Présentation du systeme expert
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Systéme expert pour les chaussées

Un peu d’histoire
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Historique

e 1968 : Mise en place du dimensionnement rationnel
des chaussees
1978 : Guide technique de «Dimensionnement des

renforcements des chaussées souples»

* 1985 : Note pour 'utilisation du programme ALIZE
et premiers pas d’ERASMUS

Un peu d’histoire
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* 1986
« 1990
« 1996
- 2011
- 2014
- 2021
« 2022

Un peu d’histoire
\

Historique

: ERASMUS-CS pour les chaussees souples

: ERASMUS-GB pour les chaussees bitumineuses

: ERASMUS-GH pour les chaussees hydrauliques

: ERASMUS-CONSTRUCTION norme NF 98-086
: ERASMUS-ETUDE

: ERASMUS en SAAS

: ERASMUS en mode collaboratif
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Systeme expert pour les chaussées

Les principes d’ERASMUS

Frasmus, votre partenaire d'aide a la décision pour vos chaussées !




Systéme expert pour les chaussées

L'architecture d’ERASMUS: Logiciels de
calcul et Connaissance des experts

Modeles
*ECOROUTE / ALIZE : calcul

Données structures
Base de faits *FISTHERM : Fissuration
*Structure de chaussée Cohérence / ermigue

GEL1D : Comportement au gel

*Trafic / dégel

*Cli
* lm_at_ *CASTOR : Fluage des couches
Assainissement ] .

bitumineuses

Degradations *TEMPERAT : Température dans

*Essais
Params DIAGNOSTIC ;77550

TEELE #MODULE : évolution
*Trafic i temporelle des modules.

*Matériaux (caractéristiques Fatigue structurelle des
mécaniques , module, fatigue) matériaux

*Deformations du sol
*Remontee de fissures

Les principes d'ERASMUS




eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

3 étapes séquentielles

o Description de la chaussée et de son environnement
o Diagnostic de I’ état de la chaussee

° Conception des solutions de remise en état

Les principes d'ERASMUS
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aussées

La description de la chaussée :

I’étape primordiale

Climat ‘o~

Chaussée

Trafic &
; "

Dégradation

L Les principes d'ERASMUS
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crasmus  La structure de la chaussée

Parce que son traitement sera différent selon qu’elle se

Structure

Structure |

compose de materiaux souples, bitumineux ou hydrauliques.

0

[T Affichage proportionnel

2014

Voie 1

L

SRR

0]

EIC

Les principes d'ERASMUS
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stéme expert pour les chaussées

Le trafic

® Avec notamment la prise en compte des trafics de la norme

NFP98-086

Route_Campagne_NF-P38_086 Route_Ville_Trafic_Lourd_NF-P38_086 Autoroute_NF-PI8_086

Les principes d'ERASMUS
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Les essais

® Le systeme interprete les essais normalises frangais :

deflexion, modules, caracterisation des matériaux, carottage

Les principes d'ERASMUS
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Les essais

® Pour les laboratoires, le carottage est un ¢léement
indispensable pour analyser, confirmer et concevoir la

chaussee.

Le carottage
Un élément indispensable pour analyser,
confirmer et concevoir la chaussée,

Les principes d'ERASMUS
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® La prise en compte des dégradations permet d’optimiser et

de fiabiliser les solutions de travaux qui seront proposées

F &
:] Modifier

Année du releve Ii‘ 1990 |
o=
A A A
Fissure
Omicrage Felade d'E""""E5 sur BDR
KJDE]

Les principes d'ERASMUS
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Le diagnhostic

ERASMUS analyse le comportement passe de la

chausseée pour identifier l’origine des defauts

constates.

Les principes d'ERASMUS
o /




ERASMUS

Systéme expert pour les chaussées

Le diagnhostic

Solution 1

PB-Fatigue

PB-fluage

Dégats dus au gel

PB-fissuration-thermique = Remontée de Fissures  PE-drainage

Trafic: 550. PL/jour: t3+
Calage mécanique {1990)
Déflexion calculée:43 mm,/ 100
Yaleur de calage:43 mm/100

Synthése experte
fort{e)

