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DES SOLUTIONS POUR

CONCEVOIR LES INFRASTRUCTURES

a France dispose d'un corpus technique étoffé pour la conception des chaussées routieres et
aéroportuaires. Il s'est d'abord construit de facon empirique, puis avec des méthodes dérivées
des conceptions américaines. A partir des années 1970, avec la modernisation et le
développement des infrastructures, d'importants programmes d'étude et de recherche

ont permis d'élaborer un ensemble de méthodes cohérentes. Mais il y avait toujours des manques,

en particulier dans le domaine des tramways et des plates-formes logistiques, maillons importants

de la nouvelle économie.

Ce numéro hors-série présente les méthodes élaborées a partir d'une base commune, avec des adaptations
qui tiennent compte de I'expérimentation et des retours d'expérience. Ces travaux résultent d'un effort
partagé de la communauté technique, un travail collaboratif qui peut étre qualifié d’exemplaire.

En ce qui concerne les chaussées routieres, les apports nouveaux concernent I'adaptation aux faibles
trafics, I'entretien et les renforcements, qui constituent désormais la majeure partie des travaux pour
un réseau qui doit s'adapter a un trafic en croissance.

Dans le domaine des tramways, I'empirisme régnait le plus souvent, avec des conceptions dérivées
de la construction routiére ou ferroviaire. Les deux approches devaient converger. La synthese est faite,
mais elle peut encore étre améliorée.

Une évolution majeure a eu lieu pour les chaussées aéroportuaires, optimisées pour prendre en compte
des porteurs de plus en plus lourds et des sollicitations croissantes. Il en est de méme pour les
plates-formes logistiques, terrestres ou portuaires.

Une autre révolution est intervenue pour les lignes a grande vitesse (LGV) avec la mise en place
de grave-bitume sous ballast, facteur d'amélioration de la durabilité de I'infrastructure et de réduction
des séquences d'entretien du ballast.

La présentation de ces méthodes est d'actualité. Elle montre la vitalité d'un secteur qui s'adapte a toutes
les formes de mobilité avec un objectif : optimiser la conception et la maintenance des infrastructures
et ainsi réduire le co(it des investissements.

I I B D
REVUE GENERALE DES ROUTES ET DE L'AMENAGEMENT
I I B D
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LOGICIEL ALIZE-LCPC

Le logiciel Alizé-LCPC est 'outil de dimensionnement et d’expertise du comportement mécanique
des chaussées, développé par le Département Matériaux et Structures de I'lfsttar (Institut
francais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux). Ses
domaines d’application couvrent les chaussées routiéres, les chaussées spéciales, telle que les
aires industrielles ou les plates-formes logistiques et les chaussées aéronautiques. Sa diffusion
est assurée par la société ITECH.

ITECH
ITECH

Laboratoire auscultation, modélisation,
expérimentation des infrastructures
de transport (LAMES)

Département Matériaux et Structures (MAST)
Ifsttar

LAMES

Mast
Ifsttar
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e logiciel existe en version francaise et
anglaise et se compose de cing modules
dontlesfinalités, présentées dans les manuels
d'utilisation dulogiciel'?, sont les suivantes:
1. module Routier de base, pour le dimensionne-
ment structurel des chaussées routiéres neuves,
vis-a-vis des charges de trafics poids lourds usuels ;
2. module Gel-dégel, pour la vérification au gel-
dégel des structures de chaussée ;
3. module Charges spéciales, pour le dimensionne-
ment des aires industrielles ou plates-formes logis-
tiques accueillant des charges spéciales ;
4. module Rétrocalculs, pour le calcul inverse des
modules d’élasticité des couches de chaussée a
partir des mesures de déflexion ;
5. Module Aéronautique, pour le dimensionne-
ment des chaussées aéronautiques souples.
Les démarches de calcul sous-tendant ces diffé-
rents modules et la détermination des nombreux
parametres nécessaires a leur mise en ceuvre
s'appuient en grande partie sur les référentiels
techniques et normatifs développés en France ou
empruntés a I'Europe. Le noyau numérique du
logiciel repose ainsi sur le modéle multicouche
élastique de Burmister®, auquel se référent
nombre de ces documents pour la description de
la géométrie et du fonctionnement mécanique
des chaussées.

Le logiciel permet, a travers ses modules 1, 2 et 5,
d'effectuer les calculs de dimensionnement routiers
et aéroportuaires (chaussées souples), en stricte appli-
cation des normes ou guides en vigueur, en réponse
aux appels d'offre lancés par les maitres d'ouvrage.
Pour leur part, les modules 3 et 4 viennent combler
un vide dans l'attente de la publication de référen-
tiels techniques francais venant encadrer le dimen-
sionnement des chaussées spéciales ou I'utilisation
et l'inversion des mesures de déflexion.

Mais, plus largement, ces modules peuvent trouver
d‘autres applications telles que les études d'expertise
ou de recherche ou encore celle d'outil pédagogique
d'enseignement de la mécanique des chaussées.

Le présent article décrit dans une premiére partie
les principales « briques » techniques placées en
facteur commun dans le logiciel. Sont ensuite
passés en revue les divers modules du logiciel, en
précisant leurs finalité et fonctions attachées.

LES PRINCIPALES BRIQUES
FONCTIONNELLES DU LOGICIEL

Le fonctionnement du logiciel repose sur un certain
nombre de briques fonctionnelles, appelées en tant
que de besoin par les différents modules, en fonc-
tion de leur finalité et des calculs a effectuer.



L'une des principales fonctionnalités du logiciel est Module Routier de base — Modélisation multicouche élastique linéaire des chaussées.

le calcul des champs mécaniques (déplacements, Méthod LCPC-SETRA

. . . . . 3r sfé .
déformations, contraintes) induits dans les struc- r Eh_aggfz‘;er;eference'
tures de chaussée sous les charges de trafic. P =3,25kN
Le logiciel repose pour cela sur I'assimilation des OE0662ME:
structures de chaussée a des massifs multicouches, uu Uu
élastiques linéaires, semi-infinis et continus, sollici- E1,v1 _ | hi1:couche desurface
tés par des charges de pression (souvent prises cir- E2,v2 h2: couche de base
culaires), uniformes et statiques, appliquées en £3,13 18 s @ o fnekien
surface .Suivant les types de chaussées et —
- . . E4,v4 h4 : couche de forme
la nature des matériaux en jeu, les interfaces entre 1
couches sont considérées collées ou glissantes.
. . . [ E5,v5 oo 2 sol support
Cette représentation des chaussées est utilisée dans .
P<d
grand nombre de documents techniques en France £
—cz oo
— —= c

et a l'étranger pour le dimensionnement courant.

Les calculs sont basés sur la solution théorique du
probléme axisymétrique, établie par D. Burmister
pour une charge de pression unique, uniforme et
circulaire et utilisent la méthode de résolution
numérique proposée par le Professeur Geoffroy de
I'ENPC (Ecole nationale des ponts et chaussées).

o
A retenir

Le logiciel existe en version anglaise et fonctionne sous environnement Windows, avec les
versions développées depuis la version XP, incluse.

Le logiciel ne traite pas de I'endommagement des couches de surface, ni des risques de
déformation permanente des couches bitumineuses (orniérage). Dans I'approche francaise,
ce second aspect est supposé pris en compte a travers les régles de formulation des maté-

L'ensemble revient a résoudre, dans le systéme de
variables (k, z), le probléme obtenu dans le
domaine des nombres d'onde k par transformée
de Hankel et a effectuer le retour dans l'espace
(1, 2) par des développements en série, tronqués
en fonction de la précision souhaitée. Ceci permet
d'obtenir en tout point (x, y, z) de la structure toute
valeur de composante souhaitée des champs de
déplacement, déformation ou contrainte, solu-
tions du probléme. Les temps de calcul informa-
tiques associés a la méthode sont aujourd’hui
extrémement courts et permettent d'effectuer, si
nécessaire, de telles opérations un trés grand
nombre de fois par seconde. L'hypothese de linéa-
rité permet par ailleurs de prendre en compte, par
superposition de telles solutions, tout type de
chargement de surface, qu'il s'agisse de charges
multi-roues ou de charges a empreintes non circu-
laires et/ou avec distributions de pression éven-
tuellement non uniformes. Ces propriétés sont
largement mises a profit dans le logiciel.

Dans le cas des chaussées discontinues, comme par
exemple les chaussées rigides avec joints, le calcul
des sollicitations (déformations, contraintes) est
approximé suivant le méme principe que celui
adopté pour les chaussées continues. Les structures
sont modélisées a l'aide du modéle de Burmister,
mais les résultats sont considérés comme relevant
de majorations :

« en raison, d’'une part, des concentrations de
déformation et contrainte se produisant au voisi-
nage des surfaces de discontinuité, parallélement
a celles-ci;

- enraison, d'autre part, des gradients thermiques
régnant dans I'épaisseur des dalles, a I'origine de
décollements entre couches et de redistributions
d'effort pénalisantes.

riaux bitumineux et la vérification de leur comportement a l'essai d’orniérage.

En pratique, du point de vue des études de dimen-
sionnement, il revient au méme de laisser inchan-
gées les valeurs de sollicitations issues des calculs
structurels, mais de minorer les valeurs « matériaux »
des sollicitations admissibles.

C'est le parti adopté dans la méthode de dimen-
sionnement francgaise des chaussées neuves rou-
tiéres, ainsi que dans le logiciel Alizé-LCPC, a travers
la multiplication des sollicitations admissibles par
des coefficients de discontinuité k ; inférieurs a 1.
Les valeurs numériques de ces coefficients ont été
établies une fois pour toutes a partir de calculs
effectués par la méthode des éléments finis pour un
éventail de structures rigides et semi-rigides types,
modélisées avec leurs discontinuités. Ces valeurs
sont stockées dans le logiciel.

Les calculs de chaussée basés sur le modéle de
Burmister nécessitent la donnée des modules de
Young et coefficients de Poisson de I'ensemble des
couches considérées. L'utilisateur peut bien sar
introduire ses propres données, mais il peut aussi
puiser ces valeurs au sein de la large bibliotheque
matériaux standards routiers et aéronautiques,
contenue dans le logiciel

Les matériaux sont répartis en quatre familles
suivant leur nature :

« matériaux non liés (graves non traitées et plates-
formes support) ;

+ matériaux bitumineux ;

« matériaux traités aux liants hydrauliques ;

+ bétons de ciment.
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Module Routier de base — Bibliothéque matériaux.

Alizé-Lepce - Calcul bibli des = X
Fichier Type de matériaux Ajouter-Supprimer
ibliothé des éri : norme NF P98-086 (annexe F normative)
Bibliothéque personnelle : C:\Users ...\...\... ents\Alize-Lcpc my files\Libraries\matuser.lib
Matériaux bitumineux E(10Hz) =
statut nom E(MPa) | nu | Epsi6 (10°C)| -1b SN shim)| ke | T=40[T=0°c|[ T=10[ T=20 | T=30| T=40
system eb-bbsg1 5500 0.35 100 5 025 |[stdard| 1.1 14800 | 12000 | 7315 | 3685 1300 1000
system eb-bbsg2 7000 0.35 100 5 0.25 |stdard| 1.1 16000 | 13500 | 9310 | 4690 1800 1000
system eb-bbsg3 7000 0.35 100 5 0.25 |[stdard| 1.4 16000 | 13500 | 9310 | 4690 1800 1000
system eb-bbme1 9000 0.35 100 5 0.25 stdard 11 17300 | 15400 | 11970 | 6030 3000 1900
system eb-bbme2 11000 0.35 100 5 0.25 stdard 1.1 19500 | 18200 | 14630 | 7370 3800 2300
system| eb-bbme3 11000 0.35 100 5 0.25 |[stdard| 1.1 19500 | 18200 | 14630 | 7370 | 3800 2300
system bbm 5500 0.35 1 1 1 stdard | 1.1 14800 | 12000 | 7315 | 3685 1300 1000
system bbtm 3000 0.35 ! 1 1 stdard | 1.1 8500 7000 | 4200 1800 1000 800
system bbdr 3000 0.35 1 1 1 stdard 11 8500 7000 4200 1800 1000 800
system acr 5500 0.35 1 1 1 stdard 11 14800 | 12000 | 7315 3685 1300 1000
system eb-gb2 9000 0.35 80 5 03 stdard | 1.3 22800 | 18300 | 11880 | 6120 | 2700 1000
system eb-gb3 9000 0.35 90 5 03 stdard | 1.3 22800 | 18300 | 11880 | 6120 | 2700 1000
system eb-gb4 11000 0.35 100 5 0.3 stdard | 1.3 25000 | 20000 | 14300 | 7700 | 3500 1200
system eb-eme1 14000 0.35 100 5 0.3 stdard 1 30000 | 24000 | 16940 | 11060 | 6000 3000
system eb-eme2 14000 0.35 130 5 0.25 | stdard 1 30000 | 24000 | 16940 | 11060 | 6000 3000
user eb-gb4-var 14000 | 0.350 115.0 5 0.30 | stdard | 1.300 | 30000 | 24000 | 16940 | 11060 | 6000 3000
Teq= «|»|[15°C | Fr= «|»[T0hz Eormer;
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Les valeurs numériques proposées sont celles rete-
nues dans les méthodes de dimensionnement des
chaussées routieres ou aéronautiques, prises égales
aux valeurs inférieures des classes de spécification.
Pour les matériaux bitumineux, dont le véritable
comportement est de type visco-élastique et
fortement thermo-sensible, le logiciel propose
une adaptation des valeurs du module élastique
équivalent, en fonction de la température et de la
fréquence de sollicitation considérées dans les
applications.

Il est a noter a ce sujet que les modules Charges
spéciales et aéronautiques comportent la vérifica-
tion au poinconnement des couches non liées et du
sol sous charges statiques pour la prise en compte
des conditions de stockage de charges ou de
stationnement d’'aéronefs sur aire de parking. Le
principe de calcul est le méme que celui de la véri-
fication des structures sous charges dynamiques,
hormis en ce qui concerne le choix des valeurs de
module de Young et coefficient de Poisson appa-
rents des matériaux bitumineux, pour lesquelles il
est tenu compte d'un fluage a long terme.

Les modules de dimensionnement mécanique
nécessitent par ailleurs I'évaluation de la résistance
mécanique des matériaux face aux sollicitations
cycliques qu'’ils endurent. Ce volet du logiciel
Alizé-LCPC est également dérivé en grande partie
de la méthode francaise de dimensionnement des
chaussées routieres.

De maniere générale, 2 types de dommage sont
considérés :

- I'accumulation de déformation permanente dans
les matériaux non liés;

- lafatigue des enrobés bitumineux ou des maté-
riaux hydrauliques par traction répétée.

Le premier mécanisme est pris en compte a travers
un critére portant sur 'amplitude maximale ¢_,, ..
de la déformation réversible verticale en contraction,

© IFSTTAR/ITECH

calculée en sommet des couches non liées. Le
second mécanisme est apprécié a travers un critére
portant sur I'amplitude maximale ¢, ... de la
déformation horizontale réversible, en extension
(respectivement contrainte de traction o,,,,,) en
bas des couches bitumineuses (respectivement des
couches de matériau hydraulique).

Les deux criteres dendommagement s'écrivent sui-
vant un méme formalisme faisant appel a la notion
de dommage élémentaire, a la loi de Wohler et au
postulat d'additivité des dommages de Miner.
Ainsi, en notant s,,, (c) les quantités ¢_, . (c),
€ prmar (€) OU Oy, (€) (cOnsidérées de signe positif ici)
engendrées par la charge "¢", le dommage élémen-
taire supposé produit par celle-ci, prend la forme :
OD(c) = A Sy, ()

tandis que la durée de vie théorique de la chaussée
vis-a-vis du critére considéré, est définie en termes de
nombre de charges N. admissible, par la condition :

ECI‘\QI 0D(c) =1

Les valeurs du coefficient x> 1 et de I'exposant
sont fonction du matériau considéré et d'un certain
nombre de coefficients d’'ajustement utilisés en
dimensionnement. Elles peuvent étre imposées par
|'utilisateur (sur la base par exemple de résultats
d’essais de fatigue réalisés en laboratoire sur le
matériau méme ou un matériau approchant) ou
prises égales aux valeurs normalisées ou de réfé-
rence indiquées dans les guides techniques et
reprises dans la base matériaux du logiciel.

La méthode francaise de dimensionnement des
chaussées routiéres neuves, basée sur le charge-
ment d'un demi-essieu jumelé standard (jumelage
de poids total 65 kN) ne requiert en elle-méme
que des calculs structurels de déformation ou
contrainte en un petit nombre de points, de posi-
tions géométriques prédéterminées. Il s'agit des
points situés en bas ou en sommet de couche et a
I'aplomb des axes de roue ou du centre de symé-
trie du jumelage, pour lesquels les sollicitations
sont égales ou proches de leurs valeurs maximales
atteintes sur I'ensemble de la structure et donc
prises comme valeurs dimensionnantes.

Néanmoins, les objectifs plus larges assignés au
logiciel demandent a dresser, pour certaines appli-
cations, des cartes des champs mécaniques dans
toute la zone d'influence des chargements. C'est
par exemple le cas pour les chaussées aéronau-
tiques, dont le dimensionnement demande a
prendre explicitement en compte la géométrie des
trains d'atterrissage de I'ensemble des aéronefs
composant le trafic. Ceux-ci constituent alors
autant de types de chargements a considérer dans
le modele de calcul, sans possibilité de recours aux



simplifications apportées par les notions de charge
de référence et de coefficient d'agressivité de trafic,
utilisées en dimensionnement routier.

De tels calculs sont effectués par appels multiples
a la fonction « Burmister », pour des grilles régu-
lieres de points (x; y;) générées automatiquement
dans les plans horizontaux de cote gz, situés en
sommet ou en bas des couches de chaussée.

Les valeurs de sollicitation s(c, x; y;, ;) associées
aux criteres de dimensionnement sont utilisées
pour calculer a profondeur z, fixée les profils trans-
versaux de dommage élémentaires 8D (c, y;, z)
générés par la charge c se déplacant dans la direc-
tion x.

On exploite a ce propos le fait que la fonction peut
étre également vue comme l'historique (par chan-
gement de variable vitesse, avec V = vitesse de trans-
lation du chargement) des états de déformation ou
contrainte s'appliquant en chacun des points de la
chaussée situés sur I'axe lors du déplacement lon-
gitudinal des charges et constitue donc, a ce titre,
la sollicitation subie par les matériaux.

On utilise par ailleurs le postulat de Miner sous la
forme généralisée:

400

dD(c, y, z) =Af cdsstexnyz)> S(; 02> > dx
X

oo

+00

. ds(c, x, y,

_Af <s(c,xyy:Z)>H<%>dx
o0

qui, dans le cas d'une fonction nulle a l'infini et n'ad-
mettant qu’un seul maximum s, (c, y z), redonne
I'expression originelle du postulat. La notation <f>
désigne la partie positive de la fonction f. Son
double usage permet de ne retenir comme endom-
mageantes que les situations pour lesquelles les
sollicitations sont positives et croissantes.

