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Figure 9: Caractéristiques des certains sondages effectués sur la voie est du 
tronçon en béton de ciment du boulevard Henri IV. 



Des mesures de soulèvement ont aussi été effectuées pendant l'hiver 1988 (Denis 
Giroux, District 20). Ces mesures sont précieuses car elles permettront de vérifier les 
résultats du modèle aux endroits choisis. 

Les piézomètres, les sondages et les analyses existantes ont permis de 
caractériser certaines propriétés de la chaussée et du sol de support (Jean-Pierre 
Leroux, Service des sols et chaussées; Denis Giroux, District 20; Paul Fion, Division des 
sols et granulats). D'autres paramètres ont été estimés à partir de visites sur le terrain, 
ainsi qu'à partir de la cartographie des dépôts meubles de la région de Québec 
(Cockburn, 1982). Les caractéristiques du béton de ciment et de l'asphalte utilisés ont 
été fournies par Daniel Vézina et Richard Langlois des laboratoires du Ministère des 
Transports. 

Les données climatiques de l'aéroport de Québec ont été choisies comme étant 
les plus représentatives du secteur étudié. 

Les données sur la qualité de l'eau ont été estimées à partir des doses de sels 
déglaçants (Denis Giroux, District 20) et des mesures effectuées sur l'aquifère de Trois­
Rivières (Gélinas et Locat, 1987). 

4.3 APPLICATIONS 

4.3.1 Choix des sites pour les simulations 

Trois sites de caractéristiques différentes ont été choisis afin de procéder aux 
simulations déterminant les comportements possibles de la chaussée pendant l'hiver 
1987 -88. Le choix de ces sites a été fait après une analyse détaillée des données 
existantes. La particularité principale des endroits choisis pour la simulation est la 
différence entre les caractéristiques des sols de support existants ainsi que leurs 
comportements et soulèvements différents pendant le même hiver. 

Un des sites retenus est situé au chaînage de construction 1416+ 73 de la voie 
est. On retrouve à cet endroit le sondage S3 (figure 9) et le piézomètre P-1. Ce site a la 
particularité de posséder un sol de support à environ 75 cm de profondeur. Ce sol est 
un sable moyen, classifié SC (till remanié), avec environ de 40% de silt et argile. La 
profondeur de la nappe est à environ 1 mètre pendant le printemps. Ces 
caractéristiques, jointes à la faible épaisseur des fondations (55 cm environ), laissent 
entrevoir les fissurations observées et les soulèvements différentiels enregistrés. 

- 25-



Un deuxième site se trouve au chaînage de construction 0564+53 (sondage S14) 
à proximité du piézomètre P-4. Ce site a la particularité de posséder un sol de support 
d'argile sableuse (environ 70% de silt et argile), classifiée CL, à environ 66 cm de 
profondeur. La faible épaisseur des fondations de la chaussée (25 cm de GP-GM et 
22 cm de SP) jointe à la présence d'un sol de support très argileux expliqueRt que cet 
endroit ait enregistré des déformations importantes. 

Un troisième site est situé au chaînage de construction 0565 + 06 de la voie est 
(sondage S15). Le piézomètre P-4 situé à proximité indique que la nappe souterraine se 
trouve autour de 2.6 mètres de profondeur pendant le printemps. Une couche de 37 cm 
d'argile sableuse (CL) accompagnée de matière organique (PT) forme l'horizon 
supérieur du sol de support. Plus en profondeur, on retrouve un sable grossier avec silt 
classifié SM. L'épaisseur de la fondation de la chaussée (GP-GM et SP) est à cet endroit 
de 39 cm. Bien que le sol de support (CL) soit supposément gélif et qu'il se trouve à 
faible profondeur (58 cm), son épaisseur est faible et les déformations enregistrées ne 
sont pas notables comparativement aux sites précédents. La confirmation de ces 
hypothèses par les simulations est un des objectifs envisagés. 

4.3.2 Paramètres physiques utilisés 

Certains des paramètres physiques des matériaux et des sols géologiques 
impliqués dans les simulations peuvent être évalués à partir des données existantes 
(Laroche, 1988), Cependant, il a fallu que d'autres paramètres soient estimés à partir 
des corrélations effectuées avec des types de matériaux semblables (Finn, 1967; 
Lunardini, 1981; Cockburn, 1982; Lowry, 1969). 

