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Systéme expert pour les chaussées

Le projet DVDC
« Durée de Vie Des
Chaussées »

le Guide Technique et
ERASMUS
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erasmus  Qrigine du projet

* IREX

* |nstitut pour la recherche appliguée et 'expérimentation
en génie civil

* Asso fondé en 1989 conjointement par les ministeres de
la Recherche, de 'Equipement et de |a FNTP

* Regroupe tous les acteurs de la construction : MO, M(E,
entrepreneurs, industriels, laboratoires de recherche
publics et privés, universités, écoles.
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* A pour objet le montage et le suivi d’actions de
recherche collectives
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SN Finalité du projet DVDC

* Optimiser la planification et le
dimensionnement des travaux d’entretien
de chaussées

* Développer des méthodes de
qualification de I'état et de la durée de vie
des chaussées
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erasmus [iste des sujets du projet

* Bibliographies sur :
'autoréparation des enrobés

U'entretien, études, travaux, normes au niveau
international

La gestion des chaussées sous I'angle économique

* Actions de recherche sur :

Les mécanismes de dégradation
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La caractérisation de I'état d’un réseau

’évaluation de la durée de vie résiduelle des
chaussées
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Les mécanismes de degradation

Systéme expert pour les chaussées

Rappel

Sollicitations induites par le trafic

Charge (véhicule)

Interface
collée ounon T e

. ~ ﬁ/x

E’K ’ ®
Compression répétée : Traction répétée :

risque d’orniérage il \,; (selon collage) fatigue,
(déformation permanente) donc risque de rupture

Différentes couches de
chaussée assimilées a une

\ poutre en flexion nécessitant
la connaissance du module
de Young pour obtenir cet €
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(Di Benedetto et Corte 2005)
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Les mécanismes de degradation

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Rappel

Sollicitations induites par la température

. T %

ggg%%
Tré:s frmd Frmd Ch.aud
\‘-. !
« Fissure l /
Cisaillement,
décollement ....{ - H
;f Fissure ! Couche de base
; ! traitée aux liants
| - - ¢ hydrauliques
[ g ' préfissurée

Contraction-dilatation (fissure, dégradation)

(Di Benedetto et Corté 2005)
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S Actions de recherche sur:

ERASMUS , . , .
Les mécanismes de dégradation
Rappel S
Sollicitations induites par une charge roulante ;3
Charge ronlante : ..
— C :
) Déviateur £
)%:E(G} G=0,—» |[€— G0 o IZG] q - GV ) GH ‘é’
|—
R ! ;:;‘»m £
| | R o Pression 2
gl Werticale (e
Rotation des & . moyenne
contraintes  ° 2 p = (oy + 204)/
. . T
principales - (7]

(Shaw 1980)



S Actions de recherche sur:
ERASMUS , . , .
Les mécanismes de dégradation

eeeeeeeee pert pour les chaussées

Rappel

Angles des directions principales induites par une
charge roulante
R=12,5cm

0=0,662 MPa Angle 0/ g Forte rot‘a(tlon en surface
% z=3em A]
X) Q 60 — . | S em A2

* == =z=25cm A}

Xenm
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Faible rotation en fond de
couche
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S Actions de recherche sur:
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Les mécanismes de dégradation

Rappel

Chemin de contrainte dans le plan (p,q) induites par

une charge roulante

Sous le centre de En bord de roue ()
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S Actions de recherche sur:
ERASMUS o ) |
Les mécanismes de dégradation

Systéme expert pour les chaussées

Rappel

Les chemins de contrainte dans le plan (p,q) induits
par une charge roulante montrent :
* |e developpement « possible » d’ornierage en
bord de roue a la partie supérieure de la couche
* le fonctionnement en traction en fond de

couche
Nota
Sur une structure granulaire, sollicitée par une méme charge :
I'une roulante, l'autre appliquée sans déplacement, I'orniérage
est 3 fois plus éleve pour la charge roulante (cisaillements
provoqueés par la rotation des contraintes)
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S Actions de recherche sur:
ERASMUS o ) |
Les mécanismes de dégradation

Systéme expert pour les chaussées

Dommages théoriques dans une couche en retenant I’évolution
de ses caracteristiques en fonction du nombre de cycles

Déformation Déformation
déviatorique volumétrique

- Damage development (Mat.40,Pavement 1)

(Andre A.A. Molenaar 2009)
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= Actions de recherche sur:

ERASMUS

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Les mécanismes de dégradation

» Effectuer un bilan sur les différents suivis des
chaussées réalisés ces 15 dernieres années

Chartes innovations, expériences manege de

fatigue...

