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Résumé 

Les conditions météorologiques ont un impact direct sur les infrastructures routières. 
Alors que certaines conditions météorologiques sont déjà considérées à plusieurs étapes 
de la vie d’une chaussée, le phénomène de changement climatique n’est pour l’instant 
pas pris en compte. Ce fait pourrait avoir des conséquences marquées sur la durée de 
vie des chaussées dans un futur proche. 

Objectifs et méthodologie 

L’objectif principal de la recherche consiste à évaluer l’impact du changement climatique 
sur les performances des infrastructures routières et d’en tirer des recommandations à 
travers la proposition de mesures d’adaptation. Les implications et contributions souhai-
tées pour la pratique sont nombreuses et permettent d’intégrer le phénomène de chan-
gement climatique dans les objectifs à long terme de la vie d’une chaussée routière. 

La recherche est constituée de trois étapes majeures : 
• Etat de l’art et considérations climatiques : Analyse de l’interaction entre le domaine 

des infrastructures routières, les conditions météorologiques et le changement clima-
tique. Définition du contexte climatique suisse (conditions météorologiques, régions 
climatiques, etc.). Définition d’un modèle climatique de pronostic. 

• Impact du changement climatique sur les performances des revêtements : Prévision 
des conditions météorologiques suisses. Analyse de l’impact du changement clima-
tique sur les performances des chaussées. Evaluation de modèles de comportement 
des performances et analyse de la durée de vie des infrastructures routières à l’aide 
d’outils de modélisation. 

• Analyse de risque et mesures d’adaptation : Définition de niveaux de performances. 
Evaluation de la durée de vie des infrastructures routières avec et sans prise en 
compte de l’impact du changement climatique. Analyse du risque associé à la diminu-
tion des durées de vie et définition de facteurs de risque. Proposition et évaluation de 
mesures d’adaptation. 

Le changement climatique et les infrastructures rou tières 

Dans le premier chapitre, une recherche bibliographique approfondie dans le domaine 
des infrastructures routières et leur interaction avec les conditions météorologiques est 
effectuée. Ainsi, les impacts des conditions météorologiques moyennes et extrêmes sur 
les infrastructures routières sont décrits et la prise en compte de ces conditions au niveau 
de la durée de vie d’une infrastructure en Suisse est exposée. L’impact du changement 
des températures est tout particulièrement mis en avant, à travers son influence sur les 
performances mécaniques et fonctionnelles, de même que sa prise en considération lors 
de la conception et du dimensionnement des infrastructures routières. 

Ensuite le phénomène de changement climatique est décrit et un aperçu des différents 
changements historiques des paramètres météorologiques observés pour le cas spéci-
fique de la Suisse est donné. Les changements observés du climat permettent de tirer 
plusieurs conclusions importantes. L’on pourrait mentionner l’augmentation continue des 
températures moyennes de l’air, mais également l’apparition plus fréquente de conditions 
dites "extrêmes", telles que des canicules ou des sécheresses. Certains événements 
spécifiques et leur impact sur les infrastructures routières sont également décrits, tel que 
la canicule de 2003. En même temps la prévision et la modélisation du climat est discu-
tée au niveau de la Suisse. Les scénarios climatiques existants permettent de représen-
ter un large intervalle de possibles changements des conditions météorologiques futures. 
Il convient de noter que tous les scénarios prévoient une certaine continuité par rapport 
au changement climatique observé ces dernières décennies. Par contre l’intensité de ce 
changement peut être fortement dépendante du scénario climatique retenu. 
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D’autre part, la prise en compte du phénomène de changement climatique au niveau de 
la durée de vie d’une infrastructure routière est exposée à travers l’analyse de plusieurs 
projets de recherches internationales. En Suisse, l’interaction entre le changement clima-
tique et le domaine du transport routier n’a, à notre connaissance, fait l’objet d’aucun pro-
jet de recherche. Par contre, plusieurs projets de recherche européens été menés ou 
sont en cours d’investigation. De même, la plupart des pays industrialisés ont lancé des 
projets de recherche ou initiatives nationaux sur l’impact du changement climatique dans 
le domaine du transport routier. 

La plupart de ces recherches évaluent uniquement l’impact global du changement clima-
tique sur le domaine du transport routier. Elles décrivent les possibles impacts, les condi-
tions météorologiques à risque, les éléments vulnérables, etc. En ce qui concerne 
l’impact du changement climatique sur les infrastructures routières et plus spécifiquement 
sur les performances des revêtements, les recherches sont encore très peu nombreuses. 
Même si plusieurs recherches traitent plus spécifiquement de ce domaine, celles-ci se li-
mitent la plupart du temps à l’évaluation globale de l’impact du changement climatique 
sans proposition de mesures d’adaptation ni d’analyses plus spécifiques (analyse de 
risque, analyses météorologiques spécifiques, etc.). 

Prévision des conditions météorologiques "routières " en Suisse 

Dans le deuxième chapitre, une prévision des conditions météorologiques suisses est ef-
fectuée à l’aide d’un modèle climatique de pronostic novateur, le modèle  
Meteonorm 7.0. Ce modèle permet de décrire l’évolution d’une multitude de caractéris-
tiques météorologiques et ceci pour n’importe quel point géographique dans le monde, 
pour différents horizons temporels et pour différents scénarios climatiques. 

L’évolution des conditions météorologiques est analysée de manière détaillée pour une 
multitude de conditions météorologiques ayant un impact direct sur les infrastructures 
routières. L’évaluation des prévisions météorologiques montre que des changements im-
portants des régimes de températures sont prévus d’ici la fin du 21ème siècle. Ainsi une 
augmentation des températures moyennes mais également une apparition plus fréquente 
des températures extrêmes est prévue. Un changement important des cycles de gel-
dégel est également pronostiqué à travers une diminution du nombre de cycles et une 
diminution de la longueur des périodes de gel et de dégel. D’autres conditions météoro-
logiques peuvent également présenter des changements conséquents, telles que les 
précipitations. 

Impact du changement climatique sur l’état structur el et fonctionnel des chaussées 

Dans le troisième chapitre, l’impact du changement climatique sur l’état structurel et fonc-
tionnel des chaussées est évalué. Dans un premier temps, l’impact du changement cli-
matique sur le phénomène de gel-dégel et donc sur le dimensionnement au gel des 
chaussées en Suisse est analysé. Une baisse des indices de gel de l’air et donc une di-
minution des profondeurs de pénétration du gel est prévue pour toute la Suisse. Le phé-
nomène de changement climatique est donc de ce côté bénéfique pour le dimensionne-
ment des chaussées, car il suffira déjà dans un futur proche de mettre en place des su-
répaisseurs beaucoup plus faibles qu’actuellement. Ceci aura un impact favorable entre 
autres sur les coûts et la durée des travaux de construction. 

La plupart des régions climatiques en Suisse ne nécessiteront plus de dimensionnement 
au gel à moyen ou long-terme. Néanmoins les régions montagneuses (Jura et Valais) se-
ront toujours touché par le phénomène de gel, mais d’une manière moins marquée 
qu’actuellement. Il est recommandé d’adapter dans la norme sur le dimensionnement au 
gel (SN 670 140b (2001) [83]) les catégories de l’indice de gel significatif de l’air et 
d’introduire une évolution de ces catégories dans le temps. 
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Dans un deuxième temps, l’impact du changement climatique sur les performances des 
chaussées est évalué à l’aide de la méthode de dimensionnement mécanistique-
empirique américaine. L’utilisation de l’outil de dimensionnement DARWin-ME permet 
d’intégrer une multitude de paramètres et de coupler la méthode avec le modèle clima-
tique de pronostic. 

L’évaluation globale montre des impacts non négligeables sur les performances des 
chaussées en Suisse. Selon la méthode de dimensionnement mécanistique-empirique il 
existe deux performances critiques pour les chaussées standards: l’orniérage et la fissu-
ration par fatigue du haut vers le bas. Ces performances présentent plusieurs cas où les 
valeurs limites selon les normes suisses sont dépassées pour des conditions météorolo-
giques actuelles et/ou pour des conditions météorologiques futures sous différents scé-
narios climatiques et à différents horizons d’analyse. 

Le changement climatique engendre une augmentation des profondeurs d’ornières, prin-
cipalement fonctions de la région climatique et du régime de trafic. Pour un trafic élevé 
(T5 ou T6) plusieurs cas sont observés où les valeurs limites d’orniérage ne sont pas dé-
passées pour la période de référence, mais où ces valeurs seront dépassées à court, 
moyen ou long-terme. En même temps plusieurs cas (principalement pour les régions du 
Bassin Lémanique (Lausanne) et du Tessin (Lugano) avec un trafic élevé T5 ou très éle-
vé T6) sont observés où les valeurs limites sont déjà dépassées pour la période de réfé-
rence. Pour un trafic faible T3 ou moyen T4 aucun cas n’est observé où les valeurs li-
mites sont dépassées, que ce soit pour la période de référence ou pour la période à long-
terme. L’augmentation des profondeurs d’ornières est presque intégralement due à une 
augmentation de l’orniérage des couches bitumineuses. 

Le changement climatique engendre une augmentation des longueurs des fissures par 
rapport à la fissuration par fatigue du haut vers le bas. Cette augmentation est principa-
lement fonction de la région climatique. Ainsi dans la plupart des cas l’augmentation reste 
faible à très faible (inférieure à 20 m/km entre la période de référence et le période 2080-
2100). Néanmoins, certaines régions, telles que le Bassin Lémanique (Lausanne) et le 
Tessin (Lugano), présentent des augmentations élevées pouvant atteindre les 70 m/km. 
Plusieurs cas sont observés où les valeurs limites ne sont pas dépassées pour la période 
de référence, mais où ces valeurs seront dépassées à moyen ou à long-terme. Par 
contre aucun cas où les valeurs limites sont déjà dépassées pour la période de référence 
n’est observé. 

L’impact du changement climatique sur les autres performances est moins marqué : La 
fissuration par fatigue du bas vers le haut montre également une augmentation de 
l’étendue de la fissuration, mais celle-ci reste très faible par rapport aux valeurs limites 
prescrites selon les normes suisses. La fissuration par fatigue des couches stabilisées ne 
montre elle qu’un impact très faible au changement climatique. La fissuration thermique 
par contre ne montre aucun impact. L’impact du changement climatique sur les perfor-
mances fonctionnelles (indice d’uni IRI) se présente soit par une faible augmentation, soit 
par un comportement constant, soit par une très faible diminution de l’uni longitudinal. 

Selon la méthode de dimensionnement mécanistique-empirique il existe trois grandes ré-
gions climatiques pour les chaussées standards suisses. Ces régions présentent des dif-
férences importantes par rapport à leur comportement vis-à-vis des conditions météoro-
logiques : 
• La région "chaude" se compose des régions du Tessin et du Bassin Lémanique. Il 

s’agit de la région la plus critique avec un impact important du changement climatique 
sur ses performances. 

• La région "froide" se compose des régions du Jura et du Valais à haute altitude. Il 
s’agit de la région la moins critique avec un impact faible. 

• La région "intermédiaire" se compose des régions restantes, principalement du Pla-
teau suisse. Il s’agit d’une région avec un impact moyen. 
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Selon la méthode mécanistique-empirique, le dimensionnement des chaussées stan-
dards suisses avec la méthode actuelle est suffisant pour la région "froide". Pour la ré-
gion "intermédiaire" des adaptations sont recommandés pour certains cas (p. ex. à trafic 
élevé) et pour la région "chaude" des adaptations à plus grande échelle sont nécessaires. 

Le phénomène de changement climatique aura un impact non négligeable sur les per-
formances des chaussées standards à trafic élevé en Suisse. Sans adaptation de la mé-
thode actuelle de dimensionnement des chaussées ou des matériaux utilisés, on risque 
d’assister à une détérioration du réseau routier suisse et ceci déjà dans un futur assez 
proche (chaussées réalisées en 2020). 

La méthode de dimensionnement mécanistique-empirique permet également d’évaluer 
de manière indirecte l’impact d’un changement quelconque du climat sur les durées de 
vie des chaussées. Grâce à l’utilisation de données météorologiques horaires, une éva-
luation de durée de vie des chaussées sous différents climats est possible. Plusieurs 
conclusions ont pu être tirées de ces évaluations. 

Selon la méthode de dimensionnement mécanistique-empirique l’orniérage correspond à 
la performance critique des chaussées standards suisses. En effet, quelque soit la 
chaussée évaluée, sa durée de vie est toujours limitée par le critère de profondeur 
d’ornière limite. Les durées de vie établies selon les critères respectives des autres per-
formances peuvent être très proches des durées de vie par rapport à la performance cri-
tique de l’orniérage. Ceci est principalement le cas de la fissuration par fatigue du haut 
vers le bas. 

La région climatique correspond au facteur déterminant pour l’évaluation de durée de vie. 
En effet, si pour la région "froide" seulement quelques cas isolés, et uniquement à moyen 
ou long-terme, présentent des durées de vie inférieures à 20 ans, pour la région "chaude" 
ces cas sont beaucoup plus nombreux et peuvent déjà se présenter pour la période de 
référence. La région "intermédiaire" se situe entre ces deux extrêmes, avec plusieurs cas 
où une durée de vie inférieure à 20 ans est constatée. La différence entre les résultats 
pour les trois régions climatiques montre clairement qu’un dimensionnement adapté aux 
conditions météorologiques est indispensable. 

Le nombre de cas présentant des durées de vies inférieures à 20 ans augmente claire-
ment avec le temps. Plusieurs cas existent où cette limite est atteinte déjà à court-terme 
pour la région climatique "chaude" ou "intermédiaire". Pour la région "froide" la limite ne 
sera pas atteinte avant 2050 (moyen-terme) ou 2080 (long-terme). 

Les régimes à faible trafic (classes T3 et T4) ne présentent aucun cas où la durée de vie 
est inférieure à 20 ans. La classe de trafic T5 présente de son côté plusieurs cas où cette 
limite est dépassée, principalement pour la région "chaude". La classe de trafic T6 pré-
sente de nombreux cas où la limite est déjà dépassée pour la période de référence, ce 
qui indique, selon la méthode mécanistique-empirique, un probable sous-
dimensionnement des chaussées suisses standards, principalement dans la région 
"chaude" et dans une moindre mesure dans la région "intermédiaire". 

Analyse de risque et mesures d’adaptation 

Dans le quatrième chapitre, une analyse de risque, basée sur les durées de vie des 
chaussées, est proposée. Celle-ci a comme objectif de mieux apprécier l’impact du 
changement climatique sur les chaussées et de proposer des mesures d’adaptation à ce 
phénomène. Pour ce faire une méthodologie spécifique a été mise au point et un facteur 
de risque est proposé. Ce facteur permet de valoriser le risque afin de définir l’étendue 
des mesures d’adaptation à appliquer pour diminuer ce facteur à un niveau acceptable. 
Ceci permet par la suite de juger de la pertinence d’une mesure d’adaptation. 
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L’analyse de risque montre que les risques moyens, élevés et très élevés ne s’observent 
que pour les régions "intermédiaire" et "chaude" et uniquement pour un trafic élevé à très 
élevé (T5 et T6). La région "froide" ne présente que des risques faibles ou très faibles par 
rapport au changement climatique. 

La région "intermédiaire" présente des risques élevés et très élevés pour un trafic très 
élevé (T6) et pour un trafic élevé (T5) avec un sol de fondation de classe S2. Le cas T5-
S2 présente en outre un risque très faible à court-terme, un risque moyen à moyen-terme 
et un risque élevé à long-terme. Ce cas démontre la nécessité de la mise en place de 
mesures d’adaptation des structures routières pour lutter contre le phénomène de chan-
gement climatique. Pour un trafic très élevé (T6), des mesures d’adaptation plus consé-
quentes seront nécessaires, étant donné les niveaux de risque élevés ou très élevés. 

La région "chaude" présente un risque très élevé déjà à court-terme pour tous les cas 
avec un trafic très élevé (T6) et pour le cas T5-S2. Cette région nécessite clairement la 
mise en place de mesures d’adaptation conséquentes, et ceci déjà à court-terme. 

Il faut s’attendre à une augmentation générale du risque, liée à une diminution des du-
rées de vie des chaussées. Ainsi des mesures d’adaptation sont proposées dans une 
deuxième étape pour améliorer les capacités des structures routières à résister au phé-
nomène de changement climatique. Plusieurs mesures sont proposées et évaluées et 
des recommandations par rapport à leur mise en place sont données. 

Les mesures d’adaptation proposées peuvent être de diverses natures. Dans le cadre de 
cette recherche, deux familles de mesures ont été évaluées : le changement des para-
mètres structurels des chaussées et le changement des paramètres des matériaux com-
posant ces chaussées. Après la définition des mesures, celles-ci sont évaluées à l’aide 
de l’outil de dimensionnement DARWin-ME et leur impact sur le risque lié au changement 
climatique est analysé. 

L’évaluation de l’impact de ces mesures d’adaptation sur l’analyse de risque des chaus-
sées permet de formuler des recommandations par rapport aux mesures à conseiller 
pour différentes situations spécifiques : 
• Région climatique "froide" : Aucune adaptation conséquente du dimensionnement des 

chaussées n’est nécessaire pour cette région. Pour un trafic de classe T3 à T5, même 
à long-terme, les infrastructures routières suisses permettent de résister au change-
ment climatique. Pour un trafic très élevé (classe T6), tout type de superstructure peut 
être choisi à court-terme. A moyen- et à long-terme, les superstructures de type 2 
(avec couche de fondation en enrobé bitumineux AC F sur grave) sont à privilégier. 
Ainsi, le recours à la mesure d’adaptation "Changement du type de superstructure" 
est suffisant pour permettre une durée de vie adéquate des chaussées en Suisse. 

• Région climatique "intermédiaire" : Des mesures d’adaptation du dimensionnement 
des chaussées sont nécessaires pour plusieurs cas dans cette région, principalement 
pour un trafic très élevé. Pour un trafic de classe T3 à T4, même à long-terme, les in-
frastructures routières standards suisses permettent de résister au changement clima-
tique. Pour un trafic élevé (classe T5), tout type de superstructure peut être choisi à 
court-terme. A moyen- et à long-terme, les superstructures de type 2 (avec couche de 
fondation en enrobé bitumineux AC F sur grave) sont à privilégier. Ainsi, le recours à 
la mesure d’adaptation "Changement du type de superstructure" est suffisant pour 
permettre une durée de vie adéquate pour un trafic élevé. 
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Pour un trafic très élevé (classe T6), le recours à la mesure d’adaptation "Change-
ment du type de superstructure" est suffisant pour permettre une durée de vie adé-
quate des chaussées en Suisse pour la plupart des situations évaluées. Les supers-
tructures de type 2 (avec couche de fondation en enrobé bitumineux AC F sur grave) 
sont à privilégier. A long-terme, les superstructures de type 2 peuvent néanmoins pré-
senter un risque "moyen" pour les sols de fondation à portance moyenne (S2), néces-
sitant le recours à des mesures d’adaptations plus conséquentes. Dans cette situa-
tion, il recommandé d’augmenter les épaisseurs des couches de fondation en enrobé 
bitumineux AC F de 20 mm. 

• Région climatique "chaude" : Des mesures d’adaptation conséquentes du dimension-
nement des chaussées sont nécessaires pour les régimes à trafic élevé et très élevé. 
Pour un trafic de classe T3 à T4, même à long-terme, les infrastructures routières 
standards suisses permettent de résister au changement climatique. Pour ces ré-
gimes de trafic, tout type de superstructure peut être choisi et toutes les situations 
présentent un risque très faible par rapport au changement climatique. 
Pour un trafic élevé (classe T5), le recours à différentes mesures d’adaptation est re-
commandé selon les situations : 
– Sol de fondation avec portance très élevée (S4) : Le recours à la mesure "Chan-

gement du type de superstructure" est suffisant pour permettre une durée de vie 
adéquate des chaussées en Suisse à court et moyen-terme. Les superstructures 
de type 1 (enrobé bitumineux sur grave) permettent d’atteindre des durées de vie 
supérieures à 20 ans et sont donc à privilégier. A long-terme, il est recommandé 
de recourir pour cette situation à une superstructure de type 1 avec adaptation du 
grade des liants composant les couches de surface. Il convient de choisir un liant 
de grade plus dur pour permettre d’atteindre des durées de vie très proches de 
20 ans. 

– Sol de fondation avec portance élevée (S3) : A court et à moyen-terme, il est re-
commandé de recourir soit à la mesure "Adaptation des épaisseurs des couches 
de fondation en enrobé bitumineux AC F", soit à la mesure  "Adaptation des 
épaisseurs des couches bitumineuses". Le premier cas consiste à recourir à une 
superstructure de type 2 avec une augmentation de 20 mm de l’épaisseur de la 
couche de fondation en AC F. Le deuxième cas consiste à recourir à une supers-
tructure de type 2 avec une augmentation de 20 mm de l’épaisseur de la couche 
de base AC T. A long-terme, les mêmes mesures peuvent être prises, mais cette 
fois-ci avec une augmentation de 40 mm de l’épaisseur de la couche de fonda-
tion ou de la couche de base. 

– Sol de fondation avec portance moyenne (S2) : A court et à moyen-terme, il est re-
commandé de recourir soit à la mesure "Adaptation des épaisseurs des couches 
de fondation en enrobé bitumineux AC F", soit à la mesure  "Adaptation des 
épaisseurs des couches bitumineuses". Dans les deux cas une augmentation de 
40 mm de l’épaisseur de la couche de fondation ou de la couche de base est re-
commandée. A long-terme, il est recommandé de recourir à la mesure "Adapta-
tion de la superstructure" en mettant en place des revêtements à haute perfor-
mance. Les trois différents types de superstructures peuvent être choisis. 

• Pour un trafic très élevé (classe T6), le recours à la mesure "Adaptation de la supers-
tructure" est recommandé quelque soit la portance du sol de fondation ou la période 
d’analyse évaluée. La mise en place de revêtements à haute performance est néces-
saire pour ce régime de trafic. 

L’évaluation économique sommaire a permis de détecter des tendances intéressantes 
par rapport à l’utilisation des mesures d’adaptation pour lutter contre le changement cli-
matique. Ainsi, même les mesures les plus conséquentes et les plus chères sont béné-
fiques sur une longue période. Le recours aux mesures recommandées dans cette re-
cherche est donc tout à fait viable et recommandable d’un point de vue économique. 
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La mesure "Adaptation de la superstructure", qui consiste à adapter intégralement la su-
perstructure des chaussées en utilisant des matériaux à haute performance pour les dif-
férentes couches des revêtements, a été testée et validée à l’aide d’essais en vraie gran-
deur. La mesure a fait partie d’une analyse approfondie afin d’évaluer le bon comporte-
ment de cette superstructure par rapport à la problématique majeure liée au changement 
climatique qui est la résistance à l’orniérage. Pour ce faire, deux planches d’essais ont 
été réalisées et testées en 2010 dans la halle-fosse du LAVOC, située sur le site de 
l’EPFL. La première structure mise en place correspond aux recommandations de la me-
sure, c.-à-d. une couche de surface d’enrobé macrorugueux (AC MR) et une couche de 
base d’enrobé à module élevé résistant à l’orniérage (AC EME C1). La deuxième struc-
ture correspond à une structure routière standard et sert de référence. Les mesures de 
déformations verticales à la surface et les déformations horizontales en bas des couches 
de base sous sollicitation ont pu être comparées entre ces deux structures. 

Les conclusions tirées des essais en vraie grandeur montrent une évidente cohérence 
avec les résultats issus de l’évaluation des performances des structures routières à l’aide 
de la méthode de dimensionnement mécanistique-empirique. Les conclusions sont de ce 
fait également en accord avec les résultats issus de l’analyse de risque et de proposition 
de la mesure d’adaptation. 

De manière générale, le recours à des structures routières à haute performance pour la 
région climatique "chaude" et pour un trafic très élevé peut être recommandé pour lutter 
efficacement contre le phénomène de changement climatique. En effet, à résistance à la 
fatigue équivalente on a une résistance à l’orniérage plus élevée pour la planche à haute 
performance. 

Conclusions générales et recommandations 

La recherche a permis d’apporter des explications à plusieurs questions que l’on se pose 
depuis peu dans le domaine des infrastructures routières. Tout d’abord l’impact du chan-
gement climatique a pu être démontré et quantifié de manière scientifique, puis des re-
commandations pour mieux résister à ce phénomène ont pu être proposées. La re-
cherche indique des tendances futures par rapport au comportement des chaussées et 
leur interaction avec l’environnement. 

La recherche montre que l’impact du changement climatique peut être conséquent. Cer-
tains cas (trafic élevé, régions à températures élevées, etc.) nécessitent la mise en place 
de mesures d’adaptation déjà à court-terme (2020). Les mesures proposées dans cette 
recherche, recourant à des technologies et techniques existantes et reconnues, devraient 
néanmoins être suffisantes pour lutter efficacement contre ce phénomène. 

 

Mots clés : Infrastructures routières, revêtements routiers, changement climatique, per-
formances, orniérage, dimensionnement au gel, dimensionnement mécanistique-
empirique, durée de vie, analyse de risque, mesures d’adaptation. 
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Zusammenfassung 

Die meteorologischen Bedingungen haben direkte Auswirkungen auf die Strasseninfra-
struktur. Bereits heute werden bestimmte klimatische Bedingungen zur Berechnung der 
Lebensdauer einer Strasse herangezogen. Dabei findet der Klimawandel jedoch noch 
kaum Berücksichtigung. Er könnte aber schon bald beträchtliche Auswirkungen auf die 
Lebensdauer der Strassen haben. 

Ziele und Methodik 

Hauptforschungsziel ist, die Folgen des Klimawandels auf die Strasseninfrastruktur abzu-
schätzen und entsprechende Massnahmen zu empfehlen. Die für die Praxis zu erwarten-
den Empfehlungen sind zahlreich und erlauben es, den Klimawandel bei den langfristigen 
Erhaltungsmassnahmen zu berücksichtigen. 

Die Untersuchung gliedert sich in drei Teile: 
• Ist-Zustand und klimatische Auswirkungen: Analyse des Zusammenspiels von Stras-

seninfrastruktur, Wetter und Klimawandel, Beschreibung des Klimas in der Schweiz 
(Wetterbedingungen, Klimazonen usw.) und Entwicklung eines Vorhersagemodells für 
das Klima. 

• Auswirkungen des Klimawandels auf den Strassenbelag: Wettervorhersage für die 
Schweiz, Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf den Strassenbelag, Be-
wertung von Verhaltensmodellen und Berechnung der Lebensdauer der Strasseninfra-
struktur mit Hilfe von Modellierungsinstrumenten. 

• Risikoanalyse und Massnahmen: Festlegung von Leistungsebenen, Abschätzung der 
Lebensdauer von Strasseninfrastrukturen mit und ohne Einbeziehung der Folgen des 
Klimawandels, Analyse des mit der Verringerung der Lebensdauer verbundenen Risi-
kos und Definition von Risikofaktoren, Vorschläge und Bewertung möglicher Mass-
nahmen. 

Klimawandel und Strasseninfrastruktur 

Das erste Kapitel ist einer Übersicht über die vorhandene Literatur zur Strasseninfra-
struktur und ihrem Zusammenspiel mit den meteorologischen Bedingungen gewidmet. 
Dadurch erhalten wir eine Beschreibung der Auswirkungen von normalen und extremen 
Wetterbedingungen und ihres Einflusses auf die Lebensdauer der Strassen in der 
Schweiz. Dabei werden die Folgen des Temperaturanstiegs auf das mechanische und 
funktionelle Verhalten der Strassen besonders gewürdigt. Gleichzeitig wird untersucht, 
inwieweit diese bei Planung und Bau von Strassen berücksichtigt werden. 

Anschliessend wird der Klimawandel beschrieben und eine Übersicht über die Klimaver-
änderungen in der Schweiz präsentiert. Die beobachteten klimatischen Veränderungen 
erlauben wichtige Rückschlüsse. Dazu gehört der kontinuierliche Anstieg der mittleren 
Lufttemperatur wie auch das häufigere Auftreten von so genannten Wetterextremen, et-
wa Hitzewellen oder Trockenperioden. Daneben werden auch verschiedene Ereignisse 
wie etwa die Hitzewelle von 2003 und ihre Folgen für die Strasseninfrastruktur be-
schrieben. Diskutiert werden auch die Vorhersage- und Klimamodelle für die Schweiz. 
Die vorliegenden Klimaszenarien weisen eine grosse Bandbreite möglicher Veränderun-
gen der klimatischen Verhältnisse auf. Alle Szenarien gehen dabei von einer gewissen 
Kontinuität in Bezug auf die klimatischen Veränderungen im Verlauf der letzten Jahrzehn-
te aus. Allerdings hängt das Ausmass der prognostizierten Veränderungen stark vom zu-
grunde gelegten Szenarium ab. 
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Berücksichtigt werden zudem verschiedene internationale Forschungsprojekte zu den 
Einflüssen des Klimawandels auf die Lebensdauer der Strasseninfrastruktur. In der 
Schweiz wurde unseres Wissens nach der Zusammenhang von Klimawandel und Stras-
sen bisher noch nicht erforscht. Hingegen widmeten sich diesem Thema bereits ver-
schiedene europäische Projekte, die teilweise aber noch nicht abgeschlossen sind. Auch 
die meisten Industrieländer haben eigene Forschungsprojekte oder Initiativen zu den 
Auswirkungen des Klimawandels auf den Strassenverkehr initiiert. 

Die meisten Forschungsansätze beschäftigen sich dabei nur mit den globalen Folgen. 
Sie beschreiben mögliche Auswirkungen, gefährliche klimatische Bedingungen, die ge-
fährdeten Elemente usw. Die Folgen des Klimawandels auf die Strasseninfrastruktur und 
insbesondere den Einfluss auf die Leistungsmerkmale von Strassenbelägen werden hin-
gegen nur sehr selten behandelt. Auch wenn einige Projekte diese Fragen anreissen, be-
schränken sie sich in der Regel auf eine globale Einschätzung der Auswirkungen des 
Klimawandels ohne dabei spezifische Massnahmen vorzuschlagen oder tiefer gehende 
Analysen durchzuführen (Risikoanalyse, spezielle Klimaanalyse usw.). 

Klimatische Prognosen für die Strassen der Schweiz 

Im zweiten Kapitel wird mit Hilfe eines neuartigen Klimamodells, dem Modell  
Meteonorm 7.0, eine Prognose der klimatischen Entwicklung für die Schweiz erstellt. 
Dieses Modell gestattet es, die Entwicklung einer Vielzahl von klimatischen Parametern 
für jeden beliebigen Ort auf der Erde, für unterschiedlichste Zeithorizonte und für ver-
schiedene Klimaszenarien zu beschreiben. 

Die Entwicklung des Klimas wird für eine ganze Reihe von Klimabedingungen, die die 
Strasseninfrastruktur direkt beeinflussen, detailliert analysiert. Diese Prognosen lassen 
bedeutende Temperaturänderungen zum Ende des 21. Jahrhunderts erwarten. Es darf 
von einem Anstieg der Durchschnittstemperaturen, aber auch von einem häufigeren Auf-
treten von extremen Temperaturen ausgegangen werden. Eine merkliche Änderung der 
Frost- und Tauperioden ist ebenfalls zu erwarten. Dabei werden sich die Zahl der Perio-
den und ihre Dauer verringern. Auch bei anderen Wetterphänomenen sind bedeutende 
Veränderungen zu erwarten, so etwa bei den Niederschlägen. 

Folgen des Klimawandels auf den strukturellen und f unktionellen Zustand der 
Strassen 

Im dritten Kapitel werden die Folgen des Klimawandels auf den strukturellen und funktio-
nellen Zustand der Strassen behandelt. Zunächst werden die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Frost- und Tauperioden sowie auf die notwendigen strassenbaulichen 
Massnahmen in der Schweiz untersucht. Gesamtschweizerisch sind ein niedrigerer Luft-
gefrierindex und eine damit verbundene Verminderung der Frosttiefe zu erwarten. Der 
Klimawandel hat unter diesem Aspekt also durchaus positive Folgen für den Stras-
senaufbau, da in Zukunft wesentliche dünnere Frostschutzschichten ausreichen werden. 
Das wird sowohl die Kosten als auch die Bauzeiten verringern. 

In den meisten Schweizer Regionen werden mittel- bis langfristig dann keine Frostschutz-
schichten mehr nötig sein. Nur die Gebirgsregionen (Jura und Wallis) werden auch wei-
terhin frostgefährdet sein, wenn auch in geringerem Masse als bisher. Es wird empfoh-
len, die entsprechenden Kategorien des Frostschutzindex in die Norm für die Frostbe-
ständigkeit (SN 670 140b (2001) [83]) aufzunehmen und deren zeitliche Evolution zu be-
rücksichtigen. 
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Anschliessend werden die Auswirkungen des Klimawandels auf die Leistungsmerkmale 
der Strassen mit Hilfe des amerikanischen mechanistisch-empirischen Dimensionie-
rungsverfahrens ermittelt. Das Dimensionierungstool DARWin-ME erlaubt es, eine Viel-
zahl von Parametern zu erfassen und das Verfahren mit dem Klimaprognosemodell zu 
verknüpfen. 

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass die Auswirkungen auf die Leistungsmerkmale der 
Schweizer Strassen nicht vernachlässigbar sind. Das mechanistisch-empirische Dimen-
sionierungsverfahren weist zwei kritische Eigenschaften für normale Strassen nach: 
Spurrinnen und Ermüdungsrisse, welche von der Oberfläche aus in die unteren Schich-
ten vordringen. Aufgrund von verschiedenen Klimaszenarien und für unterschiedliche 
Zeithorizonte ist zu erwarten, dass unter den aktuellen und/oder zukünftigen klimatischen 
Bedingungen der Zustand mancher Strassen die in der Schweiz geltenden Grenzwerte 
überschreitet. 

Je nach Klimazone und Verkehrsaufkommen führt der Klimawandel zu einer Vertiefung 
der Spurrinnen. Bei sehr hohem Verkehrsaufkommen (Verkehrslastklassen T5 oder T6) 
treten Fälle auf, in denen die entsprechenden Grenzwerte zwar nicht im Referenzzeit-
raum, jedoch kurz-, mittel- oder langfristig überschritten werden. Gleichzeitig gibt es eine 
Reihe von Fällen hauptsächlich im Genfer Becken (Lausanne) und im Tessin (Lugano) 
mit einem sehr hohen (T5) oder extrem hohen (T6) Verkehrsaufkommen, in denen die 
Grenzwerte bereits für den Referenzzeitraum überschritten werden. Bei mittlerem (T3) 
oder hohem (T4) Verkehrsaufkommen werden die Grenzwerte hingegen nie überschritten 
– weder langfristig noch für den Referenzzeitraum. Die Vertiefung der Spurrinnen ist in 
der Regel auf eine erhöhte Spurrinnenbildung der bituminösen Deckschichten zurückzu-
führen. 

Der Klimawandel generiert auch eine erhöhte Bildung von Ermüdungsrissen, welche von 
der Oberfläche aus in die unteren Schichten vordringen. Dieses Phänomen ist jedoch 
stark von der jeweiligen Klimazone abhängig. In den meisten Fällen ist die Zunahme die-
ser Schäden jedoch nur gering bis sehr gering (Zunahme von weniger als 20 m/km zwi-
schen dem Referenzzeitraum und dem Zeitraum 2080-2100). In einigen Regionen wie 
dem Genfer Becken (Lausanne) und dem Tessin (Lugano) kann die Zunahme dieser 
Schäden Grössenordnungen von 70 m/km erreichen. Es treten Fälle auf, in denen die 
Grenzwerte zwar nicht im Referenzzeitraum, jedoch aber mittel- oder langfristig über-
schritten werden. Im Referenzzeitraum konnte also kein Überschreiten der Grenzwerte 
beobachtet werden. 

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die anderen Leistungsmerkmale der Strassen-
beläge sind weniger ausgeprägt: Die Bildung von Ermüdungsrissen, welche von den un-
teren Schichten zur Oberfläche vordringen, nimmt ebenfalls zu. Diese bleiben jedoch ge-
ringfügig gegenüber den in der Schweiz geltenden Grenzwerten. Die Bildung von Ermü-
dungsrissen in den stabilisierten Schichten ist durch den Klimawandel nur wenig beein-
flusst, und die Bildung von thermischen Rissen gar nicht. Der Klimawandel führt bei den 
funktionellen Eigenschaften (International Roughness Index IRI) entweder zu einem 
leichten Anstieg, zu einem konstanten Verhalten oder aber zu einer leichten Verringerung 
des IRI. 

Das mechanistisch-empirische Dimensionierungsverfahrenen ermittelte für das Schwei-
zer Strassennetz drei grosse Klimazonen. Diese Zonen weisen beträchtliche Unterschie-
de in dem Verhalten gegenüber klimatischen Bedingungen auf: 
• Zur "heissen" Zone gehören das Genfer Becken und das Tessin. In dieser Zone ist die 

Lage am kritischsten, da dort die Auswirkungen des Klimawandels auf die Leistungs-
merkmale der Strassen am grössten sind. 

• Die "kalte" Zone umfasst das Jura und die hochgelegenen Regionen des Wallis. Dort 
ist die Lage am unproblematischsten und die Auswirkungen nur gering. 

• Zur "intermediären" Zone gehören die übrigen Gebiete, hauptsächlich das Schweizer 
Mittelland. Es handelt sich um eine Region, wo die Auswirkungen spürbar sind. 
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Laut dem mechanistisch-empirischen Dimensionierungsverfahrenen ist der in der 
Schweiz übliche Strassenaufbau für die "kalte" Zone ausreichend. Für die "intermediäre" 
Zone muss er in bestimmten Fällen angepasst werden (z.B. bei sehr hohem Verkehrs-
aufkommen), für die "heisse" Zone sind hingegen generell umfangreiche Anpassungen 
notwendig. 

Der Klimawandel wird beträchtliche Folgen auf die Leistungsmerkmale der Schweizer 
Strassen mit sehr hohem Verkehrsaufkommen haben. Ohne eine entsprechende Dimen-
sionierung des Aufbaus oder einer entsprechenden Wahl der Baumaterialien besteht die 
Gefahr, dass sich der Zustand des Schweizer Strassennetzes bereits in naher Zukunft 
(das heisst Strassen, die im Jahr 2020 gebaut werden) verschlechtert. 

Das mechanistisch-empirische Dimensionierungsverfahrenen ermöglicht auch die Ab-
schätzung der Folgen von Klimaänderungen auf die Lebensdauer der Strassen. Mit Hilfe 
von stündlichen erhobenen Wetterdaten kann die Lebensdauer der Strassen unter unter-
schiedlichen Klimabedingungen berechnet werden. Die Berechnungen legen mehrere 
Schlussfolgerungen nahe. 

So ergab das mechanistisch-empirische Dimensionierungsverfahrenen, dass die Spur-
rinnenbildung für normale Strassen in der Schweiz kritisch ist. Gleichgültig, welche Stras-
se untersucht wird, ihre Lebensdauer ist immer von der erlaubten Tiefe der Spurrinnen 
abhängig. Die Lebensdauer, die aufgrund der anderen Leistungsmerkmale ermittelt wird, 
kann der Lebensdauer, die auf der Spurrinnentiefe basiert, aber durchaus sehr nahe 
kommen. Das gilt zum Beispiel für die Bildung von Ermüdungsrissen, welche von der 
Oberfläche aus in die unteren Schichten vordringen. 

Die Klimazone ist ein bestimmender Faktor für die Berechnung der Lebensdauer. In der 
"kalten" Zone gibt es nur einzelne Fälle, in denen die Lebensdauer unter 20 Jahre be-
trägt, und dies nur im mittel- oder langfristigen Zeitraum. In der "heissen" Zone sind diese 
Fälle hingegen viel zahlreicher und sie können auch bereits im Referenzzeitraum auftre-
ten. Die "intermediäre" Zone befindet sich zwischen diesen beiden Extremen. Die Unter-
schiede zwischen den drei Zonen legen ganz klar nahe, dass ein den klimatischen Be-
dingungen entsprechender Strassenaufbau unabdingbar sein kann. 

Die Zahl der Fälle, in denen die Lebensdauer weniger als 20 Jahre beträgt, steigt ein-
deutig im Laufe der Zeit. Es gibt mehrere Fälle, in denen dies in der "heissen" oder "in-
termediären" Zone bereits kurzfristig eintreten wird. In der "kalten" Zone wird dies nicht 
vor 2050 (mittelfristig) oder 2080 (langfristig) der Fall sein. 

Keine der Strassen mit mittlerem Verkehrsaufkommen (Verkehrslastklassen T3 und T4) 
hat eine Lebensdauer unter 20 Jahren. Bei Strassen mit einem Verkehrsaufkommen vom 
Typ T5 wird diese Schwelle mehrmals unterschritten. Diese Fälle befinden sich haupt-
sächlich in der "heissen" Zone. Bei einem Verkehrsaufkommen vom Typ T6 sind diese 
Fälle noch häufiger. Dies gilt sogar für den Referenzzeitraum. Dem mechanistisch-
empirische Dimensionierungsverfahrenen zufolge bedeutet dies, dass höchstwahrschein-
lich vor allem in der "heissen" und in geringerem Masse auch in der "intermediären" Zone 
der Schweiz ein ungeeigneter Strassenaufbau vorliegt. 

Risikoanalyse und Anpassungsmassnahmen 

Im vierten Kapitel erfolgt eine Risikoanalyse, die auf der Lebensdauer der Strassen be-
ruht. Diese zielt darauf ab, die Folgen des Klimawandels für die Strassen besser zu ver-
stehen und Gegenmassnahmen vorzuschlagen. Dazu wurde eine spezifische Methodik 
entwickelt und ein Risikofaktor vorgeschlagen. Dieser Faktor ermöglicht es, das Risiko zu 
bewerten und die notwendigen Gegenmassnahmen zu definieren, die den Faktor wieder 
auf ein akzeptables Niveau absenken. Dies erlaubt es auch, den Erfolg einer Massnahme 
einzuschätzen. 
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Die Risikoanalyse zeigt, dass die mittelgrossen, grossen und sehr grossen Risiken nur in 
den "intermediären" und "heissen" Zonen und bei einem sehr hohen bis extrem hohen 
Verkehrsaufkommen (T5 und T6) auftreten. In der "kalten" Zone stellt der Klimawandel 
nur ein schwaches oder sogar sehr schwaches Risiko dar. 

Die "intermediäre" Zone weist bei einem extrem hohen (T6) und bei einem sehr hohen 
(T5) Verkehrsaufkommen auf Strassen mit einem Unterbau der Tragfähigkeitsklasse S2 
ein grosses bis sehr grosses Risiko auf. In der Konstellation T5-S2 besteht zudem bereits 
kurzfristig ein schwaches Risiko, mittelfristig ein mittelgrosses Risiko und langfristig ein 
hohes Risiko. Dieses Beispiel zeigt, wie notwendig es ist, das Strassennetz anzupassen, 
um es gegen die Folgen des Klimawandels zu wappnen. Bei einem extrem hohen Ver-
kehrsaufkommen (T6) sind umfangreichere Massnahmen erforderlich, da die Risiken 
gross bis sehr gross sind. 

Die "heisse" Zone weist bei einem extrem hohen (T6) Verkehrsaufkommen und in der 
Konstellation T5-S2 bereits kurzfristig ein sehr grosses Risiko auf. In dieser Zone müssen 
offensichtlich bereits kurzfristig umfangreiche Massnahmen ergriffen werden. 

Aufgrund der geringeren Lebensdauer der Strassen ist eine allgemeine Erhöhung der Ri-
siken zu erwarten. Daher werden in einem zweiten Schritt Massnahmen vorgeschlagen, 
die die Strassen besser gegen die Folgen des Klimawandels schützen. Es werden ver-
schiedene Massnahmen vorgestellt und bewertet sowie Vorschläge für ihre Umsetzung 
gemacht. 

Die vorgeschlagenen Massnahmen können von unterschiedlichster Art sein. In dieser 
Studie wurden die Massnahmen in zwei Gruppen eingeteilt: in Massnahmen, die die 
strukturellen Parameter verändern, und solche, die die Baumaterialien betreffen. Die 
ausgewählten Massnahmen werden mit Hilfe des Dimensionierungstools DARWin-ME 
bewertet und eine Analyse ihrer Auswirkungen auf die Risiken des Klimawandels wird 
durchgeführt. 

Die Bewertung der Folgen dieser Massnahmen auf die Risikoanalyse für die Strassen er-
laubt es, für jede Situation bestimmte Massnahmen zu empfehlen: 
• „Kalte“ Klimazone: Der Strassenaufbau muss in dieser Zone nicht angepasst werden. 

Bei einem Verkehrsaufkommen vom Typ T3 bis T5 sind die Schweizer Strassen selbst 
langfristig in der Lage, dem Klimawandel zu trotzen. Dies gilt kurzfristig für alle Ober-
bautypen auch bei einem extrem hohen Verkehrsaufkommen (T6). Mittel- und langfris-
tig sollte jedoch ein Oberbau vom Typ 2 (Asphaltschichten auf Asphaltbeton für Fun-
dationsschichten AC F und ungebundenem Gemisch) gewählt werden. Das bedeutet, 
dass die Massnahme "Belagänderung" ausreicht, um eine ausreichend lange Lebens-
dauer der Schweizer Strassen zu garantieren. 

• „Intermediäre“ Klimazone: Ein Neuaufbau mehrerer Strassen in dieser Zone, insbe-
sondere für solche mit einem sehr hohen Verkehrsaufkommen, ist notwendig. Bei ei-
nem Verkehrsaufkommen vom Typ T3 bis T4 sind die Schweizer Strassen selbst lang-
fristig für den Klimawandel gerüstet. Bei einem sehr hohen Verkehrsaufkommen (T5) 
gilt dies kurzfristig für alle Oberbautypen. Mittel- und langfristig sollte jedoch ein Ober-
bau vom Typ 2 (Asphaltschichten auf Asphaltbeton für Fundationsschichten AC F und 
ungebundenem Gemisch) gewählt werden. Das bedeutet, dass die Massnahme "Be-
lagänderung" genügt, um eine ausreichend lange Lebensdauer der Schweizer Stras-
sen zu garantieren. 
Bei einem extrem hohen Verkehrsaufkommen (T6) reicht die Massnahme "Belagände-
rung" aus, um eine ausreichend lange Lebensdauer der meisten untersuchten 
Schweizer Strassen zu garantieren. Es sollte ein Oberbau vom Typ 2 (Asphaltschich-
ten auf Asphaltbeton für Fundationsschichten AC F und ungebundenem Gemisch) 
gewählt werden. Langfristig kann ein Oberbau vom Typ 2 ein mittleres Risiko für einen 
Unterbau mit einer mittleren Tragfähigkeit (S2) darstellen. Dann müssen entsprechend 
umfangreichere Massnahmen ergriffen werden. Eine Möglichkeit wäre dann, die Dicke 
der Fundationsschicht AC T um 20 mm zu erhöhen. 
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• „Heisse“ Klimazone: Vor allem bei einem sehr hohen Verkehrsaufkommen in dieser 
Zone müssen mehrere Strassen neuaufgebaut werden. Bei einem Verkehrsaufkom-
men vom Typ T3 bis T4 sind die Schweizer Strassen selbst langfristig für den Klima-
wandel gerüstet. Dies gilt für alle Oberbautypen, für die der Klimawandel nur ein ge-
ringes Risiko bei dem genannten Verkehrsaufkommen birgt. 
Bei einem sehr hohen Verkehrsaufkommen (T5) werden verschiedene Massnahmen 
empfohlen: 
– Unterbau mit sehr hoher Tragfähigkeit (S4): Die Massnahme "Belagänderung" ge-

nügt, um kurz- und mittelfristig eine ausreichend lange Lebensdauer der Schweizer 
Strassen zu gewährleisten. Oberbautypen 1 (Asphaltschichten auf ungebundenem 
Gemisch) haben eine Lebensdauer von mehr als 20 Jahren. Ihnen ist daher der 
Vorzug zu geben. Langfristig sollte hier ein Oberbautyp 1 gewählt werden, mit einer 
Anpassung des Bindemittelgrades der Deckschicht. Um eine Lebensdauer von  
20 Jahre sicherzustellen, sollte eine härtere Bindemittelsorte ausgewählt werden. 

– Unterbau mit hoher Tragfähigkeit (S3): Kurz- und mittelfristig ist entweder die Mas-
snahme "Anpassung der Dicke der bituminösen Fundationsschicht AC F" oder die 
Massnahme "Anpassung der Dicke der bituminösen Schichten" zu empfehlen. Im 
ersten Fall handelt es sich um einen Oberbautypen 2, bei dem die Fundations-
schicht AC F um 20 mm erhöht wird. Im zweiten Fall handelt es sich um einen 
Oberbautypen 2, bei dem die Tragschicht AC T um 20 mm erhöht wird. Auch lang-
fristig sind diese Massnahmen möglich, wobei die Dicke der Schichten jedoch um 
jeweils 40 mm erhöht werden muss. 

– Unterbau mit mittlerer Tragfähigkeit (S2): Kurz- und mittelfristig ist entweder die 
Massnahme "Anpassung der Dicke der bituminösen Fundationsschicht AC F" oder 
die Massnahme "Anpassung der Dicke der bituminösen Schichten" zu wählen. Es 
wird in beiden Fällen empfohlen, die Fundations- beziehungsweise die Tragschich-
ten um jeweils 40 mm zu erhöhen. Langfristig sollte hier jedoch die Massnahme 
"Anpassung des Oberbaus" gewählt und hoch widerstandsfähige Asphaltschichten 
gewählt werden. Die drei verschiedenen Oberbautypen sind dabei möglich. 

• Bei einem extrem hohen Verkehrsaufkommen (T6) wird die Massnahme "Anpassung 
des Oberbaus" empfohlen. Dabei spielt dann die Tragfähigkeit des Unterbaus oder 
der Beobachtungszeitraum keine Rolle. Es müssen bei dem genannten Verkehrsauf-
kommen jedoch hoch widerstandsfähige Asphaltschichten eingebaut werden. 

Eine kurz gefasste Wirtschaftlichkeitsstudie hat interessante Ergebnisse geliefert, was die 
Anwendung der Massnahmen gegen die Folgen des Klimawandels angeht. So sind etwa 
selbst umfangreichste und teuerste Massnahmen langfristig preiswerter. Die in dieser Un-
tersuchung empfohlenen Massnahmen sind daher tragbar und von einem Wirtschaftlich-
keitsstandpunkt aus durchaus sinnvoll. 

Die Massnahme "Anpassung des Oberbaus", die ein Neuaufbau und den Einsatz hoch 
widerstandsfähiger Materialien der Asphaltschichten umfasst, wurde unter Praxisbedin-
gungen getestet und validiert. Sie musste dabei eine ganze Versuchsreihe durchlaufen, 
um die Spurrinnenbildung der Deckschichten im Zusammenhang mit dem Klimawandel 
zu untersuchen. Für den Test wurden 2010 zwei Versuchsstrecken in der Versuchshalle 
des LAVOC auf dem Gelände der EPFL angelegt. Die erste Teststrecke bestand aus ei-
ner Deckschicht aus Rauhasphalt (AC MR) und einer Hochmodul-Asphaltbetonschicht 
mit hoher Beständigkeit gegen bleibende Verformungen (AC EME C1). Die zweite Stre-
cke hatte denselben Aufbau wie eine normale Strasse und diente als Referenz. Bei bei-
den wurden die vertikalen Oberflächenverformungen und die horizontalen Verformungen 
in der Tragschicht unter Belastung ermittelt und verglichen. 

Die Ergebnisse des Praxisversuchs, der die Realität 1:1 abbildete, zeigen eine völlige 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen des mechanistisch-empirische Dimensionierungs-
verfahrenen. Die Ergebnisse bestätigen daher auch die Ergebnisse der Risikoanalyse 
und stützen die empfohlenen Massnahmen. 
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Allgemein gilt: Für die "heisse" Klimazone und für Strassen mit sehr hohem Verkehrsauf-
kommen kann die Verwendung von hoch widerstandsfähigen Oberbaukonstruktionen im 
Kampf gegen die Folgen des Klimawandels nur empfohlen werden. Denn bei einer unver-
änderten Materialermüdung ist die Gefahr der Spurrinnenbildung bei hoch widerstands-
fähigen Asphaltschichten wesentlich geringer. 

Zusammenfassung und Empfehlungen 

Die Untersuchung konnte mehrere Fragen beantworten, die man sich im Strassenbau 
seit neuestem stellt. Zunächst konnte der Einfluss des Klimawandels wissenschaftlich 
nachgewiesen und quantifiziert werden. Schliesslich konnten auch Empfehlungen gege-
ben werden, wie man mit diesem Phänomen am besten umgeht. Die Untersuchung zeigt 
auch auf, wie Strassenkonstruktionen reagieren und mit der Umwelt interagieren werden. 

Es wurde zudem gezeigt, dass der Klimawandel beträchtliche Folgen haben kann. In 
manchen Fällen (hohes Verkehrsaufkommen, Klimazonen mit hohen Temperaturen usw.) 
sind bereits kurzfristig Massnahmen angesagt (2020). Die in der vorliegenden Untersu-
chung empfohlenen Massnahmen basieren auf vorhandenen und anerkannten Techno-
logien und Techniken. Sie dürften sich als ausreichend erweisen, um mit diesem Phäno-
men fertig zu werden. 

 

Schlüsselbegriffe: Strasseninfrastruktur, Strassenbeläge, Klimawandel, Leistungs-
merkmale, Spurrinnen, Frostdimensionierung, mechanistisch-empirische Dimensionie-
rung, Lebensdauer, Risikoanalyse, Anpassungsmassnahmen. 
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Summary 

Meteorological conditions have a direct impact on road infrastructures. While certain me-
teorological conditions are already considered at several stages in the lifespan of a road, 
the phenomenon of climate change is not yet taken into account. This could have signifi-
cant consequences with regard to the lifespan of roads in the near future. 

Objectives and methodology 

The main objective of the research consists of evaluating the impact of climate change on 
the performances of road infrastructures and thence deriving recommendations via the 
proposal of adaptive measures. The desirable consequences and contributions in practi-
cal terms are many and allow the phenomenon of climate change to be incorporated into 
the long-term objectives of the road lifespan. 

The research consists of three major stages: 
• State of the art and climatic considerations: analysis of the interaction between the 

road infrastructure domain, meteorological conditions and climate change. Definition 
of the Swiss climatic context (meteorological conditions, climatic regions, etc.). Defini-
tion of a climate forecast model. 

• Impact of climate change on the performances of pavements: forecasting of Swiss 
meteorological conditions. Analysis of the impact of climate change on road perfor-
mance. Evaluation of behaviour performance models and analysis of road infrastruc-
ture lifespans using modelling tools. 

• Risk assessment and adaptive measures: definition of performance levels. Evaluation 
of road infrastructure lifespan with and without the consideration of the impact of cli-
mate change. Risk assessment associated with the decrease in lifespan and definition 
of risk factors. Proposal and evaluation of adaptive measures. 

Climate change and road infrastructures  

In the first chapter, an extensive bibliographic search in the domain of road infrastructures 
and their interaction with meteorological conditions is carried out. Thus, the impacts of 
average and extreme meteorological conditions on road infrastructures are described and 
explanations are given concerning how these conditions are taken into account with re-
gard to the lifespan of an infrastructure in Switzerland. The impact of temperature change 
is particularly highlighted, through its influence on mechanical and functional performanc-
es, as well as how it is taken into consideration in the design of road infrastructures. 

Subsequently the climate change phenomenon is described and an overview of the dif-
ferent historical changes in meteorological parameters observed for the specific case of 
Switzerland is given. The observed climate changes allow several important conclusions 
to be drawn. These changes include the continuous increase of average air tempera-
tures, but also the more frequent occurrence of so-called "extreme" conditions, such as 
heatwaves or droughts. Certain specific events and their impact on road infrastructures 
are also described, such as the heatwave of 2003. At the same time climate forecasting 
and modelling are discussed with regard to Switzerland. Existing climate scenarios allow 
a wide range of possible changes in future meteorological conditions to be represented. It 
should be noted that all scenarios forecast a certain continuity concerning the climate 
change observed over the past decades. However the intensity of this change may 
strongly depend on the climate scenario selected. 

Furthermore, the taking into account of the climate change phenomenon with regard to 
the lifespan of a road infrastructure is explained via the analysis of several international 
research projects. In Switzerland, the interaction between climate change and the road 
transport domain has not, to our knowledge, formed the subject of any research projects. 
However, several European research projects have been carried out or are under investi-
gation. Likewise, most industrialised countries have launched national research projects 
or initiatives concerning the impact of climate change in the road transport domain. 
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Most of these research projects evaluate only the global impact of climate change on the 
road transport domain. They describe possible impacts, high-risk meteorological condi-
tions, vulnerable elements, etc. As far as the impact of climate change on road infrastruc-
tures - and more specifically on the performances of pavements - is concerned, very little 
research has been conducted. Although several research projects deal more specifically 
with this domain, they are mostly restricted to the global evaluation of the impact of cli-
mate change without proposing any adaptive measures or more specific analyses (risk 
assessment, specific meteorological analyses, etc.). 

Forecast of "road" meteorological conditions in Swi tzerland 

In the second chapter, Swiss meteorological conditions are forecast using an innovative 
climate forecast model, Meteonorm 7.0. This model enables the evolution of a vast num-
ber of meteorological characteristics to be described for any geographical location in the 
world, for different time horizons and different climate scenarios. 

The evolution of meteorological conditions is analysed in detail for a multitude of mete-
orological conditions having a direct impact on road infrastructures. The evaluation of me-
teorological forecasts shows that significant changes in temperature regimes are forecast 
between now and the end of the 21st century. Thus an increase in average temperatures - 
but also the more frequent occurrence of extremes temperatures - is forecast. A consid-
erable change in freeze/thaw cycles is also forecast with a decrease in the number of cy-
cles and a reduction in the length of freeze and thaw periods. Other meteorological condi-
tions may also exhibit substantial changes, such as precipitations. 

Impact of climate change on the structural and func tional condition of roads  

In the third chapter, the impact of climate change on the structural and functional condi-
tion of roads is evaluated. As a first stage, the impact of climate change on the 
freeze/thaw phenomenon and therefore on the frost design of Swiss roads is analysed. A 
drop in air freezing indexes and therefore a reduction in freeze penetration depths is fore-
cast for the whole of Switzerland. The climate change phenomenon is thus beneficial in 
this way for road dimensioning, as already in the near future it will suffice to use much 
thinner extra layers than is currently the case. This will have a favourable impact on the 
cost and duration of construction work among other things. 

Most Swiss climatic regions will no longer require medium- or long-term frost design. 
Nevertheless mountainous regions (Jura and Valais) will continue to be affected by the 
freezing phenomenon, but less so than at present. It is therefore recommended that the 
significant air freezing index categories be adapted in the frost design standard  
(SN 670 140b (2001) [83]) and that an evolution of these categories over time to be intro-
duced. 

As a second stage, the impact of climate change on road performance is evaluated using 
the American mechanistic-empirical design method. Use of the DARWin-ME design tool 
allows the incorporation of a vast number of parameters and the coupling of the method 
with the climate forecast model. 

The global evaluation shows substantial impacts on road performance in Switzerland. 
According to the mechanistic-empirical design method, there are two critical performanc-
es for standard roads: rutting and top-down fatigue cracking. These performances pre-
sent several cases where limit values according to Swiss standards are exceeded for cur-
rent meteorological conditions and/or future meteorological conditions for different climate 
scenarios and different time horizons. 
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Climate change causes an increase in rut depths, primarily depending on climatic region 
and traffic regime. For heavy traffic (T5 or T6) several cases are observed where rutting 
limit values are not exceeded for the reference period, but where these values will be ex-
ceeded in the short, medium or long term. At the same time several cases (mainly for the 
Lake Geneva (Lausanne) region and the Ticino (Lugano) with heavy T5 or very heavy T6 
traffic) are observed where limit values are already exceeded for the reference period. 
For light T3 or average T4 traffic no cases have been observed where limit values are 
exceeded, whether for the reference or for the long-term period. The increase in rutting 
depth is almost totally due to an increase of rutting in the bituminous layers. 

Climate change causes an increase in crack lengths regarding top-down fatigue cracking. 
This increase mainly depends on the climatic region. Therefore in most cases the in-
crease remains slight to very slight (less than 20 m/km between the reference period and 
the period 2080-2100). Nonetheless, certain regions, such as the Lake Geneva area 
(Lausanne) and the Ticino (Lugano), exhibit large increases that may reach 70 m/km. 
Several cases have been observed where limit values are not exceeded for the reference 
period, but where these values will be exceeded in the medium or long term. On the other 
hand, no cases have been observed where limit values are already exceeded for the ref-
erence period. 

The impact of climate change on other performances is less obvious: bottom-up fatigue 
cracking also shows an increase in the extent of cracking, but this remains very slight in 
relation to the limit values prescribed by Swiss standards. The fatigue cracking of stabi-
lised layers shows only a very low impact of climate change. Thermal cracking on the 
other hand exhibits no impact. The impact of climate change on functional performances 
(IRI roughness index) is reflected by either a slight increase, or a constant behaviour, or a 
very slight decrease of longitudinal roughness. 

According to the mechanistic-empirical design method, there are three large climatic re-
gions for standard Swiss roads. These regions exhibit significant differences regarding 
their behaviour in relation to meteorological conditions: 
• The "hot" region consists of the Lake Geneva and Ticino regions. This is the most crit-

ical region with a significant impact of climate change on its performances. 
• The "cold" region consists of the high-altitude Jura and Valais regions. This is the least 

critical region with a low impact. 
• The "intermediate" region consists of the remaining regions, mainly the Swiss Plateau. 

This is a region with medium impact. 

According to the mechanistic-empirical method, the design of standard Swiss roads with 
the present method is sufficient for the "cold" region. For the "intermediate" region, adap-
tations are recommended for certain cases (e.g. with heavy traffic) and for the "hot" re-
gion, larger-scale adaptations are necessary. 

The climate change phenomenon will have a considerable impact on the performances of 
standard roads with heavy traffic in Switzerland. Unless the present road design method 
or the materials used are adapted, the Swiss road network is likely to deteriorate already 
in the fairly near future (roads built in 2020). 

The mechanistic-empirical design method also allows the indirect evaluation of the impact 
of any climate change on road lifespans. Thanks to the use of hourly meteorological data, 
a road lifespan evaluation in different climates is possible. Several conclusions have been 
drawn from these evaluations. 

According to the mechanistic-empirical design method, rutting resistance represents the 
most critical performance requirement for standard Swiss roads. Indeed, regardless of 
the road evaluated, its lifespan is always limited by the limit rut depth criterion. The 
lifespans established according to the respective criteria for other performances can be 
very similar to lifespans regarding critical rutting performance. This is mainly the case of 
top-down fatigue cracking. 
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The climatic region is the determining factor for lifespan evaluation. Indeed, although for 
the "cold" region only a few isolated cases, and only in the medium and long term, exhibit 
lifespans of less than 20 years, for the "hot" region these cases are far more numerous 
and may already occur for the reference period. The "intermediate" region is situated be-
tween these two extremes, with several cases where a lifespan of less than 20 years is 
observed. The difference between the results for the three climatic regions clearly shows 
that designing adapted to meteorological conditions is essential. 

The number of cases exhibiting lifespans of less than 20 years clearly increases with 
time. Several cases exist where this limit is already reached in the short term for the "hot" 
or "intermediate" climatic region. For the "cold" region the limit will not be reached before 
2050 (medium term) or 2080 (long term). 

Low traffic regimes (classes T3 and T4) exhibit no cases where lifespan is less than 20 
years. The T5 traffic class however exhibits several cases where this limit is exceeded, 
mainly for the "hot" climatic region. The T6 traffic class exhibits numerous cases where 
the limit is already exceeded for the reference period, which indicates, according to the 
mechanistic-empirical method, a probable under-designing of standard Swiss roads, 
mainly in the "hot" region and to a lesser extent in the "intermediate" region. 

Risk assessment and adaptive measures  

In the fourth chapter, a risk assessment, based on road lifespans is proposed. The aim of 
this is to obtain a better estimation of the impact of climate change on roads and propose 
measures for adapting to this phenomenon. To do this a specific methodology has been 
developed and a risk factor is proposed. This factor enables the risk to be highlighted in 
order to define the extent of the adaptive measures to be applied to reduce this factor to 
an acceptable level. This then allows the pertinence of an adaptive measure to be 
judged. 

The risk assessment shows that the medium, high and very high risks are only observed 
for "intermediate" and "hot" regions and only for heavy and very heavy traffic (T5 and T6). 
The "cold" region exhibits only low or very low risks in relation to climate change. 

The "intermediate" region exhibits high and very high risks for very heavy traffic (T6) and 
heavy traffic (T5) with a sub-grade class S2. The T5-S2 case exhibits moreover a very 
low short-term risk, a medium medium-term risk and a high long-term risk. This case 
demonstrates the necessity for the implementation of adaptive measures for road struc-
tures to combat the climate change phenomenon. For very heavy traffic (T6), more sub-
stantial adaptive measures will be necessary, given the high and very high risk levels. 

The "hot" region exhibits a very high risk already in the short term for all cases with very 
heavy traffic (T6) and T5-S2 cases. This region obviously requires the implementation of 
substantial adaptive measures already in the short term. 

A general risk increase must be expected, linked with a reduction of road lifespans. Thus 
adaptive measures are proposed in a second stage to improve the capacities of road 
structures to resist the climate change phenomenon. Several measures are proposed 
and evaluated and recommendations are given concerning their implementation. 

The proposed adaptive measures may be of various types. Within the framework of this 
research, two families of measures have been evaluated: changing of the structural pa-
rameters of roads and changing of the parameters of the materials composing these 
roads. Following the definition of measures, the latter are evaluated using the DARWin-
ME design tool and their impact on the risk linked with climate change is analysed. 
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The evaluation of the impact of these adaptive measures on the risk assessment of roads 
allows recommendations to be drawn up regarding the measures advisable for different 
specific situations: 
• "Cold" climate region: no substantial adaptation of road design is necessary for this 

region. For traffic classes T3 to T5, even in the long term, Swiss road infrastructures 
are able to resist climate change. For very heavy traffic (class T6), any type of super-
structure may be chosen in the short term. In the medium and long terms, type 2 su-
perstructures (with bituminous layers over bituminous base and granular sub-base  
AC F) should be favoured. Therefore, the application of the adaptive measure 
"Change of type of superstructure" suffices to ensure an adequate lifespan of Swiss 
roads. 

• "Intermediate" climate region: adaptive measures regarding road design are neces-
sary for several cases in this region, mainly for very high traffic. For traffic classes T3 
to T4, even in the long term, standard Swiss road infrastructures are able to resist cli-
mate change. For heavy traffic (class T5), any type of superstructure may be chosen 
in the short term. In the medium and long terms, type 2 superstructures (with bitumi-
nous layers over bituminous base and granular sub-base AC F) should be favoured. 
Thus, application of the adaptive measure "Change of type of superstructure" suffices 
to ensure an adequate lifespan for heavy traffic. 
For very heavy traffic (class T6), application of the adaptive measure "Change of type 
of superstructure" suffices to ensure an adequate lifespan of roads in Switzerland for 
most of the situations evaluated. Type 2 superstructures (with bituminous layers over 
bituminous base and granular sub-base AC F) should be favoured. In the long term, 
type 2 superstructures may however exhibit a "medium" risk for sub-grades with a 
mean bearing capacity (S2), requiring the application of more substantial adaptive 
measures. In this situation, it is recommended that the thickness of the bituminous 
base AC F should be increased by 20 mm. 

• "Hot" climate region: substantial adaptive measures regarding road design are neces-
sary for heavy and very heavy traffic regimes. For traffic classes T3 to T4, even in the 
long term, standard Swiss road infrastructures allow resistance to climate change. For 
these traffic regimes, any type of superstructure may be chosen and all situations ex-
hibit a very low risk with regard to climate change. 
For heavy traffic (class T5), the application of different adaptive measures is recom-
mended depending on the situations: 
– Sub-grades with very high bearing capacity (S4): application of the measure 

"Change of type of superstructure" suffices to ensure an adequate lifespan of 
roads in Switzerland in the short and medium terms. Type 1 superstructures (bi-
tuminous layers over granular sub-base) allow lifespans of over 20 years to be 
reached and are therefore to be favoured. In the long term, it is recommended 
that a type 1 superstructure with adaptation of the bitumen stiffness composing 
the surface layers be used for this situation. It is advisable to choose a harder bi-
tumen enabling lifespans of almost 20 years to be reached. 

– Sub-grades with high bearing capacity (S3): in the short and medium terms, it is 
recommended that either the measure "Adaptation of thickness of the bituminous 
sub-base AC F", or the measure "Adaptation of thicknesses of bituminous layers" 
be applied. The first case consists of using a type 2 superstructure with an in-
crease of 20 mm of the thickness of the bituminous sub-base AC F. The second 
case consists of using a type 2 superstructure with a 20-mm increase of the 
thickness of the AC T base layer. In the long term, the same measures can be 
taken, but this time with an increase of 40 mm of the thickness of the sub-base or 
base layer. 

– Sub-grades with mean bearing capacity (S2): in the short and medium terms, it is 
recommended that either the measure "Adaptation of thicknesses of bituminous 
sub-base AC F", or the measure "Adaptation of thicknesses of bituminous layers" 
be applied. In both cases an increase of 40 mm of the thickness of the sub-base 
or base layer is recommended. In the long term, it is recommended that the 
measure "Adaptation of the superstructure" be applied, by using high-
performance pavements. The three different types of superstructures can be 
chosen. 
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• For very heavy traffic (class T6), application of the measure "Adaptation of the super-
structure" is recommended regardless of the bearing capacity of the sub-grade or 
analysis period evaluated. The use of high-performance pavements is necessary for 
this traffic regime. 

The brief economic evaluation has revealed interesting trends concerning the use of 
adaptive measures to combat climate change. Thus, even the most substantial and ex-
pensive measures are beneficial over a long period. The implementation of the measures 
recommended in this research is therefore totally viable and recommended from an eco-
nomic point of view. 

The measure "Adaptation of the superstructure", which consists of completely adapting 
the road superstructure using high-performance materials for the different pavement lay-
ers, has been tested and validated with full-scale tests. The measure has been part of an 
in-depth analysis to evaluate the good behaviour of this superstructure in relation to the 
major problem linked with climate change, which is rutting resistance. In order to do this, 
two test sections were produced and tested in 2010 in the LAVOC testing hall on the 
EPFL site. The first structure set up corresponds to the recommendations of the meas-
ure, i.e. a surface layer of open-graded asphalt (AC MR) and a base layer of rutting-
resistant high modulus asphalt (AC EME C1). The second structure corresponds to a 
standard road structure and serves as reference. The measurements of vertical defor-
mations at the surface and horizontal deformations at the bottom of the base layers under 
loading were compared between these two structures. 

The conclusions drawn from the full-scale tests show a clear coherence with the results 
of the road structure performance evaluation using the mechanistic-empirical design 
method. The conclusions are thus also in agreement with the results of the risk assess-
ment and adaptive measure proposal. 

Generally speaking, the use of high-performance road structures for the "hot" climatic re-
gion and very heavy traffic can be recommended to effectively combat the climate 
change phenomenon. Indeed, for an equivalent fatigue résistance, the high-performance 
section offers higher rutting resistance. 

General conclusions and recommendations 

Research has enabled explanations to be found for several questions recently being 
asked in the road infrastructure domain. Firstly, it has been possible to scientifically 
demonstrate and quantify the impact of climate change, and then to propose recommen-
dations regarding ways of better resisting this phenomenon. The research indicates fu-
ture trends concerning the behaviour of roads and their interaction with the environment. 

The research shows that the impact of climate change may be considerable. Certain cas-
es (heavy traffic, high-temperature regions, etc.) necessitate the implementation of adap-
tive measures already in the short term (2020). The measures proposed in this research, 
using existing and recognised technologies and techniques, should nonetheless suffice to 
effectively combat this phenomenon. 

 

Keywords: Road infrastructures, pavements, climate change, performances, rutting, frost 
design, mechanistic-empirical design, lifespan, risk assessment, adaptive measures. 
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1 Introduction 

1.1 Contexte et motivation 
Le changement climatique est un phénomène reconnu par une large majorité de la com-
munauté scientifique. Ce changement se concrétise par une modification des conditions 
météorologiques moyennes et une apparition plus fréquente de conditions extrêmes. De 
par ses caractéristiques spécifiques il est probable que le phénomène va perdurer au 
cours du 21ème siècle, même si des changements radicaux au niveau de la consomma-
tion de produits libérant des gaz à effet de serre devraient avoir lieu. Les conditions mé-
téorologiques ont un impact direct sur la société, les êtres humains et l’environnement 
naturel et bâti, et cet impact risque d’augmenter dans les décennies (voir siècles) à venir. 

Le changement climatique touche également le domaine du transport routier et montre 
des impacts aussi bien au niveau du trafic et des usagers de la route que de 
l’infrastructure routière elle-même. Alors que certaines conditions météorologiques sont 
considérées lors de plusieurs étapes de la vie d’une chaussée (planification, dimension-
nement, maintenance, etc.), le phénomène de changement climatique n’est pour l’instant 
pas pris en compte dans la plupart des pays. Ce fait pourrait dans un futur proche avoir 
des conséquences marquées sur la sécurité des usagers, la durée de vie des revête-
ments, etc. Il est donc primordial de s’intéresser plus en détail à ce phénomène afin 
d’être préparé pour l’avenir et d’adapter le domaine du transport routier en conséquence. 

Même si le domaine du transport routier possède une capacité d’adaptation assez 
grande par rapport à de nombreux changements des conditions météorologiques, 
l’augmentation de la fréquence et de l’intensité des phénomènes de conditions extrêmes 
risquent d’entraîner des conséquences importantes, voir graves. Ce domaine de re-
cherche est donc d’une importance élevée pour le bon fonctionnement du système rou-
tier dans le futur. 

Il existe de nombreuses recherches évaluant l’impact des conditions météorologiques sur 
le domaine du transport routier, par contre le phénomène de changement climatique n’est 
que très rarement pris en considération. En ce qui concerne l’impact de ce phénomène 
sur les infrastructures routières et plus spécifiquement sur les performances des revête-
ments, les recherches étaient encore très peu nombreuses lors du lancement de ce pro-
jet. Actuellement, plusieurs recherches internationales ou nationales traitent plus spécifi-
quement ce domaine, mais ces recherches se limitent la plupart du temps à l’évaluation 
globale de l’impact du changement climatique sans proposition de mesures d’adaptation 
ni d’analyses plus spécifiques (analyse de risque, analyses météorologiques spécifiques, 
etc.). Des lacunes évidentes existent dans ce domaine de recherche et tout particulière-
ment au niveau de la Suisse. 

1.2 Objectifs de la recherche 
Dans la présente recherche il n’est pas question de savoir si le changement climatique 
est bien réel, mais d’en évaluer les possibles impacts sur les infrastructures routières. 
L’objectif principal de la recherche consiste donc à évaluer l’impact du changement cli-
matique sur les performances des infrastructures routières (chaussées) et d’en tirer des 
recommandations à travers des propositions de mesures d’adaptation. 

Les implications et contributions souhaitées sont nombreuses : 
• Meilleure compréhension du comportement des chaussées par rapport aux conditions 

météorologiques futures causées par le changement climatique. 
• Intégration de nouveaux aspects dans les objectifs à long terme de la vie d’une route 

(changement climatique). Evaluation innovante grâce à l’utilisation de données clima-
tiques régionales spécifiques pour la Suisse (partenariat ingénieurs-climatologues). 
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• Meilleur choix des types de revêtements et des matériaux à mettre en place pour une 
région et un horizon temporel donné, et ainsi, augmentation du niveau de sécurité du 
réseau routier en Suisse et de la durée de vie des revêtements. 

• Diminution des coûts d’entretien et de maintenance des réseaux routiers. 
• Détection de zones à risque et classification du réseau actuel. 
• Propositions pour des recherches ultérieures dans le domaine du changement clima-

tique et de son impact dans le domaine du transport routier. 

La recherche pourrait par la suite permettre d’intégrer un nouvel aspect, le changement 
climatique, dans la normalisation suisse dans ses objectifs à long terme (choix des types 
de revêtement, choix des matériaux, dimensionnement, valeurs limites pour les maté-
riaux, etc.). 

La recherche se limite à l’analyse de l’impact du changement climatique sur les revête-
ments de type bitumineux couramment utilisés en Suisse. L’analyse des performances 
des infrastructures routières n’est pas exhaustive, seules les performances jugées "cri-
tiques" sont évaluées. La recherche se focalise principalement sur les routes à grande 
débit (RGD) et les routes principales (RP). 

1.3 Considérations générales et participants 
La recherche est financée et suivie par l’Office Fédéral des Routes (OFROU). Les résul-
tats sont à la fois utilisés pour le projet OFROU et une thèse de doctorat à l’Ecole Poly-
technique Fédérale de Lausanne (EPFL) [28]. 

La recherche a due être réorientée par rapport à la demande de crédit du projet initial. En 
effet, la recherche aurait due être financée conjointement par l’OFROU et le Secrétariat 
d’Etat à l’éducation et à la recherche (SER) dans le cadre d’un projet européen  
(COST TU0702 – Real-time monitoring, surveillance and control of road networks under 
adverse weather conditions). Le financement du SER n’ayant pas été obtenu, les objec-
tifs initiaux ont dus être légèrement adaptés aux moyens à disposition. 

La recherche est menée par le Laboratoire des voies de circulation (LAVOC) de l’EPFL. 
Meteotest joue un rôle de partenaire par rapport aux questions sur le climat et la modéli-
sation climatique. 

1.4 Méthodologie 
La recherche est divisée en trois étapes majeures, lesquelles sont décrites plus en détail 
dans les sections suivantes (Chapitres 1.4.1 à 1.4.3) : 
• Etat de l’art et considérations climatiques : Analyse de l’interaction entre le domaine 

des infrastructures routières, les conditions météorologiques et le changement clima-
tique – Etat de l’art détaillé. Définition du contexte climatique suisse (conditions mé-
téorologiques, régions climatiques, etc.). Aide à la mise au point d’un modèle clima-
tique de pronostic. 

• Impact du changement climatique sur les performances des revêtements : Prévision 
des conditions météorologiques suisses. Analyse de l’impact du changement clima-
tique sur les performances des chaussées. Evaluation de modèles de comportement 
des performances et analyse de la durée de vie des infrastructures routières à l’aide 
d’outils de modélisation. 

• Analyse de risque et mesures d’adaptation : Définition de niveaux de performances. 
Evaluation de la durée de vie des infrastructures routières avec et sans prise en 
compte de l’impact du changement climatique. Analyse du risque associé à la diminu-
tion des durées de vie et définition de facteurs de risque. Proposition et évaluation de 
mesures d’adaptation. 

Un schéma de la démarche générale est donné dans la figure ci-après (Fig. 1.1). 
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Fig. 1.1  Démarche générale. 
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1.4.1 Etape 1 – Etat de l’art et considérations cli matiques 
Dans un premier temps l’interaction entre le domaine des infrastructures routières, les 
conditions météorologiques et le changement climatique est discutée à l’aide d’un état de 
l’art détaillé. Une attention particulière est portée à la prise en compte des paramètres 
météorologiques dans les différentes étapes de la vie d’une infrastructure routière en se 
limitant à la situation suisse. 

Par la suite le phénomène de changement climatique est décrit de manière succincte et 
son probable et possible impact sur les conditions météorologiques est discuté. L’impact 
de ce phénomène sur le domaine des infrastructures routières suisses est examiné. Cer-
tains événements spécifiques (p.ex. canicule en 2003) et leur impact sur les chaussées 
sont également décrits. 

Finalement, le contexte climatique suisse est défini en détail (conditions météorologiques 
à risque, régions climatiques, etc.) et une aide à la mise au point d’un modèle climatique 
de pronostic pour la Suisse est apportée au développeur de l’outil (Meteotest). 

1.4.2 Etape 2 – Impact du changement climatique sur  les performances 
des infrastructures routières 
La deuxième étape consiste à analyser l’impact du changement climatique sur les per-
formances des infrastructures routières. Tout d’abord le modèle climatique de pronostic 
est employé afin de procéder à une prévision des conditions météorologiques suisses fu-
tures pour différentes périodes d’analyse, régions climatiques et scénarios climatiques. 

Ensuite l’impact du changement climatique sur les performances des infrastructures rou-
tières est évalué en combinant le modèle climatique de pronostic avec différents modèles 
de comportement des chaussées. Deux problématiques sont traitées plus en détails par 
rapport à l’impact du changement climatique : le dimensionnement au gel des infrastruc-
tures routières et le dimensionnement structurel des infrastructures routières. 

1.4.3 Etape 3 – Analyse de risque et mesures d’adap tation 
Dans la troisième étape l’impact du changement climatique sur les infrastructures rou-
tières en Suisse est évalué en déterminant leurs durées de vie. Pour ce faire des niveaux 
de performances sont définis pour les modèles de comportement des revêtements et dif-
férents scénarios sont modélisés. 

Ensuite une analyse de risque est mise au point, permettant d’associer le risque lié à une 
réduction de la durée de vie des revêtements, et des facteurs de risque sont définis. 
L’analyse de risque permet de définir les scénarios à risques (régions climatiques, types 
de chaussées, etc.). 

Finalement, des mesures d’adaptation contre le changement climatique sont proposées 
(type revêtement, choix matériaux, dimensionnement, etc.) et évaluées à l’aide des mo-
dèles de comportement. Une évaluation économique sommaire de certaines mesures re-
commandées est également présentée. 
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2 Le changement climatique et les infrastruc-
tures routières 

Le domaine du transport routier joue un double rôle dans la problématique du change-
ment climatique. D’une part, les émissions de CO2 et d’autres gaz à effet de serre pro-
duites par les véhicules contribuent au phénomène de changement climatique et d’autre 
part, le domaine est en retour touché par les impacts de ce changement. 

Dans ce chapitre, tout d’abord les impacts des conditions météorologiques moyennes et 
extrêmes sur les infrastructures routières sont décrits (Chapitre 2.1) et la prise en compte 
de ces conditions au niveau de la durée de vie d’une infrastructure en Suisse est expo-
sée (Chapitre 2.2). Ensuite le phénomène de changement climatique est décrit et un 
aperçu des différents changements historiques des paramètres météorologiques obser-
vés pour le cas spécifique de la Suisse est donné. En même temps la prévision et la mo-
délisation du climat est discutée au niveau de la Suisse (Chapitre 2.3). Finalement, la 
prise en compte du phénomène de changement climatique au niveau de la durée de vie 
d’une infrastructure en Suisse est exposée (Chapitre 2.4). 

2.1 Impacts des conditions météorologiques sur les infrastruc-
tures routières 
Les infrastructures routières sont directement touchées par les conditions météorolo-
giques, qu’il s’agit de conditions moyennes ou extrêmes. Ces conditions ont un impact 
sur les performances structurelles et fonctionnelles des chaussées, sur les matériaux, sur 
le choix du tracé d’une route, etc. Dans la figure ci-après est donné un aperçu des im-
pacts majeurs des paramètres météorologiques sur les infrastructures routières (Fig. 2.1). 
L’impact de ces conditions est discuté plus en détail dans les sections suivantes (Cha-
pitres 2.1.1 à 2.1.3). 

2.1.1 Températures et conditions atmosphériques [9] [11][30][54] 
Les températures et les conditions atmosphériques ont de multiples impacts sur les in-
frastructures routières. Ces impacts sont principalement liés aux changements des tem-
pératures au sein d’une chaussée et de la fondation et aux phénomènes de gel-dégel. 
Les températures de l’air influencent directement les températures dans la chaussée, 
alors que les conditions atmosphériques (rayonnement solaire, rayonnement UV, 
nuages, etc.) peuvent accentuer ces phénomènes. 

La température de l’air et le rayonnement sont deux facteurs souvent liés. Par exemple 
des températures élevées sont souvent associées à un fort rayonnement solaire. La plu-
part du temps l’on peut constater un léger décalage entre les cycles de rayonnement et 
les cycles de températures. En effet, des valeurs maximales de rayonnement sont en 
principe atteintes avant celles des températures (cas où la température correspond à une 
réaction du rayonnement). Néanmoins, cette interaction n’est pas toujours vérifiée, sur-
tout en raison de l’effet des nuages. Par exemple en période hivernale on peut très bien 
assister à des phénomènes de rayonnement élevé et de basses températures de l’air. 
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Fig. 2.1  Aperçu des impacts des conditions météorologiques sur les infrastructures routières 
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Les températures de l’air et le rayonnement déterminent le choix des matériaux à utiliser 
(types de bitume pour des conditions météorologiques données, sélection des granulats, 
etc.), au niveau du dimensionnement des chaussées et fondations (températures repré-
sentatives, températures maximales et minimales, indice de radiation, etc.), au niveau de 
la réalisation des infrastructures (températures de pose), au niveau du comportement des 
ouvrages d’art et de certains types de revêtements (dilatation/contraction thermique des 
ponts, chaussées en béton, etc.) et surtout au niveau des performances des chaussées. 
En effet, le couple température-rayonnement correspond à un des facteurs les plus im-
portants affectant les performances structurelles et fonctionnelles des infrastructures rou-
tières : 
• Les températures élevées peuvent provoquer ou accentuer des phénomènes 

d’orniérage, de ressuage, de vieillissement thermique, d’adhérence, de tassements 
différentiels des fondations asséchés, etc. 

• Les températures basses et les changements de températures autour de 0°C peuvent 
provoquer ou accentuer des phénomènes de fissuration thermique, de fatigue, 
d’adhérence, etc. 

• Les changements de températures journalières et surtout saisonnières peuvent pro-
voquer ou accentuer des phénomènes de fissuration thermique et de fatigue. 

• Le rayonnement peut accentuer les phénomènes liés aux températures élevées et 
peut provoquer des problèmes de vieillissement UV des matériaux (oxydation des bi-
tumes et des polymères contenus). 

Les cycles de gel-dégel, qui dépendent fortement des températures et du rayonnement, 
ont une influence sur le choix des tracés (zones géologiquement instables, pergélisol, 
etc.), sur le dimensionnement (dimensionnement au gel) et également sur les perfor-
mances des infrastructures routières. Concernant les performances structurelles et fonc-
tionnelles, les cycles de gel-dégel peuvent provoquer et accentuer les phénomènes de 
fissuration thermique, de fatigue, d’adhérence, etc. Les fondations des chaussées sont 
d’avantage touché par les phénomènes liés aux cycles de gel-dégel que par les phéno-
mènes liés aux températures. 

2.1.2 Précipitations et humidité [9][11] 
Les précipitations (pluie et neige) ainsi que l’humidité correspondent également à des 
facteurs ayant un impact important sur les infrastructures routières. Alors que les tempé-
ratures ont une influence prépondérante au niveau des revêtements, les précipitations 
ont un impact prépondérant au niveau des fondations. En effet un changement des pré-
cipitations se traduit par un changement de la teneur en eau des fondations, ce qui in-
fluence directement la capacité portante des sols. 

Les précipitations influencent directement les caractéristiques des systèmes d’évacuation 
des eaux de surface, la capacité portante des fondations (érosion, nappe phréatique, 
etc.), les conditions de réalisation des chaussées ainsi que les performances des infras-
tructures. L’humidité de l’air joue principalement un rôle d’accélérateur des dégradations. 

Concernant les performances structurelles et fonctionnelles des infrastructures routières, 
la pluie peut provoquer ou accentuer des phénomènes de sensibilité à l’eau (désenro-
bage, arrachement des grains), d’érosion des routes en gravier, d’adhérence, etc. Les 
précipitations solides, c.-à-d. sous forme de neige, peuvent en plus entraîner de manière 
indirecte des dégâts dus à l’utilisation de fondants chimiques ou de sel de déverglaçage. 

Des périodes de précipitations extrêmes (forte pluie, absence prolongée de pluie, forte 
neige, etc.) peuvent de leur côté également provoquer des dégâts substantiels aux in-
frastructures. Des inondations ou des avalanches peuvent entraîner des dégradations 
des chaussées et des fondations et des périodes de sécheresses peuvent diminuer la 
capacité portante des fondations. 
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2.1.3 Vent et autres conditions météorologiques [9] [11] 
D’autres conditions météorologiques peuvent avoir un impact sur les infrastructures rou-
tières, telles que le vent ou la pression atmosphérique. Ces conditions jouent principale-
ment un rôle d’accélérateur des influences dues aux températures,  aux conditions at-
mosphériques, aux précipitations et à l’humidité. 

Le vent par exemple peut entraîner des changements plus rapides de la température de 
surface des chaussées dus à un brassage de l’air au-dessus de la route. En même 
temps, des événements extrêmes liés à ce paramètre (tornades, tempêtes, etc.) peuvent 
engendrer des dégâts importants à l’infrastructure routière (chute d’objets sur la chaus-
sée, dégâts à des ouvrages d’art, etc.). 

2.2 Prise en compte des conditions météorologiques 
Les conditions météorologiques sont prises en compte à plusieurs étapes de la vie d’une 
route : Planification, conception, dimensionnement, réalisation, exploitation, entretien, 
etc. L’impact de ces conditions lors de ces étapes est discuté dans les sections suivantes 
(Chapitres 2.2.1 à 2.2.4). 

2.2.1 Planification [9] 
Les conditions météorologiques peuvent intervenir dans l’étape de planification d’une in-
frastructure routière au niveau du choix du tracé d’une route à implanter. En effet, des 
zones présentant des conditions hydrologiques (précipitations, cycles gel-dégel) défavo-
rables devraient être évitées, afin de réduire le risque lié à des problèmes futurs de la 
portance des fondations (perte de portance, érosion des fondations, présence de perma-
frost, etc.) ou de l’apparition d’événements dangereux (glissement de terrains, ava-
lanches, inondations, etc.). 

2.2.2 Conception et dimensionnement [9] 
Les infrastructures routières, ainsi que les ouvrages d’art (ponts, tunnels), sont conçues 
pour résister à des conditions météorologiques moyennes ou typiques, définies selon des 
conditions passées (intensités et fréquences déterminées statistiquement). Au niveau 
des chaussées, la température de l’air, le rayonnement solaire et les conditions hydrolo-
giques (précipitations, cycles gel-dégel) sont les paramètres clés pour une conception et 
un dimensionnement correct des routes. Le vent peut avoir une influence directe sur la 
température de surface d’une chaussée (brassage d’air), mais il est également à consi-
dérer lors du dimensionnement des ponts (oscillation de l’ouvrage). 

Lors de la conception d’une route, les conditions météorologiques ont une influence sur 
le choix des matériaux à mettre en place (fondation, superstructure, etc.). Par exemple 
des zones humides ou présentant de nombreux événement pluvieux peuvent nécessiter 
la mise en place de fondations traitées (p.ex. à la chaux), alors que des zones avec des 
températures estivales élevées peuvent entraîner l’utilisation de liants à grade dur pour 
des chaussées en enrobés bitumineux. 

Les conditions météorologiques et les données de trafic correspondent aux paramètres à 
introduire dans les calculs de durée de vie des infrastructures routières. Elles ont des ef-
fets directs sur les performances structurelles (p.ex. orniérage, fissuration) et fonction-
nelles (p.ex. adhérence) des chaussées. Les impacts des diverses conditions météorolo-
giques sur les performances sont décrits plus en détail dans le chapitre 4. 

La problématique du dimensionnement des routes vis-à-vis des conditions hivernales est 
également un point important où les conditions météorologiques sont présentes. La pro-
fondeur de gel des sols, ou l’indice de radiation d’une route, sont des facteurs directe-
ment reliés à ces conditions. 

Les précipitations (surtout sous forme pluvieuse) dictent également la taille des systèmes 
d’évacuation des eaux d’une route. 
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2.2.3 Réalisation [9] 
Les conditions météorologiques interviennent également au niveau de la réalisation d’une 
route. Surtout par rapport à la pose des enrobés bitumineux, mais également des routes 
en béton, des conditions limites doivent être adoptées (températures minimales, absence 
de précipitations trop importantes, etc.). Les normes sur la réalisation des chaussées 
donnent des informations sur ces conditions limites. 

2.2.4 Exploitation et entretien [9][10] 
Lors de l’exploitation d’une route, les conditions météorologiques peuvent avoir soit des 
impacts directs sur l’infrastructure, soit sur les usagers de la route et le trafic. Au niveau 
de l’infrastructure, les conditions météorologiques continuent à avoir un impact important 
sur les performances structurelles et fonctionnelles tout au long du cycle de vie des 
routes. Ces conditions jouent également un rôle d’amplificateur de problèmes existants, 
en effet, des dégradations d’une route sont accentuées par les conditions météorolo-
giques. Elles interviennent donc au niveau de la fréquence, des coûts et de la gêne au 
trafic engendrés par les travaux d’entretien nécessaire à la remise en état des routes. 

Des événements extrêmes (tempêtes, inondations, sécheresses, précipitations extrêmes, 
etc.) ont également un impact non négligeable sur les infrastructures routières (fonda-
tions, superstructure) et les ouvrages d’art (ponts, tunnels). Ces conditions sont néan-
moins peu abordées par des gestionnaires de réseaux routiers. 

Concernant les usagers et le trafic, les conditions météorologiques peuvent être prises en 
compte de différentes manières. Au niveau de la gestion du trafic, ces données sont ex-
ploitées en temps réel, alors que pour la maintenance hivernale les données météorolo-
giques réelles ainsi que des prévisions à court-terme des conditions sont utilisées. 

Les conditions météorologiques devraient dans un futur proche être davantage exploitées 
pour la partie opérationnelle du trafic et pour la gestion des événements exceptionnels. 
Ceci peut se faire par des moyens de communication (radio, panneaux à messages va-
riables, systèmes d’alarme, etc.), par des moyens de contrainte (fermeture d’une route, 
mise en place de déviations, etc.), des moyens de prévision (limitation des vitesses, etc.), 
etc. 

2.3 Le changement climatique 
Dans ce chapitre, une brève définition et description du phénomène de changement cli-
matique est donnée, ainsi qu’un aperçu des causes de ce changement  
(Chapitre 2.3.1). Ensuite, un aperçu des différents types de conditions météorologiques 
est donné et la différence est faite entre les conditions moyennes et extrêmes  
(Chapitre 2.3.2). Par la suite, un aperçu des changements historiques des paramètres 
météorologiques moyens et extrêmes observés au niveau de la Suisse est donné, et les 
impacts globaux du changement climatique sur l’environnement et la société sont briè-
vement décrits (Chapitre 2.3.3). A la fin de ce chapitre, la prévision et la modélisation du 
climat est discutée au niveau de la Suisse (Chapitre 2.3.4). 

2.3.1 Définition du changement climatique 
Le climat correspond à ce que nous appelons communément "le temps moyen". Il est dé-
crit par les moyennes des grandeurs météorologiques et est déterminé pour une région 
donnée par l’interaction de courants atmosphériques à grande échelle (circulation) avec 
la topographie et la constitution du sol à l’échelle locale [56]. 

Le changement climatique correspond au phénomène de modification du climat "normal" 
qui s’est produit depuis le début de l’ère industrielle. Il se manifeste par une modification 
des conditions météorologiques générales et extrêmes au niveau global et régional. Il est 
de nos jours reconnus par une large majorité de la communauté scientifique que les 
causes du phénomène de changement climatique auquel nous assistons, seraient en 
majeur partie dues à l’activité humaine (combustion d’énergies fossiles, déforestation, ac-
tivités industrielles et d’agriculture, aménagements du sol, etc.). Cependant, des causes 
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naturelles auraient également une influence significative sur le phénomène de change-
ment climatique (variations du rayonnement solaire, activités volcaniques, feux de forêts, 
variations des phénomènes climatiques particuliers (p.ex. El Niño-Southern Oscillation 
(ENSO)), etc.) [66]. 

La terre a déjà été sujette à de nombreux changements climatiques, tels que les ères de 
glaciations. Même si ces changements peuvent être décrits comme radicaux et rapides 
par rapport à l’histoire de notre planète, ceux-ci n’ont rien à voir avec le changement cli-
matique auquel nous assistons actuellement. En effet, la rapidité du changement actuel 
dépasse largement toutes les périodes de changement historiques. 

Certains scientifiques continuent à affirmer que le changement climatique serait un phé-
nomène uniquement naturel et n’aurait de ce fait rien à voir avec les activités humaines 
[63]. Dans ce rapport, cette polémique n’est pas abordée. 

Les causes humaines et naturelles ont des effets directs sur la concentration de gaz à ef-
fet de serre (GES) et de composants aérosols dans l’atmosphère et influencent le climat 
global. Le phénomène d’effet de serre est un phénomène naturel qui permet d’atteindre 
des températures de surfaces adaptées à la vie sur terre. Les gaz à effet de serre per-
mettent de piéger dans l’atmosphère une partie des rayonnements solaires réfléchis par 
la surface de la terre. Sans ses gaz, la température de surface serait insuffisante pour 
permettre la vie telle que nous la connaissons. Il existe plusieurs gaz à effet de serre, 
dont les plus importants sont le dioxyde de carbone (CO2), les chlorofluorocarbures 
(CFCs), le méthane (CH4), le protoxyde d’azote (N2O) et la vapeur d’eau (H2O). Chacun 
de ces gaz a des caractéristiques distinctes (durée de vie, efficacité radiative, etc.) et des 
effets différents sur le climat [30]. 

Un accroissement important des gaz à effet de serre dans l’atmosphère est constaté de-
puis le début de l’ère industrielle dû à l’activité humaine (Fig. 2.2). Ceci modifie le bilan 
radiatif de la terre, en piégeant d’avantage le rayonnement solaire réfléchi par la surface 
de la terre dans l’atmosphère. 

 
Fig. 2.2  Accroissement de trois gaz à effet de serre entre 0 et 2010 [45]. 

L’augmentation de l’effet de serre a comme conséquence une modification des condi-
tions météorologiques qui se traduit tout particulièrement par un accroissement de la 
température de surface de la terre. Le dioxyde de carbone (CO2) est le plus important 
gaz à effet de serre et sa concentration actuelle dépasse de loin les amplitudes maxi-
males rencontrées au cours des 650'000 ans passés (concentration en 2010 : 390 ppm ; 
concentration depuis 650'000 ans : 180 à 300 ppm selon mesures sur carottes de gla-
ciers) [45][50]. 
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D’un autre côté, les particules suspendues dans l’atmosphère libérées par les activités 
humaines (combustion d’énergies fossiles, activités industrielles, etc.) ou par des phé-
nomènes naturels (volcans, feux de forêts, etc.), peuvent avoir, selon leurs caractéris-
tiques (concentration, couleur, grandeur, etc.), soit un effet réchauffant soit un effet re-
froidissant du climat. Parmi ces composants aérosols les plus importants on trouve les 
sulfates (SO4), les nitrates, les suies et les poussières. Les sulfates permettent par 
exemple de réfléchir directement une partie des radiations solaires dans l’espace, ce qui 
se traduit par un effet refroidissant de la surface de la terre. Les suies d’un autre côté ré-
agissent comme des gaz à effet de serre et ont un effet réchauffant sur la terre. Tous les 
aérosols ont, comparés aux gaz à effet de serre, une très courte durée de vie (quelques 
jours seulement). 

2.3.2 Distinction entre les conditions météorologiq ues moyennes et ex-
trêmes 
Le climat correspond à une succession de conditions météorologiques, lesquelles sont 
décrites par des paramètres météorologiques. Il existe plusieurs paramètres météorolo-
giques dont les principaux sont la température, la précipitation, l’ensoleillement, le vent, 
la pression et l’humidité. Une distinction peut être faite entre des conditions moyennes et 
extrêmes. Une condition météorologique peut être jugée comme extrême selon trois cri-
tères [40][56] : 
• Rareté : Conditions qui se produisent à une fréquence/rythme faible. Il s’agit de condi-

tions météorologiques avec des temps de retour (périodes de récurrence) élevés. 
Souvent, la rareté est décrite par des moyens statistiques. Par exemple, une canicule 
ou une inondation peut être une condition rare. 

• Intensité : Conditions caractérisées par des valeurs très faibles ou très élevées des 
paramètres météorologiques (conditions avec un écart important par rapport à la 
moyenne, bien au-delà des fluctuations ordinaires). Toutes les conditions intenses ne 
sont pas forcément rares, par exemple des précipitations faibles présentent souvent 
un écart important par rapport à la précipitation moyenne, mais elles peuvent se pro-
duire souvent. 

• Sévérité : Conditions qui se traduisent par de fortes pertes socio-économiques. La sé-
vérité est un critère complexe car des impacts nuisibles peuvent se produire en ab-
sence d’une condition rare ou intense. Par exemple le glissement d’un terrain suite au 
dégel du sol peut avoir des conséquences dramatiques sur une localité. 

Le choix des valeurs limites des paramètres permettant de distinguer entre une condition 
météorologique moyenne et une condition extrême est très délicat. Les valeurs sont spé-
cifiques par rapport à un type de recherche effectué, aux conditions géographiques du 
site d’étude, à la perception du risque d’une société, à l’échelle spatiale considérée (lo-
cale jusqu’à mondiale), etc. La valeur limite peut aussi bien être une valeur concrète que 
l’on appelle seuil fixe (p.ex. température supérieure à 30°C) ou décrite par sa distribution 
statistique que l’on appelle seuil variable (p.ex. précipitation avec une intensité supé-
rieure à 95% de toutes les intensités enregistrées) [53][56]. Le plus souvent, des indices 
sont utilisés pour décrire les conditions météorologiques extrêmes. L’organisation météo-
rologique mondiale (WMO) a ainsi défini 27 indices par rapport aux températures et pré-
cipitations (par exemple TXx valeur mensuelle maximale des températures journalières 
maximales) [71]. 

L’augmentation de la valeur moyenne d’une distribution statistique d’un paramètre mé-
téorologique entraîne une augmentation des valeurs très élevées et une diminution des 
valeurs très basses. Néanmoins, la plupart des changements de paramètres météorolo-
giques constatés montrent que non seulement la moyenne augmente, mais que la varia-
bilité mesurée change également. Ceci a comme conséquence un changement des con-
ditions extrêmes, qui sont caractérisées par les valeurs se situant aux extrémités d’une 
distribution (Fig. 2.3). Comme indiqué dans la figure, un changement de la distribution 
d’un paramètre météorologique (p.ex. températures) peut entraîner des changements 
substantiels des conditions extrêmes supérieures, mais avoir peu d’influence sur les con-
ditions extrêmes inférieures. Certains paramètres sont plus difficiles à analyser (p.ex. 
précipitations) du fait de leur distribution non gaussienne. 
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Fig. 2.3  Changement de la moyenne et de la variabilité des paramètres météorologiques 
mesurés. 

Pour la Suisse, plusieurs conditions extrêmes peuvent se présenter, telles que les ex-
trêmes de température, la sécheresse, le gel, les incendies de forêts, les fortes précipita-
tions, la grêle, les crues, les mouvements de masses, les avalanches et les tempêtes 
d’hiver. Ces événements peuvent être caractérisés selon leur rapport à des situations 
météorologiques spécifiques (courants atmosphériques, différences de pression, etc.) 
[56]. 

2.3.3 Changements observés du climat en Suisse 
Dans ce paragraphe, tout d’abord un aperçu des différentes régions climatiques en 
Suisse et de leurs caractéristiques est donné (Chapitre 2.3.3.1), puis les systèmes de 
mesure des paramètres météorologiques sont décrits (Chapitre 2.3.3.2). Par la suite, un 
aperçu des changements des paramètres météorologiques moyens et extrêmes obser-
vés est donné (Chapitres 2.3.3.3 à 2.3.3.5), et des événements spécifiques sont discutés 
(Chapitre 2.3.3.6). Finalement les impacts du changement climatique sur 
l’environnement, les être humains et la société sont brièvement décrits (Chapitre 2.3.3.7). 

Afin de décrire les changements du climat il est nécessaire de distinguer deux notions 
distinctes : 
• Période d’observation : Correspond à la période pendant laquelle des paramètres mé-

téorologiques sont analysés (quelques heures, plusieurs années, plusieurs centaines 
de milliers d’années, etc.). Les paramètres sont ensuite comparés par rapport aux 
données issues de la période de référence. 

• Période de référence : Correspond à la période qui sert de référence à la comparaison 
avec la période d’observation. Quand on parle du changement climatique, trois pé-
riodes majeures sont employées : L’ère préindustrielle, la période 1961 à 1990 et la 
période 1991 à 2000. La période de l’ère préindustrielle correspond à une année spé-
cifique et est habituellement située autour de 1850. Cette date est également em-
ployée en politique pour décider des objectifs détaillés (p.ex. limitation à +2°C de la 
hausse des températures d’ici 2100). Les périodes 1961 à 1990 et 1991 à 2000 sont 
souvent utilisées pour comparer des paramètres météorologiques mesurés par rap-
port à une période et non une date précise. Ceci a comme avantage de prendre en 
considération la variabilité des paramètres d’une année à l’autre. 

Les changements observés des paramètres météorologiques ne sont pas exclusivement 
dus au changement climatique, des facteurs extérieurs peuvent également avoir une in-
fluence non négligeable sur ces paramètres. L’on peut mentionner [51] : 
• Instrumentation : Le changement de types d’instrumentation ou de technique de me-

sure, d’emplacement des instrumentations ou d’exposition de ces emplacements peut 
influencer la plupart des paramètres météorologiques mesurés. 

Changement  
moyenne 

Changement  
variabilité 

Valeurs élevées 
extrêmes 

Valeurs basses 
extrêmes 



1430  | Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

36 Août 2013 

• Environnement des points de mesure : Le changement d’emplacement des points de 
mesure ou d’exposition de ces emplacements peut influencer la plupart des para-
mètres météorologiques mesurés. Tout particulièrement, l’effet de l’urbanisation sur 
les mesures de températures est à relever. Les villes ont en effet un impact "réchauf-
fant" dû à l’absence de grandes surfaces naturelles. Cet effet reste néanmoins très lo-
calisé [50]. 

• Pas de mesure et méthodes de calcul : Le changement des pas de mesure (p.ex. 
toutes les 10 min au lieu de toutes les 1 h) et le changement des méthodes de calcul 
des moyennes et/ou extrêmes, peut également influencer tous les paramètres météo-
rologiques mesurés. 

Quand on parle de changement du climat, il convient donc de prendre en considération 
ces facteurs extérieurs afin d’éviter toute fausse interprétation. 

2.3.3.1 Régions climatiques en Suisse 

Le climat d’une région est déterminé par l’interaction entre les courants atmosphériques à 
grande échelle (circulation) et la topographie locale. En Suisse, c’est surtout le courant 
d’ouest au-dessus de l’Atlantique et de l’Europe qui influence le climat. La topographie 
des Alpes, et le fait de se retrouver à l’intérieur du continent européen joue également un 
rôle important. Surtout les Alpes peuvent, selon les courants, avoir une grande influence 
sur les déplacements des masses d’air (effet barrière). La Suisse reste de ce fait, une ré-
gion climatique très complexe [38][56]. 

La Suisse peut être divisée en plusieurs régions climatiques. On retrouve presque tou-
jours quatre grandes régions qui sont (Fig. 2.4) [37] : 

 
Fig. 2.4  Carte des grandes régions climatiques en Suisse [37]. 

• Le Jura (I) : Région montagneuse d’une altitude moyenne de 1000 m avec plusieurs 
crêtes dépassant les 1500 m. Présence de plusieurs vallées impliquant des conditions 
météorologiques très spécifiques (p.ex. La Brévine). 

• Le Plateau (II) : Région se situant entre le Jura et les Alpes, allant du lac Léman au 
lac de Constance. D’une altitude comprise entre 400 et 800 m, la topographie est plu-
tôt plate avec la présence de nombreuses collines. 

• Les Alpes (III) : Région montagneuse, occupant plus que 60% de la surface de la 
Suisse, se situant au sud du Plateau. Les Alpes se composent de plusieurs vallées 
principales, telles que le Valais, l’Oberland bernois, les Alpes centrales et les Grisons. 
Les altitudes varient fortement et plusieurs montagnes dépassant les 4000 m s’y trou-
vent. 
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• Le sud des Alpes (IV) : Régions se situant au sud des Alpes, composées principale-
ment du Tessin, mais également de certaines régions des Grisons et du Valais, qui 
d’un point de vue climatique, sont plus proches des conditions que l’on retrouve au 
sud des Alpes. 

Selon le degré de précision voulu, ces quatre régions climatiques peuvent être 
d’avantage divisées en sous-régions. Pour la présente recherche, une division plus 
poussée sera effectuée dans le chapitre 3 pour les différentes conditions météorolo-
giques analysées. 

2.3.3.2 Mesures des paramètres météorologiques en S uisse 

Le premier vrai réseau de mesure des paramètres météorologiques en Suisse (réseau 
"conventionnel") a été mis en place en 1863. A ce moment-là, des observateurs ont 
commencé à prélever, dans 88 stations de mesures, une multitude de paramètres (tem-
pérature de l’air, précipitations, etc.) et ceci à trois moments de la journée (matin, midi, 
soir) [33][34]. 

Par la suite, un nouveau réseau (réseau "synoptique") a été mis en place afin de faciliter 
l’échange international de données météorologiques. Ce réseau était principalement utili-
sé pour la prévision météorologique dans le domaine du trafic aérien. Les paramètres 
météorologiques étaient toujours prélevés manuellement par un observateur à différentes 
heures précises de la journée (5 à 8 prélèvements par jour) [34]. 

Finalement, à la fin des années 1970, le réseau "automatique" (ANETZ) a été mis en 
place. Ce réseau a remplacé petit à petit la plupart des stations du réseau "convention-
nel" et "synoptique". Actuellement le réseau est composé de 72 stations de mesure, ré-
parties sur tout le territoire de la Suisse. Les mesures des paramètres météorologiques y 
sont effectuées de manière automatique à des intervalles fixes (toutes les 10 min) [34]. 

Le réseau "automatique" de base (ANETZ) a par la suite été amélioré avec la mise en 
place de 44 stations complémentaires (réseau ENET), destiné principalement aux aver-
tissements de vent et d'avalanche [54]. 

Depuis 2005, les différents réseaux encore en fonction sont en train d’être unifiés au sein 
d’un réseau automatique unique (SwissMetNet – SMN). Ce réseau sera composé de plus 
de 100 stations permettant d’analyser de manière uniforme tous les paramètres météoro-
logiques relevés (Fig. 2.5) [54]. 

 
Fig. 2.5  Carte des stations de mesure du réseau automatique SwissMetNet [54]. 
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En parallèle, un réseau pluviométrique (réseau NIME) beaucoup plus dense existe. Ce 
réseau se compose d’une part de l’intégralité des stations du réseau automatique, et 
d’autre part de stations spécifiques où des mesures sont effectuées manuellement une 
fois par jour. Le réseau complet se compose de plus de 300 stations [34][54]. 

La Suisse possède plusieurs stations météorologiques situées à haute altitude (Jungfrau-
joch, Gornergrat, S. Bernardino, etc.). L’avantage de ces stations réside dans le fait qu’ils 
mesurent directement des conditions météorologiques de l’atmosphère et ne présentent 
pas de biais dus à la topographie ou l’exposition du site de mesure [37]. 

2.3.3.3 Changements observés des températures 

Lorsque l’on parle de changement climatique, le plus souvent, le changement des tempé-
ratures est mis en avance. Les températures ont en effet montrées des changements im-
portants depuis l’ère préindustrielle, et ceci sur la totalité de la surface de la planète, mais 
pas forcément de manière uniforme. Les changements de températures observés en 
Suisse montrent en général une tendance semblable aux tendances globales. Par contre 
certaines différences existent, dues aux conditions locales spécifiques. 

Températures moyennes 

La température de surface moyenne en Suisse (température mesurée à une hauteur de  
2 m du sol) a augmenté deux fois plus vite que la moyenne globale. En effet, pendant 
tout le 20ème siècle une hausse de +1.4°C a été observée en Suisse, alors que la 
moyenne globale est de +0.6°C (±0.2°C). L’augmentation est encore plus marquée pour 
les dernières décennies, surtout depuis 1988. Si l’on considère la hausse de température 
pour la période 1974 à 2004, une hausse de +0.57°C par décennie est observée, ce qui 
correspond à quatre fois l’augmentation par rapport au 20ème siècle En plus, les change-
ments de températures observés en Suisse présentent une plus grande fluctuation d’une 
année à l’autre (Fig. 2.6) [33][65]. 

 
Fig. 2.6  Variation de la température de surface moyenne entre 1864 et 2008 en Suisse 
par rapport à la période de référence 1961-1990 [59]. 

Concernant la saisonnalité, une hausse générale des températures moyennes sur les 
quatre saisons a également été constatée. Au 20ème siècle l’augmentation de la tempéra-
ture a été assez uniforme d’une saison à une autre, avec un léger réchauffement plus 
marqué en hiver et automne (+1.0 à +1.3°C au printemps et en été ; +1.5 à +1.6°C en au-
tomne et en hiver) [33][65]. Par contre pour la période 1975-2004, l’augmentation a été 
plus marquée en été (+0.86°C par décennie) et au printemps (+0.84°C par décennie) par 
rapport à l’hiver (+0.38°C par décennie) et l’automne (+0.21°C par décennie) [35][65]. 
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Jusqu’à la fin des années 1970, les températures hivernales moyennes restaient assez 
constantes, par contre par la suite, une forte accélération du phénomène de réchauffe-
ment hivernal a été constatée. Des hivers très froids ne se sont plus produits depuis le 
milieu des années 1960. Ceci a également provoqué une diminution des zones de per-
mafrost en Suisse [33][47]. 

Les températures estivales moyennes ont pendant tout le 20ème siècle présentées des va-
riations beaucoup plus importantes, mais ici aussi, à partir de la fin des années 1970, un 
réchauffement plus marqué a été observé [33]. 

La répartition géographique de la hausse des températures n’est pas uniformément ré-
partie sur le territoire suisse. L’on peut noter un plus faible réchauffement dans le sud des 
Alpes, et ceci aussi bien en été qu’en hiver. En effet, pendant le 20ème siècle, la hausse 
de température moyenne se situait autour de +1.5°C au nord et +1.0°C au sud des Alpes. 
Cette hausse s’est par contre sensiblement équilibrée depuis les années 1980 
[33][35][65]. 

Concernant l’altitude des stations de mesure, les recherches sur la hausse des tempéra-
tures observée sont moins concluantes. Des hausses de températures se sont produites 
aussi bien à basse qu’à haute altitude, mais si certaines recherches parlent 
d’augmentations assez semblables [33][35], d’autres parlent de hausses dépendant de 
l’altitude [65]. Pour ces derniers, à altitude élevée, une hausse plus importante des tem-
pératures avec l’augmentation de l’altitude est constatée [65]. 

Températures extrêmes 

Comme pour les températures moyennes, l’évolution des données de températures pen-
dant tout le 20ème siècle indique une augmentation du nombre de journées et nuits 
chaudes, avec augmentation des températures lors de ces périodes. En même temps 
une diminution du nombre de journées et nuit froides, avec augmentation des tempéra-
tures lors de ces périodes, est constatée [56][64]. 

L’évolution de ces cas spécifiques est de nouveau plus importante au niveau suisse 
qu’au niveau global. Notons que les étés les plus chauds au début du 20ème siècle étaient 
similaires aux étés les plus froids au début du 21ème siècle. En hiver, dans les Alpes, c’est 
surtout le nombre de journées/nuits chaudes qui a augmenté, alors qu’en plaine, c’est le 
nombre de journées/nuits froides qui a diminué (Fig. 2.7) [56][64]. 

 
Fig. 2.7  Evolution du nombre de journées chaudes annuelles en hiver (seuil variable : 
température minimale >80%) pour la ville de Neuchâtel entre 1901 et 2003 [64]. 
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En été, une augmentation de la fréquence d’apparition de canicules, de leurs rigueurs et 
de leurs durées au cours du 20ème siècle a été constatée. De même, en hiver, une dimi-
nution de la fréquence d’apparition de périodes froides et de périodes de gel et de leurs 
durées a été observée [56]. 

Les températures annuelles minimales ont présentées une hausse plus importante que 
les températures annuelles maximales au cours du 20ème siècle. Par contre pour la pé-
riode 1974 à 2004, la hausse est assez similaire entre les températures minimales et 
maximales [65]. 

Le même phénomène est constaté si l’on s’intéresse aux températures minimales et 
maximales pendant les quatre saisons. La hausse des températures extrêmes suit assez 
bien la hausse des températures moyennes, avec une hausse des températures mini-
males et maximales légèrement plus importante en hiver et automne pendant le 20ème 
siècle, et une augmentation plus importante lors du printemps et été pour la période 1974 
à 2004 [56][65]. 

Les températures journalières minimales ont augmenté d’avantages que les tempéra-
tures journalières maximales au cours du 20ème siècle, ce qui se traduisait par une dimi-
nution du DTR (Diurnal Temperature Range). En même temps, la variabilité jour-à-jour 
des températures a également diminuée, surtout pour les températures minimales en hi-
ver [52][65]. 

Les anomalies des températures minimales et maximales sont dépendantes de l’altitude 
des stations de mesure. Concernant les températures minimales, une augmentation des 
anomalies positives des températures avec l’augmentation de l’altitude des points de 
mesure, est observée (Fig. 2.8). Ce phénomène semble néanmoins s’inverser lors 
d’hivers très chauds [37][52]. 

 
Fig. 2.8  Relation altitude-anomalies de températures pour les mois de janvier entre 1978 
et 1992 [37]. 

Concernant la répartition géographique, une légère distinction peut être faite entre les ré-
gions au nord et au sud des Alpes. Mais le facteur géographique est moins important que 
le facteur altitude [37][52]. 

Les températures extrêmes en Suisse ont présentées des changements plus importants 
que les températures moyennes. En même temps, des changements asymétriques des 
extrêmes minimaux et maximaux ont été observés, indiquant un changement de la distri-
bution statistique des mesures de températures [38]. 
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2.3.3.4 Changements observés des précipitations 

Les changements des régimes et intensités de précipitations sont également mis en 
avance quand on parle de changement climatique. Les précipitations, sous forme de 
pluie ou de neige, ont en effet montré des changements non négligeables depuis l’ère 
préindustrielle, mais d’une manière plus spécifique par rapport aux différentes régions de 
la planète. Les changements des régimes, intensités et durées de précipitations observés 
en Suisse montrent des tendances très spécifiques par rapport aux conditions locales. 

Précipitations moyennes 

Les précipitations ont montrées au cours du 20ème siècle des variations d’une année à 
l’autre assez importantes. La tendance à long-terme pour la Suisse reste plutôt constante 
pour les précipitations annuelles moyennes, mais certaines régions indiquent des ten-
dances positives significatives (Fig. 2.9) [35][58]. 

 
Fig. 2.9  Evolution de l’écart des précipitations annuelles moyennes entre 1864 et 2007 
en Suisse par rapport à la période de référence 1961-1990 [58]. 

Les quantités de précipitations mesurées restent fortement variables d’un point de vue 
spatial. En effet, il peut y avoir de grandes différences d’une vallée à une autre, voire 
même au sein d’une même vallée. Ce phénomène est accentué dans les Alpes et le sud 
des Alpes, par contre sur le Plateau et au Jura, on peut assister à des variations plus 
faibles et des tendances plus nettes. En plaine et dans le Jura, on peut assister à une 
augmentation de la quantité de précipitations annuelles pendant le 20ème siècle, alors 
qu’au sud des Alpes la tendance va vers une diminution [33][35][58]. 

Par rapport aux saisons, les précipitations sont également fortement variables. Si les 
précipitations moyennes printanières et estivales ont plutôt montré des tendances cons-
tantes pour toute la Suisse pendant le 20ème siècle, les tendances automnales et surtout 
hivernales ont montré une tendance positive pour le Plateau et le Jura. Depuis les an-
nées 1970, une faible diminution des précipitations estivales a été observée 
[33][35][41][47][58]. 

En Suisse, les précipitations sous forme de neige sont abondantes lors des saisons 
froides. Les changements des quantités de neige, des intensités et des durées 
d’enneigement sont difficiles à évaluer, dus à la variabilité élevée de ces événements et 
dus à la forte dépendance de l’altitude des données observées. Pour les stations 
d’observation en altitude (à partir de 1300 m), on observe de la neige pendant quasiment 
toute la saison hivernale, il convient donc de s’intéresser aussi à l’épaisseur de la couver-
ture neigeuse pour juger des changements de précipitations neigeuses [68]. 
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Des tendances claires des précipitations neigeuses au cours du 20ème siècle ne sont pas 
observables, par contre depuis les années 1980, une diminution de la durée 
d’enneigement est constatée pour toute la Suisse. Cette tendance négative est surtout 
significative pour les régions à plus basses altitudes (Fig. 2.10) [39][68]. 