Les indices de distribution des pores des fondations de la chaussée ne sont 
malheureusement pas disponibles. Ces indices sont toutefois essentiels pour reproduire 
correctement la profondeur et l'épaisseur des lentilles de glace. Il semble qu'aucune 
lentille de glace n'ait été détectée dans les matériaux de la fondation (Laroche, 1988). 
Des lentilles de glace ont été cependant trouvées dans le sol de support. Si l'on 
considère la rigueur de l'hiver 1988 ainsi que les soulèvements enregistrés et les 
caractéristiques précédentes, on peut supposer que les lentilles de glace ne se forment 
presque pas dans les fondations de la chaussée et que les indices de distribution des 
pores doivent respecter cette caractéristique. 

Le tableau 1 résume les principaux paramètres physiques des différents 
matériaux utilisés dans les simulations. 
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Tableau 1: Paramètres physiques utilisés dans les simulations. 

Type Perméabilité Indice de Conductivité Chaleur Pression de Saturation Densité Facteur de 
de Argil e Porosité intrinsèque distribution thermique spécifique formation de irréductible des portage des 

matériel % no à saturation des pores des solides des solides bulles d'air So solides argiles 
ko (m2 ) cr Ka (J m· 1 S·1 K- 1 ) Cs (J kg- 1 K·l) (m) Pa (kg m- 3 ) Xar 

Revêtement 
bitumineux - 0.05 - - 0.7 1675 - 1 2.1 0 

Revêtement en 
béton de ciment - 0.05 - - 2.6 750 - 1 2.4 0 

(BC) 

Fondation 
de la chaussée 10 0.4 4.7 x 10- 11 1500 3.5 806 - 0.03 0.125 2.7 0 

(GP-GM, SP-SM, SP) 

Sol de 
support 70 0.55 1 x 10- 13 30 1.5 650 - 0.6 0.2 2.4 0.99 

(CL) 

Sol de 
support - 0.6 1 x 10- 13 20 0.5 2000 - 1.0 0.25 0.8 1 

(PT) 

Sol de 
support 20 0.4 1 x 10- 11 500 3.0 750 - 0.2 0.13 2.5 0.8 

(SM) 

Sol de 
support 40 0.45 1 x 10- 12 60 2.0 714 - 0.4 0.15 2.4 0.9 

(SC) 



4.3.3 Types des simulations effectuées 

La détermination des conditions idéales à imposer au modèle est le principal 
problème qui a dû être élucidé lors de la réalisation des simulations. Le choix des 
meilleures conditions initiales et aux limites, devant être imposées à un modèle comme 
MELEF-3v, a exigé l'acquisition d'une expertise numérique dans le domaine de la 
simulation unidimensionnelle du comportement des chaussées dû à l'action du gel. Il est 
évident que pour ce genre de phénomènes, l'évolution des variables peut se faire dans 
les deux dimensions verticale et transversale de la route. L'établissement des conditions 
pouvant représenter ce phénomène à une dimension dans un temps de calcul minimal, 
est une question d'expérience numérique dans cette sorte de phénomène physique. 

4.3.3.1 Conditions initiales 

Les études précédentes (Gélinas et Locat, 1987) ont montré que la concentration 
en NaCI de l'eau qui se trouve dans les zones non saturée et saturée du sol est 
d'environ 0.002 mole/litre. Cette valeur est considérée vraisemblable pour les conditions 
initiales du modèle de transport de solutés. Il est intéressant de rappeler que lors de la 
formation de la glace à l'intérieur des pores du sol, les solutés présents se concentrent 
davantage dans l'eau liquide, dans une proportion telle que la glace retient environ 60% 
des solutés présents dans ses réseaux cristallins (Leung et Carmichael, 1984). 

La température initiale de l'eau souterraine est considérée uniforme et près de 
7° C au début du mois d'octobre de 1987. Les zones non saturée et saturée du sol sont 
supposées hydrogéologiquement à l'équilibre au début des simulations. Les 
températures extérieures et les pluies de l'automne se chargeront donc de ramener ces 
paramètres à des valeurs plus vraisemblables. 

4.3.3.2 Conditions aux limites 

Nous avons procédé à la simulation de la période climatique s'étalant du 1 er 
octobre 1987 au 30 juin 1988. Cette période englobe largement les phénomènes de gel­
dégel possibles sous la surface de la chaussée. A ce sujet, les données climatiques 
correspondantes ont été synthétisées à tous les cinq jours afin d'élaborer les conditions 
réelles à imposer au modèle. 

