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'\ Approche rationnelle francaise

[ Modélisation ]

— / .

Structure Cas de charge Matériaux
Fatigue curve

- Essieu standard de référence

1000
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Conditions aux interfaces
(collé ou glissant)

l I 8t < 8adm J

Hg
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_ Cas #1 autoroute Cas #2 Bd urbain

1 - Trafic PL journaliers
tp, = TMJIA X %p,

2 - Trafic PL voie + chargée

TPL =Dx Dvoie X Bvoie X tPL

3 - Nombre cumulé de PL
Np, = nbjour XCXTp

4 - CAM

5 - Nombre cumulé essieu standard
Ng = CAMx Np,

40000*10%= 4000 7500*15%= 1125

1/2*73%*1*1125=410
73% sur voie lente

1/2*72%*1*4000= 1440*
72% sur voie lente

365*36,46*410= 5,5 106
C=[(1+3%)%°>-1]/3%=36,46
(croissance géométrique)

300*40,57*1440= 17,5 106
C=[(1+2%)3°-1]/2%=40,57
(croissance géométrique)

1 2,7

1¥17,5 106 2,7*5,5 106

* 1440 PL/j sur 300 jours -
a 1180 sur 365 jours
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Cas de charge

71 Essieu standard de référence

— Charge total de 8,16t
- Géomeétrie

?-1050m

| D=31,8cm |

A Points de calcul

— S0Ous une roue
— Entre 2 roues

0.3000
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02500

02000

0.4500

81000

0.0000

-0.0500

-0.1000

~8.1500

-8.2000

-0.2500

-0.3000

~0,3000

P=
Q=
=

Modélisation charge sous Alizé

Chargen® Chargen®

[

-0.2000

i!z

0.0204

00204

0.5893

0.5893

01050

01050

-0.1000

o
MPa
m

0.0000 a1000 0.2000 03000

Dx {m} Dy (m} D¢m})

0.3150 00000 03180
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Qualité d’'usage,

71 En couche de roulement 7 resistance orniérage

, 00O
— Enrobés type BBSG
2 E =5400MPa

7V En couche d’assise

— Enrobés type GB classe 3
2 E =9300 MPa et €6 = 90 pdef

7V En assise granulaire

— Grave Naturelle insensible a I’eano
2 E =3 fois E du dessous (tranche 20cm)

O
Valeur usuelle
contexte francais

Valeur patrimoniale,
module et fatigue

Valeur patrimoniale,
protection au gel
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| Synthese des hypotheses

Hypothese Cas #1 autoroute Cas #2 Bd urbain

Plateforme 47 MPa
Trafic 1180 PL/j* sur 30ans a 2% géom 410 PL/j sur 25ans a 3% géom
CAM 1 2,7
Trafic total 17,5 millions d’essieux standard 14,7 millions d’essieux standard
Charge 8,16 t essieu simple roue jumelée
Risque 5% 15%
Matériaux module a 15T, 10Hz et fatigue & 10, 25Hz

BB E=5 400 MPa

GB E= 9 300 MPa et g5 = 90 pdef

Base retraité émulsion ciment _ E=4 000 MPa et & = 70 udef

MG 3 fois module couche inférieure par couche de 20 cm
Interfaces Collée sauf sous base retraitement qui est prise semi-collée

Cas dimensionnement francais- page 3
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Modeélisation de structure

71 Modélisation de structure

données de base nol

— Surface

2 6cmde ESG

—1 Assise
7 Epaisseur variable en GB classe 3

— Assise granulaire

2 60 cm de MG en 3 couches

7 Variantes

3

WWWLELIFOVE
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6 ESG \

Var GB

3x20 MG

PF2 \

— Sur les épaisseurs de GB a partir de 10cm

Variantes d'épaisseur

épaiss module

: _“- ' Cas dimensionnement frangais- page 10

{my) (MPa) ta nez noe3d nod4 nod no6 no? nod nod nold noll noi2
0.06 5400 0.35 .06

0.1 9300 0.35 REL TR TR ET 1% 150 |10

0.2 450 0.35 j, 20

0.2 450 0.35

0.2 150 0.35 01

infini 47 0.35 infini  |indis
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Sollicitations admissibles
g6 B
. . 3 \\fi :OQ(SISS):'b Log(N/109) ]