* Importance de I'eau dans les chaussées,

Drainage, assainissement

de chaussées souples suiva

Expériences avec le 5|muT5“i:"§u'E"H§T§]ﬂ|g-uFﬂmam
{"' - I"I'I:II électrig

conditions hydriques

enm
Preuma-
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= Actions de recherche sur:
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Les mécanismes de dégradation

* Etudes des Interfaces
* Essais performanciels de rupture en
cisaillement, en traction, en torsion

en laboratoire
sur des planches d’essais (manege)
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ErAsMUS  Essais en cisaillement

Chargement 2 Chargement 1

H

Chargement

h (LVDT)
Chargement 1 “ =

O e

S . e l@ Efﬁ:rﬂhmizunta];
. Couchel §| 1 sl T
Essai de " Couche 2 _ﬂl -

Mobile i !
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cisaillement | 0 B
d | rect HS5000008.8 0800980009 '
Dispositif d’essai ASTRA [ 14 J

These Malick DIAKHATE
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ErasMus  Essais en cisaillement

Essal de double
cisaillement
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ErasMUs  Essais en cisaillement

Plateau mobile D Tige du vérin

L HIL.'. ¥ .j_,- ]
l"..l -
H'l.
L
'..".r _._,r'
Eprouvette
Fixation
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compression
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X Essais de cisaillement en torsion
ERASMUS
3 :
$E a

Couche 1 Couche 2

E
=,
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N

Principe d essa1 Dispositif d’essai en laboratoire
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CRM EUROVIA

Lﬂt_‘mre moment
de torsion
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Dispositif d’essai sur chantier
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= Actions de recherche sur:
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Les mécanismes de dégradation

* Etudes des Interfaces

* Essais de fatigue pour connaitre la
durabilité mécanique des interfaces

Détermination des lois de fatigue des
interfaces a retenir dans le modele de
dimensionnement et dans I'évaluation de la
durée de vie des structures
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ERASMUS Machine de fatigue en cisaillement LCPC

Systéme expert pou

Forum TWS juin 2015 R. Kobisch
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{.-_—- Schéma des essais de fatigue

ERASMUS des interfaces EUROVIA

f}eplacement Deé )hb ement Déplacement -
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= Actions de recherche sur:
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Les mécanismes de dégradation

* Etudes des Interfaces
* Finalité

Définir un essai quantifiant les interfaces et
son évolution dans la temps

Intégrer dans le calcul de dimensionnement un
modele « interface » (autre que collé ou
décollé) prenant en compte les essais en
laboratoire
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S Actions de recherche sur:
ERASMUS . , .
Les mécanismes de dégradation

* Les interfaces dans ERASMUS
* Trois types d’interface
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ERASMUS Actions de recherche sur:

- Les mécanismes de dégradation

* Les interfaces dans ERASMUS
* Interface couche mince

Validé par les
————essaissurle
manege de fatigue

Couche de Nantes
mince

H, E, v
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ERASMUS Etudes des interfaces

Systéme expert pour les ch

Structure instrumentée sur le
manege de fatigue IFSTTAR

————
8 cm BB
-.—EELET couche d accrochage
9cm GB
 f— couche d’accrochage
\El 8cm GB
8 —
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20cm grave non traitée (GNT)

Jean-Maurice Balay, Jean-Michel Piau, IFSTTAR
Congres de 'IDRRIM — Lyon Eurexpo — 2/4 octobre 2012
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N Etudes des interfaces
ERASIVI US

Systéme expert pou

Modélisation élastique-linéaire et viscoélastique
(Viscoroute) : interfaces collées ou glissantes

BB 7.5 cm
P

GEEcm

GRh 24,5cm Interfaces

Sable 255 cm 99 MPa

» Pgrametres matériaux :

— EB = essais labo (module complexe)

Jean%aurlce allzci;ll)_/! SS@II h%?lng%q&%:ﬁgﬁﬂe)ﬂon
Congres de 'IDRRIM — Lyon Eurexpo — 2/4 octobre 2012
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S Etudes des interfaces
ERASMUS