Pour ce qui est des sels déglaçants, 65 tn/km ont été épandus durant l'hiver 
1987-88 sur l'autoroute 573 (boulevard Henri IV). Si la plupart de ces sels s'infiltrent ou 
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se distribuent lentement sous le corps de la chaussée pendant l'hiver, nous estimons 
que cela doit se faire principalement par l'eau des précipitations occasionnelles de 
l'hiver. Le taux de dilution nécessaire est dans ce cas de l'ordre de 2 moles/I. D'après 
les analyses faites sur la qualité de la neige à Trois-Rivières (Gélinas et Locat, 1987), la 
neige ne conserverait pas, juste avant la fonte, plus de 10% des sels déglaçants 
déversés pendant l'hiver. Si nous admettons que cette hypothèse est la plus 
vraisemblable, la condition à imposer à la surface du modèle de transport de solutés est 
une limite de Cauchy où le volume et la qualité de l'eau qui s'infiltre sont connus. Nous 
alternons cette condition avec d'autres possibilités afin de déterminer l'influence des 
différentes doses de sels déglaçants sur le comportement général de la chaussée. A la 
base du modèle, nous estimons que la qualité de l'eau évolue de façon à admettre que 
la concentration se stabilise à 0.002 moles/litre (limite auto-imposée) à une grande 
profondeur. 

L'évolution de la température se fait en assumant que la température extérieure 
conditionne principalement les apports d'énergie à la surface de la chaussée (condition 
de Dirichelet). Dans ces simulations, représentant neuf mois de temps réel, on a estimé 
négligeables, devant l'incertitude d'autres paramètres, les différences qui pourraient 
exister avec les solutions obtenues si l'on considérait l'ensoleillement et la vitesse du 
vent. La température serait alors constante et près de 7° C à une grande profondeur 
(condition auto-imposée à la base du modèle). D'autres possibilités dans les simulations 
envisagent l'utilisation d'un revêtement d'asphalte à la place du béton de ciment. Nous 
avons envisagé aussi un renforcement asphaltique à la surface de la chaussée afin 
d'estimer les possibilités futures de réhabilitation de l'autoroute en cas de dégradations 
majeures. 

Le niveau de l'eau souterraine a été introduit dans le modèle de flux d'eau par une 
condition limite à charge constante à la base, indiquant le niveau phréatique pendant 
l'hiver (condition de Dirichlet). Les précipitations sont indiquées par une limite où le flux 
est imposé à la surface (condition de Neuman). Différentes positions de la nappe 
phréatique ainsi que des infiltrations possibles à la surface ont été envisagées dans les 
simulations afin de déterminer principalement l'influence d'un rabattement artificiel de la 
nappe souterraine sur le comportement de la chaussée en hiver. 
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CHAPITRE 5 

RESULTATS DES SIMULATIONS 

5.1 RESULTATS DES APPLICATIONS SUR LE SONDAGE S3 

Indépendamment des particularités des simulations indiquées dans le chapitre 
précédent, il a été estimé que la nappe phréatique se trouvait à une profondeur 
constante d'environ 1.2 mètre pendant la période hivernale 87-88. On procède donc à la 
simulation la plus plausible du comportement de la chaussée pendant cette période. 

Afin de vérifier la qualité des simulations, on a fait la comparaison entre les 
soulèvements calculés et mesurés. Les enregistrements disponibles ayant été effectués 
après que le mouvement ascendant de la surface de la chaussée ait été amorcé, nous 
avons fait coïncider le nivellement moyen de la surface de la chaussée mesuré le 2 mars 
1988 avec le soulèvement simulé pour la même date. Les comparaisons sont donc 
relatives à partir de cette date. La figure 10 représente la 'comparaison entre les 
soulèvements moyens mesurés sur le chaînage de construction le plus près du 
sondage S3 et les soulèvements simulés. On peut remarquer que le modèle reproduit 
assez bien la forme du gonflement de la chaussée dû à la formation des lentilles de 
glace. Le soulèvement maximal de la surface de la chaussée calculé pour ce secteur 
serait de l'ordre de 21 cm. Toutefois, cette affirmation est purement estimative puisqu'il 
n'y a pas de fondements absolus sur les paramètres physiques utilisés ni sur les 
comparaisons effectuées. Une fois la fonte de la neige amorcée, les données mesurées 
et simulées se comparent moins bien, mais cela est justifiable. On sait que le 
rabattement de la surface de la chaussée (en béton de ciment) se fait plus lentement 
que la consolidation graduelle du sol de support et que le taux de fusion des lentilles de 
glace existantes (base de calcul pour le soulèvement et l'affaissement de la surface de la 
chaussée). Ceci est d'autant plus vrai lors du premier dégel de la chaussée. 1\ y a des 
évidences de terrain de ce phénomène exprimées de façon très claire dans la littérature 
et aussi dans le rapport de Laroche (1988) "II était même possible à certains endroits 
lors des sondages de la mi-avril, d'insérer sans difficulté un jalon entre la dalle et la 
couche de fondation granulaire sous-jacente. JI. 
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Comparaison des soulèvements calculés et mesurés au chaînage de 
construction 1416 + 75, près du sondage S3, pendant la période hivernale 
87-88. 
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5.1.1 Action des sels sur le comportement de la chaussée 