7 Sur le sol et materiaux granulaires | -

—€,.4m = AN 0222 avec A =12 000 e
7 En bas des couches d'assise (GB)

€adm = £6(10°C, 25HZ)x (NE] E(lO:C) xkcxkrxks
10°) VE@15°C)

2 E=12300 MPa a 10 et 9300 MPa a 15C

2 kc, calage labo / terrain kc=1,3

2 kr, coefficient de risque pour, kr = 0,830 pour 85% & 0,733 pour 95%
2 ks, défaut de portance pour 50 MPa ks = 1/1,1

A Reésultats _

17,5 106 14,7 108
Sur GB 51,4 pdef 59,3 pdef
Sur MG et sol 296,1 pdef 307,5 pdef
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/| Critere sur sol et MG

A Sollicitations admissibles

| Auooue | Bdubain___

NE 17,5106 14,7 106
Sur MG et sol 296,1 udef 307,5 pdef

EpsiZ 3-sup EpsiZ 4-sup EpsiZ 5-sup EpsiZ 6-sup
3x20 MG 2000

Bis \ 180.0 3“&_&

160.0 <
\ T

1400 — —

PTT I e “

100.0 —= B \‘\

80.0 - . B

Var GB

60.0

400 I —— . =

200

H couche 2 (m)
0.1000 0.1400 0.1800 0.2200 0.2600 0.3000 0.3400

Dans les 2 cas, les déformations sur le sol ou les couches
granulaires restent inférieures aux valeurs admissi bles
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I\ Critére sur GB cumoui,
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7V Sollicitations admissibles

La GB est dimensionnant _

17,5 106 14,7 108
Sur GB 51,4 pdef 59,3 pdef

EpsiT 2-inf

Var GB *
C 3 -20.00
3x20 MG . .25.00 ]

- S -30.00
PF2 \ _—

-35.00
W
-40.00

-45.00 =
-50.00
-55.00

-60.00 =
-65.00 / /
-70.00 —

|
|
1
I
T
i
75.00 2
H couche 2 (m)
0.1000 0.1400 0.1800 0.2200 0.2600 0.3000 0.3400

= valewr admissible 1 - EpsiT=51 4 (gb3)

Adm3 = valewr admissible 993 (biumineux)
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/| Résultat pour l'autoroute
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/) Sollicitations dans la structure sous 1 charge

Structure conventionnelle

epaiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ

(m)  (MPa) Poisson  (m) (ndef)  (MPa)  (udef)  (MPaL- [Haformation en bas
0.585

0.060  5400.0 0.350 5.000 26.2 0.288 b

e 0.060 103 | 0.236 7 | 0518 de la GB
0470 93000 o350 060 0T | 202 0.513
collé 0.230 -49.1 -0.596 46.1 0.046
230 - 7 _ :
0200 4500 o350 2 WA | 0005 | 1072 | 0.046

: 0.430 380 | 0013 | 684 0.021
i 0.430 38.0 0.013 | 68.1 0.021
: 0 o : -38. . : :
.200 :::lé 350 o630 503 | -0.029 65.4 0.009
0.200  150.0 0.350 e 543 0006 1.6 Lo _— Déformation en
i, 0.830 541 -0.009 {1147 ’K haut du sol
S oasg 0830 544 | -0.001 (1348 YT 0.006

A1 A comparer aux deformations admissibles

s[,..mu;,}. Log(efe,) = -b Log(N/105) [

\«M\N\% 17,5 106
= ﬂT:s | Sur GB 51,4 udef
k Sur MG et sol 296,1 udef Cas din¥ensionnement francais- page 14




Discussion

7' Comparaison a Chausseée ||
— Cas de l'autoroute: quasi equivalent ©
— Cas du boulevard urbain: +2cm ©

7' La méthode mécanique dimensionne
structurellement uniguement

- APSI pas totalement intégre

7V Tempeérature équivalente de chaussee
— Méthode francaise - 15T
— Pour la zone de Montréal - 20C

