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PLAN DE LA PRESENTATION

MESURES DES PERFORMANCES MECANIQUES DE CHAUSSEES PAR INSTRUMENTATIONS

. Performances des Enrobés Bitumineux, Essais Rhéologiques;
. Comportements Mécanistiques des Chaussées Flexibles;

. Criteres Usuels de Performances;

. Stations Instrumentées / In-Situ;

. Stratégie de Maintenances et Renforcements
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PERFORMANCES DES ENROBES
BITUMINEUX, ESSAIS
RHEOLOGIQUES




Rhéologie des Enrobés Bitumineux et approche de dimensionnement
meécanistique

m Comportement Rhéologique des enrobés:

» Module de Rigidité \4)

Ras Eari » Définition: Science des lois de comportement des matériaux, qui lient les

> Resistance en Fatigue contraintes aux déformations (élasticité, plasticité, viscosité, etc.).

> Resistance au retrait » Dans le domaines des enrobés bitumineux: Etudes du comportement des
thermique enrobés par la réalisation d’essais de performances:

» Autres essais:

e Résistance al'orniérage v Module Elastique (visco-élastique) = Rigidité = Raideur = Pouvoir structurant

v Résistance a la fatigue = Résistance a la fissuration suite a un trés grand nombres de
microdéformations = Résistance au passage du trafic poids lourds a long terme

e I[TSR

v' Résistance au Retrait Thermique = Résistance a la fissuration provoquée par les
contraintes internes qui se développent a trés basse température = Résistance aux
fissures transversales

v’ Résistance a I'Orniérage = Résistance a la déformation par fluage des enrobés a hautes
températures

v"ITSR = Indirecte Tensile Strains Ratio = Résistance aux désenrobage

s -



Résistance en fatigue

Methode de I'essai de fatigue

. Comportement des enrobés sous des
microdéformations traction — compression
sinusoidale dans le plan axial. Les essais sont
réalisés a 10 Hz et 10°C.

. Méme éprouvettes que I'essai de Module
complexe: 75 mm diam. et 150 mm de
hauteur;

. Niveaux de Microdéformations imposés
(amplitude) en pdef (107-6);

. Essais réalisés sur 9 a 18 éprouvettes divisés
en 3 groupes (niveaux de déformations);

. Les niveaux de déformations doivent
encadrés 1 million cycles.

e 'essai simule I'effet des passages répétés des véhicules lourds sur -—-
I'enrobé bitumineux de base : tractions répétées. I
La durée de vie avant rupture (autour du million de cycles) est évaluée en imposant
des tractions et des compressions d’amplitude constante.

eLa droite de fatigue permet de trouver la déformation correspondant a 1 million

de cycles (€6) et la pente.
En conception, il faut s'assurer que les déformations en traction calculées de la
couche de base sont inférieures a celles trouvées avec la droite de fatigue

Plus la déformation €6 est élevée, plus I'enrobé bitumineux résistera au passage
des camions

Liants Modifiés



Résistance en fatigue

Résultats des éprouvettes testées en fatigue, a 10°C, 10Hz
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COMPORTEMENTS
MECANISTIQUES DES
CHAUSSEES FLEXIBLES




Meéthode Francaise de dimensionnement

m La méthode M-E francaise de dimensionnement combine :

» une analyse mécanique du fonctionnement de la structure avec Temp. Equiv.
annuelle — Logiciel Alizé

) o . , . 3 Mécanistique
» les résultats d’essais de laboratoire sur 'endommagement par fatigue des
matériaux et leurs rigidités
» les connaissances tirées de lI'observation du comportement de chaussées Empirique

réelles.

Guide Technique Conception et Dimensionnement des structures de chaussées

» présente la méthode de dimensionnement des chaussées, basée sur la mécanique
des structures

ISSN 0335-3931

» définit les principes, les fondements et les régles ] NE P 98-086
________________________________________________________________________ norme francaise

Permet tous types de calculs, tous climats, hidiodiossmeseibtie
; dimensionnement de chaussées neuves, ICS : 93.08020
' renforcement, chaussées aéronautiques, i Dimensionnement structurel

' . , des chaussées routiéres —
' industrielles, rétrocalculs : Application aux chaussées neuves




.Description:
.Méthodologie moderne basée sur:
.Modélisation des charges roulantes;
.Modélisation de la structures bitumineuses
.Modele multicouches élastique;
.Pour chaque couche (de la surface au sol-support):
.Module de rigidité |E*|

.Epaisseurs
.Coéfficient de poisson

V4 L] °
Meéthode de dimensionnement M-E
.Conditions de collage des interfaces
.Solides élastiques, Isotropes et semi-infinis en plan
.Optimisation de la structure par la détermination des déformations et

.Usages:
.Permet la détermination de scénarios de renforcements a long terme

Essieu: 8200 Kg
contraintes admissibles

Pression par pneu:
587 kPa
basé sur I'analyse du dommage cumulatif (cumul de fatigue, loi de Miner);
.Modélisation des structures de chaussées existantes et rétrocalculs

pour renforcements
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Méthode M-E / Comportement en fatigue