Tel qu'indiqué dans le chapitre précédent, on peut estimer que le sel déversé sur 
l'autoroute s'infiltre lentement et se distribue aussi avec une certaine homogénéité dans 
le corps de la chaussée. 

Afin d'estimer l'influence des sels dé glaçants sur le comportement de la 
chaussée, on a procédé à des simulations où le taux réel d'épandage de sels a été 
complètement négligé. Les résultats des simulations ont indiqué que les doses 
actuellement utilisées, soit 65 tjkm, sont suffisamment faibles pour ne pas affecter de 
façon importante le soulèvement de la chaussée dû à l'action du gel. Les différences ont 
été tellement minimes que l'on n'a pas jugé pertinent de les représenter. Cependant, des 
doses de sel aussi fortes que 2 000 tjkm (sels qui vraisemblalement devraient être 
davantage dilués dans l'eau d'infiltration) seraient nécessaires pour réduire à des 
niveaux tolérables (3 à 4 cm) les soulèvements attendus à l'endroit étudié (figure 11). On 
en conclut que: 

a) les doses de sels actuellement utilisées ne jouent pas un rôle important dans les 
soulèvements des chaussées enregistrés pendant l'hiver au Québec, et 

b) il serait plutôt insensé, d'un point de vue environnemental, de compter sur une forte 
augmentation des doses de sels de déglaçage pour pallier à la dégradation des 
chaussées par l'action du gel. Toutefois, on peut envisager une telle augmentation 
seulement à des endroits très spécifiques, où la chaussée est particulièrement 
sensible aux soulèvements. 

5.1.2 Action de l'eau sur le comportement de la chaussée 

La faible infiltration d'eau qui se produit pendant l'hiver ne semble pas affecter 
grandement le comportement de la chaussée étant donné les caractéristiques des 
fondations et du sol de support à proximité du sondage S3. A ce propos, le sol de 
support gélif SC semble posséder des conditions drainantes suffisantes pour empêcher 
l'accumulation de glace dans la fondation supérieure. Une évidence possible de cette 
affirmation est le fait que la chaussée commence son affaissement graduel tout juste 
après que le dégel s'amorce. 

Les propriétés physiques estimées pour le sol de support gélif SC sont telles 
qu'un rabattement de la nappe phréatique de 1.2 cm à 2.5 cm, possible artificiellement, 
ne semble pas significatif pour réduire le gonflement maximal de la chaussée dû au gel 
(figure 12). L~s caractéristiques et l'épaisseur de la fondation sont telles à cet 
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endroit, que l'on doit s'attendre à un retard dans le gonflement de la chaussée lorsque la 
nappe devient plus profonde, mais pas nécessairement à une réduction du soulèvement 
maximal de la chaussée. Des simulations effectuées avec des nappes phréatiques plus 
profondes montrent encore plus de retard dans les soulèvements, mais finissent par un 
soulèvement total plus élevé que lorsque la nappe phréatique est moins profonde. 

En supposant que les simulations sont correctement effectuées (ce qui devrait être 
vérifié davantage), on peut conclure que le rabattement artificiel de la nappe phréatique 
n'est pas une solution adéquate contre le gel lorsque le sol de support est gélif et que 
l'isolement thermique n'est pas suffisant pour la rigueur de l'hiver québécois. 

5.1.3 Action du renforcement sur le comportement de la chaussée 

D'après cette étude, les causes principales des soulèvements rencontrés sur le 
tronçon en béton de ciment de l'autoroute Henri IV sont: 

a) le non respect des épaisseurs requises pour les fondations en présence de sols 
gélifs, et 

b) l'utilisation d'un revêtement en béton de ciment avec des propriétés thermiques 
nettement plus défavorables, face à l'action du gel, que celles des mélanges 
bitumineux. 