 
Fig. 2.10  Durée moyenne d’enneigement entre 1945 et 1994 pour trois stations alpines 
pour une épaisseur de neige supérieure à 10cm [39]. 

Il existe une assez bonne relation entre la durée d’enneigement et l’épaisseur de la cou-
verture neigeuse, i.e. des longs hivers tendent à présenter des épaisseurs plus impor-
tantes, et ceci non seulement à cause de la plus longue période d’accumulation mais 
également à cause des précipitations plus intenses. Depuis les années 1980, on assiste 
donc également à une diminution des épaisseurs de la couverture neigeuse en Suisse 
[39]. 

Il existe également une bonne relation entre les durées d’enneigement/épaisseur de la 
couverture neigeuse et les températures moyennes/précipitations moyennes. En effet, 
les années avec peu de neige peuvent être associées aux années avec des anomalies 
positives des températures et des anomalies négatives des précipitations [39]. 

Précipitations extrêmes 

La Suisse est également frappée par les événements de précipitations extrêmes (pé-
riodes sèches, fortes précipitations). Les périodes sèches ainsi que les périodes à fortes 
précipitations de longue durée (intensité moins élevée) peuvent se produire aussi bien en 
été qu’en hiver, alors que les événements de fortes précipitations à courte durée (intensi-
té élevée) se rencontrent presque exclusivement lors des saisons chaudes [33][56]. 

L’évolution des données de précipitations au cours du 20ème siècle indique une forte den-
sité d’événements de fortes précipitations pour toute la Suisse, avec une tendance indi-
quant une augmentation du nombre de tels événements, aussi bien en été qu’en hiver. 
La tendance positive sur tout le siècle est plus significative pour l’hiver (Fig. 2.11) 
[38][44]. 
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Fig. 2.11  Evolution du nombre de journées à fortes précipitations en Suisse (seuil fixe : 
temps de retour de 30 ans) entre 1901 et 1994 pour l’hiver et l’été (en rouge : augmenta-
tion, en bleu : diminution) [56]. 

Depuis les années 1975, une augmentation accélérée des événements de fortes précipi-
tations, en parallèle avec une augmentation des événements d’inondations et de crues, 
est observée, aussi bien en été qu’en hiver. Les tendances pour les saisons du printemps 
et d’automne sont moins marquées [33][44]. 

Une augmentation des précipitations journalières intenses ainsi que des précipitations in-
tenses sur une plus grande période a été observée en Suisse. Les événements de préci-
pitations avec de fortes intensités se produisent surtout lors des saisons chaudes (fin 
printemps à début automne). Au cours du 20ème siècle, la période de fortes précipitations 
s’est allongée et débute plus tôt et se termine plus tard dans l’année. Alors qu’au nord 
des Alpes les périodes les plus critiques se situent en été, elles se situent plutôt en au-
tomne au sud des Alpes [33][44][56]. 

Depuis les années 1980, l’augmentation des événements à fortes précipitations s’est 
produite en parallèle à l’augmentation du nombre de périodes sèches et très sèches en 
Suisse. Ces périodes ont eu lieu aussi bien en hiver qu’en été, mais ont été plus nom-
breuses en hiver [38][44]. 

2.3.3.5 Changements observés des autres conditions météorologiques 

La température et les précipitations (pluie, neige) sont les paramètres météorologiques 
les plus importants. Mais d’autres paramètres peuvent avoir un impact considérable sur 
la société et les être humains (vent, rayonnement solaire, etc.). Certaines conditions mé-
téorologiques spécifiques se composent également de plusieurs paramètres, telle que les 
orages (vent, pluie), le gel (température, précipitations), etc. Concernant ces autres pa-
ramètres météorologiques, des changements spécifiques pour la Suisse ont également 
été observés. 

Conditions moyennes 

Peu d’analyses des changements des conditions moyennes spécifiquement pour la 
Suisse ont été effectuées. L’on peut mentionner l’augmentation du rayonnement solaire, 
ou le changement des régimes de pression atmosphérique (plus de variabilité, augmen-
tation de la pression) depuis les années 1980 [36]. De même, l’humidité relative montre 
une tendance à l’augmentation pour les régions alpines, tendance non retrouvée sur le 
Plateau suisse [61]. 

Les changements des autres paramètres météorologiques (vent, brouillard, etc.) sont très 
peu décrits dans la littérature. 
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Conditions extrêmes 

Au cours du 20ème siècle la Suisse a été frappée par plusieurs événements extrêmes de 
type tempêtes (Vivian en 1990, Lothar en 1999, etc.). Néanmoins, la fréquence 
d’apparition de ces événements est plutôt à la baisse pour la Suisse [42]. 

2.3.3.6 Evénements spécifiques 

La Suisse n’est pas épargnée par des événements météorologiques spécifiques très ex-
trêmes. Plusieurs de ces événements se sont produits ces dernières décennies, et le 
changement climatique semble avoir joué un rôle non négligeable dans l’apparition de 
ces phénomènes. Ces événements très violents peuvent avoir des conséquences très 
néfastes sur les êtres humains et la société et causer des dommages humains et maté-
riels considérables. 

Un aperçu de certains des événements les plus marquants est donné ci-après 
[23][33][42][44][60] : 
• Inondations dans la vallée de la Reuss et au Tessin ; coulée de boue à Poschiavo en 

août 1987. 
• Tempête Vivian en février 1990. 
• Crues à Saas et à Brigue en septembre 1993. 
• Inondations au Tessin en octobre 1993. 
• Incendies de forêt au Tessin et dans le Mesocco en avril 1997. 
• Coulée de boue à Sachseln en août 1997. 
• Avalanches à répétition en février 1999. 
• Inondations dans de nombreuses régions du Plateau en mai 1999. 
• Tempête Lothar en décembre 1999 (voir ci-après). 
• Hiver très chaud 2000/2001. 
• Coulée de boue à Gondo, intempéries au Tessin en octobre 2000 (voir ci-après). 
• Coulée de boue à Schlans, intempéries aux Grisons et au Tessin en novembre 2002. 
• Canicule et sécheresse pendant l’été 2003 (voir ci-après). 
• Inondations dans de nombreuses régions du Plateau et des Préalpes en août 2005. 
• Printemps extrêmement chaud dans toute la Suisse en 2007. 
• Inondations sur le Plateau suisse en août 2007. 

Dans les sections suivantes, quelques uns de ces événements sont décrits plus en détail. 

Lothar 1999 

Lothar était une tempête extrême qui selon les lois statistiques, présentait un temps de 
retour de plus de 100 ans pour presque la totalité des stations de mesure au nord des 
Alpes. Il s’agissait également d’un événement très large touchant non seulement une 
grande partie de la Suisse (à l’exception du Tessin et des Grisons), mais également les 
pays voisins de la Suisse [42]. 

Lothar était extrême d’un point de vue de l’intensité des vents mesurée, avec des rafales 
atteignant 50 m/s dans la région de Brienz, mais aussi à cause de son extension spatiale 
plus importante que pour les tempêtes plus faibles [42]. 

Coulée de Gondo 2000 

En octobre 2000, des précipitations exceptionnelles ont balayées le sud des Alpes, dé-
versant entre 700 et 900 mm de pluie en cinq jours, dont 400 mm en 36 heures. Les 
fortes précipitations, accentuées par le ruissellement important sur la falaise où se situe 
le village de Gondo, ont provoqué un tel flux d’eau souterraine que le terrain a été empor-
té par les forces de percolation. Le village, situé au pied d’une haute falaise, a été touché 
de plein fouet par la coulée. 
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La coulée a balayé plusieurs maisons sur son passage et causé la mort de 14 per-
sonnes. La route du Col du Simplon a été coupée pendant plus d’une semaine. Des 
pluies avec une telle intensité n’avaient jamais été observées jusqu’ici et selon les lois 
statistiques, un tel événement devait avoir un temps de retour supérieur à 1000 ans [23]. 

Canicule 2003 

L’année 2003 a été marquée par une période estivale exceptionnellement chaude due à 
des régimes climatiques extrêmes. Cet événement avait des répercussions considé-
rables sur l’environnement et les êtres humains d’une grande partie de l’Europe [32][50]. 

L’amplitude extrême de cet événement avait comme conséquence que l’été 2003 corres-
pondait de loin à l’été le plus chaud depuis plus que 2500 ans. En Europe, les tempéra-
tures estivales présentaient une anomalie positive de +3.8°C par rapport à la moyenne 
1961 à 1990, rendant l’application d’une loi normale non adaptée (Fig. 2.12). Surtout le 
mois de juin (+6 à +7°C de la température mensuelle moyenne) et le début du mois 
d’août (+7°C pour la période du 1er au 13ème août) étaient particulièrement chauds. Le 
mois de juillet était également plus chaud, mais moins marqué (+1 à +3°C) [41][50]. 

 
Fig. 2.12  Comparaison des températures estivales pour l’été 2003 en Europe par rapport 
à la période de référence 1961-1990 [50]. 

La Suisse se trouvait au cœur de cet événement extrême. L’été 2003 correspond à l’été 
le plus chaud jamais observé, avec des longues périodes de chauds et des températures 
maximales extrêmes. La température estivale moyenne en 2003 se situait largement au-
dessus des moyennes estivales normales (+4.0 à +5.5°C). Les étés les plus chauds ont 
été dépassés de +2 à +3°C [32][64][72]. 

Les mois de juin et août étaient particulièrement chauds en Suisse, et correspondaient 
aux mois les plus chauds jamais mesurés en Suisse. En juillet les températures étaient 
également au-dessus de la moyenne, mais d’une manière moins marquée. Au début du 
mois d’août, on assistait à un retour d’une période très chaude, avec des extrêmes con-
sidérables (Fig. 2.13). A cet instant, la température extrême maximale absolue a égale-
ment été mesurée en Suisse : une température de 41.5°C a été observée le 13 août à 
Grono dans les Grisons (+2.5°C par rapport à l’ancien record mesuré à Bâle en 1952). 
En même temps, les températures extrêmes minimales se situaient largement au-dessus 
de la moyenne [32][64][72]. 
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Fig. 2.13  Comparaison des températures journalières à Zurich pour l’année 2003 par 
rapport à la période de référence 1961-1990 [32]. 

D’un point de vue statistique, l’été 2003 correspondait à un événement très peu probable. 
En effet la température estivale moyenne en 2003 était jusqu’à cinq fois supérieure à la 
déviation standard des températures estivales moyennes en Europe. Pour la Suisse, un 
temps de retour de 9000 ans a été calculé pour les températures estivales 2003 [32][50]. 

Les températures extrêmes pendant l’été 2003 étaient accompagnées par un déficit de 
précipitations qui a duré presque toute l’année 2003, un ensoleillement plus marquée et 
une présence diminuée de la couverture nuageuse [32][50][62]. 

Les impacts sur l’environnement, les êtres humains et la société étaient nombreux. Voici 
quelques uns des impacts majeurs observés en Suisse : 
• Smog estival : Le nombre d’heures où la concentration d’ozone dépassait la valeur li-

mite de 120 µg/m3 était environ deux fois plus élevé que la moyenne 1988 à 2004. En 
même temps la concentration en poussière fine était très élevée [57][62]. 

• Taux de mortalité : Augmentation du taux de mortalité durant l’été 2003 (jusqu’à 
35'000 morts supplémentaires en Europe, 1000 morts supplémentaires en Suisse) 
due aux températures extrêmes et au smog estival [50][62][72]. 

• Récoltes agricoles : Diminution des récoltes agricoles (jusqu’à 30% en Europe) due 
aux températures extrêmes et au déficit de précipitations [50]. 

• Feux de forêts : Plusieurs feux de forêts importants se sont déclarés durant l’été 2003 
dus aux températures extrêmes et au déficit de précipitations [50]. 

• Cours d’eau et lacs : Niveaux bas record pour plusieurs rivières et lacs dus aux tem-
pératures extrêmes et au déficit de précipitations. Réchauffement important des tem-
pératures des cours d’eau et lacs avec impact négatif sur la faune aquatique [50][62]. 

• Glaciers : Perte de masse et de volume importante des glaciers due aux températures 
extrêmes [62]. 

• Eboulements : Nombreux éboulements survenus principalement en haute altitude 
dans des zones de permafrost (4 à 6% de la superficie de la Suisse) [62]. 

Les modélisations des conditions météorologiques futures indiquent que l’été 2003 pour-
rait correspondre à un été moyen à la fin du 21ème siècle [50]. 

L’année 2003 n’était pas seulement unique à cause de la canicule estivale, mais égale-
ment à cause de certains autres événements extrêmes qui se sont produits lors de cette 
année. L’on peut mentionner un février très froid (le plus froid depuis 1986) et avec beau-
coup de neige, un début de mois d’avril avec des températures extrêmes minimales et de 
la neige jusqu’en plaine, un changement très rapide fin avril de températures faibles à 
des températures élevées, des précipitations intenses au mois d’octobre, un changement 
radical vers des températures hivernales fin octobre (seulement un mois après le dernier 
jour avec des températures élevées extrêmes), de la neige jusqu’en plaine en octobre 
(dans certaines régions ce phénomène n’a plus été observé depuis plus que trois décen-
nies, etc. D’un point de vue de la température moyenne annuelle, 2003 était la deuxième 
année la plus chaude, après celle de 1994 [32][62]. 

Tous ces phénomènes et événements ont montré que la variabilité des régimes clima-
tiques a fortement augmentée [32]. 
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2.3.3.7 Impacts majeurs du changement climatique 

Par la suite sont brièvement décrits les impacts au niveau suisse du changement clima-
tique sur la société, les être humains, l’environnement, etc. L’impact plus spécifique du 
changement climatique sur les infrastructures routières est abordé dans le  
Chapitre 2.4. 

Les impacts au niveau suisse du changement climatique sont nombreux et similaire aux 
impacts au niveau global. Certains sont dus au changement des conditions moyennes, 
mais la majorité est due au changement des conditions extrêmes. Concernant les condi-
tions extrêmes, il est souvent très difficile de savoir à quel point le changement climatique 
intervient dans ces phénomènes, car des conditions extrêmes ont toujours existées. Par 
la suite, un aperçu non exhaustif des impacts majeurs est décrit : 
• Ecosystèmes : Disparition ou déplacement de nombreuses espèces animales et végé-

tales [50], changement des régimes de fleuves en altitude (impacts sur production 
d’énergie hydraulique) [43], apparition plus fréquente de feux de forêts dus à 
l’augmentation de périodes de sécheresse [50], retrait et disparition de  
glaciers [47][50], diminution des périodes d’enneigement [50], disparition du perma-
frost dans plusieurs régions (impacts sur les infrastructures, mouvements de 
sols/roches, etc.) [50], montée de la limite des arbres [50], etc. 

• Santé humaine : Augmentation de la fréquence d’apparition de canicules [43], exposi-
tion accrue à des événements extrêmes (tempêtes, crues, etc.) [50], augmentation de 
la pollution de l’air, etc. 

• Economie : Impacts sur le secteur touristique en altitude (diminution des conditions 
d’enneigement) [50], impacts sur le secteur agricole [49], impacts sur les infrastruc-
tures dus à des conditions extrêmes plus nombreuses (tempêtes, crues, etc.) [43], 
changement de la consommation d’énergie (systèmes de refroidissement en été) [65], 
etc. 

Les impacts dus au changement climatique restent très variables d’une région à une 
autre, surtout si l’on considère les Alpes et la plaine en Suisse. 

2.3.4 Prévision et modélisation climatique pour la Suisse 
Afin de prévoir le climat dans un futur proche ou lointain, il est nécessaire de recourir à 
des outils de prévisions climatiques. Ces outils peuvent se composer de modèles statis-
tiques (prévision statistique) ou alors de moyens de modélisation du climat. Ce sont prin-
cipalement ces derniers qui sont utilisés de nos jours. 

Il convient de distinguer clairement entre les prévisions climatiques et les prévisions mé-
téorologiques. En effet, ces dernières prévoient la "météo" journalière permettant de dé-
crire des valeurs plutôt précises des conditions météorologiques générales (tempéra-
tures, précipitations, vent, etc.). Les prévisions météorologiques restent très incertaines 
déjà pour des prévisions à courte terme (quelques journées). Les prévisions climatiques 
décrivent un état moyen du climat sur une longue période. Cet état moyen prend en con-
sidération les conditions météorologiques moyennes et extrêmes et compense leurs fluc-
tuations importantes. 

Dans la suite de ce chapitre est donné un aperçu du thème de modélisation des condi-
tions météorologiques (Chapitre 2.3.4.1), puis les prévisions des conditions météorolo-
giques au niveau de la Suisse (Chapitre 2.3.4.2) sont décrites plus en détail. 

2.3.4.1 Modélisation des conditions météorologiques  

La modélisation du climat et des conditions météorologiques est un procédé compliqué 
faisant intervenir une multitude de facteurs. Les deux facteurs principaux, qui sont décrits 
dans la suite de ce chapitre, sont les scénarios décrivant les changements futurs des pa-
ramètres extérieurs et les modèles eux-mêmes. 



1430  | Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

48 Août 2013 

Scénarios 

Les scénarios permettent de décrire une évolution de certains paramètres (émissions, 
conditions extérieures, etc.) et sont utilisés pour être implémentés dans les modèles sta-
tistiques et climatiques. 

L’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) a défini six familles de scénarios 
d’émissions (Special Report on Emissions Scenarios – SRES), qui sont largement accep-
tées et adaptées dans la communauté scientifique. Ces scénarios, définis pour la période 
2001 à 2100 sont basés sur différentes hypothèses ayant trait à l’évolution démogra-
phique, sociale, économique et technologique, et peuvent être divisés en quatre  
familles [50] : 
• Scénario A1 – un monde intégré : Croissance économique rapide ; croissance de la 

population mondiale jusqu’en 2050 (9 milliards), puis déclin ; introduction rapide de 
nouvelles technologies efficaces ; diminution des disparités et interactions sociales et 
culturelles entre les différentes régions (globalisation) ; subdivision en 3 sous- 
familles : 
– A1F1 : Recours intense aux énergies fossiles. 
– A1B : Balance entre énergies fossiles et non-fossiles. 
– A1T : Recours aux énergies non-fossiles. 

• Scénario A2 – un monde hétérogène : Décisions politiques avant tout au niveau na-
tional ; orientation avant tout régionale de la croissance économique ; croissance con-
tinue de la population mondiale ; évolution technologique plus fragmentée et plus 
lente. 

• Scénario B1 – un monde intégré et écologique : Croissance économique rapide avec 
un changement rapide vers une économie de services et d’information ; croissance de 
la population mondiale jusqu’en 2050 (9 milliards), puis déclin ; diminution sensible de 
l’intensité matérielle de l’économie et introduction de technologies propres et ména-
geant les ressources ; accent porté sur des solutions globales vis-à-vis de la stabilité 
économique, sociale et environnementale. 

• Scénario B2 – un monde hétérogène mais écologique : Développement intermédiaire 
de la croissance économique ; croissance continue de la population mondiale, mais 
moins prononcée que pour le scénario A2 ; évolution technologique plus fragmentée 
et plus lente que dans les scénarios A1 et B1 ; accent porté sur des solutions locales 
vis-à-vis de la stabilité économique, sociale et environnementale. 

Les scénarios SRES indiquent dans un premier temps le changement attendu des émis-
sions des gaz à effet de serre (GES) pour chaque scénario, puis ses émissions sont 
transformées en concentrations des GES dans l’atmosphère (Fig. 2.14). Celles-ci peu-
vent ensuite être employées dans les modèles pour simuler l’impact sur les conditions 
météorologiques moyennes et extrêmes [50]. 

Les scénarios ne considèrent en règle générale pas de changements abrupts du climat 
global. Un tel changement peut intervenir si un système climatique régional ou mondial 
passe un certain seuil de non-retour (tipping point – point de basculement), ce qui provo-
querait une transition vers un système complètement différent (p.ex. changement du Gulf 
Stream). Si un tel changement devait intervenir, toute modélisation basée sur les mo-
dèles actuels deviendrait inutile et il conviendrait de développer de nouveaux  
modèles [46][50]. 

Les scénarios ne considèrent pas non plus des considérations relatives à la probléma-
tique des GES piégés dans certains sols actuellement gelés (permafrost) ou dans des 
sédiments subaquatiques. En effet, certaines études préconisent qu’un réchauffement 
des sols et de la température des océans pourrait considérablement augmenter les GES 
émis dans l’atmosphère d’ici 2100 (surtout du méthane) [67]. 
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Fig. 2.14  Changement attendu des émissions et concentrations des principaux gaz à ef-
fet de serre pour les quatre familles de scénarios SRES [50]. 

Modèles statistiques 

Les modèles statistiques sont basés sur des scénarios d’évolution des conditions météo-
rologiques (température, précipitations, etc.) reportées dans un futur. Il s’agit donc dans 
ce cas d’évaluer des tendances statistiques et probabilistes et de les reporter dans un fu-
tur proche ou lointain. Il est également possible d’intégrer des hypothèses sur des chan-
gements des paramètres extérieurs (concentration de CO2, considérations économiques, 
etc.), traduits par des changements directs des conditions météorologiques. 

Comme mentionné auparavant (Chapitre 2.3.2), la plupart du temps le changement cli-
matique implique non seulement un changement de la moyenne mais également de la 
variabilité d’une distribution statistique par rapport à un paramètre météorologique donné. 
Ceci a comme effet un changement plus prononcé des conditions extrêmes par rapport 
aux conditions moyennes. 

Les conditions météorologiques moyennes peuvent être facilement modélisées à l’aide 
de modèles statistiques. En effet, des tendances assez nettes peuvent pour la plupart du 
temps être détectées pour les différents paramètres météorologiques [56]. 

Les tendances des conditions météorologiques extrêmes sont plus difficiles à mettre en 
évidence du fait de leur rareté. En effet, plus ces événements sont rares, plus il est diffi-
cile d’apercevoir une tendance nette. Souvent, pour prévoir le changement des condi-
tions extrêmes, on passe par une prévision des conditions moyennes, puis on tente de 
trouver un lien entre les deux types de conditions [56]. 

Il convient de faire attention à la période de référence choisie pour les modèles statis-
tiques, car une période de référence mal définie peut fausser considérablement les prévi-
sions des conditions (période trop courte ou trop longue, période avec plusieurs événe-
ments extrêmes en début ou en fin, période avec un changement radical au milieu, etc.). 
La période de référence standard de 1961 à 1990 a souvent été utilisée dans la littérature 
pour les modèles statistiques, mais d’autres périodes fixes ou variables peuvent égale-
ment être choisies. Ces dernières années, l’on a souvent eu recours à des périodes de 
référence constamment mises à jour (année x moins 30 ans) [56][69]. 
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Modèles climatiques 

Les modèles climatiques permettent de modéliser le climat futur en employant comme 
données d’entrée les paramètres des scénarios associés. Les modèles existant peuvent 
être divisés en modèles généraux de circulation (General circulation models – GCM), dé-
crivant le climat global, et les modèles climatiques régionaux (Regional Climate Model – 
RCM), décrivant le climat au niveau régional. 

Les GCM simulent le climat global avec une résolution assez grossière, en incluant des 
processus déterminants se déroulant dans l’atmosphère, les océans, la banquise et sur 
la terre ferme. Souvent différents GCM, où chaque modèle décrit un processus spéci-
fique, sont employés ensemble. Les GCM sont basés sur des représentations des cou-
rants atmosphériques et océaniques servant à calculer leur évolution future. Grâce aux 
GCM il est possible de modéliser des paramètres moyens du climat, tels que la tempéra-
ture globale moyenne, par rapport à divers scénarios [56][66]. 

Néanmoins, pour évaluer les effets du changement climatique global au niveau régional 
et local, des modèles régionaux (RCM) ou des modèles généraux (GCM) à très haute ré-
solution sont nécessaires. Les RCM permettent de simuler des conditions météorolo-
giques moyennes (température moyenne, précipitations moyennes, etc.), mais égale-
ment des conditions extrêmes, à des échelons beaucoup plus petits. La plupart du 
temps, des chaînes de modèles sont utilisées, afin d’atteindre la résolution souhaitée 
(procédé "downscaling"). Dans ce cas, le modèle avec la plus grande résolution est basé 
sur les données issues du modèle avec la 2ème plus grande résolution, et ainsi de suite 
jusqu’à la résolution souhaitée (Fig. 2.15) [40][56]. 

 
Fig. 2.15  Exemple d’une chaîne de plusieurs modèles climatiques [56]. 

Pour la modélisation régionale, on peut aussi recourir à des méthodes de régionalisation 
statistiques. Celles-ci sont basées sur des considérations quantitatives du rapport entre 
les grandeurs climatiques régionales et les propriétés à plus grand échelle de 
l’atmosphère (p.ex. interaction entre les précipitations dans une vallée suisse et les pres-
sions atmosphériques à plus grande échelle). Les considérations quantitatives sont éta-
blies de manière empirique à partir d’observations du climat dans le passé. Ces mé-
thodes statistiques requièrent un volume de calcul beaucoup plus faible et permettent 
une bien meilleure prévision des conditions météorologiques extrêmes et des conditions 
très localisées (précipitations, tempêtes, etc.). On parle de couplage de méthode, lorsque 
des méthodes de régionalisation statistiques sont utilisées sur la base de modèles GCM 
[30][40][56]. 

Il existe de nombreux modèles GCM et RCM de part le monde. Chaque modèle est basé 
sur des hypothèses spécifiques et livre de ce fait, des résultats pas toujours identiques 
d’un modèle à un autre. Il convient de bien choisir les modèles à utiliser, selon le type de 
recherche à effectuer. 
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Les résultats des modélisations globales et régionales peuvent présenter plusieurs incer-
titudes : 
• Concernant les GCM, des incertitudes dues aux hypothèses de base persistent, la 

dispersion entre les résultats des précipitations globales moyennes est actuellement 
encore considérable, etc. [49][56]. 

• Concernant les RCM, des incertitudes dues aux hypothèses de base persistent (sur-
tout conditions de limites), la modélisation d’événements extrêmes (inondations, sé-
cheresses, etc.) présente encore beaucoup d’incertitudes, etc. [49][56]. 

• Les incertitudes augmentent avec chaque modèle supplémentaire d’une chaîne de 
modèles. La qualité d’une chaîne dépend de chaque maillon de la chaîne [56]. 

En outre, des incertitudes considérables existent par rapport aux scénarios climatiques 
décrits ci-dessus [40][49]. 

2.3.4.2 Prévisions des conditions météorologiques 

La prévision des conditions météorologiques au niveau de la Suisse fait appel aux scéna-
rios et modèles décrits ci-dessus (Chapitre 2.3.4.1). La modélisation s’intéresse aussi 
bien aux changements des conditions moyennes qu’aux conditions extrêmes. Les mo-
dèles employés ici sont principalement de type modèle régional (RCM). 

La figure ci-après donne un aperçu des prévisions des conditions météorologiques 
moyennes et extrêmes pour le cas spécifique de la Suisse (Fig. 2.16) 
[47][48][50][56][57][58][70]. 

Fig. 2.16  Prévisions des conditions météorologiques pour la Suisse 
Conditions météo-
rologiques Paramètre Changement Probabilité 

Conditions 
moyennes 

Températures moyennes Augmentation des températures 
moyennes 

Très probable 

Précipitations moyennes 
(hiver) 

Augmentation en hiver Très probable 

Précipitations moyennes 
(été, printemps, automne) 

Diminution marquée en été, faible 
diminution au printemps et en au-
tomne 

Très probable 

Limite de neige Elévation de la limite de neige Très probable 

Manteau neigeux (faible et 
moyenne altitude) 

Diminution de l’étendue et de 
l’épaisseur 

Très probable 

Manteau neigeux (haute 
altitude) 

Augmentation de l’épaisseur mais 
diminution de l’étendue 

Possible 

Permafrost Diminution des zones de permafrost Très probable 

Rayonnement solaire Pas de tendance Probable 

Conditions ex-
trêmes 

Températures maximales Augmentation des températures 
maximales 

Très probable 

Températures minimales Augmentation des températures 
minimales 

Très probable 

Cycles gel-dégel Augmentation du nombre Possible 

Canicules Augmentation du nombre et de 
l’intensité 

Très probable 

Périodes froides Diminution du nombre et de 
l’intensité 

Très probable 

Précipitations extrêmes 
(hiver) 

Augmentation du nombre et de 
l’intensité 

Très probable 

Précipitations extrêmes 
(été) 

Augmentation du nombre et de 
l’intensité 

Probable 

Sécheresses Augmentation du nombre, de la 
durée et de l’intensité 

Très probable 

Tempêtes Diminution du nombre Probable 

Tempêtes (extrêmes) Augmentation du nombre Probable 
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Conditions météorologiques moyennes 

La modélisation des conditions météorologiques moyennes pour la Suisse montre une 
grande dépendance des changements des paramètres par rapport aux saisons. Une 
augmentation des températures moyennes est attendue pour les quatre saisons, mais 
une augmentation plus marquée pour l’été est très probable. Les entre-saisons (prin-
temps, automne) devraient présenter des réchauffements similaires à celui de la saison 
hivernale. La différence entre les températures attendues au nord et au sud des Alpes 
reste très faible (Fig. 2.17) [48][58]. 

 
Fig. 2.17  Prévision du réchauffement en Suisse pour le 21ème siècle par rapport à l’année 
de référence 1990 (à gauche : Nord des Alpes ; à droite : Sud des Alpes) [48]. 

L’augmentation des températures moyennes hivernales aura comme conséquence une 
élévation de la limite de neige (limite 1990 à environ 900 m d’altitude ; élévation de la li-
mite entre 180 m à 680 m d’ici 2050 selon le réchauffement) [57]. 

Concernant les précipitations moyennes, une augmentation des précipitations moyennes 
en hiver et une diminution en été est très probable. Les entre-saisons (printemps, au-
tomne) devront plutôt présenter de faibles diminutions des précipitations moyennes. La 
différence entre les moyennes des précipitations attendues au nord et au sud des Alpes 
reste très faible, mais au sud on assiste à une plus grande variabilité des résultats  
(Fig. 2.18) [48][58]. 

 
Fig. 2.18  Prévision des changements des précipitations en Suisse pour le 21ème siècle 
par rapport à l’année de référence 1990 (à gauche : Nord des Alpes ; à droite : Sud des 
Alpes) [48]. 
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L’étendue du manteau neigeux et son épaisseur devrait diminuer à faible et moyenne alti-
tude à cause de l’augmentation de la température. La limite de neige aura tendance à 
s’élever de plus en plus. A haute altitude (>2000 m), on pourrait assister à une légère 
augmentation de l’épaisseur du manteau due à des précipitations plus importantes en hi-
ver, mais à une diminution de son étendue due à l’augmentation des températures. 
Néanmoins, si l’augmentation de la température de l’air devrait être trop importante, alors 
même à haute altitude, l’étendue et l’épaisseur du manteau neigeux devraient  
diminuer [47]. 

De manière générale, les zones de permafrost en Suisse (environ 5% de la surface to-
tale, c.-à-d. environ 2100 km2) devraient diminuer avec le changement climatique, ce qui 
aura des conséquences néfastes sur la portance des sols en haute altitude [47]. 

Concernant les changements du rayonnement solaire, les modèles ne donnent pas de 
tendance nette pour le prochain siècle [50][57]. 

Conditions météorologiques extrêmes 

Les modélisations montrent une augmentation des températures journalières maximales 
et minimales en Suisse. Les températures maximales absolues devraient augmenter 
d’avantage que les températures maximales journalières moyennes (Fig. 2.19) [57]. 

 
Fig. 2.19  Prévision du réchauffement en Suisse pour la fin du 21ème siècle avec modifica-
tion de la probabilité et de l’intensité des événements extrêmes par rapport à la période 
de référence 1960-1989 [57]. 

La hausse des températures moyennes a pour conséquence une augmentation des pé-
riodes de forte chaleur. En effet, avec un réchauffement d’environ 4.5°C, un été sur deux 
atteindrait ou dépasserait l’intensité de l’été caniculaires 2003. L’augmentation de la va-
riabilité journalière des températures estivales est également très probable, ce qui accen-
tuerait l’apparition de périodes très chaudes [57][58]. 

En contrepartie, la fréquence de périodes très froides et les périodes de gel devraient di-
minuer. En même temps, la variabilité journalière des températures devrait également 
être plus faible car les températures minimales subiraient une hausse plus forte que les 
températures moyennes. En altitude, ceci est surtout dû à la diminution attendue des 
conditions d’enneigement [56][57]. 

Certaines recherches indiquent que le changement climatique ne se manifestera pas 
seulement par l’apparition plus fréquente de périodes chaudes, mais également par la 
manifestation de périodes occasionnelles de froid extrême en hiver, due à un change-
ment des vents dominants. Ces situations se présentent lorsque les vents froids du nord 
atteignent la Suisse et ce phénomène a eu lieu à plusieurs reprises ces dernières années 
(dont 2009 et surtout à la fin de l’année 2010) [70]. 
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Les précipitations extrêmes devraient augmenter en nombre et en intensité en Suisse 
pour la saison hivernale. Des précipitations intenses actuelles avec des temps de retour 
entre 8 et 20 ans devraient se produire en moyenne tous les 5 ans d’ici la fin du 21ème 
siècle. Pour l’été la plupart des modèles indiquent une augmentation des événements ex-
trêmes [57]. 

Il est également attendu que les périodes de sécheresses seront plus longues, plus fré-
quentes et plus intenses en été, conformément à la diminution des précipitations 
moyennes et l’augmentation des températures extrêmes [57]. 

En ce qui concerne l’évolution des tempêtes, une diminution de leur fréquence est atten-
due, par contre les événements extrêmes (p.ex. tempêtes, telles que Vivian en 1990 et 
Lothar en 1999) devraient se produire plus fréquemment [57]. 

2.4 Prise en compte du changement climatique 
Dans ce chapitre, les liens entre le changement climatique et les infrastructures routières 
sont discutés. Tout d’abord, les projets de recherches et initiatives terminés ou en cours, 
nationaux ou internationaux, sont abordés (Chapitre 2.4.1), puis les impacts du change-
ment climatique sur les infrastructures routières sont décrits (Chapitre 2.4.2). 

2.4.1 Recherches et initiatives terminées ou en cou rs 
En Suisse, l’interaction entre le changement climatique et le domaine du transport routier 
n’a fait l’objet d’aucun projet de recherche. Par contre, plusieurs projets de recherche eu-
ropéens sur l’impact du changement climatique dans le domaine du transport routier ont 
été menés ou sont en cours d’investigation. Ci-après sont décrites certaines recherches 
et initiatives européennes : 
• COST Action TU0702 – Real-time Monitoring, Surveillance and Control of Road Net-

works under Adverse Weather Conditions. Programme de coordination de projets eu-
ropéen sur la thématique de l’impact des conditions météorologiques extrêmes sur le 
trafic et les infrastructures routières (2008-2012). 

• Forever Open Road : Programme de recherche du FEHRL (Forum of European Na-
tional Highway Research Laboratories) (2009-2013) ayant comme objectif la mise au 
point d’une vision sur la construction et la maintenance des routes au 21ème siècle. 
L’impact du changement climatique sur les infrastructures routières est un des points 
principaux du programme [26]. 

• IRWIN (Improved local Road Winter index to assess maintenance needs and adapta-
tion costs in climate change scenarios) : Projet de recherche financé par la Commis-
sion Européenne (2008-2010 – 6ème Framework Programme) sur le développement 
d’index hivernaux de maintenance des routes. Ces index sont basés sur des scéna-
rios climatiques obtenus en combinant les résultats provenant d’un modèle général de 
circulation (GCM) avec les données provenant des systèmes globaux de prise en 
compte des facteurs météorologiques et routiers (Road Weather Information System – 
RWIS) [12]. 

• P2R2C2 (Pavement Performance and Remediation Requirements following Climate 
Change) : Projet de recherche financé par la Commission Européenne (2008-2010 – 
6ème Framework Programme) sur l’évaluation de l’impact du changement climatique 
sur les performances des revêtements [13]. 

• RIMAROCC (Risk Management for Roads in a Changing Climate) : Projet de re-
cherche financé par la Commission Européenne (2008-2010 – 6ème Framework Pro-
gramme) sur le développement d’une méthode commune d’analyse et de manage-
ment de risque pour les routes par rapport au changement climatique [14][20]. 

• SWAMP (Storm Water Prevention – Methods to predict damage from the water 
stream in and near road pavements in lowland areas) : Projet de recherche financé 
par la Commission Européenne (2008-2010 – 6ème Framework Programme) sur le dé-
veloppement d’une méthodologie pour détecter des sites susceptibles d’être inondés 
lors d’événements de fortes précipitations et sur la proposition de lignes directrices 
pour réduire la vulnérabilité de ces sites [15]. 
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Le réseau ERA-NET ROAD, initié en 2005 au sein du FEHRL, a permis de définir plu-
sieurs de ces projets de recherche (IRWIN, P2R2C2, RIMAROCC, SWAMP). L’objectif 
de ce réseau consiste à déterminer des domaines de recherche intéressants pour tous 
les participants. 

La plupart des pays industrialisés ont lancé des projets de recherche ou initiatives natio-
naux sur l’impact du changement climatique dans le domaine du transport routier. Cer-
tains projets ont déjà été menés alors que d’autres sont en cours d’investigation. Voici un 
aperçu de certains projets de grande envergure : 
• Allemagne : Il existe plusieurs recherches dans le domaine de l’impact du change-

ment climatique sur les infrastructures routières, parmi lesquelles on peut mentionner : 
– Projet "Bereitstellung der Straßen- und Bauwerksdaten für die Analyse der Auswir-

kung des Klimawandels" (fin : 2010) sur l’impact du changement climatique sur 
les infrastructures de transport avec mise au point d’une application online [17]. 

– Projet "Abschätzung der Risiken von Hang- und Böschungsrutschungen durch die 
Zunahme von Extremwetterereignissen" (en cours) sur l’impact du changement 
climatique sur les glissements de talus proches des infrastructures de  
transport [19]. 

– Projet "Ermittlung des Aquaplaningrisikos auf Bundesfernstraßen unter Berücksich-
tigung des Klimawandels und den damit verbundenen Niederschlagsereignissen" 
(en cours) sur l’impact du changement climatique sur le risque d’aquaplaning. 

• Angleterre : Programme de recherche "The changing climate: its impact on the De-
partment for Transport" de la "Departement for Transport" (2003-2008) sur l’impact du 
changement climatique dans le domaine de transport [6]. 

• Australie : Programme de recherche "Impact of Climate Change on Road Infrastruc-
ture" (fin : 2004) de la "Austroads" sur l’impact du changement climatique dans le do-
maine des infrastructures routières en se basant sur les modèles climatiques issus du 
rapport 2007 de l’IPCC [50]. Tous les possibles changements de conditions météoro-
logiques (moyennes et extrêmes) et leurs impacts sur les routes ont été évalués [4]. 

• Canada : Programme de recherche "From Impacts to Adaptation : Canada in a chan-
ging climate 2007" (fin : 2007) du Gouvernement du Canada sur l’impact du change-
ment climatique, la modélisation de scénarios climatiques futurs et les mesures 
d’adaptation possibles [16]. 

• Danemark : Programme de recherche "Effects of Climate Change – Adaptations in 
Denmark" (2001-2003) de la "Danish Academy for the Technical Sciences (ATV)" sur 
l’impact du changement climatique dans le domaine de transport et sur les possibles 
mesures d’adaptation [5]. 

• Etats-Unis : Programme de recherché "Potential impacts of climate change on U.S. 
transportation" (fin : 2008) du "Transportation Research Board (TRB)" sur l’impact du 
changement climatique dans le domaine de transport et sur les possibles mesures 
d’adaptation [30]. 

• France : Programme de recherche instauré par le Réseau Génie Civil et Urbain sur 
les infrastructures de transport (2004-2007). Un consortium, composé de concession-
naires autoroutiers (SANEF, ASF), de partenaires publics (Météo France et LCPC), de 
partenaires privés (ESRI France et BCEOM) et piloté par SCETAUROUTE, a été mis 
en place. Le projet avait comme objectif l’élaboration d’un outil d’analyse de risque 
(GeRiCi – Outil de Gestion des Risques liés aux Changements Climatiques pour les 
Infrastructures) [27]. 

• Norvège : Programme de recherche "Climate and Transport" (2007-2011) de la 
"Norwegian Public Roads Administration" sur l’adaptation des routes en Norvège par 
rapport au changement climatique. Les différentes étapes de la vie d’une route sont 
analysées : conception, dimensionnement, opération, maintenance, etc. [25]. 

• Nouvelle-Zélande : Programme de recherche "Climate Change Uncertainty and the 
State Highway Network" (fin : 2005) de l’agence gouvernementale responsable du ré-
seau autoroutier "Transit" sur l’impact du changement climatique sur le réseau auto-
routier en Nouvelle-Zélande. Différentes mesures d’adaptation sont présentées et des 
calculs coûts-bénéfices effectués par rapport aux mesures proposées [18]. 
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• Suède : Programme de recherche "Sweden facing climate change" (2005-2007) de la 
"Swedish Commission on Climate and Vulnerability" sur les risques et la vulnérabilité 
liés au changement climatique avec chapitre dédié au domaine de transport [29]. 

La plupart de ces recherches évaluant uniquement l’impact global du changement clima-
tique sur le domaine du transport routier. Elles décrivent les possibles impacts, les condi-
tions météorologiques à risque, les éléments vulnérables, etc. En ce qui concerne 
l’impact du changement climatique sur les infrastructures routières et plus spécifiquement 
sur les performances des revêtements, les recherches sont encore très peu nombreuses. 
Même si plusieurs recherches traitent plus spécifiquement ce domaine, celles-ci se limi-
tent la plupart du temps à l’évaluation globale de l’impact du changement climatique sans 
proposition de mesures d’adaptation ni d’analyses plus spécifiques (analyse de risque, 
analyses météorologiques spécifiques, etc.). 

Certaines recherches, telles que le projet européen P2R2C2, s’intéressent plus spécifi-
quement à l’impact du changement climatique sur les performances des infrastructures 
routières. Les hypothèses prises dans ces recherches par rapport aux conditions météo-
rologiques sont par contre très vagues. 

2.4.2 Impacts du changement climatique sur les infr astructures routières 
Le changement climatique a un impact important sur le domaine du transport routier. 
D’une part il modifie les performances des infrastructures routières et d’autre part il a un 
impact direct sur le comportement des usagers et des véhicules. Le changement clima-
tique ne devrait pas créer de nouveaux phénomènes météorologiques, il devrait unique-
ment changer la relation intensité–fréquence et par conséquence le degré d’exposition 
des routes à ces phénomènes [23]. Dans ce chapitre sont décrits les impacts majeurs 
ayant une forte probabilité de se produire au cours du 21ème siècle. Des incertitudes dues 
aux modélisations des conditions météorologiques moyennes et extrêmes futures persis-
tent et rendent la recherche dans ce domaine très délicat. 

Les impacts du changement climatique sur les infrastructures routières peuvent être dus 
aussi bien aux changements attendus des conditions moyennes que des conditions ex-
trêmes. Néanmoins, les conditions météorologiques extrêmes devraient avoir des im-
pacts beaucoup plus néfastes. Le changement climatique va générer des impacts néga-
tifs sur les infrastructures, mais des impacts positifs pourraient également se produire. 
Dans la figure ci-après (Fig. 2.20) une synthèse des impacts majeurs auxquels les infras-
tructures routières seront exposées avec une forte probabilité a été établie 
[2][13][14][20][30][31][57]. 

Les impacts du changement climatique sur les infrastructures routières se traduiront par 
des modifications de certains paramètres de dimensionnement des routes (profondeur de 
gel, températures moyennes, indice de radiation, etc.). Ces paramètres se basent actuel-
lement sur des considérations historiques des conditions météorologiques. Le change-
ment climatique avec son impact sur ces conditions rendra ces considérations dange-
reuses. La prise en compte du changement climatique dans le dimensionnement des 
routes futures s’impose donc. 

Pour les infrastructures routières, c’est principalement le phénomène d’accentuation des 
conditions météorologiques extrêmes qui impliquera les impacts les plus néfastes. 
Comme mentionné (Chapitre 2.3.2), le changement des valeurs moyennes des condi-
tions météorologiques va entraîner un changement plus fort des valeurs extrêmes. Le 
risque lié à ces événements extrêmes sera donc considérable. 

La dégradation des routes se traduira par une nécessité accrue de procéder à des tra-
vaux de réparation ou d’entretien. Ces travaux seront plus nombreux et plus consé-
quents, impliquant des coûts plus élevés et une gêne accentuée du trafic lors de la réali-
sation des travaux. 

L’impact du changement climatique sur l’état structurel et fonctionnel des chaussées est 
discuté en détail dans le Chapitre 4. 
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Fig. 2.20  Impacts potentiels du changement climatique sur les infrastructures routières 
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3 Prévision des conditions météorologiques 
"routières" en Suisse 

Il existe une multitude de modèles climatiques permettant de prédire l’évolution générale 
du climat mondial futur. Mais les modèles capables de pronostiquer l’évolution future de 
différentes conditions météorologiques locales sont peu nombreuses. Grâce à l’utilisation 
du modèle Meteonorm 7.0 (Chapitre 3.1), le changement des conditions météorologiques 
dites "routières" a pu être analysé en détail. Il s’agit ici des conditions météorologiques 
ayant un impact direct sur les infrastructures routières, soit sur les performances de 
l’infrastructure routière, soit sur le comportement des usagers et des véhicules. 

Dans ce chapitre sont décrites dans un premier temps les caractéristiques du modèle 
climatique de pronostic (Chapitre 3.1), puis l’évolution des conditions météorologiques 
choisies est analysée de manière détaillée (Chapitre 3.2). Finalement les principaux 
changements prévus sont résumés à la fin de ce chapitre (Chapitre 3.3). 

3.1 Modèle climatique de pronostic – Meteonorm 7.0 
Le modèle climatique de pronostic Meteonorm 7.0 permet de modéliser des conditions 
météorologiques futures. Le modèle permet de décrire l’évolution d’une multitude de ca-
ractéristiques météorologiques et ceci pour n’importe quel point géographique dans le 
monde, pour différents horizons temporels et pour différents scénarios climatiques. 

Le modèle a été a été mis au point par Meteotest en collaboration avec l’auteur de la re-
cherche. Une phase d’échange d’idées et de recommandations a permis de mettre au 
point un produit répondant en premier lieu aux demandes de Meteotest, mais en inté-
grant des considérations utilisables dans le cadre de cette recherche. 

Dans ce chapitre est décrit de manière succincte le fonctionnement de l’outil  
Meteonorm 7.0 (Chapitre 3.1.1) puis la division de la Suisse en régions climatiques est 
exposée (Chapitre 3.1.2). 

3.1.1 Fonctionnement du modèle climatique de pronos tic [55] 
Le modèle Meteonorm 7.0 est basé sur une agrégation de 18 modèles généraux de cir-
culation (General circulation models – GCM), décrivant le climat global, issus du rapport 
IPCC de 2007 [50]. Par la suite, Meteonorm 7.0 utilise une méthode stochastique pour la 
génération des conditions climatiques au niveau régional et non un modèle climatique ré-
gional, comme cela se fait habituellement dans le domaine météorologique. Ceci permet 
de modéliser le climat régional et même local de manière plus détaillés, faisant intervenir 
les données météorologiques historiques réelles. 

L’utilisation d’une méthode stochastique permet de modéliser non seulement des condi-
tions météorologiques moyennes mais également des conditions extrêmes. Ainsi l’outil 
permet de modéliser des années représentatives, caractérisées par leurs conditions mé-
téorologiques moyennes, leurs conditions extrêmes, mais également la variation (horaire 
à mensuelle) de ces conditions. La sortie concrète de l’outil consiste donc en la modélisa-
tion d’une année "météorologique" représentative, caractérisée par ses conditions météo-
rologiques horaires. 

Concernant le phénomène de changement climatique, Meteonorm 7.0 permet de choisir 
entre trois scénarios d’émission issus du rapport IPCC [50]. Il s’agit des scénarios les 
plus communément utilisés, composés d’un scénario modéré, d’un scénario moyen et 
d’un scénario extrême : 
• Scénario B1 – un monde intégré et écologique : Croissance économique rapide avec 

un changement rapide vers une économie de services et d’information ; croissance de 
la population mondiale jusqu’en 2050 (9 milliards), puis déclin ; diminution sensible de 
l’intensité matérielle de l’économie et introduction de technologies propres et ména-
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geant les ressources ; accent porté sur des solutions globales vis-à-vis de la stabilité 
économique, sociale et environnementale. 

• Scénario A1B – un monde intégré : Croissance économique rapide ; croissance de la 
population mondiale jusqu’en 2050 (9 milliards), puis déclin ; introduction rapide de 
nouvelles technologies efficaces ; diminution des disparités et interactions sociales et 
culturelles entre les différentes régions (globalisation) ; balance entre l’utilisation 
d’énergies fossiles et non-fossiles. 

• Scénario A2 – un monde hétérogène : Décisions politiques avant tout au niveau na-
tional ; orientation régionale de la croissance économique ; croissance continue de la 
population mondiale ; évolution technologique plus fragmentée et plus lente. 

Les scénarios climatiques ne sont pas définis par rapport à des probabilités d’occurrence. 
Ainsi les prévisions des conditions météorologiques donnent un intervalle de change-
ments possibles grâce à l’utilisation de trois scénarios, allant d’un scénario modéré (scé-
nario B1) à un scénario extrême (scénario A2). 

L’horizon temporel est divisé en périodes de 10 ans, permettant à la fois de modéliser 
des années représentatives avec des conditions météorologiques moyennes (moyenne 
sur 10 ans) et des années avec des conditions extrêmes (extrême sur 10 ans). Une mo-
délisation jusqu’en 2100 est possible (période 2100 à 2109). 

Uniquement les conditions météorologiques ayant un impact direct sur le domaine du 
transport routier ont été évaluées (températures, précipitations, etc. – Chapitre 2.4.2). De 
même, uniquement les conditions météorologiques suisses ont été analysées. Les diffé-
rents cas modélisés sont comparés par rapport aux données historiques des différents 
sites géographiques (période de référence de 1960 à 1990). 

3.1.2 Régions climatiques suisses 
Afin de faciliter l’analyse des conditions climatiques futures en Suisse, une division en ré-
gions climatiques a été effectuée. Celle-ci repose principalement sur les recommanda-
tions faites par Meteotest dans le cadre du projet de recherche "Klimatische Grundlagen 
der Schweiz für die SHRP-Bitumenklassifikation" [3]. Ainsi, les quatre grandes régions 
climatiques suisses (Jura, Plateau, Alpes, Sud des Alpes) ont été d’avantage divisées et 
finalement 8 régions climatiques ont été analysées : Jura, Bassin lémanique, Plateau 
(ouest), Plateau (est), Préalpes, Valais, Grisons, et Sud des Alpes (Fig. 3.1). 

 
Fig. 3.1  Régions climatiques suisses selon [3]. 
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Dans chaque région climatique, une ville/un village a été choisi(e) pour l’analyse de la 
prévision des conditions météorologiques "routières". Ces sites ont été choisis en tant 
que points représentatifs des régions climatiques correspondantes en se focalisant sur 
les endroits où des constructions routières sont communes. La région du Valais a en 
outre été subdivisée en deux sites (Sion et Simplon) afin de prendre en considération la 
très grande gamme d’altitudes présentes dans cette région. Ainsi 9 sites ont été évalués, 
lesquels sont décrits dans la figure ci-après (Fig. 3.2). 

Fig. 3.2  Sites géographiques choisis pour l’analyse de la prévision des conditions mé-
téorologiques 

Région climatique Site géographique Latitude N 
[°] 

Longitude E 
[°] 

Altitude 
[m] 

Jura La Chaux-de-Fonds 47.1015 6.82477 994 

Bassin lémanique Lausanne 46.5200 6.63327 526 

Plateau (ouest) Berne 46.9484 7.43995 540 

Plateau (est) Zurich 47.3695 8.53885 413 

Préalpes Altdorf 46.8809 8.643 459 

Valais 
Sion 46.2323 7.36086 518 

Simplon 46.1956 8.05655 1476 

Grisons Coire 46.8511 9.52758 590 

Sud des Alpes Lugano 46.0045 8.95034 273 

3.2 Prévision des conditions météorologiques 
L’évolution des conditions météorologiques a été analysée de manière détaillée pour une 
multitude de conditions météorologiques ayant un impact direct sur les infrastructures 
routières. Les définitions de ces conditions ont été déterminées par l’auteur de la re-
cherche. 

3.2.1 Températures moyennes 
3.2.1.1 Température moyenne annuelle 

Définition 

La température moyenne annuelle correspond à la 
moyenne des températures horaires de l’air mesurée à 

2 m au-dessus du sol pendant une année complète. 

La température moyenne annuelle montre une tendance nette à l’augmentation jusqu’à la 
fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géo-
graphiques évalués (Fig. 3.3). Par rapport à la période de référence 1960-1990, une 
augmentation de la température moyenne entre 3.4°C (La Chaux-de-Fonds) et 3.7°C 
(Lugano) est prévue pour le scénario climatique moyen (A1B) d’ici 2100. Pour le scénario 
B1 cette augmentation se situe entre 2.2°C (La Chaux-de-Fonds) et 2.4°C (Lugano) et 
pour le scénario A2, une augmentation se situant entre 3.9°C (La Chaux-de-Fonds) et 
4.1°C (Sion) est prévue. 
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Fig. 3.3  Température moyenne annuelle pour le site de Lausanne selon les trois scéna-
rios climatiques. 

L’augmentation de la température moyenne annuelle est assez proche entre les diffé-
rents sites géographiques pour les trois scénarios climatiques (Fig. 3.4). 
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Fig. 3.4  Augmentation de la température moyenne annuelle par rapport à la période de 
référence 1960-1990 pour certains sites géographiques (scénario climatique B1). 

3.2.1.2 Température moyenne saisonnière 

Définition 

La température moyenne saisonnière correspond à la moyenne des 
températures horaires de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol pen-

dant une saison complète (hiver, printemps, été, automne). 

Pour les quatre saisons, la température moyenne saisonnière montre une tendance nette 
à l’augmentation jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques 
et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.5). Une augmentation plus marquée 
de la température moyenne estivale et automnale (entre 4.1°C (été) et 3.8°C (automne) à 
Zurich et 4.4°C (été) et 4.0°C (automne) à Sion) est prévue pour le scénario climatique 
moyen (A1B) d’ici 2100. Pour les hivers et les printemps l’augmentation est plus faible et 
se situe entre 3.0°C (hiver) et 2.8°C (printemps) à La Chaux-de-Fonds et 3.3°C (hiver) à 
Lugano et 3.0°C (printemps) au Simplon. 

Tmoyenne,1960-1990 
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Fig. 3.5  Température moyenne saisonnière pour le site de Sion selon le scénario clima-
tique A1B. 

Pour les scénarios B1 et A2, les mêmes constations peuvent être faites, mais avec des 
augmentations plus faibles pour le premier scénario et des augmentations plus fortes 
pour le deuxième. Par exemple pour le scénario A2, une augmentation de 5.3°C en été à 
Sion est prévue. 

L’augmentation des températures moyennes saisonnières est assez proche entre les dif-
férents sites géographiques pour les trois scénarios climatiques. Uniquement les tempé-
ratures moyennes estivales montrent de faibles différences entre les sites analysés à 
l’horizon 2100 (Fig. 3.6). 
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Fig. 3.6  Augmentation de la température moyenne estivale pour certains sites géogra-
phiques (scénario climatique A2). 

3.2.1.3 Répartition annuelle des températures 

Définition 

La répartition annuelle des températures correspond à la courbe 
de répartition statistique des températures horaires de l’air mesu-

rée à 2 m au-dessus du sol pendant une année complète. 

Les courbes de répartition des températures montrent un décalage vers des tempéra-
tures plus élevées et un étalement de la courbe pour tous les sites géographiques et les 
trois scénarios climatiques d’ici 2100 (Fig. 3.7). 
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Fig. 3.7  Courbes de répartition des températures pour le site de La Chaux-de-Fonds se-
lon le scénario climatique A1B. 

Le changement des courbes est plus marqué pour le scénario A2 (décalage et étale-
ment) et moins pour le scénario A1B (Fig. 3.8). Concernant les différents sites géogra-
phiques la différence entre ceux-ci est très faible. 
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Fig. 3.8  Courbes de répartition des températures pour le site de Lugano pour les trois 
scénarios climatiques. 

3.2.2 Températures élevées 
3.2.2.1 Température maximale annuelle 

Définition 

La température maximale annuelle correspond à la valeur 
maximale des températures horaires de l’air mesurée à 2 m au-

dessus du sol pendant une année complète. 

La température maximale annuelle montre une tendance à l’augmentation jusqu’à la fin 
du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géogra-
phiques évalués. L’augmentation est légèrement plus marquée pour les scénarios A1B et 
A2, mais la différence d’un scénario à l’autre est plutôt faible et le scénario A2 n’indique 
pas toujours les valeurs les plus élevées (Fig. 3.9). 
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Fig. 3.9  Température maximale annuelle pour le site de Altdorf selon les trois scénarios 
climatiques. 

Le changement des températures maximales est différent d’un site géographique à un 
autre. Par exemple une augmentation de la température maximale entre 2.2°C (Lau-
sanne) et 6.0°C (La Chaux-de-Fonds) est prévue pour le scénario climatique moyen 
(A1B) d’ici 2100 par rapport à la période de référence 1960-1990. Des tendances nettes 
par rapport à des régions climatiques plus grandes ne sont pas décelables. En effet, des 
augmentations importantes sont prévues aussi bien au Jura (La Chaux-de-Fonds), sur le 
Plateau (Zurich) ou encore aux Grisons (Coire) et au Sud des Alpes (Lugano) (Fig. 3.10). 

-2

0

2

4

6

8

10

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120

A
u

g
m

e
n

ta
ti

o
n

 t
e

m
p

é
ra

tu
re

 [
°C

]

La Chaux-de-Fonds Lausanne Zurich Lugano
 

Fig. 3.10  Augmentation de la température maximale annuelle pour certains sites géo-
graphiques (scénario climatique A1B). 

Les sites se trouvant plutôt au sud de la Suisse présentent les valeurs de températures 
les plus élevées, dépassant les 36°C (Lugano, Sion, Coire et Lausanne), à l’exception du 
Simplon, qui de par son altitude élevée présente les valeurs les plus faibles (inférieures à 
30°C), suivies par La Chaux-de-Fonds (autour de 32°C). 

Si l’on s’intéresse à l’analyse des années avec des conditions extrêmes (extrême sur 10 
ans), des températures maximales annuelles très élevées sont prévues, avec des valeurs 
proches de 40°C pour plusieurs sites (Lausanne, Altdorf, Sion, Coire, Lugano) (Fig. 3.11). 
Ici les sites géographiques situés au sud de la Suisse présentent encore les valeurs les 
plus élevées. Les températures maximales présentent également pour les conditions ex-
trêmes une tendance à l’augmentation. 

Tmax,1960-1990 
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Fig. 3.11  Température maximale annuelle pour le site de Coire et pour des conditions 
extrêmes selon les trois scénarios climatiques. 

3.2.2.2 Température maximale saisonnière 

Définition 

La température maximale saisonnière correspond à la valeur maximale 
des températures horaires de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol pen-

dant une saison complète (hiver, printemps, été, automne). 

Pour les quatre saisons, la température maximale saisonnière montre une tendance nette 
à l’augmentation jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques 
et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.12). Par rapport aux différents sites, 
une augmentation plus marquée de la température pour une saison donnée n’est pas dé-
celable. En effet, chaque site présente des augmentations saisonnières distinctes, même 
si une légère tendance à une augmentation plus marquée pour les températures esti-
vales et automnales peut être indiquée. Les différences entre les scénarios climatiques 
A1B et A2 restent également faibles, tandis que le scénario B1 présente les augmenta-
tions les plus basses. 
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Fig. 3.12  Température maximale saisonnière pour le site de Berne selon le scénario cli-
matique A1B. 

Les températures maximales estivales correspondent toujours aux températures maxi-
males annuelles (Chapitre 3.2.2.1). Pour les autres saisons, les prévisions montrent des 
valeurs proches entre les températures maximales printanières et automnales et des va-
leurs plus faibles pour l’hiver. Des différences notables existent entre les différents sites 
avec des températures plus élevées pour les sites se trouvant plutôt au sud de la Suisse 
(Lugano, Sion, Coire et Lausanne) et des températures plus faibles pour les sites à alti-
tude plus élevée (La Chaux-de-Fonds, Simplon). 

Tmax,1960-1990 
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L’analyse des années avec des conditions extrêmes (extrême sur 10 ans) indique des 
températures maximales hivernales élevées, avec des valeurs dépassant les 20°C pour 
plusieurs sites (Altdorf, Sion, Coire, Lugano) (Fig. 5.13). Ici les sites géographiques situés 
au sud de la Suisse présentent encore les valeurs les plus élevées. 
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Fig. 3.13  Température maximale hivernale pour le site de Sion et pour des conditions ex-
trêmes selon les trois scénarios climatiques. 

3.2.2.3 Températures journalières estivales 

Définition 

Les températures journalières estivales correspondent 
aux températures horaires de l’air mesurées à 2 m au-

dessus du sol pendant le mois de Juillet. 

Les températures journalières estivales montrent un décalage vers des températures 
plus élevées pour tous les sites géographiques et les trois scénarios climatiques d’ici 
2100 (Fig. 3.14). Ceci est vrai aussi bien pour les températures nocturnes que diurnes, 
même si des différences plus faibles sont prévues la nuit et le matin (02:00 à 12:00) et 
des différences plus fortes l’après-midi et le soir (14:00 à 22:00). 
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Fig. 3.14  Températures estivales pour le site de La Chaux-de-Fonds selon le scénario 
climatique A1B. 
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3.2.2.4 Journées chaudes 

Définition 

Une journée chaude correspond à une journée où la 
température de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol 
est supérieure à 25/30/35/40°C pendant au moins 1h. 

Le nombre de journées chaudes montre une tendance nette à l’augmentation jusqu’à la 
fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques, pour tous les sites géo-
graphiques évalués et pour toutes les températures analysées. L’augmentation dépend 
fortement du scénario climatique, avec une augmentation faible pour le scénario B1, une 
augmentation moyenne pour le scénario A1B et une forte augmentation pour le scénario 
A2 (Fig. 3.15). 
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Fig. 3.15  Nombre de journées chaudes pour le site de Zurich pour des températures de 
25°C et 30°C selon les trois scénarios climatiques. 

L’augmentation du nombre de journées chaudes est importante pour tous les sites géo-
graphiques. Une distinction peut être faite entre les sites à altitude élevée, où des jour-
nées chaudes vont apparaître alors que ce n’était pas le cas pour la période 1960-1990 
(même pour une température de >25°C), et les autres sites où le nombre peut même 
quintupler (cas de Berne ; >25°C). Les sites de Lugano, suivi des sites de Lausanne et 
Sion, présentent le plus grand nombre de journées chaudes, alors que ce nombre est le 
plus faible pour les sites de La Chaux-de-Fonds et du Simplon (Fig. 3.16). 
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Fig. 3.16  Nombre de journées chaudes (>25°C) pour certains sites géographiques (scé-
nario climatique A1B). 
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Tous les sites à l’exception des sites de La Chaux-de-Fonds, Berne et du Simplon pré-
sentent des journées chaudes avec des températures supérieures à 35°C pour le scéna-
rio A1B d’ici 2100. Pour le scénario A2, Berne présente également des températures su-
périeures à 35°C. Plusieurs sites présentent des journées chaudes avec des tempéra-
tures supérieures à 40°C pour le scénario climatique A2. 

3.2.2.5 Journées complètes chaudes 

Définition 

Une journée chaude complète correspond à une journée 
où la température de l’air mesurée à 2 m au-dessus du 

sol est supérieure à 15/20/25°C pendant 24h. 

Le nombre de journées complètes chaudes montre également une tendance nette à 
l’augmentation jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques, 
pour tous les sites géographiques évalués et pour toutes les températures analysées. 
L’augmentation dépend fortement du scénario climatique, avec une augmentation faible 
pour le scénario B1 et une forte augmentation pour les scénarios A1B et A2 (Fig. 3.17). 
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Fig. 3.17  Nombre de journées complètes chaudes pour le site de Lausanne pour des 
températures de 15°C et 20°C selon les trois scénarios climatiques. 

L’augmentation du nombre de journées complètes chaudes est importante pour tous les 
sites géographiques. De nouveau, une distinction peut être faite entre les sites à altitude 
élevée, où des journées complètes chaudes vont apparaître alors que ce n’était pas le 
cas pour la période 1960-1990 (cas de la température de >20°C), et les autres sites où le 
nombre peut même quadrupler (cas de Coire ; >15°C). Les sites de Lugano et de Lau-
sanne présentent le plus grand nombre de journées complètes chaudes, alors que ce 
nombre est le plus faible pour les sites de La Chaux-de-Fonds et le Simplon (Fig. 3.18). 

Tous les sites présentent des journées complètes chaudes avec des températures supé-
rieures à 20°C pour le scénario A1B d’ici 2100. Les sites de La Chaux-de-Fonds et du 
Simplon ne présentent aucune journée complète chaude avec des températures supé-
rieures à 25°C, quelque soit le scénario climatique. 
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Fig. 3.18  Nombre de journées complètes chaudes (>15°C) pour certains sites géogra-
phiques (scénario climatique A1B). 

3.2.2.6 Périodes chaudes 

Définition 

Une période chaude correspond à une période où la tempéra-
ture de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol est supérieure à 

15/20/25°C pendant au moins 5 jours consécutifs. 

Le nombre de périodes chaudes montre de manière générale une tendance à 
l’augmentation jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques, 
pour tous les sites géographiques évalués et pour toutes les températures analysées. 
L’augmentation dépend faiblement du scénario climatique évalué (Fig. 3.19). 
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Fig. 3.19  Nombre de périodes chaudes pour le site de Altdorf pour des températures de 
15°C selon les trois scénarios climatiques. 

La plupart des sites géographiques vont voir apparaître des périodes chaudes alors qu’ils 
n’en dénombraient aucune pour la période 1960-1990. Ainsi, tous les sites vont présenter 
des périodes chaudes avec une température supérieure à 15°C pour le scénario A2. 
Pour les scénarios B1 et A1B, tous les sites à l’exception des sites de La Chaux-de-
Fonds et du Simplon vont également présenter des périodes chaudes avec une tempéra-
ture supérieure à 15°C. Pour des températures supérieures à 20°C, les sites de Lau-
sanne (scénario A1B et A2), Altdorf et Sion (scénario A2) et le site de Lugano (tous les 
trois scénarios) vont voir apparaître des périodes chaudes. 

N>15°C,1960-1990 
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La différence entre les différents sites géographiques est faible, uniquement le site de 
Lugano (nombre plus élevé de périodes chaudes) et les sites de La Chaux-de-Fonds et 
du Simplon (nombre plus faible) indiquent une réelle différence entre le nombre de pé-
riodes chaudes prévues (Fig. 3.20). 
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Fig. 3.20  Nombre de périodes chaudes (>15°C) pour certains sites géographiques (scé-
nario climatique A1B). 

Le site de Lugano présente un cas spécifique, avec une diminution du nombre de pé-
riodes chaudes à 15°C et une augmentation du nombre de périodes chaudes à 20°C  
(Fig. 3.21). Ceci s’explique par l’augmentation de la durée des périodes chaudes, surtout 
à 15°C où les périodes finissent par se superposer et de ne former que des très longues 
périodes chaudes. 
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Fig. 3.21  Nombre de périodes chaudes >15°C et >20°C pour le site de Lugano selon les 
trois scénarios climatiques. 

La durée moyenne des périodes chaudes montre une tendance à l’augmentation jusqu’à 
la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques, pour tous les sites géo-
graphiques évalués et pour toutes les températures analysées. L’augmentation est parti-
culièrement élevée pour le site de Lugano pour le scénario A2 (Fig. 3.22). 
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La Chaux-de-Fonds Zurich Lugano  
Fig. 3.22  Durée moyenne des périodes chaudes >15°C pour certains sites géogra-
phiques (scénario clim. A2). 

3.2.3 Basses températures 
3.2.3.1 Température minimale annuelle 

Définition 

La température minimale annuelle correspond à la valeur 
minimale des températures horaires de l’air mesurée à 

2 m au-dessus du sol pendant une année complète. 

La température minimale annuelle montre une tendance à l’augmentation jusqu’à la fin 
du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géogra-
phiques évalués. L’augmentation est plus marquée pour les scénarios A1B et A2, mais la 
différence entre ces deux scénarios est plutôt faible et le scénario A2 n’indique pas tou-
jours les valeurs les plus élevées (Fig. 3.23). 
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Fig. 3.23  Température minimale annuelle pour le site du Simplon selon les trois scéna-
rios climatiques. 

Le changement des températures minimales peut varier d’un site géographique à un 
autre. Par exemple une augmentation de la température minimale entre 1.6°C (Sion) et 
4.4°C (Simplon) est prévue pour le scénario climatique moyen (A1B) d’ici 2100 par rap-
port à la période de référence 1960-1990. Des tendances nettes par rapport à des ré-
gions climatiques plus grandes ne sont pas décelables. En effet, des augmentations im-
portantes sont prévues pour toutes les régions climatiques (Fig. 3.24). 
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Fig. 3.24  Augmentation de la température minimale annuelle pour certains sites géogra-
phiques (scénario climatique A1B). 

Les sites se trouvant à altitude élevée présentent les valeurs de températures minimales 
les plus faibles dépassant les -10°C (La Chaux-de-Fonds), alors que les sites à altitude 
faible présentent les valeurs les plus élevées. Le site de Lugano (Sud des Alpes) pré-
sente les valeurs de températures minimales les plus élevées se situant autour de -2°C 
d’ici 2100 pour les scénarios A1B et A2. 

Si l’on s’intéresse à l’analyse des années avec des conditions extrêmes (extrême sur  
10 ans), des températures minimales annuelles très basses sont prévues, avec des va-
leurs proches de -20°C pour les sites de La Chaux-de-Fonds et du Simplon (Fig. 3.25). 
Ici les sites géographiques situés à altitude élevée présentent encore les valeurs les plus 
basses. Les températures minimales présentent également pour les conditions extrêmes 
une tendance à l’augmentation, même si celle-ci reste très faible. 
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Fig. 3.25  Température minimale annuelle pour le site de La Chaux-de-Fonds et pour des 
conditions extrêmes selon les trois scénarios climatiques. 

3.2.3.2 Température minimale saisonnière 

Définition 

La température minimale saisonnière correspond à la valeur minimale 
des températures horaires de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol 

pendant une saison complète (hiver, printemps, été, automne). 

Pour les quatre saisons, la température minimale saisonnière montre une tendance nette 
à l’augmentation jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques 
et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.26). Par rapport aux différents sites, 
une augmentation plus marquée de la température pour une saison donnée n’est pas dé-
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celable. En effet, chaque site présente des augmentations saisonnières distinctes. Les 
différences entre les scénarios climatiques A1B et A2 restent également faibles, tandis 
que le scénario B1 présente des augmentations plus faibles. 
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Fig. 3.26  Température minimale saisonnière pour le site de Coire selon le scénario cli-
matique A1B. 

Les températures minimales hivernales correspondent toujours aux températures mini-
males annuelles (Chapitre 3.2.3.1). Pour les autres saisons, les prévisions montrent des 
valeurs proches entre les températures minimales printanières et automnales et des va-
leurs plus élevées pour l’été. Des différences notables existent entre les différents sites 
avec des températures plus élevées pour les sites se trouvant plutôt au sud de la Suisse 
(Lugano, Sion, Coire et Lausanne) et des températures plus faibles pour les sites à alti-
tude plus élevée (La Chaux-de-Fonds, Simplon). Par exemple les températures mini-
males estivales pour les sites du Simplon et de La Chaux-de-Fonds sont inférieures à 
5°C, alors que pour le site de Lugano les températures minimales estivales ne sont supé-
rieures à 10°C. 

L’analyse des années avec des conditions extrêmes (extrême sur 10 ans) indique des 
températures minimales estivales basses, avec des valeurs inférieures à 0°C pour les 
sites de La Chaux-de-Fonds et du Simplon pour plusieurs cas modélisés (Fig. 3.27). Ici 
les sites géographiques situés au sud de la Suisse présentent encore les valeurs les plus 
élevées. 
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Fig. 3.27  Température minimale estivale pour le site du Simplon et pour des conditions 
extrêmes selon les trois scénarios climatiques. 
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3.2.3.3 Journées froides 

Définition 

Une journée froide correspond à une journée où la 
température de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol 

est inférieure à 0/-5/-10°C pendant au moins 1h. 

Le nombre de journées froides montre une tendance nette à la baisse jusqu’à la fin du 
21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques, pour tous les sites géogra-
phiques évalués et pour toutes les températures analysées. La diminution dépend 
moyennement du scénario climatique, avec une diminution faible pour le scénario B1 et 
moyenne pour les scénarios A1B et A2 (Fig. 3.28). 
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Fig. 3.28  Nombre de journées froides pour le site de Berne pour des températures de 
0°C et -5°C selon les trois scénarios climatiques. 

La diminution du nombre de journées froides est importante pour tous les sites géogra-
phiques. Une distinction peut être faite entre les sites à altitude élevée, où des journées 
froides vont toujours apparaître mais en nombre plus faible par rapport à la période 1960-
1990, et les autres sites où les journées froides avec des températures inférieures à -5°C 
vont presque disparaître. Les sites de La Chaux-de-Fonds et du Simplon présentent le 
plus grand nombre de journées froides, alors que ce nombre est le plus faible pour les 
sites de Lugano et Lausanne (Fig. 3.29). 
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Fig. 3.29  Nombre de journées froides (<0°C) pour certains sites géographiques (scénario 
climatique A1B). 

Uniquement les sites de La Chaux-de-Fonds et du Simplon présentent des journées 
froides avec des températures inférieures à -10°C pour tous les scénarios jusqu’en 2100. 
Les sites de Berne, Zurich et Coire peuvent présenter quelques cas isolés de telles jour-
nées froides. 
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3.2.3.4 Journées complètes froides 

Définition 

Une journée froide complète correspond à une jour-
née où la température de l’air mesurée à 2 m au-

dessus du sol est inférieure à 0/-5°C pendant 24h. 

Le nombre de journées complètes froides montre également une tendance nette à la di-
minution jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques, pour 
tous les sites géographiques évalués et pour toutes les températures analysées. La dimi-
nution dépend faiblement du scénario climatique, avec une diminution faible pour le scé-
nario B1 et une diminution légèrement plus élevée pour les scénarios A1B et A2  
(Fig. 3.30). 
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Fig. 3.30  Nombre de journées complètes froides pour le site de Zurich pour des tempé-
ratures de 0°C selon les trois scénarios climatiques. 

La diminution du nombre de journées complètes froides est importante pour tous les sites 
géographiques. De nouveau, une distinction peut être faite entre les sites à altitude éle-
vée, où des journées complètes froides restent plus nombreuses, et les autres sites où le 
nombre peut même disparaître complètement (cas de Lugano pour des températures in-
férieures à 0°C) (Fig. 3.31). 
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Fig. 3.31  Nombre de journées complètes froides (<0°C) pour certains sites géogra-
phiques (scénario climatique A1B). 

Uniquement le site du Simplon présente des journées complètes froides avec des tempé-
ratures inférieures à -5°C pour tous les scénarios d’ici 2100. Certains autres sites peu-
vent présenter quelques cas isolés de telles journées froides (La Chaux-de-Fonds, Lau-
sanne, Berne, Zurich, Altdorf, Coire). 
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3.2.3.5 Périodes froides 

Définition 

Une période froide correspond à une période où la tem-
pérature de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol est in-

férieure à 0°C pendant au moins 5 jours consécutifs. 

Le nombre de périodes froides montre de manière générale une légère tendance à la di-
minution jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour 
tous les sites géographiques évalués. La diminution dépend faiblement du scénario cli-
matique évalué (Fig. 3.32). 
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Fig. 3.32  Nombre de périodes froides pour le site du Simplon selon les trois scénarios 
climatiques. 

La plupart des sites géographiques vont voir disparaître complètement leurs périodes 
froides. Uniquement le site du Simplon va présenter des périodes froides jusqu’en 2100 
(Fig. 3.32). Le deuxième site à altitude élevée, La Chaux-de-Fonds, présente déjà seu-
lement un cas pour la période de référence 1960-1990. Les autres sites peuvent présen-
ter quelques cas isolés de telles périodes froides (Berne, Zurich). La différence entre les 
différents sites géographiques est très faible, uniquement le site du Simplon (nombre plus 
élevé de périodes froides) indique une réelle différence avec les autres sites. 

La durée moyenne des périodes froides montre une légère tendance à la diminution 
jusqu’à la fin du 21ème siècle pour le site du Simplon et pour les trois scénarios clima-
tiques (Fig. 3.33). Pour les autres sites, le nombre de périodes froides est trop faible pour 
pouvoir distinguer une tendance. 
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Fig. 3.33  Durée moyenne des périodes froides pour le site du Simplon et pour les trois 
scénarios climatiques. 
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3.2.4 Variation de températures 
3.2.4.1 Variation annuelle maximale 

Définition 

La variation annuelle maximale correspond à la valeur maxi-
male des différences de températures annuelles de l’air mesu-

rée à 2 m au-dessus du sol pendant une année complète. 

La variation annuelle maximale de la température montre une très faible tendance à 
l’augmentation jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et 
pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.34). Les valeurs sont légèrement plus 
élevées par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990. Ceci indique que 
les températures maximales estivales augmentent d’avantage que les températures mi-
nimales hivernales. Le site de Lugano présente la plus faible variation maximale (entre 
37 et 39°C) et le site de Coire la plus élevée (entre 42 et 46°C). Il n’existe aucune diffé-
rence marquée entre les trois scénarios climatiques. 
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Fig. 3.34  Variation annuelle maximale des températures pour certains sites géogra-
phiques (scénario climatique A1B). 

L’analyse des années avec des conditions extrêmes (extrême sur 10 ans) indique des 
variations annuelles maximales plus élevées, avec des valeurs supérieures à 50°C pour 
les sites de La Chaux-de-Fonds et de Coire pour plusieurs cas modélisés (Fig. 3.35). Lu-
gano présente encore les valeurs les plus faibles, se situant entre 44 et 47°C. 
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Fig. 3.35  Variation annuelle maximale des températures pour certains sites géogra-
phiques et pour des conditions extrêmes géographiques (scénario climatique A1B). 
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3.2.4.2 Variation journalière moyenne (annuelle et saisonnière) 

Définition 

La variation journalière moyenne correspond à la moyenne des différences de 
températures journalières de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol pendant une 
année complète/pendant une saison complète (hiver, printemps, été, automne). 

La variation journalière de la température ne montre aucune tendance pour la moyenne 
annuelle jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour 
tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.36). Les valeurs restent constantes par rap-
port aux valeurs de la période de référence 1960-1990. Le site du Simplon présente la 
plus faible variation moyenne (environ 6.6°C) et le site de Sion la plus élevée (environ 
7.7°C). Il n’existe aucune différence importante entre les trois scénarios climatiques. 
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Fig. 3.36  Variation journalière moyenne annuelle des températures pour certains sites 
géographiques (scénario climatique A1B). 

La variation journalière de la température ne montre également aucune tendance pour 
les moyennes saisonnières jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios 
climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.37). Les valeurs restent 
constantes par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990. Les variations 
moyennes sont toujours le plus élevées pour l’été, suivi du printemps, puis de l’automne 
et finalement de l’hiver. Les variations estivales et printanières peuvent être très proches, 
de même que les variations automnales et hivernales. La différence maximale entre les 
valeurs estivales et hivernales se rencontre pour le site de Lausanne (différence 
d’environ 4°C). 
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Fig. 3.37  Variations journalières moyennes saisonnières des températures pour le site 
de Lausanne (scénario climatique A1B). 
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3.2.4.3 Variation journalière maximale (annuelle et  saisonnière) 

Définition 

La variation journalière maximale correspond à la valeur maximale des différences 
de températures journalières de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol pendant une 

année complète/pendant une saison complète (hiver, printemps, été, automne). 

La variation journalière maximale de la température ne montre aucune tendance nette 
pour la valeur maximale annuelle jusqu’à la fin du 21ème siècle. Pour certains sites une 
légère tendance est visible, tel que le site de La Chaux-de-Fonds (Fig. 3.38), mais celle-
ci peut aussi bien être positive que négative. Les valeurs restent très proches par rapport 
aux valeurs de la période de référence 1960-1990. Il n’est pas non plus possible de rele-
ver une tendance par rapport aux scénarios climatiques. Les sites de La Chaux-de-Fonds 
et de Berne présentent les variations les plus élevées (entre 16 et 19°C), alors que le site 
du Simplon présente les variations les plus faibles (entre 12 et 15°C). Il n’existe aucune 
différence importante entre les trois scénarios climatiques. 
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Fig. 3.38  Variation journalière maximale annuelle des températures pour le site de La 
Chaux-de-Fonds et pour les trois scénarios climatiques. 

La variation journalière maximale de la température ne montre également aucune ten-
dance nette pour les valeurs maximales saisonnières jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci 
pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 
3.39). Les valeurs restent également très proches par rapport aux valeurs de la période 
de référence 1960-1990. Les variations maximales sont très proches entre les quatre 
saisons, aucune tendance n’est visible non plus de ce côté. 
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Fig. 3.39  Variations journalières maximales saisonnières des températures pour le site 
de Altdorf (scénario climatique A1B). 
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Si l’on s’intéresse à l’analyse des années avec des conditions extrêmes (extrême sur  
10 ans), des variations journalières maximales annuelles élevées peuvent être atteintes. 
Celles-ci se situent entre 15 et 25°C pour tous les sites géographiques à l’exception du 
site du Simplon, où des valeurs plus faibles sont prévues (entre 13 et 16°C). Aucune ten-
dance ne ressort de la prévision des conditions météorologiques futures jusqu’à la fin du 
21ème siècle et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géogra-
phiques évalués (Fig. 3.40). 
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Fig. 3.40  Variations journalières maximales annuelles des températures pour le site de 
Berne et pour des conditions extrêmes selon les trois scénarios climatiques. 

3.2.4.4 Variation journalière minimale (annuelle et  saisonnière) 

Définition 

La variation journalière minimale correspond à la valeur minimale des différences 
de températures journalières de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol pendant une 

année complète/pendant une saison complète (hiver, printemps, été, automne). 

La variation journalière minimale de la température ne montre aucune tendance pour la 
valeur minimale annuelle jusqu’à la fin du 21ème siècle et ceci pour les trois scénarios cli-
matiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.41). Les valeurs restent 
très proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990. Tous les 
sites présentent des variations comprises entre 1 et 3°C. Il n’existe aucune différence im-
portante entre les trois scénarios climatiques. 
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Fig. 3.41  Variation journalière minimale annuelle des températures pour certains sites 
géographiques (scénario climatique A1B). 
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La variation journalière minimale de la température ne montre également aucune ten-
dance pour les valeurs minimales saisonnières jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour 
les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.42). 
Les variations minimales sont très proches entre les quatre saisons, aucune tendance 
n’est visible non plus de ce côté. Les valeurs restent également très proches par rapport 
aux valeurs de la période de référence 1960-1990. 
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Fig. 3.42  Variations journalières minimales saisonnières des températures pour le site de 
Sion (scénario climatique A1B). 

3.2.4.5 Variation horaire maximale (annuelle et sai sonnière) 

Définition 

La variation horaire maximale correspond à la valeur maximale des diffé-
rences positives/négatives de températures entre deux heures consécutives 

de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol pendant une année com-
plète/pendant une saison complète (hiver, printemps, été, automne). 

La variation horaire maximale positive et négative de la température ne montre aucune 
tendance pour la valeur maximale annuelle jusqu’à la fin du 21ème et ceci pour les trois 
scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.43). Les va-
leurs restent très proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990. 
Tous les sites présentent des variations positives comprises entre 3 et 4.5°C, à 
l’exception des sites de La Chaux-de-Fonds (variations entre 5 et 5°C) et du Simplon (va-
riations entre 2 et 3°C). Les variations négatives sont toujours plus faibles, avec des va-
leurs situées entre 2 et 3°C pour tous les sites. Il n’existe aucune différence importante 
entre les trois scénarios climatiques pour les valeurs positives et négatives. 
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Fig. 3.43  Variation horaire maximale annuelle positive et négative des températures pour 
le site de Coire et pour les trois scénarios climatiques. 
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D’un point de vue de la variation horaire maximale saisonnière des températures, celles-
ci ne montrent également aucune tendance jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les 
trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.44). Les 
valeurs restent également très proches par rapport aux valeurs de la période de réfé-
rence 1960-1990. Les variations positives sont généralement plus élevées pour la saison 
hivernale et plus faibles pour la saison estivale. Les sites présentent des valeurs proches 
(entre 2 et 5°C selon la saison), à l’exception du site du Simplon, où les valeurs sont plus 
faibles pour les quatre saisons (entre 1.7 et 3.1°C). Les variations négatives sont toujours 
plus faibles, avec des valeurs situées entre 1.5 et 3.5°C pour tous les sites et quelque 
soit la saison. Les quatre saisons présentent des valeurs négatives très proches. 
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Fig. 3.44  Variations horaires saisonnières positives des températures pour le site de Zu-
rich (scénario climatique A1B). 

3.2.4.6 Variation maximale en 6h (annuelle et saiso nnière) 

Définition 

La variation maximale en 6h correspond à la valeur maximale des diffé-
rences positives/négatives de températures entre 6 heures consécutives de 
l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol pendant une année complète/pendant 

une saison complète (hiver, printemps, été, automne). 

La variation maximale en 6h, positive et négative, de la température ne montre aucune 
tendance nette pour la valeur maximale annuelle jusqu’à la fin du 21ème et ceci pour les 
trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.45). Les 
valeurs restent très proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-
1990 et il n'existe aucune différence majeure entre les trois scénarios climatiques. 
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Fig. 3.45  Variation maximale en 6h annuelle positive et négative des températures pour 
le site de Lugano et pour les trois scénarios climatiques. 
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Les variations positives varient en fonction du site, elles sont les plus faibles pour le site 
du Simplon (entre 9 et 11°C) et les plus élevées pour le site de La Chaux-de-Fonds 
(entre 14 et 17°C) (Fig. 3.46). Les variations négatives sont toujours plus faibles que les 
variations positives. Elles varient très peu en fonction du site et se situent entre 10 et 
13.5°C pour tous les sites, à l'exception du site du Simplon, où des variations légèrement 
plus faibles sont prévues (entre 9 et 10.5°C). 
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Fig. 3.46  Variation maximale en 6h annuelle positive des températures pour certains 
sites géographiques (scénario climatique A1B). 

D’un point de vue de la variation horaire en 6h saisonnière des températures, celles-ci ne 
montrent également aucune tendance nette jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les 
trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.47). Les 
valeurs restent également très proches par rapport aux valeurs de la période de réfé-
rence 1960-1990 et il n'existe aucune différence majeure entre les trois scénarios clima-
tiques. 
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Fig. 3.47  Variations en 6h saisonnières négatives des températures pour le site de Coire 
(scénario climatique A1B). 

Les variations positives ont tendance à être plus faibles pour la saison estivale et plus 
élevées pour les trois autres saisons, sans différence notable entre ces trois dernières. 
Les sites présentent des valeurs proches entre eux (entre 8.5 et 11°C), à l’exception du 
site du Simplon, où les valeurs sont plus faibles pour les quatre saisons (entre 8.5 et 
11°C). Le site du Simplon présente en outre une très faible différence entre les variations 
positives des différentes saisons, alors que pour les autres sites des différences plus 
grandes sont prévues. 
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Les variations négatives sont toujours plus faibles que les variations positives et dépen-
dent d'avantage des saisons. Elles ont tendance à être plus faibles pour les saisons hi-
vernales et automnales et plus élevées pour les saisons estivales et printanières, sans 
différence notable entre chaque groupe. Les sites présentent des valeurs négatives 
proches entre eux, même le site du Simplon présente des variations hivernales et printa-
nières proches des autres sites. Néanmoins ce site présente des variations estivales et 
automnales plus faibles par rapport aux autres sites. Les sites de La Chaux-de-Fonds et 
du Lugano présentent de leur côté des variations hivernales et printanières légèrement 
plus élevées que les autres sites. 

Si l’on s’intéresse à l’analyse des années avec des conditions extrêmes (extrême sur 10 
ans), des variations maximales en 6h annuelles légèrement plus élevées peuvent être at-
teintes. Cette différence peut atteindre les +4°C pour les variations positives et les +3°C 
pour les variations négatives. Le site de La Chaux-de-Fonds indique les plus grandes dif-
férences par rapport aux conditions standards. Aucune tendance ne ressort de la prévi-
sion des conditions météorologiques futures jusqu’à la fin du 21ème siècle et ceci pour les 
trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.48). 
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Fig. 3.48  Variation maximale en 6h annuelle positive et négative des températures pour 
le site de La Chaux-de-Fonds et pour des conditions extrêmes selon les trois scénarios 
climatiques. 

3.2.5 Cycles de gel-dégel 
3.2.5.1 Nombre de cycles de gel-dégel 

Définition 

Le nombre de cycles de gel-dégel correspond au nombre de journées en une 
année où la température maximale journalière de l’air mesurée à 2 m au-

dessus du sol est supérieure à 0°C et la température minimale inférieure à 0°C. 

Le nombre de cycles de gel-dégel montre une tendance nette à la baisse jusqu’à la fin du 
21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géogra-
phiques évalués. La diminution dépend moyennement du scénario climatique, avec une 
diminution faible pour le scénario B1 et une diminution moyenne pour les scénarios A1B 
et A2 (Fig. 3.49). 
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Fig. 3.49  Nombre de cycles de gel-dégel pour le site de Lausanne selon les trois scéna-
rios climatiques. 

La diminution du nombre de cycles de gel-dégel dépend fortement du site géographique. 
Le site de Lugano présente la baisse la plus importante (jusqu’à -85% pour le scénario 
A1B), suivi des sites de Lausanne (-55%) et Altdorf (-50%). Les sites situées dans le Va-
lais et dans le Jura présentent de leurs côtés des baisses moins importantes (Simplon : -
20% pour le scénario A1B ; Sion : -30% ; La Chaux-de-Fonds : -35%). Le site de Lugano 
n’indique plus qu’une dizaine de cycles de gel-dégel pour la fin du 21ème siècle (scénarios 
climatiques A1B et A2). 

Les sites à altitude élevée (Simplon et La Chaux-de-Fonds) présentent en absolu le plus 
grand nombre de cycles de gel-dégel, suivi des sites de Sion, Coire et Berne. De l’autre 
côté, les sites Lausanne, Altdorf et Zurich et surtout le site de Lugano présentent le 
nombre absolu le plus faible (Fig. 3.50). 
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Fig. 3.50  Nombre de cycles de gel-dégel pour certains sites géographiques (scénario 
climatique A1B). 
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3.2.5.2 Périodes de gel-dégel 

Définition 

Une période de gel-dégel correspond à une pé-
riode où des cycles de gel-dégel se produisent 

pendant au moins 5 jours consécutifs. 

Le nombre de périodes de gel-dégel montre une tendance à la baisse pour la plupart des 
sites jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques (Fig. 3.51). 
Certains sites ne présentent aucune tendance nette (La Chaux-de-Fonds, Sion, Simplon, 
Coire). Le changement dépend moyennement du scénario climatique évalué, avec une 
diminution très faible pour le scénario B1 et une diminution moyenne pour les scénarios 
A1B et A2. 
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Fig. 3.51  Nombre de périodes de gel-dégel pour le site de Altdorf selon les trois scéna-
rios climatiques. 

Les sites de Lugano, Lausanne et Altdorf vont voir disparaître les périodes de gel-dégel 
d’ici la fin du 21ème siècle, alors que les sites de La Chaux-de-Fonds, Sion, Simplon et 
Coire vont voir leur nombre rester constant. La différence entre les différents sites géo-
graphiques est importante, aussi bien au niveau des tendances qu’au niveau du nombre 
absolu des périodes de gel-dégel. Par rapport au nombre de périodes, celui-ci est le plus 
élevé pour les sites du Simplon et de La Chaux-de-Fonds, et le plus faible pour les sites 
de Lugano et de Lausanne (Fig. 3.52). 
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Fig. 3.52  Nombre de périodes de gel-dégel pour certains sites géographiques (scénario 
climatique A1B). 
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Par rapport à la durée moyenne des périodes de gel-dégel, certains sites indiquent une 
tendance à la baisse de la durée, alors que d’autres montrent aucune tendance nette 
jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les 
sites géographiques évalués (Fig. 3.53). Etant donné le nombre absolu de périodes de 
gel-dégel assez faible il est difficile de prédire des tendances nettes pour ce paramètre. 
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Fig. 3.53  Durée moyenne des périodes de gel-dégel pour certains sites géographiques 
(scénario clim. A1B). 

3.2.6 Précipitations 
3.2.6.1 Précipitations moyennes (annuelles et saiso nnières) 

Définition 

Les précipitations moyennes correspondent à la moyenne des 
précipitations horaires pendant une année complète/pendant 

une saison complète (hiver, printemps, été, automne). 

Les précipitations moyennes montrent une très légère tendance à la baisse pour la 
moyenne annuelle jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios clima-
tiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.54). Les valeurs restent très 
proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990. Le site de Sion 
présente la moyenne la plus faible (environ 0.06 mm/an) et le site de Lugano la plus éle-
vée (environ 0.17 mm/an). Il n’existe aucune différence importante entre les trois scéna-
rios climatiques. 
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Fig. 3.54  Précipitations moyennes annuelles pour certains sites géographiques (scénario 
climatique A1B). 
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Les précipitations moyennes ne montrent également que de très faibles tendances pour 
les moyennes saisonnières jusqu’à la fin du 21ème siècle (Fig. 3.55). Ainsi les précipita-
tions moyennes hivernales indiquent une faible tendance à l’augmentation et les précipi-
tations moyennes estivales une faible tendance à la diminution. Les précipitations 
moyennes printanières et automnales indiquent les deux une très faible tendance à la 
diminution. Ces tendances se retrouvent pour tous les sites géographiques évalués. Les 
valeurs restent également très proches par rapport aux valeurs de la période de réfé-
rence 1960-1990 et présentent aucune différence notable entre les trois scénarios clima-
tiques. 
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Fig. 3.55  Précipitations moyennes saisonnières pour le site de Berne (scénario clima-
tique A1B). 

Des différences importantes existent entre les sites géographiques. En effet, certains 
sites présentent des précipitations hivernales plus abondantes (Sion, Simplon), alors que 
d’autres présentent des précipitations estivales plus abondantes (Berne, Zurich, Altdorf, 
Coire), et encore d’autres présentent des précipitations équilibrées entre les quatre sai-
sons (La Chaux-de-Fonds, Lausanne). Le site de Lugano de son côté présente des pré-
cipitations hivernales particulièrement faibles et des précipitations importantes pour les 
trois autres saisons (Fig. 3.56). 
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Fig. 3.56  Précipitations moyennes saisonnières pour le site de Lugano (scénario clima-
tique A1B). 
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3.2.6.2 Précipitations maximales (annuelles et sais onnières) 

Définition 

Les précipitations maximales correspondent à la valeur maximale 
des précipitations horaires pendant une année complète/pendant 

une saison complète (hiver, printemps, été, automne). 

Les précipitations maximales montrent une très légère tendance à la baisse pour la 
moyenne annuelle jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios clima-
tiques et pour la plupart des sites géographiques évalués (Fig. 3.57). Les sites de Sion et 
Simplon ne présentent aucune tendance nette. Les valeurs restent très proches par rap-
port aux valeurs de la période de référence 1960-1990 pour tous les sites. Les sites de 
Sion et Coire présentent les valeurs maximales les plus faibles (entre 10 et  
12 mm) et le site de Lugano la plus élevée (entre 22 et 28 mm). Il n’existe aucune diffé-
rence importante entre les trois scénarios climatiques. 
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Fig. 3.57  Précipitations maximales annuelles pour certains sites géographiques (scéna-
rio climatique A1B). 

Si l’on s’intéresse à l’analyse des années avec des conditions extrêmes (extrême sur  
10 ans), des précipitations maximales annuelles très proches des précipitations avec des 
conditions standards sont prévues. 

Les précipitations maximales ne montrent également que de très faibles tendances pour 
les moyennes saisonnières jusqu’à la fin du 21ème siècle (Fig. 3.58). Ainsi les précipita-
tions moyennes hivernales indiquent une faible tendance à l’augmentation et les précipi-
tations moyennes estivales une faible tendance à la diminution. Les précipitations 
moyennes printanières et automnales indiquent les deux une très faible tendance à la 
diminution. Ces tendances se retrouvent pour tous les sites géographiques évalués. Les 
valeurs restent également très proches par rapport aux valeurs de la période de réfé-
rence 1960-1990 et présentent aucune différence notable entre les trois scénarios clima-
tiques. 

Des différences moyennes existent entre les sites géographiques. En effet, certains sites 
présentent des précipitations maximales plus élevées en hiver (Sion, Simplon), alors que 
d’autres présentent des précipitations maximales plus élevées en été (Lausanne, Berne, 
Zurich, Altdorf, Coire), et encore d’autres présentent des précipitations maximales équili-
brées entre les quatre saisons (La Chaux-de-Fonds). Le site de Lugano de son côté pré-
sente des précipitations maximales faibles en hiver et des précipitations maximales im-
portantes pour les trois autres saisons. 
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Fig. 3.58  Précipitations maximales saisonnières pour le site de Zurich (scénario clima-
tique A1B). 

3.2.6.3 Précipitations maximales sur 24h (annuelles  et saisonnières) 

Définition 

Les précipitations maximales sur 24h correspondent à la valeur maximale 
de la somme des précipitations horaires tombées en 24h pour une année 

complète/pour une saison complète (hiver, printemps, été, automne). 

Les précipitations maximales en 24h montrent une très légère tendance à la baisse pour 
la moyenne annuelle jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios clima-
tiques et pour la plupart des sites géographiques évalués (Fig. 3.59). Les valeurs restent 
très proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-1990 pour tous les 
sites. Les sites de Sion et Coire présentent les valeurs maximales les plus faibles (entre 
30 et 40 mm) et le site de Lugano la plus élevée (entre 70 et 80 mm). Le site de Lugano 
présente des précipitations maximales sur 24h particulièrement élevée. Il n’existe aucune 
différence importante entre les trois scénarios climatiques. 
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Fig. 3.59  Précipitations maximales sur 24h annuelles pour certains sites géographiques 
(scénario clim. A1B). 

Les précipitations maximales ne montrent également que de très faibles tendances pour 
les moyennes saisonnières jusqu’à la fin du 21ème siècle (Fig. 3.60). Ainsi les précipita-
tions moyennes hivernales indiquent une faible tendance à l’augmentation et les précipi-
tations moyennes estivales une faible tendance à la diminution. Les précipitations 
moyennes printanières et automnales indiquent une très faible tendance à la diminution. 
Ces tendances se retrouvent pour tous les sites géographiques évalués. Les valeurs res-
tent également très proches par rapport aux valeurs de la période de référence 1960-
1990 et présentent aucune différence notable entre les trois scénarios climatiques. 
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Fig. 3.60  Précipitations maximales sur 24h saisonnières pour le site de Sion (scénario 
climatique A1B). 

Des différences moyennes existent entre les sites géographiques. En effet, certains sites 
présentent des précipitations maximales plus élevées en hiver (Sion), alors que d’autres 
présentent des précipitations maximales plus élevées en été (Berne, Zurich, Altdorf, 
Coire), et encore d’autres présentent des précipitations maximales équilibrées entre les 
quatre saisons (La Chaux-de-Fonds, Lausanne, Simplon). Le site de Lugano de son côté 
présente des précipitations maximales faibles en hiver et des précipitations maximales 
importantes pour les trois autres saisons. 

3.2.6.4 Périodes sèches (courtes et longues) 

Définition 

Une période sèche correspond à une période où les précipitations 
journalières sont inférieures à 1 mm pendant au moins 5 jours (pé-

riode courte)/10 jours (période longue) consécutifs. 

Les nombres de périodes sèches courtes et longues ne montrent aucune tendance nette 
jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les 
sites géographiques évalués (Fig. 3.61). Les nombres restent très proches par rapport 
aux valeurs de la période de référence 1960-1990. Les sites de Sion, du Simplon, de 
Coire et de Lugano présentent le plus de périodes sèches courtes (entre 20 et 30) et le 
site de La Chaux-de-Fonds le moins (entre 10 et 15). Par rapport aux périodes sèches 
longues, les sites de Sion et de Lugano présentent le plus de telles périodes (entre 5 et 
10 périodes) et le site de La Chaux-de-Fonds le moins (entre 0 et 3). Il n’existe aucune 
différence importante entre les trois scénarios climatiques pour les périodes sèches 
courtes et longues. 
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Fig. 3.61  Nombre de périodes sèches courtes et longues pour le site de Lugano selon 
les trois scénarios climatiques. 
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Par rapport à la répartition des périodes sèches courtes et longues entre les saisons, au-
cune tendance uniforme jusqu’à la fin du 21ème siècle n’est décelable, et ceci pour les 
trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.62). 
Néanmoins plusieurs sites présentent une légère diminution du nombre de périodes 
sèches estivales. 

0

2

4

6

8

10

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120

N
o

m
b

re
 d

e
 p

é
ri

o
d

e
s 

[-
]

Altdorf - Hiver Altdorf - Printemps Altdorf - Eté Altdorf - Automne
 

Fig. 3.62  Nombre de périodes sèches courtes par saison pour le site de Altdorf (scénario 
climatique A1B). 

3.2.6.5 Hauteur de neige moyenne (hivernale et mens uelle) 

Définition 

La hauteur de neige moyenne correspond à la moyenne 
de la hauteur de neige horaire pendant un hiver complet 

(octobre à avril)/pendant un mois complet. 

La hauteur de neige moyenne montre une tendance à la diminution de la hauteur 
moyenne hivernale jusqu’à la fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios clima-
tiques et pour tous les sites géographiques évalués (Fig. 3.63). Certains sites présentent 
des diminutions plus importantes (La Chaux-de-Fonds, Simplon), alors que les autres 
sites présentent des diminutions plus faibles. Les valeurs sont en général plus basses 
que les valeurs de la période de référence 1960-1990. Le site du Simplon présente les 
hauteurs moyennes les plus élevées (entre 20 et 120 mm) et le site de Lugano les plus 
faibles (entre 0 et 2 mm). La dispersion des valeurs d’une décennie à une autre peut être 
très importante. Il n’existe que très peu de différences entre les trois scénarios clima-
tiques. 
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Fig. 3.63  Hauteur de neige moyenne hivernale pour certains sites géographiques (scé-
nario climatique A1B). 
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Les hauteurs de neige moyennes ne montrent aucune tendance nette pour les moyennes 
mensuelles jusqu’à la fin du 21ème siècle. Il peut aussi bien exister des augmentations 
que des diminutions des hauteurs moyennes pendant les mois hivernales (octobre à 
avril). 

3.2.6.6 Hauteur de neige maximale (hivernale et men suelle) 

Définition 

La hauteur de neige maximale correspond à la valeur 
maximale de la hauteur de neige horaire pendant un hi-
ver complet (octobre à avril)/pendant un mois complet. 

La hauteur de neige maximale ne montre aucune tendance uniforme de la hauteur 
maximale hivernale jusqu’à la fin du 21ème siècle pour tous les sites géographiques éva-
lués (Fig. 3.64). En effet, pour certains sites une diminution de la hauteur maximale peut 
être observée (La Chaux-de-Fonds, Lausanne, Altdorf, Simplon, Lugano), alors que pour 
d’autres la hauteur maximale demeure constante (Berne, Zurich, Sion, Coire) ou aug-
mente même pour certains cas (p.ex. Berne et Coire pour le scénario climatique A2). Les 
sites de La Chaux-de-Fonds, de Altdorf et du Simplon présentent des diminutions plus 
importantes que les autres sites. Les valeurs sont en général plus basses que les valeurs 
de la période de référence 1960-1990. Le site du Simplon présente les hauteurs maxi-
males les plus élevées (entre 200 et 800 mm) et le site de Lugano les plus faibles (entre 
0 et 150 mm). La dispersion des valeurs d’une décennie à une autre peut être très impor-
tante. Il peut exister des différences importantes, mais non uniformes, entre les trois scé-
narios climatiques. 
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Fig. 3.64  Hauteur de neige maximale hivernale pour certains sites géographiques (scé-
nario climatique A1B). 

Les hauteurs de neige maximales ne montrent aucune tendance nette pour les valeurs 
maximales mensuelles jusqu’à la fin du 21ème siècle. Il peut aussi bien exister des aug-
mentations que des diminutions des hauteurs maximales pendant les mois hivernales 
(octobre à avril). 

L’analyse des années avec des conditions extrêmes (extrême sur 10 ans) indique des 
valeurs de hauteurs de neige maximales très proches par rapport aux valeurs avec des 
conditions standards. 
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3.2.7 Vent 
3.2.7.1 Vitesse moyenne annuelle 

Définition 

La vitesse moyenne annuelle du vent cor-
respond à la moyenne des vitesses de vent 

horaires pendant une année complète. 

La vitesse moyenne annuelle du vente ne montre aucune tendance jusqu’à la fin du 21ème 
siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques 
évalués (Fig. 3.65). Les valeurs restent très proches par rapport aux valeurs de la pé-
riode de référence 1960-1990. Le site de Lausanne présente la moyenne la plus faible 
(environ 1.2 m/s) et le site de La Chaux-de-Fonds la plus élevée (environ 3.5 m/s). Il 
n’existe aucune différence importante entre les trois scénarios climatiques. 
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Fig. 3.65  Vitesse moyenne annuelle du vent pour certains sites géographiques (scénario 
climatique A1B). 

3.2.7.2 Vitesse maximale annuelle 

Définition 

La vitesse maximale annuelle du vent corres-
pond à la valeur maximale des vitesses de vent 

horaires pendant une année complète. 

La vitesse maximale annuelle du vente ne montre également aucune tendance jusqu’à la 
fin du 21ème siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géo-
graphiques évalués (Fig. 3.66). Les valeurs restent très proches par rapport aux valeurs 
de la période de référence 1960-1990. Le site de Lausanne présente la vitesse maximale 
la plus faible (environ 10.2 m/s) et le site de Zurich la plus élevée (environ  
16.7 m/s). Il n’existe aucune différence importante entre les trois scénarios climatiques. 

L’analyse des années avec des conditions extrêmes (extrême sur 10 ans) indique des 
valeurs de vitesses du vent moyennes et maximales très proches par rapport aux valeurs 
avec des conditions standards. 
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Fig. 3.66  Vitesse maximale annuelle du vent pour certains sites géographiques (scénario 
climatique A1B). 

3.2.8 Conditions atmosphériques 
3.2.8.1 Ensoleillement moyen journalier 

Définition 

L’ensoleillement moyen journalier correspond à 
la valeur moyenne des ensoleillements journa-

liers pendant une année complète. 

L’ensoleillement moyen journalier ne montre aucune tendance jusqu’à la fin du 21ème 
siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques 
évalués (Fig. 3.67). Les valeurs restent très proches par rapport aux valeurs de la pé-
riode de référence 1960-1990. Le site de Zurich présente la moyenne la plus faible (envi-
ron 10.2 min par jour) et le site de Sion la plus élevée (environ 15.4 min par jour). Il 
n’existe aucune différence importante entre les trois scénarios climatiques. 
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Fig. 3.67  Ensoleillement moyen journalier pour certains sites géographiques (scénario 
climatique A1B). 



1430  | Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

96 Août 2013 

3.2.8.2 Ensoleillement maximal journalier 

Définition 

L’ensoleillement maximal journalier correspond 
à la valeur maximale des ensoleillements jour-

naliers pendant une année complète. 

L’ensoleillement maximal journalier ne montre aucune tendance jusqu’à la fin du 21ème 
siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques 
évalués (Fig. 3.68). Les valeurs restent très proches par rapport aux valeurs de la pé-
riode de référence 1960-1990. Le site de Zurich présente l’ensoleillement maximal jour-
nalier le plus faible (environ 244 min par jour) et le site de Sion le plus élevé (environ 370 
min par jour). Il n’existe aucune différence importante entre les trois scénarios clima-
tiques. 
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Fig. 3.68  Ensoleillement maximal journalier pour certains sites géographiques (scénario 
climatique A1B). 

L’analyse des années avec des conditions extrêmes (extrême sur 10 ans) indique des 
valeurs d’ensoleillement moyen et maximal très proches par rapport aux valeurs avec 
des conditions standards. 

3.2.9 Humidité relative 
3.2.9.1 Humidité relative moyenne annuelle 

Définition 

L’humidité relative moyenne annuelle correspond à 
la moyenne des valeurs d’humidités journalières 

pendant une année complète. 

L’humidité relative moyenne annuelle ne montre aucune tendance jusqu’à la fin du 21ème 
siècle, et ceci pour les trois scénarios climatiques et pour tous les sites géographiques 
évalués (Fig. 3.69). Les valeurs restent très proches par rapport aux valeurs de la pé-
riode de référence 1960-1990. Les sites du Simplon, de Coire et de Lugano présentent 
les moyennes les plus faibles (entre 70 et 72%) et les sites de Berne et Zurich les plus 
élevées (entre 77 et 79%). Il n’existe aucune différence importante entre les trois scéna-
rios climatiques. 
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Fig. 3.69  Humidité relative moyenne annuelle pour certains sites géographiques (scéna-
rio climatique A1B). 

3.3 Aperçu des principaux changements 
L’évaluation des prévisions météorologiques a montré que des changements importants 
des conditions météorologiques sont envisageables d’ici la fin du 21ème siècle et ceci 
aussi bien pour toutes les régions climatiques suisses. Les principaux changements des 
conditions météorologiques "routières" qui sont prévus sont résumés dans les sections 
suivantes (Chapitres 3.3.1 à 3.3.3). 

3.3.1 Températures 
Au cours du 21ème siècle toutes les régions climatiques de la Suisse vont être sujettes à 
un changement de leurs régimes de températures. Ce changement est déjà actuellement 
en cours et va s’intensifier tout au long de ce siècle. L’intensité du changement est clai-
rement dépendante du scénario d’émission prise en considération, donc de l’évolution 
démographique, sociale, économique et technologique de l’humanité. 

Le changement des régimes de températures peut être expliqué par l’évolution des 
courbes de répartition des températures (Fig. 3.70). En effet, les courbes indiquent pour 
tous les sites géographiques aussi bien un décalage et un étalement des températures. 
Ceci implique une augmentation des températures moyennes mais également une appa-
rition plus fréquente des températures extrêmes (hautes et basses). Par exemple en été, 
un décalage plus important des températures est prévue l’après-midi et le soir et un dé-
calage plus faible la nuit et le matin. Les différents scénarios climatiques peuvent en 
outre accentuer ces changements. De manière générale les scénarios A1B et A2 mon-
trent des changements assez proche, alors que le scénario B1 indique des changements 
toujours inférieurs aux deux autres scénarios. 

 
Fig. 3.70  Courbes de répartition des températures moyennes pour le site de La Chaux-
de-Fonds selon le scénario climatique A1B (gauche) et pour le site de Lugano pour les 
trois scénarios climatiques (droite). 
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Le changement des températures va toucher toutes les régions climatiques, mais peut 
présenter des différences régionales non négligeables. De manière générale, l’on va as-
sister à une augmentation des températures moyennes, maximales et minimales avec 
des augmentations légèrement plus marquées des températures estivales par rapport 
aux températures hivernales. Ceci implique une augmentation de la variation annuelle 
des températures. Les changements de températures sont très proches entre les diffé-
rentes régions climatiques, mais en valeurs relatives ceci implique des changements plus 
importants pour les régions plus "froides" de la Suisse. 

Le changement des régimes de températures va également avoir un impact direct sur 
l’apparition de périodes chaudes et froides. En effet les journées et périodes chaudes 
vont clairement augmenter au fil du 21ème siècle, alors que les journées et périodes 
froides vont diminuer. L’augmentation des journées et périodes chaudes dans les régions 
à altitude élevée va davantage correspondre à une apparition de ces journées/périodes. 
En effet, dans ces régions les journées/périodes chaudes étaient encore inexistantes 
pour la période de référence (1960-1990). Pour les autres sites l’augmentation du 
nombre de périodes chaudes sera accompagnée par une augmentation de leurs durées 
moyennes. 

La diminution des journées et périodes froides dans les régions plus "chaudes" de la 
Suisse va davantage correspondre à une quasi-disparition de ces journées/périodes. En 
effet, dans ces régions le nombre de journées/périodes froides étaient encore existantes 
pour la période de référence (1960-1990), mais va tendre vers zéro d’ici la fin du 21ème 
siècle. Pour les autres sites la diminution du nombre de périodes froides sera accompa-
gnée par une légère diminution de leurs durées moyennes. 

Le changement des régimes de températures ne semble avoir que très peu d’impact sur 
les variations horaires et journalières des températures annuelles et saisonnières 
quelque soit le site géographique ou le scénario climatique évalué. Par contre un chan-
gement des cycles de gel-dégel est prévu. En effet, ces derniers vont diminuer en 
nombre absolu pour tous les sites géographiques et en même temps les périodes de gel-
dégel vont décroître. 

Les années avec des conditions extrêmes vont avoir un impact considérable sur les tem-
pératures maximales. Ainsi des températures estivales autour de 40°C sont prévues pour 
plusieurs sites géographiques situés plutôt au sud de la Suisse (Bassin lémanique, Va-
lais, Grisons et Tessin). 

3.3.2 Précipitations 
Les régimes de précipitations vont également être sujets à des changements au cours du 
21ème siècle, et ceci pour toutes les régions climatiques de la Suisse. Ces changements 
seront par contre moins marqués que les changements prévus des régimes de tempéra-
tures (Chapitre 3.3.1). Pour les régimes de précipitations, l’intensité des changements est 
très peut dépendante du scénario d’émission prise en considération. 

De manière générale, une diminution des précipitations moyennes et maximales an-
nuelles est prévue, ainsi qu’une diminution des précipitations moyennes et maximales 
entre le printemps et l’automne. Par contre une légère augmentation des précipitations 
moyennes et maximales hivernales est prévue. Ces changements vont toucher toutes les 
régions de manière uniforme et sont indépendants du scénario climatique évalué. En ef-
fet, les différences entre les trois scénarios climatiques analysés sont négligeables pour 
l’évolution de ces paramètres. 

Le changement des régimes de précipitations va également avoir un faible impact sur 
l’apparition de périodes sèches. En effet celles-ci vont plutôt rester constantes au fil du 
21ème siècle en ce qui concerne leur nombre annuel, par contre une faible augmentation 
du nombre de périodes sèches estivales peut être prévue pour plusieurs régions clima-
tiques. 
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Par rapport aux précipitations neigeuses, une diminution de la hauteur de neige moyenne 
est prévue, quelque soit le site géographique ou le scénario climatique évalué. Cette di-
minution va davantage toucher les régions à altitude élevée, alors que dans la région du 
Sud des Alpes les hauteurs moyennes vont s’approcher du zéro pour la fin du 21ème 
siècle. Les hauteurs de neige maximales montrent une diminution de leurs intensités 
pour plusieurs régions, mais pour d’autres régions des valeurs constantes, voire en aug-
mentation, sont également possibles. 

Les années avec des conditions extrêmes vont avoir peu d’impact sur les précipitations 
moyennes ou maximales. 

3.3.3 Autres conditions 
Les autres conditions météorologiques (vent, humidité, ensoleillement) ne montrent au-
cune tendance nette de changement de leurs intensités au cours du 21ème siècle, et ceci 
pour toutes les régions climatiques de la Suisse et les trois scénarios climatiques éva-
lués. 

De manière générale, les vitesses de vent moyennes et maximales, l’ensoleillement 
moyen et maximal journalier et l’humidité relative moyenne annuelle ne devraient pas 
être sujets à des changements importants d’ici 2100. Ceci est valable aussi bien pour les 
années avec des conditions standard que pour les années avec des conditions extrêmes. 
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4 Impact du changement climatique sur l’état 
structurel et fonctionnel des chaussées 

Le changement climatique peut avoir un impact important sur l’état structurel et fonction-
nel d’une chaussée. Dans les chapitres à suivre, les dégradations principales, touchées 
par un changement des conditions climatiques, sont décrites (Chapitre 4.1). Par la suite 
l’impact du changement climatique sur l’état structurel et fonctionnel des chaussées est 
évalué en profondeur à l’aide de deux méthodes de dimensionnement : La méthode de 
dimensionnement au gel suisse (Chapitre 4.2) et une méthode de dimensionnement mé-
canistique-empirique (Chapitre 4.3). Pour les deux méthodes les changements des con-
ditions météorologiques évaluées dans le chapitre précédent (Chapitre 3) ont été appli-
qués. 

4.1 Etat structurel et fonctionnel des chaussées 
L’état structurel et fonctionnel d’une chaussée permet de déterminer l’état général d’une 
route. L’état structurel décrit le comportement mécanique d’une chaussée, alors que l’état 
fonctionnel décrit l’état de la qualité de servie qu’une chaussée offre aux usagers. L’état 
de la chaussée à un moment donné est décrit par les dégradations subies de la chaus-
sée et par ses performances actuelles. Il existe de nombreuses manières de décrire l’état 
structurel et fonctionnel d’une chaussée à travers la mesure de différentes caractéris-
tiques d’état. Selon la norme suisse SN 640 925b [79] sur la gestion de l’entretien des 
chaussées, cinq caractéristiques d’état, décrites par les indices d’état I1 à I5, peuvent être 
déterminées pour une chaussée (Fig. 4.1). Ces caractéristiques permettant de donner 
des indications sur l’état de dégradation d’une chaussée et sur sa durée de vie résiduelle. 

 
Fig. 4.1  Caractéristiques d’état et indices d’état [79]. 

Les indices d’état de dégradations de surface (I0 sans phénomène d’orniérage ; I1 avec 
phénomène d’orniérage) comprennent des dégradations du revêtement, des déforma-
tions du revêtement, des dégradations structurelles, le phénomène de surface glissante 
et les réparations. Les indices d’état I2 à I5 de leur côté décrivent un paramètre unique. 

Les conditions météorologiques que les chaussées supportent tout au long de leurs du-
rées de vie ont un impact prépondérant sur leurs caractéristiques d’état et les éventuelles 
dégradations subies. Dans le cadre de cette recherche, trois types de dégradations prin-
cipales sont intégrées pour l’analyse de durée de vie d’une chaussée et sur l’impact du 
changement climatique sur ses dégradations : 
• Orniérage – Planéité transversale (Chapitre 4.1.1). 
• Fissuration (Chapitre 4.1.2). 
• Caractéristiques de surface (Chapitre 4.1.3). 
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4.1.1 Orniérage 
4.1.1.1 Description du phénomène d’orniérage 

Le phénomène d’orniérage correspond à l’un des principaux mécanismes de dégradation 
des chaussées souples. Il se manifeste par un enfoncement de la superstructure dans la 
trace des roues et la formation de renflements le long du bord de la trace (bourrelets). Il 
s’agit en fait d’une déformation permanente des revêtements, qui peut s’étendre à diffé-
rentes profondeurs. Souvent, l’on distingue entre l’orniérage ne touchant que les couches 
supérieurs et l’orniérage touchant les couches de fondations. Les causes probables de 
ce phénomène sont [10][80] : 
• Le fluage de l’enrobé dans les couches supérieurs du fait d’une formulation inadaptée, 

d’une forte compacité, ou d’un liant trop mou. Ce phénomène est accentué par des 
températures élevées et un fort ensoleillement et se produit donc principalement lors 
des périodes chaudes. 

• La déformation verticale des couches de fondation et/ou du sol dû à un sous-
dimensionnement des couches inférieures. Ce phénomène peut être accentué par 
des cycles de gel-dégel répétés ou par l’action des précipitations lorsque la chaussée 
est fissurée. 

 
Fig. 4.2  Schéma du phénomène d’orniérage [80]. 

La formation et la propagation de l’orniérage peut avoir dans un premier temps des effets 
directs sur la sécurité des usagers (accumulation d’eau dans les ornières, formation de 
bourrelets, effet de "canalisation" du trafic, etc.), puis par la suite avoir un impact sur les 
performances structurelles (dégradation des fondations, fissuration au bord des ornières, 
apparition de nids de poule, etc.) [10][80]. 