MODELISATION
STRUCTURE | CAS DE CHARGE MATERIAUX - Résistance en fatigue de 'enrobé en couche de base
Essieu standard 1000
de référence: 8200 Kg
Rayon de contact: 0,104m
i - & Dr,
Pression par pneu: 587 kPa D)ftle de fayi -
€6« 3
EHV, T EEm SN EEIES 1004 i ‘ T
TR, RV R Eadm” | A
E2 H2 Vz | | |
— |
E;H; V. = Ne=
PEE OF 5M ECAS
....... g =
=9 |
=
Plateforme 10 |
1x10¢ 1x10° 1x108 1x107
Conditions aux interfaces :
(collées ou glissantes) €t calculée < € admissible Nombrehtli:ag%iss.




CRITERES USUELS DE
PERFORMANCES




Types

Superficiels / Sécurités

Structurales / Longévités

Criteres

.Orniérages:
< 10 mm sur 40% des surfaces
< 20 mm pour tous segments de 50 m

.Confort au roulement, IRI:
< 2,5 m/km sur 40% des surfaces
< 3,0 pour tous segments de 50 m

.Adhérence (SN ou CFT):
> 30 (SN)

Texture (PMT)
> 0,60 mm

.Défauts de surface (indices de détérioration ou
qualité, DI/PQl)

absence de nids de poule, pelades,
arrachements,
. Seuil de fissurations transversales

.Absence de faiblesse structurale, fissurations
.Capacité structurale effective, Sneff.
.Renforcement Maximal, ex. 50 mm

Relevés

.Regle 1,8 ou 3,0 m
.Relevés Laser

.Profilomeétre

.Remorgue a roue bloquée (locked wheel
skid tester)

.-Tache de sable
.Rugolaser

.Relevés vidéos, photos

.Relevés photos

.Déflexion

.Déflectometre a masse tombante FWD
.Instrumentation de la chaussée



STATIONS INSTRUMENTEES /
IN-SITU




Instrumentations de chaussée / Suivis mécanistiques

o L
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ROUTES INTELLIGENTES INSTRUMENTEES ! Bl

— SMARTVIA ® PERMET D’EQUIPEES LES INFRASRUCTURES DE CHAUSSEES PAR AJOUT
DE CAPTEURS QUI PERMETTRE DE SUIVRE LEURS EVOLUTIONS MECANIQUES EN
CONTINUES;

— SMARTVIA® EST CONCU POUR :
— Monitoring de Infrastructures : Analyses Mécaniques et Thermiques
— Permet un suivit des infrastructures de transport:
= Directeurs de réseaux et concessions, Clienteles Professionnelles
— Support a l'innovation :

= Mesures des performances en continues sur les sites expérimentaux

g EUROVIA
<

vvvvv

CENTRE TECHNIQUE
AMERIQUES



Instrumentations de chaussée / Suivis mécanistiques

1¢" site expérimental en 2010 en France (pres de Paris).

Construction compléte d’'une chaussée avec 3 couches
d’enrobés pour un total de 24 cm d’enrobés bitumineux.

Installation de I'instrumentation durant la construction, sans
impact sur 'avancement des travaux grace a une planification
coordonnée.

Station consistant a | ’installation de 24 jauges de déformations,
16 jauges de température, 2 capteurs piezoélectrique

Picture — Analysis software — view of strain sensors
17



Instrumentations de chaussée / Suivis mécanistiques

m Smartvia®-cryo m Smartvia®
» Acquisition de données de température » Monitoring du comportement
en profondeur mécanique, jauge de déformations
» Profil thermique plus précis pour les » Validation des hypotheses de
hypotheses de conception des conception

structures de chaussées

» Compare comportement mécanique
» Mesure profondeur du gel entre I'hiver et I'été (-40°C => +35 °C)

18



Instrumentations de chaussée / Suivis mécanistiques

Smartvia®

|

Capteurs ,Systeme Serveur Eurovia Traitement des donneés
d’acquisition
de données

Transfert des données

EUROVIA

..... o>




Instrumentations de chaussée / Suivis mécanistiques

Smartvia®

20



INSTRUMENTATIONS DE CHAUSSEE / SUIVIS MECANISTIQUES
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TEMPERATURE A -10CM SUR LES DIFFERENTES PERIODES D'ACQUISITION

INSTRUMENTATIONS DE CHAUSSEE / SUIVIS MECANISTIQUES - ‘ “
i
i "\

m Observations station Régina Bypass

» Les valeurs maximales de déformations
atteignent environ 70 pdef pendant la période la
plus chaude de I'année, pour + 30°C (-10 cm)

%‘*,gg g r

» Le Modulovia 4X travail en compression environ

3 mOiS dans I'année Déformation longitudinale
» A partir de -2°C, il n'y a plus de déformation en
traction