Des simulations ont été effectuées en remplaçant le béton de ciment existant par 
un revêtement asphaltique. Dans ces conditions, le soulèvement maximal simulé est 
réduit environ 25%. Si par contre, nous utilisons un renforcement bitumineux de 20 cm 
d'épaisseur sur le revêtement en béton de ciment, le soulèvement maximal peut être 
réduit de 45% (figure 13). Il est évident que des mélanges plus isolants avec une 
structure plus convenable peuvent être envisagés afin de minimiser les soulèvements 
rencontrés. 

5.2 RESULTATS DES APPLICATIONS SUR LES SONDAGES S14 ET S15 

Dans le cas des sondages S14 et S15, on a pris en compte les niveaux 
phréatiques mesurés dans le piézomètre P-4 (Laroche, 1988). C'est ainsi que la 
profondeur de la nappe phréatique, pendant l'hiver 1987-88, a été estimée à environ 2.8 
mètres. Toutefois, des renseignements additionnels de monsieur Jean-Pierre Leroux 
(Service des sols et chaussées) confirment des niveaux phréatiques de l'ordre de 
0.6 mètre de prOfondeur lors de l'exécution de certains sondages (S13 et S14). 
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Cette inconsistance des données de même que la forme des soulèvements 
enregistrés à proximité du sondage S14 (commencement de la descente de la surface 
de la chaussée beaucoup plus tardive que celui de la fonte, figure 14), suggère 
l'existance d'une nappe phréatique perchée, périodiquement favorisée par les apports 
d'eau et possiblement par la forme de la surface d'un sol de support très argitèux (CL). 
Dans ces circonstances, on doit s'attendre à ce qu'une bonne partie des fondations de 
la chaussée soit envahie par la glace dans le secteur des sondages S13 et S14, sans 
pour autant qu'il y ait des lentilles de glace qui contribuent au soulèvement ou à 
l'affaissement de la chaussée. L'accumulation de glace dans les fondations de la 
chaussée, même en l'absence de soulèvements appréciables correspondants, devrait 
accélérer la dégradation de la route dans ce secteur. Les soulèvements enregistrés au 
niveau des sondages S14 et S15, bien que de formes assez différentes, seraient 
produits par la formation de lentilles de glace dans un sol de support (CL) de nature 
fortement argileuse. 

Les circonstances décrites ci-dessus ainsi que l'estimation peu fiable des 
propriétés physiques de ces matériaux colloïdaux font que les comparaisons effectuées 
entre les soulèvements simulés et calculées pour le sondage S14 ne sont pas 
satisfaisantes (figure 14). 

D'autres simulations, avec des niveaux phréatiques différents, (-1.0 et -0.6 mètre) 
ont reproduit l'accumulation de glace dans les fondations de la chaussée, ainsi qu'un 
retard appréciable de l'affaissement (sondage S14); elles n'ont toutefois pas expliqué 
complètement le comportement de la chaussée (figure 16). La surestimation de la 
conductivité thermique des granulats de la fondation, serait une explication plausible de 
l'incapacité du modèle à reproduire les soulèvements tardifs de la fin avril (figure 14). 

Au sondage S15 (figure 15), le sol de support présente également une couche 
très organique (PT) et une formation inférieure aux caractéristiques peu gélives (SM). 
Même si la position de la nappe phréatique (environ 2.8 mètres de profondeur) est plus 
certaine que dans le cas précédent, les soulèvements enregistrés ne semblent pas être 
reproduits convenablement (figure 15). Bien que les comparaisons soient difficiles avec 
si peu de données, il semble que l'affaissement de la chaussée se soit arrêté au début 
mai. Dans ce cas, la comparaison relative des soulèvements serait satisfaisante, tandis 
que la comparaison absolue indiquerait essentiellement une surestimation de la 
conductivité thermique des matériaux de la fondation. 
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Figure 14: 

SOULEVEMENTS A LA SURFACE DE LA CHAUSSEE 

Sondage S14 (1 octobre 67 au 30 juin 66> 

calculé 
o 

o mesuré 

1967 -------\------------ 1988 

oct nov déc jan f'év mar avr mai juin 

30 60 90 129 159 189 219 249 270 300 

TEMPS (jours) 

Comparaison des soulèvements calculés et mesurés au chaînage de 
construction 564 + 53, correspondant au sondage S14, pendant la 
période hivernale 87-88. 
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TEMPS (jours) 

