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Influence de l'état des
matériaux d’'une chausséee
bitumineuse sur son évolution




Contexte :
i Durée de vie résiduelle

= Terminologie universelle sans pour
autant étre bien cadrée dans sa
définition , sa valeur , son mode de
calcul!!!

= Seule certitude les chaussées se
dégradent sous |'action du trafic et de
bien d'autres parametres ( climatologie
par exemple )
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Dégradations des chaussees et leur
influence sur la « durée de vie »

Sous le trafic et les chargements:

» Fatigue des matériaux— fissuration et faiencage
= Cisaillement des roues—» arrachements

Avec les conditions climatiques

= En été: haute température -, orniérage sous trafic

= En hiver: basse température —» fissuration thermique
Pluies, gel -élésenrobage

Au cours du temps
= Durcissement du bitume _, plus fragile

Selon le type de structure

= Assise hydrauligue fissuration transversale
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Etude de Renforcement

(orgamgramme)
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Renforcement: etudes

Modélisation
chm:ssee emstante
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E]mnmage =1ouz1 sans Dommage = 1 avec
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W i L ]

(e [EW] e | e

de surface rechargement complete

A Calculs de renforcement par modelisation
(analyse des contraintes et deformations)
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Valeur résiduelle d’une
chaussée

A Historique de la chaussee

— Type de structure et construction
— Entretien passe, quand et quoi

— Trafic passé par période ——— S
vie @ Venir Temps

— Trafic a venir

A1 Valeur residuelle  constuction 1= entretien

— Calcul du cumul des dommages D = N,d+N,d,+ ...

— Contréle de cohérence
état de chaussée vs dommage

— Valeur résiduelle w4 1-D
— Détermine le patrimoine restant de |la structure
— A comparer au trafic a venir

Fenforcement chaussée page 7
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Cycle de vie d'une
chaussee

A1 La conception du cycle de vie chaussee
— Durée de service — période d'utilisation de la
chaussées (id est durée de concession, ...)
— Durée de vie = période pour laquelle la chaussée
est dimensionnée au départ

: Durée de service l

Durée de vie initial

Durée de vie aprés 1 entretien

71 Besoin d’'integrer I'entretien

— Entretien peut prolonger la durée de vie
— Besoin du maintien des conditions de surface

Une tendance vers une gestion de
préeservation du patrimoine

Renforcament chaussée page 9
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Exemple d’étude réealisée sur
autoroute (1)

Etude realisée pour le compte d ‘AREA
(Eiffage - ENTPE ) pour optimiser la
planification de l'entretien d’'une section
autoroutiere:
= Calcul de I'endommagement,

= Prélevements et mesures sur les matériaux (modules
et fatigue). Constat: les matériaux sont tres peu
dégradeés .

= Comparaison des modules mesureés a ceux obtenus par
calcul inverse , pour approcher une durée de vie
résiduelle!!!
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Exemple d’étude réealisée sur
autoroute (2)

Structure : 6BB+10 GB+ 12 GB+10 GNT+

70 (gnt). cdf
Trafic: 2,6 .106PL de 1991a 2012

Etat visuel:Fis anarchique sur C.Roulement d’origine
thermique ( profondeur 2a 3cm)

Mesures au curviametre,
Découpe de blocs d’enrobés pour mesure des modules
Essais de plaques en fond de trou sur PF,

Résultats : E (PF ) 160MPa ( 120MPa a la
construction)

Module de la couche de base et de fondation:
14200MPa(15°C 10Hz)

Fatigue: €6124 udef pour 80udef a la construction,
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Exemple d’étude réealisée sur
autoroute

La capacité résiduelle a supporter des cycles de trafic a été évaluée a partir des
parametres meécamgues standards des matenaux [SETRA 94] et des parameétres
mesurées (sections 3.2 et 3.3) (Tableau 4). La méthode utilisée est la méme que celle
décrite dans la méthode francaise de dimensionnement des chaussées [SETEA 94].