Systéme expert pour les chaussées

Modélisation avec couches
intercalaires de faible épaisseur

» |nterface = couche mince de module
variable (Alizé et ViscoRoute)

» Epaisseur arbitraire (2mm), fixée en
fonction de critere de precision numérique

BEY5cm
CIm

GB # cm

GRH : 24,5 cm \

Sable 255 cm g9 MPa Matériau

intercalaire : 2 mm,
T o

Jean-Maurice Balay, Jean-Michel Piau, IFSTTAR
Congres de 'IDRRIM — Lyon Eurexpo — 2/4 octobre 2012
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ERASMUS

Systéme expert pour les chaueesae

Etudes des interfaces

Roue Simple - GB/GB 00 Roue Simple - base GB
__ 180 = o
3 160 - —#=Mesuras o~ i —+—Meosuras f/ \
- g A 30 [
T g || Elastoue i T g || "=Slastique I
ul =
E 100 H—--viscoélastiqua /f r 1 E 150 —&-viscoélastiqua
: - / : |
+ &0 = 100
.g 40 __...-j o /
T — - # 50 A\
E =20 i = =
ﬁ 0 . . . III| ||II | ﬁ i) . _ L
= ] 10 20 30 40 o ] 10 20 ko 40
Tarinterface GB/GE (*C) Tala basadela GBE ("C)
Interface collé
Roue simple - GB/GB Roue simple - base ("15
T 180 T 250
3 160 - El "
@ 140 //; o 200
o o
@120 = i
i T 150
= 100 =
S 80 / =
g o / g 100
5 .0 i € 50 ./I/’
E 20 —= £
S 0 ; - , : 5 0 . : . |
2 o0 10 20 30 40 3 10 20 30 40
T & linterface GB (*C) Talabasedela GB (*C)

Avec interfaces de 2mm et modules ad’hoc

Jean-Maurice Balay, Jean-Michel Piau, IFSTTAR
Congres de 'IDRRIM — Lyon Eurexpo — 2/4 octobre 2012
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& Lesinterfaces dans ERASMUS

Systéme expert pour les chaussées

* OPTION - Evolution des caractéristiques des
interfaces dans le temps

Couche mince : Hi, El, vl

Ei
El

Ei min &

Date estimée
du décollement

temps
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= Actions de recherche sur:
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Les mécanismes de dégradation

* Caractérisation des matériaux
* Effets du vieillissement sur les matériaux
bitumineux des :
modules,
résistances en fatigue,

résistances a la fissuration

* Etudes a partir de prélevements dans des
chaussées anciennes connues

* Mise au point de méthodes de vieillissement en
laboratoire
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= Actions de recherche sur:
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Les mécanismes de dégradation

* Rappel

* Le vieillissement des matériaux bitumineux est
fonction :

des conditions de fabrication et de mise en
oeuvre

des conditions climatiques (température, UV,
humidité, gel...)
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des dommages dus au trafic

* Des actions de recherche sur les bitumes et les
matériaux bitumineux (theme 17) ont été
réalisées
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X
erasmus ERASMUS
prise en compte du vieillissement
des matériaux bitumineux

* A partir de I'évolution des caractéristiques du
bitume dans le temps (Péné, TBA)

= rigidification
* A partir d’'une loi de décroissance du module en
fct de 'endommagement du matériau
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ERASMUS

Systéme expert pour les chaussées

Grave bitume (n°2)
{100 —
1090 —
i 080 —= //
P00 —= .. : e
060 — T Grave bitume (n°2)
3 = ps 120000 — i i
e i = = 1 ]
D040 —= 18000 —= o
Loz —= 16000 —= om
Lon —= 14000 —= 0
D010 —= 12000 — (@]
oo —= et 10000 —= e e x
‘ 0. 1. 2 3 4 5 6 7. & 9 10 8000 —=L"] = -
5000 —= o
4000 —= N ‘
E 2000 ——= LN
0 1 2. 3 4 5 6 71 -8 9 10 \ ]
14 000 ! =
| (o]

Grave hitume (n°2)

120000

=
=
L

117500

£15000

; 12500

10000

9600

" 7500

LR LR
\
\
\

| 5000

Forum TWS

DOMMAGE

E(50%) . . . .
n1/N1 n2/N2 n3/N3  n4/N4 1
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= Actions de recherche sur:
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Les mécanismes de dégradation