Les paramètres intervenant dans le phénomène d’orniérage sont d’une part le trafic (% 
poids lourds, charges, vitesse, type d’essieux, etc.) et les conditions météorologiques 
(températures, ensoleillement, gel-dégel, etc.) et d’autre part les caractéristiques des 
couches mises en place (épaisseurs couches, teneur en liant, granulométrie, etc.) et les 
paramètres liés à la géométrie de la route (profil en long, déclivité, etc.). Concernant les 
matériaux, un bitume trop mou, des matériaux roulés ou semi-concassées, trop de sable 
et un dosage en liant trop élevé impliquent une mauvaise résistance à l’orniérage. Les 
enrobés présentant une bonne résistance ont généralement un dosage en liant (rigide) 
faible, une teneur en vides élevée et un grand angle de frottement interne [9][22]. 

En Suisse, les chaussées sont principalement touchées par l’orniérage des couches su-
périeures. L’orniérage peut se former sur des périodes très courtes lors de journées très 
chaudes présentant un trafic élevé de poids lourds. 

4.1.1.2 L’orniérage en tant que caractéristique d’é tat 

L’orniérage est une caractéristique clé pour décrire l’état d’une chaussée souple. Dans la 
plupart des pays, l’orniérage intervient dans la gestion de l’entretien des chaussées sous 
forme d’indice (p.ex. facteur RD (rut depth) pour les essais AASHO de la "American As-
sociation of State Highway and Transportation Officials") [10]. 

En Suisse, selon la norme SN 640 925b (2003) [79], l’orniérage est décrit par l’indice I3 
(caractéristique d’état de la planéité transversale) et l’indice I1 (caractéristique de dégra-
dation de surface). L’indice de dégradation de surface (I1) caractérise l’ensemble des dé-



1430  | Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

102 Août 2013 

gradations de surface en y incluant la profondeur d’ornière évaluée visuellement. L’indice 
de planéité transversale (I3) caractérise la planéité transversale qui dépend uniquement 
de l’orniérage. L’orniérage est décrit par deux facteurs (Fig. 4.3) [79] : 

• Profondeur des flaches ou d’ornières T : Profondeur des ornières mesurée par rapport 
à une droite reliant les points les plus élevées d’une chaussée sur une longueur de  
4 m. 

• Profondeur des flaches par rapport à l’horizontale ou hauteur d’eau théorique t : Pro-
fondeur des ornières par rapport à l’horizontale. 

 
Fig. 4.3  Profondeur d’ornières T et hauteur d’eau théorique t [77]. 

Ces deux facteurs peuvent être relevés de manières manuellement (latte à mesurer) ou 
avec des appareils d’auscultation munis d’un profilographe. Lors du relevé d’un tronçon 
de route, des profils transversaux tous les 50 m sont habituellement effectués [77]. 

La profondeur d’ornières T intervient dans l’indice de dégradation de surface I1 selon trois 
niveaux de gravités de la dégradation [80] : 
• Gravité faible (niveau S=1) : La dégradation est perceptible ; la profondeur T sous la 

latte est inférieure à 15 mm. 
• Gravité moyenne (niveau S=2) : La dégradation est nettement perceptible ; une éven-

tuelle fissuration longitudinale se forme ; la profondeur T se situe entre 15 et 30 mm. 
• Gravité élevée (niveau S=3) : La dégradation est marquée ; de nombreuses fissures 

longitudinales ou un faïençage se forme ; l’empreinte de roues jumelées est visible ; la 
profondeur T est supérieure ou égale à 30 mm. 

Concernant l’indice de la planéité transversale I3, la profondeur d’ornières T peut être di-
rectement transformée en valeur d’indice à l’aide d’un abaque selon la norme  
SN 640 925b (2003) [79]. L’indice permet par la suite de juger de l’état de la chaussée 
selon le type de route évalué (Fig. 4.4). 

 
Fig. 4.4  Transformation de la profondeur d’ornières T en valeur d’indice I3 [79]. 
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La hauteur d’eau théorique t n’est pas transformée en indice, mais est évaluée du point 
de vue de la sécurité des usagers. Les valeurs indicatives suivantes sont à respecter en 
Suisse [79] : 
• Pour les autoroutes et routes avec vitesse supérieure à 80 km/h : tmax = 4.0 mm. 
• Pour les autres routes : tmax = 8.0 mm. 

Lors de la réception d’une nouvelle chaussée des valeurs limites de réception de la pro-
fondeur d’ornières T sont à respecter [78] : 
• Pour les autoroutes : Tmax = 4.0 mm. 
• Pour les routes principales : Tmax = 5.0 mm. 
• Pour les autres routes : Tmax = 6.0 mm. 

4.1.1.3 Modèles de comportement 

Il existe beaucoup de relations et de modèle de comportement permettant de prédire la 
formation et le développement des ornières. Il faut distinguer entre le phénomène 
d’orniérage en surface (fluage des couches supérieures) et l’orniérage au niveau des 
couches inférieures (enfoncement des couches) [8]. 

Les modèles existants se basent soit sur des lois théoriques de comportement des maté-
riaux (modèles analytiques), soit sur des résultats d’observations faites sur les chaussées 
routières ou des planches d’essais (modèles empiriques) ou alors sur une interaction 
entre les deux modèles (modèles analytiques-empiriques). La représentation de 
l’évolution générale du phénomène d’orniérage est souvent transformée en loi d’évolution 
d’un indice d’état de l’orniérage [7]. 

4.1.2 Fissuration 
4.1.2.1 Description du phénomène de fissuration 

Le phénomène de fissuration correspond à l’un des principaux mécanismes de dégrada-
tion des chaussées souples. Il existe différents types de fissurations qui se manifestent 
selon différents mécanismes de dégradations des chaussées. Les fissurations principales 
sont : 
• Fissuration thermique : Fissuration depuis la surface due aux cycles de températures, 

aux basses températures, aux cycles gel-dégel, etc. 
• Fissuration par fatigue : Fissuration par le bas de la couche de base due à la fatigue 

mécanique (traction engendrée par les charges de trafic). 

Plusieurs autres types de fissuration existent, tels que les fissures dues à des affaisse-
ments de bords, à des problèmes de joints longitudinaux ou de ponts, etc. Si des dégra-
dations importantes existent, les fissures peuvent se propager dans la couche bitumi-
neuse entière et rejoindre la surface depuis le bas, ou la couche de base depuis la sur-
face. La formation et la propagation de fissures a des effets directs sur les performances 
structurelles d’une chaussée (diminution de la portance, apparition de nids de poule, 
etc.), mais peut également avoir un impact sur la sécurité des usagers (apparition de pe-
lades ou nids de poule suit à une fissuration de surface importante, etc.) [10][80]. 

Les paramètres intervenant dans le phénomène de fissuration sont d’une part le trafic  
(% poids lourds, charges, vitesse, type d’essieux, etc.) et les conditions météorologiques 
(températures, ensoleillement, gel-dégel, etc.) et d’autre part les caractéristiques des 
couches mises en place (épaisseurs couches, teneur en liant, etc.). Concernant les maté-
riaux, un bitume trop dur présente généralement une mauvaise résistance aux basses 
températures. 

En Suisse, les chaussées sont principalement touchées par la fissuration thermique. Une 
chaussée proprement dimensionnée devrait permettre d’éviter l’apparition de fissuration 
par fatigue. L’apparition d’une fissure peut s’accompagner d’une détérioration rapide de 
l’état structurel et fonctionnel d’une chaussée. En effet, la propagation des fissures est un 
phénomène plutôt rapide et devrait être combattu dès l’apparition de la première fissure. 
Lorsqu’une fissure traverse l’intégralité des matériaux bitumineux, de l’eau peut s’infiltrer 
dans les couches inférieures et accentuer la dégradation de la chaussée. 
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Le phénomène de gel-dégel est un problème bien connu en Suisse. Un dimensionne-
ment au gel conforme aux règles de l’art permet d’éviter au maximum l’apparition des fis-
sures correspondantes à ce phénomène. 

4.1.2.2 La fissuration en tant que caractéristique d’état 

En Suisse, selon la norme SN 640 925b (2003) [79], la fissuration de surface est décrit 
par les indices I0 ou I1 (caractéristique d’état de dégradations de surface). Il s’agit 
d’indices évalués visuellement et caractérisés par l’étendue et la gravité des fissures se-
lon le type de fissure considéré (transversales, faïençage, etc.). Les indices I0 et I1 font in-
tervenir une multitude de caractéristiques de surface, telles que le ressuage, les nids de 
poule, les déformations de poussée ou les réparations. 

Les fissures longitudinales, les fissures transversales et les fissures diverses peuvent 
être classées selon trois niveaux de gravités de la dégradation [80] : 
• Gravité faible (niveau S=1) : Largeur des fissures inférieure à 2 mm. 
• Gravité moyenne (niveau S=2) : Largeur des fissures entre 2 et 10 mm. 
• Gravité élevée (niveau S=3) : Largeur des fissures supérieure ou égale à 10 mm. 

La transformation en indice d’état ne peut se faire qu’en intégrant la totalité des sous-
indices composant les indices I0 et I1. 

Les fissures par fatigue ne sont pas intégrées directement dans les caractéristiques 
d’état de la chaussée. Elles influencent par contre d’autres caractéristiques, telles que la 
portance ou les déformations des revêtements. 

4.1.2.3 Modèles de comportement 

Il existe plusieurs modèles de comportement permettant d’évaluer le comportement des 
enrobés par rapport à la fatigue et/ou aux conditions météorologiques (basses tempéra-
tures, cycles gel-dégel, etc.). Néanmoins, ces modèles ne s’intéressent pas proprement 
dit au phénomène de fissuration. En effet, la fissuration étant une conséquence d’une 
dégradation et non une performance mesurable. 

La plupart des modèles de comportement font intervenir les conditions météorologiques 
de manière indirecte, c.-à-d. en considérant des variations des caractéristiques méca-
niques des enrobés en fonction de ces conditions météorologiques. 

4.1.3 Caractéristiques de surface 
Il existe plusieurs types de dégradation des caractéristiques de surface des chaussées 
souples. En plus des fissures de surface, l’on peut mentionner des dégradations telles 
que la surface glissante, la déformation du revêtement, les réparations, mais également 
la qualité antidérapante. Ces dégradations ont principalement un impact sur la sécurité 
des usagers (apparition de pelades ou nids de poule, diminution d’adhérence, etc.) 
[10][80]. 

En Suisse, selon la norme SN 640 925b (2003) [79], les indices I0 ou I1 (caractéristique 
d’état de dégradations de surface) et l’indice I4 (qualité antidérapante) décrivent les ca-
ractéristiques de surface. Concernant les indices d’état de dégradations de surface il 
s’agit d’indices évalués visuellement et caractérisés par leur étendue et leur gravité. 
L’indice de qualité antidérapante doit lui être évalué à l’aide d’un appareil d’auscultation 
mesurant le coefficient de frottement d’une chaussée [80]. 

Il existe plusieurs modèles de comportement permettant d’évaluer les caractéristiques de 
surface des enrobés (adhérence, ressuage, etc.). La plupart des modèles font intervenir 
les conditions météorologiques de manière indirecte, c.-à-d. en considérant des varia-
tions des caractéristiques mécaniques des enrobés en fonction de ces conditions météo-
rologiques. 
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4.2 Impact du changement climatique – Méthode de di men-
sionnement au gel suisse 
Les conditions météorologiques, et ainsi le phénomène de changement climatique, 
n’interviennent pas directement dans le dimensionnement des chaussées routières selon 
la méthode de dimensionnement suisse (SN 640 324b [73]). Uniquement le choix du 
grade de liant et le dimensionnement au gel des structures fait intervenir des considéra-
tions météorologiques. Pour ce dernier, un comportement au gel défavorable se solde 
par une adaptation des couches de grave (stabilisées), et n’influence donc en rien les 
couches de revêtements bitumineuses. 

Les conditions météorologiques influencent tout particulièrement l’indice de gel de l’air, 
ce qui a des répercussions sur l’indice de gel de la route de même que sur la profondeur 
de pénétration du gel. 

Dans ce chapitre, l’impact du changement climatique sur l’indice de gel de l’air est évalué 
afin de déterminer si une diminution de la profondeur de pénétration du gel peut être en-
visagée. Notons que dans le Chapitre 3 il a été montré qu’une diminution du nombre de 
cycles de gel-dégel est prévue pour toutes les régions climatiques évaluées. Il est donc 
fortement probable que cette baisse du nombre de cycles se traduit par une diminution 
du phénomène de gel-dégel et ainsi par des profondeurs de gel plus faibles. 

Le chapitre est divisé en plusieurs parties : Chapitre 4.2.1 – Description des méthodes de 
calcul de l’indice de gel de l’air et de la profondeur de pénétration du gel ;  
Chapitre 4.2.2 – Hypothèses et paramètres d’analyse ; Chapitre 4.2.3 – Impact du chan-
gement climatique sur le dimensionnement au gel des structures routières. 

4.2.1 Méthode de calcul de l’indice de gel de l’air  et de la profondeur de 
pénétration du gel [83] 
La méthode de calcul de l’indice de gel de l’air est issue de la norme  
SN 670 140b (2001) [83]. L’indice de gel significatif de l’air (FI) est calculé selon la mé-
thode de l’indice globale. Il s’agit donc de retracer la courbe cumulative des températures 
moyennes journalières de l’air pendant la période de gel, et d’en déterminer la différence 
entre le maximum et le minimum de cette courbe. Cette différence représente l’indice de 
gel de l’air (Fig. 4.5). 

 
Fig. 4.5  Définition graphique des indices de gel et de dégel [83]. 

Selon la norme SN 670 140b (2001) [83] l’indice de gel significatif de l’air (FI) correspond 
à la moyenne des indices de gel des trois hivers les plus froids des 30 dernières années. 
Dans le cadre de cette recherche, des hypothèses légèrement adaptées ont été appli-
quées (Chapitre 4.2.2). 
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Pour un site géographique donné, l’indice de gel de la route FIS correspond à la diffé-
rence entre l’indice de gel significatif de l’air et l’indice de radiation RI. L’indice de radia-
tion permet d’introduire l’effet des radiations solaires dans le calcul de l’indice de gel 
d’une route, et ainsi tenir compte de l’effet d’ensoleillement d’un site géographique don-
né. L’indice varie entre 0°C•jour (ensoleillement journalier nul) et plus que 200°C•jour 
(ensoleillement fort). Il peut être déterminé à l’aide du diagramme donné dans la norme 
SN 670 140b (2001) [83] (Fig. 4.6). 

 
Fig. 4.6  Indice de radiation en fonction de l’ensoleillement [83]. 

La profondeur de pénétration du gel est déterminée à l’aide de l’abaque donnée dans la 
norme SN 670 140b (2001) [83] (Fig. 4.7). L’abaque permet de déterminer les profon-
deurs de gel en fonction des indices de gel de la route, des caractéristiques du sol (degré 
de gélivité, masse volumique sèche, teneur en eau) et de l’épaisseur de dimensionne-
ment des chaussées selon la méthode de dimensionnement suisse (SN 640 324b [73]). 
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Fig. 4.7  Profondeur de pénétration du gel en fonction de l’indice de gel de la route [83]. 

4.2.2 Hypothèses et paramètres d’analyse 
Dans le cadre de cette recherche, l’indice de gel de l’air a été déterminé selon les don-
nées météorologiques issues du modèle climatique de pronostic Meteonorm 7.0. Plu-
sieurs cas ont été évalués, présentant les paramètres et hypothèses suivants : 
• Régions climatiques : Huit régions climatiques suisses présentant des caractéristiques 

climatiques différentes ont été évaluées (Jura, Bassin Lémanique, Plateau (ouest), 
Plateau (est), Préalpes, Valais, Grisons et Sud des Alpes). La région du Valais a en 
outre été divisée en deux parties : Haute altitude et vallée du Rhône. Les régions sont 
représentées par des sites géographiques spécifiques (Chapitre 3.1.2). 
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• Périodes d’analyse : Quatre périodes d’analyse sont évalués (référence : chaussée 
réalisée en 1990, court-terme : réalisation en 2020, moyen-terme : réalisation en 2050 
et long-terme : réalisation en 2080). Chaque période a une durée de 20 ans pour la 
définition de l’indice de gel de l’air, par exemple pour la période de référence la pé-
riode 1990 à 2010 est prise en considération. 

• Scénarios climatiques : Trois scenarios climatiques proposés par l’IPCC ont été éva-
lués (scénario B1 - intégré et écologique, scénario A1B - intégré (balance énergies 
fossiles - non-fossiles) et scénario A2 - hétérogène) (Chapitre 3.1.1). 

• Température moyenne journalière : La température moyenne journalière Tm corres-
pond à la moyenne des températures horaires sur une journée (24 heures). La for-
mule donnée dans la norme SN 670 140b (2001) [83] n’a pas été appliquée, car celle-
ci ne correspond qu’à une approximation de la température moyenne journalière. 

• Calcul de l’indice de gel significatif de l’air : Pour la période de référence la méthode 
de calcul traditionnelle issue de la norme SN 670 140b (2001) [83] a été appliquée 
(moyenne des indices de gel des trois hivers les plus froids des 30 dernières années 
(1960 à 1990)). Pour les trois autres périodes, l’indice de gel significatif de l’air a été 
déterminé selon les données météorologiques issues de Meteonorm 7.0 pour la pé-
riode en question. Ainsi, par exemple pour l’indice FI de la période à court-terme, le 
calcul est basé sur l’évaluation des données météorologiques de la période 2020 à 
2040. 

Pour évaluer la diminution de la profondeur de pénétration du gel, plusieurs cas ont été 
modélisés. Les caractéristiques prises en considération pour cette évaluation sont les 
suivantes : 
• Degré de gélivité des sols : Sols moyennement gélifs (degré G3) et sols fortement gé-

lifs (degré G4). 
• Indice de radiation : Indice de radiation fort (RI = 200°C•jour), indice moyen  

(RI = 100°C•jour) et indice nul (RI = 0°C•jour). 
• Caractéristiques du sol : Sol avec une masse volumique sèche ρd de 2.0 t•m-3 et une 

teneur en eau w de 13% pour les sols G3 ; Sol avec une masse volumique sèche  
ρd de 1.7 t•m-3 et une teneur en eau w de 22% pour les sols G4. 

• Caractéristiques des structures routières : Chaussée routière avec une épaisseur de 
60 cm. Facteur de dimensionnement f de 0.45 et 0.55 pour les sols G3 ; Facteur de 
dimensionnement f de 0.55 et 0.65 pour les sols G4. 

• Profondeur de gel : Profondeur de pénétration du gel X30 déterminée à l’aide de 
l’abaque donnée dans la norme SN 670 140b [83]. 

4.2.3 Impact du changement climatique sur le dimens ionnement au gel des 
structures routières 
L’impact du changement climatique sur le dimensionnement au gel des structures rou-
tières suisses est évalué par l’impact sur l’indice de gel significatif de l’air (Chapitre 
4.2.3.1), par l’impact sur les profondeurs de gel correspondantes (Chapitre 4.2.3.2) et par 
l’impact sur les épaisseurs nécessaires des chaussées pour lutter contre le phénomène 
de gel (Chapitre 4.2.3.3). A la fin de ce chapitre, des conclusions sont tirées et des re-
commandations faites (Chapitre 4.2.3.4). 

4.2.3.1 Impact du changement climatique sur l’indic e de gel significatif de l’air 

Les indices de gel significatif de l’air actuellement utilisés pour le dimensionnement au 
gel des structures routières suisses peuvent être déterminés selon la norme  
SN 670 140b [83]. Pour les neuf régions climatiques suisses évaluées, ces indices sont 
donnés par les intervalles suivants (Fig. 4.8) : 

• Jura : FI = 400 à 600°C•jour pour le site de La Chaux-de-Fonds. 
• Bassin Lémanique : FI = 200 à 400°C•jour pour le site de Lausanne. 
• Plateau (ouest) : FI = 200 à 400°C•jour pour le site de Berne. 
• Plateau (est) : FI = 200 à 400°C•jour pour le site de Zurich. 
• Préalpes : FI = 200 à 400°C•jour pour le site de Altdorf. 
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• Valais (haute altitude) : FI = 800 à 1000°C•jour pour le site du Simplon. 
• Valais (vallée du Rhône) : FI = 200 à 400°C•jour pour le site de Sion. 
• Grisons FI = 200 à 400°C•jour pour le site de Coire. 
• Sud des Alpes : FI = 200 à 400°C•jour pour le site de Lugano. 

 
Fig. 4.8  Indice de gel significatif de l’air en Suisse selon la norme SN 670 140b [83]. 

L’utilisation des prévisions climatiques pour les différentes régions montre des change-
ments radicaux de l’indice de gel significatif de l’air dans le futur (Fig. 4.9). 

Fig. 4.9  Indice de gel significatif de l’air pour les différentes régions climatiques [°C•jour] 
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SN 670 140b [83] 400-
600 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

800-
1000 

200-
400 

200-
400 

Référence 586 258 379 363 318 386 878 385 116 

Court-
terme 

B1 468 188 292 278 237 302 706 304 68 

A1B 450 178 278 267 220 280 679 293 61 

A2 459 188 284 277 225 289 690 289 59 

Moyen-
terme 

B1 411 163 251 242 188 256 636 257 48 

A1B 360 120 202 192 150 211 550 211 31 

A2 364 131 211 199 155 219 557 220 32 

Long-
terme 

B1 372 136 228 205 163 225 573 228 35 

A1B 301 90 161 144 114 161 457 165 19 

A2 278 88 150 134 106 148 429 149 20 

Les indices de gel significatifs déterminés pour la période de référence (1990-2010) cor-
respondent aux intervalles des indices indiqués dans la norme SN 670 140b [83], à 
l’exception de la région du Sud des Alpes. Pour cette dernière un indice de 116°C•jour 
est calculé, légèrement en-dessous de l’intervalle donné dans la norme qui est de 200 à 
400°C•jour. 
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La diminution de l’indice de gel significatif de l’air touche toutes les régions climatiques et 
s’accentue avec la période d’analyse. La figure ci-après (Fig. 4.10) montre un exemple 
de l’évolution d’un hiver représentatif pour la région du Valais à haute altitude pour la pé-
riode de référence, ainsi que pour les trois périodes d’analyse (scénario climatique 
moyen – A1B). L’on peut constater la diminution marquée de la période de gel, avec des 
températures passant moins souvent sous la barre des 0°C, et provoquant ainsi des di-
minutions moins marquées des courbes cumulatives des températures lors de la saison 
hivernale. 

-900

-700

-500

-300

-100

100

300

500

700

C
o

u
rb

e
 c

u
m

u
la

ti
v

e
 d

e
s 

te
m

p
é

ra
u

tr
e

s 
[°

C
.j

o
u

r]

Période de référence Court-terme Moyen-terme Long-terme  
Fig. 4.10  Courbe cumulative des températures et indice de gel significatif de l’air pour la 
région du Valais à haute altitude et pour différentes périodes d’analyse (scénario clima-
tique A1B). 

La diminution de l’indice de gel de l’air est maximale pour la période à long-terme, mais 
elle peut être importante pour la période à court-terme déjà. Ainsi pour le scénario clima-
tique moyen (scénario A1B), des diminutions de l’indice entre 20 et 50% sont observées 
pour le court-terme, et des diminutions entre 50 et 85% sont observés pour le long-terme. 
Les diminutions relatives maximales sont observées pour la région du Sud des Alpes, et 
les diminutions relatives minimales pour la région du Jura et du Valais à haute altitude 
(Fig. 4.11). Les valeurs du changement relatif de l’indice dépendent fortement de la va-
leur de référence de FI. 
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Fig. 4.11  Changement relatif de l’indice de gel significatif de l’air pour les différentes ré-
gions climatiques et périodes d’analyse (scénario climatique A1B). 

FIréférence ≈ 880°C·jour 

FImoyen-terme ≈ 550°C·jour 
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Les diminutions en valeurs absolues de l’indice de gel de l’air sont maximales pour les 
régions du Jura et du Valais à haute altitude. Ainsi à court-terme et pour le scénario cli-
matique moyen (scénario A1B) une diminution absolue de 199°C•jour est observée pour 
le site du Simplon (Valais à haute altitude) et une diminution de 136°C•jour pour le site de 
La Chaux-de-Fonds (Jura). A long-terme ces diminutions sont de 285°C•jour pour le Jura 
et 421°C•jour pour le Valais à haute altitude. Les diminutions absolues minimales de 
l’indice de gel de l’air sont observées pour la région du Sud des Alpes (-56°C•jour à 
court-terme et -98°C•jour à long-terme) (Fig. 4.12). 
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Fig. 4.12  Changement absolu de l’indice de gel significatif de l’air pour les différentes ré-
gions climatiques et périodes d’analyse (scénario climatique A2). 

La différence entre les indices de gel de l’air calculés pour les trois scénarios climatiques 
peut être très importante. Les diminutions de l’indice sont toujours plus élevées pour les 
scénarios A1B et A2, avec des valeurs très proches entre ces deux cas. Le scénario B1 
présente par contre des diminutions plus faibles. Les différences relatives entre les scé-
narios extrêmes B1 et A2 peuvent atteindre les 13% à court-terme et les 46% à long-
terme (région du Sud des Alpes). Ainsi les différences entre les scénarios augmentent 
avec la période d’analyse. 

En valeurs absolues les différences peuvent atteindre 27°C•jour à court-terme et 
144°C•jour à long-terme (région du Valais à haute altitude) (Fig. 4.13). 

0

200

400

600

800

1000

court-terme moyen-terme long-terme

In
d

ic
e

 d
e

 g
e

l 
d

e
 l

'a
ir

 F
I 

[°
C

·j
o

u
r]

B1 A1B A2  
Fig. 4.13  Indice de gel significatif de l’air pour les différents scénarios climatiques et pé-
riodes d’analyse (région climatique du Valais à haute altitude). 
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La diminution de l’indice de gel de l’air pour les différentes régions climatiques peut éga-
lement s’observer à travers le changement des catégories de l’indice selon la norme  
SN 670 140b [83]. Ainsi toutes les régions évaluées présentent au moins un cas où la ca-
tégorie de l’indice risque de changer d’ici à la fin du 21ème siècle (Fig. 4.14). 

Fig. 4.14  Catégorie d’indice de gel significatif de l’air pour les différentes régions clima-
tiques [°C•jour] 
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SN 670 140b [83] 400-
600 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

800-
1000 

200-
400 

200-
400 

Référence 400-
600 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

800-
1000 

200-
400 

0- 
200 

Court-
terme 

B1 400-
600 

0- 
200 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

600-
800 

200-
400 

0- 
200 

A1B 400-
600 

0- 
200 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

600-
800 

200-
400 

0- 
200 

A2 400-
600 

0- 
200 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

600-
800 

200-
400 

0- 
200 

Moyen-
terme 

B1 400-
600 

0- 
200 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

200-
400 

600-
800 

200-
400 

0- 
200 

A1B 200-
400 

0- 
200 

200-
400 

0- 
200 

0- 
200 

200-
400 

400-
600 

200-
400 

0- 
200 

A2 200-
400 

0- 
200 

200-
400 

0- 
200 

0- 
200 

200-
400 

400-
600 

200-
400 

0- 
200 

Long-
terme 

B1 200-
400 

0- 
200 

200-
400 

200-
400 

0- 
200 

200-
400 

400-
600 

200-
400 

0- 
200 

A1B 200-
400 

0- 
200 

0- 
200 

0- 
200 

0- 
200 

0- 
200 

400-
600 

0- 
200 

0- 
200 

A2 200-
400 

0- 
200 

0- 
200 

0- 
200 

0- 
200 

0- 
200 

400-
600 

0- 
200 

0- 
200 

Les régions climatiques du Bassin Lémanique et du Sud des Alpes atteignent la catégo-
rie d’indice de gel de l’air la plus basse pour la période à court-terme déjà. D’autres ré-
gions risquent d’atteindre cette catégorie à moyen-terme (Préalpes, Plateau Est) ou à 
long-terme (Plateau Ouest, Valais – Vallée du Rhône, Grisons). Uniquement les régions 
du Jura et du Valais à haute altitude restent toujours dans des catégories plus élevées. Il 
y a donc cinq grandes régions qui ressortent de l’évaluation de l’impact du changement 
climatique sur les indices de gel significatifs de l’air. 

4.2.3.2 Impact du changement climatique sur la prof ondeur de pénétration du gel 

L’impact du changement climatique sur les indices de gel significatifs de l’air a également 
un impact sur les profondeurs de pénétration du gel correspondantes. Un aperçu des dif-
férentes profondeurs de gel déterminées est donné dans les figures ci-après (Fig. 4.15 et 
Fig. 4.16). Les résultats détaillés peuvent être consultés en annexe (Annexe I). 
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Fig. 4.15  Profondeur de pénétration du gel pour les sols de gélivité G3 et pour les diffé-
rentes régions climatiques [cm] 
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Sol de gélivité G3 ; Indice de radiation RI = 0°C•j our 

SN 670 140b [83] 155-
186 

113-
155 

113-
155 

113-
155 

113-
155 

113-
155 

212-
236 

113-
155 

113-
155 

Référence 184 127 223 149 140 152 223 152 90 

Court-
terme 

B1 166 110 135 132 122 135 200 135 77 

A1B 162 109 132 129 118 132 200 135 73 

A2 165 110 133 131 120 133 200 133 72 

Moyen-
terme 

B1 158 102 125 124 110 127 190 127 <70 

A1B 148 92 114 112 101 117 178 117 <70 

A2 149 97 117 113 102 118 180 118 <70 

Long-
terme 

B1 150 98 121 114 103 120 182 121 <70 

A1B 135 83 102 99 90 102 165 108 <70 

A2 131 82 101 97 88 100 160 100 <70 

Sol de gélivité G3 ; Indice de radiation RI = 100°C •jour 

SN 670 140b [83] 135-
171 

84- 
135 

84- 
135 

84- 
135 

84- 
135 

84- 
135 

200-
224 

84- 
135 

84- 
135 

Référence 170 102 131 129 118 134 210 134 <70 

Court-
terme 

B1 149 82 112 109 98 114 188 114 <70 

A1B 145 78 109 108 94 109 183 112 <70 

A2 147 82 110 109 95 111 184 111 <70 

Moyen-
terme 

B1 139 73 101 99 82 102 177 102 <70 

A1B 127 <70 87 83 <70 89 163 89 <70 

A2 129 <70 89 85 72 94 165 93 <70 

Long-
terme 

B1 130 <70 97 88 73 95 168 97 <70 

A1B 114 <70 73 <70 <70 73 147 73 <70 

A2 109 <70 <70 <70 <70 <70 143 <70 <70 

Sol de gélivité G3 ; Indice de radiation RI = 200°C •jour 

SN 670 140b [83] 113-
155 

0- 
113 

0- 
113 

0- 
113 

0- 
113 

0- 
113 

186-
212 

0- 
113 

0- 
113 

Référence 153 73 109 103 94 110 200 110 <70 

Court-
terme 

B1 129 <70 83 78 <70 87 172 87 <70 

A1B 125 <70 78 73 <70 78 168 83 <70 

A2 127 <70 81 78 <70 82 170 82 <70 

Moyen-
terme 

B1 117 <70 <70 <70 <70 72 160 72 <70 

A1B 101 <70 <70 <70 <70 <70 145 <70 <70 

A2 102 <70 <70 <70 <70 <70 147 <70 <70 

Long-
terme 

B1 106 <70 <70 <70 <70 <70 150 <70 <70 

A1B 87 <70 <70 <70 <70 <70 217 <70 <70 

A2 78 <70 <70 <70 <70 <70 121 <70 <70 
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Fig. 4.16  Profondeur de pénétration du gel pour les sols de gélivité G4 et pour les diffé-
rentes régions climatiques [cm] 
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Sol de gélivité G3 ; Indice de radiation RI = 0°C•j our 

SN 670 140b [83] 120-
140 

93- 
120 

93- 
120 

93- 
120 

93- 
120 

93- 
120 

158-
173 

93- 
120 

93- 
120 

Référence 139 103 118 117 110 119 165 119 78 

Court-
terme 

B1 128 92 108 107 99 109 150 109 <70 

A1B 125 90 107 104 98 107 148 108 <70 

A2 126 92 107 107 98 108 149 108 <70 

Moyen-
terme 

B1 121 88 101 100 92 103 143 103 <70 

A1B 116 79 94 93 84 96 135 96 <70 

A2 117 81 96 94 85 98 136 98 <70 

Long-
terme 

B1 118 82 99 96 87 98 138 99 <70 

A1B 109 72 87 83 78 87 127 88 <70 

A2 107 72 84 82 76 84 123 84 <70 

Sol de gélivité G3 ; Indice de radiation RI = 100°C •jour 

SN 670 140b [83] 108-
130 

74- 
108 

74- 
108 

74- 
108 

74- 
108 

74- 
108 

150-
166 

74- 
108 

74- 
108 

Référence 129 86 107 104 98 108 156 108 <70 

Court-
terme 

B1 117 72 93 90 82 94 142 94 <70 

A1B 114 <70 90 88 79 90 138 93 <70 

A2 115 <70 92 90 80 93 140 93 <70 

Moyen-
terme 

B1 110 <70 84 83 72 85 133 85 <70 

A1B 103 <70 75 72 <70 77 127 77 <70 

A2 104 <70 77 74 <70 79 127 79 <70 

Long-
terme 

B1 106 <70 81 75 <70 80 128 81 <70 

A1B 94 <70 73 <70 <70 <70 115 <70 <70 

A2 90 <70 <70 <70 <70 <70 111 <70 <70 

Sol de gélivité G3 ; Indice de radiation RI = 200°C •jour 

SN 670 140b [83] 93- 
120 

0- 
93 

0- 
93 

0- 
93 

0- 
93 

0- 
93 

140-
158 

0- 
93 

0- 
93 

Référence 119 <70 90 88 79 92 148 92 <70 

Court-
terme 

B1 104 <70 72 70 <70 75 131 75 <70 

A1B 101 <70 70 <70 <70 70 128 72 <70 

A2 103 <70 71 <70 <70 72 129 72 <70 

Moyen-
terme 

B1 96 <70 <70 <70 <70 <70 124 <70 <70 

A1B 87 <70 <70 <70 <70 <70 114 <70 <70 

A2 88 <70 <70 <70 <70 <70 115 <70 <70 

Long-
terme 

B1 89 <70 <70 <70 <70 <70 118 <70 <70 

A1B 75 <70 <70 <70 <70 <70 103 <70 <70 

A2 70 <70 <70 <70 <70 <70 99 <70 <70 

Une diminution de la profondeur de pénétration du gel pour les différentes périodes 
d’analyse peut être observée. Celle-ci peut par exemple dépasser les 50% pour un degré 
de gélivité G3 et un indice de radiation nul (cas de Plateau Ouest). 
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Les régions du Jura et du Valais à haute altitude sont les seules à présenter des valeurs 
de profondeur de pénétration exploitables pour tous les indices de radiation évalués. Les 
profondeurs de pénétration sont toujours plus élevées pour les indices de radiation 
faibles et cette différence à tendance à être plus marquée à long-terme (Fig. 4.17). 
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RI = 0°C·jour RI = 100°C·jour RI = 200°C·jour  
Fig. 4.17  Profondeur de pénétration du gel pour les différents indices de radiation et pé-
riodes d’analyse (degré de gélivité G3 ; région climatique du Valais à haute altitude ; scé-
nario climatique A1B). 

Les autres régions présentent plusieurs cas où la profondeur de pénétration du gel ne 
peut plus être déterminée à l’aide de l’abaque donnée dans la norme  
SN 670 140b (2001) [83] (Fig. 4.7) à cause d’indices de gel de la route trop faibles. La 
région du Sud des Alpes ne présente par exemple que très peu de cas où la profondeur 
de pénétration du gel dépasse les 70 cm (sols de degré de gélivité G3 ou G4 avec indice 
de radiation nul). 

La différence entre les sols de degré de gélivité G3 et G4 n’est pas négligeable. Les pro-
fondeurs sont toujours plus élevées pour les sols de degré G3, mais la différence a ten-
dance à diminuer sur le long-terme (Fig. 4.18). 
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Fig. 4.18  Profondeur de pénétration du gel pour les différents degrés de gélivité du sol et 
périodes d’analyse (région climatique du Jura ; indice de radiation nul ; scénario clima-
tique A2). 
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Les profondeurs de pénétration du gel montrent très peu de différences entre les scéna-
rios climatiques A1B et A2, par contre le scénario B1 présente toujours des profondeurs 
plus élevées. La différence entre les scénarios climatiques augmente dans le temps  
(Fig. 4.19). 
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B1 A1B A2  
Fig. 4.19  Profondeur de pénétration du gel pour les différents scénarios climatiques et 
périodes d’analyse (région climatique Plateau Est ; indice de radiation nul ; degré de géli-
vité G3). 

La région climatique du Sud des Alpes présente les profondeurs de pénétration du gel les 
plus faibles, suivi de la région du Bassin Lémanique. La région du Jura et surtout la ré-
gion du Valais à haute altitude présentent toujours les profondeurs de pénétration les 
plus élevées. Les autres régions se situent entre ces deux groupes extrêmes. 

La diminution relative de la profondeur de pénétration du gel est plus faible pour les ré-
gions du Jura et du Valais à haute altitude. Les autres régions présentent des diminutions 
semblables (Fig. 4.20). 
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Fig. 4.20  Changement relatif des profondeurs de pénétration du gel pour les différentes 
régions climatiques et périodes d’analyse (indice de radiation nul ; degré de gélivité G4 ; 
scénario climatique A1B). 
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4.2.3.3 Impact du changement climatique sur les épa isseurs nécessaires des chaussées 
contre le gel 

Le passage entre la profondeur de pénétration et les épaisseurs nécessaires des chaus-
sées pour résister au gel se fait par l’application d’un facteur de dimensionnement. Ce 
facteur dépend d’une part du degré de gélivité du sol (le facteur est toujours plus faible 
pour le degré G3) et de l’indice de gel de la route (le facteur est divisé en trois catégories 
et augmente d’une catégorie à une autre : FIS < 400°C•jour ; 400°C•jour ≤ FIS ≤ 
600°C•jour ; FIS > 600°C•jour). Le facteur fait intervenir une notion de risque associé à 
l’acceptation qu’une profondeur de pénétration du gel soit supérieure à l’épaisseur des 
différentes couches composant une chaussée routière. 

Dans le cadre de cette recherche, un facteur de dimensionnement f de 0.45 et 0.55 pour 
les sols G3, et un facteur de 0.55 et 0.65 pour les sols G4, a été appliqué à tous les cas 
évalués. Dans la figure ci-après est donné un exemple du calcul des épaisseurs néces-
saires contre le gel des chaussées pour le cas d’un sol de degré de gélivité G3 et d’un 
indice de radiation nul (Fig. 4.21). Les cases maquées en vert dans la figure représentent 
les cas où le dimensionnement au gel n’est pas contraignant. Les résultats détaillés de 
tous les cas évalués peuvent être consultés en annexe (Annexes I.3 et I.4). 

Fig. 4.21  Epaisseurs des chaussées nécessaires contre le gel de pénétration du gel 
pour un sol de gélivité G3, un indice de radiation nul et pour les différentes régions cli-
matiques [cm] 
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Facteur de dimensionnement f = 0.45 

SN 670 140b [83] 70- 
84 

51- 
70 

51- 
70 

51- 
70 

51- 
70 

51- 
70 

95- 
106 

51- 
70 

51- 
70 

Référence 83 <60 100 67 63 68 100 68 <60 

Court-
terme 

B1 75 <60 61 <60 <60 61 90 61 <60 

A1B 73 <60 <60 <60 <60 <60 90 61 <60 

A2 74 <60 60 <60 <60 60 90 60 <60 

Moyen-
terme 

B1 71 <60 <60 <60 <60 <60 86 <60 <60 

A1B 67 <60 <60 <60 <60 <60 80 <60 <60 

A2 67 <60 <60 <60 <60 <60 81 <60 <60 

Long-
terme 

B1 68 <60 <60 <60 <60 <60 82 <60 <60 

A1B 61 <60 <60 <60 <60 <60 74 <60 <60 

A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 72 <60 <60 

Facteur de dimensionnement f = 0.55 

SN 670 140b [83] 85- 
102 

62- 
85 

62- 
85 

62- 
85 

62- 
85 

62- 
85 

117-
130 

62- 
85 

62- 
85 

Référence 101 70 123 82 77 84 123 84 <60 

Court-
terme 

B1 91 61 74 73 67 74 110 74 <60 

A1B 89 60 73 71 65 73 110 74 <60 

A2 91 61 73 72 66 73 110 73 <60 

Moyen-
terme 

B1 87 <60 69 68 61 70 105 70 <60 

A1B 81 <60 63 62 <60 64 98 64 <60 

A2 82 <60 64 62 <60 65 99 65 <60 

Long-
terme 

B1 83 <60 67 63 <60 66 100 67 <60 

A1B 74 <60 <60 <60 <60 <60 91 <60 <60 

A2 72 <60 <60 <60 <60 <60 88 <60 <60 
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Les épaisseurs nécessaires des chaussées à mettre en place pour lutter contre le phé-
nomène de gel présentent des caractéristiques identiques au changement des profon-
deurs de pénétration du gel. Ainsi les épaisseurs nécessaires diminuent fortement avec 
le temps et présentent des disparités régionales importantes. Par exemple la région du 
Sud des Alpes ne présente aucun cas où un dimensionnement au gel est nécessaire. Par 
contre la région du Valais à haute altitude ne présente que de très rares cas et unique-
ment à long-terme où un dimensionnement au gel n’est plus nécessaire (Fig. 4.22). 
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Fig. 4.22  Epaisseur nécessaire des chaussées contre le gel pour les différents indices 
de radiation et périodes d’analyse (degré de gélivité G3 ; région climatique du Valais à 
haute altitude ; scénario climatique A2 ; f = 0.45). 

La région du Jura nécessite également pour la plupart des cas évalués une adaptation 
des épaisseurs des chaussées pour lutter contre le phénomène de gel. Ces épaisseurs 
sont également en forte diminution par rapport à la période d’analyse (Fig. 4.23). 
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Fig. 4.23  Changement de l’épaisseur nécessaire des chaussées contre le gel par rapport 
à la période de référence pour les différents facteurs de dimensionnement et périodes 
d’analyse (degré de gélivité G4 ; indice de radiation nul ; région climatique du Jura ; scé-
nario climatique A2). 

4.2.3.4 Conclusions et recommandations 

Il faut s’attendre à une forte baisse des indices de gel de l’air et donc à une diminution 
des profondeurs de pénétration du gel. Le phénomène de changement climatique est 
donc de ce côté bénéfique pour le dimensionnement des chaussées, car il suffira déjà 
dans un futur proche de mettre en place des surépaisseurs beaucoup plus faibles 
qu’actuellement. Ceci aura un impact favorable entre autres sur les coûts et la durée des 
travaux de construction. 

Epaisseur selon dimensionnement : 60 cm 
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Les résultats tirés de l’évaluation de l’impact du changement climatique sur le dimension-
nement au gel des structures routières est en parfaite corrélation avec les résultats obte-
nus dans la prévision des conditions météorologiques, et tout particulièrement dans 
l’analyse de l’évolution des cycles de gel et dégel (Chapitre 3.2.5). 

La plupart des régions climatiques en Suisse ne nécessiteront plus de dimensionnement 
au gel à moyen ou long-terme. Néanmoins les régions montagneuses (Jura et Valais) se-
ront toujours touché par le phénomène de gel, mais d’une manière moins marquée 
qu’actuellement. Il est recommandé d’adapter dans la norme sur le dimensionnement au 
gel (SN 670 140b (2001) [83]) les catégories de l’indice de gel significatif de l’air et 
d’introduire une évolution de ces catégories dans le temps (Fig. 4.24). 

Fig. 4.24  Nouvelles catégories d’indice de gel significatif de l’air pour les différentes 
régions climatiques 
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Il convient de noter que certaines catégories présentent des intervalles plus grands de 
l’indice de gel à cause des incertitudes liées aux différents scénarios climatiques. Il est 
recommandé d’utiliser, pour une chaussée réalisée entre 2020 et 2050, l’indice de gel si-
gnificatif de l’air à court-terme, correspondant à la région climatique où l’infrastructure est 
planifiée. Pour une réalisation entre 2050 et 2080, respectivement entre 2080 et 2100, 
l’indice à moyen-terme, respectivement à long-terme, est à appliquer. 

Une autre recommandation issue de l’évaluation effectuée dans ce chapitre consiste à 
changer la formule de calcul des températures journalières moyennes selon la norme SN 
670 140b (2001) [83]. En effet, l’utilisation du facteur de calage k dans cette formule est 
devenue obsolète et présente des résultats approximatifs de la température moyenne 
journalière. Ainsi l’utilisation de la formule appliquée dans le cadre de cette recherche 
(moyenne des températures horaires sur une journée) est recommandée. 

4.3 Impact du changement climatique – Méthode de di men-
sionnement mécanistique-empirique 
L’outil de dimensionnement américain DARWin-ME a été utilisé en tant que méthode de 
dimensionnement mécanistique-empirique. L’outil est basé sur le manuel de dimension-
nement M-E PDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide). Le manuel a été dé-
veloppé en 2002 par l’AASHTO (American Association of State Highway and Transporta-
tion Officials) à travers le projet de recherche NCHRP 1-37A (National Cooperative 
Highway Research Program). Il a été mise au point afin de remplacer le manuel "Guide 
for Design of Pavement Structures" datant de 1986 et étant basé sur des équations de 
performances empiriques. Ces équations avaient été obtenues dans les années 50 lors 
des AASHO Road Tests et étaient basées sur des paramètres ayant perdus depuis toute 
leur signification (charges par essieux, types et pressions des pneus, types de matériaux, 
etc.). 



1430  | Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

120 Août 2013 

La méthode mécanistique-empirique américaine a été retenue suite à une évaluation de 
différentes méthodes de dimensionnement et divers modèles de comportement spéci-
fiques dans le cadre de la recherche de P. Rychen [28]. Il s’agit d’une méthode 
s’intéressant à la structure routière complète (fondation, plateforme, structure bitumi-
neuse), dont l’utilisation est adaptée pour une analyse détaillée de l’impact du change-
ment climatique sur des structures routières types. En même temps, une bonne corréla-
tion entre la méthode retenue et les modèles de comportement et lois d’évolution de 
l’orniérage a pu être établie dans le cadre de la thèse de P. Rychen [28]. 

Dans ce chapitre, la méthode de dimensionnement M-E PDG et les équations utilisées 
sont brièvement décrites (Chapitres 4.3.1 et 4.3.2). Ensuite les différentes hypothèses 
prises pour l’évaluation de l’impact du changement climatiques sur les performances et 
les durées de vie des chaussées et les paramètres évalués sont exposées  
(Chapitre 4.3.3). Finalement, les résultats principaux de cette évaluation sont présentés 
(Chapitres 4.3.4 et 4.3.5). Les résultats détaillés des différents scénarios et cas évalués 
sont donnés en annexe (Annexe II). 

4.3.1 Méthode de dimensionnement M-E PDG [1][21] 
La méthode M-E PDG peut être utilisée pour le dimensionnement de structures neuves 
(souples, semi-rigides, rigides), ainsi que pour des structures réhabilitées. Pour ceci, la 
méthode repose sur des procédures de dimensionnement basées sur des approches in-
crémentales mécanistiques-empiriques. Le schéma conceptuel de la méthode M-E PDG 
est donné dans la figure ci-après (Fig. 4.25). 

 
Fig. 4.25  Schéma conceptuel de la méthode M-E PDG [1][21]. 
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La méthode est divisée en trois étapes : 
1. Evaluation : Dans un premier temps, une analyse du sol et de la fondation pour les 

nouvelles structures est effectuée. Pour le cas de travaux de réhabilitation, une ana-
lyse supplémentaire de la structure existante par des méthodes de mesure de dé-
flexion et de backcalculation est réalisée. Ensuite, les caractéristiques matérielles des 
revêtements et du trafic sont intégrés dans le modèle et les caractéristiques de la 
structure liées au climat sont calculées à l’aide d’un modèle climatique intégré (En-
hanced Integrated Climate Model – EICM). 
Les différents données d’entrée (inputs) des outils peuvent être classés selon trois ni-
veaux : niveau 1 – inputs détaillés obtenus par des essais et mesures directs ; niveau 
2 – inputs obtenus par l’utilisation de corrélations connues ; niveau 3 – inputs détermi-
nés par l’utilisation de données empiriques nationales ou régionales. Les différents in-
puts ne doivent pas nécessairement être du même niveau, mais des combinaisons 
sont possibles (p.ex. données météorologiques horaires mesurées mais données de 
trafic estimées). 

2. Analyse : Il s’agit d’une analyse itérative des performances des revêtements qui 
s’effectue de manière incrémentale pour différentes variantes et différentes stratégies. 
Dans un premier temps, une structure est définie et ses performances calculées. En-
suite ces performances sont comparées par rapport aux critères définies par approche 
probabiliste et si ceux-ci ne sont pas satisfaits, la structure est adaptée et une nou-
velle itération a lieu. Ces itérations continuent jusqu’à ce qu’une structure satisfaisante 
est trouvée. 
Concernant les revêtements souples et semi-rigides, deux méthodes d’analyses sont 
intégrées dans les outils : une méthode élastique multicouche pour les cas où tous les 
matériaux peuvent être modélisés linéairement, et une méthode non-linéaire 
d’éléments finis pour les cas où le comportement non linéaire des matériaux est pris 
en compte. 

3. Sélection de la stratégie : Dans la dernière étape des analyses et considérations pra-
tiques et économiques sont prises en compte pour comparer les différentes variantes 
de structure proposées, basées sur une analyse du cycle de vie des structures. 

Les étapes 1 et 2 de la méthode M-E PDG sont implémentées dans l’outil de dimension-
nement DARWin-ME. L’utilisateur est dans un premier temps invité à entrer les para-
mètres nécessaires (climat, trafic, fondation, etc.) et de proposer une infrastructure, puis 
l’outil évalue si la structure est suffisante par rapport à plusieurs critères de perfor-
mances. L’outil reste interactif et permet à l’utilisateur de définir lui-même les critères, 
d’en choisir les paramètres de fiabilité et de proposer plusieurs variantes. Plusieurs pa-
ramètres peuvent également être tirés directement de la base de données de l’outil. 

Les caractéristiques météorologiques prises en compte dans DARWin-ME sont la tempé-
rature, la précipitation, la radiation solaire, la vitesse du vent et l’humidité relative. Ces 
paramètres sont intégrés sous forme de données horaires dans le modèle climatique 
EICM, qui correspond à une partie intégrante de l’outil, afin de calculer la température et 
des caractéristiques liées à l’humidité dans la structure à tout moment du cycle de vie. 
Finalement, ces données sont utilisées pour déterminer les caractéristiques des maté-
riaux composant la structure entière (module, profondeur de nappe phréatique, perfor-
mances de drainage, etc.). 
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4.3.2 Evaluation des performances 
L’outil permet d’évaluer certaines performances structurelles et fonctionnelles. Concer-
nant les chaussées souples et semi-rigides, les performances suivantes sont analysées 
dans DARWin-ME : 
• Orniérage : L’orniérage est évalué séparément pour l’orniérage des couches bitumi-

neuses et pour l’orniérage total de la structure. 
• Fissuration par fatigue : La fissuration par fatigue du bas vers le haut et du haut vers 

le bas est évaluée, de même que la fatigue dans les éventuelles couches stabilisées 
(chaussées semi-rigides), à l’aide d’un indice de dégradation. La dégradation totale 
est obtenue en accumulant les indices à l’aide de la loi de Miner, puis elle est trans-
formée en fissuration physique en utilisant des modèles calibrés. 

• Fissuration thermique : La fissuration thermique (fissuration due aux basses tempéra-
tures et fissuration thermique par fatigue due aux cycles de températures) est égale-
ment évaluée à l’aide d’un indice de dégradation incrémental comme la fissuration par 
fatigue. 

• Performances fonctionnelles : Les performances fonctionnelles sont évaluées à l’aide 
d’un indice d’uni (International Roughness Index – IRI) représentatif de l’état fonction-
nel d’une chaussée. Cet indice prend en compte des considérations relatives à 
l’orniérage et la fissuration (fatigue et thermique), ainsi que des facteurs liés au site 
(IRI initial, conditions météorologiques, caractéristiques de la fondation), pour prédire 
l’uni longitudinal de la chaussée tout au long de son cycle de vie. 

La manière dont ces paramètres sont évalués est décrite plus en détail dans les sections 
correspondantes suivantes (Chapitres 4.3.2.1 à 4.3.2.4). La problématique du gel n’est 
pas traitée par la méthode mécanistique-empirique. 

4.3.2.1 Orniérage 

L’orniérage est évalué séparément pour l’orniérage des couches bitumineuses et pour 
l’orniérage total de la structure. Les deux paramètres sont analysés en valeurs absolues, 
c.à.d. en termes de profondeur d’ornières en millimètres, et sont déterminés de manière 
incrémentale sur toute la durée de vie des chaussées. 

Les formules utilisées pour déterminer l’orniérage d’une structure font intervenir une mul-
titude de paramètres par rapport aux matériaux, à la structure, aux fondations, aux condi-
tions météorologiques, au trafic, etc. Concernant les conditions météorologiques, 
l’utilisation d’une méthode incrémentale de détermination de l’orniérage permet de pren-
dre en considération des conditions réelles avec leurs variabilités dans le temps. Le pas-
sage entre les conditions météorologiques de base (température de l’air, précipitations, 
etc.) et les formules employées pour la détermination de l’orniérage, se fait à l’aide du 
modèle climatique EICM. Ce modèle permet tout particulièrement de déterminer la tem-
pérature dans une chaussée et sa variation en fonction du temps et de la profondeur 
pour des conditions météorologiques données. 

L'orniérage est évalué individuellement pour chaque couche composant une chaussée 
(couche de surface bitumineuse, couche de base bitumineuse, couche de grave, etc.), en 
fonction des différents paramètres de la route et de l'environnement de celle-ci (climat, 
trafic, etc.). Le comportement des différentes couches peut être divisé en trois phases 
(Fig. 4.26) : 

• Phase primaire : Phase d'orniérage initiale élevée due principalement aux change-
ments volumétrique des matériaux. 

• Phase secondaire : Phase d'orniérage constante faible due également aux change-
ments volumétrique des matériaux, mais également à l'augmentation de la déforma-
tion plastique des matériaux avec l'augmentation des charges/impacts de l'environ-
nement. 

• Phase tertiaire : Phase d'orniérage élevée due principalement à la déformation plas-
tique des matériaux. 
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Fig. 4.26  Comportement typique de la déformation permanente des matériaux bitumi-
neux [1][21]. 

L’outil DARWin-ME utilise une approche qui modélise le comportement des chaussées 
pour les phases primaires et secondaires. La phase tertiaire n'est pas prise en considéra-
tion, en effet la déformation plastique des matériaux n’est pas modélisée dans l’outil. 

La déformation permanente globale d'une chaussée est obtenue par l'addition des dé-
formations permanentes des différentes couches, lesquelles utilisent différents modèles 
de comportement selon le type de matériaux qui compose la couche. Mathématiquement 
parlant la déformation permanente est égale à :  

  (Équation 1) 

 Avec : RD Déformation permanente de la chaussée [in] 
  nsublayers Nombre de couches [-] 
   Déformation permanente de la couche i [-] 

   Epaisseur de la couche i [in] 

Cette déformation permanente est déterminée pour chaque pas de temps et pour chaque 
niveau de charge puis finalement additionnée à la déformation permanente du pas de 
temps précédent (méthode incrémentale), et ceci jusqu'à la fin de la durée de vie de la 
chaussée. 

Le modèle de détermination de la déformation permanente des couches bitumineuses 
est basé sur une analyse en laboratoire et in situ d'une multitude de revêtements diffé-
rents. Le modèle de base est le suivant : 

  (Équation 2) 

 Avec : εp Déformation permanente accumulée après 
   N répétitions de chargement [in/in] 
  εr Déformation réversible du matériau bitumineux [in/in] 
  N Nombre de chargements [-] 
  T Température [°F] 
  αi Coefficients de régression non linéaires [-] 
  βi Coefficients de calibration [-] 
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Les différents paramètres ont été calibrés à l'aide de relevés in situ. Les valeurs numé-
riques peuvent être consultées dans les guides de la méthode mécanistique-empirique 
[1][21]. Ces valeurs peuvent être adaptées dans l’outil afin de calibrer les modèles aux 
conditions nationales de n'importe quel pays. 

Les modèles de détermination de la déformation permanente des couches non liées 
(grave, fondation, etc.) sont également basés sur différentes analyses en laboratoire et in 
situ du comportement d'une multitude de matériaux non liés. Les formules utilisées sont 
explicitées dans les guides [1][21] et ne sont pas discutées dans ce rapport. 

L'impact des conditions météorologiques sur l'orniérage des couches bitumineuses inter-
vient directement dans le calcul des déformations permanentes à travers le paramètre de 
la température dans la structure. Ce paramètre évolue en fonction du temps et de la pro-
fondeur des couches évaluées. Pour les couches non liées, l'humidité du sol intervient 
dans la détermination de la déformation permanente de ces couches. Ce paramètre évo-
lue également en fonction du temps et de la profondeur des couches évaluées. 

4.3.2.2 Fissuration par fatigue 

La fissuration par fatigue est évaluée pour trois cas distincts : 
• Fissuration du bas vers le haut : Il s’agit d’une fissuration qui apparaît dans un premier 

temps le long des traces de roues sous forme de fissuration longitudinale, et qui se 
propage rapidement pour former des fissures interconnectées sous forme de faïen-
çage. Cette fissuration débute au bas des couches bitumineuses et se propage, sous 
chargement répété, vers la surface. 
La fissuration du bas vers le haut est due au chargement répété des couches bitumi-
neuses qui occasionne des cycles de flexion en bas des couches. L’accumulation des 
contraintes de traction peut se traduire par la formation de microfissures lorsque la 
contrainte maximale est dépassée. Ces microfissures peuvent ensuite remonter vers 
la surface des couches bitumineuses (Fig. 4.27). 

• Fissuration du haut vers le bas : Il s’agit d’une fissuration qui apparaît le long des 
traces de roues sous forme de fissuration longitudinale. Cette fissuration débute à la 
surface des couches bitumineuses et se propage, sous chargement répété, le long 
des traces de roues. 
La fissuration du haut vers le bas est due au chargement répété des couches bitumi-
neuses par des pneus à pression élevée qui font apparaître des contraintes de trac-
tions à la surface de la structure. L’accumulation des contraintes de traction peut se 
traduire par la formation de microfissures lorsque la contrainte maximale est dépas-
sée. Le vieillissement des couches bitumineuses joue également un rôle prépondérant 
dans l’apparition et la propagation de ces fissures (Fig. 4.27). 

• Fissuration par fatigue dans les couches stabilisées (chaussées semi-rigides) : Il s’agit 
d’une fissuration qui apparaît dans les éventuelles couches stabilisées des chaussées 
semi-rigides. Cette fissuration n’est pas visible depuis la surface de la structure. 
La fissuration par fatigue dans les couches stabilisées se comporte comme la fissura-
tion du bas vers le haut des couches bitumineuses. 

  
Fig. 4.27  Fissuration par fatigue du bas vers le haut (gauche) et du haut vers le bas 
(droite) [1][21]. 
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Les formules utilisées pour déterminer la fissuration par fatigue d’une structure font inter-
venir une multitude de paramètres par rapport aux matériaux, à la structure, au trafic, aux 
conditions météorologiques, etc. Le facteur principal intervenant dans la fatigue des 
couches bitumineuses est la rigidité des matériaux. 

Les différents cas de fissuration par fatigue sont évalués séparément à l’aide d’indices de 
dégradation pour chaque couche bitumineuse composant une chaussée (couche de sur-
face, couche de base, couche stabilisée, etc.). La dégradation totale est obtenue en ac-
cumulant les indices à l’aide de la loi de Miner, puis elle est transformée en fissuration 
physique en utilisant des modèles calibrés. Ces modèles sont basés sur un suivi à long 
terme des performances d’une multitude de revêtements sujets à des conditions clima-
tiques, des conditions de trafic et des conditions environnementales distinctes. 

La loi de Miner permet de décrire la dégradation totale à l’aide de la formule ci-après : 

  (Équation 3) 

 Avec : D Dégradation [-] 
  T Nombre de périodes [-] 
  ni Trafic pour la période i [-] 
  Ni Trafic acceptable sous les conditions prévalant 
   pendant la période i [-] 

Le modèle de détermination de la fissuration par fatigue des couches bitumineuses est 
basé sur une analyse en laboratoire et in situ d'une multitude de revêtements différents. 
Le modèle final utilisé pour décrire les indices de dégradations est le suivant : 

  (Équation 4) 

 Avec : Nf Nombre de répétitions de chargement jusqu’à la 
   fissuration par fatigue [-] 
  k′1 Paramètre fonction de l’épaisseur des couches 
   bitumineuses [-] 
   Pour la fissuration du bas vers le haut : 

     

  Pour la fissuration du haut vers le bas : 

    

   Avec : hac Epaisseur totale des couches 
     bitumineuses [in] 
  C Coefficient de calage laboratoire – in situ [-] 
  εt Déformation à la traction critique [-] 
  E Module de rigidité du matériau [-] 
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A l’aide de la loi de Miner, les indices de dégradation sont transformés en dégradation to-
tale, puis des modèles spécifiques sont appliquées pour transformer la dégradation totale 
en fissuration physique : 
•  Pour la fissuration 

du bas vers le haut : 

  (Équation 5) 

 Avec : FCbot Fissuration par fatigue du bas vers le haut [%] 
   Coefficients de calibration [-] 
  D Dégradation totale [-] 
•  Pour la fissuration 

du haut vers le bas : 

  (Équation 6) 

 Avec : FCtop Fissuration par fatigue du haut vers le bas [ft/mile] 
  D Dégradation totale [-] 

Les différents paramètres ont été calibrés à l'aide de relevés in situ. Les valeurs numé-
riques peuvent être consultées dans les guides [1][21]. Ces valeurs peuvent être adap-
tées dans l’outil afin de calibrer les modèles aux conditions nationales de n'importe quel 
pays. Les modèles de détermination de la fissuration par fatigue dans les couches stabi-
lisées sont également basés sur différentes analyses en laboratoire et in situ du compor-
tement d'une multitude de matériaux stabilisés. Les formules utilisées sont explicitées 
dans les guides [1][21] et ne sont pas discutées dans ce rapport. 

L'impact des conditions météorologiques sur la fissuration par fatigue des couches bitu-
mineuses et des couches stabilisées intervient principalement à travers le changement 
de la rigidité des matériaux en fonction de la température. La rigidité évolue entre autres 
en fonction du temps, de la température et du matériau des couches évaluées. 

4.3.2.3 Fissuration thermique 

La fissuration thermique est évaluée pour deux cas distincts : 
• Fissuration due aux basses températures : Il s’agit d’une fissuration qui apparaît dans 

le sens perpendiculaire à l’axe de la route. Cette fissuration débute à la surface des 
couches bitumineuses et se propage lors de périodes de basses températures. Elle 
ne dépend que très peu des cycles de chargement de la chaussée. 
La fissuration peut apparaître dans des régions où des températures extrêmement 
froides sont observées. Elle est due à une contraction et une rupture thermique de la 
surface des couches bitumineuses due à la forte chute des températures. 

• Fissuration par fatigue due aux cycles de températures : Il s’agit également d’une fis-
suration qui apparaît dans le sens perpendiculaire à l’axe de la route. Cette fissuration 
débute à la surface des couches bitumineuses et se propage lors de cycles de tempé-
ratures journaliers. Elle ne dépend que très peu des cycles de chargement de la 
chaussée. 
La fissuration peut apparaître dans des régions où des variations de températures 
journalières et saisonnières importantes sont répertoriées. Elle est due à une contrac-
tion et une rupture thermique de la surface des couches bitumineuses due à une répé-
tition de cycles de températures. 

Les formules utilisées pour déterminer la fissuration thermique d’une structure font inter-
venir une multitude de paramètres par rapport aux matériaux, à la structure, aux condi-
tions météorologiques, etc. Les facteurs principaux intervenant dans la fissuration ther-
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mique des couches bitumineuses sont la rigidité des matériaux, ainsi que les paramètres 
météorologiques. Ces derniers sont intégrés dans le modèle EICM et permettent ainsi de 
déterminer la température dans un revêtement et sa variation en fonction du temps et de 
la profondeur. 

Les deux cas de fissuration thermiques sont évalués séparément à l’aide d’indices de 
dégradation pour les couches bitumineuses de surface. La dégradation totale est obte-
nue en accumulant les indices à l’aide de la loi de Miner, puis elle est transformée en fis-
suration physique en utilisant des modèles calibrés. Ces modèles sont basés sur un suivi 
à long terme de la fissuration d’une multitude de revêtements sujets à des conditions cli-
matiques et des conditions environnementales distinctes. 

Le modèle de fissuration thermique des couches bitumineuses est basé sur une analyse 
en laboratoire et in situ d'une multitude de revêtements différents. La loi de Paris est utili-
sée par les outils pour prédire la propagation des fissures : 

  (Équation 7) 

 Avec : ΔC Changement de la profondeur de fissure due à 
   un cycle de refroidissement [-] 
  ΔK Changement de l’intensité des contraintes due à 
   un cycle de refroidissement [-] 
  A, n Paramètres de rupture [-] 

Les différents paramètres ont été calibrés à l'aide de relevés in situ et d’essais en labora-
toire. Les valeurs numériques peuvent être consultées dans les guides [1][21]. Ces va-
leurs peuvent être adaptées dans l’outil afin de calibrer les modèles aux conditions natio-
nales de n'importe quel pays. 

L'impact des conditions météorologiques sur la fissuration thermique des couches bitu-
mineuses et intervient principalement à travers le changement de la rigidité des maté-
riaux en fonction de la température. La rigidité évolue entre autre en fonction du temps, 
de la température et du matériau des couches évaluées. 

4.3.2.4 Performances fonctionnelles 

Les performances fonctionnelles sont évaluées à l’aide de l’indice d’uni IRI (International 
Roughness Index). Cet indice représente l’état fonctionnel d’un revêtement en prenant en 
compte des considérations relatives à l’orniérage et la fissuration (fatigue et thermique), 
ainsi que des facteurs liés au site (IRI initial, conditions météorologiques, caractéristiques 
de la fondation). L’IRI permet de prédire l’uni longitudinal d’un revêtement tout au long de 
son cycle de vie. Il s’agit d’une caractéristique fonctionnelle d’une route qui est perçue 
par les utilisateurs à travers des mouvements verticaux de leurs véhicules. 

Les modèles utilisés pour déterminer l’IRI d’une structure font intervenir une multitude de 
paramètres par rapport aux matériaux, à la structure, aux conditions météorologiques, 
etc. L’IRI est déterminé séparément pour les différentes couches composant une struc-
ture routière (couches bitumineuses, couches non liées, couches traitées, etc.) et est for-
tement dépendant des conditions initiales (IRI initial) d’une route. Les différents modèles 
et leurs paramètres ont été calibrés dans une multitude de projets de recherche. Les 
guides [1][21] décrivent plus en détail les modèles utilisés dans l’outil. L’indice initial rete-
nu est égal à 1 m/km pour tous les cas évalués dans le cadre de cette recherche (IRI ini-
tial). 

L'impact des conditions météorologiques sur l’IRI intervient de manière directe à travers 
certains paramètres, tels que l’indice de gel ou les précipitations mensuelles, et de ma-
nière indirecte à travers le changement des autres performances en fonction des condi-
tions météorologiques (orniérage, fissuration). 
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4.3.3 Hypothèses et paramètres d’analyse 
Pour l’évaluation de l’impact du changement climatique sur les performances des chaus-
sées, différentes hypothèses ont été retenues concernant les paramètres généraux, mé-
téorologiques, structurels, etc. Ces paramètres sont décrits brièvement dans ce chapitre, 
les détails peuvent être consultés en annexe (Annexe II.1). 

4.3.3.1 Paramètres généraux 

Les paramètres généraux sont identiques pour tous les cas évalués : 
• Durée de vie : Une durée de vie fixe de 20 ans a été choisie dans une première phase 

(analyse de l’impact du changement climatique sur les performances –  
Chapitre 4.3.4). Dans une deuxième phase, l’impact du changement climatique sur la 
durée de vie des chaussées a été évalué (Chapitre 4.3.5). 

• Horizons d’analyse : Quatre horizons d’analyse sont évalués (référence : chaussée 
réalisée en 1990, court-terme : réalisation en 2020, moyen-terme : réalisation en 2050 
et long-terme : réalisation en 2080). 

• Performances : Sept performances structurelles et fonctionnelles ont été évaluées 
(orniérage : orniérage des couches bitumineuses et orniérage total, fissuration par fa-
tigue : fissuration du bas vers le haut, du haut vers le bas et des éventuelles couches 
stabilisées (chaussées semi-rigides), fissuration thermique et performances fonction-
nelles (IRI)) (Chapitre 4.3.2). Pour l’IRI une valeur initiale de 1 m/km a été retenue. 

• Considérations probabilistes : Les performances moyennes (probabilité de 50%) ont 
été évaluées pour toutes les performances structurelles et fonctionnelles. 

4.3.3.2 Paramètres météorologiques 

Les paramètres météorologiques sont issus du modèle climatique de pronostic Meteo-
norm 7.0. Les paramètres suivants ont été évalués : 
• Régions climatiques : Huit régions climatiques suisses présentant des caractéristiques 

climatiques différentes ont été évaluées (Jura, Bassin Lémanique, Plateau (ouest), 
Plateau (est), Préalpes, Valais, Grisons et Sud des Alpes). La région du Valais a en 
outre été divisée en deux parties : Haute altitude et vallée du Rhône (Chapitre 3.1.2). 

• Scénarios climatiques : Trois scenarios climatiques proposés par l’IPCC ont été éva-
lués (scénario B1 - intégré et écologique, scénario A1B - intégré (balance énergies 
fossiles - non-fossiles) et scénario A2 - hétérogène) (Chapitre 3.1.1). 

• Périodes d’analyse météorologiques : Pour chaque région et chaque scénario clima-
tique, de même que pour tous les horizons d’analyse, des périodes d’analyses météo-
rologiques spécifiques ont été évaluées. Une période d’analyse consiste en une com-
binaison d’années météorologiques représentatives moyennes et extrêmes sur 20 ans 
(p.ex. pour le moyen-terme, la période est divisée en deux parties, la première de 
2050 à 2059 et la deuxième de 2060 à 2069, avec chaque partie comportant huit an-
nées météorologiques moyennes et 2 années extrêmes) (Chapitre 3.1.1). 

• Caractéristiques météorologiques : Les caractéristiques météorologiques suivantes 
ont été évaluées : Température de l’air [°C], vitesse du vent [km/h], ensoleillement ho-
raire [%], précipitations [mm] et humidité relative [%]. 

• Profondeur nappe phréatique : Une profondeur de 3.6 m a été choisie arbitrairement 
pour tous les cas testés. Cette profondeur élevée permet de ne pas tenir compte de 
l’impact de la nappe phréatique sur les performances des chaussées évaluées. 
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4.3.3.3 Paramètres de trafic 

Les paramètres de trafic sont identiques pour chaque classe de trafic évaluée. En outre 
les analyses sont faites à trafic équivalent, c.-à-d. les paramètres de trafic sont identiques 
entre les différents horizons d’analyse : 
• Classes de trafic : Quatre régimes de trafic sont évalués (classes de trafic T3 à T6). 

Des données statistiques et des données issues des normes suisses sont employées 
pour définir tous les paramètres nécessaires (% poids lourds, croissance du trafic, vi-
tesse, etc.). Les principales valeurs spécifiques de ces paramètres sont : 
– Classe T3 et T4 (Route principale) : Les classes de trafic T3, respectivement T4, 

présentent un trafic journalier moyen de 3600 véhicules par jour, respectivement 
12'000 véhicules par jour. Le pourcentage de poids lourds est de 6% pour les 
deux classes et un taux d’accroissement de 3% est appliqué au trafic annuel. 
Une voie par direction avec une vitesse de 80 km/h est appliquée. 

– Classe T5 et T6 (Autoroute) : Les classes de trafic T5, respectivement T6, présen-
tent un trafic journalier moyen de 37’000 véhicules par jour, respectivement 
120'000 véhicules par jour. Le pourcentage de poids lourds est de 7% pour les 
deux classes et un taux d’accroissement de 4% est appliqué au trafic annuel. 
Deux voies par direction pour la classe T5 et trois voies par direction pour la 
classe T6 sont appliquées. La vitesse est de 100 km/h pour les deux classes. 

Toutes les valeurs spécifiques sont détaillées en annexe (Annexe II.1.3). 

4.3.3.4 Paramètres structurels 

Les paramètres structurels suivants ont été évalués : 
• Sol de fondation : Trois classes de sols de fondation sont évaluées (classe de por-

tance S2 à S4). Des données issues des normes suisses sont employées pour définir 
tous les paramètres de fondation nécessaires (CBR, module, etc.). Les principales va-
leurs spécifiques de ces paramètres sont les suivantes : 
– Classe S2 : Un CBR moyen de 9% et un module de 72 MPa est appliqué à cette 

classe. Un sol de type GM est choisi. 
– Classe S3 : Un CBR moyen de 18% et un module de 112 MPa est appliqué à cette 

classe. Un sol de type GM est choisi. 
– Classe S4 : Un CBR moyen de 27% et un module de 145 MPa est appliqué à cette 

classe. Un sol de type GM est choisi. 
Toutes les valeurs spécifiques sont détaillées en annexe (Annexe II.1.4). 

• Type de superstructure : Trois types de superstructure sont évalués. Les caractéris-
tiques des superstructures sont choisies selon le catalogue des superstructures de la 
norme SN 640 324b [73]. Les principales valeurs spécifiques de ces paramètres sont 
les suivantes : 
– Type 1 Enrobé bitumineux sur grave : Couches d’enrobé bitumineux sur couche de 

grave avec des épaisseurs variables selon le sol de fondation et la classe de tra-
fic. 

– Type 2 Enrobé bitumineux avec couche de fondation en enrobé bitumineux (AC F) 
: Couches d’enrobé bitumineux sur couche de fondation en enrobé bitumineux et 
sur couche de grave avec des épaisseurs variables selon le sol de fondation et la 
classe de trafic. 

– Type 5 Enrobé bitumineux avec couche stabilisée aux liants hydrauliques : 
Couches d’enrobé bitumineux sur couche de stabilisation aux liants hydrauliques 
avec des épaisseurs variables selon le sol de fondation et la classe de trafic. 

Toutes les valeurs spécifiques sont détaillées en annexe (Annexe II.1.4). Dans la fi-
gure ci-après est donné un aperçu des différents types de couches bitumineuses éva-
luées avec leurs épaisseurs relatives (Fig. 4.28). 
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• Types d’enrobés : Des types d’enrobés employés couramment en Suisse ont été 
choisis (Fig. 4.28). Le choix s’est fait à l’aide de la norme SN 640 430b [74]. Les prin-
cipales valeurs spécifiques de ces paramètres sont les suivantes : 
– Couches de roulement : Enrobé bitumineux standard AC 11. 
– Couches de liaison : Enrobé bitumineux standard AC B 16 ou AC B 22. 
– Couches de base : Enrobé bitumineux standard AC T 16, AC T 22 ou AC T 32. 
– Couches de fondation : Enrobé bitumineux standard AC F 22 ou AC F 32. 

Toutes les valeurs spécifiques sont détaillées en annexe (Annexe II.1.4). 

 
Commentaires : Selon DARWin-ME : Min 2 couches non-liées nécessaires

Selon DARWin-ME : Max 3 couches liées possibles

Pour T5-SS2 et T6-SS2 : La couche de liaison est supprimée

Pour S4-SS2 et S2-SS5 à S4-SS5 : La plateforme est divisée en deux couches avec des propriétés 

identiques (première couche 1000 mm, deuxième couche infinie)

 
Fig. 4.28  Types de couches bitumineuses évaluées. 

   

   

40 mm  AC 11 

90 mm  AC B 22 

140 mm  AC T 32 

150 – 400 mm 
Grave 

Classe 
de trafic Superstructure 1 Superstructure 2 Superstructure 5 

T6 

T3 

T4 

T5 

   

   

40 mm  AC 11 

60 mm  AC B 16 

160 – 300 mm 
Stabilisation aux 
liants hydraul. 

80 mm  AC T 22 

40 mm  AC 11 

140 mm  AC T 32 

0 – 300 mm 
Grave 

110 – 140 mm 
AC F 32 

40 mm  AC 11 

70 mm  AC B 22 

150 – 400 mm 
Grave 

110 mm  AC T 32 

40 mm  AC 11 

150 – 350 mm 
Grave 

90 mm  AC T 22 

40 mm  AC 11 

60 mm  AC T 16 

0 – 250 mm 
Grave 

70 mm  AC F 22 

40 mm  AC 11 

50 mm  AC B 16 

150 – 400 mm 
Grave 

80 mm  AC T 22 

50 mm  AC 11 

100 mm  AC T 22 

0 – 300 mm 
Grave 

90 – 110 mm 
AC F 22 

40 mm  AC 11 
80 mm  AC T 22 

0 – 300 mm 
Grave 

70 – 90 mm 
AC F 22 

40 mm  AC 11 

50 mm  AC B 16 

160 – 300 mm 
Stabilisation aux 
liants hydraul. 

60 mm  AC T 22 

40 mm  AC 11 

160 – 240 mm 
Stabilisation aux 
liants hydraul. 

80 mm  AC T 22 

40 mm  AC 11 

160 – 200 mm 
Stabilisation aux 
liants hydraul. 

60 mm  AC T 16 
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L’outil DARWin-ME nécessite la mise en place de minimum deux couches non liées. Ain-
si pour les structures de Type 5 et pour les structures de Type 2 avec un sol de fondation 
S4, le sol de fondation est divisé en deux couches présentant des propriétés identiques. 

En outre, l’outil permet la mise en place de maximum trois couches liées. Ainsi pour les 
structures de Type 2 avec un trafic T5 et T6, la couche de liaison est supprimée et les 
couches de roulement et de base sont augmentées en fonction. 

4.3.3.5 Paramètres des matériaux 

Des caractéristiques standards pour les matériaux granulaires, traités aux liants hydrau-
liques et bitumineux ont été évaluées (teneur en vides, teneur en liant, courbe granulo-
métrique, etc.). Des paramètres moyens ont été choisis, basées sur les normes suisses 
(enrobé bitumineux : SN 640 431-1b [75] et SN 640 430b [74], liants bitumineux : SN 670 
202 [84], graves non traitées : SN 670 119a [82], sols de fondation : SN 670 010b [81], 
etc.). 

Les valeurs spécifiques de ces paramètres sont données en annexe (Annexe II.1.5). 

4.3.4 Impact du changement climatique sur les perfo rmances – Résultats 
principaux 
L’impact du changement climatique sur les différentes performances des chaussées 
classiques mises en place en Suisse est évalué dans ce chapitre. Les résultats princi-
paux sont décrits dans les sections à suivre (Chapitres 4.3.4.1 à 4.3.4.4) puis un résumé 
des impacts majeurs est donné (Chapitre 4.3.4.5). Les impacts sont décrits à l’aide 
d’exemples choisis. Les détails des résultats issus de DARWin-ME peuvent être consul-
tés en annexe (Annexe II.2). L’impact du changement climatique sur la durée de vie des 
chaussées est évalué dans le Chapitre 4.3.5. 

4.3.4.1 Orniérage 

Dans l’outil de dimensionnement DARWin-ME, l’orniérage est évalué séparément pour 
l’orniérage des couches bitumineuses et pour l’orniérage total de la structure. Ceci per-
met de différencier les deux phénomènes principaux qui sont le fluage de l’enrobé dans 
les couches supérieurs et la déformation verticale des couches de fondation et/ou du sol 
(Chapitre 4.1.1). 

Dans le cas des structures routières suisses, il existe des valeurs limites par rapport à la 
gravité de cette dégradation (orniérage total uniquement). La gravité est caractérisée par 
la profondeur d’ornières : Gravité faible (S1) avec une profondeur inférieure à 15 mm ; 
Gravité moyenne (S2) avec une profondeur comprise entre 15 et 30 mm ; Gravité élevée 
(S3) avec une profondeur supérieure à 30 mm. L’orniérage peut aussi être décrit par 
l’indice de la planéité transversale I3, qui lui propose des valeurs limites en fonction du 
type de route (12 mm pour les autoroutes et 18 mm pour les routes principales – valeurs 
limites pour un état mauvais) (Chapitre 4.1.1.2). 

L’outil de dimensionnement DARWin-ME propose également différentes valeurs limites 
par rapport à l’orniérage des couches bitumineuses selon le type de route considéré. Par 
exemple un orniérage des couches bitumineuses inférieure à 6.4 mm, respectivement  
8.9 mm, est adéquat pour les autoroutes, respectivement les routes principales. 
L’orniérage reste marginal pour des profondeurs inférieures à 10.2 mm pour les auto-
routes et 15.2 mm pour les routes principales (valeurs de sécurité). Ces valeurs sont lé-
gèrement plus strictes que les valeurs limites proposées par les normes suisses. 

Par la suite, l’impact du changement climatique sur l’orniérage total de la structure a été 
évalué dans un premier temps, puis l’orniérage des couches bitumineuses a été analysé 
afin d’évaluer la répartition de l’orniérage dans la structure. 
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Orniérage totale de la structure 

De manière générale l’on peut constater que l’orniérage correspond à une performance 
critique des chaussées suisses standards selon la méthode de dimensionnement méca-
nistique-empirique. En effet plusieurs cas de référence évalués selon les hypothèses et 
paramètres définis auparavant (route réalisée en 1990 – Chapitre 4.3.3) présentent un 
orniérage total supérieur aux valeurs limites ou proche de celles-ci. Ceci est valable prin-
cipalement pour les régions du Bassin Lémanique (Lausanne) et du Tessin (Lugano) 
pour des classes de trafic élevées (T5 et T6). L’impact du changement climatique sur 
l’orniérage total des chaussées est important et se traduit dans tous les cas par une 
augmentation de la profondeur d’ornières. Des valeurs maximales absolues de la profon-
deur d’ornières de plus de 25 mm sont observées pour divers cas évalués (scénario cli-
matique, horizon d’analyse). Les augmentations relatives peuvent dépasser les 20%. 

Plusieurs conclusions peuvent être tirées des évaluations effectuées : 
• Trafic : L’évaluation indique de manière générale un orniérage total plus élevé pour 

les classes de trafic supérieures (Fig. 4.29). Notons que le passage d’une classe de 
trafic à une classe supérieure est associé à une augmentation de l’épaisseur des 
couches bitumineuses des structures routières. Pour les superstructures de type 5 
(avec couche stabilisée aux liants hydrauliques) la différence entre l’orniérage pour 
une structure à trafic T3 et une structure à trafic T6 est très élevée (différences de 
100% à plus que 200%). Pour les superstructures de type 1 (enrobé bitumineux sur 
grave) et 2 (avec couche de fondation en enrobé bitumineux AC F) la différence est 
également élevée (différences jusqu’à 100%). 
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Fig. 4.29  Impact du trafic sur l’orniérage total (Sol de fondation S2 ; Type de superstruc-
ture 1 (gauche) et 5 (droite) ; Période de référence). 

• Sol de fondation : L’évaluation indique de manière générale un orniérage total plus 
faible pour les classes de portance supérieures (Fig. 4.30). Notons que le passage 
d’une classe de portance à une classe supérieure est associé à diminution de 
l’épaisseur des couches de fondation (grave, AC F, stabilisation) des structures rou-
tières. Pour les superstructures de type 2 (avec couche de fondation en enrobé bitu-
mineux AC F) l’orniérage des sols de fondation S4 présente des valeurs très proches 
des sols S3 (Fig. 4.30 – graphique de droite). 
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Fig. 4.30  Impact du sol de fondation sur l’orniérage total (Trafic T5 ; Type de superstruc-
ture 1 (gauche) et 2 (droite) ; Période de référence). 

• Type de superstructure : De manière générale il n’existe pas de tendance nette par 
rapport au type de superstructure. En effet, en fonction du trafic et du sol de fondation, 
un type de superstructure peut présenter un orniérage total plus élevé ou plus faible 
que les autres. Pour un trafic élevé (classes de trafic T5 et T6), l’orniérage total est de 
manière générale plus élevé pour les structures de type 5 (avec couche stabilisée aux 
liants hydrauliques) (Fig. 4.31 – graphique de droite). Pour un trafic faible et moyen T3 
à T5 l’orniérage est de manière générale plus élevé pour les structures de type 1 (en-
robé bitumineux sur grave) ou 2 (avec couche de fondation en enrobé bitumineux  
AC F) (Fig. 4.31 – graphique de gauche). 
Les structures de type 5 avec un sol de fondation S2 et un trafic T6 présentent les 
profondeurs d’ornières les plus élevées. 
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La Chaux-de-Fonds Lausanne Zurich  
Fig. 4.31  Impact du type de superstructure sur l’orniérage total (Trafic T3 (gauche) et T6 
(droite) ; Sol de fondation S3 ; Période de référence). 
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• Région climatique : L’orniérage total présente une variabilité importante entre les diffé-
rentes régions climatiques. Ainsi, les régions du Tessin (Lugano) et du Bassin Léma-
nique (Lausanne) présentent clairement les valeurs les plus élevées, alors que les ré-
gions du Jura (La Chaux-de-Fonds), du Valais à haute altitude (Simplon) et dans une 
moindre mesure du Plateau Ouest (Berne), présentent les valeurs les plus basses. 
Les autres sites se situent entre ces deux extrêmes. Ceci est observé pour tous les 
cas évalués (Fig. 4.32). 
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Fig. 4.32  Impact de la région climatique sur l’orniérage total (Trafic T5 ; Sol de fondation 
S3 ; Type de superstructure 2 ; Période de référence). 

• Horizon d’analyse : En tenant compte du changement climatique, l’orniérage total a 
tendance à être plus élevé avec le temps pour la totalité des cas évalué (Fig. 4.33). 
L’augmentation est différente selon le cas évalué. Pour un trafic T3, l’augmentation 
maximale reste inférieure à 13% entre la période de référence et la période 2080-
2100, alors que pour un trafic T6, celle-ci peut atteindre les 28%. Les augmentations 
en valeurs absolues les plus élevées sont observées pour les régions du Bassin Lé-
manique (Lausanne) et du Tessin (Lugano). Des augmentations plus faibles touchent 
d’avantage les régions plus froides (Jura, Valais à haute altitude) et les régions du 
Plateau et des Préalpes. Les valeurs maximales de l’orniérage total se présentent 
pour l’horizon à long terme (route construite en 2080). 
En valeurs relatives, les augmentations entre la période de référence et le période de 
2080-2100 sont également différentes en fonction des régions évaluées. 
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Fig. 4.33  Impact de l’horizon d’analyse sur l’orniérage total (Trafic T5 ; Sol de fondation 
S2 ; Type de superstructure 1 ; Scénario climatique A2). 
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• Scénario climatique : A court et à moyen-terme, l’orniérage total ne présente que très 
peu de différences entre les scénarios climatiques évalués. A long-terme par contre, 
la profondeur d’ornières est la plus élevée pour le scénario climatique A2 (hétérogène) 
et la moins élevée pour le scénario B1 (intégré et écologique). Le scénario A1B (inté-
gré) présente des valeurs intermédiaires aux deux autres scénarios (Fig. 4.34). 
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Fig. 4.34  Impact du scénario climatique sur l’orniérage total (Trafic T6 ; Sol de fondation 
S2 ; Type de superstructure 5 ; Lausanne). 

L’orniérage total correspond à une performance critique des chaussées suisses stan-
dards sur les routes à trafic élevé et très élevé selon la méthode de dimensionnement 
mécanistique-empirique. En effet, les valeurs limites de la profondeur d’ornières selon les 
normes suisses sont actuellement dépassées ou très proches de celles-ci pour plusieurs 
cas évalués avec un trafic T5 ou T6. Ceci indique pour certains cas un dimensionnement 
insuffisant des chaussées selon la méthode de dimensionnement SN 640 324b [73]. Le 
phénomène de changement climatique risque d’accentuer ce phénomène, avec des con-
séquences importantes étant donné la faible différence entre les profondeurs d’ornières 
actuelles et les valeurs limites. Ainsi, selon la méthode mécanistique-empirique, les 
chaussées suisses standards ne sont pas toutes adaptées aux conditions météorolo-
giques futures par rapport à l’orniérage total. 

Plus spécifiquement les régions présentant des températures plus élevées, telles que le 
Tessin et le Bassin Lémanique, sont sujettes à une augmentation importante de 
l’orniérage total entraînant des réductions importantes de la durée de vie des chaussées. 
D’autres régions non touchées par cette problématique risque de l’être à moyen ou long 
terme. 

Les routes à trafic faible (T3, T4) ne présentent aucun cas où les valeurs limites de pla-
néité transversale sont dépassées, que ce soit pour la période de référence ou la période 
à long-terme. 

Orniérage des couches bitumineuses 

L’orniérage des couches bitumineuses présente des caractéristiques très semblables à 
l’orniérage total pour ce qui est du comportement de la profondeur d’ornières par rapport 
au trafic, au sol de fondation, au type de superstructure ou à la région climatique. Par 
contre l’impact du changement climatique, et principalement l’augmentation de la tempé-
rature associée, est plus marquée pour les couches bitumineuses. Ainsi des augmenta-
tions relatives de plus de 50% de la profondeur d’ornières sont observées pour plusieurs 
cas évalués. De même, l’orniérage des couches bitumineuses peut dépasser les valeurs 
limites de la profondeur d’ornières totale. 
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Plusieurs conclusions peuvent être tirées des évaluations effectuées : 
• Trafic : L’évaluation indique de manière générale un orniérage des couches bitumi-

neuses plus élevé pour les classes de trafic supérieures (Fig. 4.35). Notons que le 
passage d’une classe de trafic à une classe supérieure est associé à une augmenta-
tion de l’épaisseur des couches bitumineuses des structures routières. 
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Fig. 4.35  Impact du trafic sur l’orniérage des couches bitumineuses (Sol de fondation  
S3 ; Type de superstructure 1 ; Période de référence). 

• Sol de fondation : L’orniérage des couches bitumineuses ne montre que très peu de 
différences entre les divers sols de fondation. Ainsi l’orniérage ne dépend que très 
peu de la classe de portance (Fig. 4.36). 
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Fig. 4.36  Impact du sol de fondation sur l’orniérage des couches bitumineuses (Trafic  
T5 ; Type de superstructure 5 ; Période de référence). 
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• Type de superstructure : De manière générale les structures de type 5 (avec couche 
stabilisée aux liants hydrauliques) présentent les profondeurs d’ornières des couches 
bitumineuses les plus élevées quelque soit le cas évalué (Fig. 4.37). Les structures de 
type 5 avec un trafic T6 présentent les profondeurs maximales d’orniérage. 
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Fig. 4.37  Impact du type de superstructure sur l’orniérage des couches bitumineuses 
(Trafic T6 ; Sol de fondation S3 ; Période de référence). 

• Région climatique : L’orniérage des couches bitumineuses présente la même variabili-
té entre les différentes régions climatiques que l’orniérage total. Ainsi, les régions du 
Tessin (Lugano) et du Bassin Lémanique (Lausanne) présentent clairement les va-
leurs les plus élevées, alors que les régions du Jura (La Chaux-de-Fonds), du Valais à 
haute altitude (Simplon) et dans une moindre mesure du Plateau Ouest (Berne), pré-
sentent les valeurs les plus basses. Les autres sites se situent entre ces groupes ex-
trêmes. Ceci est observé pour tous les cas évalués. 

• Horizon d’analyse : En tenant compte du changement climatique, l’orniérage des 
couches bitumineuses a tendance à être plus élevé avec le temps pour la totalité des 
cas évalués (Fig. 4.38). L’augmentation est plus marquée que pour l’orniérage total, 
avec des augmentations pouvant dépasser les 50%. Les augmentations en valeurs 
absolues les plus élevées sont observées pour les régions du Bassin Lémanique 
(Lausanne) et du Tessin (Lugano). Des augmentations plus faibles touchent 
d’avantage les régions plus froides (Jura, Valais à haute altitude) et les régions du 
Plateau et des Préalpes. Les valeurs maximales de l’orniérage des couches bitumi-
neuses se présentent pour l’horizon à long terme. 
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Fig. 4.38  Impact de l’horizon d’analyse sur l’orniérage des couches bitumineuses  
(Trafic T5 ; Sol de fondation S3 ; Type de superstructure 1 ; Scénario climatique A2). 
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• Scénario climatique : A court et à moyen-terme, l’orniérage des couches bitumineuses 
ne présente que très peu de différences entre les scénarios climatiques évalués. A 
long-terme, la profondeur d’ornières est la plus élevée pour le scénario climatique A2 
(hétérogène) et la moins élevée pour le scénario B1 (intégré et écologique). Le scéna-
rio A1B (intégré) présente des valeurs intermédiaires. 

Les augmentations des profondeurs d’ornières des couches bitumineuses sont très 
proches des augmentations de l’orniérage total. Ceci indique que l’impact du changement 
climatique touche principalement les couches bitumineuses (Fig. 4.39). L’on peut même 
constater une très légère diminution de l’orniérage des couches non-bitumineuses pour 
certains cas. 
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Fig. 4.39  Impact du changement climatique sur l’orniérage total et l’orniérage des 
couches bitumineuses (Trafic T5 ; Sol de fondation S3 ; Type de superstructure 5 ; Scé-
nario climatique A2 ; Lausanne). 

4.3.4.2 Fissuration par fatigue 

Fissuration du bas vers le haut 

Dans le cas des structures routières suisse, il existe des valeurs limites par rapport à 
l’étendue et la gravité de la fissuration par fatigue du bas vers le haut (faïençage). La 
gravité est caractérisée par la profondeur des flaches associées : Gravité faible (S1) avec 
une profondeur inférieure à 15 mm ; Gravité moyenne (S2) avec une profondeur com-
prise entre 15 et 25 mm ; Gravité élevée (S3) avec une profondeur supérieure à 25 mm. 
L’étendue est caractérisée par le pourcentage de surface atteinte pour 100 m de voie : 
Etendue faible (A1) avec une surface inférieure à 10% ; Etendue moyenne (A2) avec une 
surface comprise entre 10 et 50% ; Etendue grave (A3) avec une surface supérieure à 
50%. 

L’outil de dimensionnement DARWin-ME propose différentes valeurs limites selon le type 
de route considéré. Par exemple une fissuration inférieure à 5%, respectivement 10%, 
est adéquate pour les autoroutes, respectivement les routes principales et secondaires. 
La fissuration reste marginale pour des étendues inférieures à 20% pour les autoroutes 
et 40% pour les routes principales (valeurs de sécurité). Ces valeurs sont assez proches 
des valeurs limites proposées par les normes suisses. 

De manière générale l’on peut constater que la fissuration du bas vers le haut ne corres-
pond pas à une performance critique des chaussées suisses standards selon la méthode 
de dimensionnement mécanistique-empirique. En effet, tous les cas de référence évalués 
selon les hypothèses et paramètres définis auparavant (chaussée réalisée en 1990 – 
Chapitre 4.3.3) présentent une fissuration inférieure à 2% et ceci quelque soit le trafic, le 
sol de fondation, le type de superstructure ou la région climatique considéré. L’impact du 
changement climatique sur la fissuration est très faible en valeurs absolus, la fissuration 
ne dépassant pas les 4% quelque soit le cas évalué (scénario climatique, horizon 
d’analyse). 
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Plusieurs conclusions peuvent être tirées des évaluations effectuées : 
• Trafic : L’évaluation indique de manière générale une fissuration du bas vers le haut 

plus faible pour les classes de trafic supérieures (Fig. 4.40). Notons que le passage 
d’une classe de trafic à une classe supérieure est associé à une augmentation de 
l’épaisseur des couches bitumineuses des structures routières. Pour un trafic T6, la 
fissuration est inférieure à 0.7% pour tous les cas de référence évalués. 
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Fig. 4.40  Impact du trafic sur la fissuration par fatigue du bas vers le haut (Sol de fonda-
tion S4 ; Type de superstructure 2 ; Période de référence). 

• Sol de fondation : L’évaluation indique pour les structures de type 2 (avec couche de 
fondation en enrobé bitumineux AC F) une fissuration du bas vers le haut plus élevée 
pour les classes de portance supérieures (Fig. 4.41). Pour les autres types de supers-
tructures aucune tendance nette n’est observée. Notons que le passage d’une classe 
de portance à une classe supérieure est associé à diminution de l’épaisseur des 
couches de fondation (grave, AC F, stabilisation) des structures routières. 
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Fig. 4.41  Impact du sol de fondation sur la fissuration par fatigue du bas vers le haut 
(Trafic T5 ; Type de superstructure 2 ; Période de référence). 
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• Type de superstructure : La fissuration du bas vers le haut est la plus élevée pour les 
structures de type 2 (avec couche de fondation en enrobé bitumineux AC F). Le type 
de superstructure 5 (avec couche stabilisée aux liants hydrauliques) ne présente au-
cune fissuration quelque soit le cas évalué. Les structures de type 1 (enrobé bitumi-
neux sur grave) présentent des valeurs intermédiaires. Les structures de type 2 avec 
un sol de fondation de classe 4 présentent les fissurations les plus élevées quelque 
soit le cas évalué (Fig. 4.42). 
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Fig. 4.42  Impact du type de superstructure sur la fissuration par fatigue du bas vers le 
haut (Trafic T3 ; Sol de fondation S4 ; Période de référence). 

• Région climatique : La fissuration du bas vers le haut présente une faible variabilité 
entre les différentes régions climatiques. Ainsi, les régions du Tessin (Lugano) et du 
Bassin Lémanique (Lausanne) présentent les valeurs les plus élevées, pouvant at-
teindre 2% pour la période de référence, alors que les régions du Jura (La Chaux-de-
Fonds) et du Valais à haute altitude (Simplon) présentent les valeurs les plus basses, 
ne dépassant pas les 1%. Les autres régions présentent des valeurs intermédiaires 
(Fig. 4.43). 
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Fig. 4.43  Impact de la région climatique sur la fissuration par fatigue du bas vers le haut 
(Trafic T5 ; Sol de fondation S4 ; Type de superstructure 2 ; Période de référence). 
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• Horizon d’analyse : En tenant compte du changement climatique, la fissuration du bas 
vers le haut a tendance à être plus élevée avec le temps quelque soit le cas évalué. 
En effet une augmentation continue, faible en chiffres absolues (inférieure à 2%) mais 
très importantes en chiffres relatives (max 56’000%), est observée pour les différents 
horizons d’analyse. Les valeurs maximales de la fissuration se présentent pour 
l’horizon à long-terme (Fig. 4.44). 
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Fig. 4.44  Impact de l’horizon d’analyse sur la fissuration par fatigue du bas vers le haut 
(Trafic T5 ; Sol de fondation S4 ; Type de superstructure 2 ; Scénario climatique A1B). 

• Scénario climatique : La fissuration du bas vers le haut est la plus élevée pour le scé-
nario climatique A2 (hétérogène) et la moins élevée pour le scénario B1 (intégré et 
écologique) quelque soit le cas évalué. La différence entre les scénarios reste néan-
moins faible en chiffres absolues (inférieure à 1%). La différence est également la plus 
élevée pour un horizon d’analyse à long terme (Fig. 4.45). 
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Fig. 4.45  Impact du scénario climatique sur la fissuration par fatigue du bas vers le haut 
(Trafic T5 ; Sol de fondation S4 ; Type de superstructure 2 ; Lausanne). 

La fissuration par fatigue du bas vers le haut ne correspond pas à une performance cri-
tique des chaussées suisses standards selon la méthode de dimensionnement mécanis-
tique-empirique. En effet, même en tenant compte du changement climatique, les valeurs 
limites de fissuration ne sont pas dépassées quelque soit le cas évalué. Ceci indique un 
dimensionnement suffisant des chaussées selon la méthode de dimensionnement  
SN 640 324b [73] et ceci pour n’importe quel type de trafic ou type de sol de fondation. 

Référence : 1.37% 
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Fissuration du haut vers le bas 

Dans le cas des structures routières suisses, il existe des valeurs limites par rapport à 
l’étendue et la gravité de la fissuration par fatigue du haut vers le bas (fissuration longitu-
dinale). La gravité est caractérisée par la largeur de la fissure principale associée : Gravi-
té faible (S1) avec une largeur inférieure à 2 mm ; Gravité moyenne (S2) avec une lar-
geur comprise entre 2 et 10 mm ; Gravité élevée (S3) avec une largeur supérieure à  
10 mm. L’étendue est caractérisée par la longueur des fissures pour 100 m de voie : 
Etendue faible (A1) avec une longueur inférieure à 5 m ; Etendue moyenne (A2) avec 
une longueur comprise entre 5 et 25 m ; Etendue grave (A3) avec une longueur supé-
rieure à 25 m. 

L’outil de dimensionnement DARWin-ME propose différentes valeurs limites selon le type 
de route considéré. Par exemple une fissuration inférieure à 50 m/km, respectivement 
100 m/km, est adéquat pour les autoroutes, respectivement les routes principales et se-
condaires. La fissuration reste marginale pour des longueurs inférieures à 200 m/km pour 
les autoroutes et 500 m/km pour les routes principales (valeurs de sécurité). Ces valeurs 
sont assez proches des valeurs limites proposées par les normes suisses. 

De manière générale l’on peut constater que la fissuration du haut vers le bas correspond 
à une performance critique à long-terme des chaussées suisses standards selon la mé-
thode de dimensionnement mécanistique-empirique. Actuellement tous les cas de réfé-
rence évalués selon les hypothèses et paramètres définis auparavant (chaussée réalisée 
en 1990 – Chapitre 4.3.3) présentent une fissuration inférieure à 30 m/km et ceci quelque 
soit le trafic, le sol de fondation, le type de superstructure ou la région climatique considé-
ré. L’impact du changement climatique la fissuration par contre peut être important. En 
effet, des fissurations proches des 100 m/km sont observées pour divers cas évalués 
(scénario climatique, horizon d’analyse). 

Plusieurs conclusions peuvent être tirées des évaluations effectuées : 
• Trafic : L’évaluation indique pour la plupart des superstructures de type 1 (enrobé bi-

tumineux sur grave) et 2 (avec couche de fondation en enrobé bitumineux AC F) une 
fissuration du haut vers le bas plus faible pour les classes de trafic supérieures  
(Fig. 4.46 – graphique de gauche). Pour un trafic T6, la fissuration est nulle ou très 
faible (inférieure à 1.5 m/km) pour ces cas. Pour certains cas la fissuration peut être 
plus élevée pour un trafic T4 ou T5 par rapport à un trafic T3 (p.ex. région du Bassin 
Lémanique (Lausanne), du Tessin (Lugano) et du Valais à basse altitude (Sion)). No-
tons que le passage d’une classe de trafic à une classe supérieure est associé à une 
augmentation de l’épaisseur des couches bitumineuses des structures routières. 
Pour les superstructures de type 5 (avec couche stabilisée aux liants hydrauliques), 
l’évaluation indique une fissuration du haut vers le bas plus élevée pour les classes de 
trafic supérieures (Fig. 4.46 – graphique de droite). Pour un trafic T3 et T4, la fissura-
tion est toujours nulle pour ces cas. 

0

5

10

15

20

25

30

Trafic T3 Trafic T4 Trafic T5 Trafic T6

F
is

su
ra

ti
o

n
  

h
a

u
t 

v
e

rs
 l

e
 b

a
s 

[m
/

k
m

]

La Chaux-de-Fonds Lausanne Zurich

0

5

10

15

20

25

30

Trafic T3 Trafic T4 Trafic T5 Trafic T6

F
is

su
ra

ti
o

n
 h

a
u

t 
v

e
rs

 l
e

 b
a

s 
[m

/
k

m
]

La Chaux-de-Fonds Lausanne Zurich  
Fig. 4.46  Impact du trafic sur la fissuration par fatigue du haut vers le bas (Sol de fonda-
tion S3 ; Type de superstructure 1 (gauche) et 5 (droite) ; Période de référence). 
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• Sol de fondation : L’évaluation indique pour la plupart des superstructures de type 1 
(enrobé bitumineux sur grave) et 2 (avec couche de fondation en enrobé bitumineux 
AC F) une fissuration du haut vers le bas plus élevée pour les classes de portance 
supérieures (Fig. 4.47 – graphique de gauche). Pour certains cas la fissuration peut 
être plus faible pour un sol S4 par rapport à un sol S3 (p.ex. superstructures de type 2 
dans la région du Jura (La Chaux-de-Fonds) ou du Valais à haute altitude (Simplon)). 
Notons que le passage d’une classe de portance à une classe supérieure est associé 
à diminution de l’épaisseur des couches de fondation (grave, AC F, stabilisation) des 
structures routières. 
Pour les superstructures de type 5 (avec couche stabilisée aux liants hydrauliques), 
une tendance inverse est constatée (fissuration plus faible pour les classes de por-
tance supérieures) (Fig. 4.47 – graphique de droite). 
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Fig. 4.47  Impact du sol de fondation sur la fissuration par fatigue du haut vers le bas 
(Trafic T4 (gauche) et T6 (droite) ; Type de superstructure 2 (gauche) et 5 (droite) ; Pé-
riode de référence). 

Type de superstructure : De manière générale il n’existe pas de tendance nette par 
rapport au type de superstructure. Pour un trafic élevé à très élevé (classes de trafic 
T5 et T6), la fissuration du haut vers le bas est de manière générale la plus élevée 
pour les structures de type 5 (avec couche stabilisée aux liants hydrauliques)  
(Fig. 4.48 – graphique de droite). Pour un trafic faible à moyen T3 à T4 la fissuration 
est de manière générale la plus élevée pour les structures de type 1 (enrobé bitumi-
neux sur grave) (Fig. 4.48 – graphique de gauche). Pour un trafic T3 et T4 la fissura-
tion est nulle pour les structures de type 5. Les structures de type 2 (avec couche de 
fondation en enrobé bitumineux AC F) présentent des valeurs intermédiaires. Les 
structures de type 1 avec un sol de fondation de classe 4 présentent les fissurations 
globales les plus élevées. 

0

5

10

15

20

25

30

SS1 SS2 SS5

F
is

su
ra

ti
o

n
 h

a
u

t 
v

e
rs

 l
e

 b
a

s 
[m

/
k

m
]

La Chaux-de-Fonds Lausanne Zurich

0

5

10

15

20

25

30

SS1 SS2 SS5

F
is

su
ra

ti
o

n
 h

a
u

t 
v

e
rs

 l
e

 b
a

s 
[m

/
k

m
]

La Chaux-de-Fonds Lausanne Zurich  
Fig. 4.48  Impact du type de superstructure sur la fissuration par fatigue du haut vers le 
bas (Trafic T3 (gauche) et T6 (droite) ; Sol de fondation S3 ; Période de référence). 
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• Région climatique : La fissuration du haut vers le bas présente une variabilité entre les 
différentes régions climatiques. Ainsi, les régions du Tessin (Lugano) et du Bassin 
Lémanique (Lausanne) présentent clairement les valeurs les plus élevées, alors que 
les régions du Jura (La Chaux-de-Fonds), du Valais à haute altitude (Simplon) et dans 
une moindre mesure du Plateau Ouest (Berne), présentent les valeurs les plus 
basses. Les autres sites se situent entre ces deux extrêmes. Ceci est vrai pour tous 
les cas évalués (Fig. 4.49). 
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Fig. 4.49  Impact de la région climatique sur la fissuration par fatigue du haut vers le bas 
(Trafic T5 ; Sol de fondation S4 ; Type de superstructure 1 ; Période de référence). 

• Horizon d’analyse : En tenant compte du changement climatique, de manière géné-
rale la fissuration du haut vers le bas a tendance à être plus élevée avec le temps 
pour la plupart des cas évalué (Fig. 4.50). Pour la région du Bassin Lémanique (Lau-
sanne), certains cas peuvent présenter une faible diminution de la fissuration (supers-
tructures de type 1 avec sols de fondation S2 ou S3 et trafic T3). 
L’augmentation est différente selon le cas évalué. Dans la plupart des cas elle reste 
faible à très faible (inférieure à 20 m/km entre la période de référence et le période 
2080-2100) pour toutes les superstructures. Néanmoins, certaines régions, telles que 
le Bassin Lémanique et le Tessin (Lugano), présentent des augmentations élevées 
pouvant atteindre les 70 m/km sur le long-terme. 
Les augmentations en valeurs absolues les plus élevées sont observées pour les ré-
gions du Bassin Lémanique (Lausanne), du Tessin (Lugano) et du Valais à basse alti-
tude (Sion). Des augmentations plus faibles touchent d’avantage les régions plus 
froides (Jura, Valais à haute altitude) et les régions du Plateau et des Préalpes. Les 
valeurs maximales de la fissuration se présentent pour l’horizon à long-terme. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Référence Court terme Moyen terme Long terme

F
is

su
ra

ti
o

n
 h

a
u

t 
v

e
rs

 l
e

 b
a

s 
[m

/
k

m
]

La Chaux-de-Fonds Lausanne Zurich
 

Fig. 4.50  Impact de l’horizon d’analyse sur la fissuration par fatigue du haut vers le bas 
(Trafic T5 ; Sol de fondation S4 ; Type de superstructure 2 ; Scénario climatique A2). 
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• Scénario climatique : A court et à moyen-terme, la fissuration du haut vers le bas ne 
présente que très peu de différences entre les scénarios climatiques évalués. A long-
terme, la fissuration est la plus élevée pour le scénario climatique A2 (hétérogène) et 
la moins élevée pour le scénario B1 (intégré et écologique). Le scénario A1B (intégré) 
présente des valeurs assez proches du scénario A2 (Fig. 4.51). 
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Fig. 4.51  Impact du scénario climatique sur la fissuration par fatigue du haut vers le bas 
(Trafic T5 ; Sol de fondation S4 ; Type de superstructure 2 ; Lausanne). 

Actuellement, la fissuration par fatigue du haut vers le bas ne correspond pas à une per-
formance critique des chaussées suisses standards selon la méthode de dimensionne-
ment mécanistique-empirique. En effet, les valeurs limites de fissuration selon les normes 
suisses ne sont actuellement pas dépassées quelque soit le cas évalué. Ceci indique un 
dimensionnement suffisant des chaussées selon la méthode de dimensionnement SN 
640 324b [73]et ceci pour n’importe quel type de trafic ou type de sol de fondation. Par 
contre, le phénomène de changement climatique risque d’engendrer des fissurations plus 
importantes, au point où les valeurs limites de fissuration pourront être dépassées pour 
des routes à trafic élevé (T5 ou T6). Ainsi, selon la méthode mécanistique-empirique, les 
chaussées suisses standards ne sont pas adaptées aux conditions météorologiques fu-
tures par rapport à la fissuration par fatigue du haut vers le bas. 

Plus spécifiquement, les régions présentant des températures plus élevées, telles que le 
Tessin, le Bassin Lémanique et la vallée du Rhône dans le Valais, sont sujettes à une 
augmentation importante de la fissuration entraînant des dépassements des valeurs li-
mites. Ces valeurs limites peuvent être atteintes dans certains cas déjà pour l’horizon 
d’analyse 2050-2070 (moyen-terme). 

Fissuration dans les couches stabilisées (chaussées  semi-rigides) 

La fissuration par fatigue dans les couches stabilisées peut apparaître dans les éven-
tuelles couches stabilisées des chaussées semi-rigides (type de superstructure 5). Dans 
le cas des structures routières suisses, il n’existe pas de valeurs limites par rapport à 
l’étendue et la gravité de ces dégradations. L’outil de dimensionnement DARWin-ME 
propose différentes valeurs limites selon le type de route considéré. Par exemple une fis-
suration inférieure à 5%, respectivement 10%, est adéquat pour les autoroutes, respecti-
vement les routes principales et secondaires. 

De manière générale l’on peut constater que la fissuration dans les couches stabilisées 
ne correspond pas à une performance critique des chaussées suisses standards selon la 
méthode de dimensionnement mécanistique-empirique. En effet, tous les cas de réfé-
rence évalués selon les hypothèses et paramètres définis auparavant (chaussée réalisée 
en 1990 – Chapitre 4.3.3) présentent une fissuration inférieure à 1% et ceci quelque soit 
le trafic, le sol de fondation, le type de superstructure ou la région climatique considéré. 
L’impact du changement climatique sur la fissuration est très faible quelque soit le cas 
évalué (scénario climatique, horizon d’analyse). 
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La fissuration dans les couches stabilisées ne dépend que très faiblement des conditions 
météorologiques. Ainsi il n’existe aucune différence notable entre les différentes régions 
climatiques ainsi qu’entre les différents horizons d’analyse et scénarios climatiques. De 
même, la fissuration dans les couches stabilisées ne dépend que très faiblement du sol 
de fondation. Ainsi il n’existe aucune différence notable entre les différents types de sol 
de fondation. 

Le seul facteur ayant un faible impact sur la fissuration dans les couches stabilisées est 
le trafic. En effet l’évaluation indique de manière générale une fissuration plus élevée 
pour les classes de trafic supérieures (Fig. 4.52). Notons que le passage d’une classe de 
trafic à une classe supérieure est associé à une augmentation de l’épaisseur des 
couches bitumineuses des structures routières. 
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Fig. 4.52  Impact du trafic sur la fissuration par fatigue dans les couches stabilisées (Sol 
de fondation S3 ; Type de superstructure 5 ; Période de référence). 

La fissuration par fatigue dans les couches stabilisées ne correspond pas à une perfor-
mance critique des chaussées suisses standards. En effet, même en tenant compte du 
changement climatique, les valeurs limites de fissuration ne sont pas dépassées quelque 
soit le cas évalué. Ceci indique, selon les résultats de la méthode mécanistique-
empirique, un dimensionnement suffisant des chaussées suisses selon la méthode de 
dimensionnement SN 640 324b [73] et ceci pour n’importe quel type de trafic ou type de 
sol de fondation. 

4.3.4.3 Fissuration thermique 

Dans le cas des structures routières suisses il n’existe aucun critère concernant des va-
leurs limites de fissuration thermique. L’outil de dimensionnement DARWin-ME propose 
une valeur limite de longueur de fissures de 190 m/km. 

Tous les cas de référence évalués selon les hypothèses et paramètres définis aupara-
vant (chaussée réalisée en 1990 – Chapitre 4.3.3) présentent une fissuration thermique 
nulle et ceci quelque soit le trafic, le sol de fondation, le type de superstructure ou la ré-
gion climatique considéré. L’impact du changement climatique sur la fissuration ther-
mique est également nul. En effet, quelque soit le scénario climatique et l’horizon 
d’analyse considéré, la fissuration thermique demeure nulle pour tous les cas évalués. 

La fissuration thermique ne correspond pas à une performance critique des chaussées 
suisses standards selon la méthode de dimensionnement mécanistique-empirique. Ceci 
est dû au fait que les conditions météorologiques suisses ne présentent pas de condi-
tions de températures hivernales assez rudes. Ceci est également vrai pour le site du 
Simplon, site présentant les conditions hivernales les plus rudes (site appartenant à la 
région climatique du Valais – haute altitude). 
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Afin de contrôler le bon fonctionnement de l’outil de dimensionnement, des conditions 
météorologiques provenant du nord des Etats-Unis (Minneapolis, état du Minnesota) ont 
été appliquées à quelques cas de chaussées suisses. Minneapolis présente des hivers 
particulièrement rudes (températures minimales de –30°C) et des variations de tempéra-
tures importantes. Les résultats montrent clairement que les chaussées suisses ne se-
raient pas adaptées à ces conditions climatiques. En effet, des fissurations thermiques 
importantes sont obtenues, dépassant largement la valeur limite de 190 m/km proposée 
par l’outil. Cette valeur serait même dépassée après un seul hiver. Dans la figure ci-après 
est donné l’exemple d’une superstructure de type 1 avec un trafic T5 et un sol de fonda-
tion S3 par rapport aux conditions météorologiques de Minneapolis (Fig. 4.53). 
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Fig. 4.53  Comportement d’une chaussée standard suisse sous conditions météorolo-
giques de la ville de Minneapolis. 

4.3.4.4 Performances fonctionnelles 

Dans le cas des structures routières suisses, il n’existe pas de valeurs limites par rapport 
à la gravité de l’indice d’uni IRI (International Roughness Index). L’outil de dimensionne-
ment DARWin-ME propose différentes valeurs limites selon le type de route considéré. 
Par exemple un IRI inférieure à 1.6 m/km, respectivement 1.75 m/km, est adéquat pour 
les autoroutes, respectivement les routes principales. Les performances fonctionnelles 
restent marginales pour des indices IRI inférieurs à 2.75 m/km pour les autoroutes et 
3.15 m/km pour les routes principales (valeurs de sécurité). L’IRI initial a été choisi égal à 
1 m/km pour tous les cas évalués. 

De manière générale l’on peut constater que l’uni longitudinal des chaussées ne corres-
pond pas à une performance critique des chaussées suisses standards selon la méthode 
de dimensionnement mécanistique-empirique. Même si plusieurs cas de référence éva-
lués selon les hypothèses et paramètres définis auparavant (chaussée réalisée en 1990 
– Chapitre 4.3.3) présentent des indices IRI supérieurs ou proches des valeurs limites se-
lon DARWin-ME (valeurs adéquates), ceux-ci restent toujours inférieurs aux valeurs de 
sécurité. L’impact du changement climatique sur les conditions météorologiques et sur 
l’uni longitudinal des chaussées reste faible et peut se traduire aussi bien par une aug-
mentation de l’indice que par une diminution de celui-ci. Des valeurs maximales absolues 
de l’indice de 2.2 m/km sont observées pour divers cas évalués (principalement pour les 
routes à trafic élevé (T5 ou T6)). Les augmentations ne dépassent pas les 10%. 
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Plusieurs conclusions peuvent être tirées des évaluations effectuées : 
• Trafic : L’évaluation indique de manière générale un indice d’uni plus élevé pour les 

classes de trafic supérieures (Fig. 4.54). Notons que le passage d’une classe de trafic 
à une classe supérieure est associé à une augmentation de l’épaisseur des couches 
bitumineuses des structures routières. 
Par rapport à la période de référence et pour les routes principales (trafic T3 ou T4), la 
valeur adéquate de 1.75 m/km n’est dépassée que pour certains cas isolés avec un 
trafic T4 (p.ex. pour la région du Bassin Lémanique (Lausanne) avec une superstruc-
ture de type 1 et un sol de fondation S2). Pour les autoroutes (trafic T5 ou T6), la va-
leur adéquate de 1.6 m/km est dépassée par tous les cas évalués, mais les indices 
restent toujours inférieures à la valeur de sécurité de 2.75 m/km. 
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Fig. 4.54  Impact du trafic sur l’indice d’uni IRI (Sol de fondation S4 ; Type de superstruc-
ture 2 ; Période de référence). 

• Sol de fondation : L’évaluation indique pour les superstructures de type 1 (enrobé bi-
tumineux sur grave) et 5 (avec couche stabilisée aux liants hydrauliques) un indice 
d’uni plus faible pour les classes de portance supérieures (Fig. 4.55 – graphique de 
gauche). Notons que le passage d’une classe de portance à une classe supérieure 
est associé à diminution de l’épaisseur des couches de fondation (grave, AC F, stabi-
lisation) des structures routières. 
Pour les superstructures de type 2 (avec couche de fondation en enrobé bitumineux 
AC F), l’indice d’uni est légèrement plus élevé pour les sols de fondation S2, puis les 
sols de fondation S3 et S4 présentent des valeurs semblables et légèrement plus 
faibles (Fig. 4.55 – graphique de droite). 
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Fig. 4.55  Impact du sol de fondation sur l’indice d’uni IRI (Trafic T5 ; Type de superstruc-
ture 1 (gauche) et 2 (droite) ; Période de référence). 
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• Type de superstructure : De manière générale la variation entre les différents types de 
superstructure est très faible voir nulle (Fig. 4.56). 
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Fig. 4.56  Impact du type de superstructure sur l’indice d’uni IRI (Trafic T5 ; Sol de fonda-
tion S3 ; Période de référence). 

• Région climatique : L’indice d’uni IRI présente une faible variabilité entre les diffé-
rentes régions climatiques. Pour un trafic faible, la variation est quasi-nulle, mais avec 
l’augmentation du trafic, des variations plus importantes sont observées. Pour un trafic 
T5 et T6, les régions du Tessin (Lugano) et du Bassin Lémanique (Lausanne) présen-
tent les valeurs les plus élevées, alors que les régions du Jura (La Chaux-de-Fonds), 
et dans une moindre mesure du Valais à haute altitude (Simplon) et du Plateau Ouest 
(Berne), présentent les valeurs les plus basses. Les autres sites se situent entre ces 
deux groupes (Fig. 4.57). 

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

IR
I 

[m
/

k
m

]

 
Fig. 4.57  Impact de la région climatique sur l’indice d’uni IRI (Trafic T6 ; Sol de fondation 
S3 ; Type de superstructure 5 ; Période de référence). 