Tableau 4. Parametres mecaniques des couches de chaussees utilises pour
l'évaluation de la capacirte résiduelle a supporter des cyvcles de trafic.

Valeurs mesurées en

Valeurs standards

laboratoire et in situ [SETRA 94]
Couche de | Module (15°C, 10 Hz) | 14 200 MPa 9 300 MPa
fondation | £4 124 pm/m 80 pm/m
et | —1b 6.3 5
couche de base | SN 0.24 0.25
Plate-forme | Module 160 MPa 120 MPa
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Exemple d’étude réealisée sur
autoroute (3)

Le trafic pouvant étre supporte par la chaussee, modélisé a partir des parametres
mécamiques des maténaux prelevé. parait étre trés élevé en comparaison de celw
prévu lors du dimensionnement ( Tableau 3).

Tablean 5. Comparaisen des trafics admissibles par la chaussée

Trafic pouvant encore étre supporte par la chaussée (fatigue et | 543 10° PL
module mesures en laboratowre)

Trafic prévu lors du dimensionnement initial de la chaussée | 3.2 10° PL
(fatigue et module standards [SETEA 94])

Trafic avant deja circulé sur la chaussée 2610°PL

La capacité résiduelle de la chausse est tres éleveée
par rapport au trafic subi et au trafic calculé lors de
I'étude de dimensionnement
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A. Utilisation d'/ERASMUS V5
chaussees neuves(durée de vie)

» Le systeme actuel ne permet pas d’introduire
par le biais des carottages I'état des matériaux

= Le systeme fait évoluer la qualité des
materiaux en fonction de leur vieillissement
(bitume) et de leur endommagement;

= Suivant le risque choisi et ce pour la méme
structure on peut augmenter ,
I'’endommagement ou le reduire.

s Cas de la structure suivante:
s 6BB+15GB+40 GNT sur Esol = 50MPa
= Trafic :750PL/j/sens
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Influence du risque sur les
E-I;)mmages (modules cts)

Risque | Dommage | Annee a partir
en % | a 30ans de laguelle D=1
50 0,9 35

40 1,14 26

25 1,65 18

15 2.3 13

10 2,87 11

5 3,98 7,5

2 5,75 5
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Influence du risque sur les
dommages avec evolution des

Risque | Dommage | Modules en | Anneea partir
en %o a 30ans MPa de laquelle D=1
50 0,3 12900

40 0,39 12200

25 0,72 7300

15 12,7 2000 Z25ans

10 27 2000 21 ans

=] 58 2000 16 ans

2 110 2000 11 ans

12/06/2015

Pour le risque affiché il y a échec si le risque est<a 15%
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Utilisation d'/ERASMUS V5
chausseées neuves

= Approche de la durée de vie résiduelle.

» Elle pourrait étre égale a la difféerence entre la
duree de vie prise en compte dans I'eétude de
dimensionnement d’origine et la durée de vie
calculée pour la dite structure au moment de
I’étude d’évaluation et ce en fonction des

résultats des mesures realisées pour cette
etude.
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Utilisation d'/ERASMUS en
Réhabilitation

= Etude réalisée en 2014 sur A10 pour le
compte de COFIROUTE

= Autoroute a 2 x 4voies

= Deux élargissements ( trafic tres éleve)
- mise a 2 x 3voies en 1972
- mise a 2 X 4 voies en 1994

« Problématique:

Etudier la voie V2 pour evaluer son endommagement
et proposer une solution de réhabilitation -durée de
calcul 20 a 30ans ( horizon 2034)

s Pas de travaux programmes sur les voies V1, V3 et V4
impliquant de s’orienter vers une solution de substitution

fraisage et remplacement par des matériaux neufs
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i Contexte

» Structure

1. Structure d'origine 1972

350m
BAU Voie lente

Sable traité au bitume : 20cm
Grave bitume - 12 cm

Remplissage BA L Sablon traité au ciment ; 40 cm
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Contexte

vStructures théoriques 1994 (hors tapis général 1995)