Synthése experte
non

Synthése experte
non

Synthése experte
non

nrobé de surface {(n®1)
4. cm, 1 an(s), collé
7000 MPa / 4. cm

Analyse de surface
non
Analyse rationnelle
non
Synthése experte
non

Synthése experte
non

non
Analyse de surface
non faible

faible

nrobé de surface (n°2)|
9. cm, 8 an(s), collé
6957 MPa / 9. cm

Analyse rationnelle
faible
Synthése experte
faible

Analyse rationnelle
non non
Synthése experte
non non

nrobé de surface {(n®3)

10. cm, 30 an({s}, collé
2000 MPa / 10. cm

Analyse rationnelle
trés fort{e)
Synthése experte
fort{e)

latériau non kraité {(n°4)|
32. cm, 30 an(s}, collé
240MPa / 2. cm
240 MPa / 10 cm
240 MPa / 10 cmi
139 MPa / 10 cm

Analyse rationnelle
non
Synthése experte
non

70 MPa

Analyse de surface
non
Analyse rationnelle
non
Synthése experte
non

Les principes d'ERASMUS

Analyse rationnelle

trés Fort{e) non
Synthése experte
fort{e) non

Analyse de surface
Analyse rationnelle

Synthése experte

Analyse rationnelle

Synthése experte

Analyse rationnelle

Synthése experte
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La conception

* En fonction du diagnostic obtenu et du cahier
des charges,

* le module Conception d’ERASMUS propose des

solutions de travaux variees,

* respectant les normes francaises de I’entretien et
de la rehabilitation.

Les principes d'ERASMUS y
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Systéme expert pour les chaussées

'ﬁ Résultats d'étude
= @ voie 1
$—° Solution 1

La conception

Il ||| Colonnes ‘ I w Erasmus vert ‘

= @ Solutions de conception (4)

6.0 cm - BBSG-0,/10-CLASSE-1 (M)
| Liant d'accrochage
Reconstruction locale
Purge au niveau des fissures dégradées

4.0 cm - BB discontinu couche mince (N}
| Liant d'accrochage

6.0 cm - BB classique de liaison {N)

Liant d'accrochage

Reésultats de conception

BBSG-0/10-CLASSE-1 {N) {6.0 cm)
Liant d'accrochage
Reconstruction locale
Purge au niveau des fissures
dégradées

Coldt min. {kE)

0880

Adhérence

bonne

Bruit

MOy Enne

Modgle meécanique

Duree de vie réelle

2.5 cm - BB trés mince 0/6 (N}
Liant d'accrochage

| 6.0 cm - BB classique de liaison (N}
Liant d'accrochage

6.0 cm - BBSG-0,/10-CLASSE-1 (N)
Liant d'accrochage

6.0 cm - BB classique de liaison (N}
Liant d'accrochage

BB discontinu couche mince {N) (4.0
o)
Liant d'accrochage
BB classique de liaison (N} {6.0 cm)
Liant d'accrochage

7050.0

bonne

moyenne

- Echecs de conception (7}
" Echec 1

BB tr&s mince 0/6 (N) (2.5 cm)
Liant d'accrochage
BB classique de liaison (N) {6.0 cm)
Liant d'accrochage

56480

bonne

trés bonne

=50

BBSG-0/10-CLASSE-1 {N) {6.0 cm}
Liant d'accrochage

BB classique de liaison (N} {6.0 cm)
Liant d'accrochage

§390.0

bonne

moyenne

Temps de chargement : & secondes

Les principes d'ERASMUS
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La section d’étude: Concept

Prendre en compte l’hétérogénéité longitudinale et

transversale des structures




RRASMES Les données de la section d’étude

® Faire des carottes (points de controle) bien

implantés : représentatives de la section
® Prendre en compte toutes les carottes

® Faire le lien entre carotte (Structure et son etat),

dégradations et déflexion.

Les sections d’étude

-
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* Deétinir des solutions de travaux de tacon

automatique ou manuelle

o Analyser ces solutions sur chaque point de

controle

o Exploiter les résultats

Les sections d’étude

-
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Systéme expert pour les chaussées

e Détecter les points singuliers

Exploitation des résultats

e Choisir la/les solution(s) le(s)

plus adaptée(s)

