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1. ERASMUS — Réhabilitation et construction des
chaussées

Systéme expert pour |'entretien et la construction des chaussées, ERASMUS s’adresse au malitre

d’ceuvre qui congoit et optimise les travaux réalisés dans |I'année pour la réhabilitation et la
conception de celles-ci, qu’elles soient souples, bitumineuses épaisses ou hydrauliques, en
recourant a une expertise fiable et éprouvée sur des milliers de cas.

Référence pour le dimensionnement des travaux d’entretien et de réhabilitation des chaussées,
ERASMUS est un outil qui depuis son origine en 1985 poursuit son objectif d’optimisation des
pratiques :

e Mettre a disposition des centaines de projeteurs, les expertises et connaissances fiables et
éprouvées du Réseau Technique de la Direction des Routes en France.

e Prendre en compte les normes du domaine des chaussées?,

e Fournir un langage commun aux différents acteurs de |'entretien et de la réhabilitation,
qu’ils appartiennent au service gestionnaire, aux unités territoriales, aux bureaux d’études,
aux laboratoires ou aux entreprises routiéres.

e Elargir I'éventail des solutions proposées sur chaque projet, et mettre en évidence les plus
efficaces et économiques d’entre elles, en intégrant I'ensemble des techniques routieres
normalisées dans la pratique de I’'entretien et de la réhabilitation.

e Décharger les techniciens des taches calculatoires, en automatisant la fonction calcul grace
a l'interfagage du systeme avec les logiciels de la mécanique des chaussées reconnus pour
calculer des contraintes et des déformations, des risques d’orniérage, des profondeurs de
gel, des modules de matériaux bitumineux, etc.

e Favoriser la formation des collaborateurs dans le domaine de la gestion technique des
chaussées, de telle sorte que les ingénieurs puissent plus rapidement leur confier des
taches plus globales.

e Proposer une solution collaborative pour le dimensionnement des chaussées déployée sur le
réseau afin de permettre une meilleure coopération entre les « clients » et les
« fournisseurs de dimensionnement », les premiers décrivant leurs cas sur le réseau, les
seconds les calculant.

1 Ainsi la norme NF 98-086, qui a pris effet le 28 octobre 2011 et définit la méthode de dimensionnement des
structures neuves de chaussées.

<
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2. Réhabilitation des chaussées

Pour élaborer un diagnostic sur une chaussée déficiente, et concevoir les solutions de travaux pour
sa remise en état, ERASMUS propose a son utilisateur de procéder en 3 étapes séquentielles :
Description de la chaussée déficiente, Diagnostic de |'état de la chaussée et Conception des
solutions de remise en état.

2.1. Description de la chaussée

ERASMUS fonctionne sur la base habituelle des données issues de l'auscultation : dégradations,
trafic poids-lourds, structure de chaussée, déflexion, climat.

RDSO.
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Fig. 1 - Description des dégradations. Leur connaissance et
leur prise en compte par le logiciel de dimensionnement des structures
permet d’optimiser et de fiabiliser les solutions de travaux proposées.
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Fig. 2 - Le systéme interpréte les essais normalisés francais : déflexion, modules,
caractérisation des matériaux, carottage sur fissure ... en appliquant des connaissances et des
algorithmes issus du Réseau Technique de la Direction des Routes.

Pour établir le Diagnostic, ERASMUS analyse le comportement passé de la chaussée pour
identifier I'origine des défauts constatés. Il poursuit aussi quatre objectifs complémentaires :

e Caractériser les problemes rencontrés par la chaussée déficiente en termes de Fatigue de la
couche de roulement, Fatigue des assises de chaussées, Adéquation structurelle au trafic,
Comportement au gel, Fluage de la couche de roulement, Fluage des graves non traitées,
Fissuration thermique ;

e Détecter les incohérences dans les données du probléme et remettre en cause certaines
d'entre elles a I'aide du mécanisme des suspicions ;