Pour un signal multi-essieux caractérisé par la suc-
cession suivant x de pics et creux de sollicitation
(supposés positifs), la valeur est donnée par la
somme :

dD(c, y. z) =Z(Sxpic % (6 % 2) = 5" creux n%i (¢, % Z))

creux-pic suivant x

qui rend compte, a valeurs de pic données, d'un
effet pénalisant des fortes amplitudes de décharge.
Ces calculs sont effectués dans le logiciel par inté-
gration numérique a partir des valeurs nodales

s(c, x; Y Zp)-

En supposant les diverses géométries de chargement
définies par rapport a un méme référentiel (O, x, y,
z), d'origine O coincidant avec le positionnement
transversal nominal du trafic sur chaussée (ex : axe
de piste pour un trafic aéronautique), le profil trans-
versal de dommage généré par I'ensemble du trafic

en l'absence de balayage s'obtient comme somme
des dommages élémentaires, soit :

c=N,
Dy, (yj’ Zk) = Z oD (Cs Vp Zk)

c=1
Cette valeur s'avére utile dans le cas de trafics tota-
lement (ou fortement) canalisés (ex : bus en site
propre, avions sur aires de parking...). Mais il est
plus souvent fait usage de I'hypothése d'un
balayage transversal du trafic, généralement
modélisé sous forme d’une densité de probabilité
p(c, y,), éventuellement dépendante du
chargement, telle que : p(c, y,)dy, = probabilité
pour que la charge ¢ soit décalée transversalement
par rapport a I'axe Ox d'une quantité Ay comprise
entre y, - dy,/2 ety, +dy,/2.
La fonction p(c, y,) est généralement prise de type
Gaussienne, de moyenne nulle et d'écart-type I(c).
Le dommage généré par le chargement ¢ avec
balayage s'obtient alors par convolution suivant
I'axe y entre la densité de probabilité p(c, y,) et le
dommage sans balayage, soit :

400
3D, e, Vp z) = f oD(c, Vi - Vb z) ple, o) dy,

-0
Ces calculs sont effectués pour les abscisses trans-
versales des grilles, par intégration numérique. Le
profil transversal avec balayage, des dommages
cumulés pour un trafic composé de N, charge-
ments, est alors obtenu par la sommation :
c=N,

Db()’v Zk) = Z 6Db(c, Vi Zk)
c=1
Pour les chaussées aéronautiques et spéciales, la
vérification du dimensionnement est établie a partir
des valeurs maximales D, . (z;) :M%Db > 20)
Yj

suivant y des distributions de dommage des divers
critéres matériaux pris en compte ; un dimension-
nement n'est acceptable que si chacune de ces
valeurs est inférieure ou égale a 1, soit pour :

MaxD,, . (z)=<1.
%

A coté de ces briques fonctionnelles, certains prin-
cipes de programmation sont également utilisés de
fagcon récurrente dans le logiciel. Parmi ceux-ci,
citons les trois suivants.

Enchainement automatique de variantes

Le logiciel offre en de nombreux endroits la possi-
bilité d'effectuer des séries de calcul automatiques
en faisant varier pas a pas l'un ou plusieurs para-
métres d'un jeu de données initial, a l'intérieur de
plages de valeurs définies par I'utilisateur. Cette
option permet d'effectuer aisément des études de
sensibilité des résultats vis-a-vis des valeurs des
paramétres d'entrée. Elle est en particulier utile
pour le dimensionnement méme des structures,
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Module Routier de base :
définition d’'une structure

avec appel aux différents volets
de la bibliothéque matériaux.

au sens de la recherche par exemple, des épaisseurs
de couche permettant de vérifier I'égalité :
M%Dbmax (zp) = 1.

%
Aides contextuelles et infos-bulles
Le logiciel comporte de nombreux commentaires
d’aide contextuelle, activés au passage du curseur
sur les différents boutons de mise en donnée ou
d’appels aux fonctions. De nombreuses explica-
tions sont ainsi fournies sur la signification des
parametres d'entrée et accompagnées de rappels
sur les valeurs préconisées dans les documents
techniques ou normatifs.

Visualisation graphique des données

et des résultats de calcul

Le logiciel affiche en cours de déroulement des
écrans de vérification des données (ex : coupe ver-
ticale des structures, vue en plan (x, y) des charge-
ments...) et propose des représentations
graphiques, exportables, des résultats obtenus,
sous formes de courbes ou de cartes et surfaces
d'isovaleurs. Les menus et modes de visualisation
répondent aux finalités spécifiques des modules,
tout en constituant aussi des aides a la lecture
et a I'interprétation des résultats spécialement
adaptées a la mécanique des chaussées.

r de base statut nom E (MPa) Nu
épais. module matériau system | eb-bbsgl | 5500 0.350 |
(m)  (MPa) type system | eb-bbsg2 | 7000 |0.350
- 0025 | 3000 |0.350 | bbtm system | eb-bbsg3 | 7000 | 0.350
= 010 | 14000 | 0350 | eb-eme2 _system | ebbbme1| 5000 | 0.350
colle %) system | eb-bbme2 | 11000 | 0.350
e 020 [ 400 o350 [ gn system | eb-bbme3 | 11000 | 0.350
infini 30 0.350 pf2gqs system bbm 5500 | 0.350
ot | nom \ system | bbtm 3000 | 0.350
gt couchid do DOl ™ tem | gt system bbdr 3000 | 0.350
system gnt2 400 system aa 5500 |0.350
By 20 system | eb-gb2 | 9000 |0.350
system | eb-gb3 | 9000 | 0.350
< souples system | ebgb4 | 11000 |0.350
system | eb-emel | 14000 | 0.350
Hgnt-(i-1)x0,25  Ei=min{KxEi-1, E} I System :b-emez 14000 | 0.350
antt K3 | __user _[3b Thomas| 11000 | 0.350
S25m maxi [ E2eminfGEY,E} QY Hant E nt2 K=25 user | biophalt | 14600 | 0.350
0.25mmexi  El-minfksEo .E) | nskz | _statut nom | EMPa) | Nu | ™ cer | orizona d| 12933 |0.350
| system pfl 20 | 0.350 | ™ user GBS | 15058 | 0.350
plate-forme module Eo system pf2 50 0.350 | Autre (hors bibliothéque)
system pf2gs 80 0.350
[ 15°C o>
0 20 o] ~llssc] o[ tohe ]
system pf4 200 0.350
| Autre (hors bibliothéque)

Module Routier de base : définition de la charge de référence frangaise
(jumelage standard a 0,0325 MN/roue).

Alizé-Lepc - Définition de la charge de référence = X
—Charge référence : jumelage standard 65kN—  _Caractéristiques
Y(m) [V rayon (m) 0.1250
<> [V pression (MPa) - 0.6620
d=0.375m X(m) I~ poidsiroue (MH) 0.03250
r R=0.125m d entre-axe (m) = 0.3750
. Points de calcul
¢ loption1 : jumelag dard frang
. (¢ points (x=0, y=0 et y=d/2, z=interfaces)
(" option2: autre j lag

(" option3: roue isolée

(" optiond : aucune charge de référence

" autres points a définir

OK Annuler
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LE MODULE ROUTIER DE BASE

Ce module d’Alizé-LCPC est dédié au dimensionne-
ment des structures neuves selon la démarche
rationnelle LCPC-Sétra, encadrée par le référentiel
technique francais, notamment a travers les docu-
ments suivant :
- le guide technique Conception et dimensionne-
ment des structures de chaussées’, qui présente dans
le détail les principes du dimensionnement ration-
nel des chaussées ;
« le Catalogue des structures types de chaussées
neuves’;
- le guide technique Spécifications des variantes® ;
+ lanorme NF P98-086 « Dimensionnement struc-
turel des chaussées routieres — Application aux
chaussées neuves »”.
Le module permet ainsi d'effectuer les deux opéra-
tions principales sous-tendant le dimensionnement
mécanique des chaussées routiéeres, a savoir :
« le calcul structurel des déformations ou contraintes
dimensionnantes sous la charge de référence;
« le calcul, pour comparaison avec les précé-
dentes, des déformations ou contraintes admis-
sibles dans les couches de chaussée, en fonction :

- des performances normalisées ou évaluées en
laboratoire des matériaux ;

- du trafic poids lourds projeté sur la durée de
dimensionnement de l'ouvrage ;

- des coefficients d'ajustement décrits dans

Calcul des sollicitations dans la chaussée
Celui-ci nécessite de définir en premier la nature et
les parametres de la structure a dimensionner.
L'utilisateur peut s'appuyer en cela sur les fiches
éditables a I'’écran du « Catalogue francgais des
chaussées routieres »” et les utiliser éventuellement
comme point de départ de son étude. Chaque
couche de matériau est définie par son épaisseur
(dans le cas d’'un dimensionnement, ce jeu de
valeurs initiales sera généralement amené a étre
modifié par la suite), son module de Young et son
coefficient de Poisson, qui s'affichent directement
dans le cas de sélection de matériaux normalisés
. La nature des interfaces est choisie
collée, glissante ou semi-collée en fonction des
indications du guide” ou de la norme’, reprises dans
les aides contextuelles du logiciel
La charge de dimensionnement du projet doit
ensuite étre spécifiée. Dans la méthode francaise
de dimensionnement, il s'agit de la charge de réfé-
rence constituée du jumelage standard de poids
65 kN . Mais toute autre charge de type
roue simple ou jumelage peut étre envisagée.
Le logiciel permet alors, a partir de ces données et
de la brique fonctionnelle associée a la résolution
du probleme de Burmister, d'effectuer directement



-Figure 5-

R Module Routier de base : résultats des calculs (EpsT, SigmaT, EpsZ et SigmaZ)

tales et verticales) en bas ou sommet de couche, a la base et au sommet des couches, entre les roues du jumelage standard francais
couvrant I'ensemble des valeurs nécessaires au  (valeurs dimensionnantes entourées en rouge).

les calculs de déformations ou contraintes (horizon-

dimensionnement. Un exemple de résultat est pré- variante 1: Durée=00:01sec
senté sur la épaiss. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmazZ — s affichées
. : | (m) (MPa) Poisson (m) (pdef) (MPa) (pdef) (MPa) o 1 - 2
Le module Routier de base permet également (sous TR e s 00 821 0507 | 324 | 0659 —— -
réserve d'installation du module Charges spéciales) collé 0.025 585 | 0364 | 238 | 0640
. . . R 0400  14000.0 0.350 0.025 58.5 1.641 -80.6 0.640 " tabl 5 " tabl 6
d'effectuer ces calculs de sollicitation par grilles, a 2 s g 0.125 1449 | -2792 | 1345 0.101 TEERaT| Vb
. . . ’ IV 0.125 -144.9 0.005 391.7 0.101
des fins de visualisation et d'analyse plus détaillées 0.200 1404:;2 0380 e e san e 0aam s amn moes
des champs mécaniques . Mais ces calculs infini  80.0 030 9325 -2345 | 0000 | 6086 | 0.050
sont aussi utilisables pour quantifier I'effet de
I
balayage du trafic routier, pris implicitement en 5]
det7 ofi . [ Déflexion =594 mmi100 | <
compte dans’*'’ afin de minorer les valeurs de - o
. X L . K entre-jumelage E
- o
sollicitation admissibles dans le cas de dimension I — 2
nements pour trafics fortement canalisés.
-Figures 6-
Calcul d HNicitati dmissibl Module Routier de base : exemple de visualisation de différents résultats de calculs :
alcul des sollicitations admissibles déflexion, déformation longitudinales a la base de VEME et déformation verticale au
9
La seconde fonction principale du module Routier ~ sommet du sol (pour la structure de la figure 3), sous les roues du jumelage standard.
de base concerne la détermination des sollicita- Alizé-Lepe - Calcul grille-Séca, profils des résultats selon XX, Y ou pg = X
tions admissibles dans les couches de chaussée oo 0.400 000 1.200 1,600 200 22
relevant d’'un critere de dimensionnement. Le
calcul repose sur la donnée du trafic de dimension- e .
Ll
nement, estimé en nombre de passages de la s
charge de référence et sur les valeurs des para- 1000 va
métres d'endommagement des matériaux concer- 2000 / Aide
nés, assortis des divers coefficients d’ajustement de - { Zoom?
la méthode francaise de dimensionnement. / HSotsoes
400.0. [~ diagram pq
Le module Routier de base propose une feuille de ﬂ profi
] R . X 5000 =Py
calcul aidant a la mise en données de ces [ o
nombreux paramétres de calcul, notamment par v — g
appel a la bibliotheque matériaux. | A e e
Courbe(s) a tracer :
‘1:":;’;':"' C pas & pas manuel @ profils selon XX Reset
| Epsi2-2-In .
Dimensionnement : recherche des épaisseurs optimales & @ pas & pas continu  profils selon YY —
P P & " enveloppe auto D—, 5
A partir d'un premier calcul, l'option d’enchaine- ; — Voir Chargt. %
. . 7 . Unités ?
ment automatique des variantes permet d'accéder ® = I | o
, ) I~ Résultats détaillés Mini-maxi E
aux épaisseurs de couche pour lesquels les valeurs B R — 2
. . . - b ©
des sollicitations calculées et admissibles du critere
le plus pénalisant sont tout juste égales. -Figure 7-
Module Routier de base : exemple de calcul de déformation admissible pour un EME2
. (CAM = 0,5 ; trafic poids lourds cumulé = 2,6 millions ; plate-forme PF2qgs ; risque = 5 %)
DES APPLICATIONS DIVERSES ~ Trafic PL cumulé : donné Aide
P . ; Z
- W v journaliére le (MJA) : m > Coefficients d agressivite CAM
. . i . . |~ Taux accroissement géométrique (%) : 1.79 Valeurs dos risquos R
Au-dela de son application au dimensionnement i Tax accroh arithmétique (%) : - Guide Icpc-sétra 94 |
(neuf), le module Routier de base est un outil d'aide [V Durée de service (années): 20 Catalogue 1998 |
a de nombreux autres types d'études, par le caractére [ Trafic cumulé PL: 2.6061E+6
. \ Cocher au plus 3 cases Horme HI;36-056 I
modifiable de la plupart de ses parametres de calcul :
. adaptation de laméthode francaise de dimension- |- Valeurs admissibles : donné e
, < > Fréq (Hz): «|»[10Hz 103.8 pdef
nement des chaussées neuves a d’autres contextes matériau type : eb-eme2 SR e | A ion libre :
. . ffici : Ll e & eb-eme2
dans le monde, de climat, trafic, nature des maté- coeflicentcam o5 . 0 ]
risque (%) : 4 .l 5.0 E(10°10Hz) (MPa) : Mémo ...
riaux routiers ou stratégies des maitrises d’'ouvrages A e e T E(Teq,Freq) (MPa) : 14000
(exemple : risques de calculs, durées de service...) ; Epsilon6 (pdéf) : 130 Hstructurel MB (m) : i
R N X . . [~ PF réglage fin +/-0.015 m
. utilisation & des fins d'études et d’expertises b 5 = —
. N e . . . écart type Sh (m): .01
visant a rechercher l'origine de désordres avérés P 0550
ou a établir un diagnostic de I'état structurel des o e I Kr (risque) : 0.815
chaussées avant rénovation ; T — | Kc (calage) : > 10
. . . ) L. alcul inverse = psi - & 1.
- estimation de la durée de vie résiduelle des Ks : E(MPa) sousjecent || 11066 5
i Calcul inverse Risk = f(EpsiT) | compris dans [80,120[ g
chaussées”; = = >
. . ) Bibliotheque des matériaux | Imprimer | Enregistrer | fEace el Click <
- dimensionnement des solutions de renforce- e =
e g ", . w
ment des chaussées dégradées. Pour modifier les valeurs standard : cliquer sur "eb-eme2 Fostnrar e I 5
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Module Gel-dégel : exemple

de dimensionnement au gel
d’une structure BBSG3/GB4/
plate-forme PF2gs (indice de gel
admissible en surface en fonction
de la quantité de gel admissible
au niveau de la plate-forme).

Signalons enfin I'utilisation possible du module dans
le domaine de la recherche, ou il permet de conce-
voir et/ou interpréter en premiere approche les
études expérimentales sur chaussées instrumentées.

LE MODULE GEL-DEGEL

Ce module est essentiellement dédié a la vérifica-
tion du dimensionnement au gel-dégel des chaus-
sées, généralement entreprise en complément
au dimensionnement mécanique. La méthode est
également ici étroitement encadrée par le référen-
tiel technique

Elle vise a s'assurer que le gel transmis a la plate-
forme depuis la surface de chaussée va étre sans
conséquence sur la durabilité de la structure, ni par
effet de cryosuccion et de gonflement en période de
gel de la couche de fondation ou du sol, ni par effet
de perte de portance de ces mémes milieux au dégel.
Elle s'appuie sur la comparaison entre l'indice de
gel atmosphérique de I'hiver de référence choisi en
fonction de la localisation géographique de la
structure et I'indice de gel admissible en surface de
chaussée , compte tenu:

Alizé-Lcpe - Résultats d

latmosphérique et Isurface = f(Qpf) - Unités: °C, jour et associées

4.00

0.00 200

X

es calculs Alizé-Gel - données: sans nom

X=-1.007 Y=107.404

Np=1441pts Dt=60.0mn
Courbe a tracer ?—————

6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

400 Isurface=f(Qpf)

0.0 @ latm. et Isurf. = f(Qpf)

latm_ =

(Qpf) mpb

6/ 0.7+ /

€ Quantités Gel = f(t)

400.0

€ Profils Teta=f(z)

//

" Teta interfaces et surface = f(t)

360.0

3200

€ Profondeur gel = f(t)

1375
latm Indice de gel

Qpf Quantité de gel
‘sommet plate-ft

280.0

240.0

(t= 19.348 , prof Gel= 0.471 m)
~Modifier les échelles

0.000 abscisse mini
14.000 abscisse maxi

//
7
/7]

200.0

160.0

7 0.000 ordonnée mini

440.000 ordonnée maxi

1200

|
el

Indices météo
Imprimer

Mémo C3
Rappel

Conditions aux limites et initiales: hypothéses standard Lcpe-Sétra

[~ Sans légendes

Fermer

Module Charges spéciales : introduction manuelle du chargement multi-essieux de chariot

élévateur.
Alizé-Lepe - module Charges spéciales, Données pour les calculs - X Alizé-Lep - Visuslisation dans e plan XoY des charges et profls d'obsenvation = =3
Fichier Configurer Alizé Basculervers ? g e
Tire
Nb charges
[ r 9
X Y Rayon Pression Poids Ajouter 1 charge
m  (m (m)  (MPa) _ (MN) - =
+ B[ 1es Joasss | ozs [t __supprimertcharge | || 20
2 0 193 | 02845 | 075 | 049075 Véhicule multiessieux | -~ 4L
3 T 09 | 02885 | 075 | 0490 00 ekenen 7.
4 [0 935 | 02845 | 075 | 049075 Pseudo-rectangle
5 7 1385 | 0.2881 | 0.05 | 04955 : 2| _zoom |
6 [T | 435 | 0281 | 075 | 0 Profis de calcul ==
Définirivoir 100 @&
l s
Dessiner =2 © Chucges
{ Visualiser |
ints de calcul
Unioe'smMH MPw Affcher nos ...
 charges
W pts calcul
X 100 100 300 500 700 Symétries 7
Calcul mécanique-
. Chargen®  Charge n* 0x(m) oy (m) om) Supprimer
Calcul étendu 4 =% 7.0000 24750 74247 -
: - Poids ot 1540 - 413751 L |
- : pe[ 07908 | [019%5 un Copier
Quitter Alizé | 0= "6750 | 07500 |uPa
~e[ozess | [Cozmer |m rermer
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- de la sensibilité au gel de la couche de forme et
dusol;

« de la protection thermique apportée par les
couches d’assise.