» Températures de -25 a 30°C

50.0E-6

40.0€-6

m Stratégie de traitement

Déformation (udef) ,50

30.0E-6

» Mesure du maximum de déformation
longitudinal journaliere pour chaque passage
(sur 1 des 6 capteurs) avec balayage de 25 cm

20.0E-6

10.0t-6

» Analyse de 20 600 passages

000.0E+0

» Déformation long. moyenne, * 10 pdef

5/2018 00:
0/2019 21
1/2019 19

=
S A
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~




INSTRUMENTATIONS DE CHAUSSEE / SUIVIS MECANISTIQUES

m Stratégie de traitement

Déformations longitudinales en base de Modulovia 4X - Maximum par classe de température entre octobre 2018 et novembre 2020

» Agrégation des maximums des 6 mesures de s006
déformations longitudinales par plages de
températures (5°C,10°C,15°C et 30°C) e

60.0E-6

m Description

» Tres bonne reproductibilité entre les 6 capteurs -
de déformation w005

» La déformation du Modulovia atteint : : o
e 30udefa5°C s
e 45 udefa 10°C .
e 60 udefa 15°C |

([ 75 Udef é 300(: Température (°C)

»

Déformation (udef)

23



RETRO-CALCULS — COMPARAISON DES TRAITEMENTS

7 a 11 géophones
-

capteur L .
de force A y
\ = 1"
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E1 h1
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Relevés FWD

d, £

v

Données
d’entrée

Comparaison des
déflections
théoriques/mesurées

E; hoy o
E; h; d,
d

Bassin des déflexions

Mesures de
déflexions et
données FWD

Epaisseurs de
couches et coef
Poisson

- A J

y

ses Logiciel de rétrocalculs

mécanistique

i

V- v
s Bassin de deflection
théorique

" 4

Correction/ajustements | Non (

de modules des
couches

Ajustement de module
Resilient du sol avec
un facteur de 0.33 a
1.0

<+——  (Critéres d’ajustements
\ .
} oui
Sortie de la modélisation
— de la structure par

rétrocalculs

¥

Détermination ponctuelle
Rehab/Renforcement en
fonction du trafic projeté

Instrumentations
en place
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Strain (ugef]
oL
[=] (=]

i
o

20
—=—Real measure

—e—Theoritical (Burminster theory)

Valeurs réelles des
modules des
enrobés existants

Valeurs réelles des
déformations sous
traffic, g,

ages
s par analyses
que, Miner

v
Détermination en continu
Rehab/Renforcement en
fonction du traffic projeté
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STRATEGIE DE MAINTENANCES
ET RENFORCEMENTS




CALCULS DE
DIMENSIONNEMENT,
CALCUL DE
LENDOMMAGEMENT

26

3 CENTRE TECHNIQUE FICHE STATION SMARTVIA
EUROVIA AMERIQUES
''''' o
Station: S1
Structure type M1
24 aout 2020
Epaisseur Calculs
Matériaux carottage Initiaux Mesures Smartvia et relevés initiaux
mm
Déflexion
63,6 mm/100 Déflexion 30 mm/100
«» Couche de Roulement 50
‘o
8 Couche Intermédiaire 60
[=
“ Couche de Base -- €t 62,1 pdef €t 40 pdef
€z 134,8 udef
E =300 Mpa
Fondation sup. 0-20 Proctor Modifié: 2 244 kg/m?
mm 200 Compacité = 100,6%
€2149,2 pdef
E =150 Mpa
Module Essai de
Ev2=15 plaque Ev2 =46 MPa
Sous-Fondation _ __ __ so0 __| " Plateforme _______ Ev2/Evi=226 __
€2237.7 pdef
Remblais Rasant de
300 @ 1 000 mm 300 @ 1000 Argile locale compactée
Enrobés Bitumineux Bitume Module de Rigidité, 10 Hz, MPa  Résistance en Fatigue
5,0°C 10,0°C  15,0°C  10°C, 10 Hz
Couche de Roulement PG 64E-28 10092 8650 5592
Couche Intermédiaire V!aflex M 17875 16409 12486 145
Couche de Base Viaflex M




CALCULS DE DIMENSIONNEMENT, CALCUL DE LENDOMMAGEMENT

Evolution du risque vs scénarion de maintenance

Exemple d'analyses de dommage cumulatif

r . n 14.0%
vs scénarios de maintenance I
12.0%
2 10.0% S S —
Dommage
B.0% -
18 [ o]
N 6.0%
== ==Dammage reference / 50,1 MEsals
4.0%
1.6 4 e Scenario reference /
Dommage cumulatif < 1.0, Lojfie Miner 20% 7
14 Scenario 1 0.0% .
. 20 30 40
Temps années
— SCEnario 2 / /
V.

I

1 D= Zdl =1
0.8 f
*/ Renforcements par ajout d'enrobés
06 '4' /
+
+ }
’v
p. /

0.4 +
*’4’//
0.2 #*

0 10 20 30 40 50
Temps années
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