e Offrir des services spécialisés tels que la détermination des seuils des barrieres de dégel ;
e Vérifier sa propre compétence sur le cas courant : Dans certains cas, il sait qu'il ne sait pas
et conseille alors de consulter un véritable expert.
Pour ce faire, ERASMUS est interfacé aux logiciels de calcul qui ont fait leurs preuves dans le
domaine de la mécanique des chaussées :
e ALIZE et ECOROUTE : contraintes et déformations dans une structure multicouche
élastique ;
e CASTOR : profondeur d’orniére résultant du fluage des couches bitumineuses
e GEL : propagation du gel dans les couches de chaussée et le sol de fondation
e FISSTHERM : fissuration due aux effets de vieillissement du bitume
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Solution 1 PB-Fatigue PE-fluage Dégéts dus augel  PB-fissuration-thermique  Remontée de fissures PE-drainage ‘
Trafic: 550. PL/jour: E3+ . . . .
Calage mécanique (1990) Syntl}eﬂi&:(gperte Synthesen:xperte Synthers;:xperte Synthers:]:xperte "
Déflexion calculée:43 mm/100
Yaleur de calage:43 mm,/100
Analyse de surface Analyse de surface
o o
nrobé de surface (n 1) Analyse rationnelle Synthése experte Analyse de surface Analyse rationnelle
4. cm, 1 anis}, collé faibl =
7000 MPa / 4. cm _non non non faible
Synthése experte Synthése experte
non faible
nrobé de surface (n°z) Analyse ratlunnella Analyse rationnelle Analyse rationnelle
= faible non non
9. cm, 8 an(s), collé Synthése experte Synthése experte Synthése experte i3
5957 MPa / 9. cm YTEN=se &P ¥ P ! P
faible non non
nrobé de surface (n93) Analylse rationnellz Analylse rationnelle Analyse rationnele
= trés fort{e) trés fort{e) non
10. cm, 30 an{s), collé N N . "
Synthése experte Synthése experte Synthese experte
2000 MPa / 10. cm
fort(e) fort{e) non
atériau non traité {n®4)|
32. cm, 30 an(s), collé Analyse rationnelle
Z40MPa / 2. cm non " M y "
240 MPa / 10 cm Synthése experte
240 MPa / 10 cm non
139 MPa;/ 10cm
Analyse de surface
non
Sl | Analyse rationnelle
J0MPa non b td & i
Synthése experte
non

Fig. 3 — Tableau du diagnostic. Le systeme pose un diagnostic en termes de chacun des problemes
que peut connaitre une chaussée : fatigue, fluage, dégéts dus au gel, fissuration thermique,
remontée de fissures, drainage. Noter qu’une approche qui serait uniquement centrée sur la fatigue
ne serait pas effective dans le cas ou la fissuration thermique est a I'origine de la fissuration des
matériaux bitumineux.

En fonction du diagnostic obtenu et du cahier des charges, le module Conception de ERASMUS
propose des solutions de travaux variées respectant les normes francaises de |'entretien et de la
réhabilitation, et dans cette optique, poursuit quatre objectifs :

e Laisser a l'utilisateur le libre choix de la stratégie de remise en état exprimée en termes de
cahier des charges, budget, objectifs (comportement au gel, contraintes d'environnement,
etc.) ;

e Proposer toutes les solutions possibles issues de la base de connaissances, compte tenu de
|'état actuel de la chaussée et des contraintes exprimées par |'utilisateur ; il ne se contente
pas de proposer une seule solution ;

Fig. 4 - Schématisation des solutions de retraitement

e Offrir la possibilité de particulariser des bases de prix locales, c'est-a-dire restreindre la
liste des techniques disponibles et définir pour chacune d'elles des prix locaux ;

e Prendre en compte les travaux annexes rendus nécessaires par les travaux principaux et
leur incidence sur la définition de ceux-ci.
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Base de technigue : dauzats