• Horizon d’analyse : En tenant compte du changement climatique, l’indice d’uni pré-
sente de manière générale une tendance à être plus élevée avec le temps pour les 
trafics élevés et très élevé (T5 et T6) et plus faible ou constant pour les trafics faibles 
et moyens (T3 et T4) (Fig. 4.58). Pour un trafic T3, tous les cas évalués présentent 
une faible diminution de l’indice d’uni atteignant au maximum 2.5% pour la période 
2080-2100. Il n’existe que très peu de différences entre tous ces cas analysés. Pour 
un trafic T4, la diminution est encore plus faible (inférieure à 1.5% pour la période 
2080-2100) ou nulle (tendance constante). 
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Pour un trafic T5, tous les cas évalués présentent une faible augmentation de l’indice 
d’uni atteignant au maximum 3.5% pour la période 2080-2100. Il n’existe que très peu 
de différences entre tous ces cas analysés, mais la région du Bassin Lémanique 
(Lausanne) présente des valeurs légèrement plus élevées que les autres régions. 
Pour un trafic T6, l’augmentation est plus forte (maximum de 6.3% pour la période 
2080-2100) avec des valeurs plus élevées pour les superstructures de type 5 (avec 
couche stabilisée aux liants hydrauliques) (Fig. 4.58 – graphique de droite). 
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Fig. 4.58  Impact de l’horizon d’analyse sur l’indice d’uni IRI (Trafic T3 (gauche) et T6 
(droite) ; Sol de fondation S3 ; Type de superstructure 5 ; Scénario climatique A2). 

• Scénario climatique : L’indice d’uni ne présente que très peu de différences entre les 
scénarios climatiques évalués pour la plupart des cas évalués. Uniquement les su-
perstructures de type 5 (avec couche stabilisée aux liants hydrauliques) et avec un 
trafic T6 présentent à long terme une légère variation avec des indices plus élevés 
pour le scénario climatique A2 (hétérogène) et moins élevés pour le scénario B1 (in-
tégré et écologique). Le scénario A1B (intégré) présente des valeurs intermédiaires 
(Fig. 4.59). 
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Fig. 4.59  Impact du scénario climatique sur l’indice d’uni IRI (Trafic T6 ; Sol de fondation 
S2 ; Type de superstructure 5 ; Lausanne). 

L’uni longitudinal des chaussées ne correspond pas à une performance critique des 
chaussées suisses standards sur les routes à trafic élevé. En effet, même en tenant 
compte du changement climatique, les valeurs de sécurité de l’indice IRI ne sont pas dé-
passées quelque soit le cas évalué. Ceci indique, selon la méthode mécanistique-
empirique, un dimensionnement suffisant des chaussées selon la méthode de dimen-
sionnement SN 640 324b [73] et ceci pour n’importe quel type de trafic ou type de sol de 
fondation. 
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Pour un trafic T3 et T4, les valeurs adéquates de l’indice d’uni sont dépassées unique-
ment dans certains cas isolés (superstructure de type 1 avec trafic T4 et sol de fondation 
S2) et ceci de manière très faible (valeur maximale de 1.77 m/km). Le phénomène de 
changement climatique n’a pour ces cas aucun impact (tendance constante, voir néga-
tive). 

4.3.4.5 Résumé des impacts majeurs 

La méthode de dimensionnement mécanistique-empirique permet d’évaluer l’impact d’un 
changement quelconque du climat sur les performances des chaussées. Grâce à 
l’utilisation de données météorologiques horaires, une analyse détaillée du comporte-
ment des chaussées sous différents climats est possibles. Dans les sections ci-avant 
(Chapitres 4.3.4.1 à 4.3.4.4), les performances principales des chaussées ont été analy-
sées. Plusieurs conclusions ont pu être tirées de ces évaluations, dont les plus impor-
tantes sont : 
• Performances critiques : Selon la méthode de dimensionnement mécanistique-

empirique il existe deux performances critiques pour les chaussées standards  
suisses : Il s’agit de l’orniérage et de la fissuration par fatigue du haut vers le bas. Ces 
performances présentent plusieurs cas où les valeurs limites selon les normes suisses 
sont dépassées pour des conditions météorologiques actuelles et/ou pour des condi-
tions météorologiques futures sous différents scénarios climatiques et à différents ho-
rizons d’analyse. 
Le changement climatique engendre une augmentation des profondeurs d’ornières, 
principalement fonctions de la région climatique et du régime de trafic. Ainsi pour un 
trafic T3, l’augmentation reste inférieure à 13% entre la période de référence et le 
long-terme (période 2080-2100), alors que pour un trafic T6, celle-ci peut atteindre les 
33% (Fig. 4.60). Pour un trafic élevé (T5 ou T6) plusieurs cas sont observés où les va-
leurs limites ne sont pas dépassées pour la période de référence, mais où ces valeurs 
seront dépassées à court, moyen ou long-terme. En même temps plusieurs cas (prin-
cipalement pour les régions du Bassin Lémanique (Lausanne) et du Tessin (Lugano) 
avec un trafic élevé T5 ou très élevé T6) sont observés où les valeurs limites sont déjà 
dépassées pour la période de référence. Pour un trafic faible T3 ou moyen T4 aucun 
cas n’est observé où les valeurs limites sont dépassées, que ce soit pour la période 
de référence ou pour la période à long-terme. L’augmentation des profondeurs 
d’ornières est presque intégralement due à une augmentation de l’orniérage des 
couches bitumineuses. 
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Fig. 4.60  Impact du changement climatique sur l’orniérage total pour tous les cas con-
fondus avec changement de la température de l’air (Trafic T6). 
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Le changement climatique engendre une augmentation des longueurs des fissures 
par rapport à la fissuration par fatigue du haut vers le bas. Cette augmentation est 
principalement fonction de la région climatique. Ainsi dans la plupart des cas 
l’augmentation reste faible à très faible (inférieure à 20 m/km entre la période de réfé-
rence et le période 2080-2100). Néanmoins, certaines régions, telles que le Bassin 
Lémanique (Lausanne) et le Tessin (Lugano), présentent des augmentations élevées 
pouvant atteindre les 70 m/km. Plusieurs cas sont observés où les valeurs limites ne 
sont pas dépassées pour la période de référence, mais où ces valeurs seront dépas-
sées à moyen ou à long-terme. Par contre aucun cas où les valeurs limites sont déjà 
dépassées pour la période de référence n’est observé. 

• Autres performances : La fissuration par fatigue du bas vers le haut montre également 
une augmentation de l’étendue de la fissuration à cause du changement climatique, 
mais celle-ci reste très faible par rapport aux valeurs limites prescrites selon les 
normes suisses. La fissuration par fatigue des couches stabilisées ne montre elle 
qu’un impact très faible au changement climatique. La fissuration thermique par contre 
ne montre aucun impact. L’impact du changement climatique sur les performances 
fonctionnelles (indice d’uni IRI) se présente soit par une faible augmentation, soit par 
un comportement constant, soit par une très faible diminution de l’uni longitudinal. 

• Régions climatiques : Selon la méthode de dimensionnement mécanistique-empirique 
il existe trois grandes régions climatiques pour les chaussées standards suisses : Une 
région "chaude" caractérisée par des températures de l’air élevées, une région "inter-
médiaire" caractérisée par des températures de l’air moyennes et une région "froide" 
caractérisée par des températures de l’air faibles. Ces régions présentent des diffé-
rences importantes par rapport à leur comportement vis-à-vis des conditions météoro-
logiques. 
La région "chaude" se compose des régions du Tessin et du Bassin Lémanique. Il 
s’agit de la région la plus critique avec un impact important du changement climatique 
sur ses performances. Par rapport aux performances critiques associées, les valeurs 
limites selon les normes suisses sont dépassées pour des conditions météorologiques 
actuelles et/ou pour des conditions météorologiques futures sous différents scénarios 
climatiques et à différents horizons d’analyse. 
La région "froide" se compose des régions du Jura et du Valais à haute altitude. Il 
s’agit de la région la moins critique avec un impact faible du changement climatique 
sur ses performances. Par rapport aux performances critiques associées, les valeurs 
limites selon les normes suisses ne sont que rarement dépassées pour des conditions 
météorologiques futures sous différents scénarios climatiques et à différents horizons 
d’analyse. 
La région "intermédiaire" se compose des régions restantes, principalement du Pla-
teau suisse. Il s’agit d’une région avec un impact moyen du changement climatique 
sur ses performances. Par rapport aux performances critiques associées, les valeurs 
limites selon les normes suisses sont pour certains cas dépassées pour des condi-
tions météorologiques actuelles et/ou pour des conditions météorologiques futures 
sous différents scénarios climatiques et à différents horizons d’analyse. 
Selon la méthode mécanistique-empirique, le dimensionnement des chaussées stan-
dards suisses selon la méthode actuelle est suffisant pour la région "froide". Pour la 
région "intermédiaire" des adaptations sont recommandés pour certains cas (p. ex. à 
trafic élevé) et pour la région "chaude" des adaptations à plus grande échelle sont né-
cessaires. 

• Scénarios climatiques et horizons d’analyse : Les différences entre les trois scénarios 
climatiques et les horizons d’analyse peuvent être importantes. Le scénario modéré 
(scénario B1) présente toujours l’impact le plus faible et le scénario extrême (scénario 
A2) l’impact le plus élevé. 
Les différences entre les scénarios augmentent dans le temps, ainsi les différences 
maximales sont atteintes pour la période d’analyse à long-terme (période 2080-2100). 
Par rapport à l’orniérage les différences entre la période de référence et le court-terme 
restent faibles avec des valeurs inférieures à 10% (comparées aux 28% maximaux 
pour le long-terme – scénario A2). A long-terme les différences entre les deux scéna-
rios extrêmes (B1 et A2) peuvent atteindre les 15% pour l’orniérage total. 
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• Type de superstructure et trafic : De manière générale, les superstructures de type 5 
(avec couche stabilisée aux liants hydrauliques) résistent mieux aux impacts du chan-
gement climatique pour des routes à faible ou moyen trafic (T3 ou T4). Les supers-
tructures de type 1 (enrobé bitumineux sur grave) et 2 (avec couche de fondation en 
enrobé bitumineux AC F) résistent par contre mieux pour des routes à trafic élevé ou 
très élevé (T5 ou T6). Les superstructures de type 2 présentent souvent un compor-
tement intermédiaire aux deux autres types. 
Selon la méthode mécanistique-empirique, les routes à faible ou moyen trafic (T3 ou 
T4) sont dimensionnées de manière à résister au phénomène de changement clima-
tique. En effet, tous les cas évalués présentent des durées de vie supérieures à 20 
ans par rapport aux performances structurelles. Uniquement l’indice d’uni est dépassé 
très faiblement pour certains cas isolés. 

Le phénomène de changement climatique aura un impact non négligeable sur les per-
formances des chaussées standards à trafic élevé en Suisse. Sans adaptation de la mé-
thode actuelle de dimensionnement des chaussées ou des matériaux utilisés, on risque 
d’assister à une détérioration du réseau routier suisse et ceci déjà dans un futur assez 
proche (chaussées réalisées en 2020). 

4.3.5 Impact du changement climatique sur les durée s de vie – Résultats 
principaux 
L’évaluation de la durée de vie des chaussées est basée sur une analyse des perfor-
mances critiques avec intégration des seuils de performances définies selon les normes 
suisses et les recommandations issues de DARWin-ME. Dans le cadre de cette re-
cherche, les durées de vie des chaussées sont uniquement basées sur les performances 
mécaniques des chaussées. Dans la pratique des travaux de renouvellement des 
couches de surface sont souvent effectués avant que la durée de vie mécanique ne soit 
atteinte si celle-ci dépasse les 20 ans. 

La sensibilité de la méthode de dimensionnement mécanistique-empirique est difficile-
ment chiffrable et n’a pas été évaluée en détail. Les auteurs de la présente recherche 
préconisent qu’une variabilité des durées de vie, déterminées dans les chapitres à suivre, 
de ± 3 ans est à prendre en considération. 

Dans ce chapitre, la méthodologie employée est brièvement décrites (Chapitre 4.3.5.1), 
puis les résultats principaux sont discutés en détail (Chapitre 4.3.5.2). Finalement, un ré-
sumé des principaux résultats est présenté (Chapitre 4.3.5.3). Les résultats détaillés de 
l’évaluation de durée de vie des différents cas évalués sont donnés en annexe  
(Annexe II.3). 

4.3.5.1 Méthodologie 

Concernant les deux performances critiques retenues (orniérage total et fissuration par 
fatigue du haut vers le bas), des lois d’évolution distinctes ont été appliquées. L’évolution 
de l’orniérage suit une loi non linéaire pour un jeune âge de la chaussée et linéaire pour 
un âge supérieur (phases primaires et secondaires selon les lois de comportement utili-
sées par DARWin-ME (Chapitre 4.3.2.1)). Pour une chaussée avec une durée de vie se 
situant dans la phase primaire, l’outil permet de déterminer directement la durée de vie 
correspondante. Pour une chaussée avec une durée de vie se situant dans la phase se-
condaire, la durée de vie est déterminée en appliquant une loi d’évolution linéaire aux ré-
sultats issus de DARWin-ME. La loi linéaire est prolongée pour les chaussées avec une 
durée de vie très élevée (Fig. 4.61). La valeur limite de l’orniérage selon la norme  
SN 640 925b (2003) [79] est de 15 mm. 
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Fig. 4.61  Evolution de l’orniérage et loi d’évolution. 

L’évolution de la fissuration par fatigue du haut vers le bas suit une loi polynômiale pour 
n’importe quel âge de la chaussée. La fissuration limite permet de déterminer la durée de 
vie correspondante en appliquant une loi d’évolution polynômiale aux résultats issus de 
DARWin-ME (Fig. 4.62). La valeur limite de la fissuration par fatigue du haut vers le bas 
selon la norme SN 640 925b (2003) [79] est de 50 m/km. 
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Fig. 4.62  Evolution de la fissuration et loi d’évolution. 

Pour les autres performances (non critiques pour l’état de référence), la fissuration par fa-
tigue du bas vers le haut et la fissuration par fatigue des couches stabilisées suivent éga-
lement une loi polynômiale. 

La durée de vie finale des structures routières évaluées correspond à la durée de vie mi-
nimale pour toutes les performances confondues. 

4.3.5.2 Résultats détaillés 

L’analyse de l’impact du changement climatique sur la durée de vie des chaussées clas-
siques mises en place en Suisse a permis de tirer plusieurs constatations. Celles-ci sont 
décrites à l’aide d’exemples choisis dans les sections suivantes. 

De manière générale l’on peut constater que l’orniérage correspond à la performance la 
plus critique des chaussées suisses standards selon la méthode de dimensionnement 
mécanistique-empirique. L’impact du changement climatique sur les conditions météoro-
logiques et sur la durée de vie des chaussées est important et se traduit dans tous les 
cas par une diminution de cette durée de vie. Les diminutions relatives peuvent dépasser 
les 40%. 

Phase 1 Phase 2 

Loi linéaire : y = a·x+b 

Loi polynômiale : y = a·x2+b·x+c 
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Performance critique 

L’évaluation de durée de vie montre que l’orniérage correspond à la performance critique 
quelque soit le cas évalué. Cette observation peut également être faite pour les cas avec 
changement climatique. Ainsi les calculs de durée de vie effectués dans les sections sui-
vantes sont basés uniquement sur l’orniérage total des infrastructures routières. 

La valeur limite de la fissuration par fatigue du haut vers le bas est dépassée pour plu-
sieurs cas évalués, mais les durées de vie correspondantes sont toujours supérieures 
aux durées de vie par rapport à l’orniérage. Ainsi l’orniérage total reste le facteur déter-
minant, même si plusieurs cas existent où les durées de vie par rapport aux deux perfor-
mances sont très proches (Fig. 4.63). 
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Fig. 4.63  Durée de vie par rapport aux performances critiques (Trafic T5 ; Sol de fonda-
tion S4 ; Type de superstructure 2 ; Scénario climatique A2 ; Région "chaude"). 

La différence entre la durée de vie par rapport à l’orniérage et celle par rapport à la fissu-
ration par fatigue du haut vers le bas peut être importante. De manière générale cette dif-
férence est plus élevée pour les sols de fondation de classe S2 et dans une moindre me-
sure pour les sols de classe S3, de même que pour les superstructures de type 5 (avec 
couche stabilisée aux liants hydrauliques). Aucune tendance nette n’est néanmoins ob-
servée par rapport à la classe de trafic. 

La différence entre les deux caractéristiques est également plus élevée pour la période 
de référence et le court-terme (quelque soit le scénario climatique), alors qu’à long-terme 
les durées de vie respectives peuvent être très proches (Fig. 4.63). 

Trafic 

La classe de trafic correspond à un facteur important pour la détermination de la durée 
de vie des structures routières évaluées. En effet, pour plusieurs cas de superstructures 
de type 1 (enrobé bitumineux sur grave) et de type 5 (avec couche stabilisée aux liants 
hydrauliques) une différence de la durée de vie pouvant dépasser les 50% entre un trafic 
T5 et T6 est observée (Fig. 4.64 – graphique de gauche). Pour les superstructures de 
type 2 (avec couche de fondation en enrobé bitumineux AC F) les différences restent 
plus faibles (maximum 21%) (Fig. 4.64 – graphique de droite). Rappelons que le passage 
d’une classe de trafic à une classe supérieure est associé à une augmentation de 
l’épaisseur des couches bitumineuses des structures routières. 
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Fig. 4.64  Impact du trafic sur la durée de vie (Sol de fondation S3 ; Type de superstruc-
ture 1 (gauche) et 2 (droite) ; Période de référence). 

Sol de fondation 

Le sol de fondation correspond également à un facteur important pour la durée de vie 
des structures routières évaluées. En effet, des durées de vies plus faibles pour les 
classes de portance S2 du sol de fondation et des durées de vie plus élevées pour les 
sols de classe S4 sont observées. Les sols de classe S3 se situent entre ces deux ex-
trêmes. Les superstructures de type 1 (enrobé bitumineux sur grave) présentent les diffé-
rences les plus élevées entre les différentes classes de portance du sol de fondation 
(maximum 50% entre le sol S4 et S2 ; Fig. 4.65 – graphique de droite). Les superstruc-
tures de type 2 (avec couche de fondation en enrobé bitumineux AC F) et 5 (avec couche 
stabilisée aux liants hydrauliques) présentent de leur côté des différences plus faibles et 
proches entre les deux types (maximum 30% entre le sol de classe S4 et S2 ; Fig. 4.65 – 
graphique de droite). Rappelons que le passage d’une classe de portance à une classe 
supérieure est associé à diminution de l’épaisseur des couches de fondation (grave, AC 
F, stabilisation) des structures routières. 
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Fig. 4.65  Impact du sol de fondation sur la durée de vie (Trafic T5 ; Type de superstruc-
ture 1 (gauche) et 5 (droite) ; Période de référence). 

Type de superstructure 

De manière générale il n’existe pas de tendance nette par rapport au type de superstruc-
ture. En effet, en fonction du trafic et du sol de fondation, un type de superstructure peut 
présenter une durée de vie plus élevée ou plus faible que les autres. Pour un trafic de 
classe T6, la durée de vie est de manière générale plus faible pour les structures de type 
5 (avec couche stabilisée aux liants hydrauliques) (Fig. 4.66). Pour un trafic de classe T5 
aucune tendance nette n’est observée. 
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Fig. 4.66  Impact du type de superstructure sur la durée de vie (Trafic T6 ; Sol de fonda-
tion S3 ; Période de référence). 

Région climatique 

La durée de vie présente une variabilité importante entre les différentes régions clima-
tiques. Ainsi, la région "chaude" présente clairement les valeurs les plus faibles, alors que 
la région "froide" présente les valeurs les plus élevées. La région "intermédiaire" se situe 
entre ces deux extrêmes. Cette observation peut être faite pour tous les cas évalués (Fig. 
4.64 à Fig. 4.66). 

L’augmentation de la durée de vie de la région "froide", respectivement de la région "in-
termédiaire", par rapport à la région "chaude" peut dépasser les 250%, respectivement 
les 70%. L’augmentation de la durée de vie de la région "intermédiaire" par rapport à la 
région "froide" peut dépasser les 100%. 

Horizon d’analyse 

En tenant compte du changement climatique, la durée de vie montre une évidente ten-
dance à la diminution avec le temps pour la totalité des cas évalué (Fig. 4.67). La diminu-
tion est assez proche pour tous les cas évalués d’une même classe de trafic. Ainsi, pour 
un trafic T5, la diminution se situe entre 27% et 37% entre la période de référence et la 
période 2080-2100 (scénario climatique A2), alors que pour un trafic T6, celle-ci peut se 
situe entre 29% et 39%. 
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Fig. 4.67  Impact de l’horizon d’analyse sur la durée de vie – diminution en valeurs rela-
tives par rapport à la période de référence (Trafic T5 ; Sol de fondation S3 ; Type de su-
perstructure 2 ; Scénario climatique A2). 
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Scénario climatique 

A court et à moyen-terme, la durée de vie ne présente que très peu de différences entre 
les scénarios climatiques extrêmes évalués. A long-terme, la durée de vie est plus faible 
pour le scénario climatique A2 (hétérogène) et plus élevée pour le scénario B1 (intégré et 
écologique) (Fig. 7.14). Le scénario A1B (intégré), se situe entre ces deux scénarios ex-
trêmes. 
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Fig. 4.68  Impact du scénario climatique sur la durée de vie (Trafic T6 ; Sol de fondation 
S4 ; Type de superstructure 2 ; Région "intermédiaire"). 

4.3.5.3 Résumé des principaux résultats 

Les figures ci-après montrent les durées de vie de tous les cas évalués dans le cadre de 
cette recherche en nombre de cas (Fig. 4.69 – graphique de gauche) et en pourcentage 
cumulé (Fig. 4.69 – graphique de droite). L’approximation par courbe de tendance des 
données indique un pic pour une durée de vie de 17 ans. La durée de vie de 20 ans cor-
respond à 51% du nombre de cas évalués. 
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Fig. 4.69  Durées de vie pour tous les cas évalués. 

Dans les figures ci-après sont données les différentes durées de vie calculées pour les 
structures routières suisses standards par rapport aux deux scénarios climatiques B1 
(scénario modéré) et A2 (scénario extrême) (Fig. 4.70 et Fig. 4.71). 
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Fig. 4.71  Durée de vie des structures routières suisses – Scénario climatique 
extrême A2 
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La méthode de dimensionnement mécanistique-empirique permet de manière indirecte 
d’évaluer l’impact d’un changement quelconque du climat sur les durées de vie des 
chaussées. Grâce à l’utilisation de données météorologiques horaires, une évaluation de 
durée de vie des chaussées sous différents climats est possible. Plusieurs conclusions 
ont pu être tirées de ces évaluations, dont les plus importantes sont : 

• Performance critique : Selon la méthode de dimensionnement mécanistique-
empirique l’orniérage correspond à la performance critique des chaussées standards 
suisses. En effet, quelque soit la chaussée évaluée, sa durée de vie est toujours limi-
tée par le critère de profondeur d’ornière limite. 

• Autres performances : Les durées de vie établies selon les critères respectives des 
autres performances peuvent être très proches des durées de vie par rapport à la per-
formance critique de l’orniérage. Ceci est principalement le cas de la fissuration par 
fatigue du haut vers le bas. 
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• Régions climatiques : La région climatique correspond au facteur déterminant pour 
l’évaluation de durée de vie. En effet, si pour la région "froide" seulement quelques 
cas isolés, et uniquement à moyen ou long-terme, présentent des durées de vie infé-
rieures à 20 ans, pour la région "chaude" ces cas sont beaucoup plus nombreux et 
peuvent déjà se présenter pour la période de référence. La région "intermédiaire" se 
situe entre ces deux extrêmes, avec plusieurs cas où une durée de vie inférieure à  
20 ans est prévue. 
La différence entre les résultats pour les trois régions climatiques montre clairement 
qu’un dimensionnement adapté aux conditions météorologiques est indispensable. Si 
pour la région "intermédiaire" seulement quelques adaptations mineures sont néces-
saires pour résister au phénomène de changement climatique (par exemple un chan-
gement de type de superstructure), la région "chaude" nécessite des adaptations plus 
conséquentes. 

• Scénarios climatiques : Les différences entre les scénarios climatiques sont plutôt 
faibles et se présentent uniquement à moyen ou à long-terme. Même si en valeurs 
absolues les durées de vie sont clairement plus faibles pour le scénario extrême A2, 
les différences par rapport au seuil de 20 ans sont très limitées. En effet, il n’existe 
que quelques cas où ce seuil est atteint pour le scénario A2 mais pas pour le scénario 
modéré B1. Cette situation se retrouve pour plusieurs cas de la région climatique "in-
termédiaire" étant donné que les durées de vie calculées pour cette région se trouvent 
très proches de 20 ans. 

• Période d’analyse : Le nombre de cas présentant des durées de vies inférieures à  
20 ans augmente clairement avec le temps. Plusieurs cas existent où cette limite est 
atteinte déjà à court-terme pour la région climatique "chaude" ou "intermédiaire". Pour 
la région "froide" la limite ne sera pas atteinte avant 2050 (moyen-terme) ou 2080 
(long-terme). 

• Classe de trafic : Comme déjà mentionné, les régimes à faible trafic (classes T3 et T4) 
ne présentent aucun cas où la durée de vie est inférieure à 20 ans. La classe de trafic 
T5 présente de son côté plusieurs cas où cette limite est dépassée, principalement 
pour la région "chaude". La classe de trafic T6 présente de nombreux cas où la limite 
est déjà dépassée pour la période de référence, ce qui indique, selon la méthode mé-
canistique-empirique, un probable sous-dimensionnement des chaussées suisses 
standards, principalement dans la région "chaude" et dans une moindre mesure dans 
la région "intermédiaire". 

• Sol de fondation : Les sols de fondation de classe S2 présentent clairement des du-
rées de vie inférieures aux autres classes. Les chaussées prescrites dans la norme 
pour cette classe semblent, selon la méthode mécanistique-empirique, être sous-
dimensionnés pour la région "chaude" et dans une moindre mesure pour la région "in-
termédiaire". 

• Type de superstructure : Les superstructures de type 5 (avec couche stabilisée aux 
liants hydrauliques), suivies des superstructures de type 1 (enrobé bitumineux sur 
grave) semblent résister moins bien au phénomène d’orniérage. Ceci se traduit par 
des durées de vie plus faibles avec de nombreux cas où la limite des 20 ans n’est pas 
atteinte. Les superstructures de type 2 (avec couche de fondation en enrobé bitumi-
neux AC F) montrent un meilleure comportement. Ainsi pour la région "froide" et la ré-
gion "intermédiaire", la mise en place d’une superstructure avec couche de fondation 
en enrobé bitumeux AC F permet d’atteindre des durées de vie de 20 ans. Ceci n’est 
pas le cas pour la région "chaude". 

Le phénomène de changement climatique aura un impact non négligeable sur les durées 
de vie des chaussées standards à trafic élevé en Suisse. Sans adaptation de la méthode 
actuelle de dimensionnement des chaussées ou des matériaux utilisés, on risque 
d’assister à une détérioration du réseau routier suisse et ceci déjà dans un futur assez 
proche (2020). 

Afin de prévenir au maximum la diminution des durées de vie et les coûts de remplace-
ment des chaussées associées, des mesures d’adaptation sont proposées dans le cha-
pitre 5. 
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5 Analyse de risque et mesures d’adaptation 

Une analyse de risque, basée sur les durées de vie des chaussées, a été effectuée afin 
de mieux apprécier l’impact du changement climatique sur les chaussées et de proposer 
des mesures d’adaptation à ce phénomène. Pour ce faire une méthodologie spécifique a 
été mise au point, celle-ci est décrite dans la première partie du chapitre (Chapitre 5.1). 
Par la suite les résultats principaux de l’analyse de risque sont présentés (Chapitre 5.2), 
et finalement les mesures d’adaptation contre le changement climatique sont exposées 
(Chapitre 5.3). 

5.1 Méthodologie générale 
Une méthodologie générale d’analyse de durée vie et de risque des chaussées a été 
mise au point dans le cadre de la recherche. Cette méthodologie est divisée en quatre 
étapes principales (Chapitres 5.1.1 à 5.1.4) : 
• Etape 1 – Définition du contexte climatique et des paramètres d’évaluation : Evalua-

tion des conditions météorologiques actuelles et futures à l’aide d’un modèle clima-
tique de pronostic ; Choix des paramètres d’évaluation liés aux conditions climatiques 
(régions climatiques, scénarios climatiques, etc.) et des paramètres liés aux structures 
routières (trafic, sol, matériaux, etc.) ; Choix des performances critiques des chaus-
sées. 

• Etape 2 – Evaluation de l’impact du changement climatique sur les performances des 
chaussées : Analyse de l’impact du changement climatique sur les performances des 
chaussées définies préalablement à l’aide de l’outil de dimensionnement DARWin-
ME. 

• Etape 3 – Evaluation de la durée de vie des chaussées et analyse de risque : Défini-
tion des seuils de performances ; Analyse de la durée de vie des chaussées à l’aide 
de l’outil de dimensionnement DARWin-ME ; Analyse du risque liée à la réduction des 
durées de vie des chaussées par rapport au phénomène de changement climatique ; 
Définition de facteurs de risque des chaussées et mise au point de typologies repré-
sentatives (régions à risque, chaussées à risque, etc.). 

• Etape 4 – Mesures d’adaptation contre le changement climatique : Proposition de me-
sures d’adaptation contre le changement climatique afin d’améliorer les durées de vie 
des chaussées ; Evaluation de l’impact de chaque mesure sur la durée de vie des 
chaussées à l’aide de l’outil de dimensionnement DARWin-ME et définition de son 
facteur de risque correspondant. 

Un schéma de la méthodologie générale est donné dans la figure ci-après (Fig. 5.1). 
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Fig. 5.1  Schéma de l’analyse de risque. 
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5.1.1 Etape 1 : Définition du contexte climatique e t des paramètres 
d’évaluation 
Dans le cadre de la recherche, uniquement le contexte climatique suisse est analysé. 
Dans un premier temps un site géographique quelconque est classé selon les différentes 
régions climatiques suisses définies préalablement (Chapitre 3.1). Pour chaque région, le 
modèle climatique de pronostic (Meteonorm 7.0 – voir Chapitre 3.1) permet de détermi-
ner les paramètres météorologiques horaires (températures, précipitations, radiations so-
laires, vitesses du vent et humidité relative) nécessaires. 

Les paramètres météorologiques sont générés, pour différents scénarios IPCC intégrés 
dans le modèle (Chapitre 3.1), jusqu’à un horizon à long-terme (2100) et pour les diffé-
rentes régions climatiques. De même, les paramètres météorologiques de référence 
(1960 à 1990) pour les différents cas sont extraits de la base de données du modèle. La 
période de référence permet de procéder à une comparaison entre les conditions météo-
rologiques actuelles et futures.  

L’analyse générale de l’impact du changement climatique sur les chaussées standards 
suisses a permis de restreindre le nombre de régions climatiques présentant des com-
portements des chaussées distincts (Chapitre 4.3.4.5). Ainsi, trois grandes régions clima-
tiques ont été détectées : 
• Région "chaude" : Région qui se compose des régions du Tessin et du Bassin Léma-

nique et présentant un impact important du changement climatique sur les perfor-
mances des chaussées. Le site de Lausanne a été choisi comme site représentatif de 
cette région. 

• Région "froide" : Région qui se compose des régions du Jura et du Valais à haute alti-
tude et présentant un impact faible du changement climatique sur les performances 
des chaussées. Le site de La Chaux-de-Fonds a été choisi comme site représentatif 
de cette région. 

• Région "intermédiaire" : Région qui se compose des régions restantes, principalement 
du Plateau suisse, présentant un impact moyen du changement climatique sur les 
performances des chaussées. Le site de Zurich a été choisi comme site représentatif 
de cette région. 

Par rapport aux scénarios climatiques, les trois scénarios pris en compte dans l’analyse 
générale de l’impact du changement climatique sur les chaussées (Chapitre 4.3) ont été 
reconduits pour l’analyse de risque et l’évaluation des mesures d’adaptation : 
• Scénario B1 : Scénario modéré présentant un impact faible du changement climatique 

sur les performances des chaussées. 
• Scénario A1B : Scénario moyen présentant un impact moyen du changement clima-

tique sur les performances des chaussées. 
• Scénario A2 : Scénario extrême présentant un impact important du changement cli-

matique sur les performances des chaussées. 

La prise en compte des trois scénarios climatiques a permis d’avoir une meilleure repré-
sentabilité statistique des résultats par rapport aux caractéristiques climatiques. La pro-
babilité d’occurrence de ces scénarios ne peut être déterminée. Les scénarios permettent 
par contre de donner un intervalle de changements possibles grâce à l’utilisation de scé-
narios, allant d’un scénario modéré (B1) à un scénario extrême (A2). 

Par rapport aux différentes périodes d’analyses, toutes les périodes évaluées dans 
l’analyse générale de l’impact du changement climatique (Chapitre 4.3) ont été reprises : 
• Référence : Chaussée réalisée en 1990 ; Période de référence. 
• Court-terme : Chaussée réalisée en 2020 ; Période présentant un impact faible du 

changement climatique sur les performances des chaussées. 
• Moyen-terme : Chaussée réalisée en 2050 ; Période présentant un impact moyen du 

changement climatique sur les performances des chaussées. 
• Long-terme : Chaussée réalisée en 2080 ; Période présentant un impact important du 

changement climatique sur les performances des chaussées. 



1430 |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

Août 2013 165 

Concernant les paramètres d’évaluation liés aux structures routières, ceux-ci découlent 
d’un côté du trafic et de l’autre côté de la portance du sol de fondation. Le trafic est choisi 
selon les classes de trafic Tx et le sol de fondation selon les classes de portance du sol 
Sx. Ces classes sont issues de la norme de dimensionnement SN 640 324b (2010) [73]. 

Dans l’analyse de risque et l’évaluation des mesures d’adaptation, les sols avec une por-
tance moyenne à très élevée (classes S2 à S4) et les régimes de trafic élevés à extrê-
mement lourds (T5 et T6), sont évalués. Les paramètres pris en considérations (p.ex. 
TJM, facteur de croissance du trafic, vitesse de conduite, caractéristiques des sols) se 
basent sur des données de mesure réelles et sur des données issues des statistiques 
routières suisses. Les détails concernant les paramètres choisis peuvent être consultés 
en annexe (Annexe II.1). 

L’analyse générale de l’impact du changement climatique sur les chaussées standards 
suisses a permis de montrer que les régimes de trafic faible à moyen (T3 et T4) ne sont 
pas critiques (Chapitre 4.3.4.5). Ces régimes sont donc uniquement évalués de manière 
succincte. 

Plusieurs types de chaussées souples sont évalués. Il s’agit des superstructures de  
type 1, 2 et 5. Ces types sont obtenus à l’aide du catalogue des types de structures [73]. 
Les détails concernant les différents types de superstructure choisis peuvent être consul-
tés en annexe (Annexe II.1). 

Des caractéristiques moyennes sont choisies pour les caractéristiques des matériaux (ca-
ractéristiques des liants, courbes granulométriques, caractéristiques des enrobés, etc.). 
L’évaluation globale se fait à grade de liant égal, i.e. le même grade de liant est retenu 
comme référence pour les trois régions climatiques. 

Les caractéristiques des matériaux sont basées sur des résultats d’essais effectués au 
LAVOC (base de données des matériaux) et des bases de données externes (labora-
toires routières, fabricants d’enrobé, etc.). Un aperçu de ces caractéristiques est donné 
en annexe (Annexe II.1). 

L’analyse générale de l’impact du changement climatique sur les chaussées a permis de 
restreindre le nombre de performances critiques (Chapitre 4.3.4.5). Ainsi, deux perfor-
mances présentent plusieurs cas où les valeurs limites selon les normes suisses sont 
dépassées pour des conditions météorologiques actuelles et/ou pour des conditions mé-
téorologiques futures. Il s’agit de l’orniérage et de la fissuration par fatigue du haut vers le 
bas. 

L’orniérage présente une multitude de cas critiques quelques soit la classe de portance 
du sol de fondation ou le type de superstructure. Par contre, uniquement les routes à tra-
fic élevé sont touchées. La fissuration du haut vers le bas présente uniquement quelques 
cas critiques. L’orniérage est clairement la performance la plus critique. 

Lors de l’étape d’adaptation des caractéristiques des chaussées pour lutter contre le 
phénomène climatique, les performances non critiques sont également évaluées afin de 
vérifier que celles-ci ne deviennent pas critiques à leur tour. En effet, le changement de 
certaines caractéristiques des chaussées (p.ex. changement des épaisseurs), peut avoir 
une influence non négligeable sur ces autres performances. Il s’agit en premier lieu de la 
fissuration par fatigue du bas vers le haut et de la fissuration par fatigue des couches 
stabilisées. 
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Les valeurs limites choisies pour l’analyse de durée de vie et l’analyse de risque sont is-
sues de la norme suisse SN 640 925b (2003) [79] ainsi que des recommandations 
DARWin-ME : 
• Orniérage total : Profondeur d’ornières limite de 15 mm pour les routes à grand débit 

(trafic T5 et T6) selon la norme SN 640 925b (2003) [79] (indice de dégradation de 
surface I1). 

• Fissuration par fatigue du haut vers le bas : Longueur des fissures limite de 50 m/km 
pour les routes à grand débit (trafic T5 et T6) selon la norme SN 640 925b (2003) [79]. 

• Fissuration par fatigue du bas vers le haut : Etendue des fissures limite de 5% pour 
les routes à grand débit (trafic T5 et T6) selon la norme SN 640 925b (2003) [79]. 

• Fissuration par fatigue des couches stabilisées (uniquement pour les superstructures 
de type 5) : Etendue des fissures limite de 5% pour les routes à grand débit (trafic T5 
et T6) selon les recommandations DARWin-ME. 

L’indice d’uni IRI n’a pas été retenu du fait du caractère fonctionnel et non structurel de 
l’indice. En outre, les normes suisses ne donnent aucune recommandation concernant ce 
facteur. La fissuration thermique n’est pas non plus prise en considération étant donné 
qu’elle ne pose aucun problème pour les chaussées standards suisses selon la méthode 
mécanistique-empirique. 

Dans la présente recherche, les paramètres d’évaluation retenus présentent des évolu-
tions uniformes. En effet, aucun changement abrupt d’un ou de plusieurs paramètres est 
pris en considération (p. ex. changement majeur des habitudes des utilisateurs ou du 
climat (tipping point)). En outre des événements exceptionnels, tel que la destruction 
d’une chaussée suite à un glissement de terrain, ou des événements ayant une influence 
sur l’état fonctionnel de la chaussée, tel que la diminution de l’adhérence jusqu’à un ni-
veau de sécurité insuffisant, etc. ne sont pas pris en compte. 

5.1.2 Etape 2 : Evaluation de l’impact du changemen t climatique sur les 
performances des chaussées 
L’impact du changement climatique sur les performances des chaussées a été évalué à 
l’aide de l’outil de dimensionnement DARWin-ME (Chapitre 4.3). Toutes les perfor-
mances (orniérage, fissuration par fatigue, etc.) ont été évaluées pour une multitude de 
cas distincts (trafic, sol de fondation, type de superstructure, etc.). La problématique liée 
au dimensionnement au gel n’est pas évaluée par l’outil et n’intervient donc pas dans 
l’analyse de risque et la proposition des mesures d’adaptation. 

D’un point de vue météorologique, l’impact a été évalué pour les trois grandes régions 
climatiques. En outre, les évaluations ont été effectuées pour les différentes périodes 
d’analyse et les différents scénarios climatiques. 

Pour chaque cas analysés, l’évolution temporelle des conditions météorologiques est in-
tégrée à l’aide des quatre horizons d’analyse. Ainsi une évolution des performances des 
chaussées testées, ou plus précisément de ses dégradations, peut être évaluée, permet-
tant de prononcer des recommandations pour différents horizons temporels. 

5.1.3 Etape 3 : Evaluation de la durée de vie des c haussées et analyse de 
risque 
Une distinction est faite entre l’analyse des performances par rapport aux conditions mé-
téorologiques actuelles (période de référence 1960 à 1990) et les performances par rap-
port aux conditions météorologiques futures, modélisées en intégrant le phénomène de 
changement climatique. Etant donné que le phénomène de changement climatique est 
un phénomène non homogène dans le temps, quatre horizons d’analyse ont été choisis 
pour l’analyse des performances, de même que trois scénarios climatiques. 

L’évaluation de la durée de vie des chaussées est basée sur une analyse des perfor-
mances critiques avec intégration des seuils de performances définis selon les normes 
suisses et les recommandations issues de DARWin-ME. L’outil permet de déterminer 
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l’évolution des performances critiques et d’en tirer des lois de comportement individuels. 
Ainsi il est possible de déterminer une durée de vie pour chaque cas évalué. 

Dans une deuxième phase, les résultats issus de l’analyse de durée de vie des chaus-
sées sont intégrés dans une analyse de risque. L’objectif étant d’évaluer la réduction des 
durées de vies pour les différents cas et d’en tirer des facteurs de risque pour les chaus-
sées. Cette analyse tient compte du caractère probabiliste des facteurs influençant la du-
rée de vie des chaussées. Finalement, une typologie selon les régions climatiques et les 
périodes d’analyse peut être définie. 

5.1.4 Etape 4 : Mesures d’adaptation contre le chan gement climatique 
Dans la dernière étape des mesures d’adaptation contre le changement climatique sont 
proposées afin d’améliorer leurs durées de vie. 

Les recommandations de changement des paramètres s’intéressent particulièrement au 
type de superstructures, au dimensionnement des chaussées et aux matériaux compo-
sants les différentes couches des structures. Il s’agit ici de proposer des mesures 
d’adaptation contre le changement climatique pour les infrastructures routières. 

Ces mesures permettent par la suite de changer les paramètres d’évaluation de l’étape 1 
(Chapitre 5.1.1) et de refaire des évaluations de durée de vie à l’aide d’une analyse de 
sensibilité des caractéristiques des chaussées. Chaque mesure d’adaptation peut être 
définie par un facteur de risque correspondant, permettant de réduire le risque à un ni-
veau spécifique. 

5.2 Analyse de risque 
L’analyse de durée de vie a permis de comparer des durées de vie prévues pour une 
multitude de cas évalués. Cette notion de durée de vie est néanmoins difficilement utili-
sable pour analyser de manière globale l’impact du changement climatique sur les 
chaussées et de proposer des mesures d’adaptation générales. En effet, la multitude de 
facteurs influençant la durée de vie des chaussées et leurs caractères probabilistes im-
posent l’utilisation d’une analyse de risque pour mieux juger de l’impact probable. 

Dans ce chapitre, tout d’abord la méthodologie employée est brièvement décrite (Cha-
pitre 5.2.1) et un exemple de calcul est présenté (Chapitre 5.2.2). Puis les résultats prin-
cipaux sont discutés (Chapitre 5.2.3) et finalement la définition de facteurs de risque est 
présentée (Chapitre 5.2.4). Les résultats détaillés de l’analyse de risque sont donnés en 
annexe (Annexe II.4). 

5.2.1 Méthodologie 
La méthodologie de l’analyse de risque est divisée en quatre étapes principales (Cha-
pitres 5.2.1.1 à 5.2.1.4) : 
• Etape 1 – Définition de la notion de risque : Définition de la notion de risque globale ; 

Définition de catégories de risques ; Définition des facteurs pris en considération pour 
l’analyse de risque. 

• Etape 2 – Evaluation du risque des chaussées suisses standards : Analyse du risque 
lié à la réduction des durées de vie des chaussées par rapport au phénomène de 
changement climatique. 

• Etape 3 – Définition d’un facteur de risque des chaussées : Définition d’un facteur de 
risque des chaussées basé sur les résultats de l’analyse de risque. 

• Etape 4 – Recommandations pour les mesures d’adaptation contre le changement 
climatique : Recommandations pour les mesures d’adaptation contre le changement 
climatique afin d’améliorer les durées de vie des chaussées. 
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5.2.1.1 Etape 1 – Définition de la notion de risque  

Le terme "risque" peut être défini de différentes manières. Dans le cadre de cette re-
cherche, la définition suivante est employée : 

Le risque correspond à la combinaison entre la probabilité d’occurrence d’un 
événement non souhaité et les conséquences liées à cet événement. 

La probabilité d’occurrence correspond à la probabilité qu’un événement se réalise. Ici, 
cet événement est caractérisé par la présence de conditions météorologiques ayant un 
impact défavorable d’un point de vue structurel sur les chaussées. La conséquence cor-
respond à la gravité liée à cet événement, c.-à-d. la diminution de la durée de vie des 
chaussées due à la présence des conditions météorologiques défavorables. Les notions 
de probabilité et de conséquences font intervenir une multitude de facteurs divers. 

La conséquence (gravité) est divisée en quatre familles : 
• Faible : La durée de vie moyenne des chaussées est supérieure à 20 ans. 
• Moyenne : La durée de vie moyenne des chaussées se situe entre 15 et 20 ans. 
• Grave : La durée de vie moyenne des chaussées se situe entre 10 et 15 ans. 
• Très grave : La durée de vie moyenne des chaussées est inférieure à 10 ans. 

La probabilité d’occurrence est également divisée en quatre familles : 
• Très improbable : La probabilité qu’un cas se présente est nulle ; aucun cas n’est ob-

servé où la durée de vie de la chaussées est inférieur à 20 ans. 
• Improbable : La probabilité qu’un cas se présente est faible ; moins de 33% des cas 

présentent une durée de vie de la chaussées inférieur à 20 ans. 
• Probable : La probabilité qu’un cas se présente est élevée ; entre 33% et 66% des cas 

présentent une durée de vie de la chaussées inférieur à 20 ans. 
• Très probable : La probabilité qu’un cas se présente est très élevée ; plus de 66% des 

cas présentent une durée de vie de la chaussées inférieur à 20 ans. 

Le risque est déterminé selon la matrice de criticité qui fait intervenir à la fois la notion de 
probabilité et de conséquences. Elle permet entre autre de définir différentes catégories 
de risque. La matrice retenue dans le cadre de cette recherche est donnée dans la figure 
ci-après (Fig. 5.2). 

Fig. 5.2  Matrice de criticité et catégorie de risque associée 

 
Conséquence - Gravité 

Faible Moyenne Grave Très grave 

P
ro

ba
bi

lit
é 

Très improbable Très 
faible 

Très 
faible Faible Moyenne 

Improbable 
Très 
faible Faible Moyenne Elevée 

Probable Faible Moyenne Elevée Très 
élevée 

Très probable Moyenne Elevée 
Très 

élevée 
Très 

élevée 

Les catégories de risque s’étendent d’un risque très faible à un risque très élevé. La ca-
tégorie de risque très faible correspond à un risque acceptable, nécessitant aucune inter-
vention pour adapter le risque. Par contre la catégorie de risque très élevée correspond à 
un risque non acceptable, rendant indispensable une intervention pour réduire le risque 
jusqu’à un niveau acceptable. 
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Les principaux facteurs pris en considération pour l’analyse de risque sont les caractéris-
tiques climatiques et les caractéristiques structurelles. L’analyse de risque a été effectuée 
pour les trois régions climatiques générales (chaude, intermédiaire et froide), pour les 
trois périodes d’analyse (court, moyen et long-terme), les trois scénarios climatiques (B1, 
A1B, A2) de même que pour les trois classes de portance du sol de fondation (S2 à S4), 
les quatre classes de trafic (T3 à T6) et les trois types de superstructure (SS1, SS2 et 
SS5). 

5.2.1.2 Etape 2 – Evaluation du risque des chaussée s suisses standards 

Pour chaque région climatique, chaque interaction classe de portance du sol de fondation 
– classe de trafic, chaque période d’analyse, chaque scénario climatique et chaque type 
de superstructure la situation de risque a été évaluée en faisant varier différents facteurs. 
Dans une première approche, le scénario climatique et le type de superstructure ont été 
choisis comme facteurs permettant de déterminer la probabilité et la conséquence de la 
situation de risque. Dans une deuxième approche, la classe de portance du sol de fonda-
tion et la classe de trafic (uniquement pour un trafic T5 et T6) ont été ajoutés aux facteurs 
d’analyse. 

Cette évaluation du risque a été appliquée aux chaussées suisses standards décrites ul-
térieurement (Chapitre 4.3.3). Ceci a permis de définir pour chacune des situations de 
risque la probabilité d’occurrence et la conséquence correspondante et de finalement dé-
terminer sa catégorie de risque. 

5.2.1.3 Etape 3 – Définition d’un facteur de risque  des chaussées 

Pour chaque catégorie de risque un facteur de risque des chaussées lié au changement 
climatique est défini. Ce facteur fCC permet par la suite de définir l’étendue des mesures 
d’adaptation à appliquer afin de diminuer le risque à un niveau acceptable. 

5.2.1.4 Etape 4 – Recommandations pour les mesures d’adaptation contre le changement 
climatique 

Finalement, des recommandations par rapport aux mesures d’adaptation contre le chan-
gement climatique sont proposées. L’objectif étant d’améliorer les durées de vie des 
chaussées et de diminuer le risque global. 

5.2.2 Exemple de calcul 
Pour l’exemple de calcul, la situation de risque suivante a été évaluée selon la première 
approche : 
• Région climatique "intermédiaire", 
• Période d’analyse à moyen-terme, 
• Classe de trafic T6, 
• Classe de portance S3 du sol de fondation. 

Les facteurs permettant de déterminer la probabilité et la conséquence de la situation de 
risque sont le scénario climatique et le type de superstructure. Les durées de vie pour les 
différents cas de cette situation de risque, calculées selon l’analyse de durée de vie 
(Chapitre 4.3.5), sont données dans la figure ci-après (Fig. 5.3). 
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Fig. 5.3  Exemple de calcul – Durées de vie pour la situation de risque évaluée 

Durée de vie [an] 
Superstructure 

SS1 SS2 SS5 

S
cé
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 c
li-

m
at
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ue

 
B1 16.9 22.7 10.8 

A1B 16.0 21.7 10.2 

A2 16.2 21.6 10.6 

La probabilité d’occurrence pour cette situation de risque est "très probable". En effet, 
plus que la majorité des cas (6 cas sur 9 = 66.7%) présentent une durée de vie de la 
chaussée inférieur à 20 ans. 

La conséquence (gravité) pour cette situation de risque est "moyenne". En effet, la durée 
de vie moyenne des chaussées se situe entre 15 et 20 ans (16.3 ans). 

Ainsi cette situation de risque fait partie de la catégorie de risque "élevée" selon la ma-
trice de criticité employée (Fig. 5.4). 

Fig. 5.4  Exemple de calcul - Catégorie de risque pour la situation évaluée 

 
Conséquence - Gravité 

Faible Moyenne Grave Très grave 
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Très improbable Très 
faible 

Très 
faible Faible Moyenne 

Improbable Très 
faible 

Faible Moyenne Elevée 

Probable Faible Moyenne Elevée Très 
élevée 

Très probable Moyenne Elevée Très 
élevée 

Très 
élevée 

Dans la deuxième approche, la classe de portance du sol de fondation et la classe de tra-
fic (uniquement pour un trafic T5 et T6) ont été ajoutés aux facteurs déjà choisis pour la 
première approche (scénario climatique, type de superstructure). Ceci multiplie le nombre 
de cas à évaluer pour déterminer la catégorie de risque associée (54 cas au total). 

Les résultats détaillés de l’analyse sont donnés en annexe (Annexe II.4). 

5.2.3 Résultats principaux 
Les résultats principaux de l’analyse de risque des structures routières suisses standards 
sont résumés dans les figures ci-après (Fig. 5.5 et Fig. 5.5). Dans la première figure, le 
scénario climatique et le type de superstructure correspondent aux facteurs permettant 
de déterminer la probabilité et la conséquence de la situation de risque (première ap-
proche). Dans la deuxième figure, la classe de portance du sol de fondation et la classe 
de trafic ont été ajoutées aux facteurs permettant de déterminer la probabilité et la con-
séquence de la situation de risque (deuxième approche). 
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Fig. 5.5  Résultats principaux de l’analyse de risque des structures routières suisses 
(première approche) 

Région "froide" : Jura, Alpes (altitude élevée) 

Trafic  Sol S2 Sol S3 Sol S4 

T3 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T4 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Région "intermédiaire" : Plateau, Préalpes, Alpes ( altitude faible) 

Trafic  Sol S2 Sol S3 Sol S4 

T3 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T4 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Région "chaude" : Bassin Lémanique, Sud des Alpes 

Trafic  Sol S2 Sol S3 Sol S4 

T3 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T4 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

 

Durée de vie : ≥ 30 ans ≥ 20 ans ≥ 15 ans ≥ 10 ans < 10 ans 

Pour la première approche, on remarque que les risques moyens, élevés et très élevés 
ne s’observent uniquement pour les régions "intermédiaire" et "chaude" et uniquement 
pour un trafic élevé à très élevé (T5 et T6). La région "froide" ne présente que des 
risques faibles ou très faibles par rapport au changement climatique. 

La région "intermédiaire" présente des risques élevés et très élevés pour un trafic très fort 
(T6) et pour un trafic élevé (T5) avec un sol de fondation de classe S2. Le cas T5-S2 
présente en outre un risque très faible à court-terme, un risque moyen à moyen-terme et 
un risque élevé à long-terme. Ce cas démontre la nécessité de la mise en place de me-
sures d’adaptation des structures routières pour lutter contre le phénomène de change-
ment climatique. Pour un trafic très élevé (T6), des mesures d’adaptation plus consé-
quentes seront nécessaires, étant donné les niveaux de risque élevés ou très élevés. 

La région "chaude" présente un risque très élevé déjà à court-terme pour tous les cas 
avec un trafic très élevé (T6) et pour le cas T5-S2. Cette région nécessite clairement la 
mise en place de mesures d’adaptation conséquentes, et ceci déjà à court-terme. 
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Fig. 5.6  Résultats principaux de l’analyse de risque des structures routières suisses 
(deuxième approche) 

Région "froide" : Jura, Alpes 
(altitude élevée) 

Région "intermédiaire" : Plateau, 
Préalpes, Alpes (altitude faible) 

Région "chaude" : Bassin Léma-
nique, Sud des Alpes 

Court- 
terme 

Moyen- 
terme 

Long- 
terme 

Court- 
terme 

Moyen- 
terme 

Long- 
terme 

Court- 
terme 

Moyen- 
terme 

Long- 
terme 

 

Durée de vie : ≥ 30 ans ≥ 20 ans ≥ 15 ans ≥ 10 ans < 10 ans 

Pour la deuxième approche, l’analyse de risque montre que la région "froide" ne présente 
que des risques très faible quelque soit la période d’analyse. 

La région "intermédiaire" présente un risque faible à court-terme, un risque moyen à 
moyen-terme et un risque élevé à long-terme. Cette région présente donc un impact im-
portant du changement climatique sur les chaussées routières. En effet, une adaptation 
continue des chaussées sera nécessaire afin de garder les risques à un niveau accep-
table. 

La région "chaude" présente un risque très élevé quelque soit la période d’analyse. Cette 
région nécessite clairement la mise en place de mesures d’adaptation conséquentes, et 
ceci déjà à court-terme (2020). La région est caractérisée par une non-conformité des 
chaussées par rapport aux conditions météorologiques. 

La deuxième approche, plus générale, permet d’avoir un aperçu du risque lié au chan-
gement climatique par rapport aux régions climatiques et à la période d’analyse. Cette 
approche simplifie grandement la prise en compte des différentes caractéristiques liées à 
la structure, au trafic et aux prévisions climatiques. Il s’agit ici d’une analyse permettant 
d’avoir un aperçu général de la problématique. La première approche reste plus con-
crète. 

Les résultats issus de l’analyse de risque permettent de repérer les cas critiques nécessi-
tant des mesures d’adaptation. Les mesures sont donc évaluées par la suite uniquement 
pour ces cas critiques (régions "intermédiaire" et "chaude", trafic T5 et T6, sols de fonda-
tion de classes S2 à S4, périodes d’analyse court-terme à long-terme). L’analyse détail-
lée est exposée dans le Chapitre 5.3. 

5.2.4 Définition d’un facteur de risque 
Pour chaque catégorie de risque un facteur de risque des chaussées lié au changement 
climatique est défini. Ce facteur fCC a pour objectif de définir l’étendue des mesures 
d’adaptation à appliquer afin de diminuer le risque à un niveau acceptable. Les facteurs 
de risques définis dans le cadre de cette recherche sont donnés dans la figure ci-après  
(Fig. 5.7). 

Fig. 5.7  Facteurs de risque associés aux catégories de risque 

Catégorie de 
risque Très faible Faible Moyenne Elevée Très élevée 

Facteur de 
risque f CC 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Le facteur de risque permet de valoriser le risque afin de définir l’étendue des mesures 
d’adaptation à appliquer pour diminuer le facteur à un niveau acceptable. Ceci permet 
par la suite de juger de la pertinence d’une mesure d’adaptation. Ainsi chaque mesure 
d’adaptation a sa variation du facteur de risque associée (∆fCC) qui se traduit par une di-
minution ou une augmentation du risque par rapport aux cas sans mesure d’adaptation 
(cas de référence). 
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La méthode de détermination du facteur ∆fCC est basée sur l’évaluation et la comparaison 
entre les analyses de risque des cas avec mesure d’adaptation par rapport aux cas sans 
mesure d’adaptation. Pour les cas sans mesure d’adaptation uniquement les situations 
de risque évaluées pour les régions climatiques "chaude" et "intermédiaire" avec un trafic 
T5 et T6 sont considérées. Il s’agit des 30 situations les plus critiques ayant une durée de 
vie moyenne de 14.4 ans et dont 83.3% des cas présentent une durée de vie inférieure à 
20 ans. 

Sur les 30 situations de risque évaluées, 17 situations présentent un risque très élevé 
(facteur 2.0), 10 situations présentent un risque élevé (facteur 1.5), 2 situations présen-
tent un risque moyen (facteur 1.0), aucune situation ne présente un risque faible (facteur 
0.5) et 1 situation présente un risque très faible (facteur 0.0). Pour déterminer un facteur 
de risque global fCC,global, la moyenne des facteurs des différentes situations de risque est 
calculée : 

  (Équation 8) 

 Avec : i Catégorie de risque [-] 
  fCC,i Facteur de risque selon pour une catégorie i [-] 
  nbi Nombre de situations de risque pour une catégorie i [-] 

Pour l’état de référence, c.-à-d. sans mesure d’adaptation, le facteur de risque global est 
le suivant : 

  (Équation 9) 

Ce facteur correspond à une catégorie de risque se situant entre un niveau élevé  
(fCC = 1.5) et un niveau très élevé (fCC = 2.0). 

Pour chaque mesure d’adaptation le facteur de risque global fCC,global,mesure x est déterminé 
puis comparé au facteur global sans mesure d’adaptation ci-dessus. La formule suivant 
est employée pour déterminer le facteur de risque ∆fCC par rapport à une mesure 
d’adaptation donnée : 

  (Équation 10) 

 Avec : fCC,global,mesure x Facteur de risque global pour une mesure x [-] 

L’objectif du facteur de risque est de juger de la pertinence d’une mesure d’adaptation 
pour ramener le risque à un niveau acceptable. Pour ce faire, il est nécessaire de définir 
le niveau de risque acceptable. Dans le cadre de cette recherche, un risque acceptable 
est défini par une catégorie de risque faible (fCC = 0.5). En effet, l’objectif des mesures 
d’adaptation étant de ramener le risque que les chaussées routières suisses ne résistent 
pas au changement climatique à un risque acceptable. Le choix de la catégorie de risque 
faible permet d’assurer que pour une probabilité d’occurrence probable une durée de vie 
supérieure à 20 ans est atteinte. Le choix de la catégorie de risque très faible en tant que 
risque acceptable serait trop onéreux et le choix de la catégorie de risque moyenne im-
pliquerait que pour une probabilité d’occurrence probable une durée de vie entre 15 et 20 
ans serait visée. 
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5.3 Mesures d’adaptation contre le changement clima tique 
Les mesures d’adaptation ont pour objectif d’apporter des adaptations aux chaussées 
standards utilisées en Suisse, afin d’améliorer leurs capacités à résister au phénomène 
de changement climatique et ainsi d’augmenter leurs durées de vie et de diminuer leur 
risque. Ces mesures peuvent être de diverses natures. Dans le cadre de cette recherche, 
deux familles de mesures ont été évaluées : Le changement des paramètres structurels 
des chaussées et le changement des paramètres des matériaux composant ces chaus-
sées. 

Ces mesures permettent par la suite de changer les paramètres d’évaluation de l’étape 1 
de la méthodologie générale de l’analyse de durée vie et de l’analyse de risque des 
chaussées (Chapitre 5.1), et de refaire une évaluation complète de la durée de vie et du 
risque. L’objectif des mesures d’adaptation étant de diminuer le risque à un niveau ac-
ceptable (fCC = 0.5) pour toutes les situations de risque. 

Dans ce chapitre, les différentes mesures d’adaptation sont décrites, leurs impacts sur la 
durée de vie des chaussées évalués à l’aide de l’outil de dimensionnement DARWin-ME 
et leur impact sur le risque lié au changement climatique analysé (Chapitres 5.3.1  
à 5.3.9). Ensuite des recommandations sont faites par rapport aux différentes mesures 
d’adaptation analysées et une brève évaluation économique des mesures recomman-
dées est donnée (Chapitres 5.3.11 et 5.3.10). Finalement, la mesure 9 (utilisation de re-
vêtements à haute performance) est évaluée à l’aide d’essais en vraie grandeur (Cha-
pitre 5.3.12). 

Les mesures d’adaptation ont été évaluées pour les cas présentant des risques moyens 
à très élevés. Ainsi uniquement les régions climatiques "intermédiaire" et "chaude" et 
uniquement les classes de trafic élevé et très élevé (T5 et T6) ont été retenues. Pour la 
région "intermédiaire", uniquement les cas avec une classe de portance S2 du sol de 
fondation ont été analysés (Fig. 5.8). Les hypothèses et paramètres d’analyses prises en 
considération ont été décrits dans le Chapitre 5.1. 

Fig. 5.8  Résultats principaux de l’analyse de risque des cas évalués par rapport aux 
mesures d’adaptation 

Région "intermédiaire" : Plateau, Préalpes, Alpes ( altitude faible) 

Trafic  Sol S2 Sol S3 Sol S4 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
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Long-
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Région "chaude" : Bassin Lémanique, Sud des Alpes 
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T6 Court-
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Durée de vie : ≥ 30 ans ≥ 20 ans ≥ 15 ans ≥ 10 ans < 10 ans 

Les impacts sont décrits dans les sections suivantes à l’aide d’exemples choisis. Les ré-
sultats détaillés de toutes les mesures d’adaptation évaluées peuvent être consultés en 
annexe (Annexe II.5). 
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5.3.1 Mesure 1 : Changement du type de superstructu re 
Les résultats de calcul détaillés de l’analyse de risque peuvent être consultés en annexe 
(Annexe II.5.1). 

5.3.1.1 Description et hypothèses de la mesure 

La mesure consiste à utiliser le type de superstructure permettant d’atteindre les durées 
de vies les plus élevées par rapport à chaque cas évalué individuellement. Ainsi, il con-
vient de choisir un type de superstructure 2 (avec couche de fondation en enrobé bitumi-
neux AC F) pour les cas avec une classe de trafic T6 et quelques soient les autres para-
mètres (région climatique, scénario climatique, période d’analyse, classe de portance du 
sol de fondation). Pour un trafic de classe T5, il convient de choisir également un type de 
superstructure 2 pour les sols de fondation de classe S2 et un type de superstructure 1 
(enrobé bitumineux sur grave) pour les sols de fondation de classes S3 et S4, quelque 
soit les autres paramètres. 

5.3.1.2 Impact sur les performances des infrastruct ures routières 

Cette mesure a déjà été évaluée de manière indirecte lors de l’analyse de l’impact du 
changement climatique sur les performances des chaussées à l’aide de la méthode mé-
canistique-empirique dans les Chapitres 4.3.4 et 4.3.5. Il convient de noter qu’aucun type 
de superstructure ne permet de résoudre tous les problèmes, c.-à-d. que pour certains 
cas aucun des trois types de superstructure retenus dans le cadre de cette recherche ne 
permet d’atteindre une durée de vie supérieure à 20 ans. 

5.3.1.3 Analyse de risque et facteur de risque asso cié 

La mesure d’adaptation "Changement du type de superstructure" permet de diminuer le 
risque de plusieurs des situations de risque évaluées. La figure ci-après montre les caté-
gories de risque déterminées pour les différentes situations de risque avec et sans me-
sure d’adaptation (Fig. 5.9). 

Fig. 5.9  Mesure 1 – Résultats principaux de l’analyse de risque des structures routières 
suisses 

Région "intermédiaire" : Plateau, Préalpes, Alpes ( altitude faible) 
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Région "chaude" : Bassin Lémanique, Sud des Alpes 
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Durée de vie : ≥ 30 ans ≥ 20 ans ≥ 15 ans ≥ 10 ans < 10 ans 
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Pour la région "intermédiaire" le risque est très faible pour toutes les situations de risque 
évaluées à court et à moyen terme, et à long-terme celui-ci atteint au maximum un ni-
veau moyen (trafic T6 ; trafic T5 avec sol de fondation de classe S2). Grâce à la mise en 
place de cette mesure d’adaptation le risque lié au changement climatique peut être di-
minuée de manière importante dans la région "intermédiaire". 

Pour la région "chaude" le risque reste élevé ou très élevé pour toutes les situations de 
risque évaluées, à l’exception des situations avec un trafic T5, un sol de fondation de 
classe S4 et une période d’analyse à court et moyen-terme. Pour ces dernières situations 
le risque peut-être diminué de manière très importante avec le passage d’un risque élevé 
sans mesure d’adaptation à un risque très faible avec mesure d’adaptation. La mise en 
place de cette mesure ne permet pas de lutter intégralement contre le risque lié au chan-
gement climatique dans la région "chaude". Pour cette région des mesures plus consé-
quentes ou la combinaison de plusieurs mesures sont nécessaires. 

La mesure d’adaptation permet d’augmenter la durée de vie moyenne des 30 situations 
de risque évaluées à 17.9 ans (sans mesure : 14.4 ans), avec 61.1% des cas présentant 
une durée de vie inférieure à 20 ans (sans mesure : 83.3%). 

Les facteurs de risque associés à la mesure d’adaptation "Changement du type de su-
perstructure" sont les suivants : 

 fCC,global,mesure 1  = 1.10     et     ∆fCC,mesure 1  = 0.60 

Ce facteur correspond à une catégorie de risque se situant entre un niveau moyen  
(fCC = 1.0) et un niveau élevé (fCC = 1.5). La diminution du risque grâce à la mesure 
d’adaptation est importante (∆fCC,mesure 1 = 0.60 ; diminution de 35.3%). 

5.3.1.4 Commentaires et conclusions 

La mesure d’adaptation "Changement du type de superstructure" permet de diminuer de 
35.3% le risque par rapport au cas sans mesure d’adaptation, mais le risque reste moyen 
à élevé (fCC,global,mesure 1 = 1.10). Pour certaines situations de risque cette mesure 
d’adaptation correspond à une variante très intéressante, principalement pour la région 
climatique "intermédiaire". Pour la région climatique "chaude" cette mesure n’est pas as-
sez conséquente. 

La mesure d’adaptation peut être mise en place assez facilement pour la construction 
d’une nouvelle infrastructure routière. L’utilisation du type de superstructure 2 (avec 
couche de fondation en enrobé bitumineux AC F) est recommandée. 

5.3.2 Mesure 2 : Adaptation de la portance du sol d e fondation 
Les résultats de calcul détaillés (résultats DARWin-ME et analyse de risque) peuvent être 
consultés en annexe (Annexe II.5.2). 

5.3.2.1 Description et hypothèses de la mesure 

La mesure consiste à augmenter la portance des sols de fondation présentant une classe 
de portance moyenne S2 et élevé S3. Ainsi, pour les sols de fondation de classe S2 les 
caractéristiques d’un sol de classe S3 sont mises en place (CBR moyen de 18% et mo-
dule de 112 MPa), et pour les sols de fondation de classe S3 les caractéristiques d’un sol 
de classe S4 sont mises en place (CBR moyen de 27% et module de 145 MPa). Les 
autres paramètres restent inchangés (épaisseurs des couches de grave, caractéristiques 
de superstructures, etc.). 

Cette mesure s’intéresse uniquement aux situations de risque pour les sols de fondation 
de classes S2 et S3. La mesure n’est pas appliquée aux sols de classe S4 car ces sols 
présentent déjà une portance très élevée et l’augmentation de la portance de ces sols se-
rait très difficile. Pour le calcul du facteur de risque global, les durées de vie issues de 
l’analyse générale ont été prises en considération pour les situations de risque avec un 
sol de classe S4 (Chapitre 5.2). 



1430 |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

Août 2013 177 

5.3.2.2 Impact sur les performances des infrastruct ures routières 

L’analyse de l’impact de la mise en place de la mesure "Adaptation de la portance du sol 
de fondation" a fait l’objet d’une évaluation complète. L’orniérage reste la performance 
critique quelque soit le cas évalué, mais la fissuration par fatigue du haut vers le bas pré-
sente encore plusieurs cas où une durée de vie inférieure à 20 ans est observée. La fis-
suration par fatigue du bas vers le haut et la fissuration par fatigue des couches stabili-
sées ne deviennent pas une performance critique avec cette mesure d’adaptation. 

Les différences entre les durées de vie des chaussées sans et avec mesure d’adaptation 
sont importantes. Une augmentation marquée de la durée de vie des chaussées avec la 
mise en place de la mesure peut être observée pour tous les cas. L’augmentation maxi-
male de la durée de vie peut dépasser les 60% pour les sols de fondation S2 passant en 
classe S3, et les 25% pour les sols de fondation S3 passant en classe S4 (Fig. 5.10). 
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Fig. 5.10  Impact de l’adaptation de la portance du sol de fondation sur la durée de vie 
des chaussées (Trafic T6 ; Sol de fondation S3 ; Type de superstructure 1 ; Région cli-
matique "intermédiaire"). 

Les changements des durées de vie observés sont assez proches entre les deux régions 
climatiques pour les cas équivalents. La même constatation peut être faite pour les deux 
classes de trafic et les trois scénarios climatiques. Par rapport aux deux classes de sol 
de fondation, une augmentation plus marquée des durées de vie est observée pour les 
sols de classe S2 passant en classe S3. La différence entre ces deux cas peut être im-
portante (Fig. 5.11). 
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Fig. 5.11  Impact de l’adaptation de la portance du sol de fondation sur la durée de vie 
des chaussées (Trafic T5 ; Type de superstructure 2 ; Scénario climatique A2 ; Région 
climatique "chaude" ; Période à long terme). 
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L’impact de la mesure d’adaptation sur les différentes performances des chaussées pré-
sente les caractéristiques suivantes : 
• Orniérage total : Diminution marquée pour tous les cas évalués. 
• Fissuration par fatigue du haut vers le bas : Augmentation pour tous les cas évalués. 

Diminution marquée des durées de vie par rapport à la fissuration pour les superstruc-
tures de type 1 et 2 et pour un sol de fondation S2 passant en classe S3 (entre 50 et 
80%), diminution moyenne pour les superstructures de type 1 et 2 et pour un sol de 
fondation S3 passant en classe S4 (entre 20 et 60%) et diminution faible pour les su-
perstructures de type 5 (entre 15 et 30%) (Fig. 5.12). Même avec des diminutions 
marquées des durées de vie, la fissuration par fatigue du haut vers le bas reste moins 
critique que l’orniérage total. 
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Fig. 5.12  Impact de l’adaptation de la portance du sol de fondation sur la durée de vie 
des chaussées (Trafic T5 ; Sol de fondation S2 ; Type de superstructure 1 ; Scénario cli-
matique A1B ; Région climatique "chaude" ; Période à moyen terme). 

• Fissuration par fatigue du bas vers le haut (faïençage) : Diminution pour les supers-
tructures de type 1 et 2 et légère augmentation pour les superstructures de type 5. 
Mais en valeurs absolues la fissuration reste très faible et non critique. 

• Fissuration par fatigue des couches stabilisées : Légère augmentation pour les su-
perstructures de type 5 (inférieure à 3%). Mais en valeurs absolues la fissuration reste 
très faible et non critique. 

5.3.2.3 Analyse de risque et facteur de risque asso cié 

La mesure d’adaptation "Adaptation de la portance du sol de fondation" permet de dimi-
nuer le risque de plusieurs situations de risque. La figure ci-après montre les catégories 
de risque déterminées pour les différentes situations de risque avec et sans mesure 
d’adaptation (Fig. 5.13). 

Pour la région "intermédiaire" la diminution du risque est marquée pour les cas avec un 
trafic de classe T5. Pour les autres situations de risque évaluées la diminution du risque 
est moyenne à faible. Grâce à la mise en place de cette mesure le risque lié au change-
ment climatique peut être diminué de manière moyenne dans cette région. 

Pour la région "chaude" le risque reste élevé ou très élevé pour la plupart des situations 
de risque évaluées, à l’exception des situations avec un trafic T5, un sol de fondation de 
classe S3 et une période d’analyse à court et moyen-terme. Pour ces dernières situations 
le risque peut-être diminué de manière non négligeable avec le passage d’un risque éle-
vé sans mesure d’adaptation à un risque faible ou moyen avec mesure d’adaptation. La 
mise en place de la mesure ne permet pas de lutter intégralement contre le risque lié au 
changement climatique dans cette région, surtout pour les cas avec un trafic de classe 
T6. Pour la région "chaude" des mesures plus conséquentes ou la combinaison de plu-
sieurs mesures sont nécessaires. 
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Fig. 5.13  Mesure 2 – Résultats principaux de l’analyse de risque des structures rou-
tières suisses 

Région "intermédiaire" : Plateau, Préalpes, Alpes ( altitude faible) 

Mesure Trafic Sol S2 Sol S3 Sol S4 

sans 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme* 

Moyen-
terme* 

Long-
terme* 

Région "chaude" : Bassin Lémanique, Sud des Alpes 

Mesure Trafic Sol S2 Sol S3 Sol S4 

sans 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme* 

Moyen-
terme* 

Long-
terme* 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme* 

Moyen-
terme* 

Long-
terme* 

* Risque selon résultats de l’analyse générale 

Durée de vie : ≥ 30 ans ≥ 20 ans ≥ 15 ans ≥ 10 ans < 10 ans 

La mesure d’adaptation permet d’augmenter la durée de vie moyenne des 30 situations 
de risque évaluées à 17.4 ans (sans mesure : 14.4 ans) avec 67.4% des cas présentant 
une durée de vie inférieure à 20 ans (sans mesure : 83.3%). 

Les facteurs de risque associés à la mesure d’adaptation "Adaptation de la portance du 
sol de fondation" sont les suivants : 

 fCC,global,mesure 2  = 1.38     et     ∆fCC,mesure 2  = 0.32 

Ce facteur correspond à une catégorie de risque se situant entre un niveau moyen  
(fCC = 1.0) et un niveau élevé (fCC = 1.5). La diminution du risque grâce à la mesure 
d’adaptation est moyenne (∆fCC,mesure 2 = 0.32 ; diminution de 18.8%). 

5.3.2.4 Commentaires et conclusions 

La mesure d’adaptation "Adaptation de la portance du sol de fondation" permet de dimi-
nuer de 18.8% le risque par rapport au cas sans mesure d’adaptation, mais le risque 
reste moyen à élevé (fCC,global,mesure 2 = 1.38). Pour certaines situations de risque cette me-
sure d’adaptation correspond à une variante intéressante, principalement pour la région 
climatique "intermédiaire". Pour la région climatique "chaude" cette mesure n’est pas as-
sez conséquente. 

La mise en place de la mesure d’adaptation est très difficile. En effet, l’amélioration de la 
portance du sol de fondation avec la réalisation d’une nouvelle infrastructure routière cor-
respond à un procédé compliqué et onéreux. La mise en place de cette mesure n’est 
donc recommandée que pour des cas très spécifiques. En plus, cette mesure ne 
s’intéresse pas aux sols de fondation de classe S4. 
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5.3.3 Mesure 3 : Adaptation des épaisseurs des couc hes de grave 
Les résultats de calcul détaillés de l’évaluation de la durée de vie à l’aide de DARWin-ME 
peuvent être consultés en annexe (Annexe II.5.3). 

5.3.3.1 Description et hypothèses de la mesure 

La mesure consiste à adapter les épaisseurs des couches de grave. Cette mesure ne 
concerne que les superstructures de type 1 (enrobé bitumineux sur grave) et 2 (avec 
couche de fondation en enrobé bitumineux AC F sur grave) présentant des couches de 
grave. Les superstructures de type 5 (avec couche stabilisée aux liants hydrauliques) ne 
présentent pas de couches de grave. L’adaptation des épaisseurs des couches stabili-
sées est analysée dans la mesure 4 (Chapitre 5.3.4). 

La mesure a été divisée en deux variantes : 
a) Augmentation des épaisseurs des couches de grave de 50 mm. 
b) Augmentation des épaisseurs des couches de grave de 100 mm. 

Les autres paramètres restent inchangés (épaisseurs des couches en enrobé, caractéris-
tiques de superstructures, etc.). Notons que cette mesure ne touche pas les superstruc-
tures de type 2 avec un sol de fondation de classe S4, car ces cas ne présentent aucune 
couche en grave. 

5.3.3.2 Impact sur les performances des infrastruct ures routières 

L’analyse de l’impact de la mise en place de la mesure "Adaptation des épaisseurs des 
couches de grave" a fait l’objet d’une évaluation sommaire. En effet, les premiers résul-
tats ayant montrés des impacts très faibles sur les durées de vie des chaussées, 
l’analyse n’a pas été effectuée pour tous les cas. 

Les différences entre les durées de vie des chaussées sans et avec mesure d’adaptation 
restent faibles. Une faible augmentation de la durée de vie des chaussées avec la mise 
en place de la mesure peut être observée pour la plupart des cas. L’augmentation maxi-
male de la durée de vie reste néanmoins inférieure à 3.5%, pour une augmentation de 
l’épaisseur de 50 mm ou de 100 mm. Certains cas présentent une diminution des durées 
de vie avec la mise en place de la mesure d’adaptation (superstructure de type 1 avec 
sol de fondation de classe S4 et trafic de classe T5 pour la région climatique "chaude"). 
Mais cette diminution reste très faible (inférieure à 1.6%). 

Aucune tendance nette n’est observable par rapport à l’augmentation de l’épaisseur de la 
couche de grave. En effet, pour certain cas l’augmentation de l’épaisseur de grave de  
50 mm permet d’améliorer d’avantage la durée de vie des chaussées que pour une aug-
mentation de l’épaisseur de 100 mm, alors que pour d’autres l’effet inverse se produit 
(Fig. 5.14). 

Les changements des durées de vie observées sont trop faibles pour pouvoir détecter 
des tendances nettes par rapport aux deux régions climatiques et aux autres paramètres 
évalués (classe de trafic, classe de sol de fondation, scénario climatique, etc.). 

L’impact de la mesure d’adaptation sur les différentes performances des chaussées pré-
sente les caractéristiques suivantes : 
• Orniérage total : De manière générale, légère diminution pour les cas évalués. Cer-

tains cas présentent une faible augmentation. 
• Fissuration par fatigue du haut vers le bas : Aucune tendance nette observée par rap-

port à la fissuration avec et sans mesure d’adaptation. 
• Fissuration par fatigue du bas vers le haut : Diminution avec la mise en place de la 

mesure d’adaptation. Mais en valeurs absolues la fissuration reste très faible et non 
critique. 
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Fig. 5.14  Impact de l’adaptation des épaisseurs des couches de grave sur la durée de 
vie des chaussées (Trafic T5 ; Sol de fondation S3 ; Type de superstructure 1 ; Région 
climatique "chaude"). 

5.3.3.3 Analyse de risque et facteur de risque asso cié 

La mesure d’adaptation "Adaptation des épaisseurs des couches de grave" a un impact 
négligeable sur le risque des chaussées suisses par rapport au phénomène de change-
ment climatique. Ainsi, les facteurs de risque associés à la mesure restent identiques à 
l’état de référence, c.-à-d. sans mesure d’adaptation : 

 fCC,global,mesure 3  = fCC,global,sans  = 1.70     et     ∆fCC,mesure 3  = 0.00 

5.3.3.4 Commentaires et conclusions 

La mesure d’adaptation "Adaptation des épaisseurs des couches de grave" ne permet 
pas de diminuer le risque par rapport au cas sans mesure d’adaptation. L’utilisation de 
cette mesure n’est donc pas recommandée. 

5.3.4 Mesure 4 : Adaptation des épaisseurs des couc hes stabilisées 
Les résultats de calcul détaillés (résultats DARWin-ME et analyse de risque) peuvent être 
consultés en annexe (Annexe II.5.4). 

5.3.4.1 Description et hypothèses de la mesure 

La mesure consiste à adapter les épaisseurs des couches stabilisées. Cette mesure ne 
concerne que les superstructures de type 5 (avec couche stabilisée aux liants hydrau-
liques) présentant des couches stabilisées. 

La mesure a été divisée en deux variantes : 
a) Augmentation des épaisseurs des couches stabilisées de 20 mm. 
b) Augmentation des épaisseurs des couches stabilisées de 40 mm. 

Les autres paramètres restent inchangés (épaisseurs des couches en enrobé, caractéris-
tiques de superstructures, etc.). Pour le calcul du facteur de risque global et l’analyse de 
risque, les durées de vie issues de l’analyse générale ont été prises en considération 
pour les situations de risque avec une superstructure de type 1 ou 2 (Chapitre 5.2). 

5.3.4.2 Impact sur les performances des infrastruct ures routières 

L’analyse de l’impact de la mise en place de la mesure "Adaptation des épaisseurs des 
couches stabilisées" a fait l’objet d’une évaluation complète pour tous les cas avec une 
superstructure de type 5. 



1430  | Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

182 Août 2013 

L’orniérage reste la performance critique quelque soit le cas évalué, même si la fissura-
tion par fatigue du haut vers le bas présente plusieurs cas où une durée de vie inférieure 
à 20 ans est observée. Les autres performances (fissuration par fatigue du bas vers le 
haut et fissuration par fatigue des couches stabilisées) ne deviennent pas des perfor-
mances critiques avec cette mesure d’adaptation. 

Les différences entre les durées de vie des chaussées sans et avec mesure d’adaptation 
sont faibles à moyennes. Une augmentation de la durée de vie des chaussées avec la 
mise en place de la mesure peut être observée pour tous les cas, mais celle-ci reste infé-
rieure à 15%. Une tendance à l’amélioration de la durée de vie est observée par rapport 
à l’augmentation de l’épaisseur de la couche stabilisée (Fig. 5.15). 
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Fig. 5.15  Impact de l’adaptation des épaisseurs des couches stabilisées sur la durée de 
vie des chaussées (Trafic T5 ; Sol de fondation S2 ; Type de superstructure 5 ; Région 
climatique "intermédiaire"). 

Les changements des durées de vie observées sont assez proches entre les deux ré-
gions climatiques pour les cas équivalents. La même constatation peut être faite pour les 
deux classes de trafic, les trois classes de sol de fondation et les trois scénarios clima-
tiques. 

L’impact de la mesure d’adaptation sur les différentes performances des chaussées pré-
sente les caractéristiques suivantes : 
• Orniérage total : Diminution faible à moyenne pour tous les cas évalués. L’impact est 

plus marqué pour une augmentation de 40 mm de l’épaisseur des couches stabili-
sées. 

• Fissuration par fatigue du haut vers le bas : Augmentation pour tous les cas évalués. 
Diminution marquée des durées de vie pour les sols de fondation de classe S3 et S4 
(entre 40 et 65% pour une augmentation de 40 mm) et diminution moyenne pour les 
sols de fondation de classe S2 (entre 30 et 40% pour une augmentation de 40 mm). 
Certains cas présentent une durée de vie inférieure à 20 ans (région climatique 
"chaude" avec sol de fondation de classe S2 et classe de trafic T6). L’impact est plus 
marqué pour une augmentation de 40 mm de l’épaisseur des couches stabilisées. 
Même avec des diminutions marquées des durées de vie, la fissuration par fatigue du 
haut vers le bas reste moins critique que l’orniérage total. 

• Fissuration par fatigue du bas vers le haut : Aucune fissuration de ce genre ne se pro-
duit pour les superstructures de type 5. 

• Fissuration par fatigue des couches stabilisées : Très faible augmentation (inférieure à 
2% pour une augmentation de 40 mm et inférieure à 1% pour une augmentation de  
20 mm) de la fissuration. En valeurs absolues la fissuration reste très faible et non cri-
tique. 
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5.3.4.3 Analyse de risque et facteur de risque asso cié 

La mesure d’adaptation "Adaptation des épaisseurs des couches stabilisées" permet de 
diminuer le risque de quelques situations de risque. La figure ci-après montre les catégo-
ries de risque déterminées pour les différentes situations de risque avec et sans mesure 
d’adaptation (Fig. 5.16). Rappelons que pour le calcul du facteur de risque global et 
l’analyse de risque, les durées de vie issues de l’analyse générale ont été prises en con-
sidération pour les situations de risque avec une superstructure de type 1 ou 2 (Chapitre 
5.2). 

Fig. 5.16  Mesure 4 – Résultats principaux de l’analyse de risque des structures rou-
tières suisses 

Région "intermédiaire" : Plateau, Préalpes, Alpes ( altitude faible) 

Mesure Trafic Sol S2 Sol S3 Sol S4 

sans 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme* 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Région "chaude" : Bassin Lémanique, Sud des Alpes 

Mesure Trafic Sol S2 Sol S3 Sol S4 

sans 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

* Risque très élevé pour la mesure 4 – a et élevé pour la mesure 4 – b 

Durée de vie : ≥ 30 ans ≥ 20 ans ≥ 15 ans ≥ 10 ans < 10 ans 

La différence entre les résultats des deux variantes de la mesure évaluées (augmentation 
de 20 mm et de 40 mm de l’épaisseur des couches stabilisées) est très faible. En effet, 
une unique situation de risque présente un niveau de risque différent entre les deux va-
riantes de la mesure : il s’agit de la situation région "intermédiaire" – trafic T6 – Sol S2 – 
court-terme. Pour une augmentation de 20 mm de l’épaisseur des couches stabilisées, le 
risque est "très élevé" pour cette situation, alors qu’il est "élevé" pour une augmentation 
de 40 mm de l’épaisseur. 

Pour les deux régions climatiques la diminution du risque touche uniquement une situa-
tion de risque par région. Pour les autres situations de risque évaluées la diminution du 
risque est nulle. La mise en place de la mesure d’adaptation ne permet pas de lutter cor-
rectement contre le risque lié au changement climatique dans les deux régions. Des me-
sures plus conséquentes ou la combinaison de plusieurs mesures sont nécessaires pour 
ramener le risque global à un niveau acceptable. 

La mesure d’adaptation permet d’augmenter faiblement la durée de vie moyenne des  
30 situations de risque évaluées à 14.5 ans, respectivement 14.6 ans (sans mesure : 
14.4 ans), pour une augmentation de 20 mm, respectivement 40 mm, de l’épaisseur des 
couches stabilisées. Le nombre de cas présentant une durée de vie inférieure à 20 ans 
est de 82.6% pour les deux variantes de la mesure (sans mesure : 83.3%). 
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Les facteurs de risque associés à la mesure d’adaptation "Adaptation des épaisseurs des 
couches stabilisées" sont les suivants : 

 fCC,global,mesure 4-a  = 1.65     et     ∆fCC,mesure 4-a  = 0.05 

 fCC,global,mesure 4-b  = 1.63     et     ∆fCC,mesure 4-b  = 0.07 

Ces facteurs correspondent à une catégorie de risque se situant entre un niveau élevé 
(fCC = 1.5) et un niveau très élevé (fCC = 2.0). La diminution du risque grâce à la mesure 
est très faible (∆fCC,mesure 4-a = 0.05 et ∆fCC,mesure 4-b = 0.07 ; diminution de 2.9% et 3.9%). 

5.3.4.4 Commentaires et conclusions 

La mesure d’adaptation "Adaptation des épaisseurs des couches stabilisées" présente un 
changement très faible du risque par rapport au cas sans mesure. Le risque reste élevé à 
très élevé (fCC,global,mesure 4-a = 1.65 et fCC,global,mesure 4-b = 1.63). Cette mesure n’est pas assez 
conséquente pour les deux régions climatiques. En effet le changement du risque global 
est négligeable par rapport aux incertitudes de calcul. Ceci est dû, entre autres, au fait 
que la mesure ne s’intéresse qu’aux superstructures de type 5. 

La mesure d’adaptation peut être mise en place assez facilement pour la réalisation 
d’une nouvelle infrastructure routière. Mais étant donné le peu d’effet des résultats, il 
n’est pas recommandé de recourir à cette mesure quelque soit le cas évalué. 

5.3.5 Mesure 5 : Adaptation des épaisseurs des couc hes de fondation en 
enrobé bitumineux AC F 
Les résultats de calcul détaillés (résultats DARWin-ME et analyse de risque) peuvent être 
consultés en annexe (Annexe II.5.5). 

5.3.5.1 Description et hypothèses de la mesure 

La mesure consiste à adapter les épaisseurs des couches de fondation en enrobé bitu-
mineux. Cette mesure ne concerne que les superstructures de type 2 (avec couche de 
fondation en enrobé bitumineux AC F) présentant des couches en AC F. 

La mesure a été divisée en deux variantes : 
a) Augmentation des épaisseurs des couches de fondation en AC F de 20 mm. 
b) Augmentation des épaisseurs des couches de fondation en AC F de 40 mm. 

Les autres paramètres restent inchangés (épaisseurs des couches en enrobé, caractéris-
tiques de superstructures, etc.). Pour le calcul du facteur de risque global et l’analyse de 
risque, les durées de vie issues de l’analyse générale ont été prises en considération 
pour les situations de risque avec une superstructure de type 1 ou 5 (Chapitre 5.2). 

5.3.5.2 Impact sur les performances des infrastruct ures routières 

L’analyse de l’impact de la mise en place de la mesure "Adaptation des épaisseurs des 
couches de fondation en enrobé bitumineux AC F" a fait l’objet d’une évaluation complète 
pour tous les cas avec une superstructure de type 2. 

L’orniérage reste la performance critique quelque soit le cas évalué. Les autres perfor-
mances (fissuration par fatigue du haut vers le bas et du bas vers le haut) ne deviennent 
pas des performances critiques avec cette mesure d’adaptation. 

Les différences entre les durées de vie des chaussées sans et avec mesure d’adaptation 
peuvent être très importantes. Une augmentation de la durée de vie des chaussées avec 
la mise en place de la mesure peut être observée pour tous les cas, avec des augmenta-
tions pouvant atteindre 40% pour une augmentation de l’épaisseur de 20 mm et même 
80% pour une augmentation de l’épaisseur de 40 mm. Une tendance à l’amélioration de 
la durée de vie est observée par rapport à l’augmentation de l’épaisseur de la couche de 
fondation en enrobé bitumineux AC F (Fig. 5.17). 
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Fig. 5.17  Impact de l’adaptation des épaisseurs des couches de fondation sur la durée 
de vie des chaussées (Trafic T6 ; Sol de fondation S4 ; Type de superstructure 2 ; Ré-
gion climatique "chaude"). 

Les changements des durées de vie observées sont assez proches entre les deux ré-
gions climatiques pour les cas équivalents. La même constatation peut être faite pour les 
trois scénarios climatiques. Par rapport aux deux classes de trafic, une augmentation 
plus marquée des durées de vie est observée pour la classe T6 (Fig. 5.18). Par rapport 
aux trois classes de sol de fondation, une augmentation légèrement plus marquée des 
durées de vie est observée pour les sols de classe S2. Les sols de classe S3 et S4 pré-
sentent des augmentations proches. 
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Fig. 5.18  Impact de l’adaptation des épaisseurs des couches de fondation sur la durée 
de vie des chaussées (Sol de fondation S3 ; Type de superstructure 2 ; Scénario clima-
tique A1B ; Région climatique "chaude" ; Période à long terme). 

L’impact de la mesure d’adaptation sur les différentes performances des chaussées pré-
sente les caractéristiques suivantes : 
• Orniérage total : Diminution moyenne à forte pour tous les cas évalués. L’impact est 

plus marqué pour une augmentation de 40 mm de l’épaisseur des couches de fonda-
tion en enrobé bitumineux AC F. 

• Fissuration par fatigue du haut vers le bas : Diminution marquée pour tous les cas 
évalués. L’impact est plus marqué pour une augmentation de 80 mm de l’épaisseur 
des couches de fondation. La fissuration par fatigue du haut vers le bas devient négli-
geable pour la totalité des cas évalués. Tous les cas ayant une durée de vie inférieure 
à 20 ans sans la mesure d’adaptation présentent des durées de vie largement supé-
rieure à 20 ans avec la mesure d’adaptation. 

• Fissuration par fatigue du bas vers le haut : Diminution marquée avec la mise en 
place de la mesure d’adaptation. En valeurs absolues la fissuration reste très faible et 
non critique. 
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5.3.5.3 Analyse de risque et facteur de risque asso cié 

La mesure d’adaptation "Adaptation des épaisseurs des couches de fondation en enrobé 
bitumineux AC F" permet de diminuer le risque de plusieurs situations de risque éva-
luées. La figure ci-après montre les catégories de risque déterminées pour les différentes 
situations de risque et pour les deux variantes de la mesure avec et sans mesure 
d’adaptation (Fig. 5.19). Pour le calcul du facteur de risque global et l’analyse de risque, 
les durées de vie issues de l’analyse générale ont été prises en considération pour les si-
tuations de risque avec une superstructure de type 1 ou 5 (Chapitre 5.2). 

Fig. 5.19  Mesure 5 – Résultats principaux de l’analyse de risque des structures rou-
tières suisses 

Région "intermédiaire" : Plateau, Préalpes, Alpes ( altitude faible) 

Mesure Trafic Sol S2 Sol S3 Sol S4 

sans 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 

+20 mm 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 

+40 mm 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Région "chaude" : Bassin Lémanique, Sud des Alpes 

Mesure Trafic Sol S2 Sol S3 Sol S4 

sans 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 

+20 mm 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 

+40 mm 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

 

Durée de vie : ≥ 30 ans ≥ 20 ans ≥ 15 ans ≥ 10 ans < 10 ans 

La différence entre les résultats des deux variantes de la mesure évaluées (augmentation 
de 20 mm et de 40 mm de l’épaisseur des couches de fondation) est non négligeable. En 
effet, plusieurs situations de risque présentent un niveau de risque inférieur pour une 
augmentation de 40 mm. 

Pour la région "intermédiaire" la diminution du risque est marquée pour les cas avec un 
trafic de classe T5. Pour les autres situations de risque évaluées la diminution du risque 
est moyenne à faible. Grâce à la mise en place de la mesure le risque lié au changement 
climatique peut être diminuée de manière moyenne dans cette région. 

Pour la région "chaude" le risque reste élevé ou très élevé pour la plupart des situations 
de risque, à l’exception des situations avec un trafic T5 et un sol de fondation de classe 
S4. Pour ces dernières le risque peut être diminué de manière non négligeable avec le 
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passage d’un risque élevé sans mesure d’adaptation à un risque faible ou moyen avec 
mesure. La mise en place de la mesure ne permet pas de lutter intégralement contre le 
risque lié au changement climatique dans cette région, surtout pour les cas avec un trafic 
de classe T6. Pour la région "chaude" des mesures plus conséquentes ou la combinaison 
de plusieurs mesures sont nécessaires. 

La mesure d’adaptation permet d’augmenter la durée de vie moyenne des 30 situations 
de risque évaluées à 15.7 ans, respectivement 17.3 ans (sans mesure : 14.4 ans), pour 
une augmentation de 20 mm, respectivement 40 mm, de l’épaisseur des couches de fon-
dation en AC F. Le nombre de cas présentant une durée de vie inférieure à 20 ans est de 
75.2%, respectivement 63.3% (sans mesure : 83.3%). 

Les facteurs de risque associés à la mesure d’adaptation "Adaptation des épaisseurs des 
couches de fondation en enrobé bitumineux AC F" sont les suivants : 

 fCC,global,mesure 5-a  = 1.55     et     ∆fCC,mesure 5-a  = 0.15 

 fCC,global,mesure 5-b  = 1.42     et     ∆fCC,mesure 5-b  = 0.28 

Ces facteurs correspondnt à une catégorie de risque se situant entre un niveau élevé  
(fCC = 1.5) et un niveau très élevé (fCC = 2.0) pour une augmentation de 20 mm de 
l’épaisseur des couches de fondation, et une catégorie de risque se situant entre un ni-
veau moyen (fCC = 1.0) et un niveau élevé (fCC = 1.5) pour une augmentation de 40 mm 
de l’épaisseur. La diminution du risque grâce à la mesure est faible à moyenne 
(∆fCC,mesure 5-a = 0.15 et ∆fCC,mesure 5-b = 0.28 ; diminution de 8.8% et 16.7%). 

5.3.5.4 Commentaires et conclusions 

La mesure d’adaptation "Adaptation des épaisseurs des couches de fondation en enrobé 
bitumineux AC F" présente un changement faible à moyen du risque par rapport au cas 
sans mesure d’adaptation. Le risque reste élevé à très élevé pour une augmentation de 
20 mm de l’épaisseur des couches de fondation (fCC,global,mesure 5-a = 1.55) et moyen à élevé 
pour une augmentation de 40 mm de l’épaisseur (fCC,global,mesure 5-b = 1.42). Pour certaines 
situations de risque cette mesure d’adaptation correspond à une variante intéressante, 
principalement pour la région climatique "intermédiaire". Pour la région "chaude" cette 
mesure n’est pas assez conséquente. 

La mesure d’adaptation peut être mise en place assez facilement pour la réalisation 
d’une nouvelle infrastructure routière. L’augmentation de 20 mm de l’épaisseur des 
couches de fondation n’apporte que peu d’amélioration, une augmentation d’au moins  
40 mm peut donc être recommandée pour certains cas spécifiques. L’augmentation de 
40 mm des épaisseurs permet encore de satisfaire aux recommandations des normes 
suisses par rapport aux épaisseurs maximales des couches de fondation  
(SN 670 430b [85]). 

5.3.6 Mesure 6 : Adaptation des épaisseurs des couc hes bitumineuses 
Les résultats de calcul détaillés (résultats DARWin-ME et analyse de risque) peuvent être 
consultés en annexe (Annexe II.5.6). 

5.3.6.1 Description et hypothèses de la mesure 

La mesure consiste à adapter les épaisseurs des couches bitumineuses. Cette mesure 
s’intéresse à tous les types de superstructures. Elle a été divisée en trois variantes : 

a) Augmentation des épaisseurs des couches bitumineuses de 20 mm. 
b) Augmentation des épaisseurs des couches bitumineuses de 40 mm. 
c) Diminution des épaisseurs des couches bitumineuses de 20 mm. 

La dernière variante (variante c) n’est pas vraiment une mesure d’adaptation. Celle-ci a 
néanmoins été intégrée dans le but de vérifier le comportement des chaussées sous-
dimensionnées. 
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Les autres paramètres restent inchangés (épaisseurs des couches en grave, caractéris-
tiques de superstructures, etc.). 

L’adaptation des épaisseurs des couches bitumineuses se fait uniquement en change-
ment les épaisseurs des couches de base (AC T) respectives. Toutes les valeurs spéci-
fiques des matériaux composant ces couches sont reprises de l’analyse générale  
(Annexe II.1.5). Dans la figure ci-après est donné un aperçu des différents types de 
couches bitumineuses évaluées avec leurs épaisseurs relatives (Fig. 5.20). 

 
Commentaires : Selon DARWin-ME : Min 2 couches non-liées nécessaires

Selon DARWin-ME : Max 3 couches liées possibles

Pour T5-SS2 et T6-SS2 : La couche de liaison est supprimée

Pour S4-SS2 et S2-SS5 à S4-SS5 : La plateforme est divisée en deux couches avec des propriétés 

identiques (première couche 1000 mm, deuxième couche infinie)

 
Fig. 5.20  Types de couches bitumineuses évaluées et variation des épaisseurs. 

L’adaptation des épaisseurs des couches de base AC T implique que pour certains cas 
les recommandations des normes par rapport aux épaisseurs minimales et maximales ne 
sont plus respectées (selon SN 670 430b [85] : épaisseur AC T 22 entre 60 et 100 mm ; 
épaisseur AC T 31 entre 90 et 140 mm). 

5.3.6.2 Impact sur les performances des infrastruct ures routières 

L’analyse de l’impact de la mise en place de la mesure "Adaptation des épaisseurs des 
couches bitumineuses" a fait l’objet d’une évaluation complète. Pour les cas avec une 
augmentation des épaisseurs des couches bitumineuses l’orniérage reste la performance 
critique quelque soit le cas évalué, mais la fissuration par fatigue du haut vers le bas pré-
sente encore plusieurs cas où une durée de vie inférieure à 20 ans est observée. Pour 
les cas avec une diminution des épaisseurs, la fissuration par fatigue du haut vers le bas 
peut devenir la performance critique pour certains cas (superstructure de type 1 ou 2 
avec sol de fondation S4, trafic T5 et région climatique "chaude"). 

   

   

40 mm  AC 11 

90 mm  AC B 22 

120 – 180 mm 
AC T 32 

150 – 400 mm 
Grave 

Classe 
de trafic Superstructure 1 Superstructure 2 Superstructure 5 

T6 

T5 

40 mm  AC 11 

120 – 180 mm 
AC T 32 

0 – 300 mm 
Grave 

110 – 140 mm 
AC F 32 

40 mm  AC 11 

70 mm  AC B 22 

150 – 400 mm 
Grave 

90 – 150 mm 
AC T 32 

50 mm  AC 11 

80 – 140 mm 
AC T 22 

0 – 300 mm 
Grave 

90 – 110 mm 
AC F 22 

40 mm  AC 11 
50 mm  AC B 16 

160 – 300 mm 
Stabilisation aux 
liants hydraul. 

40 – 100 mm 
AC T 22 

40 mm  AC 11 

60 mm  AC B 16 

160 – 300 mm 
Stabilisation aux 
liants hydraul. 

60 – 120 mm 
AC T 22 
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Les autres performances (fissuration par fatigue du bas vers le haut et fissuration par fa-
tigue des couches stabilisées) ne deviennent pas des performances critiques avec cette 
mesure d’adaptation quelque soit le cas évalué, même si pour certains cas la fissuration 
par fatigue du bas vers le haut présente une durée de vie inférieure à 20 ans (unique-
ment pour les cas avec une diminution de l’épaisseur des couches bitumineuses). 

Les différences entre les durées de vie des chaussées sans et avec mesure d’adaptation 
peuvent être très importantes. Une augmentation de la durée de vie des chaussées avec 
l’augmentation de l’épaisseur des couches bitumineuses peut être observée pour tous les 
cas. Ces augmentations peuvent atteindre les 40% pour une augmentation de l’épaisseur 
de 20 mm et même les 85% pour une augmentation de l’épaisseur de 40 mm. La diminu-
tion de l’épaisseur des couches bitumineuses est par contre accompagnée par une dimi-
nution des durées de vie de tous les cas évalués (Fig. 5.21). 
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Fig. 5.21  Impact de l’adaptation des épaisseurs des couches bitumineuses sur la durée 
de vie des chaussées (Trafic T6 ; Sol de fondation S2 ; Type de superstructure 2 ; Ré-
gion climatique "chaude"). 

Les changements des durées de vie observés sont assez proches entre les deux régions 
climatiques pour les cas équivalents. La même constatation peut être faite pour les trois 
scénarios climatiques. Par rapport aux deux classes de trafic, une augmentation plus 
marquée des durées de vie est observée pour la classe T6 (Fig. 5.22). Par rapport aux 
trois classes de sol de fondation, aucune tendance globale nette n’est observée. Si pour 
une superstructure de type 1 ou 2, une augmentation légèrement plus marquée des du-
rées de vie est observée pour les sols de classe S2, pour la superstructure de type 5 les 
augmentations sont proches entre tous les sols de fondation. 
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Fig. 5.22  Impact de l’adaptation des épaisseurs des couches bitumineuses sur la durée 
de vie des chaussées (Sol de fondation S4 ; Type de superstructure 2 ; Scénario clima-
tique A1B ; Région climatique "chaude" ; Période à long terme). 



1430  | Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

190 Août 2013 

L’impact de la mesure d’adaptation sur les différentes performances des chaussées pré-
sente les caractéristiques suivantes : 
• Orniérage total : Diminution moyenne à forte pour tous les cas évalués avec une 

augmentation de l’épaisseur des couches bitumineuses. Augmentation pour les cas 
avec une diminution de l’épaisseur des couches bitumineuse. L’impact est plus mar-
qué pour une augmentation de 40 mm de l’épaisseur. 

• Fissuration par fatigue du haut vers le bas : Pour les cas avec une augmentation de 
l’épaisseur des couches bitumineuses, diminution marquée de la fissuration pour les 
cas avec une superstructure de type 1 ou 2 et augmentation de la fissuration pour les 
cas avec une superstructure de type 5. L’impact est plus marqué pour une augmenta-
tion de 40 mm de l’épaisseur des couches bitumineuses. La fissuration par fatigue du 
haut vers le bas devient négligeable pour les cas avec une superstructure de type 1 
ou 2, mais continue à présenter des cas avec une durée de vie inférieure à 20 ans 
pour les cas avec une superstructure de type 5. 
Pour les cas avec une diminution de l’épaisseur des couches bitumineuses, l’effet in-
verse s’observe par rapport à la diminution des épaisseurs. La fissuration par fatigue 
du haut vers le bas devient critique pour certains cas (superstructure de type 1 ou 2 
avec sol de fondation S4, trafic T5 et région climatique "chaude") (Fig. 5.23). 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Orniérage FissuraKon haut → bas

D
u

ré
e

 d
e

 v
ie

 [
a

n
s]

avec mesure -20 mm sans mesure

avec mesure +20 mm avec mesure +40 mm  
Fig. 5.23  Impact de l’adaptation des épaisseurs des couches bitumineuses sur la durée 
de vie des chaussées (Trafic T5 ; Sol de fondation S4 ; Type de superstructure 1 ; Scé-
nario climatique A1B ; Région climatique "chaude" ; Période à long terme). 

• Fissuration par fatigue du bas vers le haut : La fissuration par fatigue du bas vers le 
haut présente un comportement identique à la fissuration par fatigue du haut vers le 
bas. En valeurs absolues la fissuration reste très faible et non critique pour les cas 
avec une augmentation de l’épaisseur des couches bitumineuses. Par contre pour les 
cas avec une diminution de l’épaisseur des couches bitumineuses, certains peuvent 
présenter une durée de vie inférieure à 20 ans. 

• Fissuration par fatigue des couches stabilisées : Légère augmentation pour les cas 
avec une augmentation de l’épaisseur des couches bitumineuses (inférieure à 2%) et 
légère diminution de la fissuration pour les cas avec une diminution de l’épaisseur des 
couches bitumineuses (inférieure à 1%). En valeurs absolues la fissuration reste très 
faible et non critique. 
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5.3.6.3 Analyse de risque et facteur de risque asso cié 

La mesure d’adaptation "Adaptation des épaisseurs des couches bitumineuses" permet 
de diminuer de manière importante le risque de plusieurs situations de risque évaluées. 
La figure ci-après montre les catégories de risque déterminées pour les différentes situa-
tions de risque et pour les trois variantes de la mesure (augmentation de l’épaisseur de 
20 mm et 40 mm et diminution de 20 mm) avec et sans mesure d’adaptation  
(Fig. 5.24). 

Fig. 5.24  Mesure 6 – Résultats principaux de l’analyse de risque des structures rou-
tières suisses 

Région "intermédiaire" : Plateau, Préalpes, Alpes ( altitude faible) 

Mesure Trafic Sol S2 Sol S3 Sol S4 

sans 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 

+20 mm 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 

+40 mm 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 

-20 mm 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Région "chaude" : Bassin Lémanique, Sud des Alpes 

Mesure Trafic Sol S2 Sol S3 Sol S4 

sans 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 

+20 mm 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 

+40 mm 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 

-20 mm 

T5 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

 

Durée de vie : ≥ 30 ans ≥ 20 ans ≥ 15 ans ≥ 10 ans < 10 ans 

La différence entre les résultats des trois variantes de la mesure évaluées peut être très 
importante. En effet, plusieurs situations de risque présentent un niveau de risque infé-
rieur pour une augmentation de 40 mm de l’épaisseur. 
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Pour la région "intermédiaire" la diminution du risque est marquée pour les cas avec 
augmentation de l’épaisseur de 20 mm et très marquée pour les cas avec une augmenta-
tion de 40 mm. Grâce à la mise en place de la mesure d’adaptation avec une augmenta-
tion de l’épaisseur de 40 mm le risque lié au changement climatique peut être diminué de 
manière considérable dans cette région. En effet, uniquement les situations de risque 
avec un sol de fondation de classe S2 et avec un trafic T6 présentent encore un risque 
moyen à élevé. La diminution de l’épaisseur de 20 mm est, comme attendue, accompa-
gnée d’une dégradation marquée du risque pour toutes les situations de risque. 

Pour la région "chaude" le risque reste élevé ou très élevé pour toutes les situations de 
risque avec un trafic T6. Pour un trafic T5, le risque peut-être diminué de manière non 
négligeable avec l’augmentation de 40 mm de l’épaisseur des couches bitumineuses. La 
mise en place de la mesure d’adaptation ne permet pas de lutter intégralement contre le 
risque lié au changement climatique dans cette région, surtout pour les cas avec un trafic 
de classe T6. Pour la région "chaude" des mesures plus conséquentes ou la combinaison 
de plusieurs mesures demeurent nécessaires. 

La mesure d’adaptation permet d’augmenter la durée de vie moyenne des 30 situations 
de risque évaluées à 16.9 ans, respectivement 20.1 ans (sans mesure : 14.4 ans), pour 
une augmentation de 20 mm, respectivement 40 mm, de l’épaisseur des couches bitumi-
neuses. L’on peut remarquer que pour une augmentation de l’épaisseur de 40 mm, le 
seuil des 20 ans est légèrement dépassé. Le nombre de cas présentant une durée de vie 
inférieure à 20 ans est de 67.8%, respectivement 49.3% (sans mesure : 83.3%). Pour 
une diminution de 20 mm de l’épaisseur des couches bitumineuses, une durée de vie 
moyenne de 12.9 ans est observée, avec 93.3% de cas présentant une durée de vie infé-
rieure à 20 ans. 

Les facteurs de risque associés à la mesure d’adaptation "Adaptation des épaisseurs des 
couches bitumineuses" sont les suivants : 

 fCC,global,mesure 6-a  = 1.33     et     ∆fCC,mesure 6-a  = 0.37 

 fCC,global,mesure 6-b  = 0.98     et     ∆fCC,mesure 6-b  = 0.72 

 fCC,global,mesure 6-c  = 1.85     et     ∆fCC,mesure 6-c  = –0.15 

Ces facteurs correspondent à des catégories de risque se situant entre un niveau moyen 
(fCC = 1.0) et un niveau élevé (fCC = 1.5) pour une augmentation de 20 mm de l’épaisseur 
des couches bitumineuses, et entre un niveau faible (fCC = 0.5) et un niveau moyen  
(fCC = 1.0) pour une augmentation de 40 mm. La diminution du risque grâce à la mesure 
d’adaptation est moyenne à importante (∆fCC,mesure 6-a = 0.37 et ∆fCC,mesure 6-b = 0.72 ; dimi-
nution de 21.6% et 42.2%). 

Pour une diminution de 20 mm de l’épaisseur des couches bitumineuses, le facteur de 
risque correspond à une catégorie de risque se situant entre un niveau élevé (fCC = 1.5) 
et un niveau très élevé (fCC = 2.0). L’augmentation du risque due à la "mesure" est non 
négligeable (∆fCC,mesure 6-c = –0.15 ; augmentation de 8.8%). 

5.3.6.4 Commentaires et conclusions 

La mesure d’adaptation "Adaptation des épaisseurs des couches bitumineuses" peut 
présenter un changement conséquent du risque par rapport aux cas sans mesure 
d’adaptation. Le risque peut passer dans la catégorie faible à moyenne pour une aug-
mentation de l’épaisseur de 40 mm (fCC,global,mesure 6-b = 0.98). Pour certaines situations de 
risque cette mesure d’adaptation correspond à une variante très intéressante, principa-
lement pour la région climatique "intermédiaire" et pour la région climatique "chaude" 
avec un trafic T5. Pour un trafic T6 cette mesure n’est par contre pas assez conséquente 
pour cette dernière région. 
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Pour une augmentation de l’épaisseur des couches bitumineuses de 20 mm, le risque 
passe dans la catégorie moyenne à élevée (fCC,global,mesure 6-a = 1.33). Pour certaines situa-
tions de risque cette mesure d’adaptation correspond à une variante intéressante, princi-
palement pour la région climatique "intermédiaire" avec un trafic T5 ou avec un trafic T6 
et des sols de fondation de classe S3 ou S4. Pour la région climatique "chaude" cette 
mesure n’est pas assez conséquente. 

Par contre, la diminution de l’épaisseur des couches bitumineuses a évidemment une in-
fluence négative sur le risque, celui-ci restant dans la catégorie élevée à très élevée 
(fCC,global,mesure 6-c = 1.85). Cette mesure n’est donc pas recommandée. Le risque lié à un 
sous-dimensionnement des chaussées peut donc avoir des conséquences très mar-
quées sur leurs durées de vie correspondantes. 

La mesure d’adaptation peut être mise en place assez facilement pour la réalisation 
d’une nouvelle infrastructure routière, mais se trouve être très onéreuse. L’augmentation 
de 20 mm de l’épaisseur des couches bitumineuses n’apporte que peu d’amélioration, 
une augmentation d’au moins 40 mm peut donc être recommandée pour certains cas 
spécifiques. 

5.3.7 Mesure 7 : Adaptation du grade des liants com posant les couches de 
surface 
Les résultats de calcul détaillés (résultats DARWin-ME et analyse de risque) peuvent être 
consultés en annexe (Annexe II.5.7). 

5.3.7.1 Description et hypothèses de la mesure 

La mesure consiste à adapter le grade des liants composant les couches de surface. 
Cette mesure s’intéresse à tous les types de superstructures. L’adaptation du grade des 
liants se traduit par le passage à un grade plus dur, dans l’objectif d’augmenter la résis-
tance à l’orniérage des couches de surface. 

Cette mesure ne s’intéresse uniquement aux couches de surface AC 11. Ainsi les liants 
évalués pour l’analyse générale, présentant un grade 50/70, sont adaptés en un grade 
35/50. Toutes les autres valeurs spécifiques des matériaux composant ces couches sont 
reprises de l’analyse générale (Annexe II.1.5). Les autres paramètres restent inchangés 
(épaisseurs des couches en grave, caractéristiques de superstructures, etc.). 

L’utilisation d’un liant plus dur satisfait les recommandations des normes par rapport au 
choix des liants (selon SN 640 431-1b [75] : l’utilisation d’un liant 35/50 est autorisée pour 
certains cas spécifiques). 

5.3.7.2 Impact sur les performances des infrastruct ures routières 

L’analyse de l’impact de la mise en place de la mesure "Adaptation du grade des liants 
composant les couches de surface" a fait l’objet d’une évaluation complète. L’orniérage 
reste la performance critique quelque soit le cas évalué, mais la fissuration par fatigue du 
haut vers le bas présente encore plusieurs cas où une durée de vie inférieure à 20 ans 
est observée. 

Les autres performances (fissuration par fatigue du bas vers le haut et fissuration par fa-
tigue des couches stabilisées) ne deviennent pas des performances critiques avec cette 
mesure d’adaptation quelque soit le cas évalué. En effet, tous les cas présentent des du-
rées de vie supérieure à 20 ans. 

Les différences entre les durées de vie des chaussées sans et avec mesure d’adaptation 
restent plutôt faibles. Une augmentation de la durée de vie des chaussées avec le pas-
sage des liants à un grade plus dur peut être observée pour tous les cas. Ces augmenta-
tions ne dépassent par contre pas les 15% (Fig. 5.25). 
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Fig. 5.25  Impact de l’adaptation du grade des liants composant les couches de surface 
sur la durée de vie des chaussées (Trafic T5 ; Sol de fondation S2 ; Type de superstruc-
ture 2 ; Région climatique "intermédiaire"). 

Les changements des durées de vie observés sont assez proches entre les deux régions 
climatiques pour les cas équivalents. La même constatation peut être faite pour les trois 
scénarios climatiques, les deux classes de trafic et les trois classes de sol de fondation. 

L’impact de la mesure d’adaptation sur les différentes performances des chaussées pré-
sente les caractéristiques suivantes : 
• Orniérage total : Diminution faible pour tous les cas évalués. 
• Fissuration par fatigue du haut vers le bas : Diminution faible pour les cas avec une 

superstructure de type 1 ou 2 (inférieure à 15%) et faible augmentation pour les cas 
avec une superstructure de type 5 (inférieure à 15%). La fissuration par fatigue du 
haut vers le bas continue à présenter certains cas avec une durée de vie inférieure à 
20 ans. 

• Fissuration par fatigue du bas vers le haut : La fissuration ne présente aucune ten-
dance nette par rapport au changement du grade des liants. En effet, certains cas 
présentent une faible diminution de la fissuration, alors que d’autres présentent une 
très faible augmentation. En valeurs absolues la fissuration reste très faible et non cri-
tique pour tous les cas évalués. 

• Fissuration par fatigue des couches stabilisées : Aucun changement n’est observé. En 
valeurs absolues la fissuration reste très faible et non critique. 

5.3.7.3 Analyse de risque et facteur de risque asso cié 

La mesure d’adaptation "Adaptation du grade des liants composant les couches de sur-
face" ne permet de diminuer le risque que faiblement et seulement pour certaines situa-
tions de risque spécifiques. La figure ci-après montre les catégories de risque détermi-
nées pour les différentes situations de risque avec et sans mesure d’adaptation  
(Fig. 5.26). 
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Fig. 5.26  Mesure 7 – Résultats principaux de l’analyse de risque des structures rou-
tières suisses 

Région "intermédiaire" : Plateau, Préalpes, Alpes ( altitude faible) 

Mesure Trafic Sol S2 Sol S3 Sol S4 

sans 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Région "chaude" : Bassin Lémanique, Sud des Alpes 

Mesure Trafic Sol S2 Sol S3 Sol S4 

sans 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

 

Durée de vie : ≥ 30 ans ≥ 20 ans ≥ 15 ans ≥ 10 ans < 10 ans 

Pour la région "intermédiaire" la diminution du risque est faible. La mise en place de la 
mesure d’adaptation ne diminue que de manière très limitée le risque lié au changement 
climatique dans cette région. Pour la région "chaude" le risque reste élevé ou très élevé 
pour toutes les situations de risque à l’exception du cas trafic T6 – Sol S4 – court-terme 
où un risque faible est prévu. 

La mise en place de la mesure d’adaptation ne permet pas de lutter efficacement contre 
le risque lié au changement climatique pour les deux régions. Des mesures différentes ou 
la combinaison de plusieurs mesures demeurent nécessaires. 

La mesure permet d’augmenter très faiblement la durée de vie moyenne des  
30 situations de risque évaluées à 15.1 ans (sans mesure : 14.4 ans). Le nombre de cas 
présentant une durée de vie inférieure à 20 ans reste très élevé (avec mesure : 78.5% ; 
sans mesure : 83.3%). 

Le facteur de risque associé à la mesure d’adaptation "Adaptation du grade des liants 
composant les couches de surface" est le suivant : 

 fCC,global,mesure 7  = 1.57     et     ∆fCC,mesure 7  = 0.13 

Ce facteur correspond à une catégorie de risque se situant entre un niveau élevé  
(fCC = 1.5) et un niveau très élevé (fCC = 2.0). La diminution du risque grâce à la mesure 
d’adaptation est faible (∆fCC,mesure 7 = –0.13 ; diminution de 7.8%). 
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5.3.7.4 Commentaires et conclusions 

La mesure d’adaptation "Adaptation du grade des liants composant les couches de sur-
face" présente un changement très faible du risque par rapport aux cas sans mesure 
d’adaptation. Le risque reste élevé à très élevé (fCC,global,mesure 7 = 1.57). Cette mesure n’est 
pas assez conséquente pour les deux régions climatiques. 

La mesure d’adaptation peut être mise en place assez facilement pour la réalisation 
d’une nouvelle infrastructure routière. Le recours à cette mesure est néanmoins recom-
mandé pour les deux régions climatiques si d’autres mesures plus conséquentes ne veu-
lent ou ne peuvent être prises. 

