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Problématique
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 Sols gélifs
 Températures sous le point de congélation
 Présence et apport en eau

↑h

Réduction de la capacité fonctionnelle (altération de l’uni des chaussées):
 Dégradation de surface

• Fissures transversales, longitudinales, lézardes 
 Déformation de surface

• Soulèvements différentiels longitudinaux et transversaux



Pour améliorer la qualité de roulement, il est essentiel de diminuer et 
contrôler le soulèvement au gel.

Le MTQ utilise une approchemécaniste‐empiriquepour le dimensionnement 
au gel :

• Calcul du soulèvement au gel théorique (méthode Saarelainen‐Konrad)
‐ Calculs itératifs pour le bilan de chaleur au front de gel pénétration du gel
‐ Calcul du soulèvement au gel avec la théorie du potentiel de ségrégation

• Comparaison avec les valeurs seuils établis de façon empirique 

Cette technique ne permet pas d’évaluer les bénéfices (ou préjudices) 
associés à l’obtention d’une valeur inférieure, égale ou supérieure au seuil en 
termes de durée de vie. 
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Problématique



Hypothèses
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Déficience

IRI

Déficience majeure

IRI

Autoroute > 2,2 > 3,0

Nationale > 2,5 > 4,0

Régionale > 3,0 > 4,5

Collectrice > 3,5 > 5,0
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Critères de soulèvement admissible
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Québec 
(MTMDET)

Finlande 
(Finnra)

Types de routes [mm] [mm]

Autoroutes < 50 < 30

Nationales < 55 < 50

Régionales et 
Collectrices

< 60 ‐

Routes municipales 70‐80 < 100

(Doré and Zubeck 2008, Tammirinne et al. 2002)

Seuil de soulèvement empirique en fonction 
des classes fonctionnelles routières



Soulèvement au gel et évolution 
de la capacité fonctionnelle

Corrélation entre le soulèvement et la dégradation annuelle de l’IRI (ΔIRILT) 
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(Doré and Zubeck, 2008)

Relation entre le soulèvement au gel et l’évolution annuelle de l’IRI



Effet du soulèvement au gel sur la 
dégradation à long terme (ΔIRILT)
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Relation entre le soulèvement au gel et 
la variation saisonnière de l’IRI 

Relation entre la variation saisonnière de 
l’IRI et l’évolution annuelle de l’IRI

(St‐Laurent, 2006)(St‐Laurent, 2006)

O,1‐ 0,15



Méthodologie
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Former des 
bases de données

(MTMDET, 
LTPP InfoPave et 
relevés de terrain)

1 Développer des 
modèles associant la 
dégradation de l’uni 
au soulèvement au 
gel et aux divers 
mécanismes

2 Développer des 
outils basés sur la 
relation entre les 

choix de conception 
et la dégradation des 

chaussées

3

Choisir des sites en fonction 
des classes fonctionnelles

Évaluer le soulèvement et 
étudier la performance des 

sites

Analyser la relation entre la 
performance et le 

soulèvement

Développer les modèles 
d’estimation

Valider les modèles 
d’estimation

Analyser la sensibilité 
des modèles

Développer des outils 
de conception pour des 
chaussées rurales et 

urbainesCaler les modèles 
d’estimation



• Utilisation de 44 sections

• Régressions linéaires multiples basées 
sur des variables complexes 
représentatives des mécanismes de 
dégradation

Analyse de la relation entre la 
performance et le soulèvement 

• Analyse statistique pour associer 
l’augmentation du ΔIRILT au soulèvement 
et aux divers mécanismes de dégradation
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ΔIRILT
Variabilité des 

sols 
d’infrastructure

Soulèvement
au gel

Trafic

Structure 
de 

chaussée Fissuration

Âge

IRI initial

Classes 
fonctionnelles

Nombre
de section

Autoroute 3

Nationale 2

Régionale 20

Collectrice 19

Total 44



Développement des modèles 
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CVG = Indice de variabilité du sol d’infrastructure
ÉCASad = Équivalent de charge axiale simple annuel au design
ÉCASa = Équivalent de charge axiale simple annuel
IPF et IPT = Indice de performance (fissuration fatigue et transversale)

h = Soulèvement (mm) 
IRI0 = IRI initial (m/km)
HBB = Épaisseur de revêtement (mm)
Âge = Durée de la période d'étude (années)



Développement des modèles
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Modèle a)
Dégradation des chaussées en service 

Évaluation des causes de 
dégradations accélérées 

Modèle b)
À la conception, utile pour évaluer les 
bénéfices ou inconvénients associés à 
un soulèvement inférieur ou 
supérieur aux valeurs seuils

Valeurs prédites en fonction des valeurs mesurées 
pour les deux modèles d’endommagement développés



Validation des modèles

Modèles validés avec 22 sections / Calage final des modèles
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Classes
fonctionnelles MTMDET LTPP Relevés de 

terrain
Nombre total 
de section

Autoroute 1 2 ‐ 3
Nationale 4 6 ‐ 10
Régionale 6 ‐ 3 9
Total 11 8 3 22

Sections utilisées dans la validation des modèles
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Sensibilité
Analyse de sensibilité avec des variations de 20%, 50%, ‐20% et ‐50% de tous 
les paramètres

Paramètres les plus sensibles :
• Soulèvement au gel (h) et coef. de variabilité du sol d’infrastructure (CVG)
• Nombre d’ÉCAS annuel design, âge et épaisseur EB
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Sylvestre 2017



Outils de conception

Exemple d’abaque de conception

Autoroute urbaine, DJMA = 40 000, %VL = 15 %
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Exemple d’application modèle 2
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h = 24 mm h = 37 mm

h = 67 mm



Conclusion

• Phénomène complexe impliquant de nombreux facteurs, 
ce qui rend la modélisation difficile à réaliser.

• Les mécanismes de dégradation des chaussées les plus 
importants à identifier ont été cernés et représentés dans 
les deux modèles d’endommagement obtenus.

• Les modèles évaluent les effets positifs ou négatifs d’une 
valeur inférieure ou supérieure au seuil de soulèvement 
admissible sur la durée de vie utile des chaussées.

• Résultats intégrés dans i3C‐me
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Merci! 

Questions?
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