Le module Gel-dégel réalise spécifiquement le
calcul de cet indice de gel admissible”’. Il exécute
notamment le calcul intermédiaire de l'indice de
gel transmis a la plate-forme depuis la surface, par
résolution dans |'épaisseur de la chaussée de
'équation transitoire de la chaleur (modéle de
Fourier) avec prise en compte de la condition de
Stefan, au niveau du front de gel de I'eau intersti-
tielle contenue dans les couches non liées.

Les calculs sont effectués en 1D suivant la direction
verticale et reprennent la description multicouche
des chaussées pour tenir compte des propriétés
thermiques de chacun des matériaux.

Le solveur, issu du logiciel Gel1d du LCPC*?, utilise
la technique des différences finies avec remaillage
pour le suivi de la position du front de gel.

Il est a noter que le module se préte plus largement
a toute étude de propagation de chaleur 1D a partir
de conditions initiales et limites données.

I permet notamment de déterminer avec une bonne
précision a toute échelle de temps (heure, jour,
année) les évolutions attendues du profil vertical de
température 0 (z,t) dans une chaussée, a partir de la
connaissance de sa température de surface.

Une application possible est I'accés aux tempéra-
tures des couches bitumeuses en climat chaud, afin
d'analyser les risques d'orniérage.

LE MODULE CHARGES SPECIALES

Ce module d’Alizé-LCPC comprend les fonctionnali-
tés permettant d'appliquer les recommandations
d'experts
rationnelle routiére aux aires industrielles, plates-

pour la transposition de la méthode

formes logistiques ou, plus généralement, aux chaus-
sées circulées par des charges spéciales (exemple :
trafic significatif de convois exceptionnels).

Le module repose sur la mise en ceuvre des calculs de sol-
licitation et dommage par grille décrits précédemment.
Le logiciel permet de modéliser tout type de
chargement, représenté au sol par des disques de
pression. Lintroduction des données peut étre
« manuelle » ou effectuée a l'aide de
l'interface de création automatique des charge-
. Le trafic peut étre
constitué de plusieurs types de véhicule circulant

ments multi-essieux

avec leurs propres valeurs de balayage (exemple :
chariots élévateurs Reachstacker + chariots
cavaliers). La détermination des valeurs admissibles

passe par le recalcul préalable des
coefficients de calage c des matériaux ,
selon le principe de « poids équivalent »



Le logiciel somme les dommages générés par
chaque engin, afin de juger de I'admissibilité ou
non de la structure projetée .Le dimen-
sionnement se fait sur la base d’itérations
manuelles. Le module posséde par ailleurs une
fonctionnalité destinée a vérifier la résistance au
poingconnement de la structure dans les aires de
stockage, suivant les modalités de calcul'. Celle-ci
passe par la construction des chargements créés
par les piéces de coins des conteneurs.

LE MODULE RETROCALCULS

Le module Rétrocalculs est tourné vers l'interpréta-
tion des bassins de déflexion mesurés sur chaussée
par les appareils tels que les FWD ou HWD (Heavy
Falling Weight Deflectometer), le déflectographe
LPC, le Curviametre, etc.

Il vise a déterminer a partir de la modélisation que
fait I'utilisateur de la chaussée, les modules d'élasti-
cité de toutes ou certaines couches. L'éventail de
modélisation possible est ouvert ; le choix porte sur
le nombre de couches a introduire, les épaisseurs a
leur appliquer et la donnée ou non pour certaines
d'entre elles de valeurs de module d'élasticité consi-
dérées invariables par la suite. Ce choix est a appré-
cier par l'utilisateur en fonction de ses objectifs et
des informations a priori disponibles sur la structure.
Trois modes de calculs sont proposés a géométrie
de structure donnée. Les deux premiers visent
par des méthodes différentes a minimiser I'écart
gneld(E .. E,...E ) entre les déflexions mesurées
et calculées, en fonction des modules d*élasticité de
couche recherchés :

Le premier mode de calcul est basé sur une
«méthode de descente » de la valeur de |'écart, sui-
vant le gradient dgm!“(E ,..,E,...E )/E)j de la
fonctionnelle

Le second mode de calcul repose sur I'exploration
exhaustive d'ensembles croisés de valeurs de
modules d’Young, prédéfinis par I'utilisateur :

[Ein, E"n 4 AE,, E "+ 2AE
[Ewn,.., B ... X[

Emer]x

P

L Ene]

min
no

Les meilleurs résultats sont classés et affichés par
ordre décroissant d'ajustement entre les valeurs de
déflexion mesurées et calculées.
La troisieme option de calcul permet de déterminer
les « modules de surface » E,[(d), définis comme
les valeurs de module du massif homogéne élas-
tique-linéaire semi-infini (massif de Boussinesq),
permettant de restituer la valeur de déflexion
mesurée a chaque distance d, du chargement
.La courbe EM/(d) obtenue peut aider a
identifier la nature linéaire (ou non) du comporte-
ment de la structure, voire la profondeur virtuelle
du substratum pour les modélisations ultérieures
de la structure de chaussée.

-Figure 10-
Module Charges spéciales : introduction du chargement multi-essieux de chariot élévateur
a partir de linterface de définition des charges spéciales.

NI ’ = & I =)
bred‘cssneuxz EI Ordonnée Y de l'axe longitudinal du véhicule [m)

| Caractéristiques des essieux. Unités : m, MN et MPa | DN Distance &

7 % A = 5 I'essieu
Type de Poids Poids Pr E1E 412D VIV Idem

B e
[Essieuno 1 T2 Jumelages | o0.1s07s [ 07630 [ 075 | o84 | [ 302 ]
[ Essieuno 2 [2Roues simples [ 0.1955 | 02010 | 075 | A [ 1 |

Poids total = =117.675 )
Aide Distances Annuler 0K

-Figure 11-

Module Charges spéciales : exemple de définition des paramétres de dommage pour
une structure bitumineuse — Choix du modéle d'additivité de Miner, donnée des valeurs
admissibles pour le trafic étudié et entrée du balayage transversal.

Aliz - Paramétres d'endommagement et de balayage - X
épaiss. module  coef. niveaux niveaux Crite Modéle Valeur Pente
(m) (MPa) Poisson interface (m) calcul (m) bre. multipic admissible  _q/p
0.000
0.060 8441.0 ) 0.350 0.060
collé 0.060 0.060
0220 107440 = 0350 0.280 EpsilonT | Miner “intégral™ | 1924 5 ||
collé 0.280 - =
0.280 Z Miner 931.7 4505 | o |
infini 80.0 0.350
Balayage= 2xécarts type (m)=
Attention :
Déplacement obligatoire de la charge selon axe XX [ =c " du dard
Nota: 1/0.222 = 4.505 Kc PF logistiques l Valeurs Admissibl I Annul I 0K I

-Figure 12-
Module Charges spéciales : calculs des coefficients de calage suivant les principes définis'

Définir les différentes configurations d'engins du trafic projet, en précisant les fichiers “"Charge spéciale” (.chg) qui leur sont associés.
Nota : Les coefficients Kc sont calculés ici selon les propositions de I'article Rgra déc. 2013 n° 916, hors toute autre recommandation technique.

Données : Chargements et trafics cumulés

il Nbre de configurations différentes
~ | de chargement du trafic projet = 2

Fichier Charge spéciale Nbre cumulé Poids Nb Essieu 1 Essieu 2
b (Click-gche pour ouvrir) de total (MN) | essieux | poids (MN) | nb roues | poids (MN) | nb roues
1 |Charge Spéciale en cours - écran Charge spéciale 150000 1.0100 2 0.6280 4 Jumel 0.3820 2 Simple
2 | D:\.\..\Article RGRA engin vide.chg 180000 0.7500 2 0.3660 4 Jumel 0.3840 2 Simple

Données : Variations Kc= f(Peq) Résultats des calculs Peq et Kc :
Ke Gb3 Eme2 |MtihetBcc| Béton Matériau Peq (MN) Ke

Ke2 4+ Alpha 5 5 12 12 Gb3 0.4492 1.700

Peqt (MN) 0.430 0.130 0.130 0.130 Eme2 0.4492 1.300

Ket Peq2 (MN) 0.200 0.200 0.200 0.200 Mtih 0.5005 2.200

AT e S Req Ket 13 10 14 15 Béton 0.5005 2.400

Peql Peq2 Kc2 17 1.3 22 24

Pas d'interactivité entre ces calculs de Kc et ceux des valeurs des valeurs
(via la fenétre "Valeurs admissibles” ou autre moyen) est a effectuer "manuellement” par I'utilisateur.

-Figure 13-
Module Charges spéciales : présentation des résultats en termes de dommages.

Alizé-Lepe - Calcul grille-Séca, profils des résultats selon XX, YY ou pq

0.000

0800 1500 2400

Alizé-Lepe -

eb-bbme3-$441MPalc/ 24eb-eme2-10744MPalc/ p2as-80MPa.
Chargement Sans balayage

Crtere Colul t
Eps.201 w03 10100 U = 102591 tomnes)
Epso201 e 0650 UM (< 6 627 ownes) (5]

Defiexion | Cumut )

: Tnzzise | w3 L L woRA TG00 U (- 102587 tomnes) [3E)
BAEpeia 2ap En@zisw | ot Charos ~ Plota= 00650 (- 6627 mes) o054
v | Cumut 210

€ Colulencours @ Cuml 2 cacul)

Avec basyage
0870

psi2-2.nf Ej
Courbe(s) & tracer :

L1 WoRA
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Elle permet également de mettre qualitativement
en évidence la présence éventuelle d’'une couche
intercalaire de faible ou forte rigidité, en comparai-

Module Rétrocalculs : écran de comparaison entre bassins mesuré et rétrocalculé —
Option de calcul n° 1 (algorithme de descente).

RNA476 - Section FT7 PR=35500 a PR=42500 - Hyp. FWD-H5 - Données de base (D:\...\..\Retrocalcul-Exemple-Fwd H15b.mwd) 00:02sec ’e .,
ermae il et Eenlooms Mesures (mm/100) @ Profil XX son avec les modules d'élasticité des autres
(m) Poisson (Mpa) Ajustement 11156  Profil YY couches
X=-0.2930 Y= 16.80 .
! 0004 1 collé den2 - 0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 ., , X .
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L'utilisateur est guidé au long du processus de
dimensionnement par différents menus d'aide
contextuelle pour la définition des paramétres
d’entrée et le choix des valeurs a leur donner,
en accord avec les recommandations du GAN
(Guide d'application des normes) ou du GDRCAS :
matériaux utilisables en couches d’assises et de
fondations, définition des classes de trafic, tempé-
ratures de calcul, risques de calcul, balayages de
chacun des types d'aéronefs, vitesses associées...

L'utilisateur peut choisir deux modes de calculs : le
mode « calcul unique » ou le mode « calcul itératif ».
+ Le mode calcul unique permet de visualiser les
profils transversaux de déformation horizontale ou
verticale induits dans la structure par chaque
aéronef, ainsi que les profils de dommage indivi-
duels et cumulé. Il laisse en revanche le soin a
'opérateur d’enchainer manuellement les itéra-
tions d'épaisseurs ou d'effectuer les modifications
de matériaux, de portance ou autres parametres
conduisant au dimensionnement recherché.

- Le mode calcul itératif mode de calcul, qui laisse
I'utilisateur définir préalablement la variable
d‘ajustement du dimensionnement : I'épaisseur de
la couche de base bitumineuse ou celle de la fon-
dation en GNT. Le logiciel itére alors automatique-
ment sur la variable choisie jusqu’a obtenir
|’épaisseur conduisant a un endommagement
maximal, tous critéres confondus, égal a 1

ALIZE-LCPC, ACTEUR DE LA ROUTE

Support incontournable de calcul pour la construc-
tion du référentiel technique francais relatif au
dimensionnement rationnel des structures de
chaussées, Alizé-LCPC accompagne les acteurs de
la route depuis 40 ans. Son champ d’application
s'étend aujourd’hui aux chaussées spéciales et
aéronautiques et a la reconnaissance de I'état struc-
turel des chaussées a travers l'interprétation des
mesures de déflexion.

De nombreuses perspectives d'évolution du logiciel
restent toutefois ouvertes pour le développement
de nouvelles applications a caractére opérationnel
dans les domaines du dimensionnement, du
renforcement ou de l'expertise des infrastructures
de transport, y compris dans le domaine ferroviaire.
Alizé-LCPC devra prochainement accompagner le
développement de la méthode de renforcement
des structures aéronautiques. Il doit aussi permettre
d‘établir de facon transparente pour les utilisateurs
des liens avec le logiciel de calcul aux éléments finis
César-LCPC pour le calcul des structures rigides,
entre autres. ll

-Figure 18-
Module Aéronautique : exemple de calcul itératif d’'une structure ajustée sur Uépaisseur
de GNT en fondation.

Alizé-Lepe - module Aéronautique - Données de calcul = X

Fichier Structure de chaussée Trafic avions Autres données trafic  Bibliothéque matériaux  Calcul Alizé  Configurer Alizé Basculervers ?

|- Voir la structure de

Titre:  Structure bitumineuse - modéle Mf1

“;'"‘;’ ‘:""";g :“szu sl R'::')‘e E::’::: A b SH SN K 1Ks 1Kd Ko
006 | «[ »[ (T [0.350] eb-bbme3
0.18 f(T,F) |0350| eb-gb3 EpsilonT-inf ¢| .“ s‘o| %0 | 5 |o.025| 03 |a.744| 1.0 | ,W‘
025 2400 [0350|  gntt
infini 800 (0350 pfags EpsilonZ-sup [ 16000 T-0222]

collé
collé
collé

-
v

N
v

Hgnt= 0.244 m Gnt1/Gnt1
~Alizé-Lepe - module Aé i résultats des calcul:

18eb-gb3@6162MPa ~ Modifier la structure
25gnt1@240MPa
M

pi@80MPa

Critéres :
EpsT-inf2 et EpsZ-supé

Composition du trafic projet :
ARRBUS A 340 200 (Mrw=275.9t) - M= 275.9t
AIRBUS A 340 200 (Mrw=275.9t) - M= 185.0t
BOEING B 777 300 ER (Mrw=352.41) - M= 352.4t
BOEING B 777 300 ER (Mrw=352.4t) - M= 251.3t
ARBUS A 330 300 (Mrw=233.9t) - M= 233.9t
AIRBUS A 330 300 (Mrw=233.9t) - M= 187.0t
ARBUS A 320 200 JUM (Mrw=77.4t) - M= 77.4t
AIRBUS A 320 200 JUM (Mrw=77.4t) - M= 64.5¢
AIRBUS A 310 300 (Mrw=164.9t) - M= 164.9t
AIRBUS A 310 300 (Mrw=164.9t) - M= 124.0t

Coefficient Kc= 2.000 (eb-gb3) et Kc'= 2.000

Roue simple équivalente RseR= 29.94 t (R= 0.2000 m, Dgb)

Résultats du calcul :

CodeF= 2 : Convergence obtenue

Dommages : CritR1  CritR2

Sans balayage 1000  0.600

Avec balayage 1.000  0.600 N

Effacer liste | ClipBoard | Details | Fermer |

[Precis+ ] _ awe

-Figure 19-
Module Aéronautique : exemple d’exploitation de résultats par calcul unique —
Courbes de dommages cumulés et tableau récapitulatif.

0000 0 0400 0500 0300 1000
ommage
supt
o0
a0 \N
S
|
—|
/ |
40 T
== )
o = - Récapitulatif: ~Mode
/ Nom de Nore  Crtere Ko Valeur Valeur équivaente Dommage maximal _ Coniribution & Dcumulé
® 7 |A320200 J0M (Mrw=77.4)- | 10870 | EpTint2 [ 1954 | G056 | 4708 | 408 | 36 | 028 | o106 | o003 0083
( 5 [A320200 JUM (Mrw=77.40)-W-|_6290 | Eptnf2 | 1954 | 6757 | 4138 | 4138 | 3351 | 06 | 0o | <0001 | o015
0 9 [A310300 (Mrw=16490) - M= 15| 13870 | EpTnf2 | 1954 | 5768 | 4386 | sz | 4133 | 0505 | ofes | o008 0.189
10 [A310300 (rw=16490)-W=12] 8030 | EpTn2 |1954| 6434 | 3778 | 437 | 3492 | o1 | ooer | o0ox 0047
o Dommages cumulés | 55020 | Eptn2 75 | swa | tstr | 06w
T[A340200 (rw=275.90 EpZ-supé | 16000| 26761 | 18030 | 21019 | fed01 | 03w | om0 | o 0106
2 EpZ-sup4 | 16000 | 30189 12765 14883 1403 0.041 0012 0.040 0012
3 EpZ-sup4 | 16000 | 25392 19447 24211 18826 0.807 0260 0670 0241
0 EoZsupt [ 16000| 20665 | 1e477 | 18061 | 13840 | 0125 | 00 | o102 0035
5 | A330 300 (Mrw=233.9t) - M- EpZ-sup4 | 16000 | 27133 19087 22257 1740.1 0410 04135 0.399 0.130
6 |A330 300 (Mrw=233.9t)- M= 18| 1720 | EpZ-sup4 | 16000 | 3060.8 1576.7 18386 14215 0.101 0032 0.097 0.030
7 |A320200 JUM (Mrw=77.41) - M=| 10870 | EpZ-sup4 | 16000 | 20327 1368.1 1368.1 1353 0.168 0073 0.005 0.031
& [A320200 JUM (Mrw=77.40)-W-| 6290 | EpZ-supé | 16000| 22952 | 11644 | ti6e4 | 9604 | 0047 | 0620 | 0001 0008
9 |A310300 (Mrw=164.9t)- M= 15| 13870 | EpZ-sup4 | 16000 | 19257 15602 18037 1509.0 0745 0333 0334 0.329
10 |A310 300 (Mrw=164.9t) - M= 12| 8030 | EpZ-sup4 | 16000 | 2174.1 12738 14740 12237 0174 0078 0.071 0074
Dommages cumulés 55020 | EpZ-supé. 29766 19245 2048 0.997
Nota: les valeurs ci-des e & )
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@ haussées routieres

LA METHODE FRANGAISE DE DIMENSIONNEMENT
DES STRUCTURES DE CHAUSSEES

Voila 45 ans que la
France recourt a une
méthode rationnelle
de dimensionnement
de ses structures
routieres. Utilisée

a l'origine pour les
chaussées du réseau
structurant, aussi
bien en construction
gu’en réhabilitation,
cette méthode a été
élargie a 'ensemble
des types de
structures.
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insi, la France dispose aujourd’huid’un
large spectre de documents techniques,
permettant de calculer les épaisseurs
des couches d'une structure routiere
neuve de tout type, tout comme les
solutions de renforcement. Elle inspire d'autres
démarches pour d’autres domaines que la route, ou
pour d'autres contextes que celui de la France.