* Caractérisation des matériaux
* Criteres de performances des enrobés a la
fissuration par temps froid
Essai de retrait thermique empéché

* Propagation dans les couches des fissures sous
I'effet du trafic et des conditions climatiques

Essais en laboratoire

Développement de modele pour le calcul de
structures fissurées

=
O
=
Ko
]
2
c
(T
i
=)
N
=
2
2
-
£
=
S
o
Ll

—
(08)
(68)

|




A‘,
S
erasmus ERASMUS
prise en compte de la fissuration
thermique des matériaux bitumineux

* Modele FISTHERM
Conditions climatiques
Caractéristiques thermiques des enrobés

Calcul des contraintes thermiques dans les
couches

Détermination du dommage thermique

=
O
lﬂ
Ko
]
2
c
(Tp]
i
=)
N
=
2
2
-
£
=
S
o
L

—
w
NS

-




= Actions de recherche sur:
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Les mécanismes de dégradation

* Caractérisation des matériaux

* Tenue au gel dégel des couches de surface

* Développement d’un essai sur matériaux et
interface prenant en compte les conditions
hivernales (eau, gel, dégel...)

=
O
lﬂ
Ko
]
2
c
(Tp]
i
=)
N
=
2
2
-
£
=
S
o
L

—
W
Ul

|




-,.4

X
ERASMUS Actions de recherche s,ur | ,
L.a caractérisation de I'état d'un réseau

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

» Retours d’expériences par le suivi de
sections tests

Tester les méthodes d’auscultation
Caractériser les matériaux anciens

Caler les modeles de calcul de durée de vie
développés
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Note personnelle :

Reprendre des sections retenues pour le
SHRP FE, les themes 17 et BN 042
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ERASMUS

Systéme expert pour les cha

1994 et 1998

Inventaire

Essais sur matériaux preleves
Conditions climatiques

Trafic

2 Suivi (déflexions au FWD, uni,
Rt -1 dégradations et orniérage)
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Theme 17 - Sections d’essais

A64 — Bayonne — Pau (PR 55+455 au PR 55+655)
A64 - Pau — Bayonne (PR 52+600 au PR 52+370)
A50 - Marsellle — Toulon (PR 36+0 au PR 37+0)
A7 - Marseille — Lyon (PR 195+0 au PR 194+0)
A71 - Gannat — Clermont Ferrand (PR 375+500 au
PR 376+000)
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ERASMUS Actions de recherche s,ur | ,
L.a caractérisation de I'état d'un réseau

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

* Méthodes de mesure et d’auscultation in
Situ
Relevés de dégradation de surface

Mesures de déflexions (avoir un modele non linéaire
pour le sol)

Mesures RADAR

Mesures de propagation d’'ondes mécaniques
(caractérisation de la fissuration par le haut)
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Note personnelle :

Développer un matériel d’ovalisation simple et
performant pour I'étude des interfaces
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%.. Actions de recherche sur:

ERASMUS [évaluation de la durée de vie
résiduelle des chaussées

* Evaluation de la durée de vie en fonction :

Des essais d’auscultation

Des calculs d'endommagement prenant en compte
I"évolution des matériaux

Des lois statistiques d’évolution des dégradations

* Généraliser l'utilisation des lois probabilistes sur
les autres parametres que les essais de fatigue et
les dispersion d’épaisseur
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» Développer une méthodologie pour le
dimensionnement des couches de surface
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%.. Actions de recherche:
ERASMUS Méthodes de dimensionnement et
d’entretien

* Rédiger des guides et des méthodes
opérationnels s’appuyant sur les travaux
réalisés

Evolution du dimensionnement des chaussées
neuves

Aménagement des méthodes d’entretien
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Conception et dimensionnement des couches
de surface

Méthode d’ évaluation de la durée de vie
résiduelle des chaussées
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ERASMUS Sur le méme sujet

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

* La recherche IFSTTAR CEREMA (S. Wasner)

* Du Dimensionnement a I'Entretien
Durable des Infrastructures

Etudes et modélisation des mécanismes
d’endommagement des chaussées

Moyens pour la recherche sur la gestion des
réseaux
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Mise en place d’'un observatoire de la route
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erasmus  Nos Souhaits

* Disposer de nouveaux outils pour
améliorer le diagnostic et |a
conception des travaux
d’entretien dans le guide
technique et dans ERASMUS
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Systéme expert pour les chaussées

Merci de votre
attention
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