Afficher| dauzats

En faire la base courante| Enregistrer les madifications|

Base ds prix : dauzats
: 3 LRRREETIICO0T0
KR BAIRLIES =
Enduits Enrobés de Enrobés de £ Grave Non
surface base hydraulique Traitée
e
Selectionng Narm Cailt min TTC Cailt maz TTC Unité de vente Cailt K TTC

] BE-LIAISON 220,00 290,00 3 0,00
[2] BE-RECYCLE-A-FROID 30,002 40,00 m2 0,00€
] B5-THERMOREGENERATICH 220,00 290,00 3 0,00
[2] EME-0/10-CLASSE-1 320,008 400,00 € 3 0,00€
] EME-0/10-CLASSE-Z 320,00 400,00 3 0,00
2] EME-0f14-CLASSE-1 320,00 400,00 € 3 0,00€
[£] EME-0/14-CLASSE-Z 320,00 400,00 € t 0,00
2] EME-0/20-CLASSE-1 320,00 400,00 € 3 0,00€
] EME-0/20-CLASSE-2 320,00 400,00 € t 0,00
(] GE-0f14-CLASSE-2 230,00 280,00 3 0,00€
[E] GB-0j14-CLASSE-3 130,00 230,00 3 0,00€
] GE-0j14-CLASSE-4 240,00 290,00 3 0,00
M GB-0j20-CLASSE-2 230,00€ 230,00€ 3 0,00€
(] GE-0j20-CLASSE-3 240,00 290,00 3 0,00
(] GB-0j20-CLASSE-4 240,00 290,00 3 0,00€

Fig. 5 - L’éditeur des bases de techniques permet de restreindre le champ des possibles
et associer a chacune d’elles un prix local.
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Fig. 6 - Interface ERASMUS V5 pour la consultation des résultats de conception - L’ensemble des
solutions envisageables sont calculées par le systeme et caractérisées en termes de durée de vie,
prix, adhérence, protection vis-a-vis du gel, etc.
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3. Chaussées neuves (Construction)

Pour la conception des chaussées neuves, ERASMUS apporte a son utilisateur les services
suivants : Description du probléme a résoudre, Dimensionnement d’une solution spécifiée,
Parcours et dimensionnement de I'ensemble des solutions techniques et dimensionnement.

Les vérifications et les dimensionnements opérés par le systéme sont conformes aux directives du
G.C.D. (Guide de Conception des Dimensionnements), a savoir vérifications de I'admissibilité des
élongations et contraintes sur certaines couches.

3.1. Description du probléme a résoudre

ERASMUS fonctionne sur la base habituelle des données pour la conception des chaussées neuves :
plateforme, risque, trafic, sélection des techniques.

Taux d'accrobssement aTorigne 4 |

2010 1975

- Voie 1 : 3S00PL)) Yole 1 : 222 PLJ)
Vole 2 : 600 PLJ Yole 2 : S30PL
Voie 3 : 25 PLj Voie 3 : 106 FLJj

Fig. 7 — Description du trafic poids lourds (volume).

Route_Campagne_NF-PS5_086 Route_Yile_Trafic_Lourd_NF-P95_086 Autoroute_NF-PSS_086
Fig. 8 — Description du trafic poids lourds (nature)

\
ERASMUS
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3.2. Parcours et dimensionnement des solutions envisageables

Le systéme offre également a son utilisateur la possibilité de demander la recherche de toutes les
solutions alternatives de construction techniquement envisageables et compatibles avec le cahier
des charges.

Fichier Cas Moteur Configuration Panneaux \-QParaméh‘er ?