5. réalisé ( adaptation chantier) PR 2a 9 <
| 3,50 m ; 3,50 m

B.AU. Voie lente

Sable traité au bitume :
Grave bitume : 12¢cm

BB :8cm
Entretien : 10

Sablon bitume : 20 cm

Enrobé dense :9 cm
11 cm

Remplissage B.A.U. Sablon traité au ciment : 40 cm

Sablon traité au ciment : 28 cm théorique
(complément 1999 a I'APA)
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i Entretien réalisé

Construction V2 1972

Entretien

FBB5G 1978 PR3 al2

205B
8BBSG 1981 PR 12 a 17
3BBTM 1989 a3 1990du PR 32 a 17
Sablon
traite 4BBDr 1995
AARIAR raisage a
Chx F 2006 a 2007
Ciment
2couches 3ad4BBMa 20060 a 2007
de 20cm
12/06/2015 Michel DAUZATS forum juin 2015
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i Données du client

s Trafic :TO +
s Cahier des structures+entretien

= Carottages effectues sur la voie V2
n= 26 @ 100mm
description des carottes :méthode LPC

= Données principales: caractéristiques visuelle
des carottes effectuées

= Epaisseurs et nature des matériaux
s Etat du collage entre les couches

12/06/2015 Michel DAUZATS forum juin 2015
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Problématique

= Le but est de répondre aux questions posées
par le donneur d’ordres

= ¢ Qu’adviendra-t-il de cette chaussee au
terme de la durée envisagée ?

= ¢ Quelle rehabilitation a prévoir?

= o« Comment la voie réhabilitée évoluera-t-elle
dans le temps ?

= L'approche de cette évolution temporelle de
I’'ancienne chaussée est effectuée dans le
cadre d’'un scenario de simulation.
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Démarche mécanique
ERASMUS

= Le systeme doit calculer I'endommagement de
la structure au terme de la duree de calcul
envisagee 20 ou 30ans ??

- - )il fait évoluer les modules des
mateériaux mis en occuvre en solution de

rehabilitation (effet combiné du vieillissement et des
sollicitations du trafic) .

= -) il doit ensuite faire des suspicions
sur |'evolution:

- des matériaux constituant I'ancienne chaussée
apres application de la solution travaux.

- du collage des couches entre elles.
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i Etablissement de scenarios

s Ils consistent :

e a faire des hypotheses sur I'évolution des
matériaux de la chaussée avant et apres
réhabilitation,

= a estimer de facon grossiere la cinétique
d’eévolution,

e a prendre en compte les décollements des
differentes couches ou de leurs sous-couches,
et la date effective, du décollement.
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i Carottages et scenarios

Données mesurees: épaisseur, nature
Etat des carottes associe a un age,
Collages constatés pour un age donne

Suspicions temporelles sur |'état des carottes
Suspicions sur les collages

Suspicions sur I'évolution du collage des
couches.
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Introduction des données
i carottages

n Carottages :collages et état des carottes
= BB81/BB72 :3Décollé /19

= BB72/GB72: 9 Décollé /19

= GB72/SB 72: 19 Décollé/19

= |a rubrique carottage d’'ERASMUS permet
d’introduire : historique et état des interfaces
en préecisant s’il y a eu ou non progressivité
du decollement et depuis quand?

= Etat visuel des carottes et ce depuis quand?