co8
34250 -> 3+250
bbdem - 3.5 em

bbsg-044-C2- 6.0 cm

bbsg-014-C1 - 9.0 cm

gb-0/14.C2 - 155 cm

sablebitume? - 20.0 cm

Sl

c09
44250 -> 44250
BBMA - 3.3 cm

bbtM10 - 2.4 em

bbeg-014-C2 - 6.5 cm

bbsg-0M0-C1-8.1 cm

c1
6+500 -> 6+500

BBMA
bbtm10 - 1.0 em

3.3 cm

bbsg-044-C2 - 9.0 cm

bbeg-014-C1- 8.0 cm

CEECSIT

::gg'ao’3666ddn;

ci4
7+250 -> 74250

BBMA - 4.0 cm

bbtM10 - 1.5 em

bbsg-014.-C2- 9.0 cm

bbsg-014-C1 - 9.8 cm

c1s
8+490 -> 8+490

BBMA - 4.8 cm
bbtm10 - 1.4cm

bbsg-0/4-C2- 9.3 cm

bbsg-0M4.C1 - 7.7 cm

c19
9+500 -> 9+500
BBMA - 3.7 cm
bOM10 - 1.4 em

bbsg-014-C2 - 8.7 em

bbsg-014C1 - 8.0 cm

c23
10+500 -> 10+500
BBMA - 3.5 cm

bbtm10 - 1.0

bbsg-0/4-C2- 8.0 cm

bbsg-0M4-C1-8.0cm

egggﬂé‘f%%g‘é
20.

c24
114500 -> 11+500
BBMA - 4.3 cm

bbsg-014.C2 - 8.5 cm
bbsg-0/14-C1

55cm

gb-0114-C2- 11.7 em

c“‘.‘!‘,‘:

dddo‘wo’o‘ SR
6 d o‘ o‘

2
T 2
2014: ummmm(ﬂ)(um)
jant dacar
30 ans - gb-0/14-C4 D= 30 ans - gi-0/14-C4 D= 0 ans - gb-0/14-C4 D= b ans - ¢ c4p=0.00 s - gb-0/14-C4 D= Snbong (RN Pralenge (s3) Fraisage (n°3)
2014: MIM;:I-ASS(4(II)(M='I) 30 ans - gb-0/14-C4 D= 0.21 30 gb-0/14-C4 D= 0.28 30 ans - gb-0/14-C4 D= 0.24 30 ans - gb-0/14-C4 D= 0.00 30 ans - gb-0/14-C4 D= 0.01 ot ise 12. cm Epaisseur non permise 12. cm Epaisseur non permise 12. cm
2014: Fraisage (12.0 cm)
2014: ummm.n-m(n)(mm)
2014 GB—O/N—QASS“(II)(!M:M) 30 ans - gb-0/14-C4 D= 0.17 30 ans - gb-0/14-C4 D= 0.37 30 ans - gb-0/14-C4 D= 0.36
lant dacarochage

zau rr-inoe (14.0 cm)

30 ans - gb-0/14-C4 D= 0.00

30 ans - gb-0/14-C4 D= 0.01

30 ans - gb-0/14-C4 D= 0.00

30 ans - gb-0/14-C4 D= 0.00

30 ans - gb-0/14-C4 D= 0.24

Les sections d’étude
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ERASMUS

Systéme expert pour les chaussées
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E-Tools : La base Climat

= Etools

Bane de paraniinages

ey

»

|

Reférentiel |France (protege)
Climat

) (<] (] (]

ETools - Climat

Besancon (systéme)
[Bordeaux (systéme)
Clermant-Ferrand {systéme)
Grenoble (systéme)

Lile (systeme)
Lus-a-croix-haute (systéme)
Lyon-zonel (systéme)
Lyon-zone2 (systéme)
Lyon-zone3 (systéme)
Marseile (systéme)
Montbeliard (systéme)
MNancy (systéme)

MNantes (systéme)

Faris (systéme)

Pontarlier (systéme)

el

K

Températures Equivalentes des journées chaudes

Rayonnements solaires et vitesse du vent

Température été trés chaud |_

29.6

Rayonnement de juillet {3jcm)* |_

2155

Température été chaud |_

24.6

Rayonnement moyen annuel (Jfcm)* |_

1236

Température &té normal |_

19.6

Durée équivalente été |_

15

Ecart équivalent jour. temp. air (*C)* |_

Conditions pluviométrigues

111

|
|
| Vitesse moyenne du vent (km/h)*® |_
|
|

Températures

11.5

Nombre annuel de mois secs* |_

| Temp. annuelle moyenne de ['air (*C)* |_

12.5

Mombre annuel de mois normaux™ |_

| Ecart maxi annuel temp. air {°C)* |_

24

Mombre annuel de mois humides™ |_

| Ecart maxi jour, temp. air (°C)* |_

Conditions hivernales

Périodicité de 'hiver moyen™ |_

Indice de gel atmosphérigue moyen (deg.jour)® |_

Indice de gel atmosphérique référence (deg.jour)® |_

La configuration d’Erasmus
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Systéme expert pour les chaussées