LES ORIGINES

Ce choix de retenir une approche rationnelle pour
fixer les épaisseurs des couches de la structure
de chaussées a été fait dés le milieu des années 60.
A I'époque, les ingénieurs francais cherchaient a
appréhender le comportement des chaussées sous
I'angle mécanique : De L'Hortet en 1948, puis
Jeuffroy et Bachelet a travers la publication
d’abaques en 1959 avaient posé les bases d'une
analyse rationnelle des structures. En 1964, Léger
esquissait les lignes d'une méthode de calcul pour
les chaussées a fort trafic ; la méme année, le modele
de Burmister était programmé pour le LCPC dans un
logiciel dénommé Alizé, permettant I'analyse méca-
nique d’'un systeme multi-couches élastique.

Cette position allait a I'encontre de I'approche
anglo-saxonne, notamment américaine, qui avait
opté pour une démarche empirique du dimension-
nement des chaussées. Les essais WASHO puis
AASHO menés dans les années 50 avaient permis
de mettre au point la méthode de dimensionne-
ment AASHTO pour les chaussées souples et
rigides, toujours d'actualité.

Cette élaboration d’'une méthode de calcul ration-
nelle francaise était menée en paralléle avec une
réflexion sur les matériaux de chaussées, définis-
sant des regles d'élaboration, de fabrication et de
mise en ceuvre sous forme de directives et de
recommandations, afin de garantir I'obtention de

performances mécaniques minimales. Des outils
d’auscultation étaient mis au point afin de mieux
comprendre le fonctionnement des chaussées.
Une trentaine de sections d'essais instrumentées,
bitumineuses et semi-rigides, firent l'objet d'un
suivi périodique de la fin des années 1960 jusqu’au
milieu des années 1970. Enfin, un manege de
fatigue circulaire voyait le jour en 1978, au LCPC a
Bouguenais, pour étudier le comportement de
matériaux et de structures de chaussées sous
charge lourde, et le suivi de leur vieillissement sous
trafic ; il est toujours opérationnel.

Dés 1971, la Direction des Routes publiait un
Catalogue des Structures types de chaussées’ destiné
aux routes a trafic fort a moyen, établi sur des bases
empiriques, mais intégrant déja des considérations
issues du calcul. La nouvelle version de ce cata-
logue, publiée en 1977, concrétisait I'élaboration
d’un document de dimensionnement issu d'une
approche rationnelle, calée sur I'observation de
chaussées réelles de plus en plus nombreuses’.
Ce catalogue fut mis a jour en 1988, puis en 1998.
Un Manuel des chaussées neuves a faible trafic®,
publié en 1981, et un Manuel pour la Conception des
chaussées d’autoroutes®, publié en 1986 et réguliére-
ment mis a jour depuis, complétaient le dispositif.
Parallelement a ce travail sur les chaussées neuves,
la nécessité de devoir réhabiliter des routes a struc-
tures souples pour les adapter a un trafic sans cesse
croissant permit d’explorer I'application de cette
méme démarche rationnelle au cas du renforce-
ment des chaussées existantes. Il en résulta un
Guide technique pour le Dimensionnement du ren-
forcement des chaussées souples®, publié en 1978 et
mis a jour en 1988.

Ce premier corpus technique, établi entre 1965 et
1990, comportait des documents proposant des
solutions pré-calculées en fonction de la portance
du support, de la classe de trafic et de la durée du
dimensionnement retenue.



UNE METHODE PRATIQUEE PAR UN
GRAND NOMBRE D'ACTEURS

Jusqu'aux années 1990, la méthode n'était connue
et appliquée que par une poignée d'initiés. Aussi, il
appar(t nécessaire d'élargir la connaissance de
cette méthode auprées des différents acteurs de la
communauté technique. En 1994, le guide tech-
nique Conception et dimensionnement des structures
de chaussées®, rédigé par un groupe de travail
associant représentants de I'administration et de la
profession, expliqua clairement la méthode pour le
calcul des chaussées neuves.

Depuis, cette méthode a été normalisée
(NFP98-0867). En 2016, un guide technique
dénommé Diagnostic et conception des renforce-
ments de chaussées® est venu compléter I'explica-
tion de la démarche de calcul dans le cas des
chaussées a renforcer.

QUELS EN SONT LES GRANDS PRINCIPES ?

La démarche de calcul se déroule en deux temps :
- La premiére étape permet de déterminer I'épais-
seur minimale des couches d'assise nécessaire a la
circulation d’un trafic défini sur un sol donné.

- La seconde étape est une vérification du bon
comportement de la structure suite a un cycle de
gel/dégel déterminé.

Le calcul mécanique consiste a vérifier que les sollici-
tations induites au passage d'une charge représenta-
tive du trafic lourd dans la structure de chaussée,
modélisée a l'aide du modele de Burmister, sont d'am-
plitude inférieure ou égale a des valeurs admissibles
fonctions du comportement en fatigue du matériau
d‘assise, du nombre de poids lourds et de la portance
du sol support. L'épaisseur minimale requise des
couches d'assise est ajustée par itérations.

La vérification au gel dégel se fait pour sa part pour
les seules chaussées reposant sur un sol gélif. On
détermine par le calcul la protection que peuvent
assurer la chaussée issue du calcul mécanique et la
couche de forme vis-a-vis d'un gel d’intensité don-
née, fonction du lieu de construction de la chaus-
sée, en recourant notamment au modéle de
conduction de Fourier, et en valorisant la résistance

mécanique de la chaussée en cas de perte de por-
tance du sol support.

Le trafic pris en compte pour fixer les épaisseurs de
la structure est le nombre de poids lourds circulant
sur la chaussée pendant sa durée de calcul. Il est
converti en un nombre équivalent de passages de
I'essieu isolé a roues jumelées chargé a 130 kN
choisi comme essieu de référence, a l'aide d'un
coefficient multiplicateur appelé coefficient
d'agressivité moyen (CAM) dont la valeur dépend
du type de route et du type de matériau d'assise.
Une originalité de la méthode consiste en ce que la
ruine de la chaussée au terme de la durée de calcul
retenue est appréhendée de facon probabiliste. Un
risque de ruine, intégrant les dispersions sur les
épaisseurs mises en ceuvre et sur la fatigue, est
associé a la durée de calcul ; sa valeur est choisie
d’autant plus faible que le trafic est élevé.

UNE EVOLUTION PERMANENTE

Cette méthode francaise de dimensionnement des
structures de chaussées routiéres a montré sa per-
tinence et continue d'évoluer:

- Les documents de base sont régulierement mis
a jour pour tenir compte des évolutions du
contexte, des matériaux et du trafic. C'est le cas par
exemple du Manuel des chaussées neuves a faible
trafic, dont la parution d'une nouvelle version est
imminente, tout comme la norme NF P 98-086.

« Lelogiciel Alizé ne cesse d'évoluer pour intégrer
les évolutions de la technique et de la démarche.
Elle est adaptée a d'autres domaines que la route.
La Méthode de dimensionnement des chaussées aéro-
nautiques souples®, publiée en 2016, en découle ;
une application de cette méthode au cas des plates-
formes multi-modales est en cours d'élaboration.
Enfin, elle inspire d'autres pays, qui l'adaptent a leur
contexte (trafic et climat différents, matériaux spé-
cifiques).

Des progrés sont encore souhaitables, notamment
pour mieux appréhender le comportement vis-
co-plastique des matériaux bitumineux, celui des
fissures et des coins, ou encore celui des interfaces.
Des projets de recherche tel que DVDC (comme
Durée de vie des chaussées) sont menés pour faire
progresser la connaissance sur ces champs. ll

© EUROVIA
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de dimensionnement des chaussées
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Le dimesionneent ds chusss a travers les guides

Structural design of pavements through guides
L'objectif de cette synthése est de présenter I'évolution de la méthode de dimensionnement des chaussées
de 1968 a nos jours (vis-a-vis de laquelle le manége a joué un réle majeur). La forte synergie entre les
recherches entreprises au LCPC (Laboratoire central des Ponts et chaussées) et dans les LRPC (Laboratoires

régionaux des Ponts et chaussées) et la rédaction des directives, recommandations, guides techniques SETRA (Service

d'études sur les transports, les routes et leurs aménagements) - LCPC (Catalogue de structures types de chaussées,

Dimensionnement des renforcements de chaussées souples) est I'un des points essentiels qui ont permis aux maitres

d'ouvrage, aux maitres d’ceuvre et aux entreprises routieres de réaliser des chaussées performantes aussi bien pour les

usagers que pour les maitres d'ouvrage.

J. Bonitzer [1], aprés la deuxiéme conférence internationale d’Ann Arbor en 1967, a défini la voie d'approche ration-

nelle du dimensionnement des chaussées : « L’idée directrice de cette voie d’approche est calquée sur celle des ouvrages

d‘art : on calculera les contraintes et les déformations sous charges, on comparera ces grandeurs a celles que les maté-

riaux employés peuvent supporter sans rupture ; on calculera dans chaque cas la structure de maniére qu’elle puisse

supporter les charges prévues. »

Ainsi, deux périodes principales sont a distinguer en France pour le dimensionnement rationnel des chaussées :

* 1968-1972, établissement du premier catalogue des structures de 1971 [2] ;

* 1972-1994, application d'une méthode rationnelle de dimensionnement pour les chaussées neuves et les renforcements [3].

La contribution du manége a la méthode intervient dés sa mise en service a partir des années 1985.

Le dimensionnement des structures du

Méthode retenue
pour le catalogue
des structures de 1971

De 1965 a 1971, de nombreux travaux
ont été réalisés : caractérisation des
matériaux en laboratoire, développe-
ment des moyens d’auscultation in situ
des chaussées (déflectographe, poutre
de Benkelman, vibreur Iéger), mise au
point par la SEMA (Société d'économie et
de mathématiques appliquées) d'un pro-
gramme de calcul des contraintes et des
déformations dans une structure d'au
plus 6 couches, soumise a une charge sta-
tique, utilisant la méthode de Burmister.

Ces travaux ont permis de connaitre les
ordres de grandeur des rigidités et des
déformations a la rupture des matériaux
traités, de mettre en relation les diverses
caractéristiques mesurables in situ et
susceptibles d’étre utilisées en tant que
criteres de qualité et durabilité des
chaussées (déflexions, rayons de cour-
bure, célérités des ondes de surface de
différents types de chaussées), d’'asso-
cier celles-ci au comportement des
matériaux et de disposer d'un modele
de calcul pour établir des tendances.

Catalogue [2] est fondé principalement sur
la formule empirique de la loi de réduction
logarithmique des déflexions [4] :

d-d
€=Klog—m | aveg,
d-d

m

® ¢ : épaisseur de la couche mise en
ceuvre en cm,

e d, et d; : déflexion avant et apreés la
mise en ceuvre de la couche,

e K et d,, constantes dépendant du
matériau mis en ceuvre (par exemple :
K =26 cm, d;, = 10/100 mm pour la grave
laitier).
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Les études in situ des parameétres,
déflexion et rayon de courbure [5, 6], ont
précisé la notion de déflexions maxi-
males admissibles en fonction du trafic et
du type de structure. Les calculs réalisés
sur des bicouches ont permis d'étudier la
relation sans dimension d/ag, (figure 1),
en fonction du rapport des modules
des couches pour différentes épaisseurs
(d : déflexion, a : rayon de charge, &, :
déformation a la base de la couche) et de
comparer les élongations engendrées
lors du passage d'une charge de réfé-
rence aux élongations limites obtenues
en laboratoire sur les matériaux compo-
sant la structure.

Le catalogue [2] reposait, pour le dimen-
sionnement des structures en matériaux
traités, sur les relations qui précedent.
Il posait ainsi les prémices de la future
méthode de dimensionnement ration-
nelle des chaussées, qui allait se déve-
lopper et s'imposer dans la décennie
suivante.

Méthode de dimensionnement
rationnelle des chaussées
neuves et des renforcements
depuis 1972

Les éléments de cette méthode ont
été mis en place a partir de 1968. Elle
nécessite de :

e Disposer des caractéristiques méca-
niques monotones et cycliques des diffé-
rents matériaux composant la chaussée.
e Avoir un modele de calcul de chaussée
prenant en compte les lois de comporte-
ment des matériaux et reproduisant le
plus pres possible le fonctionnement
mécanique de la structure lors du pas-
sage d’'une charge.

e Comparer les sollicitations calculées
dans les différents matériaux de la
chaussée avec celles jugées admissibles
aprés des études en laboratoire et
in situ, pour un nombre de cycles de
chargement.

e Cumuler statistiquement, notamment
a travers le postulat d’'additivité de
Miner [7], les dommages liés a chaque
passage de charge, qui sont fonction
d'un grand nombre de parametres.

e Disposer de données expérimentales
pour le «calage» de ce modéle de
dimensionnement mécanistique, obli-
gatoirement simplificateur. Ces données
assurant I'ajustement entre les résultats
du modele et le comportement réel des
chaussées, sont de plusieurs natures :
retours d’'expérience en provenance des
réseaux routiers, sections d’essais, et
enfin expérimentations réalisées sur le
manege de fatigue.
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Figure 1
Rapport de la déformation horizontale a I'interface dans
Ratio of horizontal deformation at interface in middle (€,)

Cette méthode doit ainsi prendre en
compte I’'environnement de la chaussée
(teneur en eau, température, gel-
dégel), les conditions de chargement
(géométrie d'essieux, intensité des
charges a la roue, ...), les dispersions
inhérentes a la fabrication et a la mise
en ceuvre des matériaux.

La méthode rationnelle intégre égale-
ment, a travers une composante proba-
biliste, les exigences de niveau de
service assignées a la chaussée par son
propriétaire, en fonction, notamment,
de I'importance socio-économique de la
section d’itinéraire concernée. Dans le
modeéle de calcul, ce niveau de service
est traduit en termes de risque ou pro-
babilité de dégradation structurelle de
la structure a l'issue de la durée de ser-
vice adoptée pour le dimensionnement.

Le modéle de calcul ALIZE
et sa validation

Un modele de calcul semi-analytique
retenant les hypotheses de Burmister,
couches élastiques, infini en plan, inter-
faces collées, décollées ou semi-collées,
chargements multiples, est disponible
depuis le début des années 1970.

A partir de 1969, un certain nombre de
structures neuves ou renforcées, natio-
nales et départementales, avec des
couches de base en grave-ciment, grave-
laitier, grave-bitume, sable bitume, ont
été instrumentées a I'aide de jauges de
déformation [8, 9]. Ces capteurs, placés

le milieu (€,) a la déflexion a la surface (d) dans un bicouche
to deflection on surface (d) in a two-layer pavement structure

dans les couches lors de leur mise en
ceuvre mesurent les déformations au
passage d'une charge lourde. Les pre-
miéres structures instrumentées ont été
des renforcements en grave-laitier, en
grave-bitume et des chaussées neuves en
grave-ciment et en sable bitume. Les
jauges, placées longitudinalement et
transversalement au sens de circulation,
ont fourni I'enregistrement des «lignes
d'influence de la charge » qui présentent
un maximum lorsque la charge passe a la
verticale des jauges (figure 2). Ces diffé-
rentes mesures ont validé les modélisa-
tions des structures par le programme
Alizé, et ont précisé les ordres de gran-
deur des différentes valeurs numériques
a introduire dans le modéle.

De plus, I'instrumentation des chaussées
par ces jauges de déformation a permis
de comprendre le fonctionnement des
structures neuves a assises traitées aux
liants hydrauliques, I'importance des
conditions d’interface entre les diffé-
rentes couches, (critére interface glissant
trop pénalisant entre deux couches de
grave-ciment, les élongations mesurées
étant inférieures a celles calculées),
I'influence de la présence des fissures
transversales de retrait. Enfin, le cas des
structures mixtes instrumentées a
conduit a une meilleure connaissance des
déformations dans la couche de base.
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Exemple de signaux de jauges obtenu a la base d'une couche de grave-laitier en renforcement
Example of sensor signals obtained at base of slag-treated overlay course

Sections d’'essais

Constitution

Les sections d’essais permettent d’'éva-
luer sur la durée les diverses techniques
routieres. Elles permettent également
de confronter les observations in situ aux
prévisions tirées de la combinaison entre
informations d’ordre théorique, résul-
tats et constatations expérimentales [10]
obtenus en laboratoire. Un programme
a été lancé en 1969. L'évolution des
sections de chaussées, construites selon
les directives et prescriptions alors en
cours d’élaboration, a été suivie entre
1969 et 1974. Le tableau 1 montre la
répartition des sections et la forte
prédominance des renforcements en
grave-laitier.

Ces différentes sections ont fait I'objet
d'une auscultation périodique. Les me-
sures de déflexion au déflectographe
ont permis de déceler les hétérogénéi-
tés, de préciser le pouvoir de renforce-
ment des différentes techniques, de
suivre I'influence des conditions clima-
tiques et de fournir des ordres de gran-
deur de déflexion en fonction des
différentes techniques et structures.

Renforcements Nombre de sections
Enrobés 7

Grave bitume 5

Grave émulsion 1

Grave laitier 14

Sable laitier 1

Grave ciment 2

Tableau 1

Répartition des sections d’essais du programme 1969
Distribution of test sections of 1969 programme

IFSTTAR

La poutre Benkelmann a approché avec
plus d’exactitude que le déflecto-
graphe, les faibles déflexions sur les
structures a assises traitées aux liants
hydrauliques et donné les éléments
pour calculer les rayons de courbure.
Des mesures au vibreur léger ont pré-
cisé les caractéristiques de rigidité des
matériaux. Des sondages et des carot-
tages (avant et aprés travaux) ont
fourni les épaisseurs et les conditions
aux interfaces des structures. Les relevés
des dégradations et des profils en long
et en travers ont précisé |'origine des
défauts de surface, structurels ou liés a
la couche de surface.

Enseignement tiré
des sections en 1974

La premiére exploitation significative
des données [11] a eu lieu en 1974. Elle
a consisté a confronter les résultats des
observations de tenue in situ aux résul-
tats de modélisations simplifiées des
structures selon le modele Alizé. Cela a
permis d’estimer la pertinence de la
méthode de calcul, de rechercher les
causes de divergences et d'opérer une
classification globale des chaussées.

Chaussées neuves Nombre de sections

Grave bitume / Grave bitume 1
Grave bitume / Grave ciment 1
Grave bitume / Sable bitume 1
Grave ciment 1
Grave laitier 2

Sable ciment 1 B

Grave cendres volantes 2 E

Le critere de cette confrontation a été
«la durée de vie de la chaussée».
L'expertise fournit une appréciation sur
la durée de la chaussée avant des tra-
vaux confortatifs notables (tableau 2).

Routes dites Durée estimée Note
Mauvaise 0a3ans 0
Passables 43a7ans 1

Bonnes 8a15ans 2 .
Trés bonnes +de 15 ans 3 E

Tableau 2
Classes de jugement des routes
Road judgment classes

Le calcul donne le nombre de cycles théo-
riques que supporte la couche dimension-
nante (généralement la couche de base
pour ces chaussées a assises traitées).
L'approche préfigure le calcul rationnel
de dimensionnement des chaussées :
modélisation de la structure, calcul des
sollicitations engendrées par une charge
type, report de celles-ci sur les courbes de
fatigue obtenues en laboratoire, déduc-
tion des nombres de cycles et des durées
de vie théorique (fonction du trafic).