= Ce choix dépend des connaissances de
I"'utilisateur et s’inscrit donc dans le cadre

d’'une etude prospective.
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Interprétation des carottages

=« Correspondance: état de la carotte et raideur

prise en compte dans le modele

Qualité de la carotte
Saine Médiocre Fissurée Fragmentée Désagrégée
Qualité des Lisses Eve 0,7 % Exe 2000MPa | Nonrencontré | Non renconfré
paroisdutroude | Cranulats ,
carottage arrachés Non rencontre 0.7 xExs 2000 MPa 1000 MPa 500 MPa
(Tableau 31) Tableau 31 - Modules des matériaux bitumineux pour la modeélisation
en fonction de la qualité de la carotte et des parois du trou de carottage
|~ BB5G-0/14-CLASSE-1 - 9,0 cm - 41 ans I

Epaisseur {cm) [o | DécollementOui &l

Année de décollement estimée (Xxx) | 1973 <= 20| <= 2014 |

Sous o Sain Médiocre Fissuré Fracturé N’La@

o< s.0 <= 9.0 [T1973 | [Tzo13 |

l-— GB-0f14-CLASSE-2 - 15,5 cm - 41 ans

Epaisseur {cm) [15.5 | Décollement'Oui
Année de décollement estimés (00X) | 1973 <= 20| <= 2014 |

Sous Epaisseurs

Sain Médiocre
1973 2013

0 < |15.5 == 15.5
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Les scenarios retenus
( liere phase)

Décollements et fissuration sont introduits
dans ces deux scénarios

BB (1972) 2018 2025
GB (1972) 2016 2020
Dans le scenario EV2, ils se fracturent en 2030 et 2034,
BB (1972) 2014 2020 2034
GB (1972) 2014 2025 2030

Les scénarios utilisés dans I'étude ont été congus pour
modéliser les prévisions d’évolution plausibles des matériaux
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Analyse fonctionnelle globale
i de la chaussée

ERASMUS permet de considérer dans le méme
raisonnement plusieurs scénarios alternatifs.

Il s"appuie sur:
Le Trafic PL avec sa durée de calcul
Le cahier des charges fixée

le ou les scénarios d’evolution retenus pour le
ou les matériaux de I'ancienne chaussée

Les variantes (solutions) envisagées par |'utilisateur.
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801
34250 - 3+250

co9
4+250 - 44250

ciw
6+500 -2 b+500

Ci4
14250 -= 7+250

C13
8+490 - §+490

bbdem - 3.5 cm BBMA - 3.3 cm (E:] BBMA - 3.3 cm BEMA - 4.0 cm BBMA - 448 cm
bbsg-014-C2 - 6.0 cm bbtn( - 2.4 cm bbtmAd - 1.0 cm bbtndl - 1.5 cm bbtm10 - 1.4 cm
bbsg-014.C1 - . cm bbsg-0/14-C2 - 6.5 om bbsg-044-C2 - 4.0 cm biisg-044-C2 - 9.0 cm bbsg-014.C2 - 9.3 cm
bbsg-0M4-C1 - 8.1 cm
; bbsg-044-C1 - 8.0 em bbsg-0M4-C1 - 9.8 cm bbsg-044-C1- 7.7 cm
M gb-0A4-C2 - 15.5 em K
L‘\ =
‘ A gb-014C2-139em E
Evolutions |
—— aucune
I rapide-decollement r
decollement i
5C cagse - 2I]-I] [
5C cagsé - 20.0 ¢
I - 5C cassé - 20.0cm
k .
i ¥
2014 : BB discontinu couche mince (N) (4.0 cm)
Liant d'accrochage
2014 : GB-0/14-CLASSE-4 (N) (8.0 cm) ;
Liant 'accrochage ’
2014 : Fraisage (12.0 cm)
2014 : BB discontinu couche mince (M) (4.0 cm)
Liant d'accrochage ) i
2014: GB-0/14-CLASSE-4 () (10.0 cm) Fatigue de gh;0j14-(4 Fatigue de gh;ﬂfld--(d-
o Dommage= 2.48 Dommage= 1.22
Liant d'accrochage
2014 : Fraisage (14.0 cm)
2014 : BB discontinu couche mince (M) (4.0 cm)
Liant d'accrochage ) . ) )
2014: GB-0/14-CLASSE-4 (i) (12.0 cm) . Fraisage (n .3) Fatigue de gh_U,fld- 4 Fatigue de gb_t],fld- 4
- Epaisseur non permise 16. cm Dommage= .72 Dommage= 1.57
Liant d'accrochage
2014 : Fraisage (16.0 cm)
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Wesddadddaaddn [ RAGRaaaeaaaasd U DOGOCOOGO0I0e0 L) [eeaveiiied [ BRERNRRRRRE] U
2014: B8 discontinu couche mince (N) (4.0 cm)
Liant dacrochage
H014: GBO/14-CASSEA () (B0cm) | 0ans-b0/4-COD=089 | ans-gh-0/14-C4D=07 | I0ans-gh-0j14-C4D=058 | 3Dans-gb-0/1-40=000 | 3Dans-gb-0/14-L4D=017
Liant dacmochage
2014: Fraisage (120 cm)
2014 : BB discontinu couche mince (N) (4.0 cm)
Lint datmochage . .
MU ) | edegb L4 atede /| 0009 | 0ans- 60000 | F0ams-shOIeCAD=0
o Dommage= 248 Dommage=1.22
Lint datmochage
2014: Fraisage (140 cm)
2014 B discontinu couche mince (M) (4.0 cm)
Lint datmochage . . .
e T s Ll tedeH /10| 00000 | H0ans- b CAD=037
o Epaisseur non permise 16, cm Dommage=2.72 Dommage= 157
Lint dacmochage
2014: Fraisage (16.0 cm)
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i Démarche de I’Analyse globale