5.3.8 Mesure 8 : Adaptation du type de liant : Util isation d'un bitume poly-
mère PmB 
Les résultats de calcul détaillés de l’évaluation de la durée de vie à l’aide de DARWin-ME 
peuvent être consultés en annexe (Annexe II.5.8). 

5.3.8.1 Description et hypothèses de la mesure 

La mesure consiste à adapter le type de liants composant les différentes couches des 
chaussées. Cette mesure s’intéresse à tous les types de superstructures. L’adaptation du 
type de liants se traduit par le remplacement des liants routiers standards par des liants 
modifiés aux polymères (PmB). L’objectif étant d’augmenter la résistance à l’orniérage 
des différentes couches bitumineuses des chaussées. 

La mesure a été divisée en trois variantes : 
a) Utilisation d’un PmB pour la couche de surface AC uniquement. 
b) Utilisation d’un PmB pour la couche de surface AC et la couche de liaison AC B 
(uniquement superstructures de type 1 et 5). 
c) Utilisation d’un PmB pour la couche de surface AC, la couche de liaison AC B et la 
couche de base AC T. 

Le choix du type de PmB s’est fait à l’aide des normes suisses (SN 640 431-1b [75]). 
Ainsi pour les couches de surface et les couches de liaison un bitume-polymères  
PmB 45/80-50 a été retenu et pour les couches de base un bitume-polymères  
PmB 25/55-55. Les autres paramètres restent inchangés (épaisseurs des couches en 
grave, caractéristiques de superstructures, etc.). 

5.3.8.2 Impact sur les performances des infrastruct ures routières 

L’analyse de l’impact de la mise en place de la mesure "Adaptation du type de liant : Uti-
lisation d'un bitume polymère PmB" a fait l’objet d’une évaluation sommaire. En effet, les 
premiers résultats ayant montrés des impacts très faibles sur les durées de vie des 
chaussées suisses, l’analyse n’a pas été effectuée pour tous les cas. 

L’orniérage reste la performance critique quelque soit le cas évalué, mais la fissuration 
par fatigue du haut vers le bas présente plusieurs cas où une durée de vie inférieure à  
20 ans est observée. Les autres performances (fissuration par fatigue du bas vers le haut 
et fissuration par fatigue des couches stabilisées) ne deviennent pas des performances 
critiques avec cette mesure d’adaptation quelque soit le cas évalué. 

Les différences entre les durées de vie des chaussées sans et avec mesure d’adaptation 
restent très faibles. Aucune tendance nette de la durée de vie avec la mise en place de la 
mesure n’est observée. En effet, certains cas présentent une très faible augmentation de 
la durée de vie alors que d’autre présentent une très faible diminution de celle-ci. Mais 
les différences sont très faibles et peuvent ainsi être négligées. En outre, aucune ten-
dance nette n’est observée par rapport aux trois variantes de la mesure (Fig. 5.27). 
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Fig. 5.27  Impact de l’adaptation du type de liant sur la durée de vie des chaussées (Tra-
fic T5 ; Sol de fondation S4 ; Type de superstructure 5 ; Région climatique "chaude"). 

L’impact de la mesure d’adaptation sur les différentes performances des chaussées pré-
sente les caractéristiques suivantes : 
• Orniérage total : Aucune tendance nette n’est observée. L’impact de la mesure sur 

l’orniérage est quasiment nul. 
• Fissuration par fatigue du haut vers le bas : Aucune tendance nette n’est observée 

pour les mesures 8 – a et 8 – b. L’impact de la mesure sur la fissuration est quasiment 
nul pour ces cas. Pour la mesure 8 – c une faible augmentation de la fissuration peut 
être observée. Mais celle-ci ne devient pas critique par rapport à l’orniérage. 

• Fissuration par fatigue du bas vers le haut : Aucune tendance nette n’est observée 
pour les mesures 8 – a et 8 – b. L’impact de la mesure sur la fissuration est quasiment 
nul pour ces cas. Pour la mesure 8 – c une faible augmentation de la fissuration peut 
être observée. Mais en valeurs absolues celle-ci reste très faible et non critique. 

• Fissuration par fatigue des couches stabilisées : Aucune tendance nette n’est obser-
vée. L’impact de la mesure sur la fissuration est quasiment nul. En valeurs absolues 
celle-ci reste très faible et non critique. 

5.3.8.3 Analyse de risque et facteur de risque asso cié 

La mesure d’adaptation "Adaptation du type de liant : Utilisation d'un bitume polymère 
PmB" a un impact négligeable sur le risque des chaussées suisses par rapport au phé-
nomène de changement climatique. Ainsi, le facteur de risque associé à la mesure reste 
identique à l’état de référence, c.-à-d. sans mesure d’adaptation : 

 fCC,global,mesure 8-x  = fCC,global,sans  = 1.70     et     ∆fCC,mesure 8-x  = 0.00 

5.3.8.4 Commentaires et conclusions 

La mesure d’adaptation "Adaptation du type de liant : Utilisation d'un bitume polymère 
PmB" ne permet pas de diminuer le risque par rapport au cas sans mesure d’adaptation. 
L’utilisation de cette mesure n’est donc pas recommandée. 

La prise en compte correcte des liants modifiés aux polymères dans l’outil DARWin-ME 
devrait être vérifiée plus en détail par une étude complémentaire. Celle-ci n’a malheureu-
sement pas pu être réalisée dans le cadre de la recherche. 
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5.3.9 Mesure 9 : Adaptation de la superstructure : Utilisation d’un enrobé à 
module élevé (AC EME) et d’un enrobé macrorugueux ( AC MR) 
Les résultats de calcul détaillés (résultats DARWin-ME et analyse de risque) peuvent être 
consultés en annexe (Annexe II.5.9). Cette mesure a également été intégrée dans une 
évaluation plus large à l’aide d’essais en vraie grandeur. Ces essais et les résultats sont 
décrits dans le Chapitre 5.3.12. 

5.3.9.1 Description et hypothèses de la mesure 

La mesure consiste à adapter intégralement la superstructure des chaussées. Cette me-
sure s’intéresse à tous les types de superstructures et se traduit par l’utilisation de maté-
riaux à haute performance pour les différentes couches des revêtements. Ainsi la couche 
de surface standard (AC 11) est remplacée par une couche d’enrobé macrorugueux (AC 
MR 11) et les couches de liaison et de base sont remplacées par des couches d’enrobés 
à module élevé (AC EME 22 C1 et AC EME 22 C2). Les principales caractéristiques de 
ces matériaux sont données dans la figure ci-après (Fig. 5.28). 

Fig. 5.28  Mesure 9 – Caractéristiques principales des matériaux bitumineux 

Caractéristique AC MR 11 AC EME 22 C1 AC EME 22 C2 

Propriétés principales Résistance à 
l’orniérage 

Résistance à 
l’orniérage 

Résistance à 
la fatigue 

Teneur en vides  
[%] 8.0 3.0 2.0 

Teneur en liant  
[%] 6.0 4.6 5.2 

Module complexe à 
15°C, 10 Hz 

[MPa] 
4500 13’000 16’000 

Liant 
Bitume modifié 
par polymères 
PmB 45/80-65 

Bitume routier 
de grade dur 

15/25 

Bitume routier 
de grade dur 

10/20 

Valeurs de portance 
(coefficient a) 4.0 4.4 5.6 

Les autres paramètres restent inchangés (épaisseurs des couches en grave, portance 
des sols de fondation, etc.). 

L’utilisation de matériaux à haute performance permet, selon la norme de dimensionne-
ment suisse (SN 640 324b [73]), d’adapter les épaisseurs des couches bitumineuses à 
l’aide de leur Structural Number (SN). En effet, les couches d’enrobés à module élevé 
présentent des valeurs de portance supérieures aux couches bitumineuses standards 
(valeur de portance = 4.0 pour les enrobés standards ; valeur de portance pour les enro-
bés à module élevé selon Fig. 5.28). Ainsi des épaisseurs légèrement plus faibles des 
couches bitumineuses peuvent être mises en place pour une portance identique. Dans la 
figure ci-après est donné un aperçu des différents types de couches bitumineuses éva-
luées avec leurs épaisseurs relatives (Fig. 5.29). 
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Commentaires : Selon DARWin-ME : Min 2 couches non-liées nécessaires

Pour S4-SS2 et S2-SS5 à S4-SS5 : La plateforme est divisée en deux couches avec des propriétés 

identiques (première couche 1000 mm, deuxième couche infinie)  
Fig. 5.29  Mesure 9 – Adaptation des types de couches bitumineuses évaluées et varia-
tion des épaisseurs. 

L’adaptation des épaisseurs des couches bitumineuses implique que pour certains cas 
les recommandations des normes par rapport aux épaisseurs minimales et maximales ne 
sont plus respectées (SN 670 430b [85]). 

5.3.9.2 Impact sur les performances des infrastruct ures routières 

L’analyse de l’impact de la mise en place de la mesure "Adaptation de la superstructure" 
a fait l’objet d’une évaluation complète. L’orniérage reste la performance critique pour la 
plupart des cas évalué, mais la fissuration par fatigue du haut vers le bas peut devenir la 
performance critique pour certains cas (superstructure de type 2 avec sol de fondation S3 
ou S4, trafic T5 et région climatique "chaude"). Ces performances critiques présentent 
néanmoins une durée de vie toujours supérieure à 20 ans. 

Les autres performances (fissuration par fatigue du bas vers le haut et fissuration par fa-
tigue des couches stabilisées) ne deviennent pas des performances critiques avec cette 
mesure d’adaptation quelque soit le cas évalué. 

Les différences entre les durées de vie des chaussées sans et avec mesure d’adaptation 
sont considérables. Une augmentation de la durée de vie des chaussées peut être ob-
servée pour tous les cas avec l’utilisation des revêtements à haute performance. Ces 
augmentations dépassent toujours les 100% et peuvent atteindre dans certains cas les 
400% (Fig. 5.30). 

   

   

Classe 
de trafic Superstructure 1 Superstructure 2 Superstructure 5 

T6 

T5 

40 mm AC MR 11 

130 mm 
AC EME 22 C1 

0 – 300 mm 
Grave 

110 – 140 mm 
AC F 32 

40 mm AC MR 11 

130 mm 
AC EME 22 C1 

160 – 300 mm 
Stabilisation aux 
liants hydraul. 

40 mm AC MR 11 
80 mm 
AC EME 22 C1 

150 – 400 mm 
Grave 

70 mm 
AC EME 22 C2 

40 mm AC MR 11 

100 mm 
AC EME 22 C1 

0 – 300 mm 
Grave 

90 – 110 mm 
AC F 22 

40 mm AC MR 11 

100 mm 
AC EME 22 C1 

160 – 300 mm 
Stabilisation aux 
liants hydraul. 

40 mm AC MR 11 

110 mm 
AC EME 22 C1 

80 mm 
AC EME 22 C2 

150 – 400 mm 
Grave 
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Fig. 5.30  Impact de l’adaptation de la superstructure sur la durée de vie des chaussées 
(Trafic T6 ; Sol de fondation S2 ; Type de superstructure 1 ; Région climatique "chaude"). 

Les changements des durées de vie observés sont plus élevés pour la région climatique 
"chaude" que pour la région climatique "intermédiaire". Par contre les différences entre 
les changements observés par rapport aux trois scénarios climatiques et aux différentes 
périodes d’analyses sont très faibles. Ainsi, pour certains cas le changement climatique 
ne semble avoir qu’un impact très faible sur la durée de vie des chaussées (superstruc-
tures de type 1 ou 2 avec un trafic T5). Pour les autres cas, une faible diminution des du-
rées de vie avec les périodes d’analyses peut être observée, mais celle-ci ne dépasse 
pas les 8% (Fig. 5.31). 
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Fig. 5.31  Impact de l’adaptation de la superstructure sur la durée de vie des chaussées 
(Sol de fondation S4 ; Type de superstructure 1 ; Région climatique "chaude "). 

Par rapport aux deux classes de trafic, une augmentation plus marquée des durées de 
vie est observée pour la classe T6. Par rapport aux trois classes de sol de fondation, au-
cune tendance globale nette n’est observée. 
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L’impact de la mesure d’adaptation sur les différentes performances des chaussées pré-
sente les caractéristiques suivantes : 
• Orniérage total : Diminution très marquée pour tous les cas évalués. 
• Fissuration par fatigue du haut vers le bas : Diminution très marquée pour les supers-

tructures de type 1 et 5. La fissuration devient négligeable pour ces cas. Pour les su-
perstructures de type 2 la fissuration reste constante avec ou sans mesure. Ceci a 
pour conséquence que la fissuration par fatigue du haut vers le bas devient critique 
pour certains cas (sol de fondation S3 ou S4, trafic T5 et région climatique "chaude")  
(Fig. 5.32). 
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Fig. 5.32  Impact de l’adaptation de la superstructure sur la durée de vie des chaussées 
(Trafic T5 ; Sol de fondation S3 ; Type de superstructure 2 ; Scénario climatique A1B ; 
Région climatique "chaude" ; Période à long terme). 

• Fissuration par fatigue du bas vers le haut : Diminution très marquée quelque soit le 
cas évalué. En valeurs absolues la fissuration reste très faible et non critique. 

• Fissuration par fatigue des couches stabilisées : Très faible augmentation pour les 
sols de fondation S2 (inférieure à 1%) et légère diminution pour les sols de fondation 
S3 et S4 (inférieure à 2%). En valeurs absolues la fissuration reste très faible et non 
critique. 

5.3.9.3 Analyse de risque et facteur de risque asso cié 

La mesure d’adaptation "Adaptation de la superstructure" permet de diminuer de manière 
considérable le risque de la totalité des situations de risque évaluées. La figure ci-après 
montre les catégories de risque déterminées pour les différentes situations de risque 
avec et sans mesure d’adaptation (Fig. 5.33). 
Pour les deux régions la diminution du risque est considérable. En effet, grâce à la mise 
en place de cette mesure le risque lié au changement climatique peut être ramené à un 
niveau très faible quelque soit la situation de risque évaluée. 

La mesure d’adaptation permet d’augmenter la durée de vie moyenne des 30 situations 
de risque évaluées à 38.5 ans (sans mesure : 14.4 ans). Pour certains cas, des durées 
de vie très élevés sont prévues, montrant que la mesure d’adaptation est trop consé-
quente pour ceux-ci (région climatique "intermédiaire" ou région climatique "chaude" avec 
un trafic T5). Le nombre de cas présentant une durée de vie inférieure à 20 ans est nul 
(sans mesure : 83.3%). 
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Fig. 5.33  Mesure 9 – Résultats principaux de l’analyse de risque des structures rou-
tières suisses 

Région "intermédiaire" : Plateau, Préalpes, Alpes ( altitude faible) 

Mesure Trafic Sol S2 Sol S3 Sol S4 

sans 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Non évalué Non évalué 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Région "chaude" : Bassin Lémanique, Sud des Alpes 

Mesure Trafic Sol S2 Sol S3 Sol S4 

sans 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

avec 
T5 Court-

terme 
Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T6 Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

 

Durée de vie : ≥ 30 ans ≥ 20 ans ≥ 15 ans ≥ 10 ans < 10 ans 

Le facteur de risque associé à la mesure d’adaptation "Adaptation de la superstructure" 
est le suivant : 

 fCC,global,mesure 9  = fCC,global,sans  = 0.00     et     ∆fCC,mesure 9  = 1.70 

Ce facteur correspond à une catégorie de risque très faible (fCC = 0.0). La diminution du 
risque grâce à la mesure d’adaptation est très marquée (∆fCC,mesure 9 = –1.70). 

5.3.9.4 Commentaires et conclusions 

La mesure d’adaptation "Adaptation de la superstructure" présente un changement con-
sidérable du risque par rapport au cas sans mesure d’adaptation. Le risque passe dans 
la catégorie très faible pour toutes les situations de risque. Pour certaines situations cette 
mesure correspond à une variante très intéressante, principalement pour la région clima-
tique "chaude" avec un trafic très élevé (T6). Pour les autres situations de risque, cette 
mesure semble être trop conséquente. 

La mesure présente une résistance remarquable par rapport au phénomène de change-
ment climatique. En effet, les changements des conditions météorologiques prévus pré-
sentent un impact négligeable sur les durées de vie des chaussées suisses. 

La mesure peut être mise en place assez facilement pour la réalisation d’une nouvelle in-
frastructure routière, mais se trouve être très onéreuse. Il est donc recommandé de re-
courir à cette mesure uniquement pour les cas les plus critiques (région climatique 
"chaude" avec trafic T6). 
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5.3.10 Recommandations 
Plusieurs mesures d’adaptation ont été mises au point et évaluées dans le cadre de cette 
recherche. Ces mesures s’intéressent au changement des paramètres structurels des 
chaussées et au changement des paramètres des matériaux. Il s’agit d’une liste non ex-
haustive de mesures permettant de lutter contre l’impact du changement climatique sur 
les infrastructures routières. D’autres mesures n’ont pas été prises en considérations, 
telles que des mesures opérationnelles (diminution des vitesses, limitation d’accès aux 
poids lourds lors de températures élevées, etc.). 

Un aperçu des différentes mesures d’adaptations évaluées peut être consulté ci-après 
(Fig. 5.34). Cette figure reprend la définition des différentes mesures et leur impact sur la 
durée de vie moyenne des chaussées et l’analyse de risque. 

Fig. 5.34  Mesures d’adaptation – Récapitulatif 

Mesure Durée de vie 
moyenne Facteur de risque 

n° Description Variantes 
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0 Référence – Sans mesure - 14.4 0.0% 1.70 - 

1 Changement du type de supers-
tructure 

- 17.9 24.3% 1.10 0.60 

2 Adaptation de la portance du sol de 
fondation 

- 17.4 21.0% 1.38 0.32 

3 Adaptation des épaisseurs des 
couches de grave 

a) +50mm 14.4 0.0% 1.70 0.00 

b) +100mm 14.4 0.0% 1.70 0.00 

4 Adaptation des épaisseurs des 
couches stabilisées 

a) +20mm 14.5 0.7% 1.65 0.05 

b) +40mm 14.6 1.5% 1.63 0.07 

5 Adaptation des épaisseurs des 
couches de fondation en AC F 

a) +20mm 15.7 8.7% 1.55 0.15 

b) +40mm 17.3 19.9% 1.42 0.28 

6 Adaptation des épaisseurs des 
couches bitumineuses 

a) +20mm 16.9 17.4% 1.33 0.37 

b) +40mm 20.1 39.6% 0.98 0.72 

c) -20mm 12.9 -10.4% 1.85 –0.15 

7 Adaptation du grade des liants des 
couches de surface 

- 15.1 5.1% 1.57 0.13 

8 Adaptation du type de liant : Utilisa-
tion d’un PmB 

a) AC 14.4 0.0% 1.70 0.00 

b) AC & AC B 14.4 0.0% 1.70 0.00 

c) AC (& AC B) & AC T 14.4 0.0% 1.70 0.00 

9 Adaptation de la superstructure : 
AC EME & AC MR 

- 38.5 167.4% 0.00 1.70 

L’évaluation de l’impact de ces mesures d’adaptation sur l’analyse de risque des chaus-
sées permet de formuler des recommandations par rapport aux mesures à conseiller 
pour différentes situations spécifiques. Ces recommandations sont présentées dans la fi-
gure ci-après (Fig. 5.35) et reprennent la totalité des situations analysées tout au long de 
cette recherche (classes de trafic T3 à T6, sols de fondations de classe S2 à S4, trois 
grandes régions climatiques, etc.). Les recommandations sont par la suite détaillées pour 
les trois grandes régions climatiques (Chapitres 5.3.10.1 à 5.3.10.3). 
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Fig. 5.35  Mesures d’adaptation – Recommandations générales 

Région "froide" : Jura, Alpes (haute altitude) 

Trafic  
Sol S2 Sol S3 Sol S4 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T3 – – – – – – – – – 

T4 – – – – – – – – – 

T5 – – – – – – – – – 

T6 – 1 1 – – 1 – – 1 

Région "intermédiaire" : Plateau, Préalpes, Alpes ( altitude faible) 

Trafic  
Sol S2 Sol S3 Sol S4 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T3 – – – – – – – – – 

T4 – – – – – – – – – 

T5 – 1 1 – – – – – – 

T6 1 1 1 & 5 1 1 1 1 1 1 

Région "chaude" : Bassin Lémanique, Sud des Alpes 

Trafic  
Sol S2 Sol S3 Sol S4 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

Court-
terme 

Moyen-
terme 

Long-
terme 

T3 – – – – – – – – – 

T4 – – – – – – – – – 

T5 
1 & 5 

ou 
1 & 6 

1 & 5 
ou 

1 & 6 
9 

1 & 5 
ou 

1 & 6 

1 & 5 
ou 

1 & 6 

1 & 5 
ou 

1 & 6 
1 1 1 & 7 

T6 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

Dans la plupart des situations de risque, plusieurs mesures d’adaptation peuvent être 
mises en place pour diminuer le risque lié à l’impact du changement climatique sur les 
chaussées. Dans ces cas un choix par rapport aux mesures les moins onéreuses et les 
plus faciles à mettre en place a été fait. 

5.3.10.1 Région climatique "froide" 

Les évaluations effectuées dans le cadre de la recherche ont montrées qu’aucune adap-
tation conséquente du dimensionnement des chaussées n’est nécessaire pour cette ré-
gion. Pour un trafic de classe T3 à T5, même à long-terme et avec le scénario climatique 
extrême (scénario A2), les infrastructures routières suisses permettent de résister au 
changement climatique et de son impact sur les performances des chaussées. Pour ces 
régimes de trafic, tout type de superstructure peut être choisi et toutes les situations pré-
sentent un risque très faible par rapport au changement climatique. 

Pour un trafic très élevé (classe T6), tout type de superstructure peut être choisi à court-
terme. A moyen-terme, les superstructures de type 5 (avec couche stabilisée aux liants 
hydrauliques) sont à éviter pour des infrastructures sur des sols de fondation avec une 
portance moyenne (S2). A long-terme, les superstructures de type 5 sont à éviter 
quelque soit la portance du sol de fondation et les superstructures de type 1 (enrobé bi-
tumineux sur grave) sont à éviter pour des infrastructures sur des sols avec une portance 
moyenne (S2). Les superstructures de type 2 (avec couche de fondation en enrobé bitu-
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mineux AC F sur grave) permettent de résister au changement climatique quelque soit la 
situation évaluée. Ainsi, le recours à la mesure d’adaptation 1 "Changement du type de 
superstructure" est suffisant pour permettre une durée de vie adéquate des chaussées 
en Suisse. 

Dans la région climatique "froide" la question pourrait se poser de savoir si les chaussées 
standards ne sont pas surdimensionnées. Si un surdimensionnement était observé, il 
faudrait néanmoins porter une attention toute particulière au dimensionnement au gel de 
ces infrastructures. Cette question n’a pas été abordée dans le cadre de la recherche, 
mais pourrait faire partie d’une recherche ultérieure. 

5.3.10.2 Région climatique "intermédiaire" 

Les évaluations effectuées dans le cadre de la recherche ont montrées que des mesures 
d’adaptation du dimensionnement des chaussées sont nécessaires pour plusieurs cas 
dans cette région, principalement pour un trafic très élevé. Pour un trafic de classe T3 à 
T4, même à long-terme et avec le scénario climatique extrême (scénario A2), les infras-
tructures routières standards suisses permettent de résister au changement climatique et 
de son impact sur les performances des chaussées. Pour ces régimes de trafic, tout type 
de superstructure peut être choisi et toutes les situations présentent un risque très faible 
par rapport au changement climatique. 

Pour un trafic élevé (classe T5), tout type de superstructure peut être choisi à court-terme 
de même qu’à moyen et long-terme pour les sols de fondation de classe S3 ou S4. Pour 
les sols de fondation avec une portance moyenne (S2) les superstructures de type 1 (en-
robé bitumineux sur grave) et 5 (avec couche stabilisée aux liants hydrauliques) sont à 
éviter à moyen et à long-terme. Les superstructures de type 2 (avec couche de fondation 
en enrobé bitumineux AC F sur grave) permettent d’atteindre des durées de vie très 
proches de 20 ans quelque soit la situation évaluée. Ainsi, le recours à la mesure 
d’adaptation 1 "Changement du type de superstructure" est suffisant pour permettre une 
durée de vie adéquate pour un trafic élevé. 

Pour un trafic très élevé (classe T6), le recours à la mesure d’adaptation 1 "Changement 
du type de superstructure" est suffisant pour permettre une durée de vie adéquate des 
chaussées en Suisse pour la plupart des situations évaluées. Pour les sols de fondation 
de classe S2 ou S3, les superstructures de type 1 (enrobé bitumineux sur grave) et 5 
(avec couche stabilisée aux liants hydrauliques) sont à éviter quelque soit la période 
d’analyse. Pour les sols de fondation de classe S4, les superstructures de type 5 sont à 
éviter quelque soit la période d’analyse et les superstructures de type 1 sont à éviter à 
moyen et long-terme. Les superstructures de type 2 (avec couche de fondation en enro-
bé bitumineux AC F sur grave) permettent d’atteindre des durées de vie très proches de 
20 ans quelque soit la situation évaluée. A long-terme, les superstructures de type 2 peu-
vent néanmoins présenter un risque "moyen" pour les sols de fondation à portance 
moyenne (S2), nécessitant le recours à des mesures d’adaptations plus conséquentes. 
Dans cette situation, il recommandé d’augmenter les épaisseurs des couches de fonda-
tion en enrobé bitumineux AC F de 20 mm (mesure 5). 

La mesure d’adaptation 9 "Adaptation de la superstructure" peut également être envisa-
gée pour les situations à risque dans cette région climatique. Le recours à cette mesure 
permettrait de garder le risque à un niveau faible. En effet, la mesure 9 permet d’atteindre 
des durées de vie confortables, alors que les autres mesures recommandées présentent 
des durées de vie proches de 20 ans. 

Dans la région climatique "intermédiaire" la question pourrait se poser de savoir si les 
chaussées standards ne sont pas surdimensionnées pour un trafic faible à moyen (T3 et 
T4). Cette question n’a pas été abordée dans le cadre de la recherche, mais pourrait faire 
partie d’une recherche ultérieure. 
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5.3.10.3 Région climatique "chaude" 

Les évaluations effectuées dans le cadre de la recherche ont montrées que des mesures 
d’adaptation conséquentes du dimensionnement des chaussées sont nécessaires pour 
les régimes à trafic élevé et très élevé. Pour un trafic de classe T3 à T4, même à long-
terme et avec le scénario climatique extrême (scénario A2), les infrastructures routières 
standards suisses permettent de résister au changement climatique et de son impact sur 
les performances des chaussées. Pour ces régimes de trafic, tout type de superstructure 
peut être choisi et toutes les situations présentent un risque très faible par rapport au 
changement climatique. 

Pour un trafic élevé (classe T5), le recours à différentes mesures d’adaptation est re-
commandé selon les situations : 
• Sol de fondation avec portance très élevée (S4) : Le recours à la mesure 1 "Change-

ment du type de superstructure" est suffisant pour permettre une durée de vie adé-
quate des chaussées en Suisse à court et moyen-terme. Les superstructures de type 
5 (avec couche stabilisée aux liants hydrauliques) sont à éviter pour les deux périodes 
et les superstructures de type 2 (avec couche de fondation en enrobé bitumineux AC 
F sur grave) sont à éviter pour le long-terme. Les superstructures de type 1 (enrobé 
bitumineux sur grave) permettent d’atteindre des durées de vie supérieures à 20 ans 
quelque soit la situation évaluée. 
A long-terme, il est recommandé de recourir pour cette situation à une superstructure 
de type 1 avec adaptation du grade des liants composant les couches de surface 
(mesure 7). Il convient de choisir un liant de grade plus dur pour permettre d’atteindre 
des durées de vie très proches de 20 ans. 

• Sol de fondation avec portance élevée (S3) : A court et à moyen-terme, il est recom-
mandé de recourir soit à la mesure 5 "Adaptation des épaisseurs des couches de fon-
dation en enrobé bitumineux AC F", soit à la mesure 6 "Adaptation des épaisseurs 
des couches bitumineuses". Le premier cas consiste à recourir à une superstructure 
de type 2 avec une augmentation de 20 mm de l’épaisseur de la couche de fondation 
en AC F. Le deuxième cas consiste à recourir à une superstructure de type 2 avec 
une augmentation de 20 mm de l’épaisseur de la couche de base AC T. 
A long-terme, les mêmes mesures peuvent être prises, mais cette fois-ci avec une 
augmentation de 40 mm de l’épaisseur de la couche de fondation ou de la couche de 
base. 

• Sol de fondation avec portance moyenne (S2) : A court et à moyen-terme, il est re-
commandé de recourir soit à la mesure 5, soit à la mesure 6 comme pour le sol de 
fondation avec une portance élevée. Dans les deux cas une augmentation de 40 mm 
de l’épaisseur de la couche de fondation ou de la couche de base est recommandée. 
A long-terme, il est recommandé de recourir à la mesure 9 "Adaptation de la supers-
tructure" en mettant en place des revêtements à haute performance. Les trois diffé-
rents types de superstructures peuvent être choisis. 

Pour un trafic très élevé (classe T6), le recours à la mesure 9 "Adaptation de la supers-
tructure" est recommandé quelque soit la portance du sol de fondation ou la période 
d’analyse évaluée. La mise en place de revêtements à haute performance est nécessaire 
pour ce régime de trafic. Les trois différents types de superstructures peuvent être choi-
sis. 
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5.3.11 Evaluation économique sommaire 
Une évaluation économique a été effectuée permettant de tirer certaines tendances, mais 
son caractère sommaire doit être pris en considération afin de ne pas extrapoler l’analyse 
de manière globale. L’évaluation a été effectuée par rapport à certaines mesures 
d’adaptation recommandées dans le chapitre précédent (Chapitre 5.3.10), en comparai-
son avec l’état de référence, c.-à-d. pour le cas où aucune mesure ne serait prise. Les 
cas évalués sont les suivants : 
• Région climatique "intermédiaire" avec trafic T6 et sol de fondation S2 ; Mesure 

d’adaptation recommandée : Mesure 1 (changement du type de superstructure). 
• Région climatique "chaude" avec trafic T5 et sol de fondation S3 ; Mesures 

d’adaptation recommandées : Mesure 1 (changement du type de superstructure) & 
Mesure 5 (adaptation des épaisseurs des couches de fondation en enrobé bitumineux 
AC F) ou Mesure 1 (changement du type de superstructure) & Mesure 6 (adaptation 
des épaisseurs des couches bitumineuses). 

• Région climatique "chaude" avec trafic T6 et sol de fondation S2 ; Mesure 
d’adaptation recommandée : Mesure 9 (adaptation de la superstructure : Utilisation 
d’un enrobé à module élevé (AC EME) et d’un enrobé macrorugueux (AC MR)). 

L’évaluation compare d’une part l’augmentation attendue des durées de vie grâce au re-
cours aux mesures d’adaptations proposées et d’autre part le changement des coûts en-
gendrés par ces mesures. Seuls les coûts de construction sont pris en considération 
dans cette évaluation sommaire (matériaux, réalisation, main d’œuvre, etc.). L’évaluation 
est basée sur des prix courants moyens issus du marché suisse (centrale d’enrobage, 
entreprises de construction, etc.). Les changements des durées de vie moyennes et des 
coûts de construction uniques des différents cas évalués sont donnés dans la figure ci-
après (Fig. 5.36). 

 

Fig. 5.36  Changements des durées de vie moyennes et des coûts de construction 

Région "intermédiaire" ; Trafic T6 ; Sol S2 

Scénario Mesure Durée de vie 
moyenne 

Coûts de 
construction 

Court-terme Mesure 1 + 51% + 6% 

Moyen-terme Mesure 1 + 54% + 6% 

Long-terme Mesures 1 & 5-a + 73% + 10% 

Région "chaude" ; Trafic T5 ; Sol S3 

Scénario Mesure Durée de vie 
moyenne 

Coûts de 
construction 

Court-terme 
Mesures 1 & 5-a + 11% + 11% 

Mesures 1 & 6-a + 17% + 14% 

Moyen-terme 
Mesures 1 & 5-a + 12% + 11% 

Mesures 1 & 6-a + 19% + 14% 

Long-terme 
Mesures 1 & 5-b + 20% + 17% 

Mesures 1 & 6-b + 40% + 21% 

Région "chaude" ; Trafic T6 ; Sol S3 

Scénario Mesure Durée de vie 
moyenne 

Coûts de 
construction 

Court-terme Mesure 9 + 206% + 21% 

Moyen-terme Mesure 9 + 232% + 21% 

Long-terme Mesure 9 + 269% + 21% 

Les détails de l’évaluation économique peuvent être consultés en annexe  
(Annexe II.5.10). 
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Toutes les mesures d’adaptation recommandées présentent une augmentation des coûts 
de construction uniques qui peut dépasser les 20%. Cette augmentation est par contre 
accompagnée par une hausse significative des durées de vie. La mesure 1 (changement 
du type de superstructure) engendre des coûts supplémentaires très faibles. Par contre 
les mesures 5-b (augmentation de 40 mm des épaisseurs des couches de fondation en 
enrobé bitumineux AC F), 6-b (augmentation de 40 mm des épaisseurs des couches bi-
tumineuses) et 9 (adaptation de la superstructure : Utilisation d’un enrobé à module élevé 
(AC EME) et d’un enrobé macrorugueux (AC MR)) peuvent engendrer des coûts supplé-
mentaires non négligeables. 

L’augmentation des coûts de construction étant accompagnée par une hausse des du-
rées de vie moyennes, les structures routières recommandées nécessiteront un renou-
vellement moins fréquent. Ainsi si l’on s’intéresse aux coûts globaux sur une longue pé-
riode (p. ex. sur 100 ans), le recours aux mesures d’adaptation peut devenir bénéfique 
pour les cas évalués. Dans la figure ci-après sont indiqués les changements des coûts de 
construction sur une période de 100 ans (Fig. 5.37). Deux cas sont donnés : Pour le 
premier cas les durées de vie calculées selon la méthode de dimensionnement mécanis-
tique-empirique sont utilisées. Pour le deuxième cas les mêmes durées de vie sont re-
prises, mais une durée de vie maximale de 20 ans est imposée. Ce deuxième cas permet 
de prendre en compte le fait que des travaux de maintenance sont souvent nécessaires 
après 20 ans de durée de vie des structures routières, liés à des facteurs autres que mé-
caniques (adhérence, bruit, etc.). 

Fig. 5.37  Changements des coûts de construction sur une période de 100 ans 

Région "intermédiaire" ; Trafic T6 ; Sol S2 

Scénario Mesure Coûts de 
construction 

Changement coûts de 
construction (durée de 

vie max. de 20 ans) 

Court-terme Mesure 1 - 30% - 22% 

Moyen-terme Mesure 1 - 31% - 29% 

Long-terme Mesures 1 & 5-a - 36% - 34% 

Région "chaude" ; Trafic T5 ; Sol S3 

Scénario Mesure Coûts de 
construction 

Changement coûts de 
construction (durée de 

vie max. de 20 ans) 

Court-terme 
Mesures 1 & 5-a - 1% - 1% 

Mesures 1 & 6-a - 3% - 3% 

Moyen-terme 
Mesures 1 & 5-a - 1% - 1% 

Mesures 1 & 6-a - 5% - 5% 

Long-terme 
Mesures 1 & 5-b - 2% - 2% 

Mesures 1 & 6-b - 13% - 10% 

Région "chaude" ; Trafic T6 ; Sol S3 

Scénario Mesure Coûts de 
construction 

Changement coûts de 
construction (durée de 

vie max. de 20 ans) 

Court-terme Mesure 9 - 61% - 34% 

Moyen-terme Mesure 9 - 64% - 39% 

Long-terme Mesure 9 - 67% - 46% 

Les détails de l’évaluation économique peuvent être consultés en annexe  
(Annexe II.5.10). 
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Sur une période de 100 ans, le recours à des mesures d’adaptation peut être bénéfique 
par rapport aux cas évalués ci-dessus. Pour le premier cas (région climatique "intermé-
diaire" avec un trafic T6 et un sol S2) des diminutions importantes des coûts de construc-
tion peuvent être atteintes (entre 22% et 36%). Pour le deuxième cas (région climatique 
"chaude" avec un trafic T5 et un sol S3) les diminutions sont négligeables (inférieures à 
10%) à part pour la combinaison entre les mesures 1 et 6-b à long-terme (diminutions 
supérieures à 10%). Pour le troisième cas (région climatique "chaude" avec un trafic T6 
et un sol S3) les diminutions attendues des coûts de construction sont très importantes 
(entre 34% et 67%). 

Des diminutions marquées des coûts de construction sont déjà attendues à court-terme, 
mais les diminutions les plus importantes sont prévues à long-terme. De même, le re-
cours à des mesures conséquentes, telles que la mesure 6-b (augmentation de 40 mm 
des épaisseurs des couches bitumineuses) et la mesure 9 (adaptation de la superstruc-
ture : Utilisation d’un enrobé à module élevé (AC EME) et d’un enrobé macrorugueux (AC 
MR)), permet d’atteindre les diminutions des coûts de construction les plus consé-
quentes, malgré le fait que ces mesures soient les plus chères. 

L’évaluation économique sommaire permet de détecter des tendances intéressantes par 
rapport à l’utilisation des mesures d’adaptation pour lutter contre le changement clima-
tique. Ainsi, même les mesures les plus conséquentes et les plus chères permettent de 
devenir bénéfiques sur une longue période. Le recours aux mesures recommandées 
dans cette recherche (Chapitre 5.3.10) est donc tout à fait viable et recommandable d’un 
point de vue économique. 

5.3.12 Mesure 9 : Essais en vraie grandeur 
La mesure 9, qui consiste à adapter intégralement la superstructure des chaussées en 
utilisant des matériaux à haute performance pour les différentes couches des revête-
ments, a été testée et validée à l’aide d’essais en vraie grandeur. Cette mesure est re-
commandée pour la région climatique "chaude" et pour un trafic très élevé (classe de tra-
fic T6) (Chapitre 5.3.10). Les différentes caractéristiques de la mesure ont été décrites en 
détail dans le Chapitre 5.3.9. 

La mesure 9 a fait partie d’une analyse approfondie afin d’évaluer le bon comportement 
de cette superstructure par rapport à la problématique majeure liée au changement cli-
matique qui est la résistance à l’orniérage. Pour ce faire, deux planches d’essais ont été 
réalisées et testées en 2010 dans la halle-fosse du LAVOC, située sur le site de l’EPFL. 
La première structure mise en place correspond aux recommandations de la mesure 9, 
c.-à-d. une couche de surface d’enrobé macrorugueux (AC MR) et une couche de base 
d’enrobé à module élevé résistant à l’orniérage (AC EME C1). La deuxième structure cor-
respond à une structure routière standard, c.-à-d. une couche de surface d’enrobé ma-
crorugueux (AC MR) et une couche de base standard (AC T) et sert de référence. Les 
mesures de déformations verticales à la surface et les déformations horizontales en bas 
des couches de base sous sollicitation ont pu être comparées entre ces deux structures. 

Dans ce chapitre sont tout d’abord décrites en détail les planches d’essais  
(Chapitre 5.3.12.1), puis les résultats sont exposés (Chapitre 5.3.12.2). Finalement des 
recommandations et des conclusions sont données (Chapitre 5.3.12.3). 
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5.3.12.1 Descriptif des planches d’essais 

Les planches réalisées dans le cadre de cette recherche sont décrits en détail dans ce 
chapitre. 

Structures et matériaux 

La planche selon les recommandations de la mesure 9 (dénommée planche "Haute per-
formance") présente les caractéristiques structurelles principales suivantes (Fig. 5.38) : 
• Couche de roulement en AC MR 8 d’une épaisseur de 4 cm. 
• Couche de base en AC EME 22 C1 d’une épaisseur de 10 cm. 
• Couche de fondation en grave semi-concassée 0/32 d’une épaisseur de 42 cm. 
• Sous la couche de fondation se trouve une couche en sable d’une épaisseur de 144 

cm, puis l’on rencontre le fond de la fosse en béton. 

La planche standard (dénommée planche "Standard") présente les caractéristiques struc-
turelles suivantes (Fig. 5.38) : 
• Couche de roulement en AC MR 11 d’une épaisseur de 4 cm. 
• Couche de base en AC T 22 S d’une épaisseur de 12 cm. 
• Couche de fondation en grave semi-concassée 0/32 d’une épaisseur de 40 cm. 
• Sous la couche de fondation se trouve une couche de grave concassée d’une épais-

seur de 144 cm, puis l’on rencontre le fond de la fosse en béton. 

 
Fig. 5.38  Détails des couches bitumineuses réalisées dans la halle-fosse. 

La structure "Standard" correspond à une structure recommandée selon la norme  
SN 640 324b [73] pour un trafic T4. La structure "Haute performance" a été adaptée en 
fonction du facteur de portance plus élevée des enrobés à module élevé. Suite à la réali-
sation des planches, l’épaisseur de la couche de base en AC EME présentait une valeur 
légèrement plus faible que la valeur visée (10 cm au lieu des 11 cm visés). Ainsi la struc-
ture "Haute performance" présente une portance des couches bitumineuses légèrement 
plus faible que la structure "Standard" (SNStandard = 64 ; SNHaute performance = 60). Le trafic T4 
visé a été choisi en fonction du nombre de cycles de chargement programmé à être ap-
pliqués aux structures. 

La mise en place des différentes couches d’enrobés et de grave s’est faite avec des 
moyens identiques à ceux utilisés sur les routes (camions, finisseur, compacteurs). En 
revanche, en raison de la configuration générale de la halle, la pose est effectuée per-
pendiculairement au sens de roulement du simulateur de trafic lourd. 
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Les caractéristiques principales des matériaux composant les différentes couches des 
planches sont données dans la figure ci-après (Fig. 5.39). 

Fig. 5.39  Caractéristiques matérielles principales des planches d’essais 

Couche Caractéristique Planche 
"Haute performance" 

Planche 
"Standard" 

Roulement 

Type d’enrobé AC MR 8 

% vides 7.9 

Provenance granulats Grandvillard (FR) 

Type de liant Styrelf E 60 

% liant sur enrobé 5.9 

Base 

Type d’enrobé AC EME 22 C1 AC T 22 S 

% vides 4.0 5.1 

Provenance granulats Grandvillard (FR) 
Grandvillard (FR) 

+15% Recycling 

Type de liant Modulotal 15/25 70/100 

% liant sur enrobé 4.7 3.5 

Fondation 
Type de grave Grave semi-concassée 0/32 

Provenance grave Grandvillard (FR) 

Sol de support 
Type de sol Sable fin 0/2 Grave concassée 0/60 

Provenance sable Gravière de Saubraz (VD) Grandvillard (FR) 

Différents essais de laboratoire et dans la halle-fosse ont été effectués afin de vérifier la 
conformité des différents composants et mélanges (mesures au FWD, essais de plaque, 
essais de qualification en laboratoire). 

Halle-fosse et simulateur de trafic lourd 

Les planches d’essais ont été réalisées et testées dans la halle-fosse située à l’EPFL. 
Les installations présentes dans la halle permettent de réaliser des essais en vraie gran-
deur grâce à l’utilisation d’une machine de chargement (simulateur de trafic lourd). 

La fosse où les structures ont été réalisées et le simulateur de trafic lourd présentent les 
caractéristiques principales suivantes [24] : 
• Dimensions de la fosse : La fosse a une longueur totale de 19 m et une largeur de  

5 m. La profondeur de la fosse est de 2 m. La planche "Haute performance" présente 
une longueur de 6.5 m (Fig. 5.40) et la planche "Standard" une longueur de 5.65 m. 
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Fig. 5.40  Vue générale et coupe de la planche "Haute performance" à la halle-fosse. 

• Simulateur de trafic lourd : Le simulateur de trafic lourd est constitué d'un essieu de 
camion et permet donc de reproduire aussi fidèlement que possible les charges impo-
sées par le trafic lourd (Fig. 5.41). L'essieu est monté sur un rail de guidage rectiligne 
et suit un mouvement de type alternatif. 
Les principales caractéristiques du simulateur sont les suivantes : 
– Fréquence : jusqu'à 2000 passages/heure, 
– Charge de l'essieu : max. 130 kN, 
– Roues simples (Super-single de type Michelin 385/65R22.5 ENERGY XTA TL) 

avec une pression de gonflage des pneus de 8 bar, 
– Vitesse de déplacement : max. 12 km/h, 
– Longueur totale de roulement : 4 m, 
– Longueur de roulement à vitesse constante : 2 m. 

 
Fig. 5.41  Simulateur de trafic lourd à la halle-fosse. 

• Système de chauffage et enceinte thermo-contrôlée : Un système calorifique permet 
de réguler et contrôler la température de la fosse. Afin d’atteindre des températures 
très élevées, des lampes infrarouges mobiles ont été installées en complément à 
proximité des zones de roulement. Pour permettre des mesures à températures cons-
tantes, les planches d’essais de la halle-fosse ont été couvertes par une structure iso-
lante (enceinte thermo-contrôlée – Fig. 5.42). 
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Fig. 5.42  Enceinte thermo-contrôlée à la halle-fosse. 

Instrumentation des planches d’essais 

Différents dispositifs de mesure fixes ou mobiles ont été employés pour permettre de 
d’évaluer les planches d’essais : 
• Jauges de déformation : Des jauges de déformation horizontale de type Kyowa ont 

été installées sous les zones de roulement du simulateur de trafic lourd à différentes 
profondeurs des structures : 
– à l’interface entre la fondation (grave) et la couche de base (AC EME ou AC T) :  

5 jauges Kyowa dont 3 dans le sens longitudinal et 2 dans le sens transversal, 
– à l’interface entre la couche de base et la couche de roulement (AC MR) : 4 jauges 

Kyowa dont 2 dans le sens longitudinal et 2 dans le sens transversal. 
Les jauges de contrainte Kyowa ont été spécialement préparées par le LAVOC avec 
des barrettes métalliques fixées aux extrémités afin d'assurer une bonne liaison entre 
la jauge et les matériaux bitumineux. Elles servent à mesurer les déformations hori-
zontales dans un revêtement bitumineux et sont reliées à un système d’acquisition de 
données contrôlé par un logiciel développé sous Labview (Fig. 5.43). 

  
Fig. 5.43  Jauges de déformation mises en place sur la couche de fondation avec extrait 
du plan de situation. 

• Jauges de températures : Plusieurs jauges de températures de type Pt100 ont été ins-
tallées à l’extérieur des zones de roulement du simulateur de trafic lourd à différentes 
profondeurs des structures : 
– à l’interface entre la fondation (grave) et la couche de base (AC EME ou AC T) :  

2 jauges Pt100, 
– à l’interface entre la couche de base et la couche de roulement (AC MR) :  

1 jauge Pt100. 
Des jauges de températures ont également été installées à la surface des structures, 
de même qu’au plafond de l’enceinte thermo-contrôlée afin de vérifier l’homogénéité 
des températures. 
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Les jauges de températures Pt100 ont été spécialement préparées par le LAVOC afin 
de résister aux hautes de températures lors de la pose des couches bitumineuses. 
Elles sont également reliées au système d’acquisition de données (Fig. 5.44). 

 
Fig. 5.44  Aperçu d’une jauge de température Pt100. 

Mesures effectuées 

En dehors des mesures de déformations horizontales et de températures, différentes 
autres mesures ont été effectuées de manière continues ou ponctuelles : 
• Mesure de déflexions : Des mesures de déflexion ont été réalisées en continu. Ces 

mesures ont permis de déterminer un bassin de déflexion au droit du passage du si-
mulateur de trafic (Fig. 5.45). Pour ce faire, des capteurs LVDT ont été placés en sur-
face à différentes distances du bord de la roue du simulateur (entre 9 et 29 cm). 
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Fig. 5.45  Exemple d’une mesure de déflexion pour la planche "Haute performance" 
(25°C ; 13 tonnes ; 2 km/h). 

• Transversoprofilographe : Des mesures de déformations verticales permanentes à la 
surface ont été menées de manière ponctuelle à l’aide d’un transversoprofilographe. 
Les résultats de ces mesures sont discutés et comparés dans le chapitre suivant 
(Chapitre 5.3.12.2). 

• Mesure de la qualité antidérapante : La qualité antidérapante de la surface de roule-
ment a été évaluée de manière succincte à l’aide du pendule SRT selon la norme SN 
640 510b [76]. Des mesures ont été effectuées à l’état initial et final (après 120'000 
passages) des deux planches, de même qu’après les premiers cycles de charge-
ments (après environ 3000 passages). Une forte diminution du coefficient SRT a été 
constatée après les premiers chargements puis une augmentation sur le long terme. 
Les valeurs sont très proches entre les deux planches et montrent des tendances si-
milaires. Le faible nombre de mesures effectuées ne permet pas de tirer des conclu-
sions concrètes. 



1430 |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

Août 2013 215 

Programme d’essais 

Deux caractéristiques structurelles principales ont été évaluées dans le cadre de cette 
recherche : 
• Déformation horizontale : La déformation horizontale au bas de la couche de base a 

été évaluée afin de déterminer la réponse des structures testées sous l’action d’une 
charge et d’en évaluer la résistance à la fatigue. Différents cas de chargement ont été 
analysés : 
– Variation de la température : Les déformations horizontales ont été analysées pour 

différentes températures (-5, +5, +15 et +25°C). Ces températures sont définies à 
l’interface entre la couche de roulement et la couche de base. 

– Intensité de charge : Les déformations horizontales ont été analysées pour diffé-
rentes intensités de charge (8, 10, 11.5 et 13 tonnes). La première charge  
(8 tonnes) correspond à la charge d’un essieu standard en Suisse, alors que la 
charge de 11.5 tonnes correspond à la charge légale en Suisse et en Europe 
d’un essieu. 

– Vitesse de chargement : Les déformations horizontales ont été analysées pour dif-
férentes vitesses (2, 4, 6 et 8 km/h). 

Des roues simples (Super-single), avec une pression de gonflage fixe des pneus à  
8 bars, ont été utilisées. 

• Déformation verticale permanente : La déformation verticale permanente à la surface 
a été évaluée afin de déterminer la résistance à l’orniérage des structures testées. 
Cette déformation a été évaluée à température élevée, soit environ +35°C à l’interface 
entre la couche de roulement et la couche de base. Pour cette évaluation une intensi-
té de charge de 11.5 tonnes et une vitesse constante d’environ 8 km/h a été appli-
quée. 15'000 chargements ont été réalisés sur chaque planche d’essais. 

5.3.12.2 Evaluation de la réponse des planches d’es sais 

L’évaluation de la réponse des planches d’essais est décrite dans ce chapitre. 

Déformation horizontale 

La mesure de la déformation horizontale des planches d’essais avait comme objectif de 
déterminer la réponse des structures sous l’action d’une charge. Ceci afin de contrôler la 
résistance à la fatigue de la planche "Haute performance". Etant donné que la perfor-
mance en fatigue des structures routières suisses ne correspond pas à la performance 
critique par rapport à l’impact du changement climatique (Chapitre 4.3.4), une résistance 
à la fatigue plus élevée de la planche "Haute performance" permettrait de réduire encore 
d’avantage le risque lié à cette performance. 

L’exemple d’un signal de déformation horizontale au bas des couches bitumineuses est 
donné dans la figure ci-après (Fig. 5.46). 
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Fig. 5.46  Signal de déformation horizontale en bas des couches bitumineuses pour la 
planche "Haute performance" (intensité de charge : 11.5 tonnes ; température : +15°C ; 
vitesse : 8 km/h). 
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La figure ci-dessus met en évidence l'effet du déplacement de la roue qui conduit tout 
d'abord à un état de compression relativement faible, suivi d'une forte traction correspon-
dant à peu près à l'instant où la roue se trouve à la verticale de la jauge, puis un nouvel 
état de compression lorsque la roue s'éloigne. Ces sollicitations sont à l'origine du phé-
nomène de fatigue pris en compte par les méthodes de dimensionnement. D'autre part, 
le comportement viscoélastique des matériaux bitumineux est mis en évidence par la dé-
formation en compression plus faible après le passage de la charge. 

Les résultats des mesures de déformations horizontales en bas de la couche de base 
des deux planches d’essais sont donnés dans la figure ci-après (Fig. 5.47). Il s’agit des 
amplitudes maximales mesurées par les jauges Kyowa. 

 

Fig. 5.47  Amplitude maximale des déformations horizontales en bas de la couche de 
base pour les deux planches d’essais [10-6] 

Planche Intensité de 
charge Vitesse 

Température 

-5°C +5°C +15°C +25°C 

Haute per-
formance 

8 tonnes 

2 km/h 72.9 112.8 155.5 219.9 

4 km/h 70.7 108.4 148.8 211.4 

6 km/h 69.3 106.0 140.0 200.0 

8 km/h 67.7 101.1 134.1 186.8 

10 tonnes 

2 km/h 83.4 128.2 172.5 244.3 

4 km/h 81.1 123.8 165.8 235.7 

6 km/h 79.8 119.1 157.7 218.3 

8 km/h 78.2 117.1 151.1 213.5 

11.5 tonnes 

2 km/h 90.1 136.5 184.9 264.6 

4 km/h 88.9 132.6 175.8 250.6 

6 km/h 86.0 128.0 170.4 237.4 

8 km/h 86.7 125.6 163.2 233.1 

13 tonnes 

2 km/h 97.7 145.2 195.2 282.8 

4 km/h 95.5 140.8 186.5 267.8 

6 km/h 93.7 138.9 179.2 259.5 

8 km/h 92.3 131.7 173.1 250.0 

Standard 

8 tonnes 

2 km/h 72.3 103.1 140.6 223.3 

4 km/h 70.3 99.9 130.3 212.2 

6 km/h 68.1 97.1 125.8 196.4 

8 km/h 67.2 91.7 117.1 180.8 

10 tonnes 

2 km/h 82.7 115.6 157.8 242.1 

4 km/h 80.6 110.4 147.9 231.7 

6 km/h 78.1 108.9 141.0 215.7 

8 km/h 77.0 104.2 133.5 210.7 

11.5 tonnes 

2 km/h 89.4 125.7 166.0 274.3 

4 km/h 87.9 120.9 157.9 264.0 

6 km/h 85.2 113.6 152.4 238.7 

8 km/h 83.4 110.1 145.8 226.5 

13 tonnes 

2 km/h 96.2 134.8 178.0 296.8 

4 km/h 93.6 128.3 157.9 285.1 

6 km/h 90.7 121.6 159.7 259.9 

8 km/h 88.5 119.5 152.0 252.9 

Paramètres fixes : Pression de gonflage des pneus = 8 bars 
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Plusieurs conclusions peuvent être tirées des résultats indiqués dans la figure ci-dessus 
(Fig. 5.47) : 
• Influence des paramètres : 

– Intensité de charge : Les déformations horizontales augmentent avec 
l’augmentation de la charge. Les valeurs maximales sont obtenues pour la 
charge maximale de 13 tonnes. 

– Vitesse de chargement : Les déformations horizontales diminuent avec 
l’augmentation de la vitesse. Les valeurs maximales sont obtenues pour la vi-
tesse minimale de 2 km/h. 

– Température : Les déformations horizontales augmentent fortement avec 
l’augmentation de la température. Les valeurs maximales sont obtenues pour la 
température maximale de 25°C. 

– Sens des jauges : La différence des déformations enregistrées entre les jauges 
mises dans le sens de circulation et celles mises perpendiculairement au sens de 
circulation est très faible. 

• Planche d’essais : Les différences entre les déformations horizontales des deux 
planches d’essais sont très faibles. A température intermédiaire (+5 et +15°C), les dé-
formations sont légèrement plus élevées pour la planche "Haute performance". A 
température faible et élevée (-5 et +25°C), les déformations entre les deux planches 
sont très proches. A température élevée (+25°C) les déformations de la planche 
"Standard" peuvent être légèrement plus élevées (Fig. 5.48). 
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Fig. 5.48  Déformation horizontale en fonction de la température (intensité de charge : 
11.5 tonnes). 

De manière générale l’on peut constater que les déformations horizontales sont légè-
rement plus élevées pour la planche "Haute performance". Ceci peut s’expliquer par la 
portance légèrement plus faible de cette dernière par rapport à la planche "Standard". 
Les différences restent néanmoins faibles (différence max. de +15% pour les tempé-
ratures de +5 et +15°C ; différence max. de 6% pour les températures de  
-5 et +25°C). 

Les déformations horizontales à l’interface entre la couche de base et la couche de rou-
lement ne sont pas aisément exploitables pour l'évaluation de la résistance des struc-
tures puisque aucun processus de dégradation n'est clairement mis en relation avec ces 
déformations. L’exemple d’un signal de déformation horizontale au bas des couches de 
surface est donné dans la figure ci-après (Fig. 5.49). 
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Fig. 5.49  Signal de déformation horizontale à l’interface entre la couche de base et la 
couche de roulement pour la planche "Haute performance" (intensité de charge : 11.5 
tonnes ; température : +15°C ; vitesse : 8 km/h). 

La figure ci-dessus met en évidence l'effet du déplacement de la roue qui conduit tout 
d'abord à un état de traction relativement faible, suivi d'une forte compression correspon-
dant à peu près à l'instant où la roue se trouve à la verticale de la jauge, puis un nouvel 
état de traction lorsque la roue s'éloigne. 

L’analyse des déformations horizontales à l’interface des couches bitumineuses permet 
de dire : 
• Des tendances claires par rapport à l’influence des différents paramètres (intensité de 

charge, vitesse de chargement, température) ne sont pas visibles. D’autre part, au-
cune tendance claire n’est visible par rapport au type de planche (haute performance 
ou standard). 

• La différence des déformations enregistrées entre les jauges mises dans le sens de 
circulation et celles mises perpendiculairement au sens de circulation peut être assez 
importante. 

Déformation verticale permanente (orniérage) 

La mesure de la déformation verticale permanente des planches d’essais avait comme 
objectif de déterminer la résistance à l’orniérage de ces planches. Pour ce faire,  
15'000 chargements de 11.5 tonnes à une vitesse d’environ 8 km/h et à température éle-
vée, soit environ +35°C à l’interface entre la couche de roulement et la couche de base, 
ont été appliquées sur chaque planche. La température visée se traduisait par une tem-
pérature de surface d’environ 50°C. Ensuite des mesures d’orniérage au transversoprofi-
lographe ont été effectuées à 0, 2500, 5000, 10'000 et 15'000 passages. 

L’exemple d’un relevé de déformation verticale permanente à la surface des couches bi-
tumineuses est donné dans la figure ci-après (Fig. 5.50). 

 
Fig. 5.50  Relevé de déformation verticale permanente pour la planche "Standard" (inten-
sité de charge : 11.5 tonnes ; température : +35°C ; vitesse : 8 km/h ; après 10'000 pas-
sages). 

10 mm 
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La figure ci-dessus met en évidence l'effet très localisé de l’orniérage du fait que les 
roues ne présentaient aucun déplacement latéral. Les résultats des mesures de déforma-
tions verticales des deux planches d’essais sont donnés dans les figures ci-après  
(Fig. 5.51 et Fig. 5.52). Il s’agit des profondeurs d’ornières moyennes entre les deux 
zones de roulement, relevées par transversoprofilographe. 

Fig. 5.51  Profondeur d’ornières pour les deux planches d’essais [mm] 

Planche Chargements Profondeur d’ornières 

Haute performance 

0 2.0 

2500 8.0 

5000 10.5 

10’000 12.5 

15’000 13.5 

Standard 

0 3.5 

2500 8.5 

5000 11.0 

10’000 14.0 

15’000 17.0 

Paramètres fixes : Température = 35°C ; Vitesse = 8 km/h ; Intensité de charge = 11.5 tonnes ; Pression de 
gonflage des pneus = 8 bars 
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Fig. 5.52  Evolution de l’orniérage pour les deux planches d’essais (Température = 35°C ; 
Vitesse = 8 km/h ; Intensité de charge = 11.5 tonnes ; Pression de gonflage des  
pneus = 8 bars). 

Les deux planches présentent un orniérage initial faible dû aux chargements appliqués 
lors des essais de fatigue réalisés avant les essais d’orniérage. Les deux planches pré-
sentent un comportement similaire en deux phases, c.-à-d. un orniérage accentué dans 
les premiers cycles de chargement (jusqu’à environ 5000 chargements – phase 
d’initiation), puis une augmentation moins marquée par la suite (phase de propagation). 
Les profondeurs d’ornières sont très proches entre les deux planches dans la phase 
d’initiation, par contre dans la deuxième phase la planche "Haute performance" présente 
clairement une augmentation moins marquée. Ainsi à 15'000 chargements, la différence 
atteint 3.5 mm. 
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L’orniérage se développe presque exclusivement dans la couche de roulement qui est 
identique pour les deux planches. Ainsi la différence par rapport aux profondeurs 
d’ornières des deux planches reste faible. Dans la figure ci-après l’on peut voir la réparti-
tion par couches de l’orniérage dans les deux planches d’essais (Fig. 5.53). 

 
Fig. 5.53  Répartition par couches de l’orniérage pour les deux planches d’essais 
(gauche : Haute performance ; droite : Standard). 

5.3.12.3 Conclusions et recommandations 

La mesure 9, qui consiste à adapter intégralement la superstructure des chaussées en 
utilisant des matériaux à haute performance pour les différentes couches des revête-
ments, a été testée et validée à l’aide d’essais en vraie grandeur. Ces essais ont démon-
tré le bon comportement de la superstructure recommandée par rapport à la probléma-
tique majeure liée au changement climatique qui est la résistance à l’orniérage, de même 
que par rapport au comportement à la fatigue. La planche "Haute performance" évaluée 
présente un comportement à la fatigue proche de celui de la planche "Standard". Ceci 
peut s’expliquer par la portance plus faible de la planche "Haute performance". 

Par rapport à l’orniérage, la planche "Haute performance" présente un comportement si-
milaire à celui de la planche "Standard" pour la phase d’initiation de l’orniérage. Pour la 
phase de propagation, la planche "Haute performance" présente des profondeurs 
d’ornières plus faibles, même si cette dernière utilise les mêmes matériaux pour la 
couche de roulement. Dans le cas d’une couche de roulement en enrobé standard  
(AC 11 pour un trafic T4 selon la norme SN 640 324b [73]), la résistance à l’orniérage 
devrait être encore moins bon (profondeurs d’ornières plus élevées). Cette hypothèse n’a 
par contre pas pu être vérifiée dans le cadre des essais en vraie grandeur. 

Les conclusions tirées des essais en vraie grandeur montrent une évidente cohérence 
avec les résultats issus de l’évaluation des performances des structures routières à l’aide 
de la méthode de dimensionnement mécanistique-empirique. Les conclusions sont de ce 
fait également en accord avec les résultats issus de l’analyse de risque et de proposition 
de la mesure d’adaptation 9. 

De manière générale, le recours à des structures routières à haute performance pour la 
région climatique "chaude" et pour un trafic très élevé peut être recommandé pour lutter 
efficacement contre le phénomène de changement climatique. En effet, à résistance à la 
fatigue équivalente on a une résistance à l’orniérage plus élevée pour la planche à haute 
performance. 
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6 Conclusions générales et recommandations 

La recherche a permis d’apporter des explications à plusieurs questions que l’on se pose 
depuis peu dans le domaine des infrastructures routières. Tout d’abord l’impact du chan-
gement climatique a pu être démontré et quantifié de manière scientifique, puis des re-
commandations pour mieux résister à ce phénomène ont pu être données. La recherche 
indique des tendances futures par rapport au comportement des chaussées et leur inte-
raction avec l’environnement. 

La recherche montre que l’impact du changement climatique peut être conséquent. Cer-
tains cas (trafic élevé, régions à températures élevées, etc.) nécessitent la mise en place 
de mesures d’adaptation déjà à court-terme (2020). Les mesures proposées dans cette 
recherche, recourant à des technologies et techniques existantes et reconnues, devraient 
néanmoins être suffisantes pour lutter efficacement contre ce phénomène. 

Plusieurs conclusions ont pu être tirées de cette recherche et plusieurs recommandations 
ont pu être formulées. Celles-ci sont exposées dans le chapitre suivant (Chapitre 6.1). 
Finalement, des propositions pour des recherches ultérieures ont également pu être 
énoncées (Chapitre 6.2). 

6.1 Conclusions générales et recommandations 
La recherche a permis de formuler les conclusions générales et les recommandations 
suivantes, réparties selon les différents domaines abordés. 

Prévision des conditions météorologiques "routières " en Suisse 

La prévision des conditions météorologiques, effectuée à l’aide du modèle climatique de 
pronostic Meteonorm 7.0, a permis de formuler les conclusions suivantes : 
• Régimes de températures : Au cours du 21ème siècle toutes les régions climatiques de 

la Suisse vont être sujettes à un changement de leurs régimes de températures. Ce 
changement est déjà actuellement en cours et va s’intensifier tout au long de ce 
siècle. L’intensité du changement est clairement dépendante du scénario d’émission 
pris en considération, donc de l’évolution démographique, sociale, économique et 
technologique de l’humanité. 
Ce changement va se manifester par un décalage et un étalement des courbes de ré-
partition des températures. Ceci impliquera non seulement une augmentation des 
températures moyennes mais également une apparition plus fréquente des tempéra-
tures extrêmes (hautes et basses). Le changement des températures va toucher 
toutes les régions climatiques, mais peut présenter des différences régionales non 
négligeables. Le changement des régimes de températures va également avoir un 
impact direct sur l’apparition de périodes chaudes et froides. En effet les journées et 
périodes chaudes devraient clairement augmenter au fil du 21ème siècle, alors que les 
journées et périodes froides devraient diminuer. 
Les années avec des conditions extrêmes vont avoir un impact considérable sur les 
températures maximales. Ainsi des températures estivales autour de 40°C sont pré-
vues pour plusieurs sites géographiques situés plutôt au sud de la Suisse (Bassin lé-
manique, Valais, Grisons et Tessin). 

• Cycles de gel-dégel : Un changement important des cycles de gel-dégel devrait éga-
lement se manifester. Ce changement aura comme conséquences une diminution du 
nombre de cycles et une diminution de la longueur des périodes de gel et de dégel. 

• Autres conditions météorologiques : Les régimes de précipitations devraient égale-
ment être sujets à des changements au cours du 21ème siècle, et ceci pour toutes les 
régions climatiques de la Suisse. Ces changements seront par contre moins marqués 
que les changements prévus des régimes de températures. Pour les régimes de pré-
cipitations, l’intensité des changements est très peut dépendante du scénario 
d’émission pris en considération. De manière générale, une diminution des précipita-
tions moyennes et maximales annuelles est prévue, ainsi qu’une diminution des pré-
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cipitations moyennes et maximales entre le printemps et l’automne. Par contre une lé-
gère augmentation des précipitations moyennes et maximales hivernales est prévue. 
Les autres conditions météorologiques (vent, humidité, ensoleillement) ne devraient 
montrer aucun changement important de leurs intensités au cours du 21ème siècle, et 
ceci pour toutes les régions climatiques de la Suisse et les trois scénarios climatiques 
évalués. 

Rappelons qu’en ce qui concerne les prévisions climatiques, les hypothèses courantes 
selon le rapport de l’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [50] ont été utili-
sées et appliquées. Ces hypothèses doivent être prises avec précaution car elles sont 
basées sur des considérations futures difficiles à prévoir. 

Impact du changement climatique sur l’état structur el et fonctionnel des chaussées 

La prévision de l’impact du changement climatique sur l’état structurel et fonctionnel des 
chaussées, effectuée à l’aide de différentes méthodes de dimensionnement et à l’aide du 
modèle climatique de pronostic Meteonorm 7.0, a permis de formuler les conclusions sui-
vantes : 
• Dimensionnement au gel des chaussées en Suisse : L’impact du changement clima-

tique sur le dimensionnement au gel a été évalué à l’aide de la méthode de dimen-
sionnement suisse SN 640 324b [73]. De manière générale, une forte baisse des in-
dices de gel de l’air et donc une diminution des profondeurs de pénétration du gel ont 
pu être évaluées pour toute la Suisse. 
A moyen ou long-terme, la plupart des régions climatiques en Suisse ne nécessiteront 
plus d’adaptation des épaisseurs des chaussées pour résister au gel. Néanmoins les 
régions montagneuses (Jura et Valais) seront toujours touché par ce phénomène, 
mais d’une manière moins marquée qu’actuellement. La recherche a permis d’adapter 
les catégories de l’indice de gel significatif de l’air et d’introduire une évolution tempo-
relle de ces catégories. 
Le phénomène de changement climatique est donc de ce côté bénéfique pour le di-
mensionnement des chaussées, car il suffira déjà dans un futur proche de mettre en 
place des surépaisseurs beaucoup plus faibles qu’actuellement. Ceci aura un impact 
positif entre autre sur les coûts et la durée des travaux de réalisation. 

• Orniérage des chaussées en Suisse : L’impact du changement climatique sur 
l’orniérage des chaussées en Suisse a été évalué à l’aide de différents modèles de 
comportement des revêtements. De manière générale, tous les modèles prévoient 
une augmentation de l’orniérage en raison du phénomène de changement climatique. 
La distinction entre les différents modèles est difficile, en effet chaque modèle est ba-
sé sur des considérations théoriques et des paramètres différents. 

• Performances des chaussées suisses et durées de vie correspondantes : L’impact du 
changement climatique sur les performances des chaussées a été évalué par la mé-
thode de dimensionnement mécanistique-empirique américaine, à l’aide de l’outil de 
dimensionnement DARWin-ME. L’utilisation de cet outil a permis d’intégrer une multi-
tude de paramètres et de coupler la méthode avec le modèle climatique de pronostic. 
L’impact du changement climatique sur les performances des chaussées se présente 
entre autre par une augmentation des profondeurs d’ornières, performance critique 
des chaussées suisses. Cette augmentation sera d’autant plus élevée que le trafic est 
élevé et que les températures de la région sont élevées. La même constatation peut 
être faite par rapport à la fissuration par fatigue du haut vers le bas, performance cri-
tique pour certains cas, mais présentant des dégradations plus faibles que l’orniérage. 
Les autres performances peuvent aussi être dépendantes du phénomène de chan-
gement climatique. Ainsi la fissuration par fatigue du bas vers le haut montre égale-
ment une augmentation de l’étendue de la fissuration, mais celle-ci reste très faible 
par rapport aux valeurs limites prescrites selon les normes suisses. La fissuration par 
fatigue des couches stabilisées ne montre elle qu’un impact très faible en raison du 
changement climatique. 

• Analyse de risque et définition d’un facteur de risque : Une analyse de risque, effec-
tuée afin de mieux juger de l’impact possible du changement climatique sur les 
chaussées, a permis d’observer une augmentation générale du risque, liée à une di-
minution des durées de vie des chaussées. 
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La région climatique correspond au facteur déterminant pour l’évaluation de l’impact 
du changement climatique. Il existe trois grandes régions climatiques pour les chaus-
sées standards suisses : Une région "chaude" caractérisée par des températures de 
l’air élevées, une région "intermédiaire" caractérisée par des températures moyennes 
et une région "froide" caractérisée par des températures faibles. Ces régions présen-
tent des différences importantes par rapport à leur comportement vis-à-vis des condi-
tions météorologiques. Les différences entre les trois scénarios climatiques peuvent 
être importantes et augmentent dans le temps. Par rapport aux performances critiques 
les différences entre la période de référence et le court-terme restent faibles. 
Pour chaque catégorie de risque un facteur de risque des chaussées lié au change-
ment climatique a été défini. Ce facteur a permis de définir l’étendue des mesures 
d’adaptation à appliquer, dans le but de diminuer le risque à un niveau acceptable. 

Mesures d’adaptation – Recommandations pratiques 

La mise au point de plusieurs mesures d’adaptation et leur évaluation, effectuée à l’aide 
de la méthode de dimensionnement mécanistique-empirique, a permis de formuler les 
conclusions et recommandations suivantes : 
• Mesures d’adaptation pour la région "froide" : Les évaluations effectuées ont montrées 

qu’aucune adaptation conséquente du dimensionnement des chaussées n’est néces-
saire. Uniquement pour un trafic très élevé (classe T6), certains types de superstruc-
ture sont à recommander à moyen et à long-terme. 

• Mesures d’adaptation pour la région "intermédiaire" : Les évaluations effectuées ont 
montrées que des mesures d’adaptation du dimensionnement des chaussées sont 
nécessaires pour plusieurs cas, principalement pour un trafic très élevé (classe T6). 
Pour ce régime de trafic, certains types de superstructure sont à recommander déjà à 
court-terme. A long-terme, des mesures plus conséquentes peuvent être recomman-
dées pour certains cas. 

• Mesures d’adaptation pour la région "chaude" : Les évaluations effectuées ont mon-
trées que des mesures d’adaptation conséquentes du dimensionnement des chaus-
sées sont nécessaires pour les régimes à trafic élevé (classe T5) et très élevé (classe 
T6) et ceci déjà à court-terme. Pour un trafic élevé, différentes mesures d’adaptation 
peuvent être recommandées selon le cas évalué (choix du type de superstructure, 
choix du type de liant, adaptation des épaisseurs des couches bitumineuses, utilisa-
tion de revêtements à hautes performances, etc.). Pour un trafic très élevé (classe 
T6), le recours à des revêtements à haute performances est recommandé quelque 
soit le cas évalué. Le recours à ce type de revêtements a pu être testé et validé grâce 
à une approche expérimentale basée sur des essais en vraie grandeur. Ces essais 
ont permis de démontrer le bon comportement à la fatigue et à l’orniérage des revê-
tements à haute performance. 

• Evaluation économique sommaire : L’évaluation économique sommaire a permis de 
détecter des tendances intéressantes par rapport à l’utilisation des mesures 
d’adaptation pour lutter contre le changement climatique. Ainsi, même les mesures les 
plus conséquentes et les plus chères permettent de devenir bénéfiques sur une 
longue période. Le recours aux mesures recommandées dans cette recherche est 
donc tout à fait viable et recommandable d’un point de vue économique. 

• Normalisation et guides techniques : Le phénomène de changement climatique de-
vrait être inclus dans la planification de nouvelles infrastructures ou de travaux de 
maintenance des réseaux actuels. La normalisation devrait intégrer une distinction 
plus marquée entre le dimensionnement des structures routières selon les trois ré-
gions climatiques et selon l’horizon de mise en œuvre. Les mesures d’adaptation dé-
crites dans cette recherche permettraient d’augmenter la résistance des chaussées 
sans procéder à des changements radicaux des pratiques employées actuellement. 

La recherche montre que l’impact du changement climatique peut être conséquent et 
donne des tendances nettes vis-à-vis du comportement des infrastructures routières 
suisses. Certains cas (trafic élevé, régions à températures élevées, etc.) nécessitent la 
mise en place de mesures d’adaptation déjà à court-terme (2020). Les mesures propo-
sées, recourant à des technologies et techniques existantes et reconnues, sont néan-
moins suffisantes pour lutter efficacement contre ce phénomène. 
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L’Office Fédéral des Routes (OFROU) préconise déjà l’utilisation de revêtements à 
hautes performances pour les routes à grand débit (autoroutes). Ceci va dans le sens 
des recommandations faites dans la présente recherche. Néanmoins il serait également 
conseillé d’utiliser ce type de revêtements pour les routes cantonales ou urbaines à trafic 
très élevé, situées dans la région "chaude" et dans certains cas dans la région "intermé-
diaire". 

Il faut noter que les infrastructures routières sont dimensionnées par rapport à des du-
rées de vie à court ou à moyen-terme, alors que le changement climatique se développe 
plutôt sur le moyen ou le long-terme. Ceci montre que les mesures d’adaptation dans le 
domaine pourront être exécutées de manière continue lorsque par exemple des travaux 
de réparation ou de remplacement sont prévus sur une route. Le recours à des mesures 
d’urgences n’est pas nécessaire. 

6.2 Propositions pour des recherches ultérieures 
Plusieurs propositions pour des domaines de recherches ultérieures peuvent être faites : 
• Evaluation économique détaillée : Une évaluation économique plus détaillée pourrait 

être effectuée afin de déterminer l’impact économique du recours aux diverses me-
sures d’adaptation pour lutter contre le phénomène de changement climatique. 

• Revêtements en béton : Le recours à des revêtements en béton, pratique peu em-
ployée en Suisse, pourrait avoir un impact positif sur la durée de vie des chaussées à 
long-terme. En effet, ces types de revêtements devraient présenter une moins grande 
susceptibilité aux changements des conditions météorologiques si les phénomènes de 
retrait sont maîtrisés. 

• Dimensionnement au gel : L’impact du changement climatique sur le dimensionne-
ment au gel a été évalué à l’aide de la méthode de dimensionnement suisse. Par 
contre la méthode de dimensionnement mécanistique-empirique ne tient pas compte 
de cette problématique. Ainsi le dimensionnement au gel devrait également être inté-
gré dans l’analyse de risque et la proposition de mesures d’adaptation. 

• Performances non considérées : Le changement climatique pourrait aussi avoir des 
impacts sur d’autres performances des revêtements qui ne sont pas prises en compte 
dans la méthode de dimensionnement mécanistique-empirique (p.ex. ressuage, arra-
chements, etc.). 

• Surdimensionnement des chaussées : Les évaluations effectuées ont montrées que 
plusieurs cas, principalement à trafic faible et dans la région climatique "froide", pré-
sentent des durées de vie élevées. Dans ces cas, la question du surdimensionnement 
des chaussées se pose. 

• Autres : Il existe une multitude d’autres paramètres qui pourraient être inclus dans une 
recherche plus large, tels que l’effet de matériaux de recyclage dans les revêtements 
ou l’utilisation d’autres méthodes de dimensionnement. 

Il convient de se rendre compte que sur le long terme (d’ici 2100), d’autres changements 
(nouveaux matériaux, changement des charges de trafic, etc.) pourraient avoir des im-
pacts très importants. Les impacts de ces changements pourraient même être plus im-
portants que les impacts dus au changement climatique. 

 



1430 |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

Août 2013 225 

Annexes 

I Dimensionnement au gel ............................ .................................................................. 226 
I.1 Profondeur de pénétration du gel – Degré de gélivité G3 .............................................. 226 
I.2 Profondeur de pénétration du gel – Degré de gélivité G4 .............................................. 229 
I.3 Epaisseurs nécessaires des chaussées contre le gel– Degré de gélivité G3 ................ 232 
I.4 Epaisseurs nécessaires des chaussées contre le gel– Degré de gélivité G4 ................ 233 
II Dimensionnement mécanistique-empirique ............ .................................................. 235 
II.1 Aperçu des hypothèses et paramètres d’évaluation ....................................................... 235 
II.2 Impact sur les performances ........................................................................................... 244 
II.3 Impact sur les durées de vie ........................................................................................... 313 
II.4 Analyse de risque ............................................................................................................ 323 
II.5 Mesures d’adaptation ...................................................................................................... 327 

 



1430 |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

226 Août 2013   

I Dimensionnement au gel 

I.1 Profondeur de pénétration du gel – Degré de gél ivité G3 

Hypothèses :  

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 586 258 379 363 318 386 878 385 116

c. terme - B1 468 188 292 278 237 302 706 304 68

c. terme - A1B 450 178 278 267 220 280 679 293 61

c. terme - A2 459 188 284 277 225 289 690 289 59

m. terme - B1 411 163 251 242 188 256 636 257 48

m. terme - A1B 360 120 202 192 150 211 550 211 31

m. terme - A2 364 131 211 199 155 219 557 220 32

l. terme - B1 372 136 228 205 163 225 573 228 35

l. terme - A1B 301 90 161 144 114 161 457 165 19

l. terme - A2 278 88 150 134 106 148 429 149 20

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 586 258 379 363 318 386 878 385 116

c. terme - B1 468 188 292 278 237 302 706 304 68

c. terme - A1B 450 178 278 267 220 280 679 293 61

c. terme - A2 459 188 284 277 225 289 690 289 59

m. terme - B1 411 163 251 242 188 256 636 257 48

m. terme - A1B 360 120 202 192 150 211 550 211 31

m. terme - A2 364 131 211 199 155 219 557 220 32

l. terme - B1 372 136 228 205 163 225 573 228 35

l. terme - A1B 301 90 161 144 114 161 457 165 19

l. terme - A2 278 88 150 134 106 148 429 149 20

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 184 127 223 149 140 152 223 152 90

c. terme - B1 166 110 135 132 122 135 200 135 77

c. terme - A1B 162 109 132 129 118 132 200 135 73

c. terme - A2 165 110 133 131 120 133 200 133 72

m. terme - B1 158 102 125 124 110 127 190 127 <70

m. terme - A1B 148 92 114 112 101 117 178 117 <70

m. terme - A2 149 97 117 113 102 118 180 118 <70

l. terme - B1 150 98 121 114 103 120 182 121 <70

l. terme - A1B 135 83 102 99 90 102 165 108 <70

l. terme - A2 131 82 101 97 88 100 160 100 <70

Indice de gel de l'air significatif FI

Indice de gel de la route FIS

Profondeur de pénétration du gel X30

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Dimensionnement au gel

Profondeur de pénétration du gel

Sol G3 ; RI = 0°C ·jour

Méthode de calcul selon SN 670 140b
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Hypothèses :  

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 586 258 379 363 318 386 878 385 116

c. terme - B1 468 188 292 278 237 302 706 304 68

c. terme - A1B 450 178 278 267 220 280 679 293 61

c. terme - A2 459 188 284 277 225 289 690 289 59

m. terme - B1 411 163 251 242 188 256 636 257 48

m. terme - A1B 360 120 202 192 150 211 550 211 31

m. terme - A2 364 131 211 199 155 219 557 220 32

l. terme - B1 372 136 228 205 163 225 573 228 35

l. terme - A1B 301 90 161 144 114 161 457 165 19

l. terme - A2 278 88 150 134 106 148 429 149 20

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 486 158 279 263 218 286 778 285 16

c. terme - B1 368 88 192 178 137 202 606 204 0

c. terme - A1B 350 78 178 167 120 180 579 193 0

c. terme - A2 359 88 184 177 125 189 590 189 0

m. terme - B1 311 63 151 142 88 156 536 157 0

m. terme - A1B 260 20 102 92 50 111 450 111 0

m. terme - A2 264 31 111 99 55 119 457 120 0

l. terme - B1 272 36 128 105 63 125 473 128 0

l. terme - A1B 201 0 61 44 14 61 357 65 0

l. terme - A2 178 0 50 34 6 48 329 49 0

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 170 102 131 129 118 134 210 134 <70

c. terme - B1 149 82 112 109 98 114 188 114 <70

c. terme - A1B 145 78 109 108 94 109 183 112 <70

c. terme - A2 147 82 110 109 95 111 184 111 <70

m. terme - B1 139 73 101 99 82 102 177 102 <70

m. terme - A1B 127 <70 87 83 <70 89 163 89 <70

m. terme - A2 129 <70 89 85 72 94 165 93 <70

l. terme - B1 130 <70 97 88 73 95 168 97 <70

l. terme - A1B 114 <70 73 <70 <70 73 147 73 <70

l. terme - A2 109 <70 <70 <70 <70 <70 143 <70 <70

Indice de gel de la route FIS

Profondeur de pénétration du gel X30

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Dimensionnement au gel

Profondeur de pénétration du gel

Sol G3 ; RI = 100°C ·jour

Méthode de calcul selon SN 670 140b

Indice de gel de l'air significatif FI
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Hypothèses :  

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 586 258 379 363 318 386 878 385 116

c. terme - B1 468 188 292 278 237 302 706 304 68

c. terme - A1B 450 178 278 267 220 280 679 293 61

c. terme - A2 459 188 284 277 225 289 690 289 59

m. terme - B1 411 163 251 242 188 256 636 257 48

m. terme - A1B 360 120 202 192 150 211 550 211 31

m. terme - A2 364 131 211 199 155 219 557 220 32

l. terme - B1 372 136 228 205 163 225 573 228 35

l. terme - A1B 301 90 161 144 114 161 457 165 19

l. terme - A2 278 88 150 134 106 148 429 149 20

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 386 58 179 163 118 186 678 185 0

c. terme - B1 268 0 92 78 37 102 506 104 0

c. terme - A1B 250 0 78 67 20 80 479 93 0

c. terme - A2 259 0 84 77 25 89 490 89 0

m. terme - B1 211 0 51 42 0 56 436 57 0

m. terme - A1B 160 0 2 0 0 11 350 11 0

m. terme - A2 164 0 11 0 0 19 357 20 0

l. terme - B1 172 0 28 0 0 25 373 28 0

l. terme - A1B 101 0 0 0 0 0 257 0 0

l. terme - A2 78 0 0 0 0 0 229 0 0

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 153 73 109 103 94 110 200 110 <70

c. terme - B1 129 <70 83 78 <70 87 172 87 <70

c. terme - A1B 125 <70 78 73 <70 78 168 83 <70

c. terme - A2 127 <70 81 78 <70 82 170 82 <70

m. terme - B1 117 <70 <70 <70 <70 72 160 72 <70

m. terme - A1B 101 <70 <70 <70 <70 <70 145 <70 <70

m. terme - A2 102 <70 <70 <70 <70 <70 147 <70 <70

l. terme - B1 106 <70 <70 <70 <70 <70 150 <70 <70

l. terme - A1B 87 <70 <70 <70 <70 <70 217 <70 <70

l. terme - A2 78 <70 <70 <70 <70 <70 121 <70 <70

Indice de gel de la route FIS

Profondeur de pénétration du gel X30

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Dimensionnement au gel

Profondeur de pénétration du gel

Sol G3 ; RI = 200°C ·jour

Méthode de calcul selon SN 670 140b

Indice de gel de l'air significatif FI
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I.2 Profondeur de pénétration du gel – Degré de gél ivité G4 

Hypothèses :  

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 586 258 379 363 318 386 878 385 116

c. terme - B1 468 188 292 278 237 302 706 304 68

c. terme - A1B 450 178 278 267 220 280 679 293 61

c. terme - A2 459 188 284 277 225 289 690 289 59

m. terme - B1 411 163 251 242 188 256 636 257 48

m. terme - A1B 360 120 202 192 150 211 550 211 31

m. terme - A2 364 131 211 199 155 219 557 220 32

l. terme - B1 372 136 228 205 163 225 573 228 35

l. terme - A1B 301 90 161 144 114 161 457 165 19

l. terme - A2 278 88 150 134 106 148 429 149 20

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 586 258 379 363 318 386 878 385 116

c. terme - B1 468 188 292 278 237 302 706 304 68

c. terme - A1B 450 178 278 267 220 280 679 293 61

c. terme - A2 459 188 284 277 225 289 690 289 59

m. terme - B1 411 163 251 242 188 256 636 257 48

m. terme - A1B 360 120 202 192 150 211 550 211 31

m. terme - A2 364 131 211 199 155 219 557 220 32

l. terme - B1 372 136 228 205 163 225 573 228 35

l. terme - A1B 301 90 161 144 114 161 457 165 19

l. terme - A2 278 88 150 134 106 148 429 149 20

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 139 103 118 117 110 119 165 119 78

c. terme - B1 128 92 108 107 99 109 150 109 <70

c. terme - A1B 125 90 107 104 98 107 148 108 <70

c. terme - A2 126 92 107 107 98 108 149 108 <70

m. terme - B1 121 88 101 100 92 103 143 103 <70

m. terme - A1B 116 79 94 93 84 96 135 96 <70

m. terme - A2 117 81 96 94 85 98 136 98 <70

l. terme - B1 118 82 99 96 87 98 138 99 <70

l. terme - A1B 109 72 87 83 78 87 127 88 <70

l. terme - A2 107 72 84 82 76 84 123 84 <70

Indice de gel de la route FIS

Profondeur de pénétration du gel X30

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Dimensionnement au gel

Profondeur de pénétration du gel

Sol G4 ; RI = 0°C ·jour

Méthode de calcul selon SN 670 140b

Indice de gel de l'air significatif FI
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Hypothèses :  

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 586 258 379 363 318 386 878 385 116

c. terme - B1 468 188 292 278 237 302 706 304 68

c. terme - A1B 450 178 278 267 220 280 679 293 61

c. terme - A2 459 188 284 277 225 289 690 289 59

m. terme - B1 411 163 251 242 188 256 636 257 48

m. terme - A1B 360 120 202 192 150 211 550 211 31

m. terme - A2 364 131 211 199 155 219 557 220 32

l. terme - B1 372 136 228 205 163 225 573 228 35

l. terme - A1B 301 90 161 144 114 161 457 165 19

l. terme - A2 278 88 150 134 106 148 429 149 20

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 486 158 279 263 218 286 778 285 16

c. terme - B1 368 88 192 178 137 202 606 204 0

c. terme - A1B 350 78 178 167 120 180 579 193 0

c. terme - A2 359 88 184 177 125 189 590 189 0

m. terme - B1 311 63 151 142 88 156 536 157 0

m. terme - A1B 260 20 102 92 50 111 450 111 0

m. terme - A2 264 31 111 99 55 119 457 120 0

l. terme - B1 272 36 128 105 63 125 473 128 0

l. terme - A1B 201 0 61 44 14 61 357 65 0

l. terme - A2 178 0 50 34 6 48 329 49 0

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 129 86 107 104 98 108 156 108 <70

c. terme - B1 117 72 93 90 82 94 142 94 <70

c. terme - A1B 114 70 90 88 79 90 138 93 <70

c. terme - A2 115 72 92 90 80 93 140 93 <70

m. terme - B1 110 <70 84 83 72 85 133 85 <70

m. terme - A1B 103 <70 75 72 <70 77 127 77 <70

m. terme - A2 104 <70 77 74 <70 79 127 79 <70

l. terme - B1 106 <70 81 75 <70 80 128 81 <70

l. terme - A1B 94 <70 <70 <70 <70 <70 115 <70 <70

l. terme - A2 90 <70 <70 <70 <70 <70 111 <70 <70

Indice de gel de la route FIS

Profondeur de pénétration du gel X30

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Dimensionnement au gel

Profondeur de pénétration du gel

Sol G4 ; RI = 100°C ·jour

Méthode de calcul selon SN 670 140b

Indice de gel de l'air significatif FI
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Hypothèses :  

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 586 258 379 363 318 386 878 385 116

c. terme - B1 468 188 292 278 237 302 706 304 68

c. terme - A1B 450 178 278 267 220 280 679 293 61

c. terme - A2 459 188 284 277 225 289 690 289 59

m. terme - B1 411 163 251 242 188 256 636 257 48

m. terme - A1B 360 120 202 192 150 211 550 211 31

m. terme - A2 364 131 211 199 155 219 557 220 32

l. terme - B1 372 136 228 205 163 225 573 228 35

l. terme - A1B 301 90 161 144 114 161 457 165 19

l. terme - A2 278 88 150 134 106 148 429 149 20

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 386 58 179 163 118 186 678 185 0

c. terme - B1 268 0 92 78 37 102 506 104 0

c. terme - A1B 250 0 78 67 20 80 479 93 0

c. terme - A2 259 0 84 77 25 89 490 89 0

m. terme - B1 211 0 51 42 0 56 436 57 0

m. terme - A1B 160 0 2 0 0 11 350 11 0

m. terme - A2 164 0 11 0 0 19 357 20 0

l. terme - B1 172 0 28 5 0 25 373 28 0

l. terme - A1B 101 0 0 0 0 0 257 0 0

l. terme - A2 78 0 0 0 0 0 229 0 0

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 119 <70 90 88 79 92 148 92 <70

c. terme - B1 104 <70 72 70 <70 75 131 75 <70

c. terme - A1B 101 <70 70 <70 <70 70 128 72 <70

c. terme - A2 103 <70 71 <70 <70 72 129 72 <70

m. terme - B1 96 <70 <70 <70 <70 <70 124 <70 <70

m. terme - A1B 87 <70 <70 <70 <70 <70 114 <70 <70

m. terme - A2 88 <70 <70 <70 <70 <70 115 <70 <70

l. terme - B1 89 <70 <70 <70 <70 <70 118 <70 <70

l. terme - A1B 75 <70 <70 <70 <70 <70 103 <70 <70

l. terme - A2 70 <70 <70 <70 <70 <70 99 <70 <70

Indice de gel de la route FIS

Profondeur de pénétration du gel X30

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Dimensionnement au gel

Profondeur de pénétration du gel

Sol G4 ; RI = 200°C ·jour

Méthode de calcul selon SN 670 140b

Indice de gel de l'air significatif FI
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I.3 Epaisseurs nécessaires des chaussées contre le gel– De-
gré de gélivité G3 

Hypothèses :  

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 83 57 100 67 63 68 100 68 <60

c. terme - B1 75 <60 61 <60 <60 61 90 61 <60

c. terme - A1B 73 <60 <60 <60 <60 <60 90 61 <60

c. terme - A2 74 <60 60 <60 <60 60 90 60 <60

m. terme - B1 71 <60 <60 <60 <60 <60 86 <60 <60

m. terme - A1B 67 <60 <60 <60 <60 <60 80 <60 <60

m. terme - A2 67 <60 <60 <60 <60 <60 81 <60 <60

l. terme - B1 68 <60 <60 <60 <60 <60 82 <60 <60

l. terme - A1B 61 <60 <60 <60 <60 <60 74 <60 <60

l. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 72 <60 <60

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 101 70 123 82 77 84 123 84 <60

c. terme - B1 91 61 74 73 67 74 110 74 <60

c. terme - A1B 89 60 73 71 65 73 110 74 <60

c. terme - A2 91 61 73 72 66 73 110 73 <60

m. terme - B1 87 <60 69 68 61 70 105 70 <60

m. terme - A1B 81 <60 63 62 <60 64 98 64 <60

m. terme - A2 82 <60 64 62 <60 65 99 65 <60

l. terme - B1 83 <60 67 63 <60 66 100 67 <60

l. terme - A1B 74 <60 <60 <60 <60 <60 91 <60 <60

l. terme - A2 72 <60 <60 <60 <60 <60 88 <60 <60

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Dimensionnement au gel

Epaisseurs nécessaires des chaussées contre le gel

Sol G3 ; RI = 0°C ·jour ; ρ d  = 2.0 t ·m
-3

 ; w = 13%

Méthode de calcul selon SN 670 140b

Epaisseur nécessaire minimale ds (f=0.45)

Epaisseur nécessaire minimale ds (f=0.55)

 

Hypothèses :  

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 77 <60 <60 <60 <60 60 95 60 <60

c. terme - B1 67 <60 <60 <60 <60 <60 85 <60 <60

c. terme - A1B 65 <60 <60 <60 <60 <60 82 <60 <60

c. terme - A2 66 <60 <60 <60 <60 <60 83 <60 <60

m. terme - B1 63 <60 <60 <60 <60 <60 80 <60 <60

m. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 73 <60 <60

m. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 74 <60 <60

l. terme - B1 <60 <60 <60 <60 <60 <60 76 <60 <60

l. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 66 <60 <60

l. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 64 <60 <60

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 94 <60 72 71 65 74 116 74 <60

c. terme - B1 82 <60 62 60 <60 63 103 63 <60

c. terme - A1B 80 <60 60 <60 <60 60 101 62 <60

c. terme - A2 81 <60 61 60 <60 61 101 61 <60

m. terme - B1 76 <60 <60 <60 <60 <60 97 <60 <60

m. terme - A1B 70 <60 <60 <60 <60 <60 90 <60 <60

m. terme - A2 71 <60 <60 <60 <60 <60 91 <60 <60

l. terme - B1 72 <60 <60 <60 <60 <60 92 <60 <60

l. terme - A1B 63 <60 <60 <60 <60 <60 81 <60 <60

l. terme - A2 60 <60 <60 <60 <60 <60 79 <60 <60

Epaisseur nécessaire minimale ds (f=0.45)

Epaisseur nécessaire minimale ds (f=0.55)

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Dimensionnement au gel

Epaisseurs nécessaires des chaussées contre le gel

Sol G3 ; RI = 100°C ·jour ; ρ d  = 2.0 t ·m
-3

 ; w = 13%

Méthode de calcul selon SN 670 140b
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Hypothèses :  

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 69 <60 <60 <60 <60 <60 90 <60 <60

c. terme - B1 <60 <60 <60 <60 <60 <60 77 <60 <60

c. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 76 <60 <60

c. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 77 <60 <60

m. terme - B1 <60 <60 <60 <60 <60 <60 72 <60 <60

m. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 65 <60 <60

m. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 66 <60 <60

l. terme - B1 <60 <60 <60 <60 <60 <60 68 <60 <60

l. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 57 <60 <60

l. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 84 <60 60 <60 <60 61 110 61 <60

c. terme - B1 71 <60 <60 <60 <60 <60 95 <60 <60

c. terme - A1B 69 <60 <60 <60 <60 <60 92 <60 <60

c. terme - A2 70 <60 <60 <60 <60 <60 94 <60 <60

m. terme - B1 64 <60 <60 <60 <60 <60 88 <60 <60

m. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 80 <60 <60

m. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 81 <60 <60

l. terme - B1 <60 <60 <60 <60 <60 <60 83 <60 <60

l. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 70 <60 <60

l. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 67 <60 <60

Epaisseur nécessaire minimale ds (f=0.45)

Epaisseur nécessaire minimale ds (f=0.55)

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Dimensionnement au gel

Epaisseurs nécessaires des chaussées contre le gel

Sol G3 ; RI = 200°C ·jour ; ρ d  = 2.0 t ·m
-3

 ; w = 13%

Méthode de calcul selon SN 670 140b

 

I.4 Epaisseurs nécessaires des chaussées contre le gel– De-
gré de gélivité G4 

Hypothèses :  

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 76 <60 65 64 61 65 91 65 <60

c. terme - B1 70 <60 <60 <60 <60 60 83 60 <60

c. terme - A1B 69 <60 <60 <60 <60 <60 81 <60 <60

c. terme - A2 69 <60 <60 <60 <60 <60 82 <60 <60

m. terme - B1 67 <60 <60 <60 <60 <60 79 <60 <60

m. terme - A1B 64 <60 <60 <60 <60 <60 74 <60 <60

m. terme - A2 64 <60 <60 <60 <60 <60 75 <60 <60

l. terme - B1 65 <60 <60 <60 <60 <60 76 <60 <60

l. terme - A1B 60 <60 <60 <60 <60 <60 70 <60 <60

l. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 68 <60 <60

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 90 67 77 76 72 77 107 77 <60

c. terme - B1 83 60 70 70 64 71 98 71 <60

c. terme - A1B 81 <60 70 68 64 70 96 70 <60

c. terme - A2 82 60 70 70 64 70 97 70 <60

m. terme - B1 79 <60 66 65 60 67 93 67 <60

m. terme - A1B 75 <60 61 60 <60 62 88 62 <60

m. terme - A2 76 <60 62 61 <60 64 88 64 <60

l. terme - B1 77 <60 64 62 <60 64 90 64 <60

l. terme - A1B 71 <60 <60 <60 <60 <60 83 <60 <60

l. terme - A2 70 <60 <60 <60 <60 <60 80 <60 <60

Epaisseur nécessaire minimale ds (f=0.55)

Epaisseur nécessaire minimale ds (f=0.65)

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Dimensionnement au gel

Epaisseurs nécessaires des chaussées contre le gel

Sol G4 ; RI = 0°C ·jour ; ρ d  = 1.7 t ·m
-3

 ; w = 22%

Méthode de calcul selon SN 670 140b
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Hypothèses :  

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 71 <60 <60 <60 <60 <60 86 <60 <60

c. terme - B1 64 <60 <60 <60 <60 <60 78 <60 <60

c. terme - A1B 63 <60 <60 <60 <60 <60 76 <60 <60

c. terme - A2 63 <60 <60 <60 <60 <60 77 <60 <60

m. terme - B1 61 <60 <60 <60 <60 <60 73 <60 <60

m. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 70 <60 <60

m. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 70 <60 <60

l. terme - B1 <60 <60 <60 <60 <60 <60 70 <60 <60

l. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 63 <60 <60

l. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 61 <60 <60

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 84 <60 70 68 64 70 101 70 <60

c. terme - B1 76 <60 60 <60 <60 61 92 61 <60

c. terme - A1B 74 <60 <60 <60 <60 <60 90 60 <60

c. terme - A2 75 <60 60 <60 <60 60 91 60 <60

m. terme - B1 72 <60 <60 <60 <60 <60 86 <60 <60

m. terme - A1B 67 <60 <60 <60 <60 <60 83 <60 <60

m. terme - A2 68 <60 <60 <60 <60 <60 83 <60 <60

l. terme - B1 69 <60 <60 <60 <60 <60 83 <60 <60

l. terme - A1B 61 <60 <60 <60 <60 <60 75 <60 <60

l. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 72 <60 <60

Epaisseur nécessaire minimale ds (f=0.55)

Epaisseur nécessaire minimale ds (f=0.65)

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Dimensionnement au gel

Epaisseurs nécessaires des chaussées contre le gel

Sol G4 ; RI = 100°C ·jour ; ρ d  = 1.7 t ·m
-3

 ; w = 22%

Méthode de calcul selon SN 670 140b

 

Hypothèses :  

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 65 <60 <60 <60 <60 <60 81 <60 <60

c. terme - B1 <60 <60 <60 <60 <60 <60 72 <60 <60

c. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 70 <60 <60

c. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 71 <60 <60

m. terme - B1 <60 <60 <60 <60 <60 <60 68 <60 <60

m. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 63 <60 <60

m. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 63 <60 <60

l. terme - B1 <60 <60 <60 <60 <60 <60 65 <60 <60

l. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60

l. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60

Scénario
La Chaux-

de-Fonds
Lausanne Berne Zurich Altdorf Sion Simplon Coire Lugano

réf.1 77 <60 <60 <60 <60 60 96 60 <60

c. terme - B1 68 <60 <60 <60 <60 <60 85 <60 <60

c. terme - A1B 66 <60 <60 <60 <60 <60 83 <60 <60

c. terme - A2 67 <60 <60 <60 <60 <60 84 <60 <60

m. terme - B1 62 <60 <60 <60 <60 <60 81 <60 <60

m. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 74 <60 <60

m. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 75 <60 <60

l. terme - B1 <60 <60 <60 <60 <60 <60 77 <60 <60

l. terme - A1B <60 <60 <60 <60 <60 <60 67 <60 <60

l. terme - A2 <60 <60 <60 <60 <60 <60 64 <60 <60

Epaisseur nécessaire minimale ds (f=0.55)

Epaisseur nécessaire minimale ds (f=0.65)

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Dimensionnement au gel

Epaisseurs nécessaires des chaussées contre le gel

Sol G4 ; RI = 200°C ·jour ; ρ d  = 1.7 t ·m
-3

 ; w = 22%

Méthode de calcul selon SN 670 140b
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II Dimensionnement mécanistique-empirique 

II.1 Aperçu des hypothèses et paramètres d’évaluati on 
II.1.1 Paramètres généraux 

Hypothèses : Durée de vie 20 [ans]

Construction 

Fondation/Grave
Mai [mois]

Construction 

Revêtement
Mai [mois]

Ouverture trafic Mai [mois]

Type revêtement Flexible [-]

Horizons d'analyse : 1990-2010 référence

2020-2040 court terme

2050-2070 moyen terme

2080-2100  long terme

Paramètres d'analyse : [mm]

Déformation permanente - AC [mm]

[m/km]

[%]

[%]

Fissuration thermique [m/km]

IRI [m/km]

Paramètres initiaux DARWin-ME : IRI 1 [m/km]

Paramètres probabilistes :
Performances 

moyennes
50 [%]

Modèle DARWin-ME

Modélisation

Paramètres généraux - Revêtements souples

Déformation permanente - Total

Fissuration du haut vers le bas

     (fissuration longitudinale)

Fissuration du bas vers le haut

     (faïençage)

Fissuration dans les couches stabili-

     sées (revêtements semi-rigides)
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II.1.2 Paramètres météorologiques 

Hypothèses : Profondeur 

nappe phréat.
3.6 [m]

Régions clim. 8 [-] (selon rapport OFROU n°473)

Régions climatiques : Région Ville Latitude N Longitude E Altitude [m]

(selon Meteonorm 7.0)
Jura

La Chaux-de-

Fonds
47.1015 6.82477 994

Bassin 

lémanique
Lausanne 46.5200 6.63327 526

Plateau (ouest) Berne 46.9484 7.43995 540

Plateau (est) Zurich 47.3695 8.53885 413

Préalpes Altdorf 46.8809 8.643 459

Valais 1 Sion 46.2323 7.36086 518

Valais 2 Simplon 46.1956 8.05655 1476

Grisons Coire 46.8511 9.52758 590

Sud des Alpes Lugano 46.0045 8.95034 273

Paramètres météorologiques : Date [YYYYMMDDHH]

Température [°C]

Vitesse vent [km/h]

Ensoleillement [%]

Précipitations [mm]

Humidité relative [%]

Modèle DARWin-ME

Modélisation

Paramètres météorologiques
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B1
intégré et 

écologique

A1B

intégré (balance 

énergies fossiles 

- non-fossiles)

A2 hétérogène

Horizons d'analyse : 1990-2010 référence

2020-2040 court terme

2050-2070 moyen terme

2080-2100  long terme

Modèle temp. Meteonorm 7.0 : standard moyenne 10 ans

extrême extrême 10 ans

Année Meteonorm 7.0 Année Meteonorm 7.0 Année Meteonorm 7.0 Année Meteonorm 7.0

1990 1961-1990/stand. 2020 2020/stand. 2050 2050/stand. 2080 2080/stand.

1991 1961-1990/stand. 2021 2020/stand. 2051 2050/stand. 2081 2080/stand.

1992 1961-1990/stand. 2022 2020/extr. 2052 2050/extr. 2082 2080/extr.

1993 1961-1990/stand. 2023 2020/stand. 2053 2050/stand. 2083 2080/stand.

1994 1961-1990/stand. 2024 2020/stand. 2054 2050/stand. 2084 2080/stand.

1995 1961-1990/stand. 2025 2020/stand. 2055 2050/stand. 2085 2080/stand.

1996 1961-1990/stand. 2026 2020/stand. 2056 2050/stand. 2086 2080/stand.

1997 1961-1990/stand. 2027 2020/extr. 2057 2050/extr. 2087 2080/extr.

1998 1961-1990/stand. 2028 2020/stand. 2058 2050/stand. 2088 2080/stand.

1999 1961-1990/stand. 2029 2020/stand. 2059 2050/stand. 2089 2080/stand.

2000 2000-2009/stand. 2030 2030/stand. 2060 2060/stand. 2090 2090/stand.

2001 2000-2009/stand. 2031 2030/stand. 2061 2060/stand. 2091 2090/stand.

2002 2000-2009/stand. 2032 2030/extr. 2062 2060/extr. 2092 2090/extr.

2003 2000-2009/stand. 2033 2030/stand. 2063 2060/stand. 2093 2090/stand.

2004 2000-2009/stand. 2034 2030/stand. 2064 2060/stand. 2094 2090/stand.

2005 2000-2009/stand. 2035 2030/stand. 2065 2060/stand. 2095 2090/stand.

2006 2000-2009/stand. 2036 2030/stand. 2066 2060/stand. 2096 2090/stand.

2007 2000-2009/stand. 2037 2030/extr. 2067 2060/extr. 2097 2090/extr.

2008 2000-2009/stand. 2038 2030/stand. 2068 2060/stand. 2098 2090/stand.

2009 2000-2009/stand. 2039 2030/stand. 2069 2060/stand. 2099 2090/stand.

2010 2010/A1B/stand. 2040 2040/stand. 2070 2070/stand. 2100 2100/stand.