Le moyen de calcul est le programme
Alizé 3. Les différents paramétres d’en-
trée dans celui-ci sont :

* |les épaisseurs moyennes des couches
aux carottages ;

e |les caractéristiques mécaniques des
matériaux, modules et coefficients de
Poisson. Pour les couches liées conformes
aux directives LCPC-SETRA, ce sont les
valeurs disponibles déterminées en labo-
ratoire. Pour les matériaux granulaires,
plusieurs hypothéses ont été envisagées :
EMPa =5 a 10 CBR, E/Esol compris entre
2 et 8, modules déduits des essais de
plaques. Pour le sol, le module est déter-
miné par calcul inverse a partir des
déflexions et/ou par son classement
géotechnique. Un coefficient de Poisson
de 0,25 est utilisé pour I'ensemble des
matériaux ;

e les conditions de liaison entre couches
(généralement considérées collées, a
I'exception des graves hydrauliques, sur
leur support).

Le trafic poids lourd est déterminé prin-
cipalement par comptage, la mise au
point des bascules LPC de pesage dyna-
mique étant en cours pendant cette
période. Des calculs prenant en compte
les éléments disponibles, les lois de
fatigue et le postulat d’additivité des
dommages de Miner conduisent a la
relation «un poids lourd égale 0,7 essieu
de 13 tonnes».
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L'établissement du classement expéri-
mental résulte des dégradations structu-
relles, de I'état des carottes, des mesures
de déflexions et du produit Rd (Rayon
de courbure par la déflexion), des profils
en travers et des vitesses de Rayleigh.
La confrontation entre les notes mesu-
rées sur les sections expérimentales et
les notes théoriques montre que ces der-
niéres sont :

e trés voisines des notes mesurées, pour
les renforcements en enrobés et en
grave-laitier ;

e optimistes pour les renforcements en
grave-bitume (vraisemblablement dues
a un manque de recul des experts pour
une technique alors trés nouvelle) ;

e globalement acceptables pour les
structures neuves, tout en nécessitant un
recul plus important pour confirmation ;
e dans50 % des cas, trés voisines des notes
mesurées (moins d'une classe d'écart).

Les exploitations complémentaires indi-
quent la forte relation entre les épais-
seurs de renforcement en grave-laitier et
la durée prévue et constatée [12], ainsi
que la grande importance du drainage
pour les renforcements en enrobés.

En conclusion, cette premiére exploita-
tion des sections d’essais montre, deés le
milieu des années 1970, le bien-fondé
de la méthode rationnelle de calcul des
chaussées en cours d'ébauche.

Méthode de dimensionnement
des renforcements en 1976

L'ampleur des renforcements en France
depuis 1970 a conduit a poursuivre
les recherches sur le dimensionnement
des chaussées et principalement des ren-
forcements afin de proposer un guide
technique de «Dimensionnement des
renforcements des chaussées souples » [3].

La poursuite du suivi des sections d'essais
ainsi que les nouveaux progrés dans
I"auscultation et le diagnostic des chaus-
sées avant renforcements et les connais-
sances en matiere de trafic poids lourd,
de température dans les chaussées en
France et de comportement des maté-
riaux ont conduit a finaliser une méthode
décrite dans la publication [13].

Principe

Les critéres d’'endommagement considé-
rés dans les chaussées renforcées sont
les tenues en fatigue, de la partie infé-
rieure de la couche de renforcement
(fissuration) et de la partie supérieure
du sol support (orniérage a grand
rayon). La tenue de la couche de roule-
ment (arrachements) est «assurée» par
I'application des directives s'y afférant.
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Le calcul rationnel reste celui décrit
ci-avant.

Les bascules dynamiques récemment
mises en place ont fourni un spectre
moyen des essieux pesés. A cette date,
10 % des essieux étaient en surcharge.
Pour une structure donnée I'association
du spectre de charge, du modéle de
calcul Alizé 3, de la courbe de fatigue et
du postulat d’additivité des dommages
de Miner permet de calculer le coeffi-
cient d'agressivité moyenne (CAM)
d’'un poids lourd (défini alors comme
un camion de plus de 5 tonnes de
charge utile). Des valeurs de CAM de
0,65 pour les structures bitumineuses et
de 1 pour les matériaux hydrauliques
sont ainsi retenues.

La forte dépendance du comportement
des matériaux bitumineux avec la tem-
pérature (module, fatigue) conduit dans
le calcul des chaussées bitumineuses a
des valeurs de déformation et de dom-
mage élémentaire hautement fonction
de la température. Des études ont été
effectuées pour « moyenner» ces effets
sur I'année et ramener le dimensionne-
ment des chaussées au cas d'une tempé-
rature de référence constante, désignée
«température équivalente ».

Des relevés de températures, effectués a
I'échelle de I'année, a 15 et 50 cm de pro-
fondeur permettent de déterminer des
histogrammes types de température.

La connaissance du module des maté-
riaux bitumineux et de € (élongation
limite pour 108 cycles) en fonction de la
température permet de calculer, pour
les différentes classes de température, la
déformation a sa base et le dommage
élémentaire associé. Dans la mesure
ou le trafic est uniformément réparti
sur I'année, l'application du postulat
de Miner détermine alors la tempéra-
ture équivalente pour la chaussée.

Calculated tensile strain Er at the
Iaoo:lr part of overlay (10-5).

L'examen des différentes hypothéses
montre que pour un renforcement
d'une quinzaine de centimetres la tem-
pérature équivalente varie de 13 a
17 °C. La valeur de 15 °C a été retenue.

Les différents carottages réalisés, ainsi
que les résultats des nombreux essais de
fatigue sur les matériaux bitumineux et
hydrauliques fournissent les écarts-types
des dispersions des épaisseurs des
couches de renforcement Sh et des lois de
fatigue SN. Ainsi la valeur de la sollicita-
tion admissible, pour un risque donné,
prend en compte ces deux dispersions.

La modélisation de I'ancienne chaussée
retient un module de 2 000 MPa pour
les couches d’enrobés, un module du sol
fonction de la déflexion de surface et un
module du corps granulaire égal a 4 fois
le module du sol. Les caractéristiques
mécaniques retenues pour les matériaux
de renforcement : le béton bitumineux
E =6 000 MPa, €= 150 10° pour 15 °C,
collé sur son support ; la grave-bitume
E = 8000 MPa, €5= 120 10 pour 15 °C,
collé sur son support ; la grave-laitier
E = 15000 MPa, Og = 1,2 MPa, décollée
de son support.

La nature des matériaux de renforcement
et la classe de trafic conditionnent la
durée de calcul et le risque pris en compte.

Validation de la méthode
Une nouvelle exploitation des sections
d’essais a permis de tracer des courbes
de fatigue in situ (figure 3) a partir du
nombre d’essieux de référence et des
élongations calculées par Alizé, a la base
des renforcements en prenant en
compte les nouvelles caractéristiques
mécaniques des matériaux. Ainsi, les
élongations ou contraintes limites pour
10° cycles paraissent correctes pour les
bétons bitumineux (150 10°¢), suresti-
mées pour la grave-bitume (120 10), et
correctes pour la grave-laitier (1,2 MPa).

Asphaltic base overlay
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Renforcement en grave-bitume - Situation des sections d'essais (d‘apres [14])
Roadbase asphalt overlay — location of test sections (according to [14])
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Conclusion
La méthode de dimensionnement des
renforcements, prenant en compte le
phénomeéne probabiliste du comporte-
ment, apporte un progres dans |'estima-
tion de la durée liée a une probabilité
d’entretien.

Méthode de dimensionnement
du catalogue 1977 [14]

La méthode est identique a celle déve-
loppée pour les renforcements. Le cata-
logue fournit des structures pour des
couples classe de trafic/classe de plate-
forme support. Les risques sont fonction
des classes de trafic. Tous les matériaux
font I'objet de caractéristiques méca-
niques définies, module et coefficient
de Poisson pour les plates-formes et
la grave non traitée, module et caracté-
ristiques en fatigue pour les matériaux
liés. Pour ce qui concerne les matériaux
hydrauliques, les contraintes admis-
sibles sont minorées selon le type
de plate-forme.

Pratique d'ALIZE 3

Une décennie de caractérisations méca-
nigues monotones et cycliques des
matériaux en laboratoire, d'ausculta-
tion et de modélisation de chaussées
construites avec ces matériaux conduit a
introduire dans I'expression des sollicita-
tions admissibles des coefficients de
calage, fonction des matériaux [15]. Pour
prendre en compte les nombreux phé-
nomenes non retenus par la méthode
rationnelle de dimensionnement, «/a
répartition exacte des pressions sous les
pneumatiques, les gradients thermiques,
la présence a terme d’une fissuration
transversale, la proximité du bord de la
chaussée, la non linéarité des matériaux
granulaires et du sol, le caracteére visco-
élastique des couches bitumineuses,
etc., on introduit le coefficient de calage
(k) qui établit le lien entre le résultat
du calcul initial et I'observation des
comportements de routes réelles que
I'on a interprétés a I'aide de la méthode
rationnelle » [16].

La sollicitation admissible dans le maté-
riau dimensionnant devient : S 4, = k Sy
(Sy sollicitation prenant en compte, entre
autres, les caractéristiques cycliques du
matériau, les dispersions d’épaisseur
et de qualité, le taux de risque, le trafic
cumulé, ...).

Le manége de fatigue :
objectif et apport

dans le dimensionnement
des chaussées

Entre I'étude de faisabilité du manege
et sa mise en service en 1982, une décen-
nie s'est écoulée et les objectifs de
départ, principalement axés sur les
études des structures a fort trafic, ont
été revus [17].

A partir des années 1980, les préoccupa-
tions techniques routiéeres portent sur les
structures neuves, a faible trafic, inno-
vantes (inverse, tricouche, béton), les
tenues des couches de surface aux arra-
chements et a I'orniérage, I'emploi de
matériaux nouveaux (soit a perfor-
mances modestes valorisant les déchets,
soit a performances mécaniques élevées
économes en granulats et a longues
«durée de vie»). A cela, s'ajoutent les
préoccupations d’entretien des chaus-
sées, les solutions anti-remontées de
fissure. Les différentes expérimentations
manége réalisées jusqu’a ce jour ont
apporté des réponses a ces questions. En
raison du nombre et de la diversité de
ces réponses, il serait impossible de
décrire ici de facon exhaustive, les
apports des expériences réalisées sur le
manege, au développement et a la vali-
dation de la méthode rationnelle de
dimensionnement des chaussées, codi-
fiée récemment sous forme de norme
(NF P 98-086) [18]. Ces expérimentations
sont pour certaines présentées dans ce
dossier, ou dans des éditions antérieures
de la RGRA depuis la fin des années
1980. On décrira ici les apports les plus
marquants de ces expériences.

L'évolution du parc poids lourd en
France et les futures législations euro-
péennes sur les charges a |'essieu obli-
gent a connaitre leurs répercussions sur
la tenue des structures de chaussées.
Le manege va contribuer a apporter
des éléments décisionnels grace aux
configurations possibles des charges
(jumelage, tandem, tridem).

Les expériences des années 1985-1988
(B0O), 1989 (FORCE), 1989-1990 (taxe
parafiscale) sur des chaussées souples et
semi-rigides ont défini les critéres de
déformation verticale admissible au
niveau des sols support [19] (figure 4),
en fonction du nombre de chargements
et du type de trafic lourd.

L'expérimentation de trois graves non
traitées (taxe parafiscale) [20] de
caractéristiques mécaniques diffé-
rentes (obtenues au triaxial a charge-
ments répétés) a montré I'intérét du
manege pour |I'étude du comporte-
ment des chaussées souples soumises a
des conditions climatiques pluvieuses.
Ainsi le comportement des graves non
traitées a été trés lié a leur nature
minéralogique et a leur pouvoir de
rétention de |'eau. L'expérience a
montré qu’une grave, hors spécifica-
tions géotechniques mais possédant
des bonnes performances mécaniques
dans les essais triaxiaux a chargement
répété, avait un comportement satis-
faisant. Cela a ouvert la possibilité de
son emploi en respectant des condi-
tions de fabrication et de mise en
ceuvre. Cette expérience, qui a été
validée sur un chantier, a apporté
une avancée économique importante.
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Au niveau modélisation de ces structures
comportant des graves non traitées,
le développement du module CVCR
(chaussée viscoélastique sous charge
roulante) du logiciel aux éléments finis
César-LCPC [21] qui prend en compte
leur comportement élastique non
linéaire orthotrope, a permis de relier les
résultats laboratoires aux constatations
relevées lors de diverses expériences sur
le manége de structures souples et donc
d’améliorer leur dimensionnement.

L'essai Chaussées en béton [22] (1991-1992)
a mis en évidence |'érodabilité des fon-
dations en sable ciment vis-a-vis du béton
maigre et |'apport structurel important
des dalles goujonnées. Il contribua, avec
le suivi de deux structures en béton (la
chaussée expérimentale d’Egletons et
une section de |'autoroute Paris-Lille)
a l'introduction d'un coefficient ky dans
la méthode de dimensionnement pre-
nant en compte I'effet des discontinuités
pour les couches de base en graves trai-
tées aux liants hydrauliques et en béton
de ciment.

La comparaison, entre les relevés par les
jauges des déformations longitudinales
et transversales a la base des matériaux
bitumineux des structures souples et aux
déformations obtenues par le modéle
de calcul Alizé lors des calages, nécessi-
tait la prise en compte d'une fréquence
double pour le sens longitudinal. Le
développement en 1999 du programme
Viscoroute [23], prenant en compte la
viscoélasticité des matériaux bitumi-
neux, fournit des résultats de déforma-
tion proches de ceux enregistrés par les
jauges dans les couches bitumineuses.
Ce point a été validé par les charge-
ments en configuration tridem.

Compte tenu de la non maitrise des
conditions climatiques sur le manége,
les matériaux nouveaux sont comparés a
un matériau de référence connu, par
exemple la grave-bitume. Ainsi, des
structures en matériaux bitumineux a
module élevé ou trés élevé, en graves-
émulsion ont pu étre comparées afin de
définir des coefficients de correspon-
dance manége.

L'expérimentation des structures inverses
sur le manége a permis de comprendre
leur fonctionnement, de valider la
méthode rationnelle de calcul et d'opti-
miser |'épaisseur de la grave non traitée
al2cm.
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Toutes ces expériences ont montré la
pertinence de la méthode rationnelle de
dimensionnement appliquée a ce jour.
Elles ont par ailleurs contribué a en
préciser les modalités pratiques d’'appli-
cation aux principaux types de struc-
tures, ainsi qu’a diverses solutions de
matériaux et de structures innovantes
proposées par les entreprises.

Note d'utilisation
du programme Alizé 3 [24]

Le programme de calcul Alizé 3 ayant
été mis a la disposition des LRPC, une
note précise son utilisation. Elle est
accompagnée de monographies des
matériaux usuellement employés.
Celles-ci rappellent les spécifications des
directives LCPC-SETRA en vigueur, les
valeurs mécaniques retenues : (module,
en fonction de la fréquence et de la
température pour les matériaux bitumi-
neux, coefficient de Poisson, caractéris-
tiques en fatigue : pente, déformation
admissible pour 10¢ cycles (€g), disper-
sion Sy), la dispersion d’épaisseur a la
mise en ceuvre, la condition de liaison
avec l'interface inférieure et le coeffi-
cient de calage. La note précise les
modules des classes de plates-formes, la
modélisation des couches de grave non
traitée, les élongations verticales admis-
sibles sur les plates-formes ou le sol sup-
port pour les renforcements.

Guide technique

Un document de référence [25], sur le
dimensionnement des chaussées est
publié en décembre 1994. Il présente, les
nombreux progrés réalisés, au niveau des
plates-formes, des matériaux nouveaux
et détaille le calcul des structures. Le
guide décrit les fondements de la vérifi-
cation au gel/dégel des chaussées et son
implication dans le dimensionnement
des structures de chaussées.

Conclusion

Depuis 1969, de nombreux moyens ont
été mis en ceuvre pour disposer d'une
méthode rationnelle de dimensionne-
ment des chaussées neuves et des renfor-
cements. A ce jour, cette méthode,
codifiée sous forme de norme AFNOR,
semble «robuste» et n'a pas été a I'ori-
gine de désordres structurels sur des
chaussées en service. Toutefois, celle-ci
prend en compte des coefficients de
calage (liens entre les observations de
comportement et les calculs) dont il serait
encore nécessaire de mieux appréhender
le contenu et les effets qu'il traduit.

Des améliorations du modéle rationnel
sont encore souhaitables, afin de dimi-
nuer l'importance de ce coefficient et
d’'établir plus précisément la relation
entre 'endommagement en un point de
la structure et sa conséquence a la sur-
face de la chaussée. Ces améliorations
supposent notamment de compléter
les connaissances sur :

e |es caractéristiques mécaniques mono-
tones et cycliques tridimensionnelles des
matériaux en fonction de la tempéra-
ture, de leur teneur en eau, et du temps
(vieillissement) ;

e |les sollicitations réellement produites
par le passage de charges roulantes
appliquées par des pneumatiques, au
moyen d’outils de modélisation avancés,
prenant en compte de fagon plus précise
le comportement rhéologique des maté-
riaux en présence, et des sols ;

e les conditions aux interfaces des
couches en fonction du temps et des
conditions climatiques.

Le développement du programme
Viscoroute prenant en compte la visco-
élasticité des matériaux bitumineux,
fournit des résultats de déformation
proches de ceux enregistrés par des
jauges dans les couches bitumineuses.

Dans ce contexte, les essais sur le manege
de fatigue de Nantes ont apporté une
forte contribution a la conception des
chaussées autant pour ce qui concerne
les matériaux et les structures que les
modeéles de calcul. A ce jour, I'améliora-
tion des connaissances sur le cumul des
dommages est indispensable pour établir
des stratégies d'entretien des chaussées
et le manége de fatigue est un des élé-
ments déterminants.
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A

Genesis of French road
pavement structural

design method

Role of fatigue test track

The aim of this summary

is to present the evolution

of pavement structural design
methods from 1968

to the present (with regard

to which the test track played
a major role). The great synergy
between the research
conducted at the LCPC
(central road research
laboratory) and at LRPC (regional
road research laboratories)
and the drafting of directives,
recommendations, and technical
quides by SETRA (road and
motorway engineering research
agency) and LCPC (documents
including its Catalogue

of typical pavement structures,
and its Structural design

of flexible pavement overlays)
is an essential factor enabling
contracting authorities,

prime consultants and
road-building contractors

to produce pavements offering
the performance required

by users as well as by owner
authorities.

J. Bonitzer [1], after the second
international conference

of Ann Arbor in 1967,

defined a rational approach

to pavement structural design:
“The guidelines of this approach

are based on the design

of bridges and other civil
engineering structures:

stresses and strains

are calculated under load]
these values are compared
with those that the materials
used can withstand without
failure, and in each case

the structure will be designed

so that it can withstand

the expected loads.”

Two main periods are thus

to be distinguished in France
for rational structural design

of road pavements:

® 1968-1972, publication

of first catalogue of structures
of 1971 [2],;

e 1972-1994, application

of a rational structural design
method for new pavements

and overlays [3].

The contribution of the fatigue
test track to these design
methods began as soon

as it went into service

as of 1985.
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Implantation et résumé de I'utilisation du manege

Le manége de fatigue des structures routiéres a été construit sur le site de I'Institut francais des sciences et

technologies des transports et des réseaux (IFSTTAR) a Nantes, au début des années 1980. Il a été congu pour

tester des structures réelles de chaussées sous trafic poids lourd jusqu’a obtenir de 'endommagement.