= Dans ce concept d‘analyse globale

= ERASMUS effectue I'ensemble des calculs
nécessaires sur toute la section , en fait, il
considere: chaque carotte comme une section
témoin, et I'ensemble des scenarios
d’évolution concurrents

= Par contre I'analyse globale ne détermine pas seule la
ou les solutions satisfaisant a toutes les carottes.

= Il vérifie seulement si les variantes proposées sont
conformes aux criteres fixes.
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Analyse fonctionnelle globale
de la chaussée

= Dans le cadre de I'étude on a décliné en premiere
simulation cing scenarios se différenciant les uns des
autres uniguement par I'année d’apparition de la
fissuration et ce par sévérité croissante

= Dans un deuxieme temps il a été introduit le stade
suivant de dégradation /la fracturation:

= Avec les nouveaux outils d’'ERASMUS il a été examiné
I'incidence de la date d’apparition de la fissuration sur
I'’endommagement

= Le systeme a calculé les dommages relatifs a chaque
carotte pour la solution variante retenue :

= 12FR+8GB4+4BBM.ou 13 FR+9GB4+4BBM
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Scénarios et analyse globale
(Ziémephase)

BB (1972) 2014 2034
GB (1972) 2014 2034

BB (1972) 2014 2030
GB (1972) 2014 2030

BB (1972) 2014 2026
GB (1972) 2014 2026

BB (1972) 2014 2022
GB (1972) 2014 2022

BB (1972) 2014 20138

GB (1972) 2014 2018
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Dommages pour chaque carotte
( option fissuration)

rositiomEvolution Aucung Fissuration-1 Fissuration-2 Fissuration-3 Fissuration-4
CDB(3.25)
C09(4.25)
C10M(6.5)
C14(7,25)
C15(8.49)
C1%(9 5)
C23(10,5)
C24(11,5)
C25{12,35)
C26(12,4)
C27(12,5)
C28(13,2)
C29(13,5)
C30{14)
Co1(14,5)
CD2(15,5)
C03(16,5)
COD4(17,5)
C06(19,6)
Tableau des dﬂmmages de la GB de réhabilitation — Scénarios de Fissuration
Solution 13FR+9GB4+4BBM - Plateforme=50MPa
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Representation graphique des
dommages sur le P.Long

Endommagementsa la base de La GB de

réhabilitation pour 5 scénarios d'évolution de

I'ancienne chaussée

Endommagements

PK des carottes

=—f—aucune

—fll— decol4,1
== decol4,2
= (e col4,3
=fe=clecol4,4

=0 decold,5

12/06/2015
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Dommages pour chaque carotte
( option fracturation)