Modélisation météo :

en italic : années bissextiles

Scénarios climatiques :

(selon IPCC)  

référence court terme moyen terme  long terme

Modèle DARWin-ME

Modélisation

Paramètres météorologiques
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II.1.3 Paramètres de trafic 

Hypothèses :  TJM variable [vhc/j] (selon classe de trafic ; trafic moyen)

% PL variable [%] (selon statistique routière Suisse)

Nombre voies variable [-] (selon type de route, type de trafic)

%PL dans direction 1 variable [-] (selon type de route, type de trafic)

%PL dans voie 1 variable [-] (selon type de route, type de trafic)

Vitesse variable [km/h] (selon type de route)

Ajustement mensuel variable [-] (selon type de trafic ; selon SN 640 005b)

Distribution PL variable [-] (selon type de trafic ; selon SN 640 005b)

Ajustement horaire variable [-] (selon type de trafic ; selon SN 640 005b)

Taux d'accroissement trafic variable [%] (selon statistique routière Suisse)

Distribution charges par essieux fixe [%] (valeurs par défaut DARWin-ME)

Données générales PL fixe [...] (valeurs par défaut DARWin-ME)

Classe de trafic TFx20 [ESAL/j] TJMx20 [vhc/j] TJMxchoisi [vhc/j] % PL TJMxPL [PL/j]
Taux d'accroisse-

ment trafic [%]

Nombre voies 

dans direction 1

3 101 … 300 2700 … 6200 3'600 6 216 3 1

4 301 … 1000 6200 … 20'700 12'000 6 720 3 1

5 1001 … 3000 20'700 … 53'300 37'000 7 2590 4 2

6 3001 … 10'000 53'300 … 177'700 120'000 7 8400 4 3

Classe de trafic
%PL dans 

direction 1
%PL dans voie 1 Vitesse [km/h]

Ajustement 

mensuel [-]

Distribution PL

[-]

Ajustement 

horaire [-]

3 50 100 80 SC TTC 14 S1

4 50 100 80 SC TTC 14 S1

5 50 95 100 SC TTC 13 S1

6 50 95 100 SC TTC 13 S1

Modèle DARWin-ME

Modélisation

Paramètres trafic

  Paramètres de trafic :

 

II.1.4 Paramètres structurels 

Classe CBR [%] CBRmoyen [%] Mr,moyen [psi] Mr,moyen [MPa] Matériau [-]

2 6 … 12 9 10'425.7 71.9 GM/A-1-b

3 12 … 25 18 16'246.7 112.1 GM/A-1-b

4 25 … 27 21'060.3 145.3 GM/A-1-b

Structures :  
Type de 

superstructure
1, 2, 5 [-] (selon norme SN 640 324b)

Caractéristiques : Couches variable [-] (selon catalogue des structures)

Epaisseurs variable [mm] (selon catalogue des structures)

Interface 1 [-] (encollage parfait)

Matériaux variable [-] (selon caractéristiques moyennes)

Modèle DARWin-ME

Modélisation

Paramètres structurels - Revêtements souples

Plate-forme - 

Classe de 

portance :
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Couches 

bitumineuses :
Classe de trafic

T6

T5

T4

T3

Commentaires : Selon DARWin-ME : Min 2 couches non-liées nécessaires

Selon DARWin-ME : Max 3 couches liées possibles

Pour T5-SS2 et T6-SS2 : La couche de liaison est supprimée

Pour S4-SS2 et S2-SS5 à S4-SS5 : La plateforme est divisée en deux couches avec des propriétés 

identiques (première couche 1000 mm, deuxième couche infinie)

Modèle DARWin-ME

Modélisation

Paramètres structurels - Revêtements souples

Type de chaussée 1 Type de chaussée 2 Type de chaussée 5
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II.1.5 Paramètres des matériaux 

Sol GM : IP [%] wL [%]

3.9 17.3

Tamis [mm] Passant [%]

0.002 5

0.02 15

0.075 25

0.18 30

2 47

9.5 65

19 76

63 100

Matériau [-] Crushed stone

CBR [%] 50

Mr,moyen [MPa] 215

Compactage [-] oui

Matériau [-] Cement stabilized

Stabilisation 

aux liants 

hydrauliques :

Modèle DARWin-ME

Modélisation

Paramètres matériaux - Revêtements souples

Grave de 

fondation :

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.002 0.02 0.2 2 20

P
a

ss
a

n
t 

[%
]

Tamis [mm]
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Matériau [-]

AC F 22

Trafic [-] Sol [-]

T1 … T5 S2 … S4

Epaisseur [mm] % vides [%]

70 … 90 7.0

Type liant [-] % liant [%]

85/100 4.8

Tamis [mm] Passant [%]

0.075 8

4.75 48

9.5 65

19 90

Matériau [-]

AC F 32

Trafic [-] Sol [-]

T6 S2 … S4

Epaisseur [mm] % vides [%]

110 … 140 7.0

Type liant [-] % liant [%]

60/70 4.4

Tamis [mm] Passant [%]

0.075 8

4.75 40

9.5 55

19 80

Matériau [-]

AC T 16

Epaisseur [mm] % vides [%]

40 … 60 4.0

Type liant [-] % liant [%]

85/100 5.6

Tamis [mm] Passant [%]

0.075 8

4.75 55 45

9.5 75 25

19 100 0

Couche de 

fondation 2 :

Couche de

base 1 :

Couche de 

fondation 1 :

Modèle DARWin-ME

Modélisation

Paramètres matériaux - Revêtements souples
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Matériau [-]

AC T 22

Epaisseur [mm] % vides [%]

70 … 90 4.0

Type liant [-] % liant [%]

60/70 5.2

Tamis [mm] Passant [%]

0.075 8

4.75 48 52

9.5 65 35

19 90 10

Matériau [-]

AC T 32

Epaisseur [mm] % vides [%]

110 … 140 4.0

Type liant [-] % liant [%]

40/50 4.6

Tamis [mm] Passant [%]

0.075 8

4.75 40 60

9.5 55 45

19 75 25

Matériau [-]

AC B 16

Epaisseur [mm] % vides [%]

50 … 60 4.0

Type liant [-] % liant [%]

60/70 5.4

Tamis [mm] Passant [%]

0.075 8

4.75 55 45

9.5 75 25

19 100 0

Couche de

base 2 :

Couche de

base 3 :

Modèle DARWin-ME

Modélisation

Paramètres matériaux - Revêtements souples
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Matériau [-]

AC B 22

Epaisseur [mm] % vides [%]

70 … 90 4.0

Type liant [-] % liant [%]

60/70 5.0

Tamis [mm] Passant [%]

0.075 8

4.75 48 52

9.5 65 35

19 90 10

Couche de

liaison 2 :

Modèle DARWin-ME

Modélisation

Paramètres matériaux - Revêtements souples
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Matériau [-]

AC 11

Epaisseur [mm] % vides [%]

40 4.0

Type liant [-] % liant [%]

60/70 6.1

Tamis [mm] Passant [%]

0.075 11

4.75 65 35

9.5 90 10

19 100 0
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roulement 1 :
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II.2 Impact sur les performances 
II.2.1 La Chaux-de-Fonds 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.72 2.10 0.08 0.00 0.77 9.30

c. terme - B1 1.72 2.33 0.09 0.00 0.86 9.41

c. terme - A1B 1.72 2.33 0.09 0.00 0.86 9.41

c. terme - A2 1.72 2.37 0.10 0.00 0.85 9.41

m. terme - B1 1.72 2.56 0.10 0.00 0.90 9.47

m. terme - A1B 1.71 2.67 0.11 0.00 0.93 9.51

m. terme - A2 1.71 2.69 0.11 0.00 0.95 9.53

l. terme - B1 1.72 2.69 0.11 0.00 0.92 9.49

l. terme - A1B 1.71 3.09 0.13 0.00 1.07 9.67

l. terme - A2 1.71 3.30 0.14 0.00 1.17 9.75

réf.1 réf.2 c. terme m. terme l. terme

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.74 0.55 0.04 0.00 1.38 9.92

c. terme - B1 1.74 0.72 0.05 0.00 1.53 10.11

c. terme - A1B 1.73 0.72 0.05 0.00 1.55 10.13

c. terme - A2 1.73 0.72 0.05 0.00 1.53 10.10

m. terme - B1 1.74 0.82 0.05 0.00 1.61 10.21

m. terme - A1B 1.73 0.88 0.06 0.00 1.67 10.29

m. terme - A2 1.73 0.91 0.06 0.00 1.69 10.32

l. terme - B1 1.73 0.87 0.05 0.00 1.64 10.26

l. terme - A1B 1.73 1.25 0.07 0.00 1.91 10.56

l. terme - A2 1.74 1.58 0.08 0.00 2.09 10.75

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.79 0.01 0.00 0.00 2.95 12.20

c. terme - B1 1.80 0.02 0.01 0.00 3.27 12.58

c. terme - A1B 1.80 0.02 0.01 0.00 3.29 12.62

c. terme - A2 1.80 0.01 0.01 0.00 3.26 12.57

m. terme - B1 1.80 0.02 0.01 0.00 3.41 12.77

m. terme - A1B 1.80 0.02 0.01 0.00 3.54 12.92

m. terme - A2 1.80 0.03 0.01 0.00 3.59 12.99

l. terme - B1 1.80 0.02 0.01 0.00 3.49 12.86

l. terme - A1B 1.81 0.06 0.01 0.00 4.05 13.51

l. terme - A2 1.81 0.11 0.02 0.00 4.43 13.90

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.83 0.00 0.00 0.00 4.62 13.76

c. terme - B1 1.84 0.00 0.00 0.00 5.10 14.33

c. terme - A1B 1.84 0.00 0.00 0.00 5.14 14.37

c. terme - A2 1.84 0.00 0.00 0.00 5.08 14.30

m. terme - B1 1.85 0.00 0.00 0.00 5.32 14.61

m. terme - A1B 1.85 0.00 0.00 0.00 5.51 14.83

m. terme - A2 1.85 0.00 0.00 0.00 5.59 14.92

l. terme - B1 1.85 0.00 0.00 0.00 5.43 14.74

l. terme - A1B 1.86 0.00 0.00 0.00 6.35 15.76

l. terme - A2 1.87 0.01 0.00 0.00 6.88 16.32

Trafic T3

Trafic T4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

La Chaux-de-Fonds

Sol S2 - Superstructure SS1

20

20

20

Trafic T6

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.67 7.12 0.08 0.00 0.76 7.35

c. terme - B1 1.67 8.13 0.09 0.00 0.85 7.47

c. terme - A1B 1.67 8.14 0.09 0.00 0.85 7.48

c. terme - A2 1.67 8.18 0.10 0.00 0.85 7.48

m. terme - B1 1.67 8.90 0.10 0.00 0.89 7.51

m. terme - A1B 1.67 9.34 0.11 0.00 0.92 7.55

m. terme - A2 1.67 9.30 0.11 0.00 0.94 7.56

l. terme - B1 1.67 9.36 0.11 0.00 0.91 7.54

l. terme - A1B 1.66 10.34 0.13 0.00 1.05 7.69

l. terme - A2 1.66 11.40 0.14 0.00 1.15 7.79

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.69 2.69 0.03 0.00 1.37 7.94

c. terme - B1 1.69 3.50 0.04 0.00 1.52 8.14

c. terme - A1B 1.69 3.56 0.04 0.00 1.54 8.15

c. terme - A2 1.69 3.52 0.04 0.00 1.52 8.13

m. terme - B1 1.69 4.05 0.05 0.00 1.59 8.23

m. terme - A1B 1.68 4.39 0.05 0.00 1.66 8.30

m. terme - A2 1.68 4.49 0.05 0.00 1.68 8.33

l. terme - B1 1.69 4.32 0.05 0.00 1.63 8.28

l. terme - A1B 1.68 5.87 0.07 0.00 1.88 8.55

l. terme - A2 1.69 7.22 0.08 0.00 2.04 8.73

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.74 0.16 0.00 0.00 2.95 9.97

c. terme - B1 1.74 0.28 0.00 0.00 3.27 10.33

c. terme - A1B 1.74 0.30 0.00 0.00 3.29 10.36

c. terme - A2 1.74 0.26 0.00 0.00 3.26 10.31

m. terme - B1 1.74 0.33 0.00 0.00 3.41 10.50

m. terme - A1B 1.74 0.39 0.01 0.00 3.54 10.66

m. terme - A2 1.74 0.44 0.01 0.00 3.59 10.71

l. terme - B1 1.74 0.35 0.00 0.00 3.49 10.59

l. terme - A1B 1.75 0.73 0.01 0.00 3.99 11.21

l. terme - A2 1.76 1.20 0.01 0.00 4.37 11.65

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.77 0.01 0.00 0.00 4.61 11.44

c. terme - B1 1.78 0.01 0.00 0.00 5.10 11.98

c. terme - A1B 1.78 0.01 0.00 0.00 5.13 12.02

c. terme - A2 1.78 0.01 0.00 0.00 5.07 11.96

m. terme - B1 1.79 0.02 0.00 0.00 5.32 12.24

m. terme - A1B 1.79 0.02 0.00 0.00 5.51 12.46

m. terme - A2 1.79 0.02 0.00 0.00 5.59 12.55

l. terme - B1 1.79 0.02 0.00 0.00 5.42 12.37

l. terme - A1B 1.80 0.03 0.00 0.00 6.20 13.22

l. terme - A2 1.81 0.04 0.00 0.00 6.80 13.84

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

La Chaux-de-Fonds

Sol S3 - Superstructure SS1

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.65 9.03 0.07 0.00 0.76 6.40

c. terme - B1 1.65 10.08 0.08 0.00 0.84 6.48

c. terme - A1B 1.65 10.11 0.08 0.00 0.85 6.48

c. terme - A2 1.64 10.08 0.08 0.00 0.84 6.47

m. terme - B1 1.64 10.93 0.09 0.00 0.88 6.53

m. terme - A1B 1.64 11.27 0.09 0.00 0.92 6.57

m. terme - A2 1.64 11.29 0.09 0.00 0.93 6.59

l. terme - B1 1.64 11.34 0.09 0.00 0.90 6.56

l. terme - A1B 1.64 12.12 0.11 0.00 1.04 6.68

l. terme - A2 1.64 12.99 0.12 0.00 1.13 6.78

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.66 4.30 0.03 0.00 1.37 6.95

c. terme - B1 1.66 5.47 0.03 0.00 1.52 7.10

c. terme - A1B 1.66 5.55 0.03 0.00 1.54 7.11

c. terme - A2 1.66 5.47 0.03 0.00 1.52 7.09

m. terme - B1 1.66 6.31 0.04 0.00 1.60 7.20

m. terme - A1B 1.66 6.70 0.04 0.00 1.66 7.26

m. terme - A2 1.66 6.84 0.04 0.00 1.68 7.30

l. terme - B1 1.66 6.63 0.04 0.00 1.63 7.24

l. terme - A1B 1.66 8.64 0.05 0.00 1.88 7.51

l. terme - A2 1.66 10.09 0.06 0.00 2.04 7.68

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.71 0.49 0.00 0.00 2.96 8.89

c. terme - B1 1.71 0.81 0.00 0.00 3.28 9.21

c. terme - A1B 1.71 0.85 0.00 0.00 3.31 9.24

c. terme - A2 1.71 0.78 0.00 0.00 3.27 9.19

m. terme - B1 1.71 0.97 0.00 0.00 3.42 9.38

m. terme - A1B 1.71 1.12 0.00 0.00 3.55 9.51

m. terme - A2 1.71 1.20 0.00 0.00 3.60 9.57

l. terme - B1 1.71 1.03 0.00 0.00 3.50 9.45

l. terme - A1B 1.72 1.99 0.01 0.00 4.00 10.01

l. terme - A2 1.73 2.92 0.01 0.00 4.34 10.37

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.75 0.02 0.00 0.00 4.63 10.42

c. terme - B1 1.76 0.03 0.00 0.00 5.12 10.96

c. terme - A1B 1.76 0.03 0.00 0.00 5.15 11.00

c. terme - A2 1.76 0.03 0.00 0.00 5.09 10.93

m. terme - B1 1.76 0.04 0.00 0.00 5.34 11.21

m. terme - A1B 1.76 0.04 0.00 0.00 5.53 11.43

m. terme - A2 1.76 0.04 0.00 0.00 5.61 11.51

l. terme - B1 1.76 0.04 0.00 0.00 5.44 11.33

l. terme - A1B 1.77 0.06 0.00 0.00 6.20 12.15

l. terme - A2 1.79 0.08 0.00 0.00 6.77 12.75

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

La Chaux-de-Fonds

Sol S4 - Superstructure SS1

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.70 0.19 0.16 0.00 0.84 8.46

c. terme - B1 1.70 0.24 0.19 0.00 0.94 8.57

c. terme - A1B 1.70 0.25 0.20 0.00 0.95 8.58

c. terme - A2 1.70 0.24 0.19 0.00 0.93 8.56

m. terme - B1 1.70 0.29 0.22 0.00 0.98 8.65

m. terme - A1B 1.69 0.30 0.23 0.00 1.02 8.70

m. terme - A2 1.70 0.31 0.24 0.00 1.03 8.72

l. terme - B1 1.70 0.30 0.23 0.00 1.00 8.68

l. terme - A1B 1.70 0.44 0.30 0.00 1.17 8.96

l. terme - A2 1.70 0.54 0.33 0.00 1.27 9.09

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.71 0.00 0.03 0.00 1.28 8.76

c. terme - B1 1.71 0.01 0.04 0.00 1.42 8.95

c. terme - A1B 1.71 0.01 0.05 0.00 1.43 8.96

c. terme - A2 1.71 0.01 0.04 0.00 1.41 8.94

m. terme - B1 1.71 0.01 0.05 0.00 1.48 9.05

m. terme - A1B 1.70 0.01 0.06 0.00 1.53 9.13

m. terme - A2 1.70 0.01 0.06 0.00 1.55 9.16

l. terme - B1 1.70 0.01 0.05 0.00 1.51 9.10

l. terme - A1B 1.70 0.02 0.08 0.00 1.77 9.43

l. terme - A2 1.71 0.03 0.09 0.00 1.91 9.59

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.78 0.00 0.01 0.00 2.83 11.61

c. terme - B1 1.78 0.00 0.02 0.00 3.12 11.98

c. terme - A1B 1.78 0.00 0.02 0.00 3.13 12.00

c. terme - A2 1.78 0.00 0.02 0.00 3.10 11.96

m. terme - B1 1.78 0.00 0.03 0.00 3.25 12.16

m. terme - A1B 1.78 0.00 0.03 0.00 3.37 12.31

m. terme - A2 1.78 0.00 0.03 0.00 3.41 12.37

l. terme - B1 1.78 0.00 0.03 0.00 3.32 12.25

l. terme - A1B 1.79 0.01 0.05 0.00 3.90 12.94

l. terme - A2 1.80 0.01 0.06 0.00 4.22 13.28

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.77 0.00 0.00 0.00 3.01 11.28

c. terme - B1 1.78 0.00 0.00 0.00 3.33 11.71

c. terme - A1B 1.78 0.00 0.00 0.00 3.34 11.74

c. terme - A2 1.77 0.00 0.00 0.00 3.31 11.69

m. terme - B1 1.78 0.00 0.00 0.00 3.46 11.91

m. terme - A1B 1.78 0.00 0.00 0.00 3.59 12.08

m. terme - A2 1.78 0.00 0.00 0.00 3.64 12.14

l. terme - B1 1.78 0.00 0.00 0.00 3.53 12.01

l. terme - A1B 1.79 0.00 0.00 0.00 4.15 12.75

l. terme - A2 1.79 0.00 0.00 0.00 4.49 13.13

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

La Chaux-de-Fonds

Sol S2 - Superstructure SS2

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.66 0.71 0.12 0.00 0.84 6.61

c. terme - B1 1.65 0.90 0.15 0.00 0.93 6.69

c. terme - A1B 1.65 0.91 0.15 0.00 0.94 6.70

c. terme - A2 1.65 0.90 0.15 0.00 0.93 6.69

m. terme - B1 1.65 1.03 0.17 0.00 0.98 6.76

m. terme - A1B 1.65 1.09 0.18 0.00 1.02 6.79

m. terme - A2 1.65 1.12 0.19 0.00 1.03 6.81

l. terme - B1 1.65 1.08 0.18 0.00 1.00 6.77

l. terme - A1B 1.64 1.45 0.24 0.00 1.15 6.97

l. terme - A2 1.65 1.78 0.27 0.00 1.26 7.09

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.67 0.30 0.06 0.00 1.32 7.27

c. terme - B1 1.67 0.43 0.08 0.00 1.47 7.45

c. terme - A1B 1.67 0.44 0.08 0.00 1.48 7.46

c. terme - A2 1.67 0.42 0.08 0.00 1.46 7.44

m. terme - B1 1.67 0.51 0.09 0.00 1.53 7.54

m. terme - A1B 1.67 0.58 0.10 0.00 1.59 7.62

m. terme - A2 1.67 0.59 0.10 0.00 1.61 7.65

l. terme - B1 1.67 0.55 0.10 0.00 1.57 7.60

l. terme - A1B 1.67 0.89 0.14 0.00 1.79 7.87

l. terme - A2 1.67 1.17 0.17 0.00 1.96 8.10

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.74 0.10 0.03 0.00 3.03 10.01

c. terme - B1 1.74 0.19 0.04 0.00 3.34 10.37

c. terme - A1B 1.74 0.20 0.04 0.00 3.36 10.39

c. terme - A2 1.74 0.18 0.04 0.00 3.32 10.35

m. terme - B1 1.74 0.23 0.05 0.00 3.48 10.54

m. terme - A1B 1.74 0.27 0.05 0.00 3.59 10.68

m. terme - A2 1.74 0.30 0.06 0.00 3.65 10.75

l. terme - B1 1.74 0.25 0.05 0.00 3.55 10.63

l. terme - A1B 1.75 0.60 0.08 0.00 4.11 11.26

l. terme - A2 1.76 0.95 0.11 0.00 4.48 11.66

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.75 0.00 0.00 0.00 3.70 10.26

c. terme - B1 1.75 0.00 0.00 0.00 4.09 10.71

c. terme - A1B 1.75 0.00 0.00 0.00 4.11 10.74

c. terme - A2 1.75 0.00 0.00 0.00 4.06 10.69

m. terme - B1 1.75 0.01 0.00 0.00 4.26 10.92

m. terme - A1B 1.75 0.01 0.00 0.00 4.41 11.10

m. terme - A2 1.75 0.01 0.00 0.00 4.47 11.17

l. terme - B1 1.75 0.01 0.00 0.00 4.34 11.03

l. terme - A1B 1.76 0.01 0.00 0.00 5.00 11.77

l. terme - A2 1.77 0.01 0.00 0.00 5.46 12.26

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

La Chaux-de-Fonds

Sol S3 - Superstructure SS2

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.66 1.31 0.31 0.00 0.79 6.65

c. terme - B1 1.66 1.86 0.40 0.00 0.88 6.79

c. terme - A1B 1.66 1.93 0.43 0.00 0.88 6.84

c. terme - A2 1.66 1.86 0.41 0.00 0.88 6.81

m. terme - B1 1.66 2.23 0.46 0.00 0.93 6.89

m. terme - A1B 1.65 2.48 0.49 0.00 0.96 6.92

m. terme - A2 1.65 2.56 0.52 0.00 0.97 7.00

l. terme - B1 1.65 2.39 0.48 0.00 0.95 6.92

l. terme - A1B 1.65 3.73 0.64 0.00 1.09 7.10

l. terme - A2 1.65 4.79 0.74 0.00 1.17 7.20

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.67 0.10 0.11 0.00 1.26 7.24

c. terme - B1 1.67 0.19 0.15 0.00 1.39 7.43

c. terme - A1B 1.67 0.19 0.17 0.00 1.40 7.51

c. terme - A2 1.67 0.17 0.16 0.00 1.39 7.47

m. terme - B1 1.67 0.24 0.18 0.00 1.46 7.54

m. terme - A1B 1.67 0.29 0.20 0.00 1.51 7.64

m. terme - A2 1.67 0.31 0.20 0.00 1.53 7.64

l. terme - B1 1.67 0.26 0.20 0.00 1.49 7.63

l. terme - A1B 1.67 0.58 0.28 0.00 1.70 7.82

l. terme - A2 1.67 0.93 0.33 0.00 1.85 7.97

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.74 0.11 0.09 0.00 2.91 10.07

c. terme - B1 1.75 0.16 0.14 0.00 3.21 10.50

c. terme - A1B 1.75 0.16 0.15 0.00 3.22 10.54

c. terme - A2 1.74 0.15 0.13 0.00 3.19 10.48

m. terme - B1 1.75 0.19 0.17 0.00 3.35 10.68

m. terme - A1B 1.74 0.21 0.18 0.00 3.47 10.73

m. terme - A2 1.75 0.21 0.18 0.00 3.51 10.81

l. terme - B1 1.75 0.20 0.16 0.00 3.42 10.68

l. terme - A1B 1.75 0.44 0.27 0.00 3.89 11.15

l. terme - A2 1.76 0.88 0.35 0.00 4.27 11.57

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.75 0.00 0.00 0.00 3.58 10.47

c. terme - B1 1.76 0.01 0.00 0.00 3.96 10.89

c. terme - A1B 1.76 0.01 0.00 0.00 3.98 10.94

c. terme - A2 1.75 0.01 0.00 0.00 3.94 10.86

m. terme - B1 1.76 0.01 0.00 0.00 4.13 11.03

m. terme - A1B 1.75 0.01 0.00 0.00 4.29 11.13

m. terme - A2 1.76 0.01 0.00 0.00 4.35 11.20

l. terme - B1 1.75 0.01 0.00 0.00 4.22 11.05

l. terme - A1B 1.76 0.02 0.01 0.00 4.79 11.73

l. terme - A2 1.77 0.03 0.02 0.00 5.24 12.24

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

La Chaux-de-Fonds

Sol S4 - Superstructure SS2

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.67 0.00 0.00 0.00 1.00 7.30 0.15

c. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 1.11 7.46 0.15

c. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 1.12 7.46 0.15

c. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 1.11 7.44 0.15

m. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 1.17 7.46 0.15

m. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 1.22 7.49 0.15

m. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 1.23 7.50 0.15

l. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 1.20 7.47 0.15

l. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 1.39 7.69 0.15

l. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 1.51 7.82 0.15

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.69 0.00 0.00 0.00 1.72 7.95 0.26

c. terme - B1 1.69 0.00 0.00 0.00 1.92 8.12 0.26

c. terme - A1B 1.68 0.00 0.00 0.00 1.93 8.09 0.26

c. terme - A2 1.68 0.00 0.00 0.00 1.90 8.08 0.26

m. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 2.01 8.19 0.26

m. terme - A1B 1.68 0.00 0.00 0.00 2.09 8.29 0.26

m. terme - A2 1.68 0.00 0.00 0.00 2.11 8.32 0.26

l. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 2.05 8.25 0.26

l. terme - A1B 1.69 0.00 0.00 0.00 2.40 8.64 0.26

l. terme - A2 1.69 0.00 0.00 0.00 2.61 8.86 0.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.75 0.03 0.00 0.00 3.96 10.57 0.52

c. terme - B1 1.76 0.05 0.00 0.00 4.43 10.98 0.52

c. terme - A1B 1.76 0.05 0.00 0.00 4.47 11.02 0.52

c. terme - A2 1.76 0.05 0.00 0.00 4.42 10.96 0.52

m. terme - B1 1.76 0.06 0.00 0.00 4.65 11.22 0.52

m. terme - A1B 1.76 0.07 0.00 0.00 4.84 11.44 0.52

m. terme - A2 1.76 0.08 0.00 0.00 4.90 11.50 0.52

l. terme - B1 1.76 0.07 0.00 0.00 4.76 11.35 0.52

l. terme - A1B 1.77 0.13 0.00 0.00 5.47 12.11 0.52

l. terme - A2 1.78 0.20 0.00 0.00 5.97 12.63 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.84 0.94 0.00 0.00 7.03 14.10 0.87

c. terme - B1 1.85 1.55 0.00 0.00 7.82 14.83 0.86

c. terme - A1B 1.85 1.61 0.00 0.00 7.88 14.89 0.86

c. terme - A2 1.85 1.51 0.00 0.00 7.79 14.79 0.86

m. terme - B1 1.86 1.84 0.00 0.00 8.17 15.21 0.86

m. terme - A1B 1.86 2.16 0.00 0.00 8.48 15.55 0.86

m. terme - A2 1.87 2.29 0.00 0.00 8.61 15.68 0.86

l. terme - B1 1.86 1.97 0.00 0.00 8.35 15.41 0.86

l. terme - A1B 1.89 3.60 0.00 0.00 9.72 16.85 0.86

l. terme - A2 1.91 4.96 0.00 0.00 10.55 17.70 0.86

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

La Chaux-de-Fonds

Sol S2 - Superstructure SS5

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.64 0.00 0.00 0.00 0.97 6.20 0.15

c. terme - B1 1.64 0.00 0.00 0.00 1.09 6.35 0.15

c. terme - A1B 1.64 0.00 0.00 0.00 1.09 6.35 0.15

c. terme - A2 1.64 0.00 0.00 0.00 1.08 6.33 0.15

m. terme - B1 1.64 0.00 0.00 0.00 1.14 6.38 0.15

m. terme - A1B 1.64 0.00 0.00 0.00 1.19 6.36 0.15

m. terme - A2 1.64 0.00 0.00 0.00 1.20 6.38 0.15

l. terme - B1 1.64 0.00 0.00 0.00 1.17 6.34 0.15

l. terme - A1B 1.63 0.00 0.00 0.00 1.34 6.53 0.15

l. terme - A2 1.63 0.00 0.00 0.00 1.46 6.66 0.15

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.67 0.00 0.00 0.00 1.62 7.25 0.26

c. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 1.80 7.46 0.26

c. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 1.82 7.47 0.26

c. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 1.80 7.45 0.26

m. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 1.90 7.48 0.26

m. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 1.97 7.54 0.26

m. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 2.00 7.56 0.26

l. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 1.94 7.50 0.26

l. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 2.23 7.81 0.26

l. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 2.44 8.03 0.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.74 0.00 0.00 0.00 3.76 10.09 0.51

c. terme - B1 1.75 0.00 0.00 0.00 4.21 10.49 0.51

c. terme - A1B 1.74 0.00 0.00 0.00 4.24 10.48 0.51

c. terme - A2 1.74 0.00 0.00 0.00 4.18 10.49 0.51

m. terme - B1 1.75 0.00 0.00 0.00 4.42 10.69 0.51

m. terme - A1B 1.75 0.00 0.00 0.00 4.60 10.87 0.51

m. terme - A2 1.75 0.00 0.00 0.00 4.66 10.93 0.51

l. terme - B1 1.75 0.00 0.00 0.00 4.52 10.79 0.51

l. terme - A1B 1.76 0.00 0.00 0.00 5.19 11.49 0.51

l. terme - A2 1.76 0.00 0.00 0.00 5.62 11.93 0.51

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.82 0.09 0.00 0.00 6.80 13.19 0.86

c. terme - B1 1.83 0.17 0.00 0.00 7.56 13.88 0.86

c. terme - A1B 1.83 0.18 0.00 0.00 7.62 13.92 0.85

c. terme - A2 1.83 0.17 0.00 0.00 7.53 13.83 0.85

m. terme - B1 1.84 0.21 0.00 0.00 7.90 14.22 0.85

m. terme - A1B 1.84 0.25 0.00 0.00 8.21 14.55 0.85

m. terme - A2 1.84 0.27 0.00 0.00 8.32 14.66 0.85

l. terme - B1 1.84 0.22 0.00 0.00 8.08 14.41 0.85

l. terme - A1B 1.86 0.45 0.00 0.00 9.22 15.60 0.85

l. terme - A2 1.88 0.64 0.00 0.00 10.11 16.50 0.85

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

La Chaux-de-Fonds

Sol S3 - Superstructure SS5

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.62 0.00 0.00 0.00 0.98 5.30 0.16

c. terme - B1 1.62 0.00 0.00 0.00 1.09 5.44 0.16

c. terme - A1B 1.62 0.00 0.00 0.00 1.10 5.45 0.16

c. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 1.09 5.43 0.16

m. terme - B1 1.62 0.00 0.00 0.00 1.15 5.48 0.16

m. terme - A1B 1.61 0.00 0.00 0.00 1.19 5.47 0.16

m. terme - A2 1.61 0.00 0.00 0.00 1.21 5.48 0.16

l. terme - B1 1.61 0.00 0.00 0.00 1.18 5.45 0.16

l. terme - A1B 1.61 0.00 0.00 0.00 1.35 5.64 0.16

l. terme - A2 1.61 0.00 0.00 0.00 1.46 5.75 0.16

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.65 0.00 0.00 0.00 1.62 6.43 0.27

c. terme - B1 1.65 0.00 0.00 0.00 1.81 6.64 0.27

c. terme - A1B 1.65 0.00 0.00 0.00 1.82 6.65 0.27

c. terme - A2 1.65 0.00 0.00 0.00 1.80 6.62 0.27

m. terme - B1 1.65 0.00 0.00 0.00 1.90 6.67 0.27

m. terme - A1B 1.64 0.00 0.00 0.00 1.98 6.72 0.27

m. terme - A2 1.64 0.00 0.00 0.00 2.00 6.74 0.27

l. terme - B1 1.64 0.00 0.00 0.00 1.94 6.68 0.27

l. terme - A1B 1.64 0.00 0.00 0.00 2.23 6.98 0.27

l. terme - A2 1.65 0.00 0.00 0.00 2.43 7.19 0.27

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.73 0.00 0.00 0.00 3.69 9.57 0.52

c. terme - B1 1.73 0.00 0.00 0.00 4.12 10.03 0.52

c. terme - A1B 1.73 0.00 0.00 0.00 4.15 10.05 0.52

c. terme - A2 1.73 0.00 0.00 0.00 4.10 10.00 0.52

m. terme - B1 1.73 0.00 0.00 0.00 4.33 10.15 0.52

m. terme - A1B 1.73 0.00 0.00 0.00 4.51 10.30 0.52

m. terme - A2 1.73 0.00 0.00 0.00 4.57 10.35 0.52

l. terme - B1 1.73 0.00 0.00 0.00 4.44 10.22 0.52

l. terme - A1B 1.74 0.00 0.00 0.00 5.09 10.90 0.52

l. terme - A2 1.75 0.00 0.00 0.00 5.50 11.32 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.81 0.00 0.00 0.00 6.62 12.83 0.86

c. terme - B1 1.82 0.01 0.00 0.00 7.36 13.49 0.86

c. terme - A1B 1.82 0.01 0.00 0.00 7.41 13.49 0.86

c. terme - A2 1.82 0.01 0.00 0.00 7.33 13.44 0.86

m. terme - B1 1.82 0.01 0.00 0.00 7.69 13.79 0.86

m. terme - A1B 1.83 0.01 0.00 0.00 7.98 14.10 0.86

m. terme - A2 1.83 0.01 0.00 0.00 8.09 14.21 0.86

l. terme - B1 1.83 0.01 0.00 0.00 7.86 13.97 0.86

l. terme - A1B 1.85 0.02 0.00 0.00 8.95 15.09 0.86

l. terme - A2 1.86 0.04 0.00 0.00 9.75 15.90 0.86

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

La Chaux-de-Fonds

Sol S4 - Superstructure SS5

Trafic T3
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II.2.2 Lausanne 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.72 5.09 0.25 0.00 1.86 10.54

c. terme - B1 1.72 5.02 0.26 0.00 2.11 10.78

c. terme - A1B 1.72 5.02 0.26 0.00 2.10 10.75

c. terme - A2 1.72 4.91 0.26 0.00 2.12 10.75

m. terme - B1 1.72 5.09 0.27 0.00 2.21 10.87

m. terme - A1B 1.71 5.02 0.27 0.00 2.26 10.83

m. terme - A2 1.71 4.89 0.27 0.00 2.27 10.82

l. terme - B1 1.72 5.13 0.28 0.00 2.27 10.90

l. terme - A1B 1.71 4.87 0.28 0.00 2.51 11.01

l. terme - A2 1.71 4.62 0.28 0.00 2.61 11.09

réf.1 réf.2 c. terme m. terme l. terme

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.76 4.11 0.18 0.00 3.31 12.10

c. terme - B1 1.77 4.87 0.22 0.00 3.75 12.57

c. terme - A1B 1.76 4.77 0.22 0.00 3.73 12.53

c. terme - A2 1.76 4.77 0.22 0.00 3.77 12.55

m. terme - B1 1.77 5.11 0.23 0.00 3.94 12.75

m. terme - A1B 1.76 5.19 0.23 0.00 4.01 12.74

m. terme - A2 1.76 5.06 0.23 0.00 4.03 12.74

l. terme - B1 1.77 5.28 0.24 0.00 4.03 12.83

l. terme - A1B 1.76 5.45 0.25 0.00 4.46 13.19

l. terme - A2 1.76 5.51 0.26 0.00 4.64 13.34

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.87 1.13 0.07 0.00 6.96 16.63

c. terme - B1 1.89 1.89 0.10 0.00 7.84 17.55

c. terme - A1B 1.89 1.84 0.10 0.00 7.80 17.50

c. terme - A2 1.89 1.84 0.10 0.00 7.86 17.58

m. terme - B1 1.90 2.20 0.11 0.00 8.19 17.91

m. terme - A1B 1.89 2.27 0.11 0.00 8.34 18.01

m. terme - A2 1.89 2.37 0.11 0.00 8.37 18.01

l. terme - B1 1.90 2.39 0.11 0.00 8.37 18.09

l. terme - A1B 1.90 3.20 0.14 0.00 9.20 18.88

l. terme - A2 1.91 3.69 0.15 0.00 9.54 19.17

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.97 0.03 0.01 0.00 10.80 20.51

c. terme - B1 2.00 0.05 0.02 0.00 12.13 21.90

c. terme - A1B 1.99 0.04 0.02 0.00 12.06 21.86

c. terme - A2 2.00 0.04 0.02 0.00 12.15 21.96

m. terme - B1 2.01 0.05 0.03 0.00 12.65 22.51

m. terme - A1B 2.00 0.05 0.03 0.00 12.87 22.66

m. terme - A2 2.01 0.05 0.03 0.00 12.92 22.70

l. terme - B1 2.01 0.05 0.03 0.00 12.93 22.76

l. terme - A1B 2.03 0.07 0.04 0.00 14.17 23.95

l. terme - A2 2.04 0.10 0.04 0.00 14.68 24.43

Trafic T3

Trafic T4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lausanne

Sol S2 - Superstructure SS1

20

20

20

Trafic T6

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.68 17.65 0.26 0.00 1.84 8.65

c. terme - B1 1.68 18.35 0.29 0.00 2.08 8.91

c. terme - A1B 1.67 18.03 0.28 0.00 2.08 8.92

c. terme - A2 1.68 17.71 0.28 0.00 2.09 8.93

m. terme - B1 1.68 18.28 0.29 0.00 2.19 9.06

m. terme - A1B 1.67 18.13 0.29 0.00 2.23 9.03

m. terme - A2 1.67 17.75 0.29 0.00 2.24 9.02

l. terme - B1 1.67 18.35 0.30 0.00 2.24 9.10

l. terme - A1B 1.67 17.78 0.31 0.00 2.49 9.26

l. terme - A2 1.66 17.35 0.30 0.00 2.59 9.32

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.72 19.13 0.20 0.00 3.27 10.19

c. terme - B1 1.72 23.11 0.24 0.00 3.71 10.67

c. terme - A1B 1.72 22.54 0.23 0.00 3.69 10.66

c. terme - A2 1.72 22.54 0.23 0.00 3.72 10.69

m. terme - B1 1.72 24.05 0.25 0.00 3.89 10.89

m. terme - A1B 1.72 24.43 0.25 0.00 3.96 10.92

m. terme - A2 1.72 24.05 0.25 0.00 3.99 10.92

l. terme - B1 1.72 24.81 0.26 0.00 3.99 10.99

l. terme - A1B 1.72 27.08 0.28 0.00 4.41 11.34

l. terme - A2 1.72 27.84 0.29 0.00 4.58 11.49

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.82 8.28 0.06 0.00 6.92 14.48

c. terme - B1 1.84 13.71 0.09 0.00 7.80 15.36

c. terme - A1B 1.83 13.28 0.09 0.00 7.76 15.34

c. terme - A2 1.83 13.69 0.09 0.00 7.82 15.37

m. terme - B1 1.84 15.70 0.11 0.00 8.14 15.74

m. terme - A1B 1.84 16.44 0.10 0.00 8.29 15.85

m. terme - A2 1.84 16.78 0.10 0.00 8.33 15.88

l. terme - B1 1.84 16.95 0.11 0.00 8.33 15.94

l. terme - A1B 1.85 23.30 0.13 0.00 9.16 16.70

l. terme - A2 1.85 26.14 0.15 0.00 9.49 17.01

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.91 0.24 0.01 0.00 10.73 18.10

c. terme - B1 1.94 0.51 0.02 0.00 12.06 19.47

c. terme - A1B 1.93 0.52 0.02 0.00 12.00 19.40

c. terme - A2 1.93 0.55 0.02 0.00 12.09 19.48

m. terme - B1 1.95 0.70 0.02 0.00 12.59 20.02

m. terme - A1B 1.94 0.75 0.02 0.00 12.81 20.18

m. terme - A2 1.94 0.81 0.02 0.00 12.86 20.21

l. terme - B1 1.95 0.78 0.02 0.00 12.87 20.30

l. terme - A1B 1.97 1.45 0.03 0.00 14.11 21.48

l. terme - A2 1.98 1.87 0.04 0.00 14.61 21.97

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lausanne

Sol S3 - Superstructure SS1

Trafic T3

 



1430 |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

Août 2013 255 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.65 19.32 0.23 0.00 1.83 7.60

c. terme - B1 1.65 19.89 0.26 0.00 2.08 7.86

c. terme - A1B 1.65 19.7 0.25 0.00 2.07 7.83

c. terme - A2 1.65 19.32 0.25 0.00 2.09 7.84

m. terme - B1 1.65 19.89 0.26 0.00 2.18 7.96

m. terme - A1B 1.64 19.70 0.26 0.00 2.23 7.95

m. terme - A2 1.64 19.13 0.26 0.00 2.24 7.95

l. terme - B1 1.65 20.08 0.27 0.00 2.24 8.01

l. terme - A1B 1.64 19.13 0.28 0.00 2.49 8.18

l. terme - A2 1.64 18.71 0.27 0.00 2.59 8.25

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.69 25.38 0.16 0.00 3.27 9.06

c. terme - B1 1.69 29.92 0.20 0.00 3.71 9.54

c. terme - A1B 1.69 29.36 0.20 0.00 3.69 9.51

c. terme - A2 1.69 29.36 0.20 0.00 3.73 9.54

m. terme - B1 1.69 31.44 0.21 0.00 3.90 9.73

m. terme - A1B 1.69 32.20 0.21 0.00 3.97 9.75

m. terme - A2 1.69 31.82 0.21 0.00 4.00 9.76

l. terme - B1 1.69 32.77 0.22 0.00 4.00 9.82

l. terme - A1B 1.69 35.04 0.24 0.00 4.42 10.18

l. terme - A2 1.69 35.42 0.25 0.00 4.59 10.36

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.79 17.54 0.05 0.00 6.94 13.14

c. terme - B1 1.80 26.52 0.07 0.00 7.83 14.07

c. terme - A1B 1.80 26.14 0.07 0.00 7.79 14.02

c. terme - A2 1.80 26.52 0.07 0.00 7.85 14.08

m. terme - B1 1.81 30.30 0.08 0.00 8.18 14.43

m. terme - A1B 1.80 32.20 0.08 0.00 8.33 14.52

m. terme - A2 1.81 32.58 0.08 0.00 8.36 14.55

l. terme - B1 1.81 32.95 0.08 0.00 8.37 14.61

l. terme - A1B 1.82 43.56 0.10 0.00 9.21 15.40

l. terme - A2 1.82 47.35 0.11 0.00 9.54 15.74

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.88 1.18 0.01 0.00 10.77 16.96

c. terme - B1 1.91 2.29 0.01 0.00 12.11 18.34

c. terme - A1B 1.90 2.31 0.01 0.00 12.05 18.27

c. terme - A2 1.91 2.39 0.01 0.00 12.14 18.35

m. terme - B1 1.92 2.95 0.01 0.00 12.65 18.89

m. terme - A1B 1.91 3.20 0.01 0.00 12.87 19.07

m. terme - A2 1.92 3.37 0.01 0.00 12.92 19.10

l. terme - B1 1.92 3.33 0.01 0.00 12.93 19.17

l. terme - A1B 1.94 5.36 0.02 0.00 14.18 20.40

l. terme - A2 1.95 6.46 0.02 0.00 14.69 20.92

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lausanne

Sol S4 - Superstructure SS1

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.71 1.38 0.65 0.00 2.00 10.05

c. terme - B1 1.71 1.66 0.75 0.00 2.26 10.32

c. terme - A1B 1.71 1.66 0.73 0.00 2.26 10.27

c. terme - A2 1.71 1.65 0.73 0.00 2.28 10.29

m. terme - B1 1.71 1.77 0.78 0.00 2.38 10.41

m. terme - A1B 1.70 1.77 0.77 0.00 2.42 10.42

m. terme - A2 1.70 1.75 0.77 0.00 2.44 10.42

l. terme - B1 1.71 1.81 0.80 0.00 2.44 10.49

l. terme - A1B 1.70 1.97 0.84 0.00 2.70 10.66

l. terme - A2 1.70 2.01 0.85 0.00 2.80 10.73

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.74 0.41 0.36 0.00 3.09 11.19

c. terme - B1 1.74 0.58 0.43 0.00 3.46 11.60

c. terme - A1B 1.74 0.57 0.43 0.00 3.45 11.57

c. terme - A2 1.74 0.58 0.43 0.00 3.48 11.58

m. terme - B1 1.74 0.65 0.46 0.00 3.62 11.75

m. terme - A1B 1.74 0.69 0.45 0.00 3.69 11.76

m. terme - A2 1.74 0.69 0.45 0.00 3.71 11.75

l. terme - B1 1.74 0.70 0.48 0.00 3.70 11.83

l. terme - A1B 1.74 0.86 0.51 0.00 4.07 12.14

l. terme - A2 1.74 0.93 0.53 0.00 4.22 12.29

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.86 0.08 0.21 0.00 6.60 15.91

c. terme - B1 1.87 0.15 0.29 0.00 7.40 16.78

c. terme - A1B 1.87 0.15 0.28 0.00 7.36 16.71

c. terme - A2 1.87 0.16 0.28 0.00 7.43 16.77

m. terme - B1 1.88 0.20 0.32 0.00 7.74 17.12

m. terme - A1B 1.87 0.22 0.31 0.00 7.90 17.21

m. terme - A2 1.87 0.23 0.31 0.00 7.95 17.24

l. terme - B1 1.88 0.23 0.33 0.00 7.95 17.32

l. terme - A1B 1.88 0.35 0.38 0.00 8.78 18.14

l. terme - A2 1.89 0.45 0.40 0.00 9.10 18.44

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.86 0.00 0.01 0.00 7.03 16.01

c. terme - B1 1.87 0.00 0.02 0.00 7.88 16.94

c. terme - A1B 1.87 0 0.02 0.00 7.83 16.93

c. terme - A2 1.87 0.00 0.02 0.00 7.89 16.92

m. terme - B1 1.88 0.00 0.03 0.00 8.21 17.32

m. terme - A1B 1.87 0.00 0.03 0.00 8.35 17.37

m. terme - A2 1.88 0.00 0.03 0.00 8.38 17.43

l. terme - B1 1.88 0.00 0.03 0.00 8.39 17.47

l. terme - A1B 1.89 0.00 0.04 0.00 9.18 18.29

l. terme - A2 1.89 0.01 0.05 0.00 9.51 18.59

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lausanne

Sol S2 - Superstructure SS2

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.66 4.51 0.58 0.00 2.00 7.98

c. terme - B1 1.66 5.30 0.67 0.00 2.26 8.27

c. terme - A1B 1.66 5.23 0.66 0.00 2.25 8.25

c. terme - A2 1.66 5.19 0.66 0.00 2.27 8.26

m. terme - B1 1.66 5.55 0.70 0.00 2.37 8.38

m. terme - A1B 1.65 5.70 0.70 0.00 2.42 8.38

m. terme - A2 1.65 5.63 0.70 0.00 2.43 8.38

l. terme - B1 1.66 5.81 0.73 0.00 2.43 8.44

l. terme - A1B 1.65 6.27 0.77 0.00 2.69 8.64

l. terme - A2 1.65 6.36 0.79 0.00 2.80 8.74

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.71 7.73 0.66 0.00 3.18 9.71

c. terme - B1 1.71 9.77 0.79 0.00 3.57 10.13

c. terme - A1B 1.71 9.68 0.78 0.00 3.55 10.10

c. terme - A2 1.71 9.53 0.77 0.00 3.58 10.16

m. terme - B1 1.71 10.44 0.84 0.00 3.74 10.33

m. terme - A1B 1.70 10.66 0.84 0.00 3.81 10.39

m. terme - A2 1.70 10.57 0.83 0.00 3.83 10.39

l. terme - B1 1.71 10.89 0.87 0.00 3.82 10.44

l. terme - A1B 1.71 12.48 0.94 0.00 4.21 10.78

l. terme - A2 1.71 13.14 0.97 0.00 4.37 10.91

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.82 6.25 0.37 0.00 7.03 14.50

c. terme - B1 1.84 9.96 0.50 0.00 7.91 15.42

c. terme - A1B 1.84 9.91 0.48 0.00 7.87 15.35

c. terme - A2 1.84 10.06 0.49 0.00 7.93 15.40

m. terme - B1 1.85 11.76 0.55 0.00 8.27 15.77

m. terme - A1B 1.84 12.59 0.53 0.00 8.44 15.90

m. terme - A2 1.84 12.90 0.54 0.00 8.50 15.94

l. terme - B1 1.85 12.92 0.57 0.00 8.46 15.96

l. terme - A1B 1.85 18.14 0.65 0.00 9.39 16.83

l. terme - A2 1.86 20.64 0.70 0.00 9.76 17.18

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.85 0.07 0.04 0.00 8.59 15.69

c. terme - B1 1.87 0.16 0.07 0.00 9.66 16.81

c. terme - A1B 1.87 0.16 0.07 0.00 9.60 16.75

c. terme - A2 1.87 0.18 0.07 0.00 9.68 16.81

m. terme - B1 1.88 0.23 0.08 0.00 10.07 17.23

m. terme - A1B 1.87 0.25 0.08 0.00 10.25 17.37

m. terme - A2 1.87 0.27 0.08 0.00 10.28 17.39

l. terme - B1 1.88 0.27 0.09 0.00 10.30 17.46

l. terme - A1B 1.89 0.54 0.11 0.00 11.27 18.38

l. terme - A2 1.90 0.73 0.13 0.00 11.67 18.77

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lausanne

Sol S3 - Superstructure SS2

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.68 20.83 1.81 0.00 1.85 8.16

c. terme - B1 1.68 27.65 2.12 0.00 2.07 8.38

c. terme - A1B 1.67 27.84 2.11 0.00 2.07 8.37

c. terme - A2 1.67 28.03 2.12 0.00 2.08 8.38

m. terme - B1 1.68 31.82 2.30 0.00 2.18 8.51

m. terme - A1B 1.67 33.52 2.35 0.00 2.23 8.55

m. terme - A2 1.67 33.52 2.35 0.00 2.24 8.55

l. terme - B1 1.68 34.09 2.41 0.00 2.24 8.59

l. terme - A1B 1.67 41.86 2.71 0.00 2.48 8.81

l. terme - A2 1.67 45.64 2.84 0.00 2.58 8.92

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.71 15.21 1.60 0.00 2.97 9.65

c. terme - B1 1.71 22.73 1.94 0.00 3.31 9.99

c. terme - A1B 1.71 23.11 1.94 0.00 3.30 9.97

c. terme - A2 1.71 23.48 1.94 0.00 3.32 9.98

m. terme - B1 1.72 27.46 2.14 0.00 3.46 10.16

m. terme - A1B 1.71 29.73 2.20 0.00 3.54 10.22

m. terme - A2 1.71 30.11 2.20 0.00 3.55 10.22

l. terme - B1 1.72 30.49 2.26 0.00 3.54 10.25

l. terme - A1B 1.71 41.67 2.60 0.00 3.89 10.59

l. terme - A2 1.72 47.73 2.77 0.00 4.03 10.74

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.82 12.84 1.37 0.00 6.66 14.29

c. terme - B1 1.84 23.30 1.90 0.00 7.44 15.14

c. terme - A1B 1.84 24.05 1.89 0.00 7.40 15.09

c. terme - A2 1.84 24.81 1.91 0.00 7.45 15.13

m. terme - B1 1.85 30.49 2.16 0.00 7.76 15.48

m. terme - A1B 1.85 33.71 2.20 0.00 7.93 15.62

m. terme - A2 1.85 35.23 2.23 0.00 7.96 15.64

l. terme - B1 1.85 35.04 2.30 0.00 7.95 15.68

l. terme - A1B 1.86 57.95 2.82 0.00 8.77 16.48

l. terme - A2 1.87 72.35 3.11 0.00 9.14 16.85

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.85 0.24 0.19 0.00 8.25 15.58

c. terme - B1 1.87 0.39 0.31 0.00 9.22 16.65

c. terme - A1B 1.87 0.39 0.31 0.00 9.17 16.59

c. terme - A2 1.87 0.40 0.31 0.00 9.23 16.64

m. terme - B1 1.88 0.48 0.38 0.00 9.62 17.07

m. terme - A1B 1.87 0.54 0.39 0.00 9.81 17.24

m. terme - A2 1.87 0.55 0.40 0.00 9.83 17.25

l. terme - B1 1.88 0.55 0.42 0.00 9.83 17.30

l. terme - A1B 1.89 0.81 0.58 0.00 10.75 18.21

l. terme - A2 1.90 1.10 0.66 0.00 11.13 18.60

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.68 0.00 0.00 0.00 2.41 8.82 0.15

c. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 2.70 9.13 0.15

c. terme - A1B 1.68 0 0.00 0.00 2.69 9.12 0.15

c. terme - A2 1.68 0.00 0.00 0.00 2.71 9.13 0.15

m. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 2.84 9.27 0.15

m. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 2.90 9.32 0.15

m. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 2.91 9.31 0.15

l. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 2.91 9.34 0.15

l. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 3.21 9.60 0.15

l. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 3.34 9.72 0.15

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.72 0.00 0.00 0.00 4.14 10.52 0.26

c. terme - B1 1.73 0.00 0.00 0.00 4.65 11.07 0.26

c. terme - A1B 1.73 0 0.00 0.00 4.63 11.04 0.26

c. terme - A2 1.73 0.00 0.00 0.00 4.67 11.06 0.26

m. terme - B1 1.73 0.00 0.00 0.00 4.88 11.30 0.26

m. terme - A1B 1.72 0.00 0.00 0.00 4.98 11.37 0.26

m. terme - A2 1.72 0.00 0.00 0.00 4.99 11.38 0.26

l. terme - B1 1.73 0.00 0.00 0.00 5.00 11.42 0.26

l. terme - A1B 1.73 0.00 0.00 0.00 5.50 11.90 0.26

l. terme - A2 1.73 0.00 0.00 0.00 5.72 12.10 0.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.87 1.29 0.00 0.00 9.55 16.39 0.52

c. terme - B1 1.89 2.12 0.00 0.00 10.81 17.69 0.52

c. terme - A1B 1.89 2.14 0.00 0.00 10.75 17.63 0.52

c. terme - A2 1.89 2.16 0.00 0.00 10.82 17.69 0.52

m. terme - B1 1.90 2.59 0.00 0.00 11.35 18.25 0.52

m. terme - A1B 1.90 2.94 0.00 0.00 11.58 18.47 0.52

m. terme - A2 1.90 3.01 0.00 0.00 11.62 18.50 0.52

l. terme - B1 1.90 2.97 0.00 0.00 11.63 18.53 0.52

l. terme - A1B 1.92 4.73 0.00 0.00 12.88 19.77 0.52

l. terme - A2 1.93 5.68 0.00 0.00 13.39 20.28 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 2.06 26.33 0.00 0.00 16.57 23.94 0.86

c. terme - B1 2.10 40.34 0.00 0.00 18.66 26.09 0.86

c. terme - A1B 2.10 40.91 0.00 0.00 18.54 25.96 0.86

c. terme - A2 2.10 41.10 0.00 0.00 18.69 26.10 0.86

m. terme - B1 2.12 48.48 0.00 0.00 19.51 26.95 0.86

m. terme - A1B 2.12 55.49 0.00 0.00 19.88 27.31 0.86

m. terme - A2 2.12 56.06 0.00 0.00 19.94 27.36 0.86

l. terme - B1 2.13 55.11 0.00 0.00 19.95 27.40 0.86

l. terme - A1B 2.17 84.66 0.00 0.00 21.96 29.41 0.86

l. terme - A2 2.19 99.62 0.00 0.00 22.80 30.25 0.86

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lausanne
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Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.65 0.00 0.00 0.00 2.33 7.59 0.15

c. terme - B1 1.65 0.00 0.00 0.00 2.61 7.88 0.15

c. terme - A1B 1.65 0 0.00 0.00 2.60 7.87 0.15

c. terme - A2 1.65 0.00 0.00 0.00 2.62 7.88 0.15

m. terme - B1 1.65 0.00 0.00 0.00 2.74 8.01 0.15

m. terme - A1B 1.64 0.00 0.00 0.00 2.80 8.05 0.15

m. terme - A2 1.64 0.00 0.00 0.00 2.81 8.05 0.15

l. terme - B1 1.65 0.00 0.00 0.00 2.81 8.08 0.15

l. terme - A1B 1.64 0.00 0.00 0.00 3.10 8.32 0.15

l. terme - A2 1.64 0.00 0.00 0.00 3.22 8.44 0.15

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.70 0.00 0.00 0.00 3.87 9.54 0.26

c. terme - B1 1.70 0.00 0.00 0.00 4.34 10.03 0.26

c. terme - A1B 1.70 0 0.00 0.00 4.32 10.00 0.26

c. terme - A2 1.70 0.00 0.00 0.00 4.35 10.02 0.26

m. terme - B1 1.70 0.00 0.00 0.00 4.55 10.23 0.26

m. terme - A1B 1.70 0.00 0.00 0.00 4.65 10.32 0.26

m. terme - A2 1.70 0.00 0.00 0.00 4.66 10.32 0.26

l. terme - B1 1.70 0.00 0.00 0.00 4.67 10.35 0.26

l. terme - A1B 1.70 0.00 0.00 0.00 5.14 10.78 0.26

l. terme - A2 1.70 0.00 0.00 0.00 5.34 10.97 0.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.84 0.03 0.00 0.00 8.94 15.37 0.51

c. terme - B1 1.87 0.05 0.00 0.00 10.13 16.59 0.51

c. terme - A1B 1.86 0.05 0.00 0.00 10.09 16.55 0.51

c. terme - A2 1.86 0.05 0.00 0.00 10.15 16.59 0.51

m. terme - B1 1.87 0.07 0.00 0.00 10.63 17.09 0.51

m. terme - A1B 1.87 0.08 0.00 0.00 10.85 17.29 0.51

m. terme - A2 1.87 0.08 0.00 0.00 10.90 17.33 0.51

l. terme - B1 1.88 0.08 0.00 0.00 10.92 17.38 0.51

l. terme - A1B 1.89 0.15 0.00 0.00 12.08 18.51 0.52

l. terme - A2 1.90 0.19 0.00 0.00 12.56 18.97 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 2.02 4.07 0.00 0.00 15.91 22.45 0.86

c. terme - B1 2.06 6.59 0.00 0.00 17.89 24.47 0.86

c. terme - A1B 2.06 6.72 0.00 0.00 17.79 24.36 0.86

c. terme - A2 2.06 6.76 0.00 0.00 17.91 24.47 0.86

m. terme - B1 2.08 8.14 0.00 0.00 18.70 25.29 0.86

m. terme - A1B 2.08 9.49 0.00 0.00 19.08 25.64 0.86

m. terme - A2 2.08 9.68 0.00 0.00 19.12 25.68 0.86

l. terme - B1 2.08 9.39 0.00 0.00 19.14 25.73 0.86

l. terme - A1B 2.12 15.61 0.00 0.00 21.06 27.62 0.86

l. terme - A2 2.14 18.94 0.00 0.00 21.87 28.42 0.86

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.63 0.00 0.00 0.00 2.34 6.68 0.16

c. terme - B1 1.63 0.00 0.00 0.00 2.63 6.97 0.16

c. terme - A1B 1.62 0 0.00 0.00 2.62 6.96 0.16

c. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 2.64 6.97 0.16

m. terme - B1 1.63 0.00 0.00 0.00 2.76 7.10 0.16

m. terme - A1B 1.62 0.00 0.00 0.00 2.82 7.15 0.16

m. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 2.83 7.15 0.16

l. terme - B1 1.62 0.00 0.00 0.00 2.84 7.17 0.16

l. terme - A1B 1.62 0.00 0.00 0.00 3.13 7.43 0.16

l. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 3.25 7.54 0.16

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.68 0.00 0.00 0.00 3.87 8.68 0.27

c. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 4.35 9.18 0.27

c. terme - A1B 1.68 0 0.00 0.00 4.33 9.15 0.27

c. terme - A2 1.68 0.00 0.00 0.00 4.36 9.17 0.27

m. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 4.56 9.38 0.27

m. terme - A1B 1.68 0.00 0.00 0.00 4.65 9.46 0.27

m. terme - A2 1.68 0.00 0.00 0.00 4.66 9.46 0.27

l. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 4.67 9.49 0.27

l. terme - A1B 1.68 0.00 0.00 0.00 5.14 9.93 0.27

l. terme - A2 1.68 0.00 0.00 0.00 5.34 10.12 0.27

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.82 0.00 0.00 0.00 8.73 14.63 0.52

c. terme - B1 1.85 0.00 0.00 0.00 9.90 15.82 0.52

c. terme - A1B 1.84 0 0.00 0.00 9.87 15.77 0.52

c. terme - A2 1.84 0.00 0.00 0.00 9.92 15.81 0.52

m. terme - B1 1.85 0.01 0.00 0.00 10.39 16.30 0.52

m. terme - A1B 1.85 0.01 0.00 0.00 10.61 16.51 0.52

m. terme - A2 1.85 0.01 0.00 0.00 10.65 16.53 0.52

l. terme - B1 1.86 0.01 0.00 0.00 10.66 16.57 0.52

l. terme - A1B 1.87 0.01 0.00 0.00 11.80 17.67 0.52

l. terme - A2 1.88 0.02 0.00 0.00 12.27 18.12 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 2.00 0.30 0.00 0.00 15.38 21.64 0.86

c. terme - B1 2.04 0.52 0.00 0.00 17.28 23.57 0.86

c. terme - A1B 2.03 0.54 0.00 0.00 17.17 23.45 0.86

c. terme - A2 2.04 0.54 0.00 0.00 17.30 23.56 0.86

m. terme - B1 2.05 0.67 0.00 0.00 18.06 24.35 0.86

m. terme - A1B 2.05 0.81 0.00 0.00 18.43 24.69 0.86

m. terme - A2 2.06 0.84 0.00 0.00 18.48 24.73 0.86

l. terme - B1 2.06 0.80 0.00 0.00 18.49 24.77 0.86

l. terme - A1B 2.09 1.49 0.00 0.00 20.33 26.58 0.86

l. terme - A2 2.11 1.89 0.00 0.00 21.11 27.34 0.86

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses
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Trafic T3
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II.2.3 Berne 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.80 0.09 0.01 0.00 4.29 13.51

c. terme - B1 1.81 0.17 0.02 0.00 4.72 13.94

c. terme - A1B 1.81 0.19 0.02 0.00 4.84 14.07

c. terme - A2 1.81 0.19 0.02 0.00 4.85 14.05

m. terme - B1 1.82 0.26 0.02 0.00 5.13 14.37

m. terme - A1B 1.81 0.34 0.02 0.00 5.37 14.54

m. terme - A2 1.81 0.34 0.02 0.00 5.38 14.58

l. terme - B1 1.82 0.27 0.02 0.00 5.25 14.53

l. terme - A1B 1.82 0.55 0.03 0.00 5.96 15.19

l. terme - A2 1.82 0.68 0.03 0.00 6.22 15.41

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Berne

Sol S2 - Superstructure SS1

Trafic T5

20

 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.72 2.59 0.01 0.00 4.28 10.15

c. terme - B1 1.72 3.81 0.01 0.00 4.66 10.54

c. terme - A1B 1.73 4.17 0.01 0.00 4.77 10.65

c. terme - A2 1.73 4.28 0.01 0.00 4.79 10.66

m. terme - B1 1.73 5.30 0.01 0.00 5.06 10.95

m. terme - A1B 1.73 6.72 0.01 0.00 5.33 11.19

m. terme - A2 1.73 6.70 0.01 0.00 5.33 11.19

l. terme - B1 1.73 5.93 0.01 0.00 5.20 11.10

l. terme - A1B 1.74 10.23 0.02 0.00 5.94 11.82

l. terme - A2 1.74 11.95 0.02 0.00 6.20 12.08

Trafic T5

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Berne

Sol S4 - Superstructure SS1
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.66 9.70 0.13 0.00 1.12 7.68

c. terme - B1 1.66 10.66 0.14 0.00 1.22 7.76

c. terme - A1B 1.66 10.91 0.14 0.00 1.25 7.78

c. terme - A2 1.65 10.57 0.14 0.00 1.26 7.79

m. terme - B1 1.65 11.34 0.15 0.00 1.33 7.88

m. terme - A1B 1.65 11.31 0.15 0.00 1.40 7.90

m. terme - A2 1.65 11.06 0.15 0.00 1.40 7.89

l. terme - B1 1.65 11.36 0.16 0.00 1.36 7.93

l. terme - A1B 1.64 11.74 0.17 0.00 1.57 8.05

l. terme - A2 1.64 11.95 0.17 0.00 1.64 8.10

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.68 6.25 0.07 0.00 1.99 8.61

c. terme - B1 1.68 7.54 0.08 0.00 2.18 8.76

c. terme - A1B 1.68 8.01 0.08 0.00 2.23 8.82

c. terme - A2 1.68 7.82 0.08 0.00 2.24 8.83

m. terme - B1 1.68 8.94 0.09 0.00 2.37 8.97

m. terme - A1B 1.68 9.66 0.10 0.00 2.50 9.10

m. terme - A2 1.68 9.49 0.09 0.00 2.50 9.09

l. terme - B1 1.68 9.34 0.09 0.00 2.43 9.08

l. terme - A1B 1.68 11.78 0.11 0.00 2.79 9.39

l. terme - A2 1.68 12.67 0.12 0.00 2.92 9.48

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.75 0.94 0.01 0.00 4.27 11.44

c. terme - B1 1.76 1.51 0.01 0.00 4.65 11.80

c. terme - A1B 1.76 1.70 0.01 0.00 4.77 11.90

c. terme - A2 1.76 1.74 0.01 0.00 4.79 11.93

m. terme - B1 1.76 2.35 0.02 0.00 5.07 12.20

m. terme - A1B 1.76 2.88 0.02 0.00 5.33 12.48

m. terme - A2 1.76 2.90 0.02 0.00 5.33 12.49

l. terme - B1 1.76 2.48 0.02 0.00 5.20 12.39

l. terme - A1B 1.77 4.70 0.03 0.00 5.93 13.08

l. terme - A2 1.77 5.63 0.03 0.00 6.19 13.32

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.81 0.04 0.00 0.00 6.66 13.59

c. terme - B1 1.82 0.05 0.00 0.00 7.25 14.20

c. terme - A1B 1.82 0.05 0.00 0.00 7.44 14.40

c. terme - A2 1.82 0.05 0.00 0.00 7.46 14.41

m. terme - B1 1.83 0.07 0.00 0.00 7.91 14.90

m. terme - A1B 1.83 0.08 0.00 0.00 8.27 15.22

m. terme - A2 1.83 0.08 0.00 0.00 8.29 15.24

l. terme - B1 1.83 0.07 0.00 0.00 8.09 15.08

l. terme - A1B 1.85 0.11 0.00 0.00 9.19 16.14

l. terme - A2 1.85 0.14 0.00 0.00 9.58 16.52

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Berne

Sol S3 - Superstructure SS1

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.79 0.01 0.04 0.00 4.07 12.89

c. terme - B1 1.79 0.01 0.06 0.00 4.51 13.36

c. terme - A1B 1.80 0.01 0.06 0.00 4.63 13.48

c. terme - A2 1.79 0.01 0.06 0.00 4.64 13.47

m. terme - B1 1.80 0.01 0.07 0.00 4.88 13.75

m. terme - A1B 1.80 0.01 0.08 0.00 5.10 13.93

m. terme - A2 1.80 0.02 0.08 0.00 5.11 13.94

l. terme - B1 1.80 0.01 0.07 0.00 5.00 13.88

l. terme - A1B 1.81 0.03 0.10 0.00 5.65 14.53

l. terme - A2 1.81 0.04 0.11 0.00 5.90 14.76

Trafic T5

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Berne

Sol S2 - Superstructure SS2

 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.75 0.72 0.28 0.00 4.19 11.41

c. terme - B1 1.76 1.35 0.41 0.00 4.53 11.84

c. terme - A1B 1.76 1.56 0.42 0.00 4.66 11.97

c. terme - A2 1.76 1.66 0.43 0.00 4.67 11.96

m. terme - B1 1.76 2.37 0.49 0.00 4.95 12.23

m. terme - A1B 1.76 3.64 0.55 0.00 5.21 12.43

m. terme - A2 1.76 3.64 0.56 0.00 5.20 12.45

l. terme - B1 1.77 2.86 0.54 0.00 5.08 12.41

l. terme - A1B 1.77 6.99 0.75 0.00 5.77 13.00

l. terme - A2 1.78 9.13 0.85 0.00 6.02 13.25

Trafic T5

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Berne

Sol S4 - Superstructure SS2
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.64 1.62 0.22 0.00 1.23 6.91

c. terme - B1 1.64 1.84 0.26 0.00 1.34 7.02

c. terme - A1B 1.64 1.97 0.27 0.00 1.38 7.07

c. terme - A2 1.64 1.93 0.26 0.00 1.38 7.06

m. terme - B1 1.64 2.18 0.29 0.00 1.46 7.15

m. terme - A1B 1.63 2.41 0.31 0.00 1.54 7.20

m. terme - A2 1.63 2.37 0.30 0.00 1.54 7.19

l. terme - B1 1.64 2.35 0.31 0.00 1.50 7.20

l. terme - A1B 1.63 2.92 0.36 0.00 1.72 7.37

l. terme - A2 1.63 3.09 0.37 0.00 1.79 7.43

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.67 0.96 0.13 0.00 1.92 7.99

c. terme - B1 1.67 1.29 0.16 0.00 2.09 8.13

c. terme - A1B 1.66 1.40 0.16 0.00 2.14 8.17

c. terme - A2 1.66 1.43 0.16 0.00 2.15 8.15

m. terme - B1 1.67 1.70 0.19 0.00 2.28 8.32

m. terme - A1B 1.66 1.91 0.20 0.00 2.39 8.45

m. terme - A2 1.66 1.88 0.20 0.00 2.39 8.45

l. terme - B1 1.67 1.80 0.19 0.00 2.34 8.42

l. terme - A1B 1.66 2.58 0.24 0.00 2.66 8.71

l. terme - A2 1.66 2.88 0.25 0.00 2.78 8.81

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.75 0.68 0.08 0.00 4.35 11.42

c. terme - B1 1.76 1.12 0.10 0.00 4.75 11.82

c. terme - A1B 1.76 1.30 0.11 0.00 4.91 11.98

c. terme - A2 1.76 1.33 0.11 0.00 4.91 11.96

m. terme - B1 1.76 1.70 0.13 0.00 5.19 12.28

m. terme - A1B 1.76 2.23 0.14 0.00 5.43 12.48

m. terme - A2 1.76 2.22 0.14 0.00 5.45 12.51

l. terme - B1 1.76 1.89 0.13 0.00 5.32 12.42

l. terme - A1B 1.77 3.52 0.18 0.00 6.03 13.09

l. terme - A2 1.77 4.24 0.19 0.00 6.29 13.33

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.77 0.01 0.00 0.00 5.33 12.01

c. terme - B1 1.77 0.02 0.00 0.00 5.83 12.54

c. terme - A1B 1.78 0.02 0.00 0.00 5.99 12.71

c. terme - A2 1.78 0.02 0.00 0.00 5.99 12.69

m. terme - B1 1.78 0.02 0.00 0.00 6.34 13.08

m. terme - A1B 1.78 0.03 0.01 0.00 6.64 13.36

m. terme - A2 1.78 0.03 0.01 0.00 6.66 13.37

l. terme - B1 1.78 0.02 0.00 0.00 6.49 13.24

l. terme - A1B 1.79 0.04 0.01 0.00 7.36 14.07

l. terme - A2 1.80 0.05 0.01 0.00 7.68 14.38

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Berne

Sol S3 - Superstructure SS2

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.78 0.18 0.00 0.00 5.81 12.37 0.52

c. terme - B1 1.78 0.28 0.00 0.00 6.35 12.93 0.52

c. terme - A1B 1.79 0.31 0.00 0.00 6.50 13.10 0.52

c. terme - A2 1.79 0.32 0.00 0.00 6.52 13.11 0.52

m. terme - B1 1.79 0.38 0.00 0.00 6.92 13.53 0.52

m. terme - A1B 1.80 0.48 0.00 0.00 7.32 13.93 0.52

m. terme - A2 1.80 0.48 0.00 0.00 7.31 13.92 0.52

l. terme - B1 1.80 0.42 0.00 0.00 7.13 13.75 0.52

l. terme - A1B 1.81 0.78 0.00 0.00 8.19 14.81 0.52

l. terme - A2 1.82 0.95 0.00 0.00 8.56 15.18 0.52

Trafic T5

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Berne

Sol S2 - Superstructure SS5

 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.75 0.00 0.00 0.00 5.40 11.23 0.52

c. terme - B1 1.75 0.00 0.00 0.00 5.92 11.62 0.52

c. terme - A1B 1.75 0.00 0.00 0.00 6.06 11.77 0.52

c. terme - A2 1.75 0.00 0.00 0.00 6.07 11.77 0.52

m. terme - B1 1.76 0.00 0.00 0.00 6.38 12.09 0.52

m. terme - A1B 1.76 0.00 0.00 0.00 6.71 12.40 0.52

m. terme - A2 1.76 0.00 0.00 0.00 6.70 12.39 0.52

l. terme - B1 1.76 0.00 0.00 0.00 6.55 12.26 0.52

l. terme - A1B 1.77 0.00 0.00 0.00 7.57 13.25 0.52

l. terme - A2 1.78 0.00 0.00 0.00 7.93 13.58 0.52

Trafic T5

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Berne

Sol S4 - Superstructure SS5
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.63 0.00 0.00 0.00 1.44 6.63 0.15

c. terme - B1 1.63 0.00 0.00 0.00 1.57 6.73 0.15

c. terme - A1B 1.63 0.00 0.00 0.00 1.60 6.81 0.15

c. terme - A2 1.63 0.00 0.00 0.00 1.61 6.78 0.15

m. terme - B1 1.63 0.00 0.00 0.00 1.71 6.82 0.15

m. terme - A1B 1.62 0.00 0.00 0.00 1.80 6.89 0.15

m. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 1.80 6.89 0.15

l. terme - B1 1.63 0.00 0.00 0.00 1.76 6.87 0.15

l. terme - A1B 1.62 0.00 0.00 0.00 2.01 7.08 0.15

l. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 2.10 7.16 0.15

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.67 0.00 0.00 0.00 2.39 7.98 0.26

c. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 2.61 8.11 0.26

c. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 2.69 8.19 0.26

c. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 2.69 8.17 0.26

m. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 2.85 8.35 0.26

m. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 3.00 8.48 0.26

m. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 2.99 8.48 0.26

l. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 2.94 8.44 0.26

l. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 3.33 8.80 0.26

l. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 3.49 8.94 0.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.76 0.00 0.00 0.00 5.50 11.82 0.51

c. terme - B1 1.77 0.00 0.00 0.00 6.03 12.24 0.51

c. terme - A1B 1.77 0.01 0.00 0.00 6.17 12.38 0.51

c. terme - A2 1.77 0.01 0.00 0.00 6.19 12.39 0.51

m. terme - B1 1.77 0.01 0.00 0.00 6.50 12.73 0.51

m. terme - A1B 1.78 0.01 0.00 0.00 6.87 13.07 0.52

m. terme - A2 1.78 0.01 0.00 0.00 6.86 13.06 0.52

l. terme - B1 1.78 0.01 0.00 0.00 6.71 12.93 0.51

l. terme - A1B 1.79 0.02 0.00 0.00 7.75 13.95 0.52

l. terme - A2 1.79 0.02 0.00 0.00 8.10 14.28 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.87 0.66 0.00 0.00 9.90 16.17 0.86

c. terme - B1 1.89 0.98 0.00 0.00 10.78 17.08 0.86

c. terme - A1B 1.89 1.08 0.00 0.00 11.08 17.39 0.86

c. terme - A2 1.89 1.12 0.00 0.00 11.08 17.37 0.86

m. terme - B1 1.91 1.33 0.00 0.00 11.73 18.05 0.86

m. terme - A1B 1.91 1.66 0.00 0.00 12.31 18.61 0.86

m. terme - A2 1.91 1.65 0.00 0.00 12.32 18.62 0.86

l. terme - B1 1.91 1.47 0.00 0.00 12.05 18.38 0.86

l. terme - A1B 1.94 2.73 0.00 0.00 13.71 20.01 0.86

l. terme - A2 1.95 3.33 0.00 0.00 14.31 20.60 0.86

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Berne

Sol S3 - Superstructure SS5

Trafic T3
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II.2.4 Zurich 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.72 3.67 0.16 0.00 1.33 9.86

c. terme - B1 1.71 4.00 0.18 0.00 1.45 9.96

c. terme - A1B 1.71 4.00 0.18 0.00 1.47 9.96

c. terme - A2 1.71 3.96 0.18 0.00 1.46 9.95

m. terme - B1 1.71 4.17 0.19 0.00 1.53 10.03

m. terme - A1B 1.70 4.03 0.18 0.00 1.61 10.03

m. terme - A2 1.70 4.02 0.18 0.00 1.60 10.02

l. terme - B1 1.71 4.17 0.19 0.00 1.59 10.06

l. terme - A1B 1.70 4.07 0.19 0.00 1.76 10.12

l. terme - A2 1.70 4.11 0.20 0.00 1.84 10.18

réf.1 réf.2 c. terme m. terme l. terme

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.74 2.12 0.10 0.00 2.37 10.97

c. terme - B1 1.74 2.48 0.11 0.00 2.57 11.17

c. terme - A1B 1.74 2.59 0.12 0.00 2.61 11.19

c. terme - A2 1.74 2.50 0.11 0.00 2.59 11.16

m. terme - B1 1.74 2.84 0.12 0.00 2.73 11.31

m. terme - A1B 1.74 2.95 0.13 0.00 2.87 11.39

m. terme - A2 1.74 2.92 0.13 0.00 2.85 11.37

l. terme - B1 1.74 2.99 0.13 0.00 2.82 11.39

l. terme - A1B 1.73 3.26 0.14 0.00 3.12 11.60

l. terme - A2 1.74 3.45 0.15 0.00 3.27 11.77

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.83 0.22 0.02 0.00 5.03 14.45

c. terme - B1 1.83 0.37 0.03 0.00 5.48 14.91

c. terme - A1B 1.83 0.39 0.03 0.00 5.56 14.96

c. terme - A2 1.83 0.38 0.03 0.00 5.53 14.92

m. terme - B1 1.84 0.47 0.03 0.00 5.79 15.21

m. terme - A1B 1.84 0.60 0.04 0.00 6.09 15.45

m. terme - A2 1.84 0.59 0.04 0.00 6.04 15.40

l. terme - B1 1.84 0.54 0.04 0.00 5.98 15.40

l. terme - A1B 1.84 0.87 0.04 0.00 6.58 15.92

l. terme - A2 1.85 1.03 0.05 0.00 6.88 16.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.90 0.01 0.00 0.00 7.86 17.27

c. terme - B1 1.91 0.01 0.00 0.00 8.54 17.97

c. terme - A1B 1.91 0.01 0.00 0.00 8.65 18.06

c. terme - A2 1.91 0.01 0.00 0.00 8.62 18.02

m. terme - B1 1.92 0.02 0.00 0.00 9.02 18.46

m. terme - A1B 1.92 0.02 0.00 0.00 9.45 18.92

m. terme - A2 1.92 0.02 0.00 0.00 9.37 18.82

l. terme - B1 1.92 0.02 0.00 0.00 9.31 18.76

l. terme - A1B 1.93 0.02 0.01 0.00 10.20 19.68

l. terme - A2 1.94 0.03 0.01 0.00 10.66 20.13

20

20

Trafic T6

Trafic T5

20

Trafic T3

Trafic T4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Zurich

Sol S2 - Superstructure SS1

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.67 12.92 0.17 0.00 1.32 7.94

c. terme - B1 1.67 13.56 0.18 0.00 1.43 8.10

c. terme - A1B 1.67 13.71 0.19 0.00 1.45 8.11

c. terme - A2 1.67 13.48 0.18 0.00 1.44 8.09

m. terme - B1 1.66 14.22 0.20 0.00 1.51 8.17

m. terme - A1B 1.66 13.90 0.20 0.00 1.59 8.20

m. terme - A2 1.66 13.71 0.19 0.00 1.58 8.23

l. terme - B1 1.66 14.36 0.20 0.00 1.57 8.21

l. terme - A1B 1.65 14.15 0.21 0.00 1.73 8.36

l. terme - A2 1.66 14.24 0.21 0.00 1.82 8.43

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.70 9.87 0.10 0.00 2.35 9.07

c. terme - B1 1.70 11.06 0.12 0.00 2.53 9.28

c. terme - A1B 1.69 11.59 0.12 0.00 2.56 9.29

c. terme - A2 1.69 11.29 0.11 0.00 2.55 9.27

m. terme - B1 1.70 12.75 0.13 0.00 2.69 9.42

m. terme - A1B 1.69 13.37 0.13 0.00 2.83 9.55

m. terme - A2 1.69 13.09 0.13 0.00 2.81 9.56

l. terme - B1 1.69 13.64 0.13 0.00 2.78 9.51

l. terme - A1B 1.69 15.02 0.15 0.00 3.08 9.82

l. terme - A2 1.69 16.31 0.16 0.00 3.23 9.96

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.78 2.05 0.02 0.00 5.01 12.34

c. terme - B1 1.78 3.03 0.03 0.00 5.43 12.77

c. terme - A1B 1.78 3.24 0.03 0.00 5.51 12.83

c. terme - A2 1.78 3.20 0.02 0.00 5.49 12.78

m. terme - B1 1.79 3.86 0.03 0.00 5.75 13.08

m. terme - A1B 1.78 4.91 0.03 0.00 6.04 13.32

m. terme - A2 1.78 4.72 0.03 0.00 5.99 13.29

l. terme - B1 1.79 4.60 0.03 0.00 5.94 13.23

l. terme - A1B 1.79 6.67 0.04 0.00 6.54 13.85

l. terme - A2 1.80 8.11 0.05 0.00 6.85 14.14

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.84 0.07 0.00 0.00 7.80 14.91

c. terme - B1 1.85 0.09 0.00 0.00 8.46 15.59

c. terme - A1B 1.85 0.09 0.00 0.00 8.58 15.70

c. terme - A2 1.85 0.09 0.00 0.00 8.55 15.65

m. terme - B1 1.86 0.10 0.00 0.00 8.94 16.08

m. terme - A1B 1.86 0.12 0.00 0.00 9.39 16.51

m. terme - A2 1.86 0.12 0.00 0.00 9.30 16.42

l. terme - B1 1.86 0.11 0.00 0.00 9.23 16.37

l. terme - A1B 1.87 0.17 0.01 0.00 10.14 17.25

l. terme - A2 1.88 0.24 0.01 0.00 10.61 17.72

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Zurich

Sol S3 - Superstructure SS1

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.64 14.56 0.15 0.00 1.31 6.95

c. terme - B1 1.64 15.51 0.16 0.00 1.42 7.07

c. terme - A1B 1.64 15.55 0.16 0.00 1.44 7.08

c. terme - A2 1.64 15.28 0.16 0.00 1.43 7.06

m. terme - B1 1.64 15.98 0.17 0.00 1.50 7.15

m. terme - A1B 1.63 15.42 0.17 0.00 1.59 7.16

m. terme - A2 1.63 15.66 0.17 0.00 1.58 7.16

l. terme - B1 1.64 15.97 0.18 0.00 1.56 7.17

l. terme - A1B 1.63 15.87 0.18 0.00 1.73 7.29

l. terme - A2 1.63 15.80 0.19 0.00 1.82 7.36

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.67 13.96 0.08 0.00 2.35 7.99

c. terme - B1 1.67 15.42 0.09 0.00 2.52 8.16

c. terme - A1B 1.67 15.97 0.09 0.00 2.56 8.20

c. terme - A2 1.67 15.63 0.09 0.00 2.55 8.18

m. terme - B1 1.67 17.22 0.10 0.00 2.68 8.31

m. terme - A1B 1.66 18.20 0.11 0.00 2.83 8.42

m. terme - A2 1.66 18.11 0.11 0.00 2.81 8.41

l. terme - B1 1.67 18.26 0.11 0.00 2.78 8.40

l. terme - A1B 1.66 20.64 0.12 0.00 3.08 8.66

l. terme - A2 1.67 22.16 0.13 0.00 3.23 8.81

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.74 5.23 0.01 0.00 5.02 11.05

c. terme - B1 1.75 7.10 0.02 0.00 5.44 11.46

c. terme - A1B 1.75 7.41 0.02 0.00 5.50 11.50

c. terme - A2 1.75 7.20 0.02 0.00 5.48 11.49

m. terme - B1 1.75 8.81 0.02 0.00 5.75 11.77

m. terme - A1B 1.75 10.70 0.02 0.00 6.05 12.04

m. terme - A2 1.75 10.44 0.02 0.00 6.00 11.99

l. terme - B1 1.75 10.02 0.02 0.00 5.95 11.97

l. terme - A1B 1.76 14.39 0.03 0.00 6.56 12.55

l. terme - A2 1.76 17.10 0.03 0.00 6.87 12.86

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.81 0.16 0.00 0.00 7.83 13.81

c. terme - B1 1.82 0.29 0.00 0.00 8.48 14.48

c. terme - A1B 1.82 0.32 0.00 0.00 8.60 14.58

c. terme - A2 1.82 0.31 0.00 0.00 8.57 14.54

m. terme - B1 1.83 0.41 0.00 0.00 8.97 14.96

m. terme - A1B 1.83 0.58 0.00 0.00 9.41 15.38

m. terme - A2 1.83 0.56 0.00 0.00 9.32 15.29

l. terme - B1 1.83 0.49 0.00 0.00 9.25 15.25

l. terme - A1B 1.85 0.95 0.00 0.00 10.18 16.16

l. terme - A2 1.86 1.23 0.00 0.00 10.65 16.64

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Zurich

Sol S4 - Superstructure SS1

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.70 0.69 0.40 0.00 1.45 9.31

c. terme - B1 1.70 0.81 0.44 0.00 1.57 9.44

c. terme - A1B 1.70 0.86 0.44 0.00 1.60 9.41

c. terme - A2 1.70 0.83 0.43 0.00 1.59 9.41

m. terme - B1 1.70 0.94 0.46 0.00 1.66 9.49

m. terme - A1B 1.69 0.99 0.47 0.00 1.75 9.52

m. terme - A2 1.69 0.98 0.47 0.00 1.74 9.51

l. terme - B1 1.70 1.01 0.48 0.00 1.72 9.53

l. terme - A1B 1.69 1.10 0.52 0.00 1.90 9.69

l. terme - A2 1.69 1.20 0.54 0.00 1.99 9.75

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.72 0.05 0.12 0.00 2.18 9.83

c. terme - B1 1.71 0.07 0.13 0.00 2.37 10.03

c. terme - A1B 1.71 0.07 0.13 0.00 2.40 10.05

c. terme - A2 1.71 0.07 0.13 0.00 2.39 10.03

m. terme - B1 1.71 0.09 0.15 0.00 2.50 10.17

m. terme - A1B 1.71 0.11 0.15 0.00 2.62 10.25

m. terme - A2 1.71 0.10 0.15 0.00 2.60 10.23

l. terme - B1 1.71 0.10 0.15 0.00 2.58 10.25

l. terme - A1B 1.70 0.14 0.17 0.00 2.83 10.44

l. terme - A2 1.71 0.17 0.18 0.00 2.96 10.57

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.81 0.01 0.08 0.00 4.81 13.84

c. terme - B1 1.82 0.02 0.10 0.00 5.21 14.26

c. terme - A1B 1.82 0.02 0.10 0.00 5.28 14.32

c. terme - A2 1.82 0.02 0.10 0.00 5.27 14.29

m. terme - B1 1.82 0.02 0.11 0.00 5.50 14.56

m. terme - A1B 1.82 0.03 0.12 0.00 5.78 14.80

m. terme - A2 1.82 0.03 0.12 0.00 5.72 14.73

l. terme - B1 1.82 0.03 0.12 0.00 5.67 14.73

l. terme - A1B 1.82 0.05 0.15 0.00 6.24 15.25

l. terme - A2 1.83 0.07 0.16 0.00 6.53 15.58

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.81 0.00 0.00 0.00 5.12 13.77

c. terme - B1 1.82 0.00 0.00 0.00 5.57 14.25

c. terme - A1B 1.82 0.00 0.00 0.00 5.64 14.32

c. terme - A2 1.82 0.00 0.00 0.00 5.62 14.29

m. terme - B1 1.82 0.00 0.00 0.00 5.88 14.60

m. terme - A1B 1.82 0.00 0.00 0.00 6.15 14.85

m. terme - A2 1.82 0.00 0.00 0.00 6.10 14.81

l. terme - B1 1.82 0.00 0.00 0.00 6.06 14.79

l. terme - A1B 1.83 0.00 0.01 0.00 6.63 15.41

l. terme - A2 1.83 0.00 0.01 0.00 6.93 15.71

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Zurich

Sol S2 - Superstructure SS2

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.65 2.42 0.33 0.00 1.45 7.27

c. terme - B1 1.65 2.75 0.37 0.00 1.57 7.39

c. terme - A1B 1.65 2.82 0.37 0.00 1.59 7.40

c. terme - A2 1.65 2.75 0.36 0.00 1.58 7.39

m. terme - B1 1.65 3.05 0.40 0.00 1.66 7.48

m. terme - A1B 1.64 3.22 0.41 0.00 1.74 7.53

m. terme - A2 1.64 3.18 0.40 0.00 1.73 7.52

l. terme - B1 1.65 3.24 0.42 0.00 1.72 7.53

l. terme - A1B 1.64 3.67 0.45 0.00 1.90 7.67

l. terme - A2 1.64 3.94 0.48 0.00 1.99 7.75

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.68 1.70 0.21 0.00 2.25 8.44

c. terme - B1 1.68 2.12 0.24 0.00 2.44 8.62

c. terme - A1B 1.68 2.27 0.24 0.00 2.47 8.64

c. terme - A2 1.68 2.14 0.24 0.00 2.46 8.62

m. terme - B1 1.68 2.52 0.26 0.00 2.58 8.76

m. terme - A1B 1.67 2.82 0.28 0.00 2.71 8.87

m. terme - A2 1.67 2.77 0.27 0.00 2.69 8.85

l. terme - B1 1.68 2.82 0.28 0.00 2.66 8.82

l. terme - A1B 1.67 3.41 0.31 0.00 2.93 9.11

l. terme - A2 1.67 3.84 0.34 0.00 3.07 9.24

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.78 1.55 0.15 0.00 5.09 12.32

c. terme - B1 1.78 2.27 0.17 0.00 5.55 12.79

c. terme - A1B 1.78 2.44 0.18 0.00 5.62 12.86

c. terme - A2 1.78 2.35 0.17 0.00 5.60 12.82

m. terme - B1 1.79 2.92 0.20 0.00 5.86 13.11

m. terme - A1B 1.79 3.67 0.21 0.00 6.17 13.38

m. terme - A2 1.79 3.62 0.21 0.00 6.11 13.31

l. terme - B1 1.79 3.35 0.21 0.00 6.06 13.30

l. terme - A1B 1.79 5.09 0.26 0.00 6.67 13.88

l. terme - A2 1.80 6.19 0.28 0.00 6.98 14.18

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.80 0.02 0.00 0.00 6.24 13.10

c. terme - B1 1.80 0.03 0.01 0.00 6.79 13.67

c. terme - A1B 1.80 0.03 0.01 0.00 6.89 13.76

c. terme - A2 1.80 0.03 0.01 0.00 6.86 13.72

m. terme - B1 1.81 0.04 0.01 0.00 7.17 14.07

m. terme - A1B 1.81 0.04 0.01 0.00 7.54 14.40

m. terme - A2 1.81 0.04 0.01 0.00 7.46 14.33

l. terme - B1 1.81 0.04 0.01 0.00 7.41 14.31

l. terme - A1B 1.82 0.06 0.02 0.00 8.13 15.00

l. terme - A2 1.83 0.07 0.03 0.00 8.51 15.37

20
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20
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20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.66 8.43 1.01 0.00 1.36 7.46

c. terme - B1 1.66 10.40 1.15 0.00 1.46 7.59

c. terme - A1B 1.66 10.89 1.19 0.00 1.48 7.65

c. terme - A2 1.66 10.57 1.16 0.00 1.47 7.61

m. terme - B1 1.66 12.61 1.29 0.00 1.54 7.72

m. terme - A1B 1.66 14.58 1.37 0.00 1.63 7.78

m. terme - A2 1.65 14.03 1.30 0.00 1.62 7.70

l. terme - B1 1.66 13.71 1.32 0.00 1.61 7.74

l. terme - A1B 1.65 17.86 1.51 0.00 1.77 7.86

l. terme - A2 1.65 20.27 1.62 0.00 1.86 7.94

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.68 1.75 0.50 0.00 2.13 8.39

c. terme - B1 1.68 2.48 0.60 0.00 2.29 8.64

c. terme - A1B 1.68 2.80 0.60 0.00 2.33 8.61

c. terme - A2 1.68 2.69 0.58 0.00 2.32 8.59

m. terme - B1 1.68 3.41 0.67 0.00 2.43 8.74

m. terme - A1B 1.67 4.38 0.68 0.00 2.56 8.75

m. terme - A2 1.67 4.24 0.67 0.00 2.53 8.72

l. terme - B1 1.68 4.00 0.67 0.00 2.52 8.74

l. terme - A1B 1.67 6.21 0.82 0.00 2.76 8.98

l. terme - A2 1.68 7.63 0.90 0.00 2.89 9.11

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.78 1.88 0.55 0.00 4.87 12.35

c. terme - B1 1.79 3.22 0.69 0.00 5.29 12.79

c. terme - A1B 1.79 3.69 0.71 0.00 5.37 12.86

c. terme - A2 1.79 3.45 0.68 0.00 5.34 12.82

m. terme - B1 1.79 4.87 0.76 0.00 5.60 13.04

m. terme - A1B 1.79 6.84 0.85 0.00 5.89 13.27

m. terme - A2 1.79 6.61 0.83 0.00 5.83 13.20

l. terme - B1 1.79 5.91 0.81 0.00 5.79 13.19

l. terme - A1B 1.79 10.78 1.06 0.00 6.36 13.77

l. terme - A2 1.80 14.19 1.20 0.00 6.66 14.06

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.80 0.06 0.03 0.00 6.03 13.21

c. terme - B1 1.80 0.08 0.05 0.00 6.55 13.71

c. terme - A1B 1.80 0.09 0.06 0.00 6.63 13.79

c. terme - A2 1.81 0.09 0.05 0.00 6.60 13.79

m. terme - B1 1.81 0.11 0.07 0.00 6.93 14.04

m. terme - A1B 1.81 0.14 0.08 0.00 7.27 14.37

m. terme - A2 1.81 0.14 0.08 0.00 7.20 14.29

l. terme - B1 1.81 0.13 0.08 0.00 7.16 14.28

l. terme - A1B 1.82 0.20 0.13 0.00 7.85 15.00

l. terme - A2 1.83 0.25 0.15 0.00 8.22 15.36

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.67 0.00 0.00 0.00 1.74 8.15 0.15

c. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 1.90 8.22 0.15

c. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 1.93 8.23 0.15

c. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 1.92 8.21 0.15

m. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 2.01 8.32 0.15

m. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 2.11 8.41 0.15

m. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 2.09 8.38 0.15

l. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 2.08 8.39 0.15

l. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 2.29 8.59 0.15

l. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 2.41 8.68 0.15

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.70 0.00 0.00 0.00 2.99 9.24 0.26

c. terme - B1 1.70 0.00 0.00 0.00 3.27 9.55 0.26

c. terme - A1B 1.70 0.00 0.00 0.00 3.31 9.57 0.26

c. terme - A2 1.70 0.00 0.00 0.00 3.30 9.55 0.26

m. terme - B1 1.70 0.00 0.00 0.00 3.46 9.74 0.26

m. terme - A1B 1.70 0.00 0.00 0.00 3.63 9.89 0.26

m. terme - A2 1.70 0.00 0.00 0.00 3.59 9.85 0.26

l. terme - B1 1.70 0.00 0.00 0.00 3.57 9.86 0.26

l. terme - A1B 1.70 0.00 0.00 0.00 3.93 10.20 0.26

l. terme - A2 1.70 0.00 0.00 0.00 4.13 10.39 0.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.81 0.36 0.00 0.00 6.82 13.51 0.52

c. terme - B1 1.81 0.49 0.00 0.00 7.41 14.12 0.52

c. terme - A1B 1.82 0.53 0.00 0.00 7.53 14.22 0.52

c. terme - A2 1.81 0.51 0.00 0.00 7.47 14.15 0.52

m. terme - B1 1.82 0.63 0.00 0.00 7.89 14.60 0.52

m. terme - A1B 1.83 0.78 0.00 0.00 8.31 15.01 0.52

m. terme - A2 1.82 0.76 0.00 0.00 8.24 14.94 0.52

l. terme - B1 1.83 0.71 0.00 0.00 8.17 14.89 0.52

l. terme - A1B 1.84 1.11 0.00 0.00 9.05 15.77 0.52

l. terme - A2 1.85 1.40 0.00 0.00 9.50 16.22 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.95 9.00 0.00 0.00 11.99 19.18 0.86

c. terme - B1 1.97 11.38 0.00 0.00 13.11 20.33 0.86

c. terme - A1B 1.97 12.33 0.00 0.00 13.29 20.49 0.86

c. terme - A2 1.97 11.76 0.00 0.00 13.24 20.43 0.86

m. terme - B1 1.98 14.22 0.00 0.00 13.87 21.09 0.86

m. terme - A1B 1.99 17.54 0.00 0.00 14.54 21.76 0.86

m. terme - A2 1.99 16.95 0.00 0.00 14.39 21.60 0.86

l. terme - B1 1.99 16.16 0.00 0.00 14.32 21.55 0.86

l. terme - A1B 2.02 23.86 0.00 0.00 15.74 22.98 0.86

l. terme - A2 2.03 29.55 0.00 0.00 16.50 23.74 0.86

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.64 0.00 0.00 0.00 1.69 6.98 0.15

c. terme - B1 1.64 0.00 0.00 0.00 1.83 7.08 0.15

c. terme - A1B 1.64 0.00 0.00 0.00 1.86 7.06 0.15

c. terme - A2 1.64 0.00 0.00 0.00 1.84 7.10 0.15

m. terme - B1 1.64 0.00 0.00 0.00 1.95 7.12 0.15

m. terme - A1B 1.63 0.00 0.00 0.00 2.05 7.20 0.15

m. terme - A2 1.63 0.00 0.00 0.00 2.02 7.18 0.15

l. terme - B1 1.63 0.00 0.00 0.00 2.01 7.19 0.15

l. terme - A1B 1.63 0.00 0.00 0.00 2.22 7.38 0.15

l. terme - A2 1.63 0.00 0.00 0.00 2.33 7.47 0.15

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.68 0.00 0.00 0.00 2.80 8.50 0.26

c. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 3.06 8.65 0.26

c. terme - A1B 1.68 0.00 0.00 0.00 3.11 8.67 0.26

c. terme - A2 1.68 0.00 0.00 0.00 3.09 8.65 0.26

m. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 3.25 8.82 0.26

m. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 3.40 8.96 0.26

m. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 3.37 8.92 0.26

l. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 3.36 8.94 0.26

l. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 3.69 9.25 0.26

l. terme - A2 1.68 0.00 0.00 0.00 3.87 9.41 0.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.79 0.01 0.00 0.00 6.45 12.89 0.51

c. terme - B1 1.79 0.01 0.00 0.00 6.96 13.27 0.51

c. terme - A1B 1.79 0.01 0.00 0.00 7.05 13.35 0.51

c. terme - A2 1.79 0.01 0.00 0.00 7.03 13.32 0.51

m. terme - B1 1.80 0.01 0.00 0.00 7.40 13.71 0.51

m. terme - A1B 1.80 0.02 0.00 0.00 7.84 14.13 0.51

m. terme - A2 1.80 0.02 0.00 0.00 7.77 14.06 0.51

l. terme - B1 1.80 0.01 0.00 0.00 7.68 14.00 0.51

l. terme - A1B 1.81 0.02 0.00 0.00 8.54 14.83 0.52

l. terme - A2 1.82 0.03 0.00 0.00 8.97 15.25 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.92 1.28 0.00 0.00 11.56 17.95 0.86

c. terme - B1 1.93 1.67 0.00 0.00 12.57 18.98 0.86

c. terme - A1B 1.94 1.84 0.00 0.00 12.75 19.14 0.86

c. terme - A2 1.94 1.74 0.00 0.00 12.70 19.09 0.86

m. terme - B1 1.95 2.12 0.00 0.00 13.33 19.74 0.86

m. terme - A1B 1.96 2.69 0.00 0.00 13.98 20.38 0.86

m. terme - A2 1.96 2.59 0.00 0.00 13.82 20.21 0.86

l. terme - B1 1.96 2.44 0.00 0.00 13.75 20.17 0.86

l. terme - A1B 1.98 3.81 0.00 0.00 15.15 21.56 0.86

l. terme - A2 2.00 4.85 0.00 0.00 15.87 22.27 0.86

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.62 0.00 0.00 0.00 1.70 6.06 0.16

c. terme - B1 1.62 0.00 0.00 0.00 1.83 6.17 0.16

c. terme - A1B 1.61 0.00 0.00 0.00 1.87 6.16 0.16

c. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 1.85 6.19 0.16

m. terme - B1 1.61 0.00 0.00 0.00 1.95 6.22 0.16

m. terme - A1B 1.61 0.00 0.00 0.00 2.06 6.30 0.16

m. terme - A2 1.61 0.00 0.00 0.00 2.04 6.28 0.16

l. terme - B1 1.61 0.00 0.00 0.00 2.03 6.29 0.16

l. terme - A1B 1.61 0.00 0.00 0.00 2.23 6.48 0.16

l. terme - A2 1.61 0.00 0.00 0.00 2.34 6.57 0.16

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.66 0.00 0.00 0.00 2.80 7.65 0.27

c. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 3.05 7.80 0.27

c. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 3.09 7.82 0.27

c. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 3.08 7.81 0.27

m. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 3.24 7.98 0.27

m. terme - A1B 1.65 0.00 0.00 0.00 3.40 8.12 0.27

m. terme - A2 1.65 0.00 0.00 0.00 3.37 8.09 0.27

l. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 3.35 8.10 0.27

l. terme - A1B 1.65 0.00 0.00 0.00 3.69 8.41 0.27

l. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 3.87 8.58 0.27

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.77 0.00 0.00 0.00 6.32 12.25 0.52

c. terme - B1 1.78 0.00 0.00 0.00 6.82 12.63 0.52

c. terme - A1B 1.78 0.00 0.00 0.00 6.91 12.69 0.52

c. terme - A2 1.78 0.00 0.00 0.00 6.88 12.65 0.52

m. terme - B1 1.78 0.00 0.00 0.00 7.25 13.03 0.52

m. terme - A1B 1.79 0.00 0.00 0.00 7.65 13.42 0.52

m. terme - A2 1.79 0.00 0.00 0.00 7.59 13.36 0.52

l. terme - B1 1.79 0.00 0.00 0.00 7.51 13.31 0.52

l. terme - A1B 1.80 0.00 0.00 0.00 8.35 14.13 0.52

l. terme - A2 1.80 0.00 0.00 0.00 8.77 14.52 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.90 0.08 0.00 0.00 11.23 17.37 0.86

c. terme - B1 1.92 0.11 0.00 0.00 12.15 18.30 0.86

c. terme - A1B 1.92 0.13 0.00 0.00 12.33 18.46 0.86

c. terme - A2 1.92 0.12 0.00 0.00 12.29 18.42 0.86

m. terme - B1 1.93 0.15 0.00 0.00 12.89 19.03 0.86

m. terme - A1B 1.94 0.20 0.00 0.00 13.54 19.66 0.86

m. terme - A2 1.94 0.19 0.00 0.00 13.40 19.51 0.86

l. terme - B1 1.94 0.17 0.00 0.00 13.33 19.47 0.86

l. terme - A1B 1.96 0.29 0.00 0.00 14.68 20.81 0.86

l. terme - A2 1.98 0.39 0.00 0.00 15.37 21.48 0.86

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Zurich

Sol S4 - Superstructure SS5

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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II.2.5 Altdorf 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.82 0.14 0.02 0.00 4.79 14.18

c. terme - B1 1.83 0.32 0.03 0.00 5.47 14.91

c. terme - A1B 1.83 0.38 0.03 0.00 5.62 15.06

c. terme - A2 1.83 0.33 0.03 0.00 5.50 14.89

m. terme - B1 1.83 0.46 0.03 0.00 5.86 15.31

m. terme - A1B 1.83 0.60 0.04 0.00 6.18 15.62

m. terme - A2 1.83 0.59 0.04 0.00 6.15 15.56

l. terme - B1 1.84 0.56 0.04 0.00 6.08 15.53

l. terme - A1B 1.84 0.90 0.05 0.00 6.70 16.08

l. terme - A2 1.84 0.98 0.05 0.00 6.90 16.31

Trafic T5

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Altdorf

Sol S2 - Superstructure SS1

 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.73 4.05 0.01 0.00 4.79 10.78

c. terme - B1 1.74 6.67 0.01 0.00 5.42 11.44

c. terme - A1B 1.75 7.52 0.02 0.00 5.58 11.61

c. terme - A2 1.74 6.93 0.01 0.00 5.46 11.45

m. terme - B1 1.75 8.88 0.02 0.00 5.82 11.85

m. terme - A1B 1.75 11.19 0.02 0.00 6.15 12.17

m. terme - A2 1.75 10.76 0.02 0.00 6.12 12.13

l. terme - B1 1.75 10.53 0.02 0.00 6.06 12.09

l. terme - A1B 1.76 15.34 0.03 0.00 6.69 12.70

l. terme - A2 1.76 17.22 0.03 0.00 6.89 12.89

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Altdorf

Sol S4 - Superstructure SS1

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.66 13.24 0.17 0.00 1.25 7.85

c. terme - B1 1.66 13.90 0.19 0.00 1.43 8.08

c. terme - A1B 1.66 14.03 0.19 0.00 1.46 8.12

c. terme - A2 1.66 13.64 0.18 0.00 1.43 8.05

m. terme - B1 1.66 14.51 0.20 0.00 1.53 8.19

m. terme - A1B 1.65 14.55 0.21 0.00 1.62 8.29

m. terme - A2 1.65 14.15 0.20 0.00 1.61 8.27

l. terme - B1 1.66 15.00 0.21 0.00 1.59 8.25

l. terme - A1B 1.65 14.73 0.22 0.00 1.77 8.39

l. terme - A2 1.65 14.73 0.22 0.00 1.82 8.44

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.69 9.24 0.09 0.00 2.24 8.86

c. terme - B1 1.69 11.08 0.11 0.00 2.52 9.27

c. terme - A1B 1.69 11.72 0.12 0.00 2.59 9.34

c. terme - A2 1.69 11.23 0.11 0.00 2.54 9.23

m. terme - B1 1.69 13.14 0.13 0.00 2.72 9.46

m. terme - A1B 1.69 14.09 0.14 0.00 2.88 9.64

m. terme - A2 1.69 13.58 0.13 0.00 2.86 9.60

l. terme - B1 1.69 14.24 0.14 0.00 2.83 9.58

l. terme - A1B 1.69 16.16 0.16 0.00 3.14 9.88

l. terme - A2 1.69 16.95 0.16 0.00 3.24 9.98

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.76 1.61 0.01 0.00 4.77 12.00

c. terme - B1 1.78 2.71 0.02 0.00 5.41 12.76

c. terme - A1B 1.78 3.28 0.02 0.00 5.58 12.89

c. terme - A2 1.77 2.86 0.02 0.00 5.45 12.75

m. terme - B1 1.78 4.02 0.03 0.00 5.81 13.11

m. terme - A1B 1.78 5.11 0.03 0.00 6.14 13.47

m. terme - A2 1.78 4.94 0.03 0.00 6.11 13.42

l. terme - B1 1.78 4.56 0.03 0.00 6.04 13.41

l. terme - A1B 1.79 7.01 0.04 0.00 6.67 14.00

l. terme - A2 1.79 7.97 0.05 0.00 6.86 14.18

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.83 0.05 0.00 0.00 7.42 14.51

c. terme - B1 1.85 0.08 0.00 0.00 8.45 15.59

c. terme - A1B 1.85 0.09 0.00 0.00 8.70 15.84

c. terme - A2 1.84 0.08 0.00 0.00 8.48 15.59

m. terme - B1 1.86 0.11 0.00 0.00 9.05 16.21

m. terme - A1B 1.86 0.13 0.00 0.00 9.54 16.70

m. terme - A2 1.86 0.12 0.00 0.00 9.51 16.65

l. terme - B1 1.86 0.12 0.00 0.00 9.40 16.57

l. terme - A1B 1.87 0.17 0.00 0.00 10.34 17.49

l. terme - A2 1.88 0.22 0.01 0.00 10.63 17.77

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Altdorf

Sol S3 - Superstructure SS1

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.80 0.01 0.07 0.00 4.55 13.57

c. terme - B1 1.82 0.02 0.09 0.00 5.22 14.29

c. terme - A1B 1.82 0.02 0.10 0.00 5.36 14.43

c. terme - A2 1.81 0.02 0.09 0.00 5.24 14.26

m. terme - B1 1.82 0.02 0.11 0.00 5.58 14.66

m. terme - A1B 1.82 0.03 0.13 0.00 5.86 14.93

m. terme - A2 1.82 0.03 0.12 0.00 5.86 14.91

l. terme - B1 1.82 0.03 0.13 0.00 5.78 14.88

l. terme - A1B 1.82 0.05 0.15 0.00 6.37 15.42

l. terme - A2 1.82 0.06 0.16 0.00 6.54 15.62

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Altdorf

Sol S2 - Superstructure SS2

Trafic T5

20

 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.77 1.21 0.46 0.00 4.65 12.15

c. terme - B1 1.78 2.99 0.60 0.00 5.31 12.70

c. terme - A1B 1.78 3.69 0.64 0.00 5.45 12.83

c. terme - A2 1.78 3.30 0.59 0.00 5.34 12.69

m. terme - B1 1.78 4.60 0.74 0.00 5.67 13.09

m. terme - A1B 1.79 6.99 0.88 0.00 5.98 13.40

m. terme - A2 1.79 6.59 0.84 0.00 5.96 13.36

l. terme - B1 1.79 6.08 0.84 0.00 5.89 13.33

l. terme - A1B 1.79 11.06 1.10 0.00 6.49 13.94

l. terme - A2 1.79 13.60 1.18 0.00 6.69 14.12

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Altdorf

Sol S4 - Superstructure SS2

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.65 2.22 0.31 0.00 1.38 7.18

c. terme - B1 1.64 2.80 0.37 0.00 1.56 7.39

c. terme - A1B 1.64 2.94 0.38 0.00 1.61 7.43

c. terme - A2 1.64 2.78 0.36 0.00 1.57 7.36

m. terme - B1 1.64 3.18 0.41 0.00 1.67 7.50

m. terme - A1B 1.64 3.43 0.43 0.00 1.77 7.59

m. terme - A2 1.64 3.33 0.42 0.00 1.76 7.56

l. terme - B1 1.64 3.41 0.43 0.00 1.75 7.58

l. terme - A1B 1.63 3.96 0.48 0.00 1.93 7.72

l. terme - A2 1.63 4.15 0.49 0.00 1.99 7.77

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.67 1.54 0.18 0.00 2.15 8.24

c. terme - B1 1.68 2.06 0.24 0.00 2.44 8.66

c. terme - A1B 1.67 2.27 0.25 0.00 2.50 8.70

c. terme - A2 1.67 2.16 0.23 0.00 2.45 8.58

m. terme - B1 1.67 2.63 0.27 0.00 2.61 8.78

m. terme - A1B 1.67 3.01 0.29 0.00 2.76 8.95

m. terme - A2 1.67 2.90 0.28 0.00 2.74 8.92

l. terme - B1 1.67 2.92 0.29 0.00 2.72 8.92

l. terme - A1B 1.67 3.67 0.33 0.00 3.00 9.20

l. terme - A2 1.67 4.00 0.34 0.00 3.08 9.28

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.76 1.20 0.11 0.00 4.84 11.98

c. terme - B1 1.78 2.08 0.16 0.00 5.54 12.79

c. terme - A1B 1.78 2.39 0.18 0.00 5.69 12.95

c. terme - A2 1.78 2.16 0.16 0.00 5.57 12.78

m. terme - B1 1.78 2.88 0.20 0.00 5.94 13.22

m. terme - A1B 1.78 3.79 0.23 0.00 6.26 13.51

m. terme - A2 1.78 3.64 0.22 0.00 6.24 13.47

l. terme - B1 1.79 3.47 0.22 0.00 6.16 13.44

l. terme - A1B 1.79 5.36 0.27 0.00 6.80 14.04

l. terme - A2 1.79 6.14 0.28 0.00 6.99 14.22

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.78 0.02 0.00 0.00 5.94 12.78

c. terme - B1 1.80 0.03 0.01 0.00 6.79 13.68

c. terme - A1B 1.80 0.03 0.01 0.00 6.98 13.87

c. terme - A2 1.80 0.03 0.01 0.00 6.82 13.68

m. terme - B1 1.81 0.04 0.01 0.00 7.27 14.19

m. terme - A1B 1.81 0.05 0.02 0.00 7.66 14.57

m. terme - A2 1.81 0.04 0.01 0.00 7.64 14.53

l. terme - B1 1.81 0.04 0.01 0.00 7.54 14.47

l. terme - A1B 1.82 0.06 0.02 0.00 8.29 15.20

l. terme - A2 1.82 0.07 0.02 0.00 8.52 15.41

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Altdorf

Sol S3 - Superstructure SS2

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.79 0.28 0.00 0.00 6.50 13.19 0.52

c. terme - B1 1.81 0.47 0.00 0.00 7.39 14.11 0.52

c. terme - A1B 1.81 0.53 0.00 0.00 7.62 14.34 0.52

c. terme - A2 1.81 0.48 0.00 0.00 7.44 14.14 0.52

m. terme - B1 1.82 0.63 0.00 0.00 7.98 14.72 0.52

m. terme - A1B 1.82 0.81 0.00 0.00 8.45 15.19 0.52

m. terme - A2 1.82 0.78 0.00 0.00 8.39 15.11 0.52

l. terme - B1 1.82 0.75 0.00 0.00 8.31 15.07 0.52

l. terme - A1B 1.84 1.19 0.00 0.00 9.23 15.98 0.52

l. terme - A2 1.84 1.38 0.00 0.00 9.53 16.28 0.52

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Altdorf

Sol S2 - Superstructure SS5

Trafic T5

20

 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.76 0.00 0.00 0.00 6.06 11.87 0.52

c. terme - B1 1.77 0.00 0.00 0.00 6.82 12.64 0.52

c. terme - A1B 1.77 0.00 0.00 0.00 6.99 12.78 0.52

c. terme - A2 1.77 0.00 0.00 0.00 6.85 12.63 0.52

m. terme - B1 1.78 0.00 0.00 0.00 7.32 13.13 0.52

m. terme - A1B 1.78 0.00 0.00 0.00 7.79 13.58 0.52

m. terme - A2 1.78 0.00 0.00 0.00 7.73 13.52 0.52

l. terme - B1 1.78 0.00 0.00 0.00 7.64 13.46 0.52

l. terme - A1B 1.79 0.00 0.00 0.00 8.52 14.31 0.52

l. terme - A2 1.80 0.00 0.00 0.00 8.80 14.58 0.52

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Altdorf

Sol S4 - Superstructure SS5

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.64 0.00 0.00 0.00 1.62 6.82 0.15

c. terme - B1 1.63 0.00 0.00 0.00 1.83 7.04 0.15

c. terme - A1B 1.63 0.00 0.00 0.00 1.89 7.08 0.15

c. terme - A2 1.63 0.00 0.00 0.00 1.85 7.02 0.15

m. terme - B1 1.63 0.00 0.00 0.00 1.97 7.17 0.15

m. terme - A1B 1.63 0.00 0.00 0.00 2.08 7.27 0.15

m. terme - A2 1.63 0.00 0.00 0.00 2.07 7.24 0.15

l. terme - B1 1.63 0.00 0.00 0.00 2.05 7.25 0.15

l. terme - A1B 1.62 0.00 0.00 0.00 2.27 7.45 0.15

l. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 2.34 7.50 0.15

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.67 0.00 0.00 0.00 2.69 8.28 0.26

c. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 3.06 8.67 0.26

c. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 3.15 8.74 0.26

c. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 3.08 8.65 0.26

m. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 3.28 8.89 0.26

m. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 3.47 9.05 0.26

m. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 3.45 9.02 0.26

l. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 3.42 9.02 0.26

l. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 3.77 9.35 0.26

l. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 3.89 9.45 0.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.78 0.00 0.00 0.00 6.18 12.49 0.51

c. terme - B1 1.79 0.01 0.00 0.00 6.96 13.29 0.51

c. terme - A1B 1.79 0.01 0.00 0.00 7.13 13.45 0.51

c. terme - A2 1.79 0.01 0.00 0.00 6.98 13.28 0.51

m. terme - B1 1.80 0.01 0.00 0.00 7.49 13.83 0.51

m. terme - A1B 1.80 0.02 0.00 0.00 7.97 14.30 0.51

m. terme - A2 1.80 0.02 0.00 0.00 7.91 14.22 0.51

l. terme - B1 1.80 0.01 0.00 0.00 7.84 14.19 0.51

l. terme - A1B 1.81 0.03 0.00 0.00 8.71 15.03 0.52

l. terme - A2 1.82 0.03 0.00 0.00 9.00 15.31 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.90 1.00 0.00 0.00 11.02 17.43 0.86

c. terme - B1 1.93 1.63 0.00 0.00 12.57 19.00 0.86

c. terme - A1B 1.94 1.84 0.00 0.00 12.94 19.36 0.86

c. terme - A2 1.93 1.70 0.00 0.00 12.65 19.05 0.86

m. terme - B1 1.95 2.16 0.00 0.00 13.49 19.93 0.86

m. terme - A1B 1.96 2.78 0.00 0.00 14.22 20.66 0.86

m. terme - A2 1.96 2.69 0.00 0.00 14.17 20.59 0.86

l. terme - B1 1.96 2.56 0.00 0.00 14.01 20.45 0.86

l. terme - A1B 1.98 4.11 0.00 0.00 15.45 21.89 0.86

l. terme - A2 1.99 4.81 0.00 0.00 15.90 22.33 0.86

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Altdorf

Sol S3 - Superstructure SS5

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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II.2.6 Sion 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.80 0.42 0.01 0.00 5.49 14.22

c. terme - B1 1.81 0.67 0.02 0.00 6.00 14.73

c. terme - A1B 1.80 0.75 0.02 0.00 6.10 14.80

c. terme - A2 1.80 0.76 0.02 0.00 6.09 14.76

m. terme - B1 1.81 0.94 0.02 0.00 6.42 15.16

m. terme - A1B 1.81 1.23 0.03 0.00 6.72 15.37

m. terme - A2 1.81 1.22 0.03 0.00 6.67 15.28

l. terme - B1 1.82 1.15 0.03 0.00 6.70 15.43

l. terme - A1B 1.81 1.99 0.04 0.00 7.38 15.94

l. terme - A2 1.82 2.41 0.04 0.00 7.65 16.16

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Sion

Sol S2 - Superstructure SS1

Trafic T5

20

 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.72 7.16 0.01 0.00 5.43 10.98

c. terme - B1 1.73 10.36 0.01 0.00 5.94 11.51

c. terme - A1B 1.73 11.25 0.01 0.00 6.05 11.60

c. terme - A2 1.72 11.38 0.01 0.00 6.05 11.58

m. terme - B1 1.73 13.67 0.02 0.00 6.39 11.97

m. terme - A1B 1.73 16.84 0.02 0.00 6.71 12.23

m. terme - A2 1.73 16.46 0.02 0.00 6.65 12.14

l. terme - B1 1.74 16.10 0.02 0.00 6.68 12.26

l. terme - A1B 1.74 25.57 0.02 0.00 7.37 12.79

l. terme - A2 1.74 29.92 0.02 0.00 7.65 13.01

Trafic T5

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Sion

Sol S4 - Superstructure SS1
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.64 9.81 0.13 0.00 1.43 7.59

c. terme - B1 1.63 10.32 0.14 0.00 1.57 7.71

c. terme - A1B 1.63 10.40 0.14 0.00 1.59 7.71

c. terme - A2 1.63 10.28 0.14 0.00 1.59 7.69

m. terme - B1 1.63 10.85 0.15 0.00 1.68 7.82

m. terme - A1B 1.62 11.06 0.16 0.00 1.77 7.85

m. terme - A2 1.62 10.95 0.15 0.00 1.76 7.81

l. terme - B1 1.63 11.23 0.16 0.00 1.76 7.90

l. terme - A1B 1.62 11.55 0.17 0.00 1.96 7.97

l. terme - A2 1.61 11.52 0.17 0.00 2.03 8.01

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.66 9.24 0.07 0.00 2.53 8.76

c. terme - B1 1.66 10.93 0.08 0.00 2.77 8.99

c. terme - A1B 1.66 11.40 0.09 0.00 2.82 9.03

c. terme - A2 1.66 11.38 0.09 0.00 2.81 9.00

m. terme - B1 1.67 12.71 0.10 0.00 2.98 9.22

m. terme - A1B 1.66 14.03 0.10 0.00 3.13 9.31

m. terme - A2 1.66 13.75 0.10 0.00 3.11 9.26

l. terme - B1 1.67 13.83 0.11 0.00 3.12 9.36

l. terme - A1B 1.66 16.48 0.12 0.00 3.47 9.58

l. terme - A2 1.66 17.52 0.13 0.00 3.60 9.68

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.75 3.39 0.01 0.00 5.43 12.17

c. terme - B1 1.76 5.15 0.02 0.00 5.95 12.70

c. terme - A1B 1.76 5.64 0.02 0.00 6.05 12.78

c. terme - A2 1.75 5.72 0.02 0.00 6.04 12.75

m. terme - B1 1.76 6.97 0.02 0.00 6.38 13.14

m. terme - A1B 1.76 8.83 0.02 0.00 6.69 13.38

m. terme - A2 1.76 8.69 0.02 0.00 6.64 13.30

l. terme - B1 1.77 8.35 0.03 0.00 6.66 13.43

l. terme - A1B 1.76 13.26 0.03 0.00 7.34 13.98

l. terme - A2 1.77 15.63 0.04 0.00 7.61 14.21

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.82 0.08 0.00 0.00 8.48 15.05

c. terme - B1 1.83 0.14 0.00 0.00 9.26 15.85

c. terme - A1B 1.83 0.17 0.00 0.00 9.41 15.98

c. terme - A2 1.83 0.17 0.00 0.00 9.39 15.94

m. terme - B1 1.85 0.24 0.00 0.00 9.91 16.51

m. terme - A1B 1.85 0.36 0.00 0.00 10.38 16.92

m. terme - A2 1.84 0.36 0.00 0.00 10.29 16.81

l. terme - B1 1.85 0.32 0.00 0.00 10.35 16.96

l. terme - A1B 1.86 0.75 0.00 0.00 11.36 17.86

l. terme - A2 1.87 1.01 0.00 0.00 11.76 18.22

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Sion

Sol S3 - Superstructure SS1

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.79 0.02 0.05 0.00 5.22 13.62

c. terme - B1 1.79 0.04 0.06 0.00 5.70 14.12

c. terme - A1B 1.79 0.04 0.07 0.00 5.79 14.18

c. terme - A2 1.79 0.04 0.07 0.00 5.78 14.13

m. terme - B1 1.80 0.06 0.08 0.00 6.07 14.50

m. terme - A1B 1.79 0.09 0.09 0.00 6.37 14.71

m. terme - A2 1.79 0.09 0.08 0.00 6.32 14.63

l. terme - B1 1.80 0.08 0.09 0.00 6.35 14.78

l. terme - A1B 1.80 0.18 0.11 0.00 6.99 15.25

l. terme - A2 1.80 0.24 0.12 0.00 7.23 15.45

Trafic T5

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Sion

Sol S2 - Superstructure SS2

 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.75 4.45 0.46 0.00 5.29 12.26

c. terme - B1 1.76 7.90 0.57 0.00 5.81 12.71

c. terme - A1B 1.76 8.75 0.59 0.00 5.90 12.79

c. terme - A2 1.76 8.79 0.59 0.00 5.89 12.76

m. terme - B1 1.77 11.46 0.71 0.00 6.20 13.14

m. terme - A1B 1.76 15.38 0.80 0.00 6.50 13.39

m. terme - A2 1.76 15.13 0.77 0.00 6.45 13.32

l. terme - B1 1.77 14.45 0.81 0.00 6.48 13.44

l. terme - A1B 1.77 26.14 1.04 0.00 7.12 13.99

l. terme - A2 1.78 34.28 1.15 0.00 7.39 14.22

Trafic T5

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Sion

Sol S4 - Superstructure SS2
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.62 2.20 0.24 0.00 1.57 6.93

c. terme - B1 1.62 2.63 0.27 0.00 1.72 7.09

c. terme - A1B 1.61 2.71 0.28 0.00 1.74 7.10

c. terme - A2 1.61 2.71 0.28 0.00 1.74 7.08

m. terme - B1 1.62 2.99 0.31 0.00 1.84 7.23

m. terme - A1B 1.61 3.28 0.32 0.00 1.93 7.27

m. terme - A2 1.61 3.20 0.31 0.00 1.92 7.23

l. terme - B1 1.61 3.24 0.33 0.00 1.93 7.32

l. terme - A1B 1.60 3.90 0.36 0.00 2.14 7.37

l. terme - A2 1.60 4.19 0.37 0.00 2.22 7.40

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.65 1.89 0.14 0.00 2.44 8.15

c. terme - B1 1.65 2.50 0.17 0.00 2.68 8.40

c. terme - A1B 1.65 2.63 0.18 0.00 2.72 8.42

c. terme - A2 1.65 2.65 0.17 0.00 2.72 8.40

m. terme - B1 1.65 3.03 0.20 0.00 2.86 8.59

m. terme - A1B 1.64 3.52 0.21 0.00 3.01 8.68

m. terme - A2 1.64 3.45 0.21 0.00 2.99 8.63

l. terme - B1 1.65 3.43 0.22 0.00 3.00 8.72

l. terme - A1B 1.64 4.55 0.25 0.00 3.31 8.93

l. terme - A2 1.64 5.04 0.26 0.00 3.43 9.03

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.75 2.50 0.09 0.00 5.56 12.22

c. terme - B1 1.76 3.75 0.12 0.00 6.07 12.73

c. terme - A1B 1.76 4.11 0.12 0.00 6.17 12.82

c. terme - A2 1.76 4.17 0.12 0.00 6.16 12.78

m. terme - B1 1.76 5.08 0.15 0.00 6.50 13.17

m. terme - A1B 1.76 6.44 0.16 0.00 6.81 13.41

m. terme - A2 1.76 6.31 0.15 0.00 6.75 13.32

l. terme - B1 1.77 6.06 0.16 0.00 6.78 13.46

l. terme - A1B 1.77 9.81 0.19 0.00 7.47 14.02

l. terme - A2 1.77 11.70 0.21 0.00 7.75 14.27

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.77 0.03 0.00 0.00 6.82 13.15

c. terme - B1 1.78 0.04 0.00 0.00 7.43 13.79

c. terme - A1B 1.78 0.04 0.00 0.00 7.55 13.89

c. terme - A2 1.78 0.04 0.00 0.00 7.54 13.86

m. terme - B1 1.79 0.06 0.01 0.00 7.95 14.33

m. terme - A1B 1.79 0.10 0.01 0.00 8.33 14.65

m. terme - A2 1.79 0.10 0.01 0.00 8.26 14.55

l. terme - B1 1.80 0.09 0.01 0.00 8.30 14.68

l. terme - A1B 1.80 0.23 0.01 0.00 9.10 15.38

l. terme - A2 1.80 0.33 0.02 0.00 9.42 15.67

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Sion

Sol S3 - Superstructure SS2

Trafic T3
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.79 0.57 0.00 0.00 7.36 13.76 0.52

c. terme - B1 1.80 0.81 0.00 0.00 8.13 14.55 0.52

c. terme - A1B 1.80 0.87 0.00 0.00 8.27 14.69 0.52

c. terme - A2 1.80 0.87 0.00 0.00 8.25 14.66 0.52

m. terme - B1 1.81 1.07 0.00 0.00 8.73 15.17 0.52

m. terme - A1B 1.82 1.34 0.00 0.00 9.19 15.61 0.52

m. terme - A2 1.81 1.32 0.00 0.00 9.12 15.52 0.52

l. terme - B1 1.82 1.30 0.00 0.00 9.15 15.60 0.52

l. terme - A1B 1.83 2.12 0.00 0.00 10.16 16.55 0.52

l. terme - A2 1.83 2.58 0.00 0.00 10.55 16.95 0.52

Trafic T5

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Sion

Sol S2 - Superstructure SS5

 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.75 0.00 0.00 0.00 6.86 12.29 0.53

c. terme - B1 1.76 0.00 0.00 0.00 7.51 12.94 0.53

c. terme - A1B 1.76 0.00 0.00 0.00 7.63 13.05 0.53

c. terme - A2 1.76 0.00 0.00 0.00 7.61 13.02 0.53

m. terme - B1 1.77 0.00 0.00 0.00 8.06 13.50 0.53

m. terme - A1B 1.77 0.00 0.00 0.00 8.51 13.91 0.53

m. terme - A2 1.77 0.00 0.00 0.00 8.45 13.83 0.53

l. terme - B1 1.78 0.00 0.00 0.00 8.47 13.92 0.53

l. terme - A1B 1.78 0.01 0.00 0.00 9.40 14.76 0.53

l. terme - A2 1.79 0.01 0.00 0.00 9.79 15.12 0.53

Trafic T5

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Sion

Sol S4 - Superstructure SS5
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.61 0.00 0.00 0.00 1.84 6.72 0.16

c. terme - B1 1.61 0.00 0.00 0.00 2.02 6.90 0.16

c. terme - A1B 1.61 0.00 0.00 0.00 2.05 6.93 0.16

c. terme - A2 1.61 0.00 0.00 0.00 2.05 6.92 0.16

m. terme - B1 1.61 0.00 0.00 0.00 2.16 7.05 0.16

m. terme - A1B 1.60 0.00 0.00 0.00 2.27 7.12 0.16

m. terme - A2 1.60 0.00 0.00 0.00 2.26 7.09 0.16

l. terme - B1 1.61 0.00 0.00 0.00 2.26 7.15 0.16

l. terme - A1B 1.60 0.00 0.00 0.00 2.50 7.31 0.16

l. terme - A2 1.60 0.00 0.00 0.00 2.60 7.38 0.16

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.65 0.00 0.00 0.00 3.07 8.32 0.26

c. terme - B1 1.65 0.00 0.00 0.00 3.37 8.63 0.26

c. terme - A1B 1.65 0.00 0.00 0.00 3.42 8.67 0.26

c. terme - A2 1.65 0.00 0.00 0.00 3.42 8.66 0.26

m. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 3.60 8.87 0.26

m. terme - A1B 1.65 0.00 0.00 0.00 3.79 9.02 0.27

m. terme - A2 1.65 0.00 0.00 0.00 3.76 8.96 0.27

l. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 3.77 9.05 0.26

l. terme - A1B 1.65 0.00 0.00 0.00 4.16 9.34 0.27

l. terme - A2 1.65 0.00 0.00 0.00 4.32 9.48 0.27

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.77 0.01 0.00 0.00 6.99 12.94 0.52

c. terme - B1 1.78 0.02 0.00 0.00 7.66 13.62 0.52

c. terme - A1B 1.78 0.02 0.00 0.00 7.78 13.73 0.52

c. terme - A2 1.78 0.02 0.00 0.00 7.78 13.72 0.52

m. terme - B1 1.79 0.03 0.00 0.00 8.25 14.22 0.52

m. terme - A1B 1.79 0.04 0.00 0.00 8.70 14.63 0.52

m. terme - A2 1.79 0.04 0.00 0.00 8.63 14.55 0.52

l. terme - B1 1.79 0.04 0.00 0.00 8.66 14.64 0.52

l. terme - A1B 1.80 0.07 0.00 0.00 9.62 15.52 0.52

l. terme - A2 1.81 0.09 0.00 0.00 10.00 15.88 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.91 2.22 0.00 0.00 12.57 18.62 0.86