Deux mois de rotation peuvent représenter jusqu’a 20 ans de trafic poids lourd subi par une chaussée a moyen trafic

(T3 : 150PL/jour). Un suivi des structures au moyen d’instrumentations diverses et I'observation de 'endommagement sont

toujours réalisés. Environ cent trente chaussées réelles ont été testées ; cela a contribué, en méme temps que le suivi des

sections d'essais sur le réseau routier, a I'apport des connaissances sur I'endommagement des structures routieres. L'article

rappelle la mise au point du manege et ses principales évolutions, et donne un apercu de ses différentes applications.

Introduction

Ainsi que I'expose Jean Berthier, le projet
initial de piste d'essai de 3,25 km de long,
qui aurait permis de tester simultané-
ment un grand nombre de sections rou-
tiéres, n'a pas pu voir le jour, notamment
pour des raisons financiéres. Ce grand
manége aurait sans nul doute fourni une
base de données tres compléte sur le
comportement au trafic lourd des struc-
tures de chaussées, en apportant ce qui
manquait a lI'essai AASHO (American
Association of State Highway Officials), a
savoir un plus grand nombre de tests sur
des structures a couches d'assise traitées
(au ciment ou au bitume).

Le projet d'installation d'essais accélérés
s'est donc orienté vers le manége actuel,
plus modeste, mais avec une capacité de
chargement élevée. Apres une étude de
faisabilité, la décision de le lancer fut
prise en 1973. Le tableau 1 rappelle les
principales dates liées a la construction
du maneége. Le projet démarre effecti-
vement a la fin de I'année 1975 quand le
LCPC (Laboratoire central des Ponts et
chaussées) lance la publicité pour la réa-
lisation d’un manége circulaire. Quatre
entreprises ont répondu a cet appel
d'offres, les ACB (Ateliers Chantiers de
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Bretagne, chantiers navals de Nantes),
Latécoére, le Centre de recherches de
Pont-a-Mousson Maidieres et Creusot-
Loire Saint-Chamond. C'est I'entreprise
Creusot-Loire qui a été retenue.

Etapes
1972-1973 Etude de faisabilité d'un manége
X Rédaction du cahier des charges-
Fin 1975 A
Demandes budgétaires
Fin 1976 Passation du marché
Milieu 1978 Premiére réalisation,
ey difficultés d'ordre technique
Début 1982 Achévement, mise en route E
Tableau 1

Principales étapes de la conception du manége
Main stages in design of test track

Entre le stade de I|'expression des
besoins d'un systéme d’accélération de
I'effet du trafic, de celui du choix du sys-
teme, de sa réalisation et de la mise a
disposition de I’expérimentateur, il
s'écoule en général plusieurs années. Le
marché du manege a été lancé en 1976.
Le cahier des charges fixait les caracté-
ristiques suivantes :

e |l s'agissait de réaliser une installation
avec une machine de 40 m de diamétre
pouvant se déplacer sur plusieurs sites.

e Les pistes expérimentales devaient
avoir une largeur de 6 m au rayon moyen
de 17,50 m.

e Les charges applicables a la chaussée
devaient étre comprises entre 65 et
130 kN avec des versions roue simple,
jumelage, tandem.

¢ La vitesse du manége devait atteindre
100 km/h pour 4 bras lestés a 65 kN et
50km/h pour 4 bras lestés a 130 kN.

¢ Le maneége devait pouvoir fonctionner
sans perturbations avec des relévements
localisés de la piste d'essai de 20 cm (avec
une pente de 5 %) et la présence de nids-
de-poules de 8 cm de profondeur.

La conception du manege a été plus
longue que prévu, et a nécessité prati-
quement 5 ans ; en effet, certaines per-
formances visées a l'origine se sont
révélées difficiles a atteindre sur le plan
technique. En particulier, il s'avérait
complexe de maintenir une charge
constante sur la piste d’essai, quelles
que soient les variations de profil de la
piste. Durant cette longue période, le
contexte routier s'est modifié sur le plan
technique et économique, et ce délai
n'a pas été sans conséquences sur les
axes d’'orientation de la recherche a
I'aide du manége. De nouveaux maté-
riaux de chaussées ont été mis au point,
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les silhouettes et les charges des véhi-
cules lourds ont évolué. Durant les
trente ans d’utilisation qui ont suivi, le
manége n'a d‘ailleurs pas cessé de
s'adapter aux évolutions des techniques
routiéres, et de renouveler ses orienta-
tions de recherche.

L'installation, de I'origine
a la réception (1 978-‘?983)

En 1978, la société Creusot-Loire a
construit une premiére version du
manége, qui a fonctionné au milieu de
la méme année, a la vitesse prévue de
100 km/h. Cette premiére version de la
machine était constituée d’une tourelle
centrale, de 4 bras et d'une motorisa-
tion électro-hydraulique de 1 000 CV
(photo 1). Les bras étaient des poutres
en acier mécano-soudé prenant appui
sur I'ensemble tournant de la tourelle
centrale et sur la piste d'essai, par I'in-
termédiaire des trains de roulement,
fixés a l'extrémité de chaque bras.
Chaque train de roulement pouvait
recevoir des roues jumelées ou des tan-
dems a roues jumelées. Cette version du
maneége n’a pu satisfaire aux exigences
du cahier des charges qui demandait a
ce que le manége puisse circuler a
vitesse élevée sur des renforcements de
chaussées ou autres dénivellations et
défauts d’uni.

Photo 1
Premiére version du manége, sans les appuis intermédiaires
First version of test track without intermediate supports

Les premiers essais a 100 km/h, sur une
dénivellation de 20 cm présente sur un
quart d’anneau de la premiére piste
d’essai, avec une rampe de 5 %, ont
engendré des ruptures au niveau des
trains de roulement ainsi que dans les
bras du manege. Il a fallu reprendre les
études et apporter des modifications
conséquentes a la machine. Les études et
essais ont duré jusqu’'en 1981. Tout
d’abord les bras ont subi des modifica-
tions importantes : ils ont été renforcés
par des raidisseurs internes et un appui
roulant intermédiaire a été ajouté au
milieu de chaque bras, pour les stabiliser
au passage des dénivellations de la piste
d’essais (photo 2).

Photo 2
Vue du manége dans sa version finale
View of test track in its final version

Les trains de roulement d’origine appli-
quant I'effort sur la piste d’essai ont aussi
été profondément modifiés. Les nou-
veaux modules de roulement ont été
équipés d’'une suspension pneumatique,
a grand débattement et a faible raideur
pour assurer le maintien le plus stable
possible de la charge en cas de dénivella-
tion de la chaussée (figure 1).

Le manége a été terminé fin 1982 eta pu
satisfaire, dés 1983, aux essais de récep-
tion demandés par le cahier des pres-
criptions spéciales. Les études sur
chaussées ont débuté la méme année et
I'inauguration a eu lieu en 1984. Le site
disposait a I'origine de 2 anneaux d’es-
sai, avec des pistes de 40 m de diamétre.

Le maneége, tel qu’il a été mis en service
en 1983, avec une vitesse maximum
de 100 km/h, et une capacité de I'ordre
de 500 000 a 1 million de chargements
par mois, était alors I'installation la plus
performante de ce type au monde.

Les premiéres années de fonctionne-
ment ont aussi montré les qualités de la
machine :

e fiabilité de fonctionnement ;

e dimensions bien adaptées, avec des
pistes de 120 m de long, permettant de
tester plusieurs structures simultanément
(souvent 4 structures d'une longueur de
30 m), et de réaliser la construction avec
de vrais matériels de chantier ;

e capacité de chargement élevée, per-
mettant d'obtenir des résultats rapide-
ment (une expérience dure généralement
de I'ordre de 3 a 6 mois) ;

e possibilité, grace aux 4 bras, de tester
simultanément I'effet de charges ou de
configurations d'essieux différentes.

La proximité du manege avec la profes-
sion routiére et les autres activités de
recherche sur les chaussées (auscultation,
dimensionnement et modélisation, labo-
ratoires matériaux) sur le centre de
Nantes ont également constitué un atout
important pour son développement.

R=15420 m |

‘ suspension a faible raideur
et grand débattement

—

Tourelle :
centrale | @
‘ ; Référence :
socle
V=100 km/h
—_—
I | E— ]..Le bras reste horizontal _
Correction de raideur :
barre torsion
came
Bras de roue
Figure 1

Dévers 2 %
b

Chaussée expérimentale

Anneau en béton armé

—

Dénivelée de 20 cm

Principe de fonctionnement des bras du manége et des trains de roulement

Operating principle of test track arms and undercarriage

IFSTTAR
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Les évolutions de l'installation
a partir de 1990

Six ans apres I'inauguration, en 1990, un
anneau d’essai supplémentaire a été mis
en service (photo 3). Avec 3 anneaux, on
disposait ainsi de plus de facilités pour
construire les structures de chaussées,
pendant que le manége tournait sur un
autre anneau. Dans cette méme année
les capteurs utilisés pour la translation
des trains de roulement, actionnés jus-
qu’alors par des contacts, ont été rem-
placés par des capteurs sans contact.

Photo 3

Vue du site du manége, aprés réalisation du troisieme
anneau

View of test track site after completion of third ring

Au début des années 1990, les configura-
tions des poids lourds ont majoritaire-
ment évolué vers des véhicules avec des
remorques de type tridem et tandem.
Cela a naturellement conduit, entre 1992
et 1998, a adapter sur les bras du manége
des trains de roulement avec tridem
(photo 4) et tandem a roues simples
(photo 5). Ces types d'essieux multiples
ont principalement servi a réaliser des
essais de résistance a l'orniérage des
couches de roulement. Des matériaux plus
résistants a I'orniérage, avec des bitumes a
faible susceptibilité thermique, ont ainsi
pu étre mis au point. Plus récemment, en
2008, une expérience a également été
réalisée pour étudier |'effet de différents
types de charges (roue simple, jumelage,
tandem, tridem) sur le comportement
viscoélastique des chaussées bitumineuses.

En 1994, un systeme de chauffage de la
piste du manege a été réalisé, au moyen
de projecteurs tungstene-halogéne de
100 W placés a proximité de la trace
circulée, tous les 65 cm sur un quart
d’anneau (photo 6). Ce dispositif aug-
mente les températures des couches de
surface bitumineuses jusqu’a 65 °C, alors
que sans chauffage, on atteint naturelle-
ment 50 a 55°C en été a Nantes. Ce
systéme de chauffage a été utilisé pour les
études sur la résistance a I'orniérage des
couches de roulement.
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Photo 4
Configuration d’essieux tridem a roues simples
Tridem axle configuration with single wheels

[

Photo 5
Configuration d’essieux tandem a roues simples
Tandem axle configuration with single wheels

Photo 6
Systéeme de chauffage pour I'étude de I'orniérage
Heating system for rutting tests

En 2002, le dernier anneau du manege
s'est enrichi d'un cuvelage en béton.
Cet ouvrage circulaire, de 10,40 m de
large, 110 m de long et 3 m de profon-
deur est équipé de puits et de systemes
de pompage permettant de contréler le
niveau de la nappe phréatique dans le sol
support, et de faire ainsi varier sa por-
tance (photo 7). Le sol support qui a été
mis en place dans le cuvelage est un sable
argileux, homogeéne et sensible a |'eau.

Photo 7

Vue du cuvelage de I'anneau C, permettant le contrdle
du niveau de nappe dans le sol support

View of ring C encasement allowing monitoring

of water table in subgrade

En 2003, vingt ans aprés sa mise en service,
le manége a bénéficié d’'une modernisa-
tion importante, avec le remplacement du
pupitre de commande par un nouveau
systeme de pilotage entierement infor-
matisé. Depuis 2011, I'installation peut
étre commandée a distance au moyen
d'un ordinateur via le réseau internet.

De 1981 a 2013, le manége a effectué
14 millions de rotations. Le kilométrage
parcouru par chaque train de roulement
en extrémité de bras représente environ
1,6 million de kilométres, soit 40 fois le
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tour de la Terre. Ce nombre important
de rotations a nécessité, bien entendu,
un entretien soutenu de la machine : le
rebobinage des moteurs électriques ; la
révision des deux pompes principales
Hydro-Titan et des quatre moteurs
hydrauliques Hagglunds ; le renouvelle-
ment des cables d'arrivée haute ten-
sion ; le renforcement des fusées, la
réfection de la peinture. Une mainte-
nance préventive est réguliérement
réalisée par trois personnes spécialisées
dans |'électromécanique et la métrolo-
gie (remplacement de pieces d’usure,
de capteurs, de systémes de filtration
d'huile, de composants électriques, ...).
Les principaux consommables néces-
saires au déroulement d’'une expérience
sont |'électricité, les pneumatiques,
I'huile, les roulements, I'instrumenta-
tion et la construction des structures.

La conception du manege s'est révélée
trés robuste, et celui-ci a connu peu
d’'arréts depuis sa mise en service. Cette
fiabilité est due, en particulier, au fait que
la rotation du manége est assurée par
deux lignes de motorisation semblables.
Lorsqu’un élément (moteur électrique
ou hydraulique) ne fonctionne plus sur
une ligne de puissance, il est possible
de faire fonctionner I'installation avec
I'autre ligne, avec une puissance réduite,
permettant toutefois d'atteindre 50 km/h
en configuration jumelage standard.
De plus, les moteurs hydrauliques d'en-
trainement du manége sont trés large-
ment dimensionnés, et fonctionnent a
des vitesses de rotation tres lentes
(quelques tours/minute), ce qui réduit les
problémes d'usure.

Les systémes d'instrumentation
et de suivi des structures

Capteurs ancrés dans les structures

Avec la mise en service du manege, les
premiers systemes de mesure et de suivi
des structures ont aussi été mis au point.
Les capteurs couramment utilisés sur le
manége comprennent :

¢ Des systémes de mesure des déforma-
tions a différents niveaux, dans les
couches de matériaux, au moyen de plu-
sieurs types de jauges d’extensométrie
longitudinale et verticale et également
au moyen du systéme d’ovalisation.

e Des capteurs de déflexion dynamique
(capteurs de déplacement, ancrés en
profondeur), mesurent les déplace-
ments verticaux de la chaussée

e Des capteurs de pression totale pour
la mesure des contraintes dans les sols
supports de chaussées.

e En ce qui concerne les paramétres
environnementaux, des thermocouples
ou des sondes platine sont utilisés pour
enregistrer les températures. Pour éva-
luer I'état hydrique dans les graves non
traitées (GNT) et les sols, on utilise des
capteurs de teneur en eau selon la
méthode TDR (mesure de la permitti-
vité électromagnétique par propaga-
tion d‘ondes), et des tensiometres
permettant de déterminer la pression
de I'eau interstitielle (pression positive
ou succion).

Autres types d’instrumentation

Ils ont été plus récemment testés sur le
maneége. Il s'agit :

e Des accélérometres, qui ont été utili-
sés a la fois pour suivre les accélérations
au niveau des bras du manege, dans le
but d’évaluer les variations de charge,
et dans des structures rigides (dalles
béton), afin de mesurer les battements
des dalles au passage des charges. Des
géophones ont également été testés
pour des applications similaires.

e Des capteurs a fibres optiques, pour le
suivi des déformations, et aussi des tem-
pératures. Ces capteurs passifs qui ne
nécessitent pas d’alimentation élec-
trique présentent plusieurs avantages :
faible encombrement, pas de dérive des
mesures, durabilité dans la chaussée.

(a) Carottes instrumentées

(b) Plaque instrumentée (3 series de jauges) exaz=120mm ___
(c) Plaque instrumentée (2 series de jauges)

(d) Jauge d'extensiométrie TML
(e) Jauge d'extensiométrie résistive

ExxaZ=120mm ~_ 7

Figure 2

Capteurs a fibres optiques sur carottes et plaques instrumentées et capteurs a jauges résistives
Optical fibre sensors on core samples and instrumented plates, and resistive gauge sensors
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Trois types de capteurs a fibres optiques
ont été testés :

- Des capteurs a réseaux de Bragg :
comme les capteurs a jauges, destinés
aux mesures de déformation localement.
Ils atteignent des fréquences d’acquisi-
tion élevées (plusieurs kHz), et permet-
tent des mesures sous charge roulantes.

- Des fibres optiques continues : elles
suivent les déformations sur toute la lon-
gueur de la fibre, sur des distances impor-
tantes (70 m avec le systeme utilisé). En
contrepartie, la durée de mesure pour
ausculter toute la fibre est assez longue
(10 s). Ces fibres sont exclusivement utili-
sées pour réaliser des mesures sous charge
statique, ou sans charge. Elles ont été tes-
tées pour détecter I'endommagement
des couches de chaussées.

- Des capteurs a fibre optique fonction-
nant au moyen de l'interférométrie
Fabry-Perot ; ceux-ci sont placés sur des
carottes ou des plaques aprés la
construction dans la chaussée (figure 2).

Le manege est un équipement bien
adapté pour évaluer de nouvelles
méthodes d'instrumentation des chaus-
sées. On est capable a la fois de tester
I'aptitude des capteurs a résister aux
conditions de mise en ceuvre (compac-
tage, et températures élevées des enro-
bés), et de vérifier leur réponse sous des
conditions de chargement contrdlées
(niveau de charge, vitesse, température).

Eyy 4Z=120mm -~ _ _ 7

Bifﬂ”nﬂ

o

T3 ~=-- ExxetEyyaZ=65mm

T ~eo- SwetEyaz=125mm

__________________ Eyya Z= 65 mm

R R R €yyaZ=75mm

................... Eyya Z=125 mm

Université de Laval
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IFSTTAR : Les 35 ans du manege de fatigue francais

Jusqu’a la fin des années 1980, les sys-
temes de mesure utilisés sur le manege
(capteurs, conditionneurs, dispositifs d'ac-
quisition) étaient entierement analo-
giques. lIs suivaient les mesures d’environ
80 capteurs. Les années 1988-1990 mar-
quent I'ére de I'acquisition numérique ; le
stockage de I'ensemble des données de
mesure, et des traitements de données
plus élaborés par ordinateur sont ainsi
assurés. Depuis lors, une grande partie des
mesures sont sauvegardées et conservées.

Le systeme d’acquisition des données a
été totalement renouvelé sur la période
2008-2011, sur la base de 4 centrales
d'acquisition HBM (Hottinger Baldwin
Messtechnik), avec une capacité totale
de 124 voies de mesures pour capteurs
a jauges ou LVDT (Linear Variable
Differential Transformer), plus 76 voies
de mesure pour les températures. Des
techniques d’acquisition et de transmis-
sion de données sans fil (wifi ou par
réseau téléphonique 3G) sont égale-
ment utilisées, selon les besoins. Ces
outils d’instrumentation sans fil ont
aussi été appliqués a l'instrumentation
de sections de chaussées expérimen-
tales, suivies a distance [1].

Méthodes d'auscultation de surface

Dés les premiéres expériences, les chaus-
sées testées sur le manege ont égale-
ment été suivies au moyen d’essais
d’auscultation, menés a différents ni-
veaux de trafic. Les essais couramment
réalisés comprennent : les relevés de
fissuration et de profondeur d‘orniére,
les mesures de déflexion sous charge
roulante (poutre Benkelman) ou au
déflectométre a masse tombante FWD
(Falling Weight Deflectometer) (photo 8).