Comparaison des soulèvements calculés et mesurés au chaînage de 
construction 565 + 00, près du sondage S15, pendant la période hivernale 
87-88. 
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Bien que d'autres simulations aient été effectuées avec des propriétés physiques 
pour ce sol (CL) différentes de celles jugées comme plus convenables (tableau 1), leur 
utilisation est difficile à justifier. Etant donné que les propriétés physiques relatives à la 
gélivité des sols colloïdaux sont encore mal connues dans la littérature (Miller, 1978), 
une meilleure représentation des interdépendances de ces propriétés ainsi que de leur 
vérification et calibration avec des essais de laboratoire s'avèrent nécessaires. Plus 
particulièrement, la relation de dépendance entre la conductivité thermique et la teneur 
en eau, telle qu'utilisée dans MELEF-3v, n'est pas suffisamment précise. Il faudrait en 
utiliser une autre relation plus adéquate (Johansen et Frivik, 1980), surtout lorsque la 
nappe phréatique est très superficielle. Le fait d'avoir possiblement surestimé la 
conductivité thermique des granulats des fondations est aussi à vérifier. 

5.2.1 Action de l'eau sur le comportement de la chaussée 

Lorsque la nappe phréatique est superficielle (0.6 et 1.0 mètre), les soulèvements 
attendus (figure 16) doivent être inférieurs à ceux obtenus pour des nappes phréatiques 
plus profondes (2.8 et 4.0 mètres). Cela est dû à l'accumulation de glace dans les 
fondations de nature non-gélive retarde l'avancement du front de gel dans le sol de 
support gélif. Toutefois, cette accumulation d'eau et/ou de glace dans la fondation de la 
chaussée ne doit pas être tolérée puisqu'elle peut être à l'origine de l'instabilité 
structurale de la fondation. Les dégradations apparaissant sur la surface de la chaussée 
seraient alors de nature différente, ce qui semble s'observer sur les lieux. 

5.2.2 Action du renforcement sur le comportement de la chaussée 

Dans le cas du sondage S14, l'utilisation d'un renforcement bitumineux de 20 cm 
d'épaisseur sur le revêtement en béton de ciment réduit le soulèvement maximal attendu 
d'environ 25% (figure 17). Etant donné l'incertitude des paramètres physiques entourant 
le sondage S14, ces conclusions demeurent donc incertaines. La profondeur moyenne 
de la nappe phréatique a donc été estimée à 2.8 mètres pour ces simulations. 
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Comparaison des soulèvements de la chaussée calculés à proximité du 
sondage S14 lorsqu'on utilise ou non un renforcement asphaltique de 
20 cm d'épaisseur sur la surface de la chaussée. 
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CHAPITRE 6 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

6.1 CONCLUSIONS CONCERNANT LES SIMULATIONS 

6.1.1 Phénomènes simulés 

On discute ci-dessous des différents phénomènes reliés au comportement de la 
chaussée et simulés par le programme d'éléments finis MELEF-3v. Selon les cas, ces 
conclusions pourraient éventuellement être valables pour d'autres chaussées du réseau 
routier du ministère des Transports. 

6.1.1.1 Soulèvements à la surface de la chaussée 

Les soulèvements relatifs de la surface de la chaussée tels que mesurés sur le 
terrain s'accordent assez bien aux soulèvements simulés par le modèle MELEF-3v, 
surtout lorsqu'il s'agit d'un sol de support non-colloïdal (Exemple: sol SC). Toutefois, 
une surestimation globale des soulèvements calculés demeure possible. 

Lorsque le sol de support est plutôt colloïdal (Exemple: sol CL, avec environ 70% de 
silt et/ou d'argile), les soulèvements simulés se comparent moins bien aux 
soulèvements enregistrés. Il faut dire toutefois que les données de terrain 
correspondant à la profondeur de la nappe phréatique semblent inconsistantes 
dans le secteur du sondage S14. 

Il semble également possible qu'on ait surestimé la conductivité thermique des 
granulats des fondations. Dans ce cas, les soulèvements calculés seraient aussi 
surestimés (sondage S15). 

L'affaissement de la surface d'une chaussée rigide (Exemple: béton de ciment) se 
fait, en général, plus lentement que la réabsorption naturelle des lentilles de glace 
existantes. 

Les soulèvements observés à la surface de l'autoroute 573 semblent être le résultat 
de la croissance exclusive des lentilles de glace dans le sol de support gélif. Il s'agit 
dans ce cas des sols SC et CL. 
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La réabsorption des lentilles de glace peut durer jusqu'à deux mois et demi après le 
commencement du dégel; on doit donc s'attendre selon les cas à des affaissements 
locaux de la route même pendant le mois de juin. 