c. terme - B1 1.93 3.11 0.00 0.00 13.81 19.88 0.86

c. terme - A1B 1.94 3.33 0.00 0.00 14.03 20.09 0.86

c. terme - A2 1.93 3.33 0.00 0.00 14.00 20.05 0.86

m. terme - B1 1.95 4.09 0.00 0.00 14.76 20.84 0.86

m. terme - A1B 1.96 5.19 0.00 0.00 15.50 21.55 0.86

m. terme - A2 1.96 5.09 0.00 0.00 15.36 21.39 0.87

l. terme - B1 1.97 4.96 0.00 0.00 15.44 21.54 0.86

l. terme - A1B 1.99 8.26 0.00 0.00 17.00 23.02 0.87

l. terme - A2 2.00 10.23 0.00 0.00 17.62 23.63 0.87

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses
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Sol S3 - Superstructure SS5
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II.2.7 Simplon 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.73 3.09 0.14 0.00 0.96 9.84

c. terme - B1 1.73 3.37 0.14 0.00 1.03 9.70

c. terme - A1B 1.73 3.47 0.14 0.00 1.05 9.71

c. terme - A2 1.72 3.28 0.14 0.00 1.05 9.66

m. terme - B1 1.72 3.50 0.15 0.00 1.10 9.74

m. terme - A1B 1.72 3.54 0.15 0.00 1.16 9.71

m. terme - A2 1.72 3.47 0.15 0.00 1.15 9.70

l. terme - B1 1.72 3.69 0.16 0.00 1.16 9.79

l. terme - A1B 1.71 3.66 0.16 0.00 1.29 9.76

l. terme - A2 1.71 3.69 0.17 0.00 1.36 9.80

réf.1 réf.2 c. terme m. terme l. terme

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.75 1.14 0.06 0.00 1.71 10.45

c. terme - B1 1.75 1.34 0.07 0.00 1.84 10.51

c. terme - A1B 1.75 1.39 0.07 0.00 1.87 10.53

c. terme - A2 1.74 1.34 0.07 0.00 1.87 10.48

m. terme - B1 1.75 1.48 0.08 0.00 1.95 10.60

m. terme - A1B 1.74 1.65 0.08 0.00 2.07 10.64

m. terme - A2 1.74 1.60 0.08 0.00 2.05 10.62

l. terme - B1 1.75 1.69 0.08 0.00 2.06 10.71

l. terme - A1B 1.74 2.01 0.09 0.00 2.29 10.81

l. terme - A2 1.74 2.12 0.10 0.00 2.41 10.90

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.82 0.04 0.01 0.00 3.73 13.21

c. terme - B1 1.82 0.06 0.01 0.00 3.99 13.42

c. terme - A1B 1.82 0.06 0.01 0.00 4.04 13.46

c. terme - A2 1.82 0.07 0.01 0.00 4.05 13.42

m. terme - B1 1.82 0.08 0.01 0.00 4.20 13.63

m. terme - A1B 1.82 0.11 0.01 0.00 4.44 13.78

m. terme - A2 1.82 0.11 0.01 0.00 4.40 13.74

l. terme - B1 1.82 0.11 0.01 0.00 4.43 13.86

l. terme - A1B 1.82 0.19 0.02 0.00 4.91 14.21

l. terme - A2 1.83 0.25 0.02 0.00 5.15 14.45

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.87 0.00 0.00 0.00 5.88 15.25

c. terme - B1 1.87 0.00 0.00 0.00 6.26 15.62

c. terme - A1B 1.87 0.00 0.00 0.00 6.33 15.69

c. terme - A2 1.87 0.00 0.00 0.00 6.36 15.68

m. terme - B1 1.88 0.01 0.00 0.00 6.59 15.95

m. terme - A1B 1.88 0.01 0.00 0.00 6.94 16.24

m. terme - A2 1.88 0.01 0.00 0.00 6.90 16.19

l. terme - B1 1.88 0.01 0.00 0.00 6.94 16.32

l. terme - A1B 1.89 0.01 0.00 0.00 7.66 16.96

l. terme - A2 1.90 0.01 0.00 0.00 8.02 17.33

20

20

Trafic T6

Trafic T5

20

Trafic T3

Trafic T4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Simplon

Sol S2 - Superstructure SS1

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.68 10.27 0.14 0.00 0.95 7.75

c. terme - B1 1.68 11.02 0.14 0.00 1.02 7.78

c. terme - A1B 1.68 11.19 0.15 0.00 1.04 7.78

c. terme - A2 1.68 10.81 0.14 0.00 1.04 7.74

m. terme - B1 1.68 11.55 0.15 0.00 1.09 7.78

m. terme - A1B 1.67 11.88 0.15 0.00 1.14 7.79

m. terme - A2 1.67 11.70 0.15 0.00 1.14 7.78

l. terme - B1 1.67 12.29 0.16 0.00 1.15 7.86

l. terme - A1B 1.67 12.31 0.17 0.00 1.27 7.92

l. terme - A2 1.67 12.67 0.18 0.00 1.34 7.98

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.70 5.09 0.06 0.00 1.70 8.48

c. terme - B1 1.70 6.12 0.07 0.00 1.83 8.56

c. terme - A1B 1.70 6.31 0.07 0.00 1.85 8.58

c. terme - A2 1.70 6.14 0.07 0.00 1.86 8.52

m. terme - B1 1.70 6.84 0.07 0.00 1.94 8.63

m. terme - A1B 1.69 7.56 0.08 0.00 2.05 8.69

m. terme - A2 1.69 7.42 0.08 0.00 2.03 8.68

l. terme - B1 1.70 7.75 0.08 0.00 2.04 8.73

l. terme - A1B 1.69 8.92 0.09 0.00 2.27 8.95

l. terme - A2 1.69 9.64 0.10 0.00 2.38 9.05

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.76 0.51 0.01 0.00 3.74 10.98

c. terme - B1 1.76 0.69 0.01 0.00 3.99 11.24

c. terme - A1B 1.76 0.74 0.01 0.00 4.03 11.29

c. terme - A2 1.76 0.77 0.01 0.00 4.05 11.26

m. terme - B1 1.77 0.93 0.01 0.00 4.20 11.45

m. terme - A1B 1.76 1.16 0.01 0.00 4.42 11.64

m. terme - A2 1.76 1.15 0.01 0.00 4.40 11.60

l. terme - B1 1.77 1.18 0.01 0.00 4.43 11.68

l. terme - A1B 1.77 1.84 0.02 0.00 4.88 12.09

l. terme - A2 1.77 2.35 0.02 0.00 5.12 12.31

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.81 0.02 0.00 0.00 5.89 12.93

c. terme - B1 1.81 0.03 0.00 0.00 6.26 13.26

c. terme - A1B 1.81 0.03 0.00 0.00 6.33 13.32

c. terme - A2 1.81 0.03 0.00 0.00 6.36 13.32

m. terme - B1 1.82 0.04 0.00 0.00 6.59 13.58

m. terme - A1B 1.82 0.04 0.00 0.00 6.92 13.92

m. terme - A2 1.82 0.04 0.00 0.00 6.89 13.88

l. terme - B1 1.82 0.04 0.00 0.00 6.93 13.93

l. terme - A1B 1.83 0.06 0.00 0.00 7.62 14.64

l. terme - A2 1.84 0.07 0.00 0.00 7.97 15.00

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Simplon

Sol S3 - Superstructure SS1

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.66 12.78 0.12 0.00 0.95 6.79

c. terme - B1 1.65 13.64 0.13 0.00 1.02 6.81

c. terme - A1B 1.65 13.71 0.13 0.00 1.03 6.82

c. terme - A2 1.65 13.26 0.13 0.00 1.03 6.79

m. terme - B1 1.65 13.66 0.13 0.00 1.08 6.81

m. terme - A1B 1.65 13.71 0.14 0.00 1.14 6.81

m. terme - A2 1.65 13.43 0.13 0.00 1.14 6.78

l. terme - B1 1.65 14.17 0.14 0.00 1.14 6.84

l. terme - A1B 1.64 14.24 0.15 0.00 1.27 6.91

l. terme - A2 1.64 14.30 0.15 0.00 1.33 6.95

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.67 7.88 0.05 0.00 1.70 7.46

c. terme - B1 1.67 9.02 0.05 0.00 1.83 7.54

c. terme - A1B 1.67 9.19 0.05 0.00 1.86 7.55

c. terme - A2 1.67 8.96 0.05 0.00 1.86 7.52

m. terme - B1 1.67 9.92 0.06 0.00 1.94 7.61

m. terme - A1B 1.67 10.83 0.06 0.00 2.05 7.66

m. terme - A2 1.67 10.63 0.06 0.00 2.04 7.64

l. terme - B1 1.67 11.10 0.06 0.00 2.05 7.70

l. terme - A1B 1.67 12.69 0.07 0.00 2.27 7.85

l. terme - A2 1.67 13.52 0.08 0.00 2.39 7.97

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.73 1.37 0.00 0.00 3.75 9.85

c. terme - B1 1.73 1.91 0.00 0.00 4.01 10.05

c. terme - A1B 1.73 2.05 0.01 0.00 4.05 10.08

c. terme - A2 1.73 2.08 0.01 0.00 4.07 10.06

m. terme - B1 1.74 2.46 0.01 0.00 4.22 10.23

m. terme - A1B 1.73 2.99 0.01 0.00 4.44 10.42

m. terme - A2 1.73 2.97 0.01 0.00 4.43 10.39

l. terme - B1 1.74 3.01 0.01 0.00 4.45 10.47

l. terme - A1B 1.74 4.51 0.01 0.00 4.91 10.86

l. terme - A2 1.74 5.42 0.01 0.00 5.13 11.08

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.79 0.05 0.00 0.00 5.92 11.90

c. terme - B1 1.79 0.06 0.00 0.00 6.29 12.24

c. terme - A1B 1.79 0.07 0.00 0.00 6.36 12.29

c. terme - A2 1.79 0.07 0.00 0.00 6.39 12.30

m. terme - B1 1.79 0.07 0.00 0.00 6.61 12.56

m. terme - A1B 1.80 0.08 0.00 0.00 6.96 12.86

m. terme - A2 1.79 0.08 0.00 0.00 6.92 12.83

l. terme - B1 1.80 0.09 0.00 0.00 6.97 12.91

l. terme - A1B 1.81 0.13 0.00 0.00 7.66 13.56

l. terme - A2 1.81 0.19 0.00 0.00 8.00 13.90

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.71 0.40 0.26 0.00 1.05 8.91

c. terme - B1 1.71 0.45 0.29 0.00 1.13 8.97

c. terme - A1B 1.71 0.47 0.29 0.00 1.15 8.98

c. terme - A2 1.71 0.45 0.28 0.00 1.15 8.93

m. terme - B1 1.71 0.51 0.31 0.00 1.20 9.01

m. terme - A1B 1.70 0.55 0.32 0.00 1.27 9.02

m. terme - A2 1.70 0.54 0.32 0.00 1.26 9.01

l. terme - B1 1.71 0.57 0.34 0.00 1.26 9.07

l. terme - A1B 1.70 0.65 0.36 0.00 1.41 9.15

l. terme - A2 1.70 0.71 0.38 0.00 1.48 9.19

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.72 0.01 0.06 0.00 1.61 9.30

c. terme - B1 1.72 0.02 0.07 0.00 1.73 9.36

c. terme - A1B 1.72 0.02 0.07 0.00 1.75 9.38

c. terme - A2 1.71 0.02 0.07 0.00 1.75 9.35

m. terme - B1 1.72 0.02 0.08 0.00 1.82 9.45

m. terme - A1B 1.71 0.03 0.08 0.00 1.92 9.50

m. terme - A2 1.71 0.03 0.08 0.00 1.91 9.47

l. terme - B1 1.72 0.03 0.09 0.00 1.92 9.56

l. terme - A1B 1.71 0.04 0.10 0.00 2.12 9.69

l. terme - A2 1.71 0.05 0.11 0.00 2.22 9.79

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.80 0.01 0.03 0.00 3.61 12.65

c. terme - B1 1.80 0.01 0.04 0.00 3.82 12.82

c. terme - A1B 1.80 0.01 0.04 0.00 3.87 12.87

c. terme - A2 1.80 0.01 0.04 0.00 3.88 12.83

m. terme - B1 1.80 0.01 0.05 0.00 4.02 13.01

m. terme - A1B 1.80 0.01 0.05 0.00 4.23 13.16

m. terme - A2 1.80 0.01 0.05 0.00 4.20 13.12

l. terme - B1 1.81 0.01 0.06 0.00 4.23 13.23

l. terme - A1B 1.81 0.01 0.07 0.00 4.66 13.58

l. terme - A2 1.81 0.01 0.08 0.00 4.89 13.82

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.80 0.00 0.00 0.00 3.86 12.35

c. terme - B1 1.80 0.00 0.00 0.00 4.09 12.61

c. terme - A1B 1.80 0.00 0.00 0.00 4.13 12.66

c. terme - A2 1.80 0.00 0.00 0.00 4.15 12.63

m. terme - B1 1.80 0.00 0.00 0.00 4.30 12.83

m. terme - A1B 1.80 0.00 0.00 0.00 4.52 13.03

m. terme - A2 1.80 0.00 0.00 0.00 4.49 12.99

l. terme - B1 1.80 0.00 0.00 0.00 4.53 13.09

l. terme - A1B 1.81 0.00 0.00 0.00 4.99 13.53

l. terme - A2 1.81 0.00 0.00 0.00 5.23 13.79

20
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Simplon

Sol S2 - Superstructure SS2

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.66 1.41 0.22 0.00 1.05 6.96

c. terme - B1 1.66 1.56 0.23 0.00 1.13 6.99

c. terme - A1B 1.66 1.60 0.24 0.00 1.15 6.99

c. terme - A2 1.66 1.56 0.23 0.00 1.15 6.95

m. terme - B1 1.66 1.74 0.25 0.00 1.20 7.04

m. terme - A1B 1.65 1.86 0.26 0.00 1.26 7.07

m. terme - A2 1.65 1.83 0.26 0.00 1.26 7.05

l. terme - B1 1.66 1.93 0.27 0.00 1.26 7.11

l. terme - A1B 1.65 2.16 0.30 0.00 1.40 7.18

l. terme - A2 1.65 2.31 0.32 0.00 1.47 7.23

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.68 0.66 0.12 0.00 1.67 7.82

c. terme - B1 1.68 0.86 0.13 0.00 1.78 7.88

c. terme - A1B 1.68 0.87 0.13 0.00 1.80 7.94

c. terme - A2 1.68 0.84 0.13 0.00 1.81 7.93

m. terme - B1 1.68 0.97 0.14 0.00 1.88 8.02

m. terme - A1B 1.68 1.13 0.15 0.00 1.98 8.07

m. terme - A2 1.68 1.10 0.15 0.00 1.97 8.05

l. terme - B1 1.68 1.13 0.16 0.00 1.98 8.12

l. terme - A1B 1.68 1.48 0.18 0.00 2.19 8.30

l. terme - A2 1.68 1.71 0.20 0.00 2.29 8.38

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.76 0.36 0.06 0.00 3.87 11.07

c. terme - B1 1.76 0.51 0.07 0.00 4.10 11.26

c. terme - A1B 1.76 0.55 0.08 0.00 4.14 11.30

c. terme - A2 1.76 0.57 0.07 0.00 4.17 11.28

m. terme - B1 1.77 0.69 0.09 0.00 4.31 11.45

m. terme - A1B 1.76 0.86 0.09 0.00 4.52 11.62

m. terme - A2 1.76 0.85 0.09 0.00 4.50 11.58

l. terme - B1 1.77 0.86 0.10 0.00 4.53 11.67

l. terme - A1B 1.77 1.28 0.12 0.00 4.96 12.11

l. terme - A2 1.78 1.62 0.13 0.00 5.19 12.33

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.78 0.01 0.00 0.00 4.75 11.51

c. terme - B1 1.78 0.01 0.00 0.00 5.04 11.78

c. terme - A1B 1.78 0.01 0.00 0.00 5.09 11.82

c. terme - A2 1.78 0.01 0.00 0.00 5.12 11.82

m. terme - B1 1.78 0.01 0.00 0.00 5.29 12.02

m. terme - A1B 1.78 0.01 0.00 0.00 5.55 12.30

m. terme - A2 1.78 0.01 0.00 0.00 5.53 12.26

l. terme - B1 1.79 0.01 0.00 0.00 5.57 12.31

l. terme - A1B 1.79 0.02 0.00 0.00 6.10 12.87

l. terme - A2 1.79 0.02 0.00 0.00 6.38 13.16

20
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20
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20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.67 3.16 0.59 0.00 0.98 7.17

c. terme - B1 1.67 3.94 0.65 0.00 1.06 7.13

c. terme - A1B 1.67 4.07 0.66 0.00 1.07 7.15

c. terme - A2 1.66 4.07 0.65 0.00 1.07 7.12

m. terme - B1 1.67 4.66 0.71 0.00 1.12 7.19

m. terme - A1B 1.66 5.49 0.77 0.00 1.18 7.25

m. terme - A2 1.66 5.49 0.78 0.00 1.18 7.25

l. terme - B1 1.67 5.45 0.80 0.00 1.18 7.28

l. terme - A1B 1.66 7.59 0.93 0.00 1.32 7.37

l. terme - A2 1.66 8.71 1.01 0.00 1.37 7.46

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.69 0.32 0.23 0.00 1.59 7.86

c. terme - B1 1.68 0.49 0.27 0.00 1.70 7.89

c. terme - A1B 1.68 0.53 0.27 0.00 1.72 7.90

c. terme - A2 1.68 0.55 0.27 0.00 1.73 7.89

m. terme - B1 1.68 0.67 0.30 0.00 1.79 7.98

m. terme - A1B 1.68 0.88 0.34 0.00 1.88 8.09

m. terme - A2 1.68 0.88 0.35 0.00 1.87 8.09

l. terme - B1 1.68 0.84 0.36 0.00 1.88 8.14

l. terme - A1B 1.68 1.55 0.42 0.00 2.08 8.24

l. terme - A2 1.68 1.89 0.48 0.00 2.17 8.37

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.77 0.25 0.21 0.00 3.72 11.21

c. terme - B1 1.77 0.34 0.26 0.00 3.95 11.35

c. terme - A1B 1.77 0.37 0.26 0.00 3.98 11.39

c. terme - A2 1.77 0.40 0.26 0.00 4.00 11.38

m. terme - B1 1.77 0.52 0.30 0.00 4.13 11.55

m. terme - A1B 1.77 0.78 0.34 0.00 4.35 11.74

m. terme - A2 1.77 0.76 0.36 0.00 4.32 11.76

l. terme - B1 1.78 0.68 0.37 0.00 4.34 11.85

l. terme - A1B 1.77 1.68 0.44 0.00 4.78 12.10

l. terme - A2 1.78 2.14 0.54 0.00 4.97 12.39

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.78 0.01 0.00 0.00 4.61 11.68

c. terme - B1 1.78 0.02 0.00 0.00 4.89 11.96

c. terme - A1B 1.78 0.02 0.01 0.00 4.93 12.04

c. terme - A2 1.78 0.02 0.01 0.00 4.96 12.03

m. terme - B1 1.79 0.02 0.01 0.00 5.11 12.24

m. terme - A1B 1.79 0.03 0.01 0.00 5.38 12.46

m. terme - A2 1.79 0.03 0.01 0.00 5.35 12.46

l. terme - B1 1.79 0.03 0.01 0.00 5.38 12.57

l. terme - A1B 1.79 0.05 0.02 0.00 5.92 13.01

l. terme - A2 1.80 0.06 0.03 0.00 6.18 13.23

20
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Trafic T6
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.68 0.00 0.00 0.00 1.28 7.62 0.15

c. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 1.37 7.77 0.15

c. terme - A1B 1.68 0.00 0.00 0.00 1.38 7.78 0.15

c. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 1.39 7.78 0.15

m. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 1.44 7.84 0.15

m. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 1.53 7.91 0.15

m. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 1.52 7.90 0.15

l. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 1.53 7.94 0.15

l. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 1.71 7.97 0.15

l. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 1.79 8.05 0.15

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.70 0.00 0.00 0.00 2.21 8.50 0.27

c. terme - B1 1.70 0.00 0.00 0.00 2.36 8.71 0.26

c. terme - A1B 1.70 0.00 0.00 0.00 2.38 8.74 0.26

c. terme - A2 1.70 0.00 0.00 0.00 2.39 8.72 0.26

m. terme - B1 1.70 0.00 0.00 0.00 2.48 8.82 0.26

m. terme - A1B 1.70 0.00 0.00 0.00 2.63 8.91 0.26

m. terme - A2 1.70 0.00 0.00 0.00 2.61 8.93 0.26

l. terme - B1 1.70 0.00 0.00 0.00 2.63 8.98 0.26

l. terme - A1B 1.70 0.00 0.00 0.00 2.92 9.14 0.26

l. terme - A2 1.70 0.00 0.00 0.00 3.07 9.29 0.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.78 0.08 0.00 0.00 4.99 11.70 0.53

c. terme - B1 1.79 0.11 0.00 0.00 5.36 12.10 0.52

c. terme - A1B 1.79 0.12 0.00 0.00 5.42 12.14 0.52

c. terme - A2 1.78 0.12 0.00 0.00 5.44 12.15 0.52

m. terme - B1 1.79 0.15 0.00 0.00 5.67 12.34 0.52

m. terme - A1B 1.79 0.20 0.00 0.00 6.00 12.63 0.52

m. terme - A2 1.79 0.19 0.00 0.00 5.96 12.59 0.52

l. terme - B1 1.79 0.20 0.00 0.00 6.00 12.65 0.52

l. terme - A1B 1.80 0.33 0.00 0.00 6.67 13.30 0.52

l. terme - A2 1.81 0.40 0.00 0.00 7.00 13.64 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.89 2.31 0.00 0.00 8.98 16.16 0.87

c. terme - B1 1.90 3.13 0.00 0.00 9.57 16.80 0.87

c. terme - A1B 1.90 3.31 0.00 0.00 9.67 16.89 0.87

c. terme - A2 1.90 3.33 0.00 0.00 9.72 16.93 0.87

m. terme - B1 1.91 4.15 0.00 0.00 10.10 17.20 0.86

m. terme - A1B 1.92 5.25 0.00 0.00 10.64 17.76 0.86

m. terme - A2 1.92 5.11 0.00 0.00 10.57 17.68 0.86

l. terme - B1 1.92 5.19 0.00 0.00 10.66 17.80 0.86

l. terme - A1B 1.94 8.20 0.00 0.00 11.78 18.90 0.86

l. terme - A2 1.95 9.85 0.00 0.00 12.33 19.47 0.86

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.65 0.00 0.00 0.00 1.24 6.51 0.16

c. terme - B1 1.65 0.00 0.00 0.00 1.33 6.61 0.16

c. terme - A1B 1.65 0.00 0.00 0.00 1.35 6.62 0.16

c. terme - A2 1.65 0.00 0.00 0.00 1.35 6.60 0.16

m. terme - B1 1.65 0.00 0.00 0.00 1.41 6.70 0.15

m. terme - A1B 1.64 0.00 0.00 0.00 1.49 6.76 0.15

m. terme - A2 1.64 0.00 0.00 0.00 1.48 6.76 0.15

l. terme - B1 1.65 0.00 0.00 0.00 1.48 6.79 0.15

l. terme - A1B 1.64 0.00 0.00 0.00 1.65 6.86 0.15

l. terme - A2 1.64 0.00 0.00 0.00 1.73 6.93 0.15

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.68 0.00 0.00 0.00 2.09 7.75 0.27

c. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 2.23 7.93 0.26

c. terme - A1B 1.68 0.00 0.00 0.00 2.25 7.95 0.26

c. terme - A2 1.68 0.00 0.00 0.00 2.26 7.96 0.26

m. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 2.34 8.05 0.26

m. terme - A1B 1.68 0.00 0.00 0.00 2.48 8.15 0.26

m. terme - A2 1.68 0.00 0.00 0.00 2.46 8.16 0.26

l. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 2.48 8.20 0.26

l. terme - A1B 1.68 0.00 0.00 0.00 2.76 8.29 0.26

l. terme - A2 1.68 0.00 0.00 0.00 2.88 8.41 0.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.77 0.00 0.00 0.00 4.74 11.14 0.52

c. terme - B1 1.77 0.00 0.00 0.00 5.09 11.54 0.51

c. terme - A1B 1.77 0.00 0.00 0.00 5.14 11.59 0.51

c. terme - A2 1.77 0.00 0.00 0.00 5.17 11.60 0.51

m. terme - B1 1.77 0.00 0.00 0.00 5.37 11.79 0.52

m. terme - A1B 1.78 0.00 0.00 0.00 5.67 12.08 0.51

m. terme - A2 1.78 0.00 0.00 0.00 5.64 12.06 0.52

l. terme - B1 1.78 0.00 0.00 0.00 5.67 12.10 0.51

l. terme - A1B 1.78 0.01 0.00 0.00 6.32 12.57 0.51

l. terme - A2 1.79 0.01 0.00 0.00 6.62 12.88 0.51

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.87 0.26 0.00 0.00 8.69 15.20 0.87

c. terme - B1 1.88 0.36 0.00 0.00 9.25 15.79 0.86

c. terme - A1B 1.88 0.39 0.00 0.00 9.35 15.84 0.86

c. terme - A2 1.88 0.40 0.00 0.00 9.41 15.90 0.86

m. terme - B1 1.88 0.51 0.00 0.00 9.75 16.18 0.86

m. terme - A1B 1.89 0.70 0.00 0.00 10.28 16.63 0.86

m. terme - A2 1.89 0.68 0.00 0.00 10.23 16.59 0.86

l. terme - B1 1.89 0.68 0.00 0.00 10.30 16.68 0.86

l. terme - A1B 1.91 1.17 0.00 0.00 11.34 17.68 0.86

l. terme - A2 1.92 1.44 0.00 0.00 11.88 18.23 0.86

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Simplon

Sol S3 - Superstructure SS5

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.63 0.00 0.00 0.00 1.25 5.61 0.16

c. terme - B1 1.63 0.00 0.00 0.00 1.34 5.70 0.16

c. terme - A1B 1.62 0.00 0.00 0.00 1.36 5.71 0.16

c. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 1.36 5.70 0.16

m. terme - B1 1.63 0.00 0.00 0.00 1.42 5.79 0.16

m. terme - A1B 1.62 0.00 0.00 0.00 1.49 5.85 0.16

m. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 1.49 5.86 0.16

l. terme - B1 1.62 0.00 0.00 0.00 1.49 5.88 0.16

l. terme - A1B 1.62 0.00 0.00 0.00 1.66 5.96 0.16

l. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 1.74 6.03 0.16

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.66 0.00 0.00 0.00 2.09 6.92 0.27

c. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 2.23 7.09 0.27

c. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 2.25 7.11 0.27

c. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 2.27 7.13 0.27

m. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 2.35 7.22 0.27

m. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 2.48 7.32 0.27

m. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 2.46 7.32 0.27

l. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 2.48 7.36 0.27

l. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 2.76 7.46 0.27

l. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 2.88 7.60 0.27

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.75 0.00 0.00 0.00 4.66 10.57 0.53

c. terme - B1 1.76 0.00 0.00 0.00 4.99 10.97 0.52

c. terme - A1B 1.76 0.00 0.00 0.00 5.05 11.02 0.52

c. terme - A2 1.76 0.00 0.00 0.00 5.07 11.02 0.52

m. terme - B1 1.76 0.00 0.00 0.00 5.27 11.20 0.52

m. terme - A1B 1.76 0.00 0.00 0.00 5.56 11.48 0.52

m. terme - A2 1.76 0.00 0.00 0.00 5.55 11.44 0.52

l. terme - B1 1.76 0.00 0.00 0.00 5.57 11.51 0.52

l. terme - A1B 1.77 0.00 0.00 0.00 6.20 11.94 0.52

l. terme - A2 1.77 0.00 0.00 0.00 6.50 12.24 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.86 0.01 0.00 0.00 8.46 14.74 0.87

c. terme - B1 1.87 0.02 0.00 0.00 9.00 15.33 0.86

c. terme - A1B 1.87 0.02 0.00 0.00 9.08 15.41 0.86

c. terme - A2 1.87 0.02 0.00 0.00 9.14 15.43 0.86

m. terme - B1 1.87 0.02 0.00 0.00 9.46 15.75 0.86

m. terme - A1B 1.88 0.04 0.00 0.00 9.98 16.18 0.86

m. terme - A2 1.88 0.03 0.00 0.00 9.92 16.18 0.86

l. terme - B1 1.88 0.03 0.00 0.00 9.98 16.28 0.86

l. terme - A1B 1.90 0.08 0.00 0.00 11.03 17.12 0.86

l. terme - A2 1.90 0.10 0.00 0.00 11.52 17.61 0.86

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Simplon

Sol S4 - Superstructure SS5

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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II.2.8 Coire 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.81 0.21 0.02 0.00 4.98 14.08

c. terme - B1 1.82 0.34 0.02 0.00 5.42 14.53

c. terme - A1B 1.82 0.36 0.02 0.00 5.47 14.57

c. terme - A2 1.82 0.38 0.02 0.00 5.53 14.60

m. terme - B1 1.82 0.45 0.02 0.00 5.73 14.81

m. terme - A1B 1.82 0.60 0.03 0.00 6.05 15.11

m. terme - A2 1.82 0.59 0.03 0.00 6.03 15.08

l. terme - B1 1.82 0.56 0.03 0.00 5.99 15.11

l. terme - A1B 1.83 0.95 0.04 0.00 6.65 15.69

l. terme - A2 1.83 1.05 0.04 0.00 6.79 15.80

Trafic T5

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Coire

Sol S2 - Superstructure SS1

 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.73 4.96 0.01 0.00 4.98 10.76

c. terme - B1 1.73 6.59 0.01 0.00 5.36 11.15

c. terme - A1B 1.73 6.78 0.01 0.00 5.42 11.22

c. terme - A2 1.73 6.93 0.01 0.00 5.46 11.26

m. terme - B1 1.73 8.18 0.01 0.00 5.67 11.47

m. terme - A1B 1.74 10.30 0.02 0.00 6.01 11.80

m. terme - A2 1.74 10.21 0.02 0.00 6.00 11.78

l. terme - B1 1.74 9.85 0.02 0.00 5.95 11.78

l. terme - A1B 1.75 14.89 0.02 0.00 6.63 12.42

l. terme - A2 1.75 16.31 0.02 0.00 6.77 12.54

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Coire

Sol S4 - Superstructure SS1

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.65 10.13 0.14 0.00 1.30 7.78

c. terme - B1 1.65 10.87 0.15 0.00 1.41 7.85

c. terme - A1B 1.65 11.04 0.15 0.00 1.42 7.85

c. terme - A2 1.65 10.98 0.15 0.00 1.44 7.85

m. terme - B1 1.65 11.27 0.16 0.00 1.49 7.89

m. terme - A1B 1.64 11.65 0.16 0.00 1.58 7.96

m. terme - A2 1.64 11.52 0.16 0.00 1.58 7.95

l. terme - B1 1.65 11.76 0.17 0.00 1.57 7.98

l. terme - A1B 1.64 12.14 0.17 0.00 1.75 8.10

l. terme - A2 1.64 12.50 0.18 0.00 1.79 8.13

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.68 8.05 0.08 0.00 2.31 8.83

c. terme - B1 1.68 9.30 0.09 0.00 2.50 9.01

c. terme - A1B 1.68 9.47 0.09 0.00 2.52 9.02

c. terme - A2 1.68 9.55 0.09 0.00 2.54 9.03

m. terme - B1 1.68 10.51 0.09 0.00 2.65 9.14

m. terme - A1B 1.67 11.80 0.10 0.00 2.81 9.28

m. terme - A2 1.67 11.50 0.10 0.00 2.80 9.26

l. terme - B1 1.68 11.67 0.11 0.00 2.78 9.29

l. terme - A1B 1.67 14.00 0.12 0.00 3.11 9.57

l. terme - A2 1.67 14.85 0.13 0.00 3.18 9.62

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.76 2.03 0.01 0.00 4.96 12.00

c. terme - B1 1.76 2.97 0.02 0.00 5.38 12.43

c. terme - A1B 1.76 3.09 0.02 0.00 5.42 12.47

c. terme - A2 1.76 3.20 0.02 0.00 5.48 12.51

m. terme - B1 1.76 3.79 0.02 0.00 5.68 12.72

m. terme - A1B 1.77 4.91 0.02 0.00 6.01 13.04

m. terme - A2 1.77 4.87 0.02 0.00 5.99 12.99

l. terme - B1 1.77 4.60 0.02 0.00 5.94 13.01

l. terme - A1B 1.77 7.42 0.03 0.00 6.61 13.63

l. terme - A2 1.77 8.16 0.03 0.00 6.75 13.74

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.82 0.06 0.00 0.00 7.73 14.55

c. terme - B1 1.83 0.08 0.00 0.00 8.39 15.24

c. terme - A1B 1.83 0.08 0.00 0.00 8.44 15.29

c. terme - A2 1.83 0.08 0.00 0.00 8.54 15.38

m. terme - B1 1.84 0.09 0.00 0.00 8.85 15.70

m. terme - A1B 1.85 0.11 0.00 0.00 9.34 16.18

m. terme - A2 1.84 0.11 0.00 0.00 9.31 16.14

l. terme - B1 1.85 0.11 0.00 0.00 9.23 16.11

l. terme - A1B 1.86 0.25 0.00 0.00 10.25 17.09

l. terme - A2 1.86 0.28 0.00 0.00 10.46 17.28

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Coire

Sol S3 - Superstructure SS1

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.80 0.01 0.05 0.00 4.76 13.50

c. terme - B1 1.80 0.01 0.07 0.00 5.18 13.95

c. terme - A1B 1.80 0.02 0.07 0.00 5.22 13.98

c. terme - A2 1.80 0.02 0.07 0.00 5.27 14.00

m. terme - B1 1.80 0.02 0.08 0.00 5.45 14.19

m. terme - A1B 1.80 0.03 0.09 0.00 5.75 14.50

m. terme - A2 1.80 0.03 0.09 0.00 5.73 14.46

l. terme - B1 1.81 0.03 0.09 0.00 5.69 14.47

l. terme - A1B 1.81 0.06 0.11 0.00 6.31 15.04

l. terme - A2 1.81 0.07 0.12 0.00 6.44 15.14

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Coire

Sol S2 - Superstructure SS2

Trafic T5

20

 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.76 2.01 0.41 0.00 4.83 12.01

c. terme - B1 1.77 3.69 0.52 0.00 5.26 12.44

c. terme - A1B 1.76 3.92 0.52 0.00 5.30 12.46

c. terme - A2 1.76 4.19 0.53 0.00 5.35 12.49

m. terme - B1 1.77 5.21 0.58 0.00 5.56 12.68

m. terme - A1B 1.77 7.23 0.69 0.00 5.86 13.00

m. terme - A2 1.77 7.06 0.67 0.00 5.83 12.96

l. terme - B1 1.77 6.74 0.68 0.00 5.79 12.95

l. terme - A1B 1.78 12.92 0.92 0.00 6.43 13.58

l. terme - A2 1.78 14.77 0.96 0.00 6.58 13.71

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Coire

Sol S4 - Superstructure SS2

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.64 2.03 0.25 0.00 1.43 7.03

c. terme - B1 1.63 2.35 0.29 0.00 1.55 7.12

c. terme - A1B 1.63 2.37 0.29 0.00 1.56 7.13

c. terme - A2 1.63 2.41 0.29 0.00 1.58 7.12

m. terme - B1 1.63 2.59 0.31 0.00 1.64 7.21

m. terme - A1B 1.63 2.84 0.33 0.00 1.73 7.32

m. terme - A2 1.63 2.77 0.32 0.00 1.73 7.30

l. terme - B1 1.63 2.82 0.33 0.00 1.71 7.33

l. terme - A1B 1.62 3.30 0.38 0.00 1.91 7.48

l. terme - A2 1.62 3.47 0.39 0.00 1.96 7.51

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.67 1.45 0.15 0.00 2.23 8.19

c. terme - B1 1.66 1.89 0.18 0.00 2.42 8.39

c. terme - A1B 1.66 1.91 0.18 0.00 2.44 8.40

c. terme - A2 1.66 1.95 0.18 0.00 2.46 8.41

m. terme - B1 1.66 2.22 0.20 0.00 2.56 8.51

m. terme - A1B 1.66 2.59 0.22 0.00 2.70 8.64

m. terme - A2 1.66 2.54 0.21 0.00 2.69 8.61

l. terme - B1 1.66 2.54 0.22 0.00 2.67 8.65

l. terme - A1B 1.66 3.33 0.26 0.00 2.96 8.90

l. terme - A2 1.66 3.60 0.26 0.00 3.04 8.95

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.76 1.44 0.10 0.00 5.04 11.98

c. terme - B1 1.76 2.23 0.12 0.00 5.50 12.45

c. terme - A1B 1.76 2.31 0.12 0.00 5.55 12.50

c. terme - A2 1.76 2.41 0.13 0.00 5.61 12.54

m. terme - B1 1.77 2.82 0.14 0.00 5.80 12.75

m. terme - A1B 1.77 3.66 0.16 0.00 6.14 13.07

m. terme - A2 1.77 3.60 0.15 0.00 6.12 13.04

l. terme - B1 1.77 3.45 0.16 0.00 6.07 13.05

l. terme - A1B 1.78 5.59 0.20 0.00 6.75 13.67

l. terme - A2 1.78 6.17 0.21 0.00 6.89 13.79

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.78 0.02 0.00 0.00 6.19 12.77

c. terme - B1 1.79 0.03 0.00 0.00 6.73 13.35

c. terme - A1B 1.79 0.03 0.00 0.00 6.78 13.39

c. terme - A2 1.79 0.03 0.00 0.00 6.87 13.47

m. terme - B1 1.79 0.03 0.01 0.00 7.10 13.71

m. terme - A1B 1.79 0.04 0.01 0.00 7.51 14.11

m. terme - A2 1.79 0.04 0.01 0.00 7.47 14.07

l. terme - B1 1.79 0.04 0.01 0.00 7.42 14.06

l. terme - A1B 1.80 0.07 0.02 0.00 8.22 14.83

l. terme - A2 1.81 0.08 0.01 0.00 8.39 14.98

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Coire

Sol S3 - Superstructure SS2

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.79 0.36 0.00 0.00 6.72 13.25 0.52

c. terme - B1 1.80 0.51 0.00 0.00 7.30 13.85 0.52

c. terme - A1B 1.80 0.51 0.00 0.00 7.36 13.92 0.52

c. terme - A2 1.80 0.54 0.00 0.00 7.42 13.97 0.52

m. terme - B1 1.80 0.62 0.00 0.00 7.76 14.32 0.52

m. terme - A1B 1.81 0.78 0.00 0.00 8.21 14.78 0.52

m. terme - A2 1.81 0.78 0.00 0.00 8.19 14.75 0.52

l. terme - B1 1.81 0.75 0.00 0.00 8.13 14.72 0.52

l. terme - A1B 1.83 1.23 0.00 0.00 9.12 15.71 0.52

l. terme - A2 1.83 1.38 0.00 0.00 9.33 15.90 0.52

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Coire

Sol S2 - Superstructure SS5

Trafic T5

20

 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.76 0.00 0.00 0.00 6.26 11.92 0.52

c. terme - B1 1.76 0.00 0.00 0.00 6.76 12.39 0.52

c. terme - A1B 1.76 0.00 0.00 0.00 6.79 12.41 0.52

c. terme - A2 1.76 0.00 0.00 0.00 6.85 12.45 0.52

m. terme - B1 1.76 0.00 0.00 0.00 7.11 12.72 0.52

m. terme - A1B 1.77 0.00 0.00 0.00 7.57 13.17 0.53

m. terme - A2 1.77 0.00 0.00 0.00 7.57 13.17 0.53

l. terme - B1 1.77 0.00 0.00 0.00 7.47 13.09 0.52

l. terme - A1B 1.78 0.00 0.00 0.00 8.43 14.03 0.53

l. terme - A2 1.79 0.00 0.00 0.00 8.63 14.20 0.53

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Coire

Sol S4 - Superstructure SS5

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.63 0.00 0.00 0.00 1.67 6.81 0.15

c. terme - B1 1.62 0.00 0.00 0.00 1.82 6.86 0.15

c. terme - A1B 1.62 0.00 0.00 0.00 1.82 6.86 0.15

c. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 1.84 6.87 0.15

m. terme - B1 1.62 0.00 0.00 0.00 1.92 6.95 0.15

m. terme - A1B 1.62 0.00 0.00 0.00 2.03 7.06 0.15

m. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 2.02 7.04 0.15

l. terme - B1 1.62 0.00 0.00 0.00 2.01 7.05 0.15

l. terme - A1B 1.62 0.00 0.00 0.00 2.24 7.26 0.15

l. terme - A2 1.61 0.00 0.00 0.00 2.29 7.28 0.16

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.66 0.00 0.00 0.00 2.79 8.22 0.26

c. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 3.04 8.47 0.26

c. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 3.06 8.48 0.26

c. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 3.09 8.50 0.26

m. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 3.21 8.63 0.26

m. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 3.39 8.80 0.26

m. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 3.37 8.78 0.26

l. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 3.35 8.78 0.26

l. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 3.73 9.14 0.26

l. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 3.82 9.19 0.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.77 0.01 0.00 0.00 6.38 12.50 0.52

c. terme - B1 1.78 0.01 0.00 0.00 6.89 13.03 0.52

c. terme - A1B 1.78 0.01 0.00 0.00 6.92 13.06 0.52

c. terme - A2 1.78 0.01 0.00 0.00 6.98 13.11 0.52

m. terme - B1 1.78 0.01 0.00 0.00 7.28 13.41 0.52

m. terme - A1B 1.79 0.02 0.00 0.00 7.75 13.88 0.52

m. terme - A2 1.79 0.02 0.00 0.00 7.75 13.87 0.52

l. terme - B1 1.79 0.02 0.00 0.00 7.66 13.81 0.52

l. terme - A1B 1.80 0.03 0.00 0.00 8.61 14.74 0.52

l. terme - A2 1.80 0.04 0.00 0.00 8.82 14.92 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.90 1.37 0.00 0.00 11.47 17.69 0.86

c. terme - B1 1.92 1.85 0.00 0.00 12.46 18.70 0.86

c. terme - A1B 1.92 1.87 0.00 0.00 12.54 18.78 0.86

c. terme - A2 1.92 1.95 0.00 0.00 12.69 18.92 0.86

m. terme - B1 1.93 2.25 0.00 0.00 13.17 19.41 0.86

m. terme - A1B 1.94 2.86 0.00 0.00 13.91 20.15 0.86

m. terme - A2 1.94 2.84 0.00 0.00 13.85 20.08 0.86

l. terme - B1 1.94 2.71 0.00 0.00 13.75 20.01 0.86

l. terme - A1B 1.97 4.45 0.00 0.00 15.30 21.55 0.86

l. terme - A2 1.98 5.08 0.00 0.00 15.63 21.85 0.86

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Coire

Sol S3 - Superstructure SS5

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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II.2.9 Lugano 

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.72 6.10 0.29 0.00 1.73 10.71

c. terme - B1 1.71 6.61 0.32 0.00 1.88 10.90

c. terme - A1B 1.71 6.52 0.31 0.00 1.91 10.92

c. terme - A2 1.70 6.36 0.31 0.00 1.91 10.89

m. terme - B1 1.70 6.67 0.33 0.00 2.00 11.01

m. terme - A1B 1.69 6.55 0.33 0.00 2.08 11.03

m. terme - A2 1.69 6.44 0.32 0.00 2.08 11.01

l. terme - B1 1.70 6.67 0.33 0.00 2.06 11.05

l. terme - A1B 1.68 6.36 0.34 0.00 2.29 11.17

l. terme - A2 1.69 6.31 0.35 0.00 2.38 11.24

réf.1 réf.2 c. terme m. terme l. terme

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.75 4.34 0.20 0.00 3.06 12.15

c. terme - B1 1.75 5.08 0.23 0.00 3.32 12.47

c. terme - A1B 1.75 5.17 0.24 0.00 3.38 12.51

c. terme - A2 1.74 5.04 0.23 0.00 3.37 12.48

m. terme - B1 1.74 5.55 0.25 0.00 3.53 12.67

m. terme - A1B 1.74 5.78 0.26 0.00 3.67 12.76

m. terme - A2 1.74 5.66 0.25 0.00 3.66 12.74

l. terme - B1 1.74 5.81 0.26 0.00 3.64 12.76

l. terme - A1B 1.73 6.25 0.28 0.00 4.03 13.07

l. terme - A2 1.74 6.50 0.29 0.00 4.19 13.21

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.86 0.68 0.07 0.00 6.50 16.50

c. terme - B1 1.86 1.00 0.09 0.00 7.04 17.11

c. terme - A1B 1.86 1.08 0.09 0.00 7.15 17.21

c. terme - A2 1.86 1.09 0.09 0.00 7.13 17.16

m. terme - B1 1.86 1.32 0.10 0.00 7.45 17.52

m. terme - A1B 1.86 1.54 0.11 0.00 7.72 17.74

m. terme - A2 1.86 1.54 0.11 0.00 7.70 17.71

l. terme - B1 1.86 1.49 0.11 0.00 7.66 17.71

l. terme - A1B 1.86 2.27 0.13 0.00 8.42 18.39

l. terme - A2 1.87 2.67 0.14 0.00 8.75 18.70

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.95 0.03 0.01 0.00 10.15 20.18

c. terme - B1 1.96 0.04 0.02 0.00 10.97 21.07

c. terme - A1B 1.96 0.04 0.02 0.00 11.15 21.25

c. terme - A2 1.96 0.04 0.02 0.00 11.12 21.20

m. terme - B1 1.97 0.04 0.02 0.00 11.59 21.71

m. terme - A1B 1.96 0.05 0.02 0.00 12.00 22.09

m. terme - A2 1.97 0.05 0.02 0.00 11.97 22.05

l. terme - B1 1.97 0.05 0.02 0.00 11.92 22.03

l. terme - A1B 1.98 0.06 0.03 0.00 13.05 23.12

l. terme - A2 1.99 0.07 0.04 0.00 13.56 23.61

20

20

Trafic T6

Trafic T5

20

Trafic T3

Trafic T4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lugano

Sol S2 - Superstructure SS1

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.67 21.40 0.30 0.00 1.71 8.70

c. terme - B1 1.66 23.30 0.34 0.00 1.86 8.89

c. terme - A1B 1.66 23.30 0.34 0.00 1.89 8.91

c. terme - A2 1.66 22.73 0.33 0.00 1.89 8.89

m. terme - B1 1.65 23.86 0.35 0.00 1.98 9.01

m. terme - A1B 1.64 23.86 0.36 0.00 2.06 9.04

m. terme - A2 1.64 23.48 0.35 0.00 2.06 9.02

l. terme - B1 1.65 24.05 0.36 0.00 2.04 9.05

l. terme - A1B 1.64 23.67 0.37 0.00 2.26 9.19

l. terme - A2 1.64 23.30 0.37 0.00 2.36 9.32

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.70 20.08 0.21 0.00 3.02 10.10

c. terme - B1 1.70 23.86 0.24 0.00 3.29 10.41

c. terme - A1B 1.70 24.24 0.24 0.00 3.34 10.45

c. terme - A2 1.69 23.86 0.24 0.00 3.34 10.42

m. terme - B1 1.69 26.14 0.26 0.00 3.49 10.61

m. terme - A1B 1.69 27.65 0.27 0.00 3.63 10.71

m. terme - A2 1.69 27.27 0.27 0.00 3.63 10.70

l. terme - B1 1.69 27.65 0.27 0.00 3.60 10.71

l. terme - A1B 1.68 30.30 0.30 0.00 3.99 11.06

l. terme - A2 1.69 31.44 0.31 0.00 4.14 11.24

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.80 6.42 0.06 0.00 6.49 14.11

c. terme - B1 1.80 8.94 0.07 0.00 7.02 14.71

c. terme - A1B 1.80 9.17 0.08 0.00 7.14 14.88

c. terme - A2 1.80 9.13 0.08 0.00 7.11 14.85

m. terme - B1 1.81 10.78 0.09 0.00 7.42 15.20

m. terme - A1B 1.80 12.44 0.10 0.00 7.70 15.44

m. terme - A2 1.80 12.42 0.10 0.00 7.68 15.42

l. terme - B1 1.80 12.10 0.10 0.00 7.64 15.41

l. terme - A1B 1.81 16.88 0.12 0.00 8.38 16.17

l. terme - A2 1.82 18.94 0.14 0.00 8.69 16.49

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.89 0.18 0.01 0.00 10.11 17.62

c. terme - B1 1.90 0.24 0.01 0.00 10.93 18.50

c. terme - A1B 1.90 0.25 0.01 0.00 11.12 18.68

c. terme - A2 1.89 0.25 0.01 0.00 11.08 18.63

m. terme - B1 1.90 0.28 0.02 0.00 11.56 19.15

m. terme - A1B 1.90 0.35 0.02 0.00 11.95 19.51

m. terme - A2 1.90 0.36 0.02 0.00 11.94 19.49

l. terme - B1 1.90 0.32 0.02 0.00 11.88 19.46

l. terme - A1B 1.92 0.61 0.03 0.00 13.00 20.62

l. terme - A2 1.93 0.78 0.03 0.00 13.48 21.11

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lugano

Sol S3 - Superstructure SS1

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.64 23.48 0.27 0.00 1.70 7.65

c. terme - B1 1.63 25.57 0.30 0.00 1.85 7.84

c. terme - A1B 1.63 25.19 0.30 0.00 1.89 7.87

c. terme - A2 1.63 24.62 0.29 0.00 1.88 7.85

m. terme - B1 1.63 25.76 0.31 0.00 1.97 7.96

m. terme - A1B 1.62 25.57 0.32 0.00 2.05 8.00

m. terme - A2 1.62 25.19 0.31 0.00 2.05 8.00

l. terme - B1 1.62 25.95 0.32 0.00 2.04 8.01

l. terme - A1B 1.61 25.00 0.33 0.00 2.26 8.18

l. terme - A2 1.61 24.81 0.34 0.00 2.35 8.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.67 26.89 0.17 0.00 3.02 8.98

c. terme - B1 1.67 31.63 0.20 0.00 3.29 9.30

c. terme - A1B 1.67 32.01 0.20 0.00 3.35 9.35

c. terme - A2 1.67 31.44 0.20 0.00 3.34 9.34

m. terme - B1 1.67 34.28 0.22 0.00 3.50 9.52

m. terme - A1B 1.66 35.80 0.23 0.00 3.64 9.63

m. terme - A2 1.66 35.23 0.23 0.00 3.63 9.62

l. terme - B1 1.66 35.80 0.23 0.00 3.61 9.62

l. terme - A1B 1.66 38.83 0.25 0.00 3.99 9.97

l. terme - A2 1.66 40.34 0.27 0.00 4.15 10.12

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.77 13.45 0.04 0.00 6.50 12.89

c. terme - B1 1.77 18.26 0.05 0.00 7.04 13.48

c. terme - A1B 1.77 19.32 0.06 0.00 7.17 13.60

c. terme - A2 1.77 19.13 0.06 0.00 7.15 13.57

m. terme - B1 1.78 22.54 0.06 0.00 7.46 13.91

m. terme - A1B 1.77 25.57 0.07 0.00 7.73 14.16

m. terme - A2 1.77 25.38 0.07 0.00 7.72 14.14

l. terme - B1 1.77 25.00 0.07 0.00 7.68 14.12

l. terme - A1B 1.78 33.90 0.09 0.00 8.43 14.84

l. terme - A2 1.79 38.45 0.10 0.00 8.75 15.15

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.86 0.58 0.00 0.00 10.16 16.52

c. terme - B1 1.87 0.94 0.01 0.00 10.98 17.40

c. terme - A1B 1.87 1.05 0.01 0.00 11.17 17.59

c. terme - A2 1.87 1.07 0.01 0.00 11.13 17.54

m. terme - B1 1.88 1.35 0.01 0.00 11.61 18.05

m. terme - A1B 1.88 1.70 0.01 0.00 12.01 18.43

m. terme - A2 1.88 1.72 0.01 0.00 11.99 18.40

l. terme - B1 1.88 1.59 0.01 0.00 11.93 18.37

l. terme - A1B 1.89 2.88 0.02 0.00 13.07 19.49

l. terme - A2 1.90 3.58 0.02 0.00 13.56 19.98

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lugano

Sol S4 - Superstructure SS1

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.70 1.58 0.73 0.00 1.88 10.04

c. terme - B1 1.70 1.86 0.82 0.00 2.04 10.25

c. terme - A1B 1.70 1.84 0.83 0.00 2.07 10.33

c. terme - A2 1.69 1.80 0.81 0.00 2.06 10.31

m. terme - B1 1.69 1.95 0.88 0.00 2.16 10.46

m. terme - A1B 1.68 2.05 0.90 0.00 2.25 10.50

m. terme - A2 1.68 2.01 0.88 0.00 2.24 10.48

l. terme - B1 1.69 2.05 0.91 0.00 2.23 10.51

l. terme - A1B 1.68 2.20 0.95 0.00 2.46 10.72

l. terme - A2 1.68 2.25 0.98 0.00 2.56 10.83

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.72 0.14 0.25 0.00 2.81 10.94

c. terme - B1 1.72 0.19 0.30 0.00 3.04 11.23

c. terme - A1B 1.71 0.20 0.31 0.00 3.09 11.27

c. terme - A2 1.71 0.20 0.30 0.00 3.08 11.24

m. terme - B1 1.71 0.24 0.33 0.00 3.21 11.41

m. terme - A1B 1.70 0.27 0.34 0.00 3.33 11.49

m. terme - A2 1.70 0.27 0.34 0.00 3.32 11.47

l. terme - B1 1.71 0.26 0.34 0.00 3.31 11.49

l. terme - A1B 1.70 0.36 0.38 0.00 3.63 11.77

l. terme - A2 1.70 0.41 0.40 0.00 3.77 11.89

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.84 0.03 0.22 0.00 6.18 15.79

c. terme - B1 1.85 0.05 0.27 0.00 6.69 16.38

c. terme - A1B 1.84 0.06 0.28 0.00 6.81 16.48

c. terme - A2 1.84 0.06 0.28 0.00 6.79 16.44

m. terme - B1 1.85 0.08 0.32 0.00 7.09 16.79

m. terme - A1B 1.84 0.10 0.33 0.00 7.35 17.01

m. terme - A2 1.84 0.10 0.33 0.00 7.34 16.99

l. terme - B1 1.84 0.09 0.33 0.00 7.30 16.98

l. terme - A1B 1.85 0.19 0.39 0.00 8.04 17.68

l. terme - A2 1.85 0.23 0.41 0.00 8.35 17.98

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.84 0.00 0.01 0.00 6.63 15.88

c. terme - B1 1.85 0.00 0.02 0.00 7.16 16.50

c. terme - A1B 1.85 0.00 0.02 0.00 7.28 16.62

c. terme - A2 1.84 0.00 0.02 0.00 7.26 16.57

m. terme - B1 1.85 0.00 0.02 0.00 7.56 16.93

m. terme - A1B 1.84 0.00 0.03 0.00 7.82 17.16

m. terme - A2 1.84 0.00 0.03 0.00 7.81 17.14

l. terme - B1 1.85 0.00 0.02 0.00 7.77 17.14

l. terme - A1B 1.85 0.00 0.04 0.00 8.50 17.85

l. terme - A2 1.86 0.00 0.04 0.00 8.83 18.17

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lugano

Sol S2 - Superstructure SS2

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.65 4.87 0.63 0.00 1.87 8.04

c. terme - B1 1.65 5.70 0.72 0.00 2.03 8.24

c. terme - A1B 1.64 5.78 0.73 0.00 2.07 8.28

c. terme - A2 1.64 5.64 0.72 0.00 2.06 8.26

m. terme - B1 1.64 6.17 0.77 0.00 2.15 8.38

m. terme - A1B 1.63 6.44 0.79 0.00 2.24 8.44

m. terme - A2 1.63 6.33 0.78 0.00 2.24 8.42

l. terme - B1 1.63 6.46 0.80 0.00 2.22 8.44

l. terme - A1B 1.63 7.01 0.86 0.00 2.46 8.63

l. terme - A2 1.63 7.27 0.89 0.00 2.56 8.72

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.69 4.17 0.44 0.00 2.91 9.38

c. terme - B1 1.68 5.23 0.53 0.00 3.15 9.67

c. terme - A1B 1.68 5.42 0.53 0.00 3.21 9.72

c. terme - A2 1.68 5.34 0.53 0.00 3.20 9.70

m. terme - B1 1.68 6.04 0.58 0.00 3.34 9.87

m. terme - A1B 1.67 6.36 0.60 0.00 3.47 10.03

m. terme - A2 1.67 6.29 0.59 0.00 3.46 10.02

l. terme - B1 1.67 6.34 0.60 0.00 3.44 10.02

l. terme - A1B 1.67 7.71 0.67 0.00 3.78 10.32

l. terme - A2 1.67 8.11 0.70 0.00 3.92 10.50

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.80 4.62 0.36 0.00 6.60 14.21

c. terme - B1 1.81 6.67 0.46 0.00 7.17 14.83

c. terme - A1B 1.81 7.05 0.48 0.00 7.29 14.95

c. terme - A2 1.81 7.05 0.46 0.00 7.26 14.91

m. terme - B1 1.81 8.39 0.52 0.00 7.58 15.27

m. terme - A1B 1.81 9.81 0.55 0.00 7.85 15.50

m. terme - A2 1.81 9.77 0.54 0.00 7.84 15.48

l. terme - B1 1.81 9.47 0.55 0.00 7.80 15.47

l. terme - A1B 1.81 13.50 0.65 0.00 8.59 16.27

l. terme - A2 1.82 15.40 0.70 0.00 8.94 16.63

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.83 0.07 0.03 0.00 8.13 15.37

c. terme - B1 1.84 0.09 0.05 0.00 8.78 16.09

c. terme - A1B 1.84 0.09 0.05 0.00 8.93 16.24

c. terme - A2 1.83 0.09 0.05 0.00 8.90 16.19

m. terme - B1 1.84 0.11 0.07 0.00 9.28 16.61

m. terme - A1B 1.84 0.12 0.07 0.00 9.59 16.89

m. terme - A2 1.84 0.12 0.07 0.00 9.58 16.87

l. terme - B1 1.84 0.12 0.07 0.00 9.53 16.86

l. terme - A1B 1.85 0.20 0.10 0.00 10.41 17.78

l. terme - A2 1.86 0.27 0.12 0.00 10.80 18.17

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lugano

Sol S3 - Superstructure SS2

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.66 17.33 1.73 0.00 1.76 8.13

c. terme - B1 1.66 21.78 2.01 0.00 1.91 8.34

c. terme - A1B 1.65 22.92 2.05 0.00 1.94 8.38

c. terme - A2 1.65 22.54 2.03 0.00 1.94 8.36

m. terme - B1 1.65 25.76 2.21 0.00 2.03 8.49

m. terme - A1B 1.65 28.60 2.34 0.00 2.11 8.58

m. terme - A2 1.65 28.41 2.32 0.00 2.11 8.57

l. terme - B1 1.65 28.22 2.33 0.00 2.09 8.57

l. terme - A1B 1.64 35.98 2.66 0.00 2.31 8.80

l. terme - A2 1.65 39.39 2.81 0.00 2.40 8.90

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.69 4.83 0.95 0.00 2.76 9.29

c. terme - B1 1.68 6.82 1.15 0.00 2.98 9.58

c. terme - A1B 1.68 7.25 1.19 0.00 3.03 9.63

c. terme - A2 1.68 7.25 1.17 0.00 3.02 9.60

m. terme - B1 1.68 8.66 1.30 0.00 3.15 9.77

m. terme - A1B 1.67 10.51 1.41 0.00 3.27 9.89

m. terme - A2 1.67 10.34 1.39 0.00 3.26 9.88

l. terme - B1 1.67 9.96 1.40 0.00 3.24 9.88

l. terme - A1B 1.67 15.04 1.67 0.00 3.55 10.20

l. terme - A2 1.67 17.67 1.80 0.00 3.68 10.35

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.81 6.57 1.22 0.00 6.35 14.15

c. terme - B1 1.81 10.44 1.56 0.00 6.87 14.75

c. terme - A1B 1.81 11.40 1.62 0.00 6.98 14.86

c. terme - A2 1.81 11.61 1.62 0.00 6.96 14.82

m. terme - B1 1.82 14.55 1.85 0.00 7.26 15.17

m. terme - A1B 1.81 18.83 2.02 0.00 7.52 15.42

m. terme - A2 1.81 18.64 2.01 0.00 7.51 15.40

l. terme - B1 1.82 17.25 2.01 0.00 7.46 15.39

l. terme - A1B 1.82 31.25 2.55 0.00 8.19 16.13

l. terme - A2 1.83 38.64 2.79 0.00 8.51 16.46

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

réf.1 1.83 0.16 0.15 0.00 7.89 15.40

c. terme - B1 1.84 0.23 0.23 0.00 8.50 16.10

c. terme - A1B 1.84 0.25 0.24 0.00 8.65 16.25

c. terme - A2 1.84 0.25 0.24 0.00 8.62 16.21

m. terme - B1 1.84 0.30 0.30 0.00 8.98 16.62

m. terme - A1B 1.84 0.37 0.34 0.00 9.28 16.92

m. terme - A2 1.84 0.37 0.34 0.00 9.26 16.90

l. terme - B1 1.84 0.35 0.33 0.00 9.23 16.88

l. terme - A1B 1.85 0.55 0.48 0.00 10.06 17.74

l. terme - A2 1.86 0.66 0.56 0.00 10.43 18.13

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lugano

Sol S4 - Superstructure SS2

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.67 0.00 0.00 0.00 2.30 8.85 0.15

c. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 2.50 9.07 0.15

c. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 2.54 9.11 0.15

c. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 2.54 9.10 0.15

m. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 2.65 9.23 0.15

m. terme - A1B 1.65 0.00 0.00 0.00 2.75 9.32 0.15

m. terme - A2 1.65 0.00 0.00 0.00 2.74 9.31 0.15

l. terme - B1 1.65 0.00 0.00 0.00 2.73 9.32 0.15

l. terme - A1B 1.64 0.00 0.00 0.00 3.00 9.57 0.15

l. terme - A2 1.65 0.00 0.00 0.00 3.12 9.69 0.15

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.71 0.00 0.00 0.00 3.97 10.47 0.26

c. terme - B1 1.70 0.00 0.00 0.00 4.30 10.84 0.26

c. terme - A1B 1.70 0.00 0.00 0.00 4.37 10.92 0.26

c. terme - A2 1.70 0.00 0.00 0.00 4.36 10.90 0.26

m. terme - B1 1.70 0.00 0.00 0.00 4.56 11.12 0.26

m. terme - A1B 1.70 0.00 0.00 0.00 4.72 11.27 0.26

m. terme - A2 1.70 0.00 0.00 0.00 4.71 11.26 0.26

l. terme - B1 1.70 0.00 0.00 0.00 4.69 11.25 0.26

l. terme - A1B 1.70 0.00 0.00 0.00 5.16 11.72 0.26

l. terme - A2 1.70 0.00 0.00 0.00 5.37 11.92 0.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.85 0.92 0.00 0.00 9.04 16.01 0.52

c. terme - B1 1.85 1.32 0.00 0.00 9.85 16.86 0.52

c. terme - A1B 1.86 1.41 0.00 0.00 10.03 17.03 0.52

c. terme - A2 1.85 1.41 0.00 0.00 9.99 16.99 0.52

m. terme - B1 1.86 1.71 0.00 0.00 10.47 17.50 0.52

m. terme - A1B 1.86 2.08 0.00 0.00 10.87 17.90 0.52

m. terme - A2 1.86 2.08 0.00 0.00 10.85 17.86 0.52

l. terme - B1 1.86 1.99 0.00 0.00 10.80 17.83 0.52

l. terme - A1B 1.88 3.13 0.00 0.00 11.92 18.96 0.52

l. terme - A2 1.89 3.79 0.00 0.00 12.41 19.46 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 2.03 20.83 0.00 0.00 15.85 23.35 0.86

c. terme - B1 2.05 28.60 0.00 0.00 17.17 24.72 0.86

c. terme - A1B 2.06 30.49 0.00 0.00 17.47 25.03 0.86

c. terme - A2 2.05 30.30 0.00 0.00 17.42 24.97 0.86

m. terme - B1 2.07 36.17 0.00 0.00 18.20 25.78 0.86

m. terme - A1B 2.08 43.37 0.00 0.00 18.81 26.39 0.86

m. terme - A2 2.08 43.37 0.00 0.00 18.79 26.36 0.86

l. terme - B1 2.07 41.29 0.00 0.00 18.70 26.29 0.86

l. terme - A1B 2.11 62.50 0.00 0.00 20.54 28.14 0.86

l. terme - A2 2.13 74.24 0.00 0.00 21.34 28.95 0.86

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lugano

Sol S2 - Superstructure SS5

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.64 0.00 0.00 0.00 2.23 7.61 0.15

c. terme - B1 1.63 0.00 0.00 0.00 2.42 7.82 0.15

c. terme - A1B 1.63 0.00 0.00 0.00 2.46 7.86 0.15

c. terme - A2 1.63 0.00 0.00 0.00 2.45 7.85 0.15

m. terme - B1 1.63 0.00 0.00 0.00 2.56 7.98 0.15

m. terme - A1B 1.62 0.00 0.00 0.00 2.66 8.05 0.15

m. terme - A2 1.62 0.00 0.00 0.00 2.65 8.04 0.15

l. terme - B1 1.62 0.00 0.00 0.00 2.64 8.05 0.15

l. terme - A1B 1.61 0.00 0.00 0.00 2.90 8.29 0.15

l. terme - A2 1.61 0.00 0.00 0.00 3.01 8.40 0.15

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.69 0.00 0.00 0.00 3.72 9.53 0.26

c. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 4.03 9.86 0.26

c. terme - A1B 1.68 0.00 0.00 0.00 4.10 9.93 0.26

c. terme - A2 1.68 0.00 0.00 0.00 4.09 9.91 0.26

m. terme - B1 1.68 0.00 0.00 0.00 4.28 10.11 0.26

m. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 4.43 10.25 0.26

m. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 4.42 10.24 0.26

l. terme - B1 1.67 0.00 0.00 0.00 4.40 10.24 0.26

l. terme - A1B 1.67 0.00 0.00 0.00 4.83 10.65 0.26

l. terme - A2 1.67 0.00 0.00 0.00 5.02 10.84 0.26

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.82 0.02 0.00 0.00 8.53 15.11 0.51

c. terme - B1 1.83 0.03 0.00 0.00 9.28 15.89 0.51

c. terme - A1B 1.83 0.03 0.00 0.00 9.46 16.07 0.51

c. terme - A2 1.83 0.03 0.00 0.00 9.42 16.02 0.51

m. terme - B1 1.84 0.04 0.00 0.00 9.88 16.50 0.51

m. terme - A1B 1.84 0.05 0.00 0.00 10.25 16.86 0.51

m. terme - A2 1.84 0.05 0.00 0.00 10.23 16.84 0.51

l. terme - B1 1.84 0.04 0.00 0.00 10.18 16.80 0.51

l. terme - A1B 1.85 0.08 0.00 0.00 11.22 17.83 0.51

l. terme - A2 1.86 0.10 0.00 0.00 11.69 18.30 0.51

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.99 2.99 0.00 0.00 15.24 21.93 0.85

c. terme - B1 2.01 4.24 0.00 0.00 16.50 23.23 0.85

c. terme - A1B 2.02 4.58 0.00 0.00 16.80 23.53 0.85

c. terme - A2 2.02 4.55 0.00 0.00 16.75 23.47 0.85

m. terme - B1 2.03 5.55 0.00 0.00 17.49 24.23 0.85

m. terme - A1B 2.03 6.84 0.00 0.00 18.09 24.81 0.85

m. terme - A2 2.03 6.84 0.00 0.00 18.06 24.79 0.85

l. terme - B1 2.03 6.44 0.00 0.00 17.98 24.72 0.85

l. terme - A1B 2.06 10.45 0.00 0.00 19.73 26.47 0.85

l. terme - A2 2.08 12.77 0.00 0.00 20.48 27.22 0.85

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lugano

Sol S3 - Superstructure SS5

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.61 0.00 0.00 0.00 2.24 6.68 0.16

c. terme - B1 1.61 0.00 0.00 0.00 2.43 6.89 0.16

c. terme - A1B 1.61 0.00 0.00 0.00 2.48 6.93 0.16

c. terme - A2 1.60 0.00 0.00 0.00 2.47 6.92 0.16

m. terme - B1 1.60 0.00 0.00 0.00 2.58 7.04 0.16

m. terme - A1B 1.59 0.00 0.00 0.00 2.68 7.12 0.16

m. terme - A2 1.59 0.00 0.00 0.00 2.67 7.12 0.16

l. terme - B1 1.60 0.00 0.00 0.00 2.66 7.12 0.16

l. terme - A1B 1.59 0.00 0.00 0.00 2.92 7.36 0.16

l. terme - A2 1.59 0.00 0.00 0.00 3.04 7.47 0.16

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.66 0.00 0.00 0.00 3.71 8.65 0.27

c. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 4.03 8.99 0.27

c. terme - A1B 1.66 0.00 0.00 0.00 4.10 9.06 0.27

c. terme - A2 1.66 0.00 0.00 0.00 4.09 9.04 0.27

m. terme - B1 1.66 0.00 0.00 0.00 4.28 9.24 0.27

m. terme - A1B 1.65 0.00 0.00 0.00 4.43 9.38 0.27

m. terme - A2 1.65 0.00 0.00 0.00 4.42 9.37 0.27

l. terme - B1 1.65 0.00 0.00 0.00 4.40 9.36 0.27

l. terme - A1B 1.65 0.00 0.00 0.00 4.83 9.77 0.27

l. terme - A2 1.65 0.00 0.00 0.00 5.02 9.96 0.27

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.81 0.00 0.00 0.00 8.34 14.38 0.52

c. terme - B1 1.81 0.00 0.00 0.00 9.08 15.15 0.52

c. terme - A1B 1.81 0.00 0.00 0.00 9.24 15.31 0.52

c. terme - A2 1.81 0.00 0.00 0.00 9.21 15.27 0.52

m. terme - B1 1.82 0.00 0.00 0.00 9.64 15.73 0.52

m. terme - A1B 1.82 0.00 0.00 0.00 10.02 16.08 0.52

m. terme - A2 1.82 0.00 0.00 0.00 10.00 16.06 0.52

l. terme - B1 1.82 0.00 0.00 0.00 9.94 16.03 0.52

l. terme - A1B 1.83 0.01 0.00 0.00 10.96 17.02 0.52

l. terme - A2 1.84 0.01 0.00 0.00 11.41 17.47 0.52

Durée de vie

[an]
Scénario

IRI

[m/km]

AC Surface Down 

Cracking (Long. 

Cracking)

[m/km]

AC Bottom Up 

Cracking 

(Alligator 

Cracking)

[%]

AC Thermal 

Fracture 

(Transverse 

Cracking)

[m/km]

Permanent 

Deformation (AC 

Only)

[mm]

Permanent 

Deformation 

(Total 

Pavement)

[mm]

CMS Fatigue 

Cracking

[%]

réf.1 1.97 0.19 0.00 0.00 14.75 21.17 0.86

c. terme - B1 1.99 0.29 0.00 0.00 15.98 22.43 0.86

c. terme - A1B 2.00 0.32 0.00 0.00 16.25 22.71 0.86

c. terme - A2 1.99 0.31 0.00 0.00 16.20 22.65 0.86

m. terme - B1 2.01 0.40 0.00 0.00 16.92 23.38 0.86

m. terme - A1B 2.01 0.51 0.00 0.00 17.50 23.95 0.86

m. terme - A2 2.01 0.51 0.00 0.00 17.47 23.92 0.86

l. terme - B1 2.01 0.47 0.00 0.00 17.39 23.86 0.86

l. terme - A1B 2.04 0.86 0.00 0.00 19.07 25.52 0.86

l. terme - A2 2.06 1.10 0.00 0.00 19.79 26.24 0.86

20

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Lugano

Sol S4 - Superstructure SS5

Trafic T3

Trafic T6

20

Trafic T4

20

Trafic T5

20
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II.3 Impact sur les durées de vie 
II.3.1 Orniérage total 

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 35.29 14.87 22.03

c. terme - B1 31.95 12.91 20.25

c. terme - A2 31.50 12.85 20.13

m. terme - B1 30.61 11.92 19.08

m. terme - A2 28.85 12.04 18.44

l. terme - B1 29.92 11.63 18.48

l. terme - A2 24.55 10.15 16.03

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 25.21 8.17 13.34

c. terme - B1 22.46 7.17 12.00

c. terme - A2 22.28 7.08 12.16

m. terme - B1 21.24 6.17 11.14

m. terme - A2 20.06 6.17 10.74

l. terme - B1 20.71 6.17 10.45

l. terme - A2 15.94 5.17 9.08

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 50.80 21.56 31.08

c. terme - B1 45.68 18.82 28.64

c. terme - A2 44.91 18.67 28.15

m. terme - B1 43.88 17.72 26.88

m. terme - A2 40.82 17.33 25.58

l. terme - B1 42.79 17.24 26.39

l. terme - A2 35.03 14.88 22.58

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 36.44 12.65 20.10

c. terme - B1 32.31 10.73 18.16

c. terme - A2 31.87 10.71 18.01

m. terme - B1 30.76 10.08 16.88

m. terme - A2 28.74 10.08 16.17

l. terme - B1 29.93 9.42 16.16

l. terme - A2 23.72 8.17 13.58

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 59.68 26.10 37.29

c. terme - B1 53.63 22.66 34.41

c. terme - A2 52.63 22.43 33.49

m. terme - B1 51.54 21.56 32.09

m. terme - A2 47.94 20.91 30.41

l. terme - B1 50.23 20.98 31.45

l. terme - A2 41.83 17.91 26.92

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 41.97 15.15 23.51

c. terme - B1 37.09 12.91 21.32

c. terme - A2 36.51 12.85 20.99

m. terme - B1 35.35 11.76 19.80

m. terme - A2 32.91 11.76 18.88

l. terme - B1 34.37 11.47 19.09

l. terme - A2 27.50 10.08 15.97

S3 - T5

S3 - T6

S4 - T5

S4 - T6

S2 - T6

S2 - T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie - Permanent Deformation (Total Pavement) [an]

Sols S2 à S4 - Superstructure SS1
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Scénario 99000 99100 99300

réf.1 39.34 16.95 24.56

c. terme - B1 35.67 14.78 22.71

c. terme - A2 35.18 14.74 22.43

m. terme - B1 34.27 13.80 21.40

m. terme - A2 32.19 13.72 20.62

l. terme - B1 33.39 13.46 20.81

l. terme - A2 27.38 11.55 18.03

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 41.55 16.68 24.76

c. terme - B1 37.15 14.42 22.66

c. terme - A2 36.57 14.39 22.32

m. terme - B1 35.56 13.30 21.20

m. terme - A2 33.21 13.34 20.28

l. terme - B1 34.61 13.11 20.56

l. terme - A2 27.99 11.26 17.59

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 50.11 21.45 31.01

c. terme - B1 45.17 18.68 28.37

c. terme - A2 44.42 18.60 27.85

m. terme - B1 43.42 17.64 26.65

m. terme - A2 40.71 17.20 25.45

l. terme - B1 42.34 17.20 26.02

l. terme - A2 34.75 14.64 22.42

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 45.97 17.85 26.81

c. terme - B1 40.96 15.35 24.31

c. terme - A2 40.30 15.28 23.87

m. terme - B1 39.20 14.28 22.69

m. terme - A2 36.52 14.15 21.63

l. terme - B1 38.13 13.92 21.98

l. terme - A2 30.63 11.95 18.75

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 49.69 22.21 31.14

c. terme - B1 44.64 19.47 28.50

c. terme - A2 43.81 19.36 28.14

m. terme - B1 42.67 18.44 27.08

m. terme - A2 40.84 17.91 25.95

l. terme - B1 42.01 17.90 26.59

l. terme - A2 35.34 15.24 22.88

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 44.67 18.14 26.53

c. terme - B1 40.03 15.65 24.28

c. terme - A2 39.52 15.59 23.80

m. terme - B1 38.50 14.56 22.84

m. terme - A2 36.46 14.33 21.76

l. terme - B1 37.88 14.18 22.12

l. terme - A2 30.86 12.08 18.77

S3 - T5

S3 - T6

S4 - T5

S4 - T6

S2 - T5

S2 - T6

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie - Permanent Deformation (Total Pavement) [an]

Sols S2 à S4 - Superstructure SS2
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Scénario 99000 99100 99300

réf.1 42.28 16.30 24.85

c. terme - B1 38.07 13.88 22.56

c. terme - A2 37.41 13.82 22.23

m. terme - B1 36.23 12.68 20.88

m. terme - A2 33.67 12.53 19.79

l. terme - B1 35.22 12.29 20.10

l. terme - A2 28.35 10.25 16.77

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 22.80 6.25 11.08

c. terme - B1 20.32 5.25 10.08

c. terme - A2 20.20 5.25 10.17

m. terme - B1 19.13 5.08 9.17

m. terme - A2 18.00 5.00 8.92

l. terme - B1 18.61 5.00 8.28

l. terme - A2 13.89 4.08 7.08

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 46.01 18.79 27.35

c. terme - B1 41.74 16.07 25.54

c. terme - A2 40.83 15.98 25.04

m. terme - B1 39.77 14.90 23.67

m. terme - A2 36.89 14.58 22.31

l. terme - B1 38.61 14.44 22.86

l. terme - A2 31.74 12.10 19.11

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 26.08 8.08 13.28

c. terme - B1 23.25 7.00 11.85

c. terme - A2 23.08 6.33 11.95

m. terme - B1 21.97 6.08 10.84

m. terme - A2 20.60 6.08 10.54

l. terme - B1 21.36 6.08 10.07

l. terme - A2 16.39 5.00 8.25

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 50.02 20.83 29.98

c. terme - B1 44.41 17.83 27.95

c. terme - A2 43.84 17.71 27.39

m. terme - B1 43.15 16.65 25.96

m. terme - A2 40.00 16.19 24.47

l. terme - B1 41.97 16.13 25.16

l. terme - A2 34.62 13.53 21.08

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 27.54 9.00 14.40

c. terme - B1 24.59 7.25 12.95

c. terme - A2 24.42 7.17 13.00

m. terme - B1 23.37 6.33 11.92

m. terme - A2 21.89 6.33 11.49

l. terme - B1 22.73 6.25 11.10

l. terme - A2 17.70 5.17 9.17

S3 - T5

S3 - T6

S4 - T5

S4 - T6

S2 - T5

S2 - T6

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie - Permanent Deformation (Total Pavement) [an]

Sols S2 à S4 - Superstructure SS5
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II.3.2 Fissuration par fatigue du haut vers le bas 

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 84.05 > 100

c. terme - A2 > 100 83.36 > 100

m. terme - B1 > 100 85.11 > 100

m. terme - A2 > 100 76.05 > 100

l. terme - B1 > 100 79.12 > 100

l. terme - A2 > 100 60.63 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 44.28 84.90

c. terme - B1 > 100 34.69 67.29

c. terme - A2 > 100 34.70 61.25

m. terme - B1 > 100 33.76 57.81

m. terme - A2 > 100 31.39 51.84

l. terme - B1 > 100 32.34 57.12

l. terme - A2 93.55 25.93 43.42

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 74.83 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 31.65 55.24

c. terme - B1 > 100 26.14 47.16

c. terme - A2 > 100 25.80 44.16

m. terme - B1 > 100 24.69 41.51

m. terme - A2 85.37 23.47 37.45

l. terme - B1 98.17 23.75 40.71

l. terme - A2 65.66 19.96 31.54

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 73.39 > 100

c. terme - A2 > 100 71.03 > 100

m. terme - B1 > 100 72.66 > 100

m. terme - A2 > 100 60.52 > 100

l. terme - B1 > 100 68.19 > 100

l. terme - A2 > 100 45.94 98.22

S3 - T5

S3 - T6

S4 - T5

S4 - T6

S2 - T6

S2 - T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie - AC Surface Down Cracking (Long. Cracking) [an]

Sols S2 à S4 - Superstructure SS1
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Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 50.83 96.49

c. terme - B1 > 100 40.32 77.98

c. terme - A2 > 100 39.56 70.56

m. terme - B1 > 100 38.39 67.09

m. terme - A2 > 100 35.10 58.20

l. terme - B1 > 100 36.54 67.49

l. terme - A2 > 100 28.74 49.08

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 36.31 87.20

c. terme - B1 > 100 27.15 65.47

c. terme - A2 > 100 26.15 55.74

m. terme - B1 > 100 24.55 51.56

m. terme - A2 > 100 22.33 42.94

l. terme - B1 > 100 23.12 51.11

l. terme - A2 96.90 16.65 33.74

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 86.13 > 100

S3 - T5

S3 - T6

S4 - T5

S4 - T6

S2 - T5

S2 - T6

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie - AC Surface Down Cracking (Long. Cracking) [an]

Sols S2 à S4 - Superstructure SS2
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Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 77.53 > 100

c. terme - A2 > 100 74.39 > 100

m. terme - B1 > 100 74.75 > 100

m. terme - A2 > 100 63.48 > 100

l. terme - B1 > 100 69.99 > 100

l. terme - A2 > 100 48.25 91.97

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 26.23 43.30

c. terme - B1 87.36 21.51 38.06

c. terme - A2 83.58 21.10 36.38

m. terme - B1 81.85 19.74 34.01

m. terme - A2 67.25 18.37 30.52

l. terme - B1 75.67 18.71 32.68

l. terme - A2 53.62 14.48 24.58

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 61.37 > 100

c. terme - B1 > 100 47.00 90.46

c. terme - A2 > 100 45.24 82.31

m. terme - B1 > 100 44.02 78.52

m. terme - A2 > 100 38.33 65.85

l. terme - B1 > 100 41.20 77.05

l. terme - A2 > 100 29.12 53.33

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 71.45 > 100

S3 - T5

S3 - T6

S4 - T5

S4 - T6

S2 - T5

S2 - T6

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie - AC Surface Down Cracking (Long. Cracking) [an]

Sols S2 à S4 - Superstructure SS5
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II.3.3 Fissuration par fatigue du bas vers le haut 

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

S3 - T5

S3 - T6

S4 - T5

S4 - T6

S2 - T6

S2 - T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie - AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking) [an]

Sols S2 à S4 - Superstructure SS1
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Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 99.55 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 86.69 > 100

c. terme - A2 > 100 87.73 > 100

m. terme - B1 > 100 89.05 > 100

m. terme - A2 > 100 82.05 > 100

l. terme - B1 > 100 85.41 > 100

l. terme - A2 > 100 69.56 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 46.13 84.88

c. terme - B1 > 100 36.27 72.80

c. terme - A2 > 100 35.92 67.87

m. terme - B1 > 100 34.65 63.45

m. terme - A2 > 100 32.63 56.99

l. terme - B1 > 100 33.11 65.04

l. terme - A2 > 100 26.44 48.91

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 91.58 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 66.17 > 100

S3 - T5

S3 - T6

S4 - T5

S4 - T6

S2 - T5

S2 - T6

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie - AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking) [an]

Sols S2 à S4 - Superstructure SS2
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Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

S3 - T5

S3 - T6

S4 - T5

S4 - T6

S2 - T5

S2 - T6

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie - AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking) [an]

Sols S2 à S4 - Superstructure SS5
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II.3.4 Fissuration par fatigue dans les couches sta bilisées 

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

Scénario 99000 99100 99300

réf.1 > 100 > 100 > 100

c. terme - B1 > 100 > 100 > 100

c. terme - A2 > 100 > 100 > 100

m. terme - B1 > 100 > 100 > 100

m. terme - A2 > 100 > 100 > 100

l. terme - B1 > 100 > 100 > 100

l. terme - A2 > 100 > 100 > 100

S3 - T5

S3 - T6

S4 - T5

S4 - T6

S2 - T5

S2 - T6

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie - CSM Cracking [an]

Sols S2 à S4 - Superstructure SS5
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II.4 Analyse de risque 
II.4.1 Première approche 

Région "froide" 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% 34.9 ans 0.0% 43.7 ans 0.0% 47 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% 32.6 ans 0.0% 40.9 ans 0.0% 44.4 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% 29.5 ans 0.0% 37.3 ans 0.0% 40.8 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

11.1% 26.4 ans 0.0% 31.9 ans 0.0% 33.6 ans

Improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

33.3% 24.5 ans 0.0% 29.6 ans 0.0% 31.4 ans

Probable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

55.6% 21.6 ans 22.2% 26.5 ans 22.2% 28.3 ans

Probable Faible Improbable Faible Improbable Faible

Très faible Très faible

Trafic T6

long-terme

Faible Très faible Très faible

court-terme

Très faible Très faible Très faible

moyen-terme

Faible Très faible Très faible

Très faible

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible Très faible Très faible

moyen-terme

Très faible Très faible Très faible

long-terme

Très faible

Trafic T4

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible Très faible Très faible

moyen-terme

Très faible Très faible Très faible

long-terme

Très faible Très faible

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible Très faible Très faible

moyen-terme

Très faible Très faible Très faible

long-terme

Très faible Très faible Très faible

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "froide"

Trafic T3
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Région "intermédiaire" 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

11.1% 21.6 ans 0.0% 27.1 ans 0.0% 29.8 ans

Improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

55.6% 19.9 ans 0.0% 24.9 ans 0.0% 27.5 ans

Probable Moyenne Très improbable Faible Très improbable Faible

77.8% 18.3 ans 11.1% 23.0 ans 0.0% 25.5 ans

Très probable Moyenne Improbable Faible Très improbable Faible

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 14.9 ans 66.7% 18.0 ans 33.3% 19.3 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Probable Moyenne

66.7% 13.4 ans 66.7% 16.3 ans 66.7% 17.6 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

88.9% 12.0 ans 88.9% 14.7 ans 88.9% 15.9 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Moyenne

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "intermédiaire"

Trafic T3

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible Très faible Très faible

moyen-terme

Très faible Très faible Très faible

long-terme

Très faible Très faible Très faible

Trafic T4

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible Très faible Très faible

moyen-terme

Très faible Très faible Très faible

long-terme

Très faible Très faible Très faible

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible Très faible Très faible

moyen-terme

Moyenne Très faible Très faible

long-terme

Elevée Très faible Très faible

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Elevée

court-terme

Très élevée Elevée Moyenne

moyen-terme

Très élevée Elevée Elevée
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Région "chaude" 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans 0.0% > 20 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 13.9 ans 100.0% 17.8 ans 66.7% 19.9 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

100.0% 12.8 ans 100.0% 16.5 ans 66.7% 18.5 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

100.0% 11.4 ans 100.0% 14.9 ans 88.9% 16.8 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Moyenne

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 9.0 ans 100.0% 11.0 ans 100.0% 12.0 ans

Très probable Très grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 8.2 ans 100.0% 10.1 ans 100.0% 10.8 ans

Très probable Très grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 7.3 ans 100.0% 9.0 ans 100.0% 9.8 ans

Très probable Très grave Très probable Très grave Très probable Très grave

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "chaude"

Trafic T3

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible Très faible Très faible

moyen-terme

Très faible Très faible Très faible

long-terme

Très faible Très faible Très faible

Trafic T4

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible Très faible Très faible

moyen-terme

Très faible Très faible Très faible

long-terme

Très faible Très faible Très faible

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très élevée Elevée Elevée

moyen-terme

Très élevée Elevée Elevée

long-terme

Très élevée Très élevée Elevée

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

court-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

moyen-terme

Très élevée Très élevée Très élevée
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II.4.2 Deuxième approche 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

1.9% 36.2 ans 33.3% 21.8 ans 94.4% 14.0 ans

Improbable Faible Probable Faible Très probable Grave

5.6% 33.9 ans 42.6% 19.9 ans 94.4% 12.8 ans

Improbable Faible Probable Moyenne Très probable Grave

16.7% 30.7 ans 66.7% 18.2 ans 98.1% 11.5 ans

Improbable Faible Très probable Moyenne Très probable Grave

Scénario
Région "froide" Région "intermédiaire" Région "chaude"

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

3 régions climatiques

Elevée Très élevée

court-terme

Très faible Faible Très élevée

moyen-terme

Très faible Moyenne Très élevée

long-terme

Très faible  
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II.5 Mesures d’adaptation 
II.5.1 Mesure 1 : Changement du type de superstruct ure 

Analyse de risque 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% 22.5 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

0.0% 20.9 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

66.7% 19.3 ans - - - -

Très probable Moyenne - - - -

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% 22.4 ans 0.0% 23.9 ans 0.0% 23.9 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% 20.6 ans 0.0% 22.0 ans 0.0% 22.1 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

66.7% 18.9 ans 66.7% 20.2 ans 66.7% 20.3 ans

Très probable Moyenne Très probable Faible Très probable Faible

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "intermédiaire"

Mesure d'adaptation 1

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible - -

moyen-terme

Très faible - -

long-terme

Moyenne - -

Trafic T6

long-terme

Moyenne Moyenne Moyenne

court-terme

Très faible Très faible Très faible

moyen-terme

Très faible Très faible Très faible

 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 14.8 ans 100.0% 18.8 ans 0.0% 22.6 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très improbable Faible

100.0% 13.8 ans 100.0% 17.5 ans 0.0% 21.1 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très improbable Faible

100.0% 12.3 ans 100.0% 15.9 ans 66.7% 19.3 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 14.5 ans 100.0% 15.4 ans 100.0% 15.7 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

100.0% 13.4 ans 100.0% 14.2 ans 100.0% 14.4 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 12.0 ans 100.0% 12.8 ans 100.0% 13.0 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

Elevée Elevée

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

court-terme

Très élevée Elevée Elevée

moyen-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très élevée Elevée Très faible

moyen-terme

Très élevée Elevée Très faible

long-terme

Très élevée

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "chaude"

Mesure d'adaptation 1
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II.5.2 Mesure 2 : Adaptation de la portance du sol de fondation 
Evaluation de la durée de vie des chaussées 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 22.16 48.03 425.85 31.95 86.08 929.54

c. terme - B1 19.22 39.15 293.89 29.42 71.02 793.97

c. terme - A1B 19.12 38.97 296.17 29.11 67.99 685.52

c. terme - A2 19.03 38.78 298.46 28.80 64.96 577.08

m. terme - B1 18.13 37.80 340.47 27.51 61.71 535.87

m. terme - A1B 17.95 36.66 309.01 26.89 58.36 504.31

m. terme - A2 17.77 35.53 277.55 26.27 55.01 472.75

l. terme - B1 17.69 36.07 322.90 26.93 62.02 688.59

l. terme - A1B 16.43 33.11 270.86 25.01 55.03 578.60

l. terme - A2 15.16 30.15 218.82 23.09 48.03 468.62

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 12.62 184.88 1483.53 20.09 408.81 7060.83

c. terme - B1 10.71 127.22 708.66 18.16 372.97 13068.84

c. terme - A1B 10.65 124.84 766.90 18.08 315.18 7380.25

c. terme - A2 10.60 122.46 825.14 18.01 257.39 1691.67

m. terme - B1 9.92 134.71 1105.42 16.91 238.72 1265.24

m. terme - A1B 9.92 119.11 924.21 16.49 215.41 1203.02

m. terme - A2 9.92 103.51 742.99 16.08 192.11 1140.80

l. terme - B1 9.25 121.62 1061.74 16.16 316.78 3401.28

l. terme - A1B 8.71 97.90 772.55 14.80 240.94 2496.69

l. terme - A2 8.17 74.17 483.37 13.45 165.11 1592.10

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 2

T5

99100 99300

99100 99300

T6

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 25.67 32.08 426.17 - - -

c. terme - B1 22.35 26.25 296.32 - - -

c. terme - A1B 22.22 26.17 298.40 - - -

c. terme - A2 22.09 26.10 300.48 - - -

m. terme - B1 21.18 25.07 343.46 - - -

m. terme - A1B 20.85 24.50 310.04 - - -

m. terme - A2 20.53 23.94 276.62 - - -

l. terme - B1 20.59 24.22 320.42 - - -

l. terme - A1B 19.11 22.27 267.13 - - -

l. terme - A2 17.63 20.32 213.85 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 15.26 109.70 1540.70 23.69 259.87 13608.27

c. terme - B1 12.98 76.27 743.35 21.49 198.97 28290.27

c. terme - A1B 12.95 74.94 778.41 21.31 173.56 14774.54

c. terme - A2 12.92 73.61 813.46 21.14 148.14 1258.80

m. terme - B1 11.84 75.73 1168.72 19.95 144.16 1069.15

m. terme - A1B 11.84 69.31 965.27 19.47 129.61 1103.35

m. terme - A2 11.84 62.88 761.81 19.00 115.06 1137.55

l. terme - B1 11.55 71.26 1079.88 19.22 158.84 4301.06

l. terme - A1B 10.82 59.09 784.04 17.66 128.02 3001.63

l. terme - A2 10.08 46.93 488.19 16.11 97.20 1702.21

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 2
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 24.86 114.74 233.79 35.57 243.40 476.60

c. terme - B1 21.66 85.70 173.21 32.51 187.59 412.09

c. terme - A1B 21.59 84.60 173.49 32.15 171.26 370.32

c. terme - A2 21.52 83.49 173.77 31.79 154.93 328.55

m. terme - B1 20.58 84.43 187.79 30.53 150.60 306.97

m. terme - A1B 20.26 79.13 176.86 29.79 137.06 291.76

m. terme - A2 19.94 73.83 165.92 29.05 123.52 276.56

l. terme - B1 20.06 79.76 176.31 29.88 160.16 365.06

l. terme - A1B 18.51 68.88 154.45 27.77 136.38 313.76

l. terme - A2 16.96 58.00 132.60 25.66 112.61 262.47

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 24.24 - 1924.79 35.18 - -

c. terme - B1 21.02 - 748.44 32.02 - -

c. terme - A1B 20.95 - 908.96 31.63 - -

c. terme - A2 20.88 - 1069.47 31.23 - -

m. terme - B1 19.91 - 1490.47 29.93 - 343.21

m. terme - A1B 19.65 - 1200.54 29.14 - 580.42

m. terme - A2 19.39 - 910.61 28.35 - 817.62

l. terme - B1 19.45 - 1563.00 29.25 - 13401.93

l. terme - A1B 18.03 - 1033.03 27.11 - 8288.45

l. terme - A2 16.61 1698.97 503.06 24.97 - 3174.98

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 2

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 25.44 36.11 139.60 - - -

c. terme - B1 22.14 29.82 106.96 - - -

c. terme - A1B 22.05 29.59 107.49 - - -

c. terme - A2 21.96 29.35 108.03 - - -

m. terme - B1 21.07 28.25 112.49 - - -

m. terme - A1B 20.72 27.42 107.16 - - -

m. terme - A2 20.37 26.59 101.84 - - -

l. terme - B1 20.51 27.06 106.34 - - -

l. terme - A1B 18.90 24.70 95.07 - - -

l. terme - A2 17.29 22.34 83.79 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 21.10 180.84 642.72 31.29 424.73 3055.55

c. terme - B1 18.16 115.87 364.32 28.38 368.53 6901.08

c. terme - A1B 18.09 114.34 381.57 28.07 303.12 3821.42

c. terme - A2 18.03 112.81 398.83 27.75 237.71 741.76

m. terme - B1 17.05 120.94 468.29 26.46 234.01 628.48

m. terme - A1B 16.88 107.19 414.33 25.80 201.14 610.51

m. terme - A2 16.70 93.44 360.38 25.14 168.27 592.55

l. terme - B1 16.61 112.72 453.10 25.80 279.30 1605.77

l. terme - A1B 15.39 89.55 350.40 23.84 217.11 1184.07

l. terme - A2 14.17 66.39 247.71 21.88 154.92 762.37

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 2
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 20.98 80.75 - 291.78 31.30 143.18 - 291.34

c. terme - B1 17.85 61.12 - 291.86 28.71 117.25 - 291.28

c. terme - A1B 17.79 59.97 - 291.77 28.36 111.91 - 291.25

c. terme - A2 17.72 58.82 - 291.68 28.01 106.57 - 291.22

m. terme - B1 16.61 58.30 - 291.78 26.46 103.50 - 291.28

m. terme - A1B 16.37 54.42 - 291.59 25.62 95.37 - 291.21

m. terme - A2 16.12 50.55 - 291.41 24.79 87.23 - 291.14

l. terme - B1 16.08 54.76 - 291.76 25.60 104.45 - 291.22

l. terme - A1B 14.72 46.88 - 291.53 23.42 88.16 - 291.08

l. terme - A2 13.35 38.99 - 291.30 21.24 71.87 - 290.93

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 9.08 20.97 - 175.23 14.80 34.01 - 174.89

c. terme - B1 7.25 17.47 - 175.18 13.17 30.24 - 174.87

c. terme - A1B 7.21 17.35 - 175.19 13.20 29.73 - 174.87

c. terme - A2 7.17 17.22 - 175.20 13.22 29.22 - 174.87

m. terme - B1 6.33 15.96 - 175.15 12.07 27.22 - 174.85

m. terme - A1B 6.29 15.51 - 175.14 11.86 26.01 - 174.86

m. terme - A2 6.25 15.06 - 175.14 11.65 24.80 - 174.88

l. terme - B1 6.25 15.17 - 175.16 11.29 26.04 - 174.83

l. terme - A1B 5.71 13.54 - 175.01 10.23 22.98 - 174.77

l. terme - A2 5.17 11.91 - 174.86 9.17 19.92 - 174.71

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 2

99100

99300

99300

99100

T6

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 21.84 412.16 - 295.33 - - - -

c. terme - B1 18.62 265.37 - 295.10 - - - -

c. terme - A1B 18.55 253.26 - 294.95 - -

c. terme - A2 18.48 241.15 - 294.80 - - - -

m. terme - B1 17.40 267.36 - 294.86 - - - -

m. terme - A1B 17.14 232.51 - 294.52 - - - -

m. terme - A2 16.88 197.67 - 294.19 - - - -

l. terme - B1 16.86 253.40 - 294.87 - - - -

l. terme - A1B 15.46 194.54 - 294.25 - - - -

l. terme - A2 14.07 135.68 - 293.63 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 9.17 48.27 - 176.74 15.54 81.56 - 176.81

c. terme - B1 8.08 37.80 - 176.61 13.94 70.34 - 176.59

c. terme - A1B 8.08 37.18 - 176.56 13.95 67.78 - 176.55

c. terme - A2 8.08 36.56 - 176.50 13.97 65.23 - 176.51

m. terme - B1 7.17 35.16 - 176.51 12.82 62.16 - 176.59

m. terme - A1B 7.13 33.19 - 176.39 12.56 57.63 - 176.40

m. terme - A2 7.08 31.22 - 176.27 12.29 53.09 - 176.20

l. terme - B1 7.08 33.05 - 176.52 11.99 60.65 - 176.54

l. terme - A1B 6.21 28.52 - 176.18 11.03 51.72 - 176.35

l. terme - A2 5.33 23.99 - 175.85 10.08 42.80 - 176.15

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 2
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Analyse de risque 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% 29.9 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

0.0% 27.4 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

0.0% 25.4 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 21.0 ans 33.3% 21.1 ans 33.3% 19.3 ans

Très probable Faible Probable Faible Probable Moyenne

66.7% 19.2 ans 66.7% 19.3 ans 66.7% 17.6 ans

Très probable Moyenne Très probable Moyenne Très probable Moyenne

66.7% 17.4 ans 66.7% 17.5 ans 88.9% 15.9 ans

Très probable Moyenne Très probable Moyenne Très probable Moyenne

- -

Trafic T6

long-terme

Elevée Elevée Elevée

court-terme

Moyenne Faible Moyenne

moyen-terme

Elevée Elevée Elevée

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible - -

moyen-terme

Très faible - -

long-terme

Très faible

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "intermédiaire"

Mesure d'adaptation 2

 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 19.5 ans 33.3% 20.9 ans 66.7% 19.9 ans

Très probable Moyenne Probable Faible Très probable Moyenne

77.8% 18.2 ans 33.3% 19.6 ans 66.7% 18.5 ans

Très probable Moyenne Probable Moyenne Très probable Moyenne

88.9% 16.6 ans 77.8% 17.8 ans 88.9% 16.8 ans

Très probable Moyenne Très probable Moyenne Très probable Moyenne

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 12.9 ans 100.0% 13.0 ans 100.0% 12.0 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 12.0 ans 100.0% 11.9 ans 100.0% 10.8 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 10.8 ans 100.0% 10.8 ans 100.0% 9.8 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Très grave

Elevée Elevée

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

court-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

moyen-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Elevée Faible Elevée

moyen-terme

Elevée Moyenne Elevée

long-terme

Elevée

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "chaude"

Mesure d'adaptation 2
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II.5.3 Mesure 3 : Adaptation des épaisseurs des cou ches de grave 
Evaluation de la durée de vie des chaussées : Mesur e 3 – a 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 14.92 108.72 342.68 22.04 218.08 704.09

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 10.29 61.15 182.49 16.17 103.31 377.27

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 8.17 523.24 1002.12 13.56 - 3176.61

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 5.25 209.82 395.14 9.17 594.50 1136.71

T5

99100 99300

99100 99300

T6

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 3 - a

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 22.21 47.77 368.27 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 15.35 28.17 186.42 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 12.65 211.89 1195.90 20.11 435.32 5579.92

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 8.17 76.48 408.70 13.58 184.01 1273.41

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 3 - a

99300

T6

9930099100

99100
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 25.67 32.08 426.17 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 17.63 20.32 213.85 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 15.26 109.70 1540.70 23.69 259.87 13608.27

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 10.08 46.93 488.19 16.11 97.20 1702.21

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 3 - a

99300

T6

9930099100

99100

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 17.22 366.26 176.60 24.87 - 322.53

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 11.76 136.99 108.16 18.30 332.89 199.72

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 16.94 - 1038.15 25.09 - 11359.50

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 11.45 - 357.13 17.84 - 1265.67

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 3 - a
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 22.13 54.38 120.54 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 15.12 31.31 75.09 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 17.86 337.69 482.26 26.85 903.07 1928.09

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 11.95 107.44 205.93 18.75 299.20 552.60

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 3 - a

99300

T6

9930099100

99100

 

Evaluation de la durée de vie des chaussées : Mesur e 3 – b 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 15.18 100.51 357.14 22.38 200.83 779.44

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 10.42 57.70 189.58 16.38 100.58 393.34

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 8.17 555.35 1087.72 13.57 - 4227.65

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 5.25 192.28 401.50 9.17 732.29 1183.03

T5

99100 99300

99100 99300

T6

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 3 - b
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 22.14 48.87 398.03 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 15.16 29.76 194.94 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 12.63 203.92 1284.01 20.10 479.06 9026.13

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 8.17 76.23 444.29 13.55 178.70 1440.50

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 3 - b

99300

T6

9930099100

99100

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 26.08 33.68 449.41 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 17.93 21.46 220.10 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 15.19 108.32 1663.74 23.63 266.66 11957.72

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 10.08 47.31 512.27 16.04 96.87 1956.55

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 3 - b
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 17.49 326.66 191.79 25.22 - 361.61

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 11.95 132.47 117.70 18.50 308.07 220.94

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 17.16 - 1217.25 25.34 - 17009.62

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 11.63 - 384.34 18.10 - 1665.56

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 3 - b

99300

T6

9930099100

99100

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 22.06 55.66 125.86 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 14.93 33.07 78.04 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 17.82 347.87 525.05 26.80 - 2024.95

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 11.93 106.80 218.23 18.74 265.86 658.66

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 3 - b
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II.5.4 Mesure 4 : Adaptation des épaisseurs des cou ches stabilisées 
Evaluation de la durée de vie des chaussées : Mesur e 4 – a 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 16.83 80.66 - 296.93 25.66 143.24 - 296.30

c. terme - B1 14.32 61.15 - 297.09 23.27 120.81 - 296.24

c. terme - A1B 14.29 60.04 - 297.04 23.08 114.70 - 296.22

c. terme - A2 14.25 58.94 - 296.99 22.89 108.59 - 296.19

m. terme - B1 13.11 58.45 - 297.04 21.52 103.87 - 296.27

m. terme - A1B 13.02 54.63 - 296.96 20.95 95.67 - 296.31

m. terme - A2 12.93 50.81 - 296.88 20.38 87.47 - 296.34

l. terme - B1 12.71 54.93 - 297.03 20.76 104.71 - 296.23

l. terme - A1B 11.65 47.06 - 296.93 19.02 88.57 - 296.29

l. terme - A2 10.58 39.18 - 296.84 17.28 72.42 - 296.35

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 7.00 21.25 - 177.98 11.54 34.80 - 177.54

c. terme - B1 6.00 17.67 - 178.06 10.11 30.77 - 177.56

c. terme - A1B 5.67 17.54 - 178.01 10.20 30.24 - 177.53

c. terme - A2 5.33 17.42 - 177.96 10.29 29.71 - 177.50

m. terme - B1 5.08 16.13 - 178.07 9.25 27.64 - 177.57

m. terme - A1B 5.08 15.66 - 178.01 9.21 26.40 - 177.56

m. terme - A2 5.08 15.20 - 177.96 9.17 25.16 - 177.54

l. terme - B1 5.08 15.32 - 178.06 9.00 26.48 - 177.58

l. terme - A1B 4.58 13.66 - 178.02 8.09 23.36 - 177.55

l. terme - A2 4.08 12.01 - 177.97 7.17 20.24 - 177.53

99100

99300

99300

99100

T6

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 4 - a

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 19.22 330.55 - 301.29 - - - -

c. terme - B1 16.42 219.48 - 301.15 - - - -

c. terme - A1B 16.37 208.81 - 301.00 - - - -

c. terme - A2 16.32 198.14 - 300.84 - - - -

m. terme - B1 15.23 216.27 - 300.91 - - - -

m. terme - A1B 15.05 190.13 - 300.61 - - - -

m. terme - A2 14.88 163.99 - 300.30 - - - -

l. terme - B1 14.75 204.09 - 300.88 - - - -

l. terme - A1B 13.54 159.59 - 300.39 - - - -

l. terme - A2 12.34 115.10 - 299.89 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 8.17 43.23 - 179.11 13.66 72.47 - 179.03

c. terme - B1 7.08 34.09 - 179.10 12.17 63.43 - 178.83

c. terme - A1B 7.04 33.58 - 179.11 12.22 61.15 - 178.88

c. terme - A2 7.00 33.08 - 179.11 12.27 58.86 - 178.92

m. terme - B1 6.17 31.67 - 179.09 11.16 55.68 - 178.91

m. terme - A1B 6.17 30.04 - 178.94 10.98 51.90 - 178.78

m. terme - A2 6.17 28.41 - 178.78 10.81 48.11 - 178.65

l. terme - B1 6.08 29.82 - 179.13 10.39 54.27 - 178.93

l. terme - A1B 5.58 25.89 - 178.88 9.36 46.54 - 178.77

l. terme - A2 5.08 21.97 - 178.63 8.33 38.81 - 178.61

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 4 - a
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 21.17 - - 297.19 - - - -

c. terme - B1 18.09 468.26 - 296.76 - - - -

c. terme - A1B 18.02 426.68 - 296.65 - - - -

c. terme - A2 17.95 385.11 - 296.55 - - - -

m. terme - B1 16.88 419.08 - 296.63 - - - -

m. terme - A1B 16.65 361.58 - 296.24 - - - -

m. terme - A2 16.41 304.08 - 295.86 - - - -

l. terme - B1 16.36 347.58 - 296.54 - - - -

l. terme - A1B 15.03 275.64 - 295.85 - - - -

l. terme - A2 13.69 203.71 - 295.16 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 9.08 109.31 - 178.57 14.76 189.27 - 178.77

c. terme - B1 7.33 78.73 - 178.52 13.26 163.36 - 178.54

c. terme - A1B 7.29 76.81 - 178.39 13.27 153.73 - 178.53

c. terme - A2 7.25 74.89 - 178.26 13.28 144.09 - 178.52

m. terme - B1 7.00 74.83 - 178.27 12.19 140.89 - 178.57

m. terme - A1B 6.71 68.30 - 178.15 11.96 126.00 - 178.41

m. terme - A2 6.42 61.77 - 178.02 11.73 111.10 - 178.25

l. terme - B1 6.33 69.80 - 178.34 11.36 139.94 - 178.47

l. terme - A1B 5.79 57.56 - 178.01 10.31 114.60 - 178.21

l. terme - A2 5.25 45.32 - 177.68 9.25 89.26 - 177.94

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 4 - a

99300

T6

99300

99100

99100

 

Evaluation de la durée de vie des chaussées : Mesur e 4 – b 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 17.33 64.53 - 294.20 26.43 112.98 - 293.51

c. terme - B1 14.73 49.91 - 294.39 23.92 96.22 - 293.62

c. terme - A1B 14.68 49.15 - 294.36 23.72 91.98 - 293.55

c. terme - A2 14.64 48.38 - 294.33 23.51 87.73 - 293.48

m. terme - B1 13.51 47.34 - 294.28 22.12 83.86 - 293.64

m. terme - A1B 13.40 44.66 - 294.27 21.53 77.64 - 293.57

m. terme - A2 13.30 41.98 - 294.25 20.95 71.42 - 293.50

l. terme - B1 13.10 44.67 - 294.31 21.35 83.30 - 293.63

l. terme - A1B 12.00 38.70 - 294.26 19.56 71.15 - 293.60

l. terme - A2 10.89 32.74 - 294.20 17.77 59.00 - 293.57

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 7.08 17.70 - 176.46 11.97 28.76 - 176.19

c. terme - B1 6.08 14.86 - 176.57 10.49 25.60 - 176.21

c. terme - A1B 6.04 14.78 - 176.59 10.57 25.25 - 176.14

c. terme - A2 6.00 14.70 - 176.61 10.65 24.91 - 176.08

m. terme - B1 5.17 13.48 - 176.49 9.92 23.09 - 176.23

m. terme - A1B 5.17 13.16 - 176.55 9.59 22.18 - 176.25

m. terme - A2 5.17 12.84 - 176.61 9.25 21.27 - 176.26

l. terme - B1 5.17 12.83 - 176.60 9.08 22.04 - 176.19

l. terme - A1B 4.67 11.48 - 176.57 8.17 19.56 - 176.21

l. terme - A2 4.17 10.13 - 176.53 7.25 17.09 - 176.24

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]
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Mesure d'adaptation 4 - b
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 19.64 207.72 - 298.90 - - - -

c. terme - B1 16.75 140.57 - 298.71 - - - -

c. terme - A1B 16.70 136.81 - 298.63 - - - -

c. terme - A2 16.64 133.05 - 298.54 - - - -

m. terme - B1 15.54 139.11 - 298.61 - - - -

m. terme - A1B 15.36 124.86 - 298.35 - - - -

m. terme - A2 15.17 110.62 - 298.08 - - - -

l. terme - B1 15.06 130.10 - 298.63 - - - -

l. terme - A1B 13.81 105.27 - 298.16 - - - -

l. terme - A2 12.57 80.43 - 297.69 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 8.17 32.34 - 177.87 14.04 53.60 - 177.59

c. terme - B1 7.17 26.13 - 177.86 12.48 47.21 - 177.52

c. terme - A1B 7.13 25.81 - 177.79 12.52 45.84 - 177.51

c. terme - A2 7.08 25.49 - 177.72 12.57 44.48 - 177.50

m. terme - B1 6.17 24.07 - 177.86 11.46 41.83 - 177.55

m. terme - A1B 6.17 23.07 - 177.71 11.28 39.41 - 177.46

m. terme - A2 6.17 22.08 - 177.56 11.09 36.99 - 177.37

l. terme - B1 6.17 22.77 - 177.71 10.67 40.48 - 177.55

l. terme - A1B 5.63 20.03 - 177.57 9.88 35.13 - 177.39

l. terme - A2 5.08 17.28 - 177.43 9.08 29.79 - 177.23

99300
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Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 4 - b

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 21.84 412.16 - 295.33 - - - -

c. terme - B1 18.62 265.37 - 295.10 - - - -

c. terme - A1B 18.55 253.26 - 294.95 - - - -

c. terme - A2 18.48 241.15 - 294.80 - - - -

m. terme - B1 17.40 267.36 - 294.86 - - - -

m. terme - A1B 17.14 232.51 - 294.52 - - - -

m. terme - A2 16.88 197.67 - 294.19 - - - -

l. terme - B1 16.86 253.40 - 294.87 - - - -

l. terme - A1B 15.46 194.54 - 294.25 - - - -

l. terme - A2 14.07 135.68 - 293.63 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 9.17 71.00 - 177.58 15.25 121.50 - 177.84

c. terme - B1 8.08 53.66 - 177.58 13.69 104.03 - 177.54

c. terme - A1B 8.04 52.50 - 177.49 13.69 99.01 - 177.54

c. terme - A2 8.00 51.34 - 177.39 13.70 93.99 - 177.54

m. terme - B1 7.08 50.32 - 177.40 12.61 90.79 - 177.62

m. terme - A1B 7.08 46.76 - 177.26 12.35 82.90 - 177.39

m. terme - A2 7.08 43.21 - 177.11 12.08 75.01 - 177.17

l. terme - B1 7.08 47.03 - 177.39 11.76 89.38 - 177.42

l. terme - A1B 6.21 39.80 - 177.08 10.84 74.93 - 177.16

l. terme - A2 5.33 32.57 - 176.77 9.92 60.48 - 176.91

99300

T6

99300

99100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 4 - b
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Analyse de risque : Mesure 4 – a 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

11.1% 21.9 ans - - - -

Improbable Faible - - - -

33.3% 20.2 ans - - - -

Probable Faible - - - -

77.8% 18.5 ans - - - -

Très probable Moyenne - - - -

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 14.9 ans 66.7% 18.1 ans 33.3% 19.4 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Probable Moyenne

66.7% 13.5 ans 66.7% 16.4 ans 66.7% 17.8 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

88.9% 12.2 ans 88.9% 14.8 ans 88.9% 16.0 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Moyenne

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "intermédiaire"

Mesure d'adaptation 4 - a

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible - -

moyen-terme

Faible - -

long-terme

Elevée - -

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Elevée

court-terme

Très élevée Elevée Moyenne

moyen-terme

Très élevée Elevée Elevée

 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 14.0 ans 100.0% 17.9 ans 66.7% 20.0 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Faible

100.0% 12.9 ans 100.0% 16.6 ans 66.7% 18.6 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

100.0% 11.6 ans 100.0% 15.1 ans 88.9% 16.9 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 9.1 ans 100.0% 11.1 ans 100.0% 12.0 ans

Très probable Très grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 8.2 ans 100.0% 10.2 ans 100.0% 11.0 ans

Très probable Très grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 7.4 ans 100.0% 9.1 ans 100.0% 9.8 ans

Très probable Très grave Très probable Très grave Très probable Très grave

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "chaude"

Mesure d'adaptation 4 - a

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très élevée Elevée Moyenne

moyen-terme

Très élevée Elevée Elevée

long-terme

Très élevée Elevée Elevée

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

court-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

moyen-terme

Très élevée Très élevée Très élevée
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Analyse de risque : Mesure 4 – b 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

11.1% 22.1 ans - - - -

Improbable Faible - - - -

33.3% 20.4 ans - - - -

Probable Faible - - - -

77.8% 18.7 ans - - - -

Très probable Moyenne - - - -

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 15.0 ans 66.7% 18.2 ans 33.3% 19.5 ans

Très probable Moyenne Très probable Moyenne Probable Moyenne

66.7% 13.7 ans 66.7% 16.5 ans 66.7% 17.9 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

88.9% 12.2 ans 88.9% 14.9 ans 88.9% 16.2 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Moyenne

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "intermédiaire"

Mesure d'adaptation 4 - b

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible - -

moyen-terme

Faible - -

long-terme

Elevée - -

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Elevée

court-terme

Elevée Elevée Moyenne

moyen-terme

Très élevée Elevée Elevée

 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 14.2 ans 100.0% 18.1 ans 66.7% 20.2 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Faible

100.0% 13.1 ans 100.0% 16.7 ans 66.7% 18.8 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

100.0% 11.7 ans 100.0% 15.1 ans 88.9% 17.0 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 9.2 ans 100.0% 11.1 ans 100.0% 12.2 ans

Très probable Très grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 8.2 ans 100.0% 10.2 ans 100.0% 11.1 ans

Très probable Très grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 7.4 ans 100.0% 9.1 ans 100.0% 9.9 ans

Très probable Très grave Très probable Très grave Très probable Très grave

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "chaude"

Mesure d'adaptation 4 - b

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très élevée Elevée Moyenne

moyen-terme

Très élevée Elevée Elevée

long-terme

Très élevée Elevée Elevée

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

court-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

moyen-terme

Très élevée Très élevée Très élevée
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II.5.5 Mesure 5 : Adaptation des épaisseurs des cou ches de fondation en 
enrobé bitumineux AC F 
Evaluation de la durée de vie des chaussées : Mesur e 5 – a 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 20.11 - 291.86 28.48 - 581.37

c. terme - B1 17.62 - 214.05 26.46 - 505.46

c. terme - A1B 17.58 - 216.22 26.28 - 453.15

c. terme - A2 17.54 - 218.39 26.09 - 400.85

m. terme - B1 16.63 801.21 232.80 24.99 - 382.02

m. terme - A1B 16.48 632.34 219.38 24.50 - 360.31

m. terme - A2 16.34 463.47 205.97 24.00 - 338.60

l. terme - B1 16.21 745.89 217.90 24.41 - 452.66

l. terme - A1B 15.13 510.70 191.84 22.87 - 391.16

l. terme - A2 14.05 275.51 165.78 21.34 - 329.66

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 21.90 - 2474.22 31.34 - -

c. terme - B1 19.04 - 726.22 28.83 - -

c. terme - A1B 18.93 - 997.44 28.50 - -

c. terme - A2 18.81 - 1268.66 28.18 - -

m. terme - B1 17.89 - 1744.01 27.06 - -

m. terme - A1B 17.75 - 1364.26 26.42 - -

m. terme - A2 17.61 - 984.51 25.79 - 640.17

l. terme - B1 17.65 - 1703.96 26.27 - 13582.49

l. terme - A1B 16.43 - 1113.63 24.54 - 8796.11

l. terme - A2 15.21 - 523.31 22.82 - 4009.74

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 5 - a

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 24.93 110.53 204.39 - - -

c. terme - B1 21.74 81.14 152.30 - - -

c. terme - A1B 21.67 80.10 154.91 - - -

c. terme - A2 21.59 79.06 157.52 - - -

m. terme - B1 20.67 80.08 162.84 - - -

m. terme - A1B 20.36 73.91 153.22 - - -

m. terme - A2 20.05 67.73 143.60 - - -

l. terme - B1 20.12 75.58 154.44 - - -

l. terme - A1B 18.63 64.09 136.36 - - -

l. terme - A2 17.14 52.61 118.28 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 21.71 - 990.26 31.92 - 5842.94

c. terme - B1 18.79 479.11 466.82 28.97 - 16418.50

c. terme - A1B 18.72 463.05 504.90 28.66 - 8756.43

c. terme - A2 18.65 446.99 542.98 28.36 - 1094.36

m. terme - B1 17.71 469.64 717.50 27.09 - 875.54

m. terme - A1B 17.53 442.62 604.91 26.41 - 779.42

m. terme - A2 17.35 415.61 492.32 25.74 - 683.29

l. terme - B1 17.24 455.77 688.38 26.39 - 3311.85

l. terme - A1B 16.04 335.29 505.89 24.51 - 2255.03

l. terme - A2 14.83 214.80 323.41 22.62 - 1198.20

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 5 - a
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 25.12 83.86 83.11 - - -

c. terme - B1 22.02 56.75 61.89 - - -

c. terme - A1B 21.96 55.55 61.51 - - -

c. terme - A2 21.89 54.35 61.12 - - -

m. terme - B1 20.98 53.99 60.63 - - -

m. terme - A1B 20.63 49.43 57.63 - - -

m. terme - A2 20.28 44.86 54.64 - - -

l. terme - B1 20.40 50.55 57.77 - - -

l. terme - A1B 18.87 41.07 50.28 - - -

l. terme - A2 17.35 31.58 42.79 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 22.07 419.34 331.42 31.67 - 1522.80

c. terme - B1 19.14 291.73 180.81 29.12 - 1985.90

c. terme - A1B 19.08 277.05 182.91 28.83 - 1207.48

c. terme - A2 19.01 262.38 185.00 28.54 - 429.07

m. terme - B1 18.04 303.01 205.33 27.31 502.33 382.45

m. terme - A1B 17.81 273.91 182.42 26.63 431.75 335.13

m. terme - A2 17.58 244.82 159.51 25.95 361.17 287.81

l. terme - B1 17.55 284.27 195.08 26.62 535.63 630.27

l. terme - A1B 16.28 231.79 152.53 24.65 437.95 474.03

l. terme - A2 15.00 179.32 109.98 22.68 340.27 317.80

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 5 - a

 