7' Choix des matériaux
— Usage de bitume de grade 35/50 en France

Cas dimensionnement frangais- page 15



Retraitement en place

Dimensionnemen t mécanique page 16

wweLaurovia.fr



| o .
| Modelisation de structure

71 Modélisation de structure

E\ — Surface = 6 ESG roulement

Var GB - . , . N s g -
_ - Assise 1 en GB - épaisseur a definir
15 retraitement

seome \ —1ASSISe 2 en base retraité sur 15 cm avec
PE2 2 E =4 000 MPa et fatigue g5 = 70 pdef

— Assise granulaire 60 cm de MG en 3 couches
— Interface semi collée sous le retraitement

A Sollicitations admissibles
| Autooute | Bdurbain |

NE 17,5 106 14,7 108
Sur base retraitée 45,9 pdef 53,0 pdef
Sur MG et sol 296,1 pdef 307,5 pdef

Cas dimensionnement frangais- page 17



/| Résultats

A L'assise traitée
est dimensionnant e

6 ESG

Var GB -

15 retraiteme\\t
3x20 MG \

PF2

-20.00

-25.00

-30.00
-35.00

-40.00
-45.00
-50.00
-55.00
-60.00
-65.00
-70.00
-75.00

0.0600 0.1000

Adm1 = valeur admissible 1 - E

EpsiT 3-inf

/1 Sollicitations admissibles

Sur base retraitée

17,5 106
45,9 udef

— Adm]

e

Adm2 = valeur admissible 3 - EpsiT=53

ti § 4(——'__-.&;

0.1800

45.9 (bitumineux)

0 (biturineux)

0.2200

0.2600

H couche 2 (m)
0.3000

Adm3

3

. iaf
EUHQ\{'L& www.eurovia.ir

e

| Auoouwe | Bdubain

14,7 106
53,0 udef




Discussion

71 Comparaison a Chausseée |l

— Cas de l'autoroute: +6 cm
— Cas du boulevard urbain: +6 cm

2 En réalité, fonctionnement de la structure
par phases

— Phase 0, murissement de la base retraitée

— Phase 1, travail de la base retraitée jusgu’a la
rupture

— Phase 2, la base retraitée atteint sa fatigue et la
GB prend le relai en traction par flexion

®
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Calcul avancé numays,| ™

7 Sollicitations en tout point
— Permet d’identifier les points de calcul maximaux

Cas dimensionnement francais- page 21



Profils de déformations

71 Déformations selon axe des z
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Déformations verticales pour les

couches granulaires
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Calculs inverses

7/ Calcul de dommage
— Dommage élémentaire d.= 1/NE_,.,(€/€,4m)*"
- Evolution du dommage D, = NE,d,

7 Calcul inverse pour une structure
- Durée de vie NE = (g/eg)* x K .108

- Risque kr = (e/eg) X (NE/108)-10 x (1/kcks)
/) Cas 2 Boulevard urbain
Structure 6 ESG + 14 GB 6 ESG + 12 GB
& 57,8 64,7
Dommage 0,881 1,549
Durée de vie NE= 16,7 10° soit 27,3 ans NE= 9,5 10° soit 18 ans

Fiabilité 88 % 71 % e 23



Analyse du risque
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50.00%

45.00%

40.00%

35.00%

30.00%

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

5.00%

0.00%

Evolution du risque

Risque / /
o]
V
/ i
pd
g //
/ )
7 | A
| /’_______/-—-' Temps
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
—PF26ESG+12GB —PF26ESG+14GB

- - Risque admissible

= =Durée de vie
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|| Recalage en température o

71 Température de reference, incidence sur
module et fatl ue

_ Module ESG |Module GB |Fatigue GB

France 5400 MPa 9300 MPa 104 pdef

Montréal 20C 3600 MPa 6300 MPa 125 pdef

7 Résultats Alizée

EpsiT 2-int

e

-90.00

-100.00

H couche 2 {m)

0.1000 0.1400 0.1800 0.2200 0.2600 0.3000 0.3400
Adm1 = vaieur admissible 1 - EpsiT=6Z2.4 (gh3)
Adma = yiseur admissible 2 - EpsiT=84 6 (ghd)
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Conclusions
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Enseignement cumovi,

1. Difference entre résultats Alizé /| CHAUSSEE?2

Dimensionnement mecanistique uniguement pour la
tenue structurelle

Recalages
2. Attention aux hypotheses d’entrées

3. Flexibilité de calcul et applications
complémentaires
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