Les causes principales des soulèvements et des fissurations rencontfés sur le 
tronçon en béton de ciment de l'autoroute Henri IV sont, selon cette étude, le non 
respect des épaisseurs requises par le ministère des Transports pour les fondations 
en présence de sols gélifs, ainsi que l'utilisation d'un revêtement en béton de ciment 
dont les propriétés thermiques sont nettement plus défavorables que celles des 
mélanges bitumineux. 

6.1.1.2 Effet des sels déglaçants 

Les doses actuelles de sels déglaçants affectent très peu les soulèvements et donc 
les fissurations possibles de la surface de la chaussée à cause du gel. 

Une forte augmentation des doses de sels déglaçants peut être envisagée 
seulement à des endroits très spécifiques, afin de ne pas entraîner une 
augmentation considérable des sels totaux déversés. Ainsi donc, il serait nécessaire 
de déverser 30 fois plus de sels à la hauteur du sondage S3 de l'autoroute 573 pour 
minimiser les risques de soulèvements à cet endroit. 

La migration des sels déglaçants dans la zone non-saturée se fait de sorte que la 
concentration maximale de NaCI, environ 0.03 à 0.04 mole/litre, atteint la nappe 
phréatique (de 1 à 5 mètres de profondeur) 2 à 3 mois après le début de la fonte. 

6.1.1.3 Effet de la nappe phréatique 

Lorsque le sol de support est gélif et que la nappe phréatique est située près des 
fondations de la chaussée, les soulèvements attendus doivent être substantiellement 
réduits par rapport à des nappes phréatiques plus profondes. Cela est dû à 
l'accumulation de glace dans les fondations de nature non-gélive et au retardement 
du front de gel dans le sol de support gélif. 

Si le sol de support est gélif et que la nappe phréatique est suffisamment profonde 
pour empêcher l'accumulation de glace dans les fondations, le fait d'appliquer un 
rabattement artificiel à la nappe phréatique, en dedans des limites praticables, ne 
devrait pas changer appréciablement les soulèvements observés ou attendus. 
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L'accumulation d'eau et/ou de glace dans les fondations de la chaussée due 
principalement à des niveaux phréatiques peu profonds, ne doit pas être tolérée 
parce qu'elle pourrait être à l'origine de l'instabilité structurale de la fondation. 

6.1.1.4 Effet du renforcement 

Le renforcement des chaussées dégradées par l'action du gel à l'aide d'un 
revêtement asphaltique à faible conductivité thermique est sûrement la meilleure 
technique à utiliser pour la protection et la réhabilitation de ces secteurs. 

Le renforcement utilisé ne doit pas posséder un trop grand pouvoir d'isolation parce 
que cela favoriserait l'apparition de verglas sur la surface de la chaussée. 

L'effet du renforcement dépend de chaque cas étudié ainsi que de la connaissance 
des soulèvements absolus à la surface de la chaussée. Les cas étudiés dans ce 
rapport prévoient de 25% à 45% de réduction des soulèvements observables 
lorsqu'un renforcement asphaltique de 20 cm d'épaisseur est utilisé sur le béton de 
ciment existant. 

6.1.2 Matériaux simulés 

6.1.2.1 Revêtements 

Le revêtement en béton de ciment a une conductivité thermique qui peut être de 3 à 
4 fois plus élevée que celle d'un mélange asphaltique ordinaire. 

Le manque d'isolement créé par ce revêtement en béton de ciment serait une des 
causes principales des soulèvements et des fissurations rencontrés sur ce tronçon 
de l'autoroute 573. 

6.1.2.2 Granulats des fondations 

Le type de déformations observées et les propriétés physiques des granulats des 
fondations de l'autoroute 573 (GP-GM, SP-SM, SP) laissent croire que ces matériaux 
ne contribuent pas aux soulèvements de la chaussée. 

Toutefois, ces matériaux seraient susceptibles d'accumuler de la glace dans leurs 
pores sans qu'un soulèvement appréciable ne se produise, surtout lorsque les 
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propriétés de drainage du sol de support sont faibles ou que la nappe phréatique 
est trop superficielle. 

L'accumulation de glace dans les fondations pourrait cependant entraver la stabilité 
structurale de la chaussée. 

La surestimation des propriétés thermiques de ces matériaux, notamment de la 
conductivité thermique, pourrait être la cause principale de certaines différences 
entre les soulèvements calculés et mesurés à proximité des sondages S14 et S15. 

6.1.2.3 Sol de support SC (SO-6224) 

Ce sol, qui est composé d'environ 40% de silt et/ou d'argile, a une sensibilité au gel 
de moyenne à forte. Il semble faire partie d'un till remanié du quaternaire existant 
dans la région. 