Photo 8
Essai au FWD sur les pistes du manége
FWD testing on test tracks
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Compte tenu de ses dimensions, le
manége peut accueillir tous les types de
matériels d'auscultation. Il est réguliere-
ment utilisé pour la mise au point ou
I"évaluation de nouveaux systémes d'aus-
cultation : radar, méthode de mesure
de déflexion sans contact par lumiére
structurée, méthodes d’auscultation par
propagation d‘ondes mécaniques. |l
constitue un site d'essai bien adapté pour
ce type d’évaluation, car il n’est pas sou-
mis aux contraintes d'exploitation d'une
chaussée réelle (nécessité d'arréter le tra-
fic pour la réalisation des mesures).

Apercu des expérimentations
réalisées

En quelques chiffres, au cours de
presque 30 années de fonctionnement,
le manége a notamment testé :

e 81 structures de chaussées neuves
(majoritairement bitumineuses, mais
aussi semi-rigides, et en béton),

e 15 techniques d’entretien ou de ren-
forcement,

e 25 couches de roulement, vis-a-vis de
la résistance a I'orniérage,

e des structures de chaussées urbaines
(4 expériences),

e des piéces de voiries soumises au trafic
(tampons de canalisation, dispositifs de
comblement de tranchées),

e 10 sections de 30 m pour |'étude de
I’évolution des caractéristiques de sur-
face (résistance a l'arrachement, évolu-
tion de la texture).

En 1982, le pilotage des expérimentations
a été confié a un comité consultatif com-
prenant des représentants du LCPC, du
SETRA (Service d'études sur les transports,
les routes et leurs aménagements), des
Laboratoires régionaux de I'Equipement,
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des sociétés d'autoroutes et des sociétés
de construction routiére. Ce comité a
fonctionné jusqu’a la fin des années 2000,
et a orienté les expérimentations vers les
attentes de la profession. Ensuite, les
expériences se sont européanisées et
étendues aux demandes des sociétés dési-
rant tester leurs produits sous I'action du
trafic des poids lourds. Le financement
des essais est toujours assuré par les
contrats avec la profession routiére. Les
frais de fonctionnement de l'installation
sont partagés entre les sociétés privées
demandeuses, lorsqu’elles utilisent a plu-
sieurs un anneau ; une partie des frais de
personnel est également facturée.

Les trois grandes périodes
du manege

Les années 1984-1989

Ces premieres années ont servi a la mise
au point du manege et de ses équipe-
ments annexes, et a la validation des
différents aspects de la méthode de
dimensionnement des chaussées [3].
Durant cette période, plusieurs expé-
riences étaient axées sur |'évaluation du
dimensionnement de structures souples
(a assise en GNT), semi-rigides (a assise en
grave-ciment ou sable ciment) et inverses.
L'effet de différents niveaux de charge
sur les structures souples a été étudié.

En 1989, un grand essai international a
été réalisé dans le cadre du projet
FORCE (First OECD Road Common
Experiment) de I'OCDE (Organisation de
coopération et de développement
économiques). Ce projet rassemblait 14
partenaires internationaux et a permis
de comparer les approches d'instrumen-
tation, les modéles et méthodes de
dimensionnement des chaussées de
ces différents pays (voir I'article de
A.-G. Dumont, dans le présent numéro).

Les années 1990

Cette période a été marquée par une
évolution importante des techniques
routiéres, avec la normalisation des
matériaux routiers, et la publication de
la méthode francaise de dimensionne-
ment des chaussées [3]. Elle a représenté
une période d’activité intensive pour le
manege, avec des expériences axées
notamment sur :

e Le comportement en fatigue et I'éva-
luation du dimensionnement des chaus-
sées. Trois expériences sur la fatigue des
chaussées bitumineuses ont en particulier
été réalisées, en partenariat avec les socié-
tés d'autoroutes USAP (Union des sociétés
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d’autoroutes a péage). Deux autres expé-
riences ont porté sur la fatigue des chaus-
sées en béton (dalles californiennes, dalles
goujonnées, dalles épaisses).

e La résistance a lI'orniérage, en liaison
avec lI'augmentation de |'agressivité du
trafic. Six expériences successives ont été
menées sur cette thématique, entre
1992 et 1998, toujours en été, en parte-
nariat avec les sociétés d’autoroutes
(USAP, devenue ASFA) et plusieurs pro-
ducteurs de liants. Elles ont permis de
mettre au point et d'évaluer différents
matériaux anti-orniérants (avec des
liants durs ou spéciaux, des additifs, des
fibres, ...) [4 a 6].

e L'évaluation de nombreux produits
innovants d’entreprises : graves-émul-
sion, enrobés a froid, grave-mousse,
structure tricouche, enrobés a module
élevé et tres élevé.

Depuis 2000

Cette période a été marquée par I'émer-
gence de nouvelles problématiques, et
par une diversification des activités du
maneége, avec des essais portant notam-
ment sur :

e |les matériaux recyclés : évaluation de
machefers traités au ciment ou a la
mousse de bitume, de bétons compactés
incorporant des agrégats d'enrobés (AE) ;
e |les techniques de renforcement de
chaussées : notamment, 2 essais consa-
crés a I'évaluation d’enrobés renforcés
par grilles en fibre de verre [7 et 8] ;

e |'essai européen TROWS (Tire ROad
Wear and Slip assessment) : il vise a éva-
luer sous circulation de véhicules poids
lourds I'usure de plusieurs revétements
et des pneumatiques ;

e |les infrastructures urbaines : struc-
tures anti-orniérantes pour tramways
sur pneus, dispositifs de traversée de
voies de tramways, chaussées urbaines
démontables en béton, structures béton
pour transport en commun intégrant
des dispositifs d’alimentation électrique
par la chaussée.

Enfin, d'autres applications que les
structures de chaussées proprement
dites ont été testées :

e évaluation de la résistance au traficde
différentes piéces de voirie : tampons de
canalisations, tranchées pour conduites
de gaz;

® nouveaux capteurs pour l'instrumenta-
tion des chaussées (fibres optiques) ou
évaluation de matériels d'auscultation au
moyen de méthodes non destructives [9]
(radar, ondes mécaniques) pour la détec-
tion de défauts internes des chaussées.

Conclusions

Les études menées au moyen du manége
n‘ont pas suivi ce qui était envisagé a
I'origine, c'est-a-dire batir une base de
données complete portant sur le dimen-
sionnement des structures de chaussées.
Il était prévu de tester de nombreuses
structures avec des charges lourdes diffé-
rentes et de combler ce qui manquait a
|'essai (AASHO), a savoir des structures
avec des couches de base traitées. Cela
aurait demandé plusieurs années, a une
époque ou le réseau routier évoluait
rapidement, avec la publication du nou-
veau guide de dimensionnement et I'ap-
parition de nouveaux matériaux.

Dans ce contexte en pleine mutation,
la priorité a été donnée a I'évaluation
de ces innovations (dans le domaine des
matériaux, mais aussi des structures).
Finalement, le manége a trouvé son
équilibre entre les études de mécanique
des chaussées (validation de modeles de
dimensionnement et méthodes de ren-
forcement), I'appréciation de nouveaux
matériaux et concepts de chaussées
urbaines, ainsi que les tests de diffé-
rentes piéces ou éléments de voirie.

Ces études ont toujours apporté de
nouvelles connaissances, tant sur la réali-
sation des structures, puisqu’elles sont
élaborées avec du matériel courant de
construction routiere, que sur leur dura-
bilité. De par l'instrumentation effec-
tuée, les modeles ont pu étre ajustés ou
complétés par de nouveaux modules
pour tenir compte, par exemple, de la
viscoélasticité.
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Essai de fatigue sur chaussées bitumineuses

Bilan de l'utilisation du manege et perspectives

Cet article présente un rapide panorama des expérimentations réalisées sur le manege de fatigue, et quelques ensei-

gnements principaux qui en ont été tirés, concernant les différentes techniques étudiées, la représentativité et

I'exploitation des résultats des essais accélérés. En conclusion, de nouvelles pistes d'utilisation de cet équipement dans

les années a venir sont proposées.

Introduction

En pres de 30 ans d'utilisation, le
manége de fatigue a réalisé prés
de 56 millions de chargements
(14 millions de rotations) et testé
quelque 130 structures de chaus-
sées de types et d'épaisseurs
différentes. Nombre d’expérimen-
tations ont fait I'objet d'articles de
la RGRA.

On tire ici un bref bilan de ces
études, en trois rubriques :

e |'intérét des essais accélérés
sur chaussée et les spécificités
du manege ;

e e panorama des matériaux et
structures testés sur manége ;

e |e pointage de quelques ensei-
gnements ou confirmations
marquants, tirés de ces essais et
intégrés au fur et a mesure a la
doctrine routiére.

Ce bilan est complété par
quelques perspectives d'utilisa-
tion du manege en lien avec les
préoccupations de la profession
routiere et les thématiques de
recherche du domaine.
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Avantages et limites
des essais accélérés
sur manége

Spécificités et avantages
du manége

Au cours de leur durée de vie,
les chaussées sont soumises a
des sollicitations multiples (tra-
fic, environnement) ; leur dura-
bilité et leurs mécanismes de
dégradation restent difficiles a
prévoir et modéliser. Les essais
de laboratoire fournissent des
enseignements précieux sur les
propriétés des matériaux mais
ne permettent guére encore
d’extrapoler le comportement
en vraie grandeur des structures
routieres multicouches. Les
expérimentations sur sections
d’essai ouvertes au trafic répon-
dent en partie a la question, en
fonction des efforts déployés
pour leur instrumentation et
leur suivi, mais ne permettent
pas de se projeter dans le
temps. Les essais accélérés en
vraie grandeur restent donc un

moyen privilégié pour évaluer la
tenue sous trafic des matériaux
et structures, identifier leurs
mécanismes de dégradation et
valider leur dimensionnement.
L'utilisation de ces essais ne
cesse de croftre et il existe
aujourd’hui environ 40 installa-
tions d’essais accélérés dans
le monde ; d’autres continuent
a se construire, notamment
dans les pays émergents. Parmi
celles-ci, le manége de fatigue
de I'lFSTTAR reste |'une des plus
importantes et se distingue par
plusieurs caractéristiques.

e Sa forme circulaire et sa moto-
risation puissante : il atteint des
vitesses de chargement élevées
(100 km/h au maximum, et
70 km/h en fonctionnement nor-
mal), identiques a celles du trafic
routier. Pour les chaussées bitu-
mineuses, cela permet de tester
les matériaux a des fréquences
réalistes et de respecter les
modes de comportement réels.
* Sa vitesse de rotation et ses
dimensions : elles représentent un
bon compromis, autorisant des
cadences de chargement élevées.

A 70 km/h, les bras du manége
appliquent 1 chargement chaque
1,5 seconde. On peut facilement
atteindre 500 000 chargements
par mois, compte tenu des arréts
pour mesures ou maintenance.
On dispose ainsi d'une véritable
machine d’endommagement des
chaussées, pouvant réaliser plu-
sieurs millions de chargements.
C’est rarement le cas des autres
installations. Les accélérateurs
linéaires, utilisés dans de nom-
breux pays, ont une cadence
de chargement de l'ordre de
1 toutes les 10 secondes. Typi-
quement, les essais manege
durent 3 a 6 mois, ce qui repré-
sente un temps tout a fait raison-
nable pour tester des produits
innovants.

e Les dimensions du manége
(piste de 120 m de long) : elles
sont suffisantes pour tester plu-
sieurs structures en méme
temps (souvent 4 structures de
30 m de long), tout en conser-
vant un coUt d’expérimentation
raisonnable. En général, les
expériences comportent une
structure «de référence», de



comportement connu, par rap-
port a laquelle on peut compa-
rer, en relatif, les performances
des autres structures.

Les dimensions du manege sont
aussi suffisantes pour accueillir
les vrais matériels de construc-
tion routiere et tester en condi-
tions réelles, les méthodes de
construction et de mise en
ceuvre des matériaux.

e Les 4 bras du manége et la lar-
geur de la piste (6 m) : Ils assurent
de nombreuses combinaisons
d’essais. Il est possible d’appli-
quer au cours d'un méme essai
plusieurs types de charges
différentes (essieux simples ou
multiples) au méme rayon ou a
des rayons différents.

o Enfin, le cuvelage construit sur
I'anneau C : il contréle les condi-
tions hydriques dans la plate-
forme.

A coté de ces spécificités, le
manége présente, par rapport
aux chantiers expérimentaux, les
avantages des essais accélérés, a
savoir :

e |a capacité d'une instrumenta-
tion et d'une auscultation
approfondies des chaussées ;

e |a maitrise des charges appli-
quées (type d'essieu, poids a la
roue, vitesse, balayage latéral),
et le choix des températures
auxquelles on circule, avec la
possibilité d'arréter le charge-
ment a tout moment pour faire
des mesures ;

e |a possibilité de tester les
chaussées jusqu’a leur ruine et
de réaliser une autopsie fouillée
en fin d’essai (carottages, tran-
chées, essais destructifs, préle-
vement d’échantillons). Cela
permet d'analyser plus en détail
les mécanismes de dégradation
que sur une chaussée en service.

Limites du manége

Les essais sous trafic accéléré et
le manége ont toutefois aussi
leurs limites.

e |'une des premieres est, bien
sdr, la durée réduite des essais,
qui ne permet pas d'observer les
effets de vieillissement des
matériaux, ni des cycles clima-
tiques répétés. Un essai dure, en
général, une ou deux saisons et
ne reproduit donc méme pas un
cycle climatique complet. Pour
pallier cet inconvénient, on choi-
sit la période d'essai la plus

adaptée, selon la problématique
étudiée (essais d'orniérage en
été, essais sur chaussées a faible
trafic plutét entre la fin de I'au-
tomne et le début du printemps,
etc.). 'absence de vieillissement
conduit en général a des durées
de vie un peu plus favorables
que sur chaussées réelles, mais
cet effet peut étre corrigé a par-
tir des résultats obtenus sur la
structure de référence.

® Le manege est aussi une instal-
lation extérieure soumise au cli-
mat du site (océanique tempéré).
Cela s'avere suffisant dans de
nombreux cas, mais on ne peut
pas, par exemple, étudier I'effet
de conditions séveres de gel. De
plus, les paramétres climatiques
(température, humidité) varient
en permanence, ce qui rend |'in-
terprétation des essais plus com-
plexe. Cela peut étre génant,
notamment pour le calage de
modeles de comportement pour
lequel des conditions environne-
mentales constantes seraient
préférables. Dans certains essais,
pour accentuer les effets clima-
tiques, des dispositions spéci-
fiques peuvent étre prises
chauffage des températures de
surface et arrosage de la chaus-
sée pour augmenter les infiltra-
tions d'eau.

e Le systeme de chargement
du manege n’'applique pas
d’efforts horizontaux a la chaus-
sée (forces longitudinales de
freinage ou d’accélération,
forces centrifuges dans les
virages), alors qu'ils peuvent
jouer un réle important dans
I'usure des couches de surface
(polissage, arrachements, ...).

e Malgré son puissant pouvoir
accélérateur, le manege ne per-
met pas d’endommager jusqu’a
la ruine les chaussées épaisses a
trés fort trafic. Pour des raisons
de co(t et de durée, les essais
sont le plus souvent limités a
1 ou 2 millions de chargements
et n‘ont jamais dépassé, jusqu’a
présent, 5 millions de charge-
ments. Les structures testées
ont donc en général des épais-
seurs réduites et les résultats
sont ensuite extrapolés a des
structures plus épaisses, en s'ap-
puyant sur les modéles.

Compte tenu de ces limites, il est
souvent nécessaire de compléter
les essais accélérés par des
retours d’expérience de chan-
tiers réels.

Récapitulatif des essais
menes sur manége

Le manége de fatigue a été
concu a I'époque ou la méthode
rationnelle de dimensionnement
des chaussées se mettait en
place en France et son premier
objectif était de servir a la valida-
tion et a I'amélioration de celle-
ci. Ce réle a été rempli en partie,
mais de maniére moins systéma-
tigue que dans les essais améri-
cains de type AASHO. Au cours
de ces années de fonctionne-
ment, I'activité du manége s'est
en fait partagée entre plusieurs
types d'applications :

e |'étude du comportement
mécanique des chaussées et la
validation ou le calage des
méthodes de dimensionnement
et de renforcement (dans une
moindre mesure) ;

e |'évaluation des matériaux
routiers innovants. C'est, sans
aucun doute, l'application la
plus importante et le manége a
accompagné le développement
de la plupart des matériaux
routiers d’entreprises, utilisés
aujourd’hui : enrobés a module
élevé  (EME), enrobés aux
bitumes modifiés, bétons bitu-
mineux minces (BBM) et trés
minces (BBTM), matériaux a
froid, etc. ;

e |'étude de I'agressivité compa-
rée de différents types de pneus
ou d’essieux sur les structures
de chaussées ;

e d'autres types d’essais, dépas-
sant le cadre de |'évaluation des
structures routiéres : tests de
structures de chaussées urbaines
pour transport en commun,
d’éléments de voirie (passage de
canalisations en tranchées, tam-
pons, ...) ou de matériels d'aus-
cultation et d'instrumentation.

Quelques enseignements
tirés de 30 annees
d'expérimentations

On reprend ici quelques ensei-
gnements tirés de ces travaux,
par familles de structures de
chaussées. Quelques aspects
spécifiques (chaussées hydrau-
liques, validation de modeéles
mécaniques, dégradations liées a
I'eau) sont également évoqués.

Chaussées bitumineuses

De nombreuses expériences ont
porté sur les chaussées bitumi-
neuses, notamment sur :

e La durabilité de différents
types de couches de surface :
BBDr, BBM et BBTM [1]. Les
essais manége ont montré la
bonne tenue de ces matériaux,
et ont contribué a leur dévelop-
pement ; leurs conditions d’em-
ploi en ont été précisées.

e Le comportement a I'orniérage :
six expériences ont été menées
pour tester différentes solutions
afin de réduire I'orniérage : utili-
sation de bitumes durs ou modi-
fiés, ajout de déchets de cables en
polyéthyléne, association d’un
EME et d'une couche de roule-
ment trés mince (BBTM).

e Le comportement en fati-
gue [2] : celui-ci a fait I'objet de
3 expériences qui ont, notam-
ment, permis de vérifier le com-
portement en fatigue des EME,
de valider leur coefficient de
calage et de préciser leurs condi-
tions d'utilisation, de confirmer
I'amélioration de la tenue en
fatigue apportée par un bitume
modifié par un polymeére de type
SBS, et de comparer la représen-
tativité vis-a-vis du comporte-
ment des chaussées de différents
essais de fatigue en laboratoire.

Chaussées hydrauliques
ou béton

L'une des premiéres expériences
manege, |'expérience BO (1985-
1986) visait a comparer une
structure de chaussée a assise
en grave-ciment (24 cm de
grave-ciment (GC) recouverte
de 5 cm de BB) et une structure
souple traditionnelle constituée
de 5 ¢cm de béton bitumineux
(BB), sur 45 cm de grave non
traitée (GNT). Ces 2 structures
étaient alors jugées équiva-
lentes du point de vue du
dimensionnement.