Position\Evolution

C08(3,25)
COo{4,25)
C10i6,5)
C14{7,25)
C15{8 49)
C18{9,5)
C23(10.5)
C24{11,5)
C25{12,35)
C26(12.4)
C2712.5)
C28(13,2)
C25{13,5)
C30(14)
co1{14.5)
C02(15,5)
CO03{16.5)
CO4{17.5)
COE{19.6}

Aucune Fracturaticn-1 Fracturation-2 Fracturation-3

Dommages de la GB de réhabilitation avec 3 scénarios de fracturation
Solution 12FR+8GB4+4BBM - Plateforme=50MPa

12/06/2015 ‘Michel DAUZATS forum juin 2015
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Représentation graphique des
dommages ( fracturation) sur le

* P.Long

Incidence des scénarios d'évolution avec
présence de fracturation en fin de durée de
service

L
o

[
i

r A LICUNE
A == decol
/f 4,21
// e ecol
4,31

M /( i (O
4,212

0 5 10 15 20 25

carottages repérés par PK

]
o

=
%2

=
o

i

)

magement de la GB4 de réhabilitation
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i Analyse globale (résultats)

= Mise en évidence des zones sensibles:

PK 3+25a 6+500 — PK14+500a15+500
PK 19+600

Solution variante ne convient pas si
D>1(zones rouges)

Possibilité de vérifier l'incidence des
variables:

Raideur du sol support

Epaisseur du renforcement
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i Analyse globale multi solutions

= Les endommagements calcules
par Erasmus en appliquant deux
scenarios specifiques aux solutions
de renforcements envisagees:

= - |e plus optimiste: Fissuration-1
= - |le plus pessimiste: Fracturation-3
= figurent dans le tableau ci-apres

12/06/2015 Michel DAUZATS forum juin 2015 39



Analyse globale (fissuration -
fracturation)pour différentes variables

Evolution Carottage
FR12+5GE4+4B86M

FR13+0GB4+4BEM
FR14+10GB4+4BEM
FR13+0EME2+4B8M
FR12+5GE4+4BEM
Fissuration-1  FR13+0GB4+4BBM
Fissuration-1  FR14+10GB4+43BM
Fissuration-1  FR13+SEME2+4B8M
Fracturation-3 = FR12+8GB4+4BBM
Fracturation-3 | FR13+9GB4+438M
Fracturation-3  FR14+10GE4-+43BM
Fracturgtiond | FR13+SEME2+488M

12/06/2015

COB(196) C10{205) C11{21,6] C12(25) C13{23
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i Conclusions Analyse globale

= Cette analyse eu égard aux données
disponibles s’inscrit dans le cadre d'un etude
prospective .

= Elle sappuie sur le descriptif des carottes(cf
guide technique pour le renforcement des
chaussees)

= La prédiction du comportement de la section
necessite |'elaboration de scenarios d’evolution
des materiaux (collage des couches et etat )

= Pour faire de la prediction l'introduction d’'une
dimension temporelle est de loin la partie la
plus délicate.

12/06/2015 Michel DAUZATS forum juin 2015 41



Conclusions Analyse globale

= Plusieurs solutions travaux ont été étudiées:
= Fraisage 12cm+8cm de GB4 +4BBM

m &« «<« 13cm+9cm de GB4+ 4BBM

K KKK 14cm+10cm de GB4+4BBM

B K K KL 13cm+9cm d’'EME2+4BBM

= L'examen des courbes d’'endommagement montre que
I'epaisseur de materiau d’apport n’est pas toujours un
gage d’efficacite.

= l‘option fracturation de |’enrobé introduite dans les
scénarios est tres pénalisante et conduit a notre avis a

des dommages irréalistes de la structure.

= Solution retenue:
« Fraisage 12cm+8cm de GB4 +4BBM
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