E-Tools : La base Technique

= Etools

Bane de paraniinages

LEPCSETRA

»

Enduits

A4

Enrobés de surface

Reférentiel |Ic€etra (protege)
v Enrobés de base

ETools - Technique

M & (> () @)

W Graves hydrauliques

W Graves non traités

ENDUIT-BICOUCHE (systéme)
ENDUIT-EPAIS (systéme)
ENDUIT-HAUTE-ADHERENCE (systén
ENDUIT-MONOCOUCHE (systéme)
ENDUIT-MONOCOUCHE-DOUBLE-GRA
ENDUIT-SANDWICH-GLG (systéme)

BEME-0/14-CLASSE-2 (systéme)
BEME-0/14-CLASSE-3 (systéme)
BESG-0/10-CLASSE-1 (systéme)
BESG-0/10-CLASSE-2 (systéme)
BBSG-0/10-CLASSE-3 (systéme)
BESG-0/14-CLASSE-1 (systéme)
BESG-0/14-CLASSE-2 (systéme)
BBSG-0/14-CLASSE-3 (systéme)
BE-TRES-MINCE-0/5 (systéme)
BE-TRES-MINCE-0/10 (systéme)
ENROBE-COULE-A-FROID (systéme)
ENROBE-DRAINANT-BITUME-PUR. (systéme)

EME-0/20-CLASSE-1 (systéme)
EME-0/20-CLASSE-2 (systéme)
GB-0/14-CLASSE-2 (systéme)
|GB-0/14-CLASSE-3 (systéme)
GE-0/14-CLASSE-4 (systéme)
GB-0/20-CLASSE-2 (systéme)
GE-0/20-CLASSE-3 (systéme)
GB-0/20-CLASSE-4 (systéme)
GRAVE-EMULSION-TYPE1 (systéme)
GRAVE-EMULSION-TYPE2 (systéme)
RETRAITEMENT-EMULSION-MIR1 (systéme)
RETRAITEMENT-EMULSION-M2R1 (systéme)

plEd)

[~] [GRAVE-CENDRES-VOLANTES-CHALX (systéme)
GRAVE-CIMENT (systéme)
GRAVE-CIMENT-CASSEE (systéme)
GRAVE-LAITIER-PREBROVE (systéme)
RETRAITEMENT-HYDRAULIQUE-R 1M1 (systéme)
RETRAITEMENT-HYDRAULIQUE-R 1M2 (systéme)
RETRAITEMENT-HYDRAULIQUE-R2M1 (systéme)
RETRAITEMENT-HYDRAULIQUE-R2M2 (systéme)
RETRAITEMENT-LIANT-COMPOSE-R 1M1 (systéme)
RETRAITEMENT-LIANT-COMPOSE-R 1M2 (systéme)
RETRAITEMENT-LIANT-COMPOSE-R2M1 (systéme)
SABLE-CIMENT-C1 (systéme)

]

GNT-PLATEFORME (systéme)
GRAVE-NON-TRAITE (systéme)
GRAVE-RECONSTITUEE-HUMIDIFIEE (systéme)