<@ =» - Etude (SectionRoutiereErasmus) - Test

Année détude (2012
[ Résuitats détude 111 colonnes Q) Erasmus vert
= ¢ Voie 1

® - Résultats de conception Modéle mécanique Durée de vie réelle | Epaisseur totale Problémes vérifiés Critéres dmensionnants
~ @ Solutions de conception (2) |
= = & coulé  froi Fatigue de Sol
e e 2012 : Enrobé coulé a froid (N) (1.5 cm) Fatigue de Enrobé coulé 3 froid
2012 - 6.0 cm - BBSG-0/10-CLASSE-1 (N) Lia/nt daccrochage i ; Probléme heunshqé.le :be Enr7hé coulé & froid
2012 : BBSG-0/10-CLASSE-1 (N) (6.0 cm| Fatigue de bbsg-0/10-C1 2
Lz';rrzdf:;’ ;,“:g_ecbo /14-CLASSE-2 () Liant daccrochage ! 23 2.0 Probléme heuristique de bbsg-0/10-C1 ¥ ::v:g:: d‘:z:::a’g 1;(‘52
e 2012 : GB-0/14-CLASSE-2 (N) (8.0 cm) Fatigue de gb-0/14-C2
2012 - 10.0 cm - GB-0/14-CLASSE-2 () Liant d'accrochage Probléme heuristique de gb-0/14-C2
2012: GB-0/14-CLASSE-2 (N) (10.0 cm) Fatigue de gb-0/14-C2
2012 - 1.5 cm - Enrobé coulé 3 froid () Probléme heuristique de gb-0/14-C2
Liant d'accrochage
2012 - 6.0 cm - BBSG-0/10-CLASSE-2 (N)
Liant d'accrochage Fatigue de Sol
2012 - 9.0 cm - GB-0/14-CLASSE-2 (N) 2012 : Enrobé coulé a froid (N) (1.5 cm) Fatigue de Enrobé coulé 3 froid
Liant d'accrochage Liant d'accrochage Probléme heuristique de Enrobé coulé & froid
2012 - 8.0 cm - GB-0/14-CLASSE-2 (N) 2012 : BBSG-0/10-CLASSE-2 (N) (6.0 cm) Fatigue de bbsg-0/10-C2 Fatioue e gb-oinc
L@ Echecs de conception (2) Liant d'accrochage E 20 240 Probléme heuristique de bbsg-0/10-C2 :;’g:: d:dgm;"a . ('1)
2012: GB-0/14-CLASSE-2 (N) (9.0 cm) Fatique de gb-0/14-C2 &
Liant d'accrochage Probléme heuristique de gb-0/14-C2
2012 : GB-0/14-CLASSE-2 (N) (8.0 cm) Fatigue de gb-0/14-C2
Probléme heuristique de gb-0/14-C2

Temps de : 16 secondes

Fig. 9 - Solutions proposées en chaussées neuves aprés parcours et
dimensionnement des solutions envisageables.
Les problémes vérifiés et les critéres dimensionnant sont présentés pour chaque solution obtenue.

3.3. Evaluation et ajustement de solutions spécifiées

Le systéme offre a son utilisateur un service complémentaire : évaluation et d’ajustement (calcul
d’une épaisseur laissée en suspens) des solutions qu’il spécifie.

Les solutions sont évaluées en termes de courbes de dommage,

BB-DISCONTINU-COUCHE-MINCE - 4,0 cm - a 17 ans

BBME-0M10-CLASSE-3-T,0cm - a7 ans

BB-TRES-MINCE-010 - 2,5 cm

BBME-0/10-CLASSE-3 - 6,0 cm

GRAVE-HOHN-TRAITE - 45,0 cm

Fig. 10 - Spécification par l'utilisateur d’une solution en termes de structure initiale projetée et
entretiens programmeés. Ici, I’épaisseur de la couche de base est laissée en suspens.

ERASMUS
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4. Sections d’études ERASMUS

Nouveau concept d’ERASMUS, les sections d’étude permettent d’exploiter I'ensemble des
informations acquises sur la section de chaussée, objet de la conception, et d’aller au-dela d'une
utilisation qui n’était jusque-la que partielle.