Les estimations des propriétés physiques de ce type de sol semblent assez 
adéquates. Toutefois, une vérification de la simulation de son comportement face au 
gel basée sur des données absolues de laboratoire serait souhaitable. L'utilisation 
d'autres relations de dépendance, notamment entre la conductivité thermique et la 
teneur en eau, pourrait être déterminante surtout lors de l'évaluation de l'effet de la 
profondeur de la nappe phréatique sur la gélivité du sol. 

6.1.2.4 Sol de support SM (SO-6213) 

Ce sol, qui est composé d'environ 20% de silt et/ou d'argile, semble avoir une 
sensibilité au gel de faible à moyenne. Il s'agirait d'une formation quaternaire de 
sables et graviers littoraux existant dans la région. 

6.1.2.5 Sol de support CL (SO-6211. SO-6212) 

Ce sol, composé à 70% de silt et/ou d'argile, ferait partie des alluvions récentes de 
la région. Il serait accompagné occasionnellement de matière organique (PT). 

Cette matière organique (PT) possède un grand pouvoir d'isolation et une très faible 
perméabilité qui la rendent peu sensible à l'action du gel. 

En général, ce sol est de moyennement à fortement gélif; toutefois, étant 
essentiellement colloïdal, son comportement est plus difficile à évaluer (Pusch, 
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1979). La vérification et la calibration de ses propriétés physiques à l'aide de 
données de laboratoire semblent donc essentielles. 

6.2 CONCLUSIONS CONCERNANT LES CONDITIONS DES SIMULATIONS 

Du point de vue de la résolution numérique, le programme d'éléments finis· MELEF-
3va fait la preuve de son applicabilité à des cas réels ainsi que de sa stabilité et sa 
précision. 

Les résultats concernant les soulèvements simulés par le modèle sont encore 
relatifs et devraient être vérifiés avec des données absolues de laboratoire. 

Indépendamment des soulèvements occasionnés par le gel dans les sols gélifs, ce 
modèle peut être directement appliqué pour l'estimation des conditions qui 
empêcheraient la pénétration du front de gel· dans un sol de support sensible au gel. 

Les simulations qui ont été effectuées ont permis d'acquérir une expérience 
numérique importante en ce qui concerne les conditions optimales d'application 
face à ce genre de problèmes (paragraphe 4.3.3). 

6.3 RECOMMANDATIONS 

L'état actuel des simulations effectuées sur le problème du gel des chaussées 
nous permet de faire les recommandations suivantes: 

a) Le modèle d'éléments finis MELEF-3v est présentement applicable à l'estimation des 
conditions optimales qui empêcheraient la pénétration du front de gel dans le sol de 
support, garantissant ainsi l'immobilité de la route pendant la période de gel. 
Toutefois, il faudrait s'assurer le plus possible des propriétés physiques des 
matériaux des fondations de la chaussée. 

b) Les applications peuvent actuellement s'étendre à l'évaluation des soulèvements 
attendus dans des sols granulaires, faiblement colloïdaux, sous diverses conditions 
de simulation. 

c) Il s'est avéré nécessaire de vérifier et de calibrer les simulations pour les différents 
types de sols et de granulats existant au Québec. Cette calibration est plus 
importante encore pour les sols essentiellement argileux (colloïdaux). Les essais de 
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gel déjà effectués sur des colonnes de sols dans les laboratoires du ministère des 
Transports seraient d'une grande utilité à ce sujet. 

d) L'utilisation de relations de dépendance plus précises que celles actuellement 
utilisées (Padilla et Gélinas, 1988a), notamment entre la conductivité thermique et la 
teneur en eau (Johansen et Frivik, 1980) ou entre la perméabilité et la teneur en 
glace (O'Neill et Miller, 1985), pourraient donner des résultats qui expliqueraient plus 
adéquatement le comportement de certains sols. 

e) Du côté de l'environnement, le programme MELEF-3v peut être actuellement utilisé 
en toute confiance pour évaluer l'impact de la concentration de l'eau de fonte en 
sels déglaçants sur la qualité des eaux des aquifères. 

f) \1 serait souhaitable d'étudier davantage la possibilité d'augmenter les doses de sels 
déglaçants à des endroits où la chaussée est particulièrement sensible à l'action du 
gel. 

g) A l'exception des cas où la nappe phréatique pourrait provoquer l'accumulation 
d'eau et/ou de glace dans les fondations, on suggère un renforcement 
"thermiquement adéquat" pour minimiser les soulèvements et, conséquemment, les 
déformations qui se produisent dans des secteurs spécifiques. 
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