|
ENR.OBE-DRAINANT-LIANT-MODIFIE (systéme) RETRAITEMENT-EMULSION-M2R2 (systéme) SABLE-CIMENT-C2 (systéme)
5MA-0/10-BITUME-MODIFIE (systéme) | RETRATTEMENT-EMULSION-M3R 1 (systéme) SABLE-CIMENT-C3 (systéme) I
<0 3 SMA-0/10-BITUME-PUR. (systéme) fv] RETRAITEMENT-EMULSION-M3R2 (systéme)  fv] [SABLE-CIMENT-CASSE (systéme) fv]
Caractéristigues Intrinséques Caractéristiques Thermigues Caractéristigues de Comportement [
; - o
Type de liant  bitume Teneur en eau (%)= |_ i | Loi M cydes admissibles (conc)® |_LCPC |
Liant | c40/50 Lambda g {3/m2.K)* |_ 1.9 | Reésistance & la fatigue™ forte
e e e Lambda ng (3/m=.K)= [ 19 | Résistance au fluage™ forte 1
Teneur en liant (%)% | 2 <= 4.6 [<=6 Gélivite intrinseque™ |0 ¥ Resistance a |a fissuration thermique® 'moyenne
Compacits (%)= | 70 <= 93 | <= 100 Chaleur spédfique {Cal/g/deg C)* | 0,1 <= 0.21 | <=1
Masse volumique (tfm3)* | 1,9 <= 2.3 | =24
Caractéristiques Elastiques Caractéristiques Elastiques Caractéristiqgues Industrielles
Module minimal (MPa)* | 2000 | Epsion & (10-6)" |, 50 | ) Couche de lisison
| Module fatigue (MPa)* |_ 2000 | Module nominal 10degC (MPa)* | 1000 <= 11880 | <= 20000 Réle fonctionnel | ¥ Couche de base |
M monrmiend s | Reom | Ve frmtemeys [am o =% ==l ) Couche de fondation &

La configuration d’Erasmus
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Systéme expert pour les chaussées

Enreqistrer | | Annuler

[ 3 —
=~ Etools E
Barkr du par ampirages
ﬁm e ETools - Trafic
Référentiel |France (protege) | E] X S] P‘
W Volumes de trafic W Types de trafic W Essieux
s-t0 (systéme) ag->t3 (systéme) Essieu-reference-F (systéme)
t0 (systeme) ag-t3- (systéme)
1 (systéme) ag-t3+ (systéme)
[ [tz (systéme) ag-t4 (systéme)
t3- (systéme) ag-t5 (systéme)
t3+ (systéme)
t4 (systéeme)
t5 (systeme)
t.excep (systéme)
Vol Risques Réf&
i Mombre de Peids lourds min (PLfjour)® |_ 300 | Risque /[ évaluation des MH {%)* |_ 50 | Type® ag->t3
Nombre de Poids lourds max (PLfjour)® |_ 750 | Risque [ évaluation des MB (%)™ |_ 50 |
Risgue | dimensionnement MH (3&)* |_ 5 |
Risque / dimensionnement MB (%&)* |_ 5 |

La configuration d’Erasmus

™
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Systéme expert pour les chaussées

=~ Etools E
Barkr du par ampirages =
ﬁm e - ETools - Trafic
et fance o (9] P <] 3] )
W Volumes de trafic W Types de trafic W Essieux
s-t0 (systéme) lag-=t3 (systéme) Essieu-reference-F (systéme)
t0 (systeme) ag-t3- (systéme)
t1 (systéme) ag-t3+ (systéme)
lt2 (systéme) ag-t4 (systéme)
t3- (systéme) ag-t5 (systéme)
t3+ (systéme)
t4 (systéeme)
t5 (systeme)
t.excep (systéme)
Essieux Agressivités
|| Essieu de référence® |EssieureferenceF Agressivitéfenrobés de surface™ |_ 0.5 |
Agressivitéjenrobés de base™ |_ 0.5 |
Agressivité matériaux hydrauliques™ |_ 0.3 |
Agressivitéfgraves non traitées™ |_ 1 |
Agressivité fsols™ |_ 1 |

La configuration d’Erasmus
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Systéme expert pour les chaussées

=~ Etools 1 - E

Barkr du par ampirages y _ =
ﬁm =l SeEenes : g ETools - Trafic
Référentiel |France (protege) | E] X S] P‘
W Volumes de trafic W Types de trafic W Essieux
s-t0 (systéme) ag->t3 (systéme) [Essieu-referenceF (systéme)
t0 (systeme) ag-t3- (systéme)
t1 (systéme) ag-t3+ (systéme)
[ itz (systéme) ag-t4 (systéme)
t3- (systéme) ag-t5 (systéme)
t3+ (systéme)
t4 (systéeme)
t5 (systeme)
t.excep (systéme)
|| Type de charge® Jumelage
Rayon d'empreinte (cm)* |_ 12.5 |
Poids de ['essieu (f)* |_ 13 |
Entraxe du jumelage (cm)* |_ 37.5 |

Enreqistrer | | Annuler

La configuration d’Erasmus
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