Evaluation de la durée de vie des chaussées : Mesur e 5 – b 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 24.26 - 549.95 33.73 - 1197.77

c. terme - B1 21.39 - 363.30 31.30 - 1132.64

c. terme - A1B 21.32 - 373.72 31.02 - 933.51

c. terme - A2 21.26 - 384.14 30.75 - 734.39

m. terme - B1 20.41 - 433.33 29.60 - 691.51

m. terme - A1B 20.15 - 397.42 29.00 - 642.19

m. terme - A2 19.89 - 361.50 28.40 - 592.86

l. terme - B1 19.88 - 402.39 29.05 - 916.57

l. terme - A1B 18.56 - 340.19 27.26 - 773.18

l. terme - A2 17.24 - 278.00 25.48 - 629.79

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 28.00 - 5495.69 38.92 - -

c. terme - B1 24.47 - 954.41 36.03 - -

c. terme - A1B 24.35 - 2984.61 35.52 - -

c. terme - A2 24.23 - 5014.81 35.02 - -

m. terme - B1 23.33 - 7265.84 33.90 - -

m. terme - A1B 23.04 - 4495.96 33.01 - -

m. terme - A2 22.74 - 1726.08 32.13 - -

l. terme - B1 22.77 - 6993.00 33.10 - -

l. terme - A1B 21.33 - 3991.07 31.01 - -

l. terme - A2 19.88 - 989.14 28.91 - -

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 5 - b
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 28.57 250.58 383.36 - - -

c. terme - B1 25.00 167.80 265.38 - - -

c. terme - A1B 24.90 166.53 270.71 - - -

c. terme - A2 24.81 165.26 276.04 - - -

m. terme - B1 23.89 178.04 299.07 - - -

m. terme - A1B 23.47 156.19 276.55 - - -

m. terme - A2 23.05 134.34 254.04 - - -

l. terme - B1 23.27 167.25 280.41 - - -

l. terme - A1B 21.56 132.26 240.86 - - -

l. terme - A2 19.84 97.27 201.31 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 27.39 - 2727.95 39.22 - -

c. terme - B1 23.86 - 875.02 35.70 - -

c. terme - A1B 23.76 - 1198.62 35.26 - -

c. terme - A2 23.65 - 1522.23 34.82 - -

m. terme - B1 22.79 - 2137.38 33.46 - -

m. terme - A1B 22.44 - 1584.26 32.59 - -

m. terme - A2 22.08 - 1031.14 31.72 - 256.69

l. terme - B1 22.17 - 2251.30 32.81 - 3741.32

l. terme - A1B 20.64 - 1445.80 30.52 - 5145.59

l. terme - A2 19.10 - 640.31 28.24 - 6549.86

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 5 - b

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 28.83 213.75 146.21 - - -

c. terme - B1 25.33 125.59 103.00 - - -

c. terme - A1B 25.23 122.85 102.92 - - -

c. terme - A2 25.13 120.10 102.84 - - -

m. terme - B1 24.27 129.43 105.47 - - -

m. terme - A1B 23.82 112.25 98.79 - - -

m. terme - A2 23.36 95.07 92.11 - - -

l. terme - B1 23.59 121.42 100.29 - - -

l. terme - A1B 21.83 91.73 84.73 - - -

l. terme - A2 20.07 62.04 69.18 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 27.82 - 842.13 38.99 - 6727.86

c. terme - B1 24.26 - 328.11 36.09 - 20672.84

c. terme - A1B 24.16 - 342.42 35.62 - 10624.66

c. terme - A2 24.06 - 356.73 35.15 - 576.47

m. terme - B1 23.17 628.28 439.05 33.72 - 756.79

m. terme - A1B 22.76 542.31 369.22 32.84 - 580.08

m. terme - A2 22.35 456.34 299.40 31.96 - 403.38

l. terme - B1 22.50 568.11 429.00 33.10 - 2290.99

l. terme - A1B 20.90 434.20 309.09 30.70 - 1498.70

l. terme - A2 19.30 300.29 189.18 28.31 - 706.41

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 5 - b
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Analyse de risque : Mesure 5 – a 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

11.1% 22.9 ans - - - -

Improbable Faible - - - -

55.6% 21.1 ans - - - -

Probable Faible - - - -

55.6% 19.4 ans - - - -

Probable Moyenne - - - -

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 16.9 ans 66.7% 19.5 ans 33.3% 20.9 ans

Très probable Moyenne Très probable Moyenne Probable Faible

66.7% 15.3 ans 66.7% 17.8 ans 66.7% 19.1 ans

Très probable Moyenne Très probable Moyenne Très probable Moyenne

66.7% 13.9 ans 66.7% 16.1 ans 66.7% 17.4 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

- -

Trafic T6

long-terme

Très élevée Elevée Elevée

court-terme

Elevée Elevée Faible

moyen-terme

Elevée Elevée Elevée

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible - -

moyen-terme

Faible - -

long-terme

Moyenne

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "intermédiaire"

Mesure d'adaptation 5 - a

 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 14.8 ans 66.7% 18.8 ans 33.3% 20.8 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Probable Faible

100.0% 13.7 ans 66.7% 17.5 ans 33.3% 19.4 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Probable Moyenne

100.0% 12.3 ans 88.9% 15.9 ans 77.8% 17.6 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 10.5 ans 100.0% 12.1 ans 100.0% 13.1 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 9.7 ans 100.0% 11.2 ans 100.0% 12.0 ans

Très probable Très grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 8.8 ans 100.0% 10.1 ans 100.0% 10.9 ans

Très probable Très grave Très probable Grave Très probable Grave

Très élevée Elevée

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

court-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

moyen-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très élevée Elevée Faible

moyen-terme

Très élevée Elevée Moyenne

long-terme

Très élevée

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "chaude"

Mesure d'adaptation 5 - a
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Analyse de risque : Mesure 5 – b 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

11.1% 24.5 ans - - - -

Improbable Faible - - - -

55.6% 22.6 ans - - - -

Probable Faible - - - -

55.6% 20.9 ans - - - -

Probable Faible - - - -

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 19.2 ans 66.7% 21.7 ans 33.3% 23.2 ans

Très probable Moyenne Très probable Faible Probable Faible

66.7% 17.5 ans 66.7% 19.8 ans 66.7% 21.2 ans

Très probable Moyenne Très probable Moyenne Très probable Faible

66.7% 16.1 ans 66.7% 18.1 ans 66.7% 19.4 ans

Très probable Moyenne Très probable Moyenne Très probable Moyenne

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "intermédiaire"

Mesure d'adaptation 5 - b

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible - -

moyen-terme

Faible - -

long-terme

Faible - -

Trafic T6

long-terme

Elevée Elevée Elevée

court-terme

Elevée Moyenne Faible

moyen-terme

Elevée Elevée Moyenne

 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 16.1 ans 66.7% 19.9 ans 33.3% 21.9 ans

Très probable Moyenne Très probable Moyenne Probable Faible

77.8% 14.9 ans 66.7% 18.5 ans 33.3% 20.4 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Probable Faible

100.0% 13.5 ans 77.8% 16.8 ans 55.6% 18.6 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Probable Moyenne

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 12.3 ans 66.7% 13.8 ans 66.7% 14.8 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

66.7% 11.4 ans 66.7% 12.9 ans 66.7% 13.6 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

77.8% 10.4 ans 77.8% 11.6 ans 77.8% 12.4 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "chaude"

Mesure d'adaptation 5 - b

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Elevée Elevée Faible

moyen-terme

Très élevée Elevée Faible

long-terme

Très élevée Elevée Moyenne

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

court-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

moyen-terme

Très élevée Très élevée Très élevée
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II.5.6 Mesure 6 : Adaptation des épaisseurs des cou ches bitumineuses 
Evaluation de la durée de vie des chaussées : Mesur e 6 – a 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 17.16 310.90 693.75 25.03 - 1471.88

c. terme - B1 14.93 208.84 457.34 22.98 525.88 1325.86

c. terme - A1B 14.85 206.89 476.23 22.84 454.16 1112.04

c. terme - A2 14.77 204.94 495.12 22.71 382.44 898.23

m. terme - B1 13.76 232.27 557.44 21.66 312.90 843.43

m. terme - A1B 13.81 207.55 497.23 21.17 283.53 787.72

m. terme - A2 13.86 182.84 437.01 20.68 254.17 732.02

l. terme - B1 13.51 198.46 506.84 21.01 434.25 1112.47

l. terme - A1B 12.66 163.67 420.75 19.60 348.92 920.85

l. terme - A2 11.81 128.89 334.66 18.20 263.59 729.23

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 10.01 - 2122.11 16.45 - 20569.61

c. terme - B1 9.08 - 896.35 14.87 - 58455.96

c. terme - A1B 8.75 - 998.40 14.88 - 30055.03

c. terme - A2 8.42 - 1100.45 14.89 - 1654.11

m. terme - B1 8.08 - 1591.75 13.85 - 1375.35

m. terme - A1B 8.08 - 1290.28 13.56 - 1419.45

m. terme - A2 8.08 - 988.81 13.28 - 1463.56

l. terme - B1 8.00 - 1562.77 13.14 - 4815.40

l. terme - A1B 7.42 - 1095.51 12.04 - 3609.15

l. terme - A2 6.83 688.30 628.24 10.95 - 2402.91

T5

99100 99300

99100 99300

T6

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 6 - a

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 23.92 102.48 718.05 - - -

c. terme - B1 20.84 74.44 482.36 - - -

c. terme - A1B 20.76 73.42 485.41 - - -

c. terme - A2 20.68 72.39 488.46 - - -

m. terme - B1 19.80 74.41 578.75 - - -

m. terme - A1B 19.55 69.13 516.94 - - -

m. terme - A2 19.30 63.86 455.13 - - -

l. terme - B1 19.30 69.49 528.31 - - -

l. terme - A1B 17.97 59.67 437.19 - - -

l. terme - A2 16.65 49.85 346.07 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 15.36 432.36 2388.36 23.74 - 89607.60

c. terme - B1 13.11 320.34 1036.22 21.50 656.94 302882.66

c. terme - A1B 13.09 327.04 1149.01 21.34 601.99 152148.22

c. terme - A2 13.06 333.75 1261.80 21.18 547.04 1413.77

m. terme - B1 12.00 379.60 1880.23 20.01 526.50 1444.39

m. terme - A1B 12.00 346.31 1503.18 19.54 455.17 1386.90

m. terme - A2 12.00 313.02 1126.14 19.07 383.83 1329.41

l. terme - B1 11.71 348.32 1839.80 19.29 544.27 8751.87

l. terme - A1B 10.94 251.44 1254.58 17.79 450.60 5624.73

l. terme - A2 10.17 154.55 669.36 16.28 356.92 2497.59

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 6 - a

99300

T6

9930099100

99100
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 28.54 65.68 926.15 - - -

c. terme - B1 24.83 50.76 583.22 - - -

c. terme - A1B 24.70 50.10 595.26 - - -

c. terme - A2 24.57 49.45 607.30 - - -

m. terme - B1 23.73 49.07 718.61 - - -

m. terme - A1B 23.32 46.72 638.23 - - -

m. terme - A2 22.92 44.36 557.86 - - -

l. terme - B1 23.09 46.36 666.59 - - -

l. terme - A1B 21.38 41.29 539.08 - - -

l. terme - A2 19.67 36.22 411.56 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 18.20 240.28 4301.38 27.61 444.27 -

c. terme - B1 15.49 154.09 1255.70 24.99 394.81 -

c. terme - A1B 15.44 151.73 1640.99 24.73 371.43 -

c. terme - A2 15.39 149.38 2026.29 24.46 348.06 512.30

m. terme - B1 14.34 165.04 3324.68 23.20 365.44 584.22

m. terme - A1B 14.25 143.59 2457.39 22.61 296.81 838.50

m. terme - A2 14.15 122.13 1590.11 22.03 228.18 1092.78

l. terme - B1 13.99 153.23 3215.79 22.51 386.58 15597.22

l. terme - A1B 12.92 118.78 2030.80 20.71 291.50 10217.60

l. terme - A2 11.84 84.33 845.82 18.92 196.41 4837.98

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 6 - a

99300

T6

9930099100

99100

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 20.00 - 303.42 28.15 - 594.78

c. terme - B1 17.54 - 220.37 26.24 - 522.45

c. terme - A1B 17.50 - 222.04 26.05 - 466.00

c. terme - A2 17.46 - 223.72 25.87 - 409.54

m. terme - B1 16.56 814.84 241.54 24.79 - 391.12

m. terme - A1B 16.42 627.25 230.01 24.32 - 368.02

m. terme - A2 16.28 439.67 218.48 23.84 - 344.91

l. terme - B1 16.11 662.31 226.16 24.23 - 462.85

l. terme - A1B 15.06 476.97 199.43 22.71 - 400.85

l. terme - A2 14.00 291.63 172.69 21.20 - 338.85

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 21.95 - 2376.65 31.23 - -

c. terme - B1 19.14 - 813.02 28.84 - -

c. terme - A1B 19.02 - 1088.49 28.51 - -

c. terme - A2 18.90 - 1363.95 28.17 - -

m. terme - B1 17.99 - 1976.80 27.08 - -

m. terme - A1B 17.85 - 1500.40 26.46 - -

m. terme - A2 17.71 - 1024.01 25.83 - 635.04

l. terme - B1 17.76 - 1753.85 26.30 - 8817.07

l. terme - A1B 16.54 - 1148.87 24.59 - 6199.15

l. terme - A2 15.32 - 543.90 22.87 - 3581.23

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 6 - a

99300

T6

9930099100

99100
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 24.82 113.56 216.33 - - -

c. terme - B1 21.69 82.76 160.07 - - -

c. terme - A1B 21.63 81.88 161.42 - - -

c. terme - A2 21.56 81.00 162.78 - - -

m. terme - B1 20.62 81.86 169.79 - - -

m. terme - A1B 20.30 75.61 160.82 - - -

m. terme - A2 19.98 69.35 151.84 - - -

l. terme - B1 20.07 76.90 159.24 - - -

l. terme - A1B 18.60 65.26 141.80 - - -

l. terme - A2 17.12 53.62 124.36 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 21.80 - 968.07 31.83 - 5925.88

c. terme - B1 18.89 483.16 512.45 28.97 - 17359.20

c. terme - A1B 18.82 465.40 559.63 28.66 - 9245.94

c. terme - A2 18.76 447.63 606.82 28.36 - 1132.68

m. terme - B1 17.82 456.96 762.25 27.11 - 956.03

m. terme - A1B 17.64 437.40 642.40 26.46 - 823.34

m. terme - A2 17.45 417.85 522.54 25.80 - 690.66

l. terme - B1 17.37 472.77 716.96 26.42 - 3891.98

l. terme - A1B 16.16 344.26 533.42 24.56 - 2561.25

l. terme - A2 14.95 215.75 349.88 22.69 - 1230.52

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 6 - a

99300

T6

9930099100

99100

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 25.02 85.71 86.83 - - -

c. terme - B1 21.97 58.16 64.45 - - -

c. terme - A1B 21.90 56.80 64.18 - - -

c. terme - A2 21.84 55.44 63.92 - - -

m. terme - B1 20.95 55.41 63.09 - - -

m. terme - A1B 20.58 50.59 59.93 - - -

m. terme - A2 20.21 45.77 56.77 - - -

l. terme - B1 20.34 51.70 60.28 - - -

l. terme - A1B 18.83 42.01 52.44 - - -

l. terme - A2 17.31 32.31 44.60 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 22.16 406.31 364.26 31.73 - 1355.50

c. terme - B1 19.22 301.07 192.18 29.17 - 2056.95

c. terme - A1B 19.17 287.20 193.39 28.91 - 1238.57

c. terme - A2 19.11 273.33 194.61 28.65 - 420.20

m. terme - B1 18.16 312.10 218.46 27.37 538.42 416.64

m. terme - A1B 17.93 276.82 193.41 26.69 448.02 361.20

m. terme - A2 17.69 241.54 168.37 26.00 357.63 305.75

l. terme - B1 17.67 300.39 206.85 26.68 555.79 692.67

l. terme - A1B 16.40 240.86 161.54 24.72 449.48 515.61

l. terme - A2 15.12 181.32 116.22 22.75 343.18 338.54

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 6 - a

99300

T6

9930099100

99100
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 17.83 69.80 - 296.94 26.88 123.89 - 296.34

c. terme - B1 15.23 53.14 - 297.11 24.32 104.72 - 296.25

c. terme - A1B 15.18 52.22 - 297.06 24.12 99.80 - 296.21

c. terme - A2 15.14 51.31 - 297.00 23.92 94.88 - 296.18

m. terme - B1 14.05 50.37 - 297.04 22.57 90.34 - 296.26

m. terme - A1B 13.93 47.21 - 296.98 21.98 83.38 - 296.26

m. terme - A2 13.80 44.05 - 296.93 21.40 76.41 - 296.27

l. terme - B1 13.63 47.40 - 297.06 21.86 90.57 - 296.24

l. terme - A1B 12.51 40.66 - 296.95 20.07 76.78 - 296.26

l. terme - A2 11.40 33.92 - 296.83 18.27 62.99 - 296.28

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 7.92 20.73 - 177.94 12.98 33.83 - 177.49

c. terme - B1 6.33 17.22 - 178.01 11.47 30.13 - 177.54

c. terme - A1B 6.29 17.09 - 177.97 11.54 29.63 - 177.55

c. terme - A2 6.25 16.96 - 177.93 11.60 29.13 - 177.56

m. terme - B1 6.00 15.67 - 178.03 10.50 27.04 - 177.54

m. terme - A1B 5.92 15.23 - 177.97 10.35 25.84 - 177.51

m. terme - A2 5.83 14.80 - 177.91 10.20 24.63 - 177.48

l. terme - B1 5.33 14.88 - 178.03 10.08 25.92 - 177.56

l. terme - A1B 4.83 13.25 - 177.97 9.13 22.86 - 177.55

l. terme - A2 4.33 11.62 - 177.92 8.17 19.80 - 177.55

99100

99300

99300

99100

T6

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 6 - a

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 20.36 304.04 - 301.10 - - - -

c. terme - B1 17.49 188.53 - 300.93 - - - -

c. terme - A1B 17.44 183.97 - 300.76 - -

c. terme - A2 17.39 179.42 - 300.60 - - - -

m. terme - B1 16.34 190.82 - 300.63 - - - -

m. terme - A1B 16.12 166.96 - 300.40 - - - -

m. terme - A2 15.90 143.09 - 300.18 - - - -

l. terme - B1 15.84 174.62 - 300.73 - - - -

l. terme - A1B 14.57 138.11 - 300.17 - - - -

l. terme - A2 13.30 101.61 - 299.61 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 9.17 42.79 - 178.87 15.32 71.80 - 178.87

c. terme - B1 8.08 33.77 - 178.87 13.75 62.46 - 178.76

c. terme - A1B 8.04 33.24 - 178.86 13.77 60.37 - 178.72

c. terme - A2 8.00 32.70 - 178.85 13.80 58.27 - 178.68

m. terme - B1 7.08 31.28 - 178.83 12.62 55.21 - 178.69

m. terme - A1B 7.08 29.66 - 178.73 12.39 51.48 - 178.58

m. terme - A2 7.08 28.03 - 178.64 12.15 47.75 - 178.46

l. terme - B1 7.08 29.44 - 178.88 11.82 53.78 - 178.69

l. terme - A1B 6.21 25.51 - 178.64 10.95 46.11 - 178.57

l. terme - A2 5.33 21.58 - 178.40 10.08 38.44 - 178.45

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 6 - a

99300

T6

9930099100

99100
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 22.39 703.98 - 296.94 - - - -

c. terme - B1 19.26 348.44 - 296.49 - - - -

c. terme - A1B 19.18 344.21 - 296.35 - -

c. terme - A2 19.11 339.98 - 296.21 - - - -

m. terme - B1 18.09 352.00 - 296.28 - - - -

m. terme - A1B 17.81 307.96 - 295.90 - - - -

m. terme - A2 17.53 263.93 - 295.53 - - - -

l. terme - B1 17.52 370.87 - 296.14 - - - -

l. terme - A1B 16.14 280.87 - 295.42 - - - -

l. terme - A2 14.75 190.88 - 294.70 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 10.04 110.09 - 178.40 16.49 192.03 - 178.53

c. terme - B1 8.92 79.46 - 178.33 14.89 163.05 - 178.27

c. terme - A1B 8.59 77.41 - 178.21 14.88 152.89 - 178.21

c. terme - A2 8.25 75.35 - 178.09 14.87 142.74 - 178.15

m. terme - B1 8.00 75.18 - 178.11 13.75 141.57 - 178.19

m. terme - A1B 7.67 68.60 - 177.97 13.45 126.78 - 178.01

m. terme - A2 7.33 62.02 - 177.84 13.14 111.98 - 177.83

l. terme - B1 7.33 70.50 - 178.12 12.90 141.67 - 178.14

l. terme - A1B 6.75 57.92 - 177.78 11.73 115.74 - 177.87

l. terme - A2 6.17 45.35 - 177.44 10.57 89.81 - 177.60

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 6 - a

99300

T6

99300

99100

99100

 

Evaluation de la durée de vie des chaussées : Mesur e 6 – b 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 20.20 - 1556.11 28.96 - 4375.32

c. terme - B1 17.69 - 910.49 26.62 - 3943.48

c. terme - A1B 17.59 - 945.24 26.44 - 2840.70

c. terme - A2 17.49 - 979.99 26.25 - 1737.92

m. terme - B1 16.49 914.04 1220.12 25.12 - 1520.50

m. terme - A1B 16.40 711.85 1035.28 24.50 - 1449.35

m. terme - A2 16.31 509.66 850.44 23.88 - 1378.19

l. terme - B1 16.13 660.32 1097.58 24.46 - 2744.33

l. terme - A1B 15.11 465.17 846.85 22.81 - 2140.71

l. terme - A2 14.08 270.02 596.12 21.16 - 1537.09

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 13.00 - 5481.75 20.32 - -

c. terme - B1 11.13 - 1522.96 18.46 - -

c. terme - A1B 11.06 - 2088.29 18.37 - -

c. terme - A2 10.98 - 2653.63 18.29 - -

m. terme - B1 10.17 - 4379.12 17.23 - -

m. terme - A1B 10.12 - 3255.92 16.82 - -

m. terme - A2 10.07 - 2132.71 16.42 - 1021.37

l. terme - B1 10.08 - 4383.25 16.52 - 18730.11

l. terme - A1B 9.25 - 2703.43 15.23 - 14223.16

l. terme - A2 8.42 260.15 1023.60 13.94 - 9716.21

T5

99100 99300

99100 99300

T6

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 6 - b

 



1430 |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

352 Août 2013   

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 28.09 288.15 1663.07 - - -

c. terme - B1 24.53 185.77 958.39 - - -

c. terme - A1B 24.42 181.23 983.75 - - -

c. terme - A2 24.31 176.68 1009.10 - - -

m. terme - B1 23.44 203.95 1329.46 - - -

m. terme - A1B 23.09 176.87 1116.74 - - -

m. terme - A2 22.73 149.79 904.01 - - -

l. terme - B1 22.83 186.62 1200.53 - - -

l. terme - A1B 21.26 146.86 923.90 - - -

l. terme - A2 19.69 107.09 647.27 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 18.88 - 5590.67 28.39 - -

c. terme - B1 16.22 399.23 1606.96 25.75 - -

c. terme - A1B 16.17 378.81 3002.77 25.50 - -

c. terme - A2 16.12 358.39 4398.59 25.24 - -

m. terme - B1 15.10 399.85 6247.47 24.01 - -

m. terme - A1B 15.00 333.88 4205.96 23.41 - -

m. terme - A2 14.90 267.91 2164.46 22.82 - -

l. terme - B1 14.72 369.62 6143.50 23.30 - -

l. terme - A1B 13.65 281.97 3682.15 21.55 - -

l. terme - A2 12.58 194.32 1220.81 19.80 422.52 13389.52

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 6 - b

99300

T6

9930099100

99100

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 32.21 155.74 2201.05 - - -

c. terme - B1 28.10 108.70 1230.41 - - -

c. terme - A1B 27.94 106.77 1246.63 - - -

c. terme - A2 27.78 104.83 1262.85 - - -

m. terme - B1 26.97 110.70 1774.36 - - -

m. terme - A1B 26.45 100.63 1444.21 - - -

m. terme - A2 25.93 90.56 1114.05 - - -

l. terme - B1 26.23 102.75 1586.14 - - -

l. terme - A1B 24.30 86.15 1184.43 - - -

l. terme - A2 22.36 69.54 782.72 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 21.88 340.38 8337.33 32.51 616.57 -

c. terme - B1 18.81 226.94 2109.63 29.51 509.86 -

c. terme - A1B 18.73 220.18 4993.02 29.16 439.88 -

c. terme - A2 18.65 213.41 7876.40 28.81 369.90 -

m. terme - B1 17.67 237.13 14397.64 27.50 366.48 -

m. terme - A1B 17.42 204.91 8693.50 26.75 321.99 -

m. terme - A2 17.17 172.69 2989.37 26.00 277.50 -

l. terme - B1 17.20 219.68 12166.61 26.83 396.33 -

l. terme - A1B 15.86 169.27 6844.03 24.69 325.81 -

l. terme - A2 14.52 118.86 1521.45 22.56 255.28 -
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 23.81 - 574.36 32.82 - 1255.27

c. terme - B1 20.99 - 382.79 30.66 - 1112.71

c. terme - A1B 20.93 - 391.05 30.39 - 936.54

c. terme - A2 20.87 - 399.30 30.13 - 760.37

m. terme - B1 19.99 - 461.96 29.06 - 726.42

m. terme - A1B 19.74 - 421.16 28.48 - 668.19

m. terme - A2 19.49 - 380.36 27.89 - 609.95

l. terme - B1 19.47 - 421.62 28.50 - 934.54

l. terme - A1B 18.22 - 358.88 26.76 - 788.27

l. terme - A2 16.97 - 296.14 25.03 - 642.00

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 28.21 - 6382.11 38.82 - -

c. terme - B1 24.74 - 1162.92 36.12 - -

c. terme - A1B 24.61 - 3254.85 35.62 - -

c. terme - A2 24.49 - 5346.79 35.12 - -

m. terme - B1 23.61 - 6403.02 34.05 - -

m. terme - A1B 23.31 - 4594.49 33.17 - -

m. terme - A2 23.01 - 2785.97 32.30 - -

l. terme - B1 23.05 - 6728.57 33.25 - -

l. terme - A1B 21.60 - 3946.63 31.18 - -

l. terme - A2 20.15 - 1164.69 29.10 - -
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 28.41 266.33 425.84 - - -

c. terme - B1 24.92 178.51 290.41 - - -

c. terme - A1B 24.82 175.72 294.45 - - -

c. terme - A2 24.72 172.93 298.49 - - -

m. terme - B1 23.82 188.20 331.64 - - -

m. terme - A1B 23.40 165.67 306.24 - - -

m. terme - A2 22.98 143.14 280.85 - - -

l. terme - B1 23.15 176.86 306.35 - - -

l. terme - A1B 21.48 140.26 262.58 - - -

l. terme - A2 19.81 103.66 218.81 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 27.34 - 3263.66 38.81 - -

c. terme - B1 23.84 - 955.32 35.53 - -

c. terme - A1B 23.74 - 1275.37 35.08 - -

c. terme - A2 23.63 - 1595.42 34.64 - -

m. terme - B1 22.79 - 2340.00 33.32 - -

m. terme - A1B 22.45 - 1726.55 32.49 - -

m. terme - A2 22.10 - 1113.09 31.67 - 336.60

l. terme - B1 22.19 - 2300.30 32.67 - 5334.86

l. terme - A1B 20.68 - 1470.71 30.45 - 6189.71

l. terme - A2 19.17 - 641.12 28.23 - 7044.57
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 28.69 222.78 159.96 - - -

c. terme - B1 25.27 134.54 111.02 - - -

c. terme - A1B 25.18 131.79 111.25 - - -

c. terme - A2 25.09 129.04 111.49 - - -

m. terme - B1 24.23 138.08 114.67 - - -

m. terme - A1B 23.73 119.20 106.39 - - -

m. terme - A2 23.23 100.32 98.11 - - -

l. terme - B1 23.50 127.59 108.30 - - -

l. terme - A1B 21.78 97.13 92.10 - - -

l. terme - A2 20.06 66.67 75.90 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 27.75 - 845.23 38.87 - 5492.03

c. terme - B1 24.23 - 344.61 35.84 - 10581.15

c. terme - A1B 24.14 - 364.84 35.43 - 5584.62

c. terme - A2 24.05 - 385.07 35.01 - 588.08

m. terme - B1 23.17 624.82 474.78 33.67 - 847.26

m. terme - A1B 22.77 532.80 394.28 32.79 - 633.67

m. terme - A2 22.37 440.77 313.78 31.90 - 420.08

l. terme - B1 22.53 563.11 450.53 33.01 - 2499.32

l. terme - A1B 20.95 428.41 327.24 30.66 - 1621.87

l. terme - A2 19.38 293.71 203.96 28.31 - 744.41

T5
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 20.23 52.83 - 294.18 30.03 93.58 - 293.46

c. terme - B1 17.33 40.86 - 294.37 27.39 79.37 - 293.51

c. terme - A1B 17.27 40.27 - 294.35 27.11 76.25 - 293.46

c. terme - A2 17.22 39.67 - 294.33 26.83 73.12 - 293.41

m. terme - B1 16.13 38.34 - 294.25 25.34 69.61 - 293.62

m. terme - A1B 15.92 36.27 - 294.30 24.64 64.56 - 293.55

m. terme - A2 15.71 34.20 - 294.34 23.95 59.51 - 293.48

l. terme - B1 15.64 36.17 - 294.35 24.59 68.68 - 293.64

l. terme - A1B 14.36 31.30 - 294.32 22.60 58.66 - 293.58

l. terme - A2 13.08 26.42 - 294.29 20.62 48.63 - 293.52

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 9.00 16.74 - 176.42 14.64 27.00 - 175.95

c. terme - B1 7.25 14.09 - 176.62 12.97 24.16 - 176.04

c. terme - A1B 7.21 14.02 - 176.58 13.00 23.86 - 176.01

c. terme - A2 7.17 13.95 - 176.55 13.02 23.55 - 175.97

m. terme - B1 6.33 12.77 - 176.53 11.96 21.80 - 176.05

m. terme - A1B 6.33 12.47 - 176.54 11.75 20.99 - 176.07

m. terme - A2 6.33 12.17 - 176.56 11.54 20.17 - 176.09

l. terme - B1 6.25 12.13 - 176.54 11.16 20.80 - 176.25

l. terme - A1B 5.71 10.69 - 176.54 10.17 18.50 - 176.20

l. terme - A2 5.17 9.25 - 176.54 9.17 16.20 - 176.15

99100
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 22.96 175.47 - 298.32 - - - -

c. terme - B1 19.70 120.27 - 298.19 - - - -

c. terme - A1B 19.63 116.74 - 298.03 - -

c. terme - A2 19.56 113.21 - 297.87 - - - -

m. terme - B1 18.52 117.73 - 298.04 - - - -

m. terme - A1B 18.23 105.69 - 297.79 - - - -

m. terme - A2 17.93 93.65 - 297.55 - - - -

l. terme - B1 17.96 109.41 - 297.99 - - - -

l. terme - A1B 16.53 88.61 - 297.54 - - - -

l. terme - A2 15.09 67.81 - 297.10 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 10.41 31.09 - 177.48 17.08 50.92 - 177.24

c. terme - B1 9.08 25.30 - 177.49 15.31 44.93 - 177.22

c. terme - A1B 9.08 25.01 - 177.46 15.29 43.81 - 177.17

c. terme - A2 9.08 24.72 - 177.43 15.27 42.68 - 177.12

m. terme - B1 8.08 23.30 - 177.48 14.11 40.07 - 177.14

m. terme - A1B 8.08 22.35 - 177.35 13.83 37.81 - 177.12

m. terme - A2 8.08 21.39 - 177.21 13.56 35.55 - 177.09

l. terme - B1 8.08 22.05 - 177.38 13.34 38.69 - 177.13

l. terme - A1B 7.17 19.40 - 177.22 12.13 33.69 - 177.02

l. terme - A2 6.25 16.75 - 177.05 10.93 28.69 - 176.91
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 25.11 334.48 - 294.68 - - - -

c. terme - B1 21.54 224.53 - 294.44 - - - -

c. terme - A1B 21.44 212.61 - 294.26 - -

c. terme - A2 21.35 200.70 - 294.08 - - - -

m. terme - B1 20.34 219.77 - 294.12 - - - -

m. terme - A1B 19.98 190.19 - 293.81 - - - -

m. terme - A2 19.62 160.62 - 293.50 - - - -

l. terme - B1 19.74 202.75 - 294.14 - - - -

l. terme - A1B 18.15 156.49 - 293.53 - - - -

l. terme - A2 16.57 110.22 - 292.93 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 11.41 67.00 - 177.19 18.33 112.98 - 177.26

c. terme - B1 10.08 51.20 - 177.15 16.52 97.22 - 177.10

c. terme - A1B 9.71 50.14 - 177.03 16.48 92.60 - 177.04

c. terme - A2 9.33 49.09 - 176.90 16.44 87.99 - 176.97

m. terme - B1 9.00 47.93 - 176.91 15.29 85.82 - 177.00

m. terme - A1B 8.75 44.65 - 176.75 14.93 78.54 - 176.89

m. terme - A2 8.50 41.37 - 176.60 14.58 71.26 - 176.77

l. terme - B1 8.33 44.90 - 176.87 14.44 84.16 - 177.02

l. terme - A1B 7.75 38.05 - 176.61 13.17 70.82 - 176.81

l. terme - A2 7.17 31.21 - 176.35 11.90 57.48 - 176.60
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Evaluation de la durée de vie des chaussées : Mesur e 6 – c 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 12.81 47.87 160.55 19.30 85.20 180.39

c. terme - B1 11.08 39.53 124.58 17.75 68.80 260.18

c. terme - A1B 11.08 39.25 125.01 17.75 66.51 242.19

c. terme - A2 11.08 38.98 125.43 17.75 64.23 224.21

m. terme - B1 10.10 38.22 129.71 16.75 61.21 210.72

m. terme - A1B 10.23 37.26 123.36 16.50 58.14 200.65

m. terme - A2 10.35 36.31 117.00 16.25 55.06 190.58

l. terme - B1 10.17 36.69 122.88 16.14 61.72 235.99

l. terme - A1B 9.63 34.08 109.82 15.07 55.33 206.65

l. terme - A2 9.08 31.46 96.77 14.00 48.93 177.31

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 7.00 248.26 437.08 10.94 434.79 1150.29

c. terme - B1 6.08 157.35 280.87 10.17 357.78 944.24

c. terme - A1B 6.04 159.76 289.30 10.17 352.38 764.32

c. terme - A2 6.00 162.17 297.73 10.17 346.97 584.41

m. terme - B1 5.17 185.38 339.09 9.17 395.66 545.01

m. terme - A1B 5.17 163.33 304.80 9.13 347.81 511.06

m. terme - A2 5.17 141.28 270.50 9.08 299.97 477.10

l. terme - B1 5.17 156.22 317.66 9.00 424.21 763.98

l. terme - A1B 4.71 125.49 259.05 8.13 326.13 617.60

l. terme - A2 4.25 94.75 200.44 7.25 228.05 471.21
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 19.67 21.07 166.24 - - -

c. terme - B1 16.95 18.02 124.39 - - -

c. terme - A1B 16.91 17.94 124.52 - - -

c. terme - A2 16.87 17.87 124.64 - - -

m. terme - B1 15.92 16.84 130.32 - - -

m. terme - A1B 15.75 16.73 123.24 - - -

m. terme - A2 15.58 16.62 116.15 - - -

l. terme - B1 15.41 16.57 122.67 - - -

l. terme - A1B 14.36 15.43 109.08 - - -

l. terme - A2 13.31 14.28 95.48 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 10.19 74.52 482.07 16.80 182.50 1362.27

c. terme - B1 9.08 53.39 300.38 15.14 134.50 1241.18

c. terme - A1B 9.04 52.58 312.41 15.14 119.39 931.10

c. terme - A2 9.00 51.77 324.43 15.15 104.28 621.02

m. terme - B1 8.08 51.73 365.98 14.07 100.32 569.21

m. terme - A1B 8.08 48.23 326.15 13.81 91.71 535.52

m. terme - A2 8.08 44.73 286.32 13.56 83.11 501.83

l. terme - B1 8.08 48.81 339.70 13.33 108.82 861.41

l. terme - A1B 7.21 41.40 274.09 12.23 88.59 701.19

l. terme - A2 6.33 33.99 208.49 11.12 68.36 540.97
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 23.99 16.52 195.72 - - -

c. terme - B1 20.79 14.27 144.39 - - -

c. terme - A1B 20.69 14.27 145.13 - - -

c. terme - A2 20.59 14.27 145.87 - - -

m. terme - B1 19.66 13.37 154.77 - - -

m. terme - A1B 19.40 13.26 145.09 - - -

m. terme - A2 19.14 13.15 135.40 - - -

l. terme - B1 19.14 13.00 146.35 - - -

l. terme - A1B 17.74 12.22 127.64 - - -

l. terme - A2 16.35 11.44 108.94 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 13.04 44.74 639.37 20.66 93.50 2057.77

c. terme - B1 11.04 34.18 377.29 18.72 73.86 2083.33

c. terme - A1B 11.03 33.76 390.97 18.62 68.94 1424.68

c. terme - A2 11.02 33.33 404.66 18.52 64.01 766.04

m. terme - B1 10.17 32.13 473.59 17.39 60.09 667.23

m. terme - A1B 10.17 30.73 415.35 16.99 56.00 635.88

m. terme - A2 10.17 29.32 357.10 16.60 51.92 604.54

l. terme - B1 10.08 30.58 445.45 16.63 61.09 1174.81

l. terme - A1B 9.13 27.08 346.98 15.23 52.24 921.45

l. terme - A2 8.17 23.58 248.52 13.84 43.40 668.08
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 13.92 143.71 86.31 20.48 276.30 148.61

c. terme - B1 12.09 103.36 69.73 18.97 245.09 132.32

c. terme - A1B 12.08 102.11 70.11 18.91 215.37 127.53

c. terme - A2 12.08 100.86 70.50 18.84 185.65 122.73

m. terme - B1 11.07 105.03 69.89 17.88 182.22 115.76

m. terme - A1B 11.13 98.27 68.02 17.61 165.64 111.09

m. terme - A2 11.19 91.51 66.15 17.33 149.05 106.41

l. terme - B1 10.85 98.03 67.45 17.29 204.67 121.87

l. terme - A1B 10.09 84.74 62.43 16.15 173.24 109.34

l. terme - A2 9.33 71.45 57.40 15.01 141.80 96.81

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 12.98 - 399.44 20.16 - 1174.47

c. terme - B1 11.13 - 250.57 18.30 - 1472.46

c. terme - A1B 11.14 - 256.65 18.24 - 1030.85

c. terme - A2 11.15 - 262.73 18.19 - 589.24

m. terme - B1 10.10 - 304.67 17.11 - 494.39

m. terme - A1B 10.18 - 276.64 16.82 - 460.03

m. terme - A2 10.26 - 248.60 16.53 - 425.66

l. terme - B1 10.17 - 289.69 16.45 - 836.24

l. terme - A1B 9.63 - 235.04 15.27 - 658.06

l. terme - A2 9.08 672.00 180.39 14.10 - 479.88
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 18.38 25.56 56.77 - - -

c. terme - B1 16.08 21.53 47.11 - - -

c. terme - A1B 16.06 21.49 47.07 - - -

c. terme - A2 16.04 21.45 47.03 - - -

m. terme - B1 15.02 20.41 46.27 - - -

m. terme - A1B 14.89 20.09 45.56 - - -

m. terme - A2 14.75 19.77 44.85 - - -

l. terme - B1 14.61 19.82 44.62 - - -

l. terme - A1B 13.54 18.36 41.63 - - -

l. terme - A2 12.47 16.91 38.65 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 14.81 130.81 202.78 22.87 353.64 541.44

c. terme - B1 12.65 86.65 136.43 20.71 265.28 444.09

c. terme - A1B 12.63 85.53 139.36 20.59 222.56 362.69

c. terme - A2 12.61 84.40 142.30 20.47 179.84 281.28

m. terme - B1 11.56 88.15 149.89 19.30 173.65 265.30

m. terme - A1B 11.59 79.44 139.93 18.87 155.21 249.89

m. terme - A2 11.61 70.74 129.96 18.44 136.77 234.49

l. terme - B1 11.29 82.83 139.92 18.58 205.45 340.47

l. terme - A1B 10.68 66.76 120.22 17.16 161.48 283.77

l. terme - A2 10.08 50.69 100.53 15.75 117.51 227.08
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 19.01 16.42 24.73 - - -

c. terme - B1 16.69 13.28 20.50 - - -

c. terme - A1B 16.65 13.10 20.37 - - -

c. terme - A2 16.62 12.91 20.24 - - -

m. terme - B1 15.68 11.61 18.94 - - -

m. terme - A1B 15.49 11.38 18.67 - - -

m. terme - A2 15.31 11.16 18.40 - - -

l. terme - B1 15.23 10.97 18.16 - - -

l. terme - A1B 14.10 9.57 16.74 - - -

l. terme - A2 12.98 8.17 15.31 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 15.10 126.14 82.50 22.55 224.55 196.39

c. terme - B1 12.92 75.43 56.83 20.51 181.93 165.93

c. terme - A1B 12.91 73.56 56.46 20.40 169.51 146.56

c. terme - A2 12.90 71.68 56.10 20.29 157.10 127.18

m. terme - B1 11.83 73.56 55.89 19.45 155.61 116.75

m. terme - A1B 11.80 65.34 52.87 19.02 141.61 106.23

m. terme - A2 11.76 57.13 49.86 18.59 127.61 95.70

l. terme - B1 11.52 68.71 52.71 18.70 158.30 126.15

l. terme - A1B 10.80 53.14 45.12 17.23 136.11 104.86

l. terme - A2 10.08 37.58 37.52 15.77 113.92 83.58

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 6 - c

99300

T6

9930099100

99100
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 15.18 185.54 - 302.99 23.37 325.01 - 302.25

c. terme - B1 12.88 129.96 - 303.08 21.32 267.20 - 302.31

c. terme - A1B 12.86 127.15 - 303.05 21.17 250.16 - 302.25

c. terme - A2 12.84 124.34 - 303.01 21.02 233.13 - 302.19

m. terme - B1 11.69 129.52 - 303.01 19.72 226.61 - 302.32

m. terme - A1B 11.64 117.36 - 302.92 19.18 204.37 - 302.25

m. terme - A2 11.60 105.20 - 302.83 18.64 182.14 - 302.19

l. terme - B1 11.31 119.96 - 303.02 18.88 234.12 - 302.28

l. terme - A1B 10.32 99.73 - 302.86 17.29 194.31 - 302.19

l. terme - A2 9.33 79.50 - 302.71 15.69 154.49 - 302.10

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 6.08 37.27 - 181.22 10.08 61.99 - 180.87

c. terme - B1 5.08 29.85 - 181.26 10.00 54.40 - 180.84

c. terme - A1B 5.08 29.48 - 181.24 9.58 52.74 - 180.82

c. terme - A2 5.08 29.12 - 181.22 9.17 51.08 - 180.80

m. terme - B1 4.17 27.66 - 181.27 8.17 48.20 - 180.86

m. terme - A1B 4.17 26.45 - 181.26 8.13 45.20 - 180.81

m. terme - A2 4.17 25.24 - 181.24 8.08 42.20 - 180.75

l. terme - B1 4.17 26.17 - 181.27 7.33 46.66 - 180.84

l. terme - A1B 3.71 22.97 - 181.24 6.75 40.43 - 180.80

l. terme - A2 3.25 19.78 - 181.20 6.17 34.20 - 180.77

99100

99300

99300

99100

T6

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 6 - c

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 17.67 - - 306.15 - - - -

c. terme - B1 15.05 - - 305.98 - - - -

c. terme - A1B 15.01 - - 305.77 - -

c. terme - A2 14.98 - - 305.57 - - - -

m. terme - B1 13.86 - - 305.64 - - - -

m. terme - A1B 13.74 - - 305.30 - - - -

m. terme - A2 13.62 - - 304.95 - - - -

l. terme - B1 13.42 - - 305.54 - - - -

l. terme - A1B 12.33 - - 304.91 - - - -

l. terme - A2 11.23 - - 304.28 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 7.17 104.17 - 182.18 12.03 181.47 - 182.18

c. terme - B1 6.17 76.06 - 182.10 10.72 155.54 - 181.98

c. terme - A1B 6.13 74.12 - 182.03 10.81 146.18 - 181.95

c. terme - A2 6.08 72.19 - 181.96 10.90 136.83 - 181.93

m. terme - B1 5.17 72.27 - 182.01 10.08 133.17 - 181.94

m. terme - A1B 5.17 66.28 - 181.86 9.67 119.67 - 181.82

m. terme - A2 5.17 60.28 - 181.71 9.25 106.17 - 181.70

l. terme - B1 5.17 67.27 - 181.96 9.17 133.20 - 181.95

l. terme - A1B 4.67 55.91 - 181.74 8.25 109.76 - 181.78

l. terme - A2 4.17 44.55 - 181.51 7.33 86.31 - 181.61

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 6 - c
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 19.71 - - 301.20 - - - -

c. terme - B1 16.84 - - 300.69 - - - -

c. terme - A1B 16.79 - - 300.54 - -

c. terme - A2 16.74 - - 300.38 - - - -

m. terme - B1 15.65 - - 300.55 - - - -

m. terme - A1B 15.45 - - 299.99 - - - -

m. terme - A2 15.25 - - 299.44 - - - -

l. terme - B1 15.14 - - 300.33 - - - -

l. terme - A1B 13.91 - - 299.47 - - - -

l. terme - A2 12.69 - - 298.61 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 8.08 404.33 - 180.86 12.84 - - 180.89

c. terme - B1 7.00 283.28 - 180.68 11.79 - - 180.84

c. terme - A1B 6.67 266.40 - 180.57 11.87 - - 180.80

c. terme - A2 6.33 249.51 - 180.47 11.94 - - 180.76

m. terme - B1 6.08 291.73 - 180.50 10.85 - - 180.83

m. terme - A1B 6.08 247.28 - 180.29 10.67 - - 180.57

m. terme - A2 6.08 202.83 - 180.07 10.49 413.20 - 180.30

l. terme - B1 6.08 263.42 - 180.47 10.01 678.90 - 180.57

l. terme - A1B 5.54 199.68 - 180.03 9.13 481.53 - 180.28

l. terme - A2 5.00 135.93 - 179.59 8.25 284.16 - 180.00

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 6 - c

99300

T6

99300

99100

99100

 

Analyse de risque : Mesure 6 – a 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% 24.3 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

0.0% 22.5 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

33.3% 20.8 ans - - - -

Probable Faible - - - -

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 18.3 ans 33.3% 21.3 ans 33.3% 22.8 ans

Très probable Moyenne Probable Faible Probable Faible

66.7% 16.8 ans 55.6% 19.5 ans 33.3% 20.9 ans

Très probable Moyenne Probable Moyenne Probable Faible

66.7% 15.3 ans 66.7% 17.8 ans 44.4% 19.1 ans

Très probable Moyenne Très probable Moyenne Probable Moyenne

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "intermédiaire"

Mesure d'adaptation 6 - a

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible - -

moyen-terme

Très faible - -

long-terme

Faible - -

Trafic T6

long-terme

Elevée Elevée Moyenne

court-terme

Elevée Faible Faible

moyen-terme

Elevée Moyenne Faible
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Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 15.8 ans 33.3% 19.9 ans 33.3% 21.9 ans

Très probable Moyenne Probable Moyenne Probable Faible

100.0% 14.7 ans 77.8% 18.7 ans 33.3% 20.6 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Probable Faible

100.0% 13.4 ans 88.9% 17.0 ans 66.7% 18.8 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 11.4 ans 100.0% 13.3 ans 100.0% 14.4 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 10.6 ans 100.0% 12.2 ans 100.0% 13.3 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 9.6 ans 100.0% 11.1 ans 100.0% 12.0 ans

Très probable Très grave Très probable Grave Très probable Grave

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "chaude"

Mesure d'adaptation 6 - a

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Elevée Moyenne Faible

moyen-terme

Très élevée Elevée Faible

long-terme

Très élevée Elevée Elevée

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

court-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

moyen-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

 

Analyse de risque : Mesure 6 – b 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% 28.0 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

0.0% 25.9 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

0.0% 24.1 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 22.3 ans 33.3% 25.3 ans 33.3% 27.0 ans

Très probable Faible Probable Faible Probable Faible

66.7% 20.6 ans 33.3% 23.2 ans 33.3% 24.8 ans

Très probable Faible Probable Faible Probable Faible

66.7% 18.9 ans 44.4% 21.4 ans 33.3% 22.8 ans

Très probable Moyenne Probable Faible Probable Faible

- -

Trafic T6

long-terme

Elevée Faible Faible

court-terme

Moyenne Faible Faible

moyen-terme

Moyenne Faible Faible

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible - -

moyen-terme

Très faible - -

long-terme

Très faible

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "intermédiaire"

Mesure d'adaptation 6 - b
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Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 18.6 ans 33.3% 23.0 ans 0.0% 24.9 ans

Très probable Moyenne Probable Faible Très improbable Faible

100.0% 17.4 ans 33.3% 21.6 ans 22.2% 23.4 ans

Très probable Moyenne Probable Faible Improbable Faible

100.0% 15.9 ans 55.6% 19.8 ans 33.3% 21.4 ans

Très probable Moyenne Probable Moyenne Probable Faible

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 14.3 ans 66.7% 16.3 ans 66.7% 17.5 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

66.7% 13.3 ans 66.7% 15.2 ans 66.7% 16.3 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

66.7% 12.2 ans 77.8% 13.8 ans 77.8% 14.9 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "chaude"

Mesure d'adaptation 6 - b

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Elevée Faible Très faible

moyen-terme

Elevée Faible Très faible

long-terme

Elevée Moyenne Faible

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

court-terme

Très élevée Elevée Elevée

moyen-terme

Très élevée Elevée Elevée

 

Analyse de risque : Mesure 6 – c 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 19.3 ans - - - -

Très probable Moyenne - - - -

100.0% 17.8 ans - - - -

Très probable Moyenne - - - -

100.0% 16.2 ans - - - -

Très probable Moyenne - - - -

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 12.7 ans 66.7% 15.4 ans 66.7% 17.0 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

100.0% 11.4 ans 100.0% 14.1 ans 100.0% 15.6 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Moyenne

100.0% 10.0 ans 100.0% 12.5 ans 100.0% 13.9 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "intermédiaire"

Mesure d'adaptation 6 - c

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Elevée - -

moyen-terme

Elevée - -

long-terme

Elevée - -

Trafic T6

long-terme

Très eleveé Très eleveé Très eleveé

court-terme

Très eleveé Elevée Elevée

moyen-terme

Très eleveé Très eleveé Elevée
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Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 12.0 ans 100.0% 16.0 ans 100.0% 14.7 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Grave

100.0% 11.0 ans 100.0% 14.8 ans 100.0% 13.4 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 10.0 ans 100.0% 13.4 ans 100.0% 11.9 ans

Très probable Grave Très probable Grave Très probable Grave

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 7.4 ans 100.0% 9.3 ans 66.7% 17.8 ans

Très probable Très grave Très probable Très grave Très probable Moyenne

100.0% 6.5 ans 100.0% 8.3 ans 66.7% 16.2 ans

Très probable Très grave Très probable Très grave Très probable Moyenne

100.0% 6.0 ans 100.0% 7.5 ans 66.7% 14.5 ans

Très probable Très grave Très probable Très grave Très probable Grave

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "chaude"

Mesure d'adaptation 6 - c

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très élevée Elevée Très élevée

moyen-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

long-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

court-terme

Très élevée Très élevée Elevée

moyen-terme

Très élevée Très élevée Elevée

 

II.5.7 Mesure 7 : Adaptation du grade des liants co mposant les couches de 
surface 
Evaluation de la durée de vie des chaussées 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 15.51 117.45 330.28 22.79 245.28 671.19

c. terme - B1 13.41 89.09 237.27 21.24 204.39 585.67

c. terme - A1B 13.38 88.47 238.99 21.12 182.40 511.34

c. terme - A2 13.36 87.85 240.71 21.00 160.40 437.02

m. terme - B1 12.39 90.76 261.98 19.96 152.79 412.45

m. terme - A1B 12.43 85.49 243.07 19.58 138.49 388.60

m. terme - A2 12.47 80.21 224.16 19.19 124.18 364.75

l. terme - B1 12.09 83.78 245.32 19.32 165.21 506.95

l. terme - A1B 11.29 73.89 212.61 17.97 140.35 432.81

l. terme - A2 10.49 63.99 179.90 16.61 115.50 358.67

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 8.83 600.93 916.15 14.01 - 3010.24

c. terme - B1 7.25 439.60 527.97 12.80 - 3801.28

c. terme - A1B 7.21 427.60 547.93 12.86 - 2464.77

c. terme - A2 7.17 415.61 567.90 12.91 - 1128.26

m. terme - B1 6.33 480.04 707.87 11.91 - 946.29

m. terme - A1B 6.33 446.93 613.86 11.62 - 886.93

m. terme - A2 6.33 413.83 519.86 11.34 - 827.57

l. terme - B1 6.25 437.11 673.96 11.13 - 1677.64

l. terme - A1B 5.79 330.18 523.70 10.19 - 1315.90

l. terme - A2 5.33 223.24 373.44 9.25 646.30 954.16

T5

99100 99300

99100 99300

T6

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 7
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 22.53 48.56 344.21 - - -

c. terme - B1 19.47 36.64 241.56 - - -

c. terme - A1B 19.39 36.64 243.19 - - -

c. terme - A2 19.31 36.64 244.83 - - -

m. terme - B1 18.34 35.74 274.85 - - -

m. terme - A1B 18.12 34.37 251.07 - - -

m. terme - A2 17.90 33.00 227.29 - - -

l. terme - B1 17.82 34.15 256.78 - - -

l. terme - A1B 16.58 30.65 217.56 - - -

l. terme - A2 15.34 27.15 178.35 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 13.40 223.84 1097.58 20.84 435.32 4126.06

c. terme - B1 11.26 141.22 568.31 19.22 357.14 6691.43

c. terme - A1B 11.25 138.37 598.47 19.10 333.97 3920.42

c. terme - A2 11.24 135.52 628.63 18.97 310.79 1149.42

m. terme - B1 10.12 152.90 816.81 17.78 336.41 1016.89

m. terme - A1B 10.18 132.19 690.18 17.37 303.91 955.04

m. terme - A2 10.24 111.49 563.55 16.95 271.40 893.18

l. terme - B1 10.17 142.54 748.83 17.05 329.91 2371.73

l. terme - A1B 9.25 110.07 567.49 15.63 259.84 1776.14

l. terme - A2 8.33 77.59 386.16 14.21 189.78 1180.55

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 7

99300

T6

9930099100

99100

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 27.27 34.45 426.78 - - -

c. terme - B1 23.41 27.55 286.92 - - -

c. terme - A1B 23.29 27.33 289.79 - - -

c. terme - A2 23.16 27.11 292.66 - - -

m. terme - B1 22.29 26.01 333.65 - - -

m. terme - A1B 21.94 25.32 302.45 - - -

m. terme - A2 21.59 24.64 271.25 - - -

l. terme - B1 21.69 25.02 315.90 - - -

l. terme - A1B 20.08 22.94 262.80 - - -

l. terme - A2 18.46 20.86 209.69 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 16.05 116.85 1601.22 24.33 279.22 13701.67

c. terme - B1 13.52 76.33 716.40 22.50 223.56 27160.76

c. terme - A1B 13.48 74.97 750.06 22.31 192.91 14253.64

c. terme - A2 13.45 73.60 783.72 22.13 162.26 1346.52

m. terme - B1 12.35 75.98 1114.99 20.82 148.40 1114.03

m. terme - A1B 12.32 69.41 929.75 20.30 132.40 1064.93

m. terme - A2 12.30 62.84 744.51 19.79 116.40 1015.82

l. terme - B1 12.03 71.31 1065.90 20.13 165.24 4389.46

l. terme - A1B 11.06 59.38 771.67 18.41 133.68 2968.23

l. terme - A2 10.09 47.45 477.44 16.69 102.13 1546.99

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 7
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 17.85 353.18 164.46 25.97 - 308.26

c. terme - B1 15.54 245.19 127.82 24.09 - 268.78

c. terme - A1B 15.52 243.26 129.03 23.92 - 249.99

c. terme - A2 15.50 241.34 130.23 23.75 - 231.19

m. terme - B1 14.59 290.45 134.54 22.57 - 217.66

m. terme - A1B 14.55 250.16 129.04 22.11 - 208.06

m. terme - A2 14.52 209.87 123.54 21.65 - 198.45

l. terme - B1 14.28 253.04 126.64 21.87 - 239.23

l. terme - A1B 13.23 198.83 114.24 20.40 - 211.61

l. terme - A2 12.18 144.61 101.85 18.93 387.37 183.99

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 17.42 - 966.06 25.93 - 5908.60

c. terme - B1 15.05 - 455.87 23.92 - 14345.51

c. terme - A1B 15.02 - 501.38 23.69 - 7676.02

c. terme - A2 15.00 - 546.90 23.46 - 1006.53

m. terme - B1 13.90 - 706.45 22.23 - 806.19

m. terme - A1B 13.89 - 590.03 21.68 - 769.55

m. terme - A2 13.88 - 473.60 21.13 - 732.92

l. terme - B1 13.68 - 666.93 21.49 - 2964.83

l. terme - A1B 12.69 - 491.37 19.88 - 2152.90

l. terme - A2 11.70 - 315.82 18.26 - 1340.98

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 7

99300

T6

9930099100

99100

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 22.61 54.96 112.65 - - -

c. terme - B1 19.62 42.92 88.87 - - -

c. terme - A1B 19.56 42.43 89.85 - - -

c. terme - A2 19.50 41.94 90.83 - - -

m. terme - B1 18.55 41.16 91.90 - - -

m. terme - A1B 18.34 39.40 88.67 - - -

m. terme - A2 18.14 37.65 85.44 - - -

l. terme - B1 18.10 39.05 88.30 - - -

l. terme - A1B 16.77 34.74 79.88 - - -

l. terme - A2 15.44 30.43 71.46 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 18.83 413.16 463.91 27.83 873.08 1913.00

c. terme - B1 16.08 205.09 263.51 25.81 604.35 2050.77

c. terme - A1B 16.03 206.01 274.75 25.50 558.65 1925.67

c. terme - A2 15.99 206.92 285.99 25.20 512.95 1800.56

m. terme - B1 14.95 246.07 338.13 23.90 430.61 510.93

m. terme - A1B 14.85 206.82 299.78 23.27 393.42 478.08

m. terme - A2 14.75 167.58 261.44 22.65 356.23 445.23

l. terme - B1 14.57 236.13 309.66 23.13 430.13 941.51

l. terme - A1B 13.52 172.36 250.77 21.35 384.40 731.48

l. terme - A2 12.47 108.58 191.87 19.57 338.67 521.46

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 7

99300

T6

9930099100

99100
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 23.60 41.06 48.45 - - -

c. terme - B1 20.35 29.03 37.50 - - -

c. terme - A1B 20.28 28.44 37.34 - - -

c. terme - A2 20.21 27.86 37.18 - - -

m. terme - B1 19.30 26.32 35.71 - - -

m. terme - A1B 19.03 25.13 34.70 - - -

m. terme - A2 18.77 23.93 33.69 - - -

l. terme - B1 18.75 24.84 34.31 - - -

l. terme - A1B 17.40 21.34 30.82 - - -

l. terme - A2 16.05 17.84 27.33 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 19.24 244.91 172.53 27.49 447.33 503.20

c. terme - B1 16.36 166.86 106.26 25.72 365.59 504.32

c. terme - A1B 16.32 162.76 106.42 25.44 329.64 382.67

c. terme - A2 16.27 158.67 106.58 25.16 293.70 261.01

m. terme - B1 15.25 170.89 111.99 24.03 290.95 230.26

m. terme - A1B 15.11 156.51 102.82 23.41 254.55 203.96

m. terme - A2 14.96 142.13 93.65 22.80 218.15 177.67

l. terme - B1 14.85 159.84 105.48 23.30 303.24 282.64

l. terme - A1B 13.73 124.60 86.64 21.44 253.15 224.49

l. terme - A2 12.61 89.36 67.80 19.58 203.07 166.34

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 7

99300

T6

9930099100

99100

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 17.15 98.16 - 299.73 25.64 189.99 - 299.08

c. terme - B1 14.48 73.50 - 299.94 23.46 153.71 - 299.01

c. terme - A1B 14.44 72.01 - 299.86 23.28 141.67 - 299.03

c. terme - A2 14.40 70.52 - 299.79 23.09 129.63 - 299.05

m. terme - B1 13.25 70.91 - 299.83 21.90 125.31 - 299.08

m. terme - A1B 13.15 65.45 - 299.77 21.31 116.09 - 299.07

m. terme - A2 13.05 59.98 - 299.71 20.71 106.87 - 299.06

l. terme - B1 12.85 66.34 - 299.85 21.19 131.13 - 299.02

l. terme - A1B 11.77 55.78 - 299.73 19.30 110.30 - 299.01

l. terme - A2 10.69 45.22 - 299.61 17.41 89.46 - 299.00

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 7.08 24.55 - 179.55 11.62 42.30 - 178.96

c. terme - B1 6.08 19.98 - 179.49 10.44 36.11 - 179.14

c. terme - A1B 6.04 19.79 - 179.52 10.51 35.35 - 179.00

c. terme - A2 6.00 19.61 - 179.54 10.59 34.59 - 178.87

m. terme - B1 5.17 18.22 - 179.44 9.58 32.62 - 179.18

m. terme - A1B 5.17 17.66 - 179.47 9.38 31.03 - 179.08

m. terme - A2 5.17 17.10 - 179.51 9.17 29.44 - 178.98

l. terme - B1 5.08 17.34 - 179.50 9.08 31.55 - 179.11

l. terme - A1B 4.63 15.34 - 179.47 8.17 27.52 - 179.04

l. terme - A2 4.17 13.35 - 179.44 7.25 23.50 - 178.97

99100

99300

99300

99100

T6

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 7
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 19.69 465.73 - 303.51 - - - -

c. terme - B1 16.76 359.05 - 303.27 - - - -

c. terme - A1B 16.70 332.16 - 303.14 - - -

c. terme - A2 16.64 305.26 - 303.02 - - - -

m. terme - B1 15.52 368.95 - 303.08 - - - -

m. terme - A1B 15.33 301.57 - 302.74 - - - -

m. terme - A2 15.15 234.19 - 302.40 - - - -

l. terme - B1 15.03 316.33 - 303.04 - - - -

l. terme - A1B 13.81 239.40 - 302.46 - - - -

l. terme - A2 12.59 162.47 - 301.88 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 8.25 54.96 - 180.48 13.85 102.00 - 180.44

c. terme - B1 7.17 42.99 - 180.42 12.56 82.94 - 180.26

c. terme - A1B 7.13 42.26 - 180.35 12.62 78.79 - 180.22

c. terme - A2 7.08 41.52 - 180.28 12.68 74.63 - 180.19

m. terme - B1 6.17 40.29 - 180.44 11.56 73.23 - 180.25

m. terme - A1B 6.17 37.75 - 180.28 11.37 67.76 - 180.11

m. terme - A2 6.17 35.22 - 180.11 11.18 62.29 - 179.97

l. terme - B1 6.17 37.78 - 180.32 10.79 73.50 - 180.20

l. terme - A1B 5.67 32.18 - 180.07 9.94 62.02 - 180.02

l. terme - A2 5.17 26.58 - 179.82 9.08 50.55 - 179.85

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 7

99300

T6

9930099100

99100

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 21.76 - - 298.99 - - - -

c. terme - B1 18.56 - - 298.58 - - - -

c. terme - A1B 18.50 - - 298.33 - - -

c. terme - A2 18.45 - - 298.08 - - - -

m. terme - B1 17.31 - - 298.28 - - - -

m. terme - A1B 17.05 - - 297.89 - - - -

m. terme - A2 16.78 - - 297.51 - - - -

l. terme - B1 16.75 - - 298.18 - - - -

l. terme - A1B 15.40 - - 297.37 - - - -

l. terme - A2 14.05 373.36 - 296.56 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 9.17 168.07 - 179.54 14.97 340.85 - 179.71

c. terme - B1 8.08 120.57 - 179.53 13.65 264.96 - 179.60

c. terme - A1B 8.04 117.15 - 179.38 13.67 234.00 - 179.57

c. terme - A2 8.00 113.73 - 179.24 13.70 203.05 - 179.54

m. terme - B1 7.08 117.20 - 179.25 12.61 223.87 - 179.57

m. terme - A1B 7.08 103.71 - 178.99 12.39 198.29 - 179.29

m. terme - A2 7.08 90.22 - 178.74 12.18 172.71 - 179.00

l. terme - B1 7.08 108.32 - 179.24 11.88 241.79 - 179.29

l. terme - A1B 6.21 85.90 - 178.81 10.94 191.65 - 179.06

l. terme - A2 5.33 63.48 - 178.37 10.00 141.50 - 178.84

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 7

99300

T6

99300

99100
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Analyse de risque 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% 22.8 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

33.3% 21.0 ans - - - -

Probable Faible - - - -

66.7% 19.2 ans - - - -

Très probable Moyenne - - - -

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

66.7% 15.7 ans 66.7% 19.1 ans 33.3% 20.5 ans

Très probable Moyenne Très probable Moyenne Probable Faible

66.7% 14.2 ans 66.7% 17.3 ans 44.4% 18.7 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Probable Moyenne

88.9% 12.7 ans 77.8% 15.6 ans 66.7% 16.9 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

- -

Trafic T6

long-terme

Très élevée Elevée Elevée

court-terme

Elevée Elevée Faible

moyen-terme

Très élevée Elevée Moyenne

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible - -

moyen-terme

Faible - -

long-terme

Elevée

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "intermédiaire"

Mesure d'adaptation 7

 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 14.4 ans 100.0% 18.5 ans 33.3% 20.7 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Probable Faible

100.0% 13.4 ans 100.0% 17.3 ans 66.7% 19.3 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

100.0% 12.1 ans 100.0% 15.7 ans 77.8% 17.6 ans

Très probable Grave Très probable Moyenne Très probable Moyenne

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

100.0% 9.4 ans 100.0% 11.5 ans 100.0% 12.6 ans

Très probable Très grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 8.5 ans 100.0% 10.4 ans 100.0% 11.5 ans

Très probable Très grave Très probable Grave Très probable Grave

100.0% 7.7 ans 100.0% 9.5 ans 100.0% 10.3 ans

Très probable Très grave Très probable Très grave Très probable Grave

Elevée Elevée

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

court-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

moyen-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très élevée Elevée Faible

moyen-terme

Très élevée Elevée Elevée

long-terme

Très élevée

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "chaude"

Mesure d'adaptation 7
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II.5.8 Mesure 8 : Adaptation du type de liant : Uti lisation d’un bitume poly-
mère PmB 
Evaluation de la durée de vie des chaussées : Mesur e 8 – a 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 14.78 109.87 327.90 21.84 220.20 637.92

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 10.12 60.47 175.86 15.95 109.39 346.32

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 8.17 493.03 894.85 13.18 - 2748.39

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 5.17 218.67 362.21 9.08 531.26 944.49

T5

99100 99300

99100 99300

T6

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 8 - a

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 21.44 43.89 331.44 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 14.84 25.85 176.22 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 12.56 215.07 1043.13 19.96 411.69 5071.67

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 8.17 74.78 385.13 13.49 182.28 1137.69

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 8 - a

99300

T6

9930099100

99100
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 25.97 31.37 415.99 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 17.87 19.88 206.98 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 15.05 105.50 1515.21 23.36 272.48 15621.89

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 10.00 45.85 469.37 15.88 97.54 1490.96

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 8 - a

99300

T6

9930099100

99100

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 16.82 355.45 159.86 24.23 - 292.06

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 11.48 139.31 99.58 17.92 349.45 179.88

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 16.55 - 969.40 24.44 - 5484.28

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 11.22 - 309.21 17.50 - 1300.17

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 8 - a

99300

T6

9930099100

99100
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 21.30 50.42 109.71 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 14.60 28.63 69.45 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 17.73 405.64 447.42 26.60 687.09 1732.51

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 11.92 105.81 188.10 18.67 330.89 507.47

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 8 - a

99300

T6

9930099100

99100

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 22.03 35.89 45.87 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 15.17 16.58 26.38 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 18.03 224.63 165.67 26.35 432.43 487.33

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 12.04 86.51 66.15 18.66 199.98 161.67

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 8 - a
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 16.16 104.63 - 299.87 24.69 191.01 - 299.14

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 10.21 47.97 - 299.67 16.66 92.03 - 299.02

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 6.25 26.17 - 179.50 10.93 43.67 - 179.11

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 4.08 14.38 - 179.45 7.08 24.53 - 179.12

99100

99300

99300

99100

T6

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 8 - a

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 18.64 589.33 - 303.60 - - - -

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 12.06 176.71 - 301.91 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 8.08 61.24 - 180.58 13.17 103.65 - 180.44

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 5.00 28.87 - 180.00 8.25 53.25 - 179.92

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 8 - a
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 20.66 - - 299.04 - - - -

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 13.49 - - 296.71 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 8.92 199.74 - 179.67 14.27 331.63 - 179.90

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 5.08 70.55 - 178.39 9.17 148.53 - 178.87

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 8 - a

99300

T6

99300

99100

99100

 

Evaluation de la durée de vie des chaussées : Mesur e 8 – b 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 14.64 109.55 327.77 21.62 218.03 634.64

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 10.06 60.46 175.28 15.82 108.90 345.97

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 8.17 490.92 887.65 13.00 - 2673.20

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 5.17 218.67 365.59 9.00 525.59 949.75

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 8 - b
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 21.28 43.64 331.46 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 14.78 25.79 176.27 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 12.43 212.13 1025.51 19.72 385.19 5351.57

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 8.17 74.76 385.35 13.37 180.36 1129.35

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 8 - b

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 25.78 31.17 414.18 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 17.82 19.83 207.10 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 14.92 105.40 1508.52 23.10 262.37 14299.62

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 9.92 45.82 470.91 15.75 97.23 1481.57

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 8 - b
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 15.99 102.28 - 299.88 24.39 182.75 - 299.17

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 10.13 47.74 - 299.68 16.50 90.52 - 299.08

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 6.25 25.58 - 179.47 10.75 42.24 - 179.09

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 4.00 14.23 - 179.45 7.00 24.05 - 179.09

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 8 - b

99100

99300

99300

99100

T6

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 18.46 538.72 - 303.62 - - - -

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 11.98 182.20 - 301.93 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 8.00 59.92 - 180.58 12.97 100.26 - 180.54

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 4.92 28.69 - 179.98 8.17 52.16 - 179.92

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 8 - b
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 20.47 - - 299.04 - - - -

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 13.41 - - 296.71 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 8.33 194.64 - 179.67 14.06 347.78 - 179.90

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 5.17 70.57 - 178.38 9.17 147.54 - 178.88

99300

T6

99300

99100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS5

Mesure d'adaptation 8 - b

 

Evaluation de la durée de vie des chaussées : Mesur e 8 – c 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 14.50 98.46 276.84 21.38 185.61 506.27

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 10.17 57.68 166.20 15.69 99.24 312.21

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 8.08 439.26 733.47 12.83 - 1871.02

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 5.17 212.78 339.41 8.92 506.24 825.75

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 8 - c
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 21.15 39.50 290.75 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 14.72 24.47 164.49 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 12.37 179.11 871.15 19.61 385.60 2775.84

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 8.17 69.70 365.82 13.31 154.02 953.45

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 8 - c

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 25.69 28.38 353.87 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 17.78 18.80 195.32 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 14.88 89.66 1175.69 23.04 204.53 4491.25

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 10.00 42.54 454.44 15.72 83.86 1297.32

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 8 - c
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 17.05 336.79 164.86 24.25 - 293.97

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 11.86 133.34 103.85 18.12 338.49 184.54

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 15.94 - 947.19 23.44 - 5478.78

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 10.94 - 307.20 16.90 - 1225.56

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 8 - c

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 21.59 50.43 113.68 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 15.07 28.41 73.14 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 17.12 365.78 422.83 25.52 609.76 2775.84

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 11.65 105.99 187.04 18.06 312.43 490.31

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S3 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 8 - c
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 22.29 36.36 47.30 - - -

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 15.62 16.76 27.42 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 17.39 219.35 159.71 25.28 411.62 449.31

c. terme - B1 - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - -

l. terme - A2 11.76 87.00 65.61 18.06 193.70 157.21

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S4 - Superstructure SS2

Mesure d'adaptation 8 - c

 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 15.99 104.61 - 299.88 24.35 181.43 - 299.18

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 10.16 51.12 - 299.70 16.50 93.03 - 299.08

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 6.25 25.82 - 179.45 10.74 41.77 - 179.10

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 4.00 14.81 - 179.45 7.00 24.31 - 179.09

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 18.45 526.97 - 303.62 - - - -

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 12.01 204.00 - 301.87 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 8.00 60.77 - 180.51 12.96 99.48 - 180.45

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 4.92 30.18 - 179.94 8.17 52.99 - 179.85

99300

T6

9930099100

99100

T5

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 20.47 - - 298.95 - - - -

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 13.44 - - 296.65 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 8.33 199.06 - 179.61 14.06 338.10 - 179.75

c. terme - B1 - - - - - - - -

c. terme - A1B - - - - - - - -

c. terme - A2 - - - - - - - -

m. terme - B1 - - - - - - - -

m. terme - A1B - - - - - - - -

m. terme - A2 - - - - - - - -

l. terme - B1 - - - - - - - -

l. terme - A1B - - - - - - - -

l. terme - A2 5.17 75.88 - 178.35 9.17 153.63 - 178.90

99300

T6

99300

99100

99100

T5
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II.5.9 Mesure 9 : Adaptation de la superstructure :  Utilisation d’un enrobé à 
module élevé (AC EME) et d’un enrobé macrorugueux ( AC MR) 
Evaluation de la durée de vie des chaussées 

Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 35.26 453.57 - 37.72 419.83 -

c. terme - B1 35.39 488.99 - 37.58 445.61 -

c. terme - A1B 35.52 494.34 - 37.70 442.89 -

c. terme - A2 35.65 499.68 - 37.82 440.17 -

m. terme - B1 35.61 519.00 - 37.76 456.39 -

m. terme - A1B 35.81 532.67 - 37.94 460.04 -

m. terme - A2 36.01 546.35 - 38.13 463.69 -

l. terme - B1 35.75 514.36 - 37.75 475.27 -

l. terme - A1B 35.97 496.89 - 37.92 524.36 -

l. terme - A2 36.20 479.41 - 38.10 573.45 -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 23.15 - - 25.66 - -

c. terme - B1 22.88 - - 25.33 - -

c. terme - A1B 22.88 - - 25.38 - -

c. terme - A2 22.87 - - 25.43 - -

m. terme - B1 22.72 - - 25.34 - -

m. terme - A1B 22.91 - - 25.27 - -

m. terme - A2 23.10 - - 25.20 - -

l. terme - B1 22.91 - - 25.18 - -

l. terme - A1B 22.94 - - 25.10 - -

l. terme - A2 22.98 - - 25.02 - -

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Durée de vie [an]

Sol S2 - Superstructure SS1

Mesure d'adaptation 9
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 49.42 166.89 - - - -

c. terme - B1 49.39 175.55 - - - -

c. terme - A1B 49.07 182.10 - - - -

c. terme - A2 48.75 188.66 - - - -

m. terme - B1 48.85 189.00 - - - -

m. terme - A1B 49.14 187.27 - - - -

m. terme - A2 49.42 185.55 - - - -

l. terme - B1 48.95 189.30 - - - -

l. terme - A1B 49.19 189.07 - - - -

l. terme - A2 49.43 188.83 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 31.75 519.24 - 35.26 504.40 -

c. terme - B1 31.51 516.19 - 34.69 513.81 -

c. terme - A1B 31.46 530.40 - 34.75 509.08 -

c. terme - A2 31.41 544.61 - 34.81 504.35 -

m. terme - B1 31.34 556.72 - 34.62 530.64 -

m. terme - A1B 31.42 548.59 - 34.48 518.05 -

m. terme - A2 31.49 540.47 - 34.33 505.45 -

l. terme - B1 31.35 572.60 - 34.56 509.63 -

l. terme - A1B 31.25 556.53 - 34.33 525.01 -

l. terme - A2 31.15 540.47 - 34.10 540.38 -

99300

T6

9930099100

99100

T5
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 58.07 123.25 - - - -

c. terme - B1 57.58 129.29 - - - -

c. terme - A1B 57.77 129.81 - - - -

c. terme - A2 57.96 130.34 - - - -

m. terme - B1 58.10 131.93 - - - -

m. terme - A1B 58.33 132.58 - - - -

m. terme - A2 58.56 133.23 - - - -

l. terme - B1 58.03 133.48 - - - -

l. terme - A1B 57.84 137.35 - - - -

l. terme - A2 57.65 141.23 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 37.34 340.11 - 41.39 338.06 -

c. terme - B1 36.75 350.00 - 40.71 331.23 -

c. terme - A1B 36.76 348.64 - 40.74 334.33 -

c. terme - A2 36.77 347.28 - 40.77 337.43 -

m. terme - B1 36.86 357.08 - 40.58 345.44 -

m. terme - A1B 36.86 352.34 - 40.32 341.00 -

m. terme - A2 36.85 347.59 - 40.05 336.57 -

l. terme - B1 36.74 359.63 - 40.32 345.30 -

l. terme - A1B 36.42 363.06 - 39.97 361.60 -

l. terme - A2 36.10 366.48 - 39.62 377.90 -

99300

T6

9930099100

99100

T5
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 41.20 352.36 1804.66 44.84 486.78 2183.64

c. terme - B1 40.77 220.87 1931.07 44.50 417.08 1984.20

c. terme - A1B 40.88 215.17 1936.76 44.49 414.86 2107.79

c. terme - A2 40.99 209.47 1942.44 44.48 412.63 2231.39

m. terme - B1 40.85 245.65 2009.29 44.27 401.71 2404.81

m. terme - A1B 40.99 211.57 2301.50 44.36 367.08 2455.56

m. terme - A2 41.13 177.50 2593.70 44.45 332.45 2506.30

l. terme - B1 40.85 228.97 1964.37 44.26 386.10 2485.59

l. terme - A1B 41.06 178.15 2823.22 44.00 342.77 2518.36

l. terme - A2 41.28 127.33 3682.06 43.73 299.43 2551.13

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 35.84 - - 39.56 - -

c. terme - B1 35.42 - - 38.87 - -

c. terme - A1B 35.48 - - 38.95 - -

c. terme - A2 35.55 - - 39.03 - -

m. terme - B1 35.37 - - 38.79 - -

m. terme - A1B 35.36 - - 38.81 - -

m. terme - A2 35.35 - - 38.84 - -

l. terme - B1 35.36 - - 38.73 - -

l. terme - A1B 35.37 - - 38.38 - -

l. terme - A2 35.38 - - 38.03 - -

99300
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9930099100
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 53.33 47.20 1891.12 - - -

c. terme - B1 53.14 38.25 2208.74 - - -

c. terme - A1B 52.92 37.96 2207.81 - - -

c. terme - A2 52.70 37.68 2206.87 - - -

m. terme - B1 52.75 36.97 2377.07 - - -

m. terme - A1B 52.96 35.22 2689.44 - - -

m. terme - A2 53.17 33.46 3001.81 - - -

l. terme - B1 52.66 35.45 2211.55 - - -

l. terme - A1B 52.84 31.64 3518.46 - - -

l. terme - A2 53.03 27.84 4825.37 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 40.50 238.84 - 44.75 305.45 -

c. terme - B1 39.92 213.78 - 43.92 279.34 -

c. terme - A1B 39.93 209.52 - 43.96 274.13 -

c. terme - A2 39.95 205.27 - 44.00 268.92 -

m. terme - B1 39.88 215.73 - 43.81 282.26 -

m. terme - A1B 39.97 202.53 - 43.74 261.93 -

m. terme - A2 40.06 189.34 - 43.68 241.61 -

l. terme - B1 39.75 205.54 - 43.62 273.58 -

l. terme - A1B 39.76 132.76 - 43.37 249.41 -

l. terme - A2 39.77 59.99 - 43.13 225.24 -

99300

T6

9930099100

99100

T5
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 53.03 59.31 433.42 - - -

c. terme - B1 52.07 47.15 426.43 - - -

c. terme - A1B 52.11 45.98 424.65 - - -

c. terme - A2 52.15 44.81 422.87 - - -

m. terme - B1 52.05 44.18 435.64 - - -

m. terme - A1B 52.18 41.38 445.38 - - -

m. terme - A2 52.31 38.58 455.12 - - -

l. terme - B1 51.86 42.07 439.46 - - -

l. terme - A1B 51.90 36.53 477.67 - - -

l. terme - A2 51.93 30.98 515.88 - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut Orniérage Haut-Bas Bas-Haut

réf.1 39.86 172.39 - 43.23 235.97 -

c. terme - B1 39.05 147.06 - 42.77 201.72 -

c. terme - A1B 39.06 143.10 - 42.78 195.80 -

c. terme - A2 39.07 139.14 - 42.80 189.88 -

m. terme - B1 39.00 143.24 - 43.01 194.04 -

m. terme - A1B 39.02 135.69 - 42.82 178.79 -

m. terme - A2 39.04 128.14 - 42.62 163.54 -

l. terme - B1 38.88 139.30 - 42.81 190.50 -

l. terme - A1B 38.77 125.96 - 42.39 171.31 -

l. terme - A2 38.67 112.63 - 41.98 152.12 -

99300

T6

9930099100

99100
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 48.33 - - 299.93 53.09 1058.94 - 300.17

c. terme - B1 47.51 - - 299.55 52.10 - - 299.83

c. terme - A1B 47.40 - - 299.47 51.98 - - 299.76

c. terme - A2 47.29 - - 299.39 51.85 - - 299.70

m. terme - B1 47.19 - - 299.48 51.68 - - 299.77

m. terme - A1B 47.13 - - 299.22 51.37 - - 299.55

m. terme - A2 47.08 - - 298.97 51.06 - - 299.32

l. terme - B1 47.06 - - 299.32 51.55 - - 299.58

l. terme - A1B 46.72 - - 298.89 50.90 - - 299.28

l. terme - A2 46.38 - - 298.46 50.25 - - 298.98

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 27.40 238.60 - 179.17 30.91 205.55 - 179.25

c. terme - B1 26.78 279.77 - 179.10 30.12 227.07 - 179.15

c. terme - A1B 26.76 280.62 - 178.96 30.10 229.56 - 179.13

c. terme - A2 26.73 281.47 - 178.82 30.08 232.06 - 179.11

m. terme - B1 26.53 292.30 - 178.88 29.88 246.40 - 179.14

m. terme - A1B 26.50 310.17 - 178.76 29.68 253.17 - 178.97

m. terme - A2 26.46 328.04 - 178.65 29.49 259.94 - 178.80

l. terme - B1 26.43 311.07 - 178.90 29.60 252.54 - 179.12

l. terme - A1B 26.15 339.08 - 178.67 29.13 271.80 - 178.90

l. terme - A2 25.87 367.09 - 178.44 28.67 291.06 - 178.67

T5
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 50.77 - - 307.65 - - - -

c. terme - B1 49.90 - - 307.23 - - - -

c. terme - A1B 49.87 - - 307.06 - -

c. terme - A2 49.84 - - 306.89 - - - -

m. terme - B1 49.71 - - 306.96 - - - -

m. terme - A1B 49.66 - - 306.63 - - - -

m. terme - A2 49.61 - - 306.29 - - - -

l. terme - B1 49.53 - - 306.94 - - - -

l. terme - A1B 49.26 - - 306.24 - - - -

l. terme - A2 48.99 - - 305.53 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 30.09 - - 181.84 33.93 - - 182.02

c. terme - B1 29.40 - - 181.56 32.97 - - 181.69

c. terme - A1B 29.36 - - 181.48 32.96 - - 181.66

c. terme - A2 29.33 - - 181.41 32.95 - - 181.62

m. terme - B1 29.13 - - 181.44 32.77 - - 181.68

m. terme - A1B 29.10 - - 181.30 32.53 - - 181.52

m. terme - A2 29.08 - - 181.16 32.30 - - 181.35

l. terme - B1 29.02 - - 181.31 32.45 - - 181.60

l. terme - A1B 28.73 - - 181.01 31.96 - - 181.39

l. terme - A2 28.44 - - 180.70 31.46 - - 181.17
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Scénario

Performances Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 54.52 - - 304.24 - - - -

c. terme - B1 53.56 - - 303.89 - - - -

c. terme - A1B 53.49 - - 303.66 - -

c. terme - A2 53.43 - - 303.42 - - - -

m. terme - B1 53.35 - - 303.49 - - - -

m. terme - A1B 53.34 - - 303.06 - - - -

m. terme - A2 53.33 - - 302.63 - - - -

l. terme - B1 53.15 - - 303.44 - - - -

l. terme - A1B 52.87 - - 302.63 - - - -

l. terme - A2 52.60 - - 301.83 - - - -

Scénario

Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM Orniérage Haut-Bas Bas-Haut CSM

réf.1 31.33 - - 182.04 35.38 - - 182.27

c. terme - B1 30.62 - - 181.73 34.26 - - 182.02

c. terme - A1B 30.60 - - 181.66 34.27 - - 181.93

c. terme - A2 30.58 - - 181.60 34.29 - - 181.84

m. terme - B1 30.39 - - 181.62 34.10 - - 181.81

m. terme - A1B 30.36 - - 181.42 33.86 - - 181.63

m. terme - A2 30.32 - - 181.23 33.62 - - 181.44

l. terme - B1 30.26 - - 181.60 33.78 - - 181.74

l. terme - A1B 29.99 - - 181.13 33.29 - - 181.47

l. terme - A2 29.71 - - 180.67 32.79 - - 181.20

99300
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Analyse de risque 

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% 44.7 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

0.0% 44.6 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

0.0% 44.3 ans - - - -

Très improbable Faible - - - -

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% 31.5 ans 0.0% 37.2 ans 0.0% 39.3 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% 31.3 ans 0.0% 36.9 ans 0.0% 39.0 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% 30.9 ans 0.0% 36.6 ans 0.0% 38.5 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

- -

Trafic T6

long-terme

Très faible Très faible Très faible

court-terme

Très faible Très faible Très faible

moyen-terme

Très faible Très faible Très faible

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très faible - -

moyen-terme

Très faible - -

long-terme

Très faible

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses
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Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "intermédiaire"
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Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% 41.3 ans 0.0% 45.6 ans 0.0% 52.4 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% 41.3 ans 0.0% 44.7 ans 0.0% 51.0 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% 41.3 ans 0.0% 43.4 ans 0.0% 49.1 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence Probabilité Conséquence

0.0% 28.4 ans 0.0% 33.6 ans 0.0% 35.5 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% 28.3 ans 0.0% 33.5 ans 0.0% 35.4 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

0.0% 28.2 ans 0.0% 33.2 ans 0.0% 35.1 ans

Très improbable Faible Très improbable Faible Très improbable Faible

Très élevée Elevée

Trafic T6

long-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

court-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

moyen-terme

Très élevée Très élevée Très élevée

Trafic T5

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

court-terme

Très élevée Elevée Elevée

moyen-terme

Très élevée Elevée Elevée

long-terme

Très élevée

Scénario
Sol S2 Sol S3 Sol S4

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Analyse de risque - Catégorie de risque

Région "chaude"

Mesure d'adaptation 9
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II.5.10 Evaluation économique sommaire 
Région "intermédiaire" – Trafic T6 – Sol S2 

Sans mesure

Superstructure Type matériaux
Epaisseur

[mm]

Prix/to.

[CHF]

Prix total

[CHF/m
2

]

SS1 AC 11 40 125SFr.                     12SFr.                        

AC B 22 90 105SFr.                     23SFr.                        

AC T 32 140 105SFr.                     35SFr.                        

Grave 400 33SFr.                        24SFr.                        

SS2 AC 11 40 125SFr.                     12SFr.                        

AC T 32 140 105SFr.                     35SFr.                        

AC F 32 140 80SFr.                        27SFr.                        

Grave 300 33SFr.                        18SFr.                        

SS5 AC 11 40 125SFr.                     12SFr.                        

AC B 16 60 105SFr.                     15SFr.                        

AC T 22 80 105SFr.                     20SFr.                        

Stab. hydraul. 300 53SFr.                        29SFr.                        

Moyenne/SS 87SFr.                       

Mesure 1

Superstructure Type matériaux
Epaisseur

[mm]

Prix/to.

[CHF]

Prix total

[CHF/m
2

]

SS2 AC 11 40 125SFr.                     12SFr.                        

AC T 32 140 105SFr.                     35SFr.                        

AC F 32 140 80SFr.                        27SFr.                        

Grave 300 33SFr.                        18SFr.                        

Total 92SFr.                       

Mesure 1 & 5-a

Superstructure Type matériaux
Epaisseur

[mm]

Prix/to.

[CHF]

Prix total

[CHF/m
2

]

SS2 AC 11 40 125SFr.                     12SFr.                        

AC T 32 140 105SFr.                     35SFr.                        

AC F 32 (+ 20 mm) 160 80SFr.                        31SFr.                        

Grave 300 33SFr.                        18SFr.                        

Total 96SFr.                       

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Evaluation économique

Coûts de construction (matériaux)

Trafic T6 - Sol S2
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Coûts pour construction unique

Scénario Mesure moyenne augmentation moyenne changement

sans 14.8  SFr.                    174 

1 22.4  SFr.                    184 

sans 13.4  SFr.                    174 

1 20.6  SFr.                    184 

sans 12.0  SFr.                    174 

1 & 5-a 20.8  SFr.                    192 

Coûts sur 100 ans

Scénario Mesure moyenne changement

sans  SFr.                 1'176 

1  SFr.                    821 

sans  SFr.                 1'299 

1  SFr.                    893 

sans  SFr.                 1'450 

1 & 5-a  SFr.                    923 

Coûts sur 100 ans (Durée de vie de max. 20 ans)

Scénario Mesure moyenne changement

sans  SFr.                 1'176 

1  SFr.                    920 

sans  SFr.                 1'299 

1  SFr.                    920 

sans  SFr.                 1'450 

1 & 5-a  SFr.                    960 

moyen-terme -29.1%

long-terme -33.8%

Durée de vie Coûts de construction [SFr./m
2
]

Coûts de construction [SFr./m
2
]

court-terme -21.7%

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Evaluation économique

Durées de vie moyennes vs. coûts de construction (matériaux + réalisation + main d'oeuvre)

Région "intermédiaire" - Trafic T6 - Sol S2

10.3%

Coûts de construction [SFr./m
2
]

court-terme -30.1%

court-terme 51.4% 5.7%

moyen-terme 53.7% 5.7%

moyen-terme -31.2%

long-terme -36.3%

long-terme 73.3%
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Région "chaude" – Trafic T5 – Sol S3 

Sans mesure

Superstructure Type matériaux
Epaisseur

[mm]

Prix/to.

[CHF]

Prix total

[CHF/m
2

]

SS1 AC 11 40 125SFr.                     12SFr.                        

AC B 22 70 105SFr.                     18SFr.                        

AC T 32 110 105SFr.                     28SFr.                        

Grave 200 33SFr.                        12SFr.                        

SS2 AC 11 50 125SFr.                     15SFr.                        

AC T 22 100 105SFr.                     25SFr.                        

AC F 22 90 80SFr.                        17SFr.                        

Grave 200 33SFr.                        12SFr.                        

SS5 AC 11 40 125SFr.                     12SFr.                        

AC B 16 50 105SFr.                     13SFr.                        

AC T 22 60 105SFr.                     15SFr.                        

Stab. hydraul. 200 53SFr.                        19SFr.                        

Moyenne/SS 66SFr.                       

Mesure 1 & 5-a

Superstructure Type matériaux
Epaisseur

[mm]

Prix/to.

[CHF]

Prix total

[CHF/m
2

]

SS2 AC 11 50 125SFr.                     15SFr.                        

AC T 22 100 105SFr.                     25SFr.                        

AC F 22 (+ 20 mm) 110 80SFr.                        21SFr.                        

Grave 200 33SFr.                        12SFr.                        

Total 73SFr.                       

Mesure 1 & 6-a

Superstructure Type matériaux
Epaisseur

[mm]

Prix/to.

[CHF]

Prix total

[CHF/m
2

]

SS2 AC 11 50 125SFr.                     15SFr.                        

AC T 22 (+ 20 mm) 120 105SFr.                     30SFr.                        

AC F 22 90 80SFr.                        17SFr.                        

Grave 200 33SFr.                        12SFr.                        

Total 75SFr.                       

Mesure 1 & 5-b

Superstructure Type matériaux
Epaisseur

[mm]

Prix/to.

[CHF]

Prix total

[CHF/m
2

]

SS2 AC 11 50 125SFr.                     15SFr.                        

AC T 22 100 105SFr.                     25SFr.                        

AC F 22 (+ 40 mm) 130 80SFr.                        25SFr.                        

Grave 200 33SFr.                        12SFr.                        

Total 77SFr.                       

Mesure 1 & 6-b

Superstructure Type matériaux
Epaisseur

[mm]

Prix/to.

[CHF]

Prix total

[CHF/m
2

]

SS2 AC 11 50 125SFr.                     15SFr.                        

AC T 22 (+ 40 mm) 140 105SFr.                     35SFr.                        

AC F 22 90 80SFr.                        17SFr.                        

Grave 200 33SFr.                        12SFr.                        

Total 80SFr.                       

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Evaluation économique

Coûts de construction (matériaux)

Trafic T5 - Sol S3
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Coûts pour construction unique

Scénario Mesure moyenne augmentation moyenne changement

sans 17.8  SFr.                    132 

1 & 5-a 19.8  SFr.                    146 

sans 17.8  SFr.                    132 

1 & 6-a 20.9  SFr.                    150 

sans 16.5  SFr.                    132 

1 & 5-a 18.5  SFr.                    146 

sans 16.5  SFr.                    132 

1 & 6-a 19.7  SFr.                    150 

sans 14.9  SFr.                    132 

1 & 5-b 17.8  SFr.                    154 

sans 14.9  SFr.                    132 

1 & 6-b 20.8  SFr.                    160 

Coûts sur 100 ans

Scénario Mesure moyenne changement

sans  SFr.                    742 

1 & 5-a  SFr.                    737 

sans  SFr.                    742 

1 & 6-a  SFr.                    718 

sans  SFr.                    800 

1 & 5-a  SFr.                    789 

sans  SFr.                    800 

1 & 6-a  SFr.                    761 

sans  SFr.                    886 

1 & 5-b  SFr.                    865 

sans  SFr.                    886 

1 & 6-b  SFr.                    769 

Coûts sur 100 ans (Durée de vie de max. 20 ans)

Scénario Mesure moyenne changement

sans  SFr.                    742 

1 & 5-a  SFr.                    737 

sans  SFr.                    742 

1 & 6-a  SFr.                    750 

sans  SFr.                    800 

1 & 5-a  SFr.                    789 

sans  SFr.                    800 

1 & 6-a  SFr.                    761 

sans  SFr.                    886 

1 & 5-b  SFr.                    865 

sans  SFr.                    886 

1 & 6-b  SFr.                    800 

moyen-terme

-1.4%

-4.8%

long-terme

-2.3%

-9.7%

Durée de vie [ans]

Coûts de construction [SFr./m
2
]

court-terme

-0.6%

1.1%

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Evaluation économique

Durées de vie moyennes vs. coûts de construction (matériaux)

Région "chaude" - Trafic T5 - Sol S3

39.6%

long-terme

Coûts de construction [SFr./m
2
]

10.6%

13.6%

10.6%

13.6%

16.7%

21.2%

court-terme

moyen-terme

19.5%

11.2%

17.4%

19.4%

12.1%

long-terme

-4.8%

-2.3%

-13.2%

Coûts de construction [SFr./m
2
]

-0.6%

-3.2%

-1.4%

court-terme

moyen-terme
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Région "chaude" – Trafic T6 – Sol S3 

Sans mesure

Superstructure Type matériaux
Epaisseur

[mm]

Prix/to.

[CHF]

Prix total

[CHF/m
2

]

SS1 AC 11 40 125SFr.                     12SFr.                        

AC B 22 90 105SFr.                     23SFr.                        

AC T 32 140 105SFr.                     35SFr.                        

Grave 200 33SFr.                        12SFr.                        

SS2 AC 11 40 125SFr.                     12SFr.                        

AC T 32 140 105SFr.                     35SFr.                        

AC F 32 110 80SFr.                        21SFr.                        

Grave 200 33SFr.                        12SFr.                        

SS5 AC 11 40 125SFr.                     12SFr.                        

AC B 16 60 105SFr.                     15SFr.                        

AC T 22 80 105SFr.                     20SFr.                        

Stab. hydraul. 220 53SFr.                        21SFr.                        

Moyenne/SS 77SFr.                       

Mesure 9

Superstructure Type matériaux
Epaisseur

[mm]

Prix/to.

[CHF]

Prix total

[CHF/m
2

]

SS1+ AC MR 11 40 155SFr.                     15SFr.                        

AC EME 22 C1 110 140SFr.                     37SFr.                        

AC EME 22 C2 80 150SFr.                     29SFr.                        

Grave 200 33SFr.                        12SFr.                        

SS2+ AC MR 11 40 155SFr.                     15SFr.                        

AC EME 22 C1 130 140SFr.                     44SFr.                        

AC F 32 110 80SFr.                        21SFr.                        

Grave 200 33SFr.                        12SFr.                        

SS5+ AC MR 11 40 155SFr.                     15SFr.                        

AC EME 22 C1 130 140SFr.                     44SFr.                        

Stab. hydraul. 220 53SFr.                        21SFr.                        

Total 93SFr.                       

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Evaluation économique

Coûts de construction (matériaux)

Trafic T6 - Sol S3
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Coûts pour construction unique

Scénario Mesure moyenne augmentation moyenne changement

sans 11.0  SFr.                    154 

9 33.6  SFr.                    186 

sans 10.1  SFr.                    154 

9 33.5  SFr.                    186 

sans 9.0  SFr.                    154 

9 33.2  SFr.                    186 

Coûts sur 100 ans

Scénario Mesure moyenne changement

sans  SFr.                 1'400 

9  SFr.                    554 

sans  SFr.                 1'525 

9  SFr.                    555 

sans  SFr.                 1'711 

9  SFr.                    560 

Coûts sur 100 ans (Durée de vie de max. 20 ans)

Scénario Mesure moyenne changement

sans  SFr.                 1'400 

9  SFr.                    930 

sans  SFr.                 1'525 

9  SFr.                    930 

sans  SFr.                 1'711 

9  SFr.                    930 

moyen-terme -39.0%

long-terme -45.6%

Durée de vie [ans] Coûts de construction [SFr./m
2
]

Coûts de construction [SFr./m
2
]

court-terme -33.6%

Impact du changement climatique sur les performances des chaussées Suisses

Modèle DARWin-ME

Evaluation économique

Durées de vie moyennes vs. coûts de construction (matériaux)

Région "chaude" - Trafic T6 - Sol S3

moyen-terme -63.6%

long-terme -67.3%

20.8%

20.8%

20.8%

Coûts de construction [SFr./m
2
]

court-terme -60.5%

court-terme 205.5%

moyen-terme 231.7%

long-terme 268.9%
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Abréviations 

Concept Signification 

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials 

ANETZ Réseau automatique de MétéoSuisse 

ASF Autoroutes du Sud de la France 

ASTRA Bundesamt für Strassen 

ATV Danish Academy for the Technical Sciences 

CBR California Bearing Ratio 

COST European Cooperation in Science and Technology 

DARWin-ME Mechanistic-Empirical pavement design software 

DATEC Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni 

DETEC Département fédéral de l'environnement, des transports, de l'énergie et de la 
communication 

DTR Diurnal Temperature Range 

EICM Enhanced Integrated Climate Model 

ENET Réseau complémentaire, réseau automatique de MétéoSuisse 

EN-SO El Niño – Southern Oscillation 

EPFL Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 

ERA-NET European Road Administrations Network 

ESRI Environmental Systems Research Institute 

FEHRL Forum of European National Highway Research Laboratories 

GCM General Circulation Model 

GeRiCi Outil de Gestion des Risques liés aux Changements Climatiques pour les Infrastructures 

GES Gaz à effet de serre 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 

IRI International Roughness Index 

IRWIN Improved local Road Winter index to assess maintenance needs and adaptation costs in 
climate change scenarios 

LAVOC Laboratoire des voies de circulation 

LCPC Laboratoire Central des Ponts et Chaussées 

M-E PDG Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide 

NCHRP National Cooperative Highway Research Program 

NIME Mesure des précipitations 

OFROU Office Fédérale des Routes 

P2R2C2 Pavement Performance and Remediation Requirements following Climate Change 

RCM Regional Climate Model 

RGD Route à grand débit 

RIMAROCC Risk Management for Roads in a Changing Climate 

RP Route principale 

RWIS Road Weather Information System 

SANEF Société des Autoroutes du Nord et de l’Est de la France 

SER Secrétariat d’Etat à l’éducation et à la recherche 

SHRP Strategic Highway Research Program 

SMN Réseau Météorologique Suisse 

SN Norme Suisse 

SN Structural Number 

SRES Special Report on Emissions Scenarios 

SRT Skid Resistance Tester 

SWAMP Storm Water Prevention – Methods to predict damage from the water stream in and near 
road pavements in lowland areas 

TRB Transportation Research Board 

UVEK Eidgenössisches Departement für Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation 

VSS Association suisse des professionnels de la route et des transports 

WMO Organisation météorologique mondiale 
 



1430 |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

394 Août 2013   

Bibliographie 

Bibliographie "route" 

[1] AASHTO (2008) Mechanistic–Empirical Pavement Design Guide: A Manual of Practice. Interim Report. 

[2] Andrey J., Knapper C. (2003) Weather and Transportation in Canada. Rapport du Département de Géo-
graphie de l’université de Waterloo. 

[3] Angst C., Remund J. Klimatische Grundlagen der Schweiz für die SHRP-Bitumenklassifikation. Rapport 
OFROU, n°473. 

[4] Austroads (2004) Impact of Climate Change on Road Infrastructure. Rapport Austroads, n°AP-R243/04. 

[5] Danish Academy for the Technical Sciences (2003) Effects of Climate Change – Adaptations in Denmark. 
Report from the Danish Academy for Technical Sciences. 

[6] Department for Transport, United Kingdom (2004) The changing climate: its impact on the Department for
Transport. Report from the Department for Transport, United Kingdom. 

[7] Dumont A.-G., Turtschy J.C., Pucci T., Fontana M., Scazziga I. (2001) Analyse des modèles de compor-
tement des chaussées. Rapport OFROU, n°1002. 

[8] Dumont A.-G., Perret J. (2006) Dimensionnement des infrastructures de transport. Document de cours 
destiné aux étudiants de l’EPFL, Lausanne. 

[9] Dumont A.-G. (2006) Réalisation des infrastructures de transport. Document de cours destiné aux étu-
diants de l’EPFL, Lausanne. 

[10] Dumont A.-G., Tille M. (2008) Gestion de la maintenance des infrastructures de transport. Document de 
cours destiné aux étudiants de l’EPFL, Lausanne. 

[11] European Commission (1998) PARIS – Performance Analysis of Road Infra-structure. Rapport du 
Transport RTD Programme of the 4th Framework Programme. 

[12] European Commission (2010) IRWIN - Improved local winter index to assess maintenance needs and 
adaption costs in climate change scenarios. Report from the 6th Framework Programme of the European 
Commission. 

[13] European Commission (2010) P2R2C2 - Pavement Performance and Remediation Requirements following 
Climate Change. Report from the 6th Framework Programme of the European Commission. 

[14] European Commission (2010) RIMAROCC - Risk Management for Roads in a Changing Climate. Report 
from the 6th Framework Programme of the European Commission. 

[15] European Commission (2010) SWAMP - Storm water prevention - Methods to predict damage from the 
water stream in and near road pavement in lowland areas. Report from the 6th Framework Programme of 
the European Commission. 

[16] Gouvernement du Canada (2008) Vivre avec les changements climatiques au Canada: édition 2007. 
Rapport M174-2/1-2007 du Gouvernement du Canada. 

[17] Heller S. (2010) Provision of road and building data for the analysis of the impact of climate change. Road 
Owners Getting to Grips with Climate Change – Final Conference 2010, Köln. 

[18] Kinsella Y., McGuire F. (2005) Climate Change Uncertainty and the State Highway Network: A Moving 
Target. Transit New Zealand, Conference Article. 

[19] Kumerics C., Risk assessment of landslides by the increase of extreme weather events. Road Owners 
Getting to Grips with Climate Change – Final Conference 2010, Köln. 

[20] Lind B., Falemo S., Ray M., Fadeuilhe J.-J., Bles T., Mens M., Sandersen F. (2010) Risk Management for 
Roads in a Changing Climate. Transport Research Arena (TRA) 2010, Bruxelles. 

[21] NCHRP (2004) Guide for Mechanistic-Empirical Design – M-E PDG. NCHRP Report 1-37A. 

[22] Ould-Henia M., Rodriguez M., Dumont A.G. (2004) Élaboration d’une méthode prédictive de l’orniérage 
des revêt-ements bitumineux. Rapport OFROU, n°1081. 

[23] Parriaux A. (2007) Routes et changement climatique en montagne : un problème chaud à résoudre la tête 
froide. Congrès Mondial de l'AIPCR 2007, Paris. 

[24] Perret J., Dumont A.-G., Turtschy J.-C., Ould-Henia M. (2001) Evaluation des performances de nouveaux 
matériaux de revêtement : 1ère partie : Enrobés à haut module. Rapport OFROU, n°1000. 

[25] Petkovic G., Humstad T., Bjordal H., Larsen J.O., Aursand P.O. (2010) “Climate and Transport” – R&D 
Programme for Adaptation of Norwegian Roads to Climate Change. Transport Research Arena (TRA) 
2010, Bruxelles. 

[26] Phillips S. (2010) Towards the Forever Open Road. TRB 2010, Washington. 



1430  |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

Août 2013 395 

[27] Ray M., Ennesser Y. (2010) Adapting Infrastructure to Climate Change: Approach and Tool Kit. Transport 
Research Arena (TRA) 2010, Bruxelles. 

[28] Rychen P. (2013) Impact du changement climatique sur les infrastructures routières – Analyse de risque et 
mesures d’adaptation. Thèse EPFL, n°5611. 

[29] Swedish Commission on Climate and Vulnerability (2007) Sweden facing climate change – threats and 
opportunities. Swedish Government Official Reports SOU 2007:60. 

[30] Transportation Research Board (2008) Potential impacts of climate change on U.S. transportation. Trans-
portation Research Board – Special Report 290. 

[31] Warren F.J., Barrow E., Schwartz R., Andrey J., Mills B., Riedel D. (2004) Impacts et adaptation liés aux 
changements climatiques : perspective canadienne. Rapport de la Direction des impacts et de l’adaptation 
liés aux changements climatiques - Ressources naturelles Canada. 

Bibliographie "conditions météorologiques et changement climatique" 

[32] Bader S. (2004) Die extreme Sommerhitze im aussergewöhnlichen Witterungsjahr 2003. Bericht Mete-
oSchweiz, n°200. 

[33] Bader S., Bantle H. (2004) Das Schweizer Klima im Trend - Temperatur- und Niederschlagsentwicklug 
1864-2001. Bericht MeteoSchweiz, n°68. 

[34] Begert M., Seiz G., Schlegel T., Musa M., Baudraz G., Moesch M. (2003) Homogenisierung von Klima-
messreihen der Schweiz und Bestimmung der Normwerte 1961-1990. Bericht Meteo-Schweiz, n°67. 

[35] Begert M., Schlegel T., Kirchhofer W. (2005) Homogeneous temperature and precipitation series of Swit-
zerland from 1864 to 2000. International Journal of Climatology, vol.25, pp.65-80. 

[36] Beniston M., Rebetez M., Giorgi F., Marinucci M. R. (1994) An Analysis of Regional Climate Change in 
Switzerland. Theoretical and Applied Climatology, vol.49, pp.135-159. 

[37] Beniston M., Rebetez M. (1996) Regional Behavior of Minimum Temperatures in Switzerland for the Period 
1979-1993. Theoretical and Applied Climatology, vol.53, pp.231-243. 

[38] Beniston M., Diaz H.F., Bradley R.S. (1997) Climatic change at high elevation sites: An overview. Climatic 
Change, vol.36, pp.233-251. 

[39] Beniston M. (1997) Variations of snowdepth and duration in the Swiss Alps over the last 50 years: Links to 
changes in large-scale climatic forcings. Climatic Change, vol.36, pp.281-300. 

[40] Beniston M., Stephenson D.B., Christensen O.B., Ferro C.A.T., Frei C., Goyette S., Halsnaes K., Holt T., 
Jylhä K., Koffi B., Palutikof J., Schöll R., Semmler T., Woth K. (2007) Future extreme events in European 
climate: an exploration of regional climate model projections. Climatic Change, vol.81, pp.71-95. 

[41] Casty C., Wanner H., Luterbacher J., Esper J., Böhm R. (2005) Temperature and Precipitation Variability in 
the European Alps since 1500. International Journal of Climatology, vol.25, pp.1855-1880. 

[42] Ceppi P., Della-Marta P.M., Appenzeller C. (2008) Extreme Value Analysis of Wind Speed Observations 
over Switzerland. Bericht Meteo-Schweiz, n°219. 

[43] Commission of the European Communities. (2007) Adapting to climate change in Europe – options for EU 
action. Green Paper, COM(2007) 354 final. 

[44] Courvoisier H.W. (1998) Statistik der 24-stündigen Starkniederschläge in der Schweiz 1901-1996. Bericht 
Meteo-Schweiz, n°194. 

[45] Earth System Research Laboratory (ESRL) – Laboratory of the National Oceanic & Atmospheric Admin-
istration, U.S. Department of Commerce (2012) http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi. 

[46] European Topic Centre on Air and Climate Change - ETC/ACC (2010) Climatic Tipping Elements with 
potential impact on Europe. ETC/ACC Technical Paper, n°2010/3. 

[47] European Topic Centre on Air and Climate Change - ETC/ACC (2010) Impacts of climate change on snow, 
ice, and permafrost in Europe: Observed trends, future projections, and socioeconomic relevance. 
ETC/ACC Technical Paper, n°2010/13. 

[48] Frei C. (2004) Die Klimazukunft der Schweiz – Eine probabilistische Projektion. Bericht MeteoSchweiz. 

[49] Heimann D., Sept V. (2000) Climate Change Estimates of Summer Temperature and Precipitation in the 
Alpine Region. Theoretical and Applied Climatology, vol.66, pp.1-12. 

[50] IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change (2007) Climate Change 2007. IPCC Fourth Assess-
ment Report. 

[51] Jones P.D., New M., Parker D.E., Martin S., Rigor I.G. (1999) Surface Air Temperature and its Changes 
over the past 150 Years. Reviews of Geophysics, vol.37, pp.173-199. 

[52] Jungo P., Beniston M. (2001) Changes in the anomalies of extreme temperature anomalies in the 20th 
century at Swiss climatological stations located at different latitudes and altitudes. Theoretical and Applied 
Climatology, vol.69, pp.1-12. 



1430 |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

396 Août 2013   

[53] Klein Tank A.M.G., Können G.P. (2003) Trends in Indices of Daily Temperature and Precipitation Extremes 
in Europe, 1946–99. Journal of Climate, vol.16, pp.3665-3680. 

[54] MétéoSuisse - Office fédéral de météorologie et de climatologie (2013) http://www.meteosuisse.admin.ch. 

[55] Meteotest (2012) Meteonorm 7.0 – Handbook. 

[56] OcCC – Organe consultatif sur les changements climatiques (2003) Evénements extrêmes et change-
ments climatiques. Rapport de l’OcCC. 

[57] OcCC – Organe consultatif sur les change-ments climatiques (2007) Les change-ments climatiques et la 
Suisse en 2050 - Impacts attendus sur l’environnement, la société et l’économie. Rapport de l’OcCC. 

[58] OcCC – Organe consultatif sur les changements climatiques (2008) Le climat change – que faire? – Le 
nouveau rapport des Nations Unies sur le climat (GIEC 2007) et ses principaux résultats dans l’optique de 
la Suisse. Rapport de l’OcCC. 

[59] OcCC – Organe consultatif sur les changements climatiques (2009) Jahresbericht 2008. Rapport annuel 
de l’OcCC. 

[60] Office fédéral de l’environnement – OFEV (2012) http://www.bafu.admin.ch. 

[61] Philipona R. (2012) Greenhouse warming and solar brightening in and around the Alps. International Jour-
nal of Climatology, vol.32. 

[62] ProClim - Forum for Climate and Global Change (2005) Canicule de l’été 2003 - Rapport de synthèse.
Rapport ProClim. 

[63] ProClim - Forum for Climate and Global Change (2010) Les arguments des climatosceptiques. Informa-
tions au sujet de la recherche sur le climat et le changement global, n°29, novembre 2010. 

[64] Rebetez M. (2004) Summer 2003 maximum and minimum daily temperatures over a 3300 m altitudinal 
range in the Alps. Climate Research, vol.27, pp.45-50. 

[65] Rebetez M., Reinhard M. (2008) Monthly air temperature trends in Switzerland 1901-2000 and 1975-2004. 
Theoretical and Applied Climatology, vol.91, pp.27-34. 

[66] Robock A., Turco R.P., Harwell M.A., Ackerman T.P., Andressen R., Chang H.-S., Sivakumar M.V.K. 
(1993) Use of general circulation model output in the creation of climate change scenarios for impact anal-
ysis. Climatic Change, vol.23, pp.293-335. 

[67] Schaefer K., Zhang T., Bruhwiler L., Barrett A.P. (2011) Amount and timing of permafrost carbon release in 
response to climate warming. Tellus, vol. 63B, pp.165-180. 

[68] Scherrer S.C., Appenzeller C., Laternser M. (2004) Trends in Swiss Alpine snow days: The role of local-
and large-scale climate variability. Geophysical Research Letters, vol.31, L13215. 

[69] Scherrer S.C., Appenzeller C., Liniger M.A. (2006) Temperature Trends in Switzer-land and Europe: Impli-
cations for Climate Normals. International Journal of Climatology, vol.26, pp.565-580. 

[70] Wanner H. (2011) Winter is cold comfort for climate scientist. Interview sur swissinfo.ch, 24.01.2011. 

[71] World Meteorological Organization – WMO (2009) Guidelines on Analysis of extremes in a changing cli-
mate in support of informed decisions for adaptation. Rapport WMO-TD No. 1500. 

[72] Z’graggen L. (2006) Die Maximal-temperaturen im Hitzesommer 2003 und Vergleich zu früheren Extrem-
temperaturen. Bericht MeteoSchweiz, n°212. 

Normes 

[73] SN 640 324b (2010) Dimensionnement de la structure des chaussées – Sol de fondation et chaussée. 
Norme suisse. 

[74] SN 640 430b (2008) Enrobés bitumineux compactés – Conception, exécution et exigences relatives aux 
couches en place. Norme suisse. 

[75] SN 640 431-1b-NA (2008) Mélanges bitumineux – Spécifications des maté-riaux – Parte 1 : Enrobés bitu-
mineux. Norme suisse – Annexe nationale à la norme EN 13108-1:2006/AC. 

[76] SN 640 510b (1985) Qualité antidérapante – Méthode de mesure. Norme suisse. 

[77] SN 640 520a (1977) Planéité – Contrôle de la géométrie. Norme suisse. 

[78] SN 640 521c (2003) Planéité – Exigences de qualité. Norme suisse. 

[79] SN 640 925b (2003) Gestion de l’entretien des chaussées (GEC) – Relevé d’état et appréciation en valeur 
d’indice. Norme suisse. 

[80] SN 640 925b – Annexe (2003) Gestion de l’entretien des chaussées (GEC) – Mode opératoire pour le 
relevé visuel d’état avec le catalogue des dégradations. Norme suisse. 

[81] SN 670 010b (1998) Coefficients caractéristiques des sols. Norme suisse. 

[82] SN 670 119a-NA (2010) Granulats pour matériaux traités aux liants hydrauliques et matériaux non traités 



1430  |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

Août 2013 397 

& Graves non traitées – Spécifications. Norme suisse – Annexe nationale aux normes EN 
13242:2002/A1:2007 & EN 13285:2003. 

[83] SN 670 140b (2001) Gel. Norme suisse. 

[84] SN 670 202-NA – 670 221a (div.) Bitumes et liants bitumineux – Spécifications. Normes suisses – An-
nexes nationales aux normes EN 12591:2009, EN 13304:2009, EN 13305:2009, EN 13808:2005, EN 
13924:2006/AC:2006, EN 14023:2010 & EN 15322:2009. 

[85] SN 670 430b (2008) Enrobés bitumineux compactés – Conception, exécution et exigences relatives aux 
couches en place. Norme suisse. 

 



1430 |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

398 Août 2013   

Clôture du projet 

 



1430  |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

Août 2013 399 

 



1430 |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

400 Août 2013   

 

 



1430  |  Impact des conditions météorologiques extrêmes sur la chaussée 
 

Août 2013 401 

Index des rapports de recherche en matière 
de route 

n° Rapport n° Projet Titre Date 

1363 VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online –Daten 
Pronostics de trafic avec des données en temps réel 
Traffic forecast with real-time data 

2011 

1367 VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von Anschluss-
gleisen 
Principes de bases concernant la conception, la construction et la durabilité de 
voies de raccordement 
Basic Principles on the Design, Construction and Sustainability of Sidings 

2011 

1370 VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betongranulat aus Betongranulat 2011 

1373 VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012 

1369 VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012 

648 AGB 2005/023 
+ AGB 
2006/003 

Validierung der AAR-Prüfungen für Neubau und Instandsetzung 2011 

1371 ASTRA 
2008/017 

Potenzial von Fahrgemeinschaften 
Potentiel du covoiturage 
Potential of Car Pooling 

2011 

1374 FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstörungsfreien Prüfverfahrens für Schwiessnähte von 
KDB 
Dévelopment d'une méthode d'éssais non-déstructif pour des soudures de 
membranes polymères d'étanchéité 
Development of a nondestructive test method for welded seams of polymeric 
sealing membranes 

2012 

1375 VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 
Signalisations dynamiques sur des routes principales 
Dynamic signalling at primary distributors 

2012 

1376 ASTRA 
2011/008_004 

Erfahrungen im Schweizer Betonbrückenbau 
Expériences dans la construction de ponts en Suisse 
Experiences in Swiss Bridge Construction 

2012 

1379 VSS 
2010/206_OBF 

Harmonisierung der Abläufe und Benutzeroberflächen bei Tunnel-
Prozessleitsystemen 
Harmonisation of procedures and user interface in Tunnel-Process Control 
Systems 
Harmonisation des processus et des interfaces utilisateurs dans les systèmes 
de supervision de tunnels 

2012 

1380 ASTRA 
2007/009 

Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilität 
Mode of action and potential of combined mobility 
Mode d'action et le potentiel de la mobilité combinée 

2012 

1381 SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 
Bénéfices liés à une réduction des temps de parcours du trafic voyageur 
Benefits of travel time savings in passenger traffic 

2012 

1383 FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserströmung auf das Quellverhalten des Gipskeupers 
im Chienbergtunnel 
Influence de l'écoulement souterrain sur le gonflement du Keuper gypseux 
dans le Tunnel du Chienberg 
Influence of groundwater flow on the swelling of the Gipskeuper formation in 
the Chienberg tunnel 

2012 

1386 VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 
Réflexions du trafic routier aux ouvrages d'art 
Noise reflections on structures in the street 

2012 

1387 VSS 
2010/205_OBF 

Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 
Data storage in tunnel process control systems 
Enregistrement ds données de systèmes de supervision de tunnels 

2012 

649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 
Exigences par rapport à la résistance à la carbonatationdes bétons 
Requirements for the carbonation resistance of concrete mixes 

2012 

650 AGB 2005/010 Korrosionsbeständigkeit von nichtrostenden Betonstählen 
Résistance à la corrosion des aciers d'armature inoxydables 
Use of stainless steels in concrete structures 

2012 

 