Une section d’étude est une section de chaussée :
¢ homogene en termes de trafic, climat, conception générale (structure), cahier des charges,

e hétérogéne en termes des autres paramétres : dégradations, carottes, portance
(déflexion).

Pour le laboratoire, les sections globales permettent d’exploiter I'ensemble des carottages effectués
sur le terrain ; il est en effet difficile de choisir une carotte représentative parmi celles réalisées.

1 2 3 4 5 6 7 8
BBTM |2(S|C|2|S|C|2|5|C|2|S|C| 2 |S|C|15|F|C|2|5(C|15|S5|C
BBM | 4([S(C|5|S|C|4|S|C[4|S[C| 3 |S|C| 3 [FIC|4|S|C|>55]|s|C
BBouGB|9|S|D[8|S|C|7|S|C|6|S|C|65|S|D|6.5|F|C|13(S|C| 45 |S|C

5|D|C|5|D|C[2|D|C|16.5|S|D| 4 |D|C|15|5|D|20.5|D|D

GC base |13|M|C[12|M[C|18|M|C[17|S|D 18 |S|D

3 C|3|D[Dj1|D|C
GCfond |16/S | |13|M| [12|M| |19|S 23 |S| |18 S| |17|S 17 |S

Pour le laboratoire et le gestionnaire, c’est la possibilité de vérifier les solutions techniques
envisagées pour la réhabilitation de la chaussée sur chacune des sections témoins.

9‘
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114500 S0mm/100

) Export xis =) Export Pat

OO 941 4

I
F
1
13
l;
P

2014 :88 discontinu couche mince (W) (4.0 cm) Fatigue de gb-0/14-C4 Fatigue de gb-0/14-C4 Fatigue de gb-0/14-C4
0=9.20 0= 5311 0= 4611

Lant dacor
2014:GB-0/14-CLASSE-4 (1) (8.0 cm)
t dacarochage

*** Fraisage (2014) *** *** Fraisage (2014) *** “** Fraisage (2014)
12.0m 12.cm permise 12. cm

¢ dac
2014: Fraisage (12.0 cm)

2014 : 8 discontinu couche mince (W) (4.0 cm) Fatigue de gb-0/14-C4
Lant dacor 0=2386
2014:GB-0/14-CLASSE4 (1) (9.0 cm)
Lant dacaochage *** Fraisage (2014) ***
2014: Fraisage (13.0 cm) Epaisseur non permise 13. cm

2014 : 88 discontinu couche mince (W) (4.0 cm)
Liant dacorocha
2014: GB-0/14-CLASSE-4 (W) (12.0 cm)

jant dacar
2014 Fraisage (16.0 cm)

La pertinence du concept des Sections Globales a été vérifiée, lors du forum ERASMUS des 18 et 19
juin derniers, avec les utilisateurs présents sur leurs cas :

e Pour l'un d’entre eux, une section 2 x 2 voies de 1,5 km avec un trafic de 1 340 PL/]/sens
et 10 carottages réalisés,

e Pour un autre, une section de 8 km en rase campagne avec un trafic de 1 253 V/J] dont
14% de PL et 8 carottages réalisés,

e Pour un troisieme, une traverse d'agglomération avec un trafic de 144 PL/]/sens et 9
carottages réalisés.

5. Une solution mise a disposition en mode SAAS

e Mise a disposition de la solution en mode SAAS par le biais du réseau Internet pour se
connecter a l'Interface et accéder aux Services ERASMUS.

e L’application fonctionne sur le poste de travail de I'utilisateur avec la machine virtuelle Java
et accede au serveur via le réseau INTERNET. Caractéristiques techniques conseillées pour
les postes clients : Windows 10, 8Go de RAM, Processeur DualCore.

e Chaque utilisateur bénéficie d’un login propre avec lequel il peut se connecter, selon ses
droits, aux services ERASMUS.

setws X
ERASMUS
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