nature des matériaux et leur état hydrique) et y associe une voire deux classes d’arase de terrassement. Ainsi, le dimensionnement de la couche de forme est établi à partir du classement du couple PST/AR. Il est à noter que la classe de PST la plus faible correspond à des sols argileux très humides alors que la plus élevée correspond essentiellement à des matériaux rocheux insensibles à l’eau.
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