L'expérience a, toutefois, mis en
évidence des comportements
fortement différenciés de ces
2 structures :

e La structure souple a assise en
GNT a atteint sa durée de vie
aprés 400 000 chargements
(sous roues jumelées chargées a
65 kN). L'origine principale des
dégradations était I'orniérage.
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e L e secteur a assise en GC réa-
lisé avec une bonne interface est
resté sans dégradation (pas de
fissuration, ni d'orniere) aprés
3,8 millions de chargements.
Cela permit de recaler le dimen-
sionnement de cette structure.

e |le logiciel VISCOROUTE®,
basé sur un modele multi-
couche et une méthode de réso-
lution analytique [6].

Plusieurs expériences ont été
exploitées pour valider ces outils,
sous des conditions de charge-
ment variées (différents types de
charges, de vitesses et de tem-
pératures) et ont confirmé la
qualité de leurs prédictions.

L'expérience a aussi mis en évi-
dence la sensibilité de la struc-
ture en GC a la qualité des
interfaces. Deux modes de réali-
sation ont en effet été testés sur
deux sections de I'anneau. Sur
la premiére section, la GC com-
pactée a été exposée a un
séchage important apres mise
en ceuvre, ce qui a fragilisé sa
partie supérieure (interface avec
la couche de roulement). Sur la

Les figures 1 comparent des
mesures de déformations réali-
sées sur le manege en 2008 [7]
avec différentes charges (roue
simple, tandem, tridem) a des
simulations réalisées en élasti-
cité linéaire, avec le logiciel

Photo 1
Premiére expérience sur chaussées béton (1991) ; dégradations au niveau d'un joint

seconde, la GC a été humidifiée
et protégée, ce qui a favorisé les
conditions de prise et le collage
de linterface BB/GC. Apres
3,8 millions de chargements, la
section avec défauts d'interface
ne présentait pas d’orniérage,
mais était fissurée a 85 %, alors
que la partie avec interface
saine était sans dégradations.

Deux expériences ont également
été consacrées aux chaussées en
béton, en 1991-1992, afin de
mieux comprendre leur compor-

tement et d'améliorer

dimensionnement. Les structures

testées comprenaient :

e des dalles courtes non goujon-
nées sur fondation non érodable

en béton maigre ;

e des dalles courtes goujonnées
sur fondation en béton maigre ;
e des dalles courtes en béton de
ciment sur fondation érodable

(en sable ciment) ;

e des dalles courtes en béton
maigre sur fondation en sable-
ciment (structure adaptée aux

faibles trafics).

Deux essais ont été réalisés sur
ces structures, avec des épais-
seurs réduites par rapport a
celles utilisées couramment sur
chaussées pour obtenir des
durées de vie assez courtes
(1 million de chargements dans
le premier essai, 3 millions dans
le second). La photo 1 montre
des dégradations obtenues au
niveau d’'un joint, sur des dalles

non goujonneées.
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entre dalles non goujonnées

Ces essais ont permis de :

e Démontrer le meilleur com-
portement des structures sur
fondation en béton maigre.
Malgré un dimensionnement
identique, celles-ci ont présenté
une plus longue durée de vie
que les structures sans béton
maigre, qui se sont dégradées
plus rapidement au niveau des
joints (érosion de la fondation
en sable-ciment).

e Mettre trés clairement en évi-
dence |'effet bénéfique des gou-
jons pour réduire les battements
au niveau des joints.

e Valider un modéle de calcul
par éléments finis des structures
béton, mieux adapté a ces struc-
tures discontinues que le modéle
de dimensionnement élastique
multicouche continu classique.
Ces calculs ont conduit a propo-
ser les coefficients de disconti-
nuité kq utilisés dans la méthode
de dimensionnement.

Structures inverses

L'utilisation des graves traitées
aux liants hydrauliques (GTLH)
en couche de base était tres
répandue dans les années 1970.
Les remontées de fissures trans-
versales constatées sur ces
chaussées ont conduit a recher-
cher des solutions pour éviter
ce phénomeéne. Une solution
consistait a réaliser des struc-
tures inverses, ol une couche de
GNT était interposée entre le
matériau traité au ciment et la
couche de roulement. Pour éva-
luer cette technique, un essai
a été réalisé en 1986-1987. Il a

montré I'efficacité de la couche
de GNT pour retarder la remon-
tée des fissures du matériau
hydraulique ; il a également mis
en évidence que le meilleur com-
portement était obtenu avec
une épaisseur faible (12 cm)
de GNT. Une épaisseur plus
importante de GNT augmentait
I'orniérage et la fatigue de la
couche de roulement, et faisait
perdre le bénéfice de la fondation
rigide. L'essai manége n'avait pas
mis en évidence de probléme de
dégradation de ce type de struc-
tures, lié a l'infiltration d'eau a
moyen ou long terme dans la
couche de GNT, parfois a I'origine
de mauvais comportements sur
chaussées réelles.

Validation de modéles
viscoélastiques

Les résultats manége ont aussi
été utilisés pour I'évaluation des
modeles de calcul des structures
de chaussées et un travail impor-
tant a aussi porté sur la viscoélasti-
Cité des matériaux hydrocarbonés.

Au LCPC, le modele de Huet-
Sayegh [4] a été adopté pour
décrire le comportement thermo-
viscoélastique des enrobés bitu-
mineux et deux outils de calcul,
faisant appel a ce modéle, ont
été développés :

e Le module CVCR (Chaussée
visco-élastique sous charge rou-
lante) de CESAR-LCPC, utilisant
la méthode des éléments finis et
pouvant également prendre en
compte le comportement élas-
tique non linéaire des GNT [5].

ALIZE [8] et en viscoélasticité,
avec VISCOROUTE®. Les résul-
tats expérimentaux mettent
bien en évidence la réponse
visco-élastique de la chaussée,
caractérisée par une dissymétrie
des signaux de déformation au
passage des charges roulantes
et des effets de cumul des
déformations (en particulier
transversales), au passage d’es-
sieux multiples. On peut voir
que le logiciel VISCOROUTE®
reproduit mieux les déforma-
tions mesurées que |'élasticité
linéaire, en particulier les histo-
riques de déformations trans-
versales au passage d’essieux
tandem ou tridem.

Comportement
des interfaces

Le comportement et la durabilité
des interfaces entre couches de
chaussées restent encore des
sujets assez peu étudiés. Dans la
méthode francaise de dimen-
sionnement des chaussées, les
conditions de contact entre
couches sont considérées, de
facon simplifiée, soit parfaite-
ment collées, soit parfaitement
glissantes. Les essais manege et
I'instrumentation montrent que
le comportement réel des inter-
faces est plus complexe.

Récemment, des suivis de défor-
mation au niveau des interfaces
ont été réalisés sur le manege,
sur une structure bitumineuse
[9] composée d’une couche
de roulement en BBSG de
6 cm d'épaisseur et 2 couches
d'assise en GB de 8 et 9 cm.



Déformation transversale base GB Déformation longitudinale base GB
P distance (m) 40 distance (m)
220 -20 AN
7 76 77 78 79 80 8 il 72 75 78
< 2 — & 20
o =]
: N\ _// . /
.2 &
E 60 B 60
8 £
100 v 100
120 120
. extension 140 extension
— Jauge T1 —ALIZE" = V/ISCOROUTE — "ALIZE" = Jauge L1 = VISCOROUTE
Déformation transversale base GB Déformation longitudinale base GB
distance (m) distance (m)
-40 -40
-20 220 N\ N
0 105 106 107 108 109 110 1 112 100 104/ N
0 N t t t /i_, t 0 t t /p\‘ /i T
< 20 /— < 20
= A\ V) ra =
i 177 i
"é 60 VAN ‘é 60
:.g 30 //\\ /// :.g 80
3 \V/\\ V / 3 v
100 100
120 v \ / 120
. extension v 0 e
= ALIZE = Jauge T1 ==VISCOROUTE - ALIZE = Jauge L1 == VISCOROUTE
Déformation transversale base GB Déformation longitudinale base GB
distance (m) distance (m)
40 -60
-20 -40
47 49 51 53
i T~ . . : A~ N N
0 t t t 20
\\ el 0 J\ 4h 2
S 20 \ / /f z 0 f f ; f
o o
= 40 = 20
i3 o
.2 2 0
=) =
a !
L 80 \/ A\ \/ S 60
9 )
s \Va\\W/ANY 4 2
120 v v V 100
140 \/ 120
extension extension
160 140
= Jauge T1 = ALIZE = VISCOROUTE = ALIZE = Jauge L1 = VISCOROUTE
Figure 1

Comparaison des déformations mesurées et calculées sous différents types de charges sur une chaussée bitumineuse

Structure : 6 cm BB + 20 cm GB ; mesures a 20

Les déformations transversales
mesurées au passage d’une roue
simple, au niveau de l'interface
entre les 2 couches de GB
(couche supérieure) et pour diffé-
rentes conditions de température
sont représentées sur la figure 2.
On constate qu'a faible tempéra-
ture, les déformations a I'inter-

°Cet 42 km/h

face sont faibles (de I'ordre de
30 a 40 udef, en extension, mais
gu’au-dela de 20 °C, ces défor-
mations augmentent rapide-
ment. Les calculs de structures de
chaussée (avec ALIZE ou VISCO-
ROUTE), réalisés avec une inter-
face collée, ne permettent pas de
retrouver ce comportement.

Les mesures sur le manége
tendent a montrer qu’a tempéra-
ture élevée, un certain glissement
se produit au niveau de l'inter-
face, générant des contraintes de
traction et des déformations
d’'extension dans la couche
supérieure de GB. Les condi-
tions de collage de I'interface

semblent donc varier avec
la température. Pour mieux
décrire ce comportement, on a
modélisé |'interface comme
une couche mince de 2 mm
d’épaisseur, possédant un com-
portement élastique et calé le
module de cette interface sur
les déformations mesurées.
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Déformation transversale a I'interface GB/GB roue simple
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Figure 2

Evolution des déformations transversales au niveau de I'interface GB/GB d'une structure
bitumineuse en fonction de la température (comparaison mesures et modélisation)

Les modules d'interface ainsi
obtenus, par calage, varient entre
1 000 MPa a 5°C et 25 MPa a
35 °C (figure 3). On peut noter
que ces valeurs sont a peu pres du
méme ordre de grandeur que
celles de la norme du module
complexe d'un bitume pur 50/70.

Dégradations dues a I'eau

A l'occasion de différentes
expériences, réalisées en condi-
tions pluvieuses, il a été possible
d'observer et d'analyser sur le
manége les dégradations liées
aux infiltrations d’eau, et leur
évolution parfois tres rapide.
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Figure 3

Valeurs calées de module d'élasticité de I'interface GB/GB, et comparaison

avec le module d'un bitume pur 50/70

Ces mesures (également confir-
mées sur d’autres essais manége)
permettent de mieux approcher
le comportement réel des inter-
faces. Une description de l'inter-
face par une couche mince, de
faible module (se rapprochant du
module d'un bitume) semble
bien traduire le comportement
observé. Des explications a cer-
tains mécanismes encore mal
compris aujourd’hui (ex : fissura-
tion par le haut des chaussées
bitumineuses) sont peut-étre a
tirer de ces enseignements.
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Leffet de l'infiltration d’eau sur
le comportement de chaussées
a faible trafic (5 cm de BB sur
une assise en GNT) a bien été
mis en évidence lors d'une expé-
rience réalisée en 1990. Elle
comportait 4 sections, avec
la méme structure, mais avec
4 GNT de caractéristiques diffé-
rentes en couche d'assise.
Au cours de cette expérience,
une période tres pluvieuse
est survenue alors que la fissura-
tion commencait a apparaitre.

Linfiltration de I'eau dans la GNT,
favorisée par la fissuration, a
accéléré rapidement les dégrada-
tions (orniérage puis fissuration),
et a souligné I'effet trés impor-
tant de la sensibilité a I'eau des
graves utilisées. L'une des struc-
tures, comportant une GNT
volontairement polluée par un
faible pourcentage de fines argi-
leuses, s'est totalement fissurée
en a peine 10 000 cycles de
chargement (photo 2).

Photo 2

Dégradations liées aux infiltrations
d’eau sur une chaussée a faible trafic,
a assise en GNT polluée, sensible

a I'eau (expérience de 1990)

Dans les couches bitumineuses,
la présence d’'eau aux interfaces
et dans le corps de chaussée
peut entrainer un désenrobage
des granulats ou un décollement
d’interface, qui peut mener a
I'apparition de nids-de-poules ou
a des départs de matériaux. C'est
ce qui a été observé dans une
expérience réalisée en 1990, qui
comportait une assise en maté-
riau traité au liant hydraulique, et
une couche de roulement bitu-
mineuse mince (4 cm). Une
période pluvieuse sous trafic a
entrainé I'accumulation d’'eau a
I'interface entre le BBM et le
matériau hydraulique, trés peu
perméable. Cela s'est traduit par
la formation soudaine de nids-
de-poule (photo 3).

Photo 3

Formation de nids-de-poule suite

a I'accumulation d'eau a l'interface
entre |'assise en matériau traité au liant
hydraulique et la couche de roulement

Linfiltration et I’accumulation
d’eau, notamment aux interfaces
entre couches de chaussées,
peuvent également conduire a
des phénomeénes de surpression
d’eau au passage des charges,
qui accélerent les dégradations.
Cela a été observé a plusieurs
occasions, et en particulier lors
d'un essai réalisé en 2004 avec
couches de roulement minces
(BBM et BBTM) sur une assise
bitumineuse. L'eau s'est infiltrée
a travers ces couches relative-
ment perméables, générant une
dégradation de l'interface et
I'expulsion de la couche d'accro-
chage, sous l'effet des surpres-
sions créées par le trafic (photo 4).

Photo 4

Remontée d'eau et d'émulsion

due aux surpressions interstitielles
générées par le trafic

(Expérience du projet Format, 2004)

Conclusions et perspectives
d'utilisation du manége

Aujourd’hui, la demande d’ex-
périmentations en vraie gran-
deur reste importante tout en se
diversifiant, en relation avec
les innovations technologiques,
I'évolution des modes de trans-
port et les préoccupations liées
au développement durable, aux
économies d'énergie ainsi qu’'a
I'aménagement urbain. Dans
ce contexte quelques perspec-
tives d’utilisation du manége
de fatigue, en liaison avec les
orientations de recherche de
I'IFSTTAR, sont évoquées ci-
apres. Elles s'inscrivent, en parti-
culier, dans le projet Route de
cinquieme génération (R5G) de
I'IFSTTAR [10], qui vise a réaliser
des démonstrateurs pour éva-
luer les technologies des routes
de demain.



Durée de vie des chaussées,
prise en compte des
mécanismes de dégradation
autres que la fatigue

On construit peu de routes
neuves aujourd’hui et la préoc-
cupation majeure des maitres
d'ouvrage est |'entretien et la
préservation du patrimoine.
Dans ce domaine, pour les
chaussées a fort trafic, I'expé-
rience montre que I'endomma-
gement par fatigue des couches
d'assise n’est pas le mode de
dégradation le plus fréquent. Les
dégradations concernent, le plus
souvent, les couches supérieures
des chaussées et leurs causes
peuvent étre multiples : vieillisse-
ment des matériaux, effet du
climat, fissuration par le haut
due aux sollicitations du trafic,
dégradation des interfaces entre
couches, manque d’entretien. Le
manege peut contribuer a mieux
comprendre ces mécanismes et
mettre au point des matériaux
plus durables.

Comme expérimenté récem-
ment, |'utilisation de nouvelles
techniques d’instrumentation
(capteurs miniaturisés, fibres
optiques) permettra de mieux
mesurer les sollicitations com-
plexes produites par les charges
roulantes dans les couches
supérieures des chaussées et
d'aider a l'identification des
divers mécanismes a |'ceuvre.

Evaluation
de solutions d'entretien
et de renforcement

Les besoins croissants de main-
tenance des réseaux routiers
conduisent a rechercher de
nouvelles solutions innovantes
d’entretien et de renforcement,
plus durables et plus écono-
miques (matériaux a hautes
performances, améliorés par
des fibres ou des grilles, retrai-
tement en place, ...). Les expéri-
mentations en vraie grandeur
sur manége peuvent étre un
moyen efficace pour comparer
différentes solutions d’entretien
ou de renforcement, et valider
leur dimensionnement.

Effet de I'évolution des
charges des poids lourds

Les contraintes économiques et
environnementales conduisent
aussi a une évolution des confi-
gurations et des charges des
poids lourds. Aujourd’hui, les
poids lourds sont équipés majo-
ritairement d’essieux multiples
(en particulier tridem) et leurs
poids total en charge (PTC)
augmente régulierement. Les
valeurs maximales autorisées
sont passées de 38 tonnes
a 40 tonnes en 1986, puis
a 44 tonnes en 2012 et des
charges encore plus lourdes sont
envisagées. L'agressivité de ces
essieux multiples et de ces
charges croissantes, notamment
vis-a-vis des couches de roule-
ment, est mal connue. Des
essais de fatigue sur le manege
sont envisagés pour I'étudier, en
comparaison avec l'essieu a
roues jumelées de 13 tonnes,
qui reste la charge de référence
du dimensionnement.

De facon plus générale, il serait
sans doute plus pertinent de
réaliser aujourd’hui les essais de
fatigue sur le manége avec des
essieux tridem, plutét qu'avec
les essieux classiques a roues
jumelées.

Matériaux recyclés
et a faible impact
environnemental

Le recyclage et I'utilisation de
matériaux alternatifs ou plus
économes en énergie et en res-
sources, se généralisent dans
les infrastructures routiéres. De
nombreux travaux sont menés
pour évaluer I'impact environne-
mental de ces différentes solu-
tions, mais on s'intéresse moins
a leur durabilité. Des essais
maneége permettraient aisément
d'évaluer et de comparer la
résistance sous trafic de ces
techniques récentes.

Chaussées urbaines

En milieu urbain, on voit appa-
raftre de plus en plus de solu-
tions de chaussées innovantes :
revétements spécifiques, chaus-
sées modulaires, permettant
de recevoir différents réseaux,
voiries partagées, supportant le
trafic des véhicules légers, des
bus, des tramways sur rails ou
sur pneus. Ces nouvelles struc-
tures, souvent en béton, présen-
tent des pathologies spécifiques,
qui pourraient étre évitées par
des essais préalables, sous trafic
accéléré. La réparation de ces
nouvelles structures nécessite
également des solutions particu-
ligres, rapides a mettre en ceuvre
pour ne pas géner la circulation,
qui demandent bien souvent a
étre testées préalablement.

Méthodes innovantes
d'instrumentation
et d'auscultation

Les évolutions récentes dans
les domaines des capteurs, de
I"acquisition et du traitement des
données permettent de conce-
voir des systémes performants
d'instrumentation des structures
des chaussées, capables de suivre
en temps réel leur état, de prévoir
leurs dégradations, et ainsi d'op-
timiser leur maintenance. Les
maitres d'ouvrage s'intéressent
de plus en plus a de tels systémes
de surveillance et les demandes
d’évaluation de systémes d'ins-
trumentation, ou d'auscultation
sur le manége sont en constante
augmentation.

Routes du futur

Des recherches sont engagées a
I'IFSTTAR, en liaison avec le pro-
jet R5G, pour concevoir de nou-
veaux types d'infrastructures,
intégrant des dispositifs de récu-
pération d'énergie (thermique
ou photovoltaique), de dégi-
vrage, d'alimentation des véhi-
cules électriques par induction
ou de guidage des véhicules.

Ces projets conduisent a des
structures souvent complexes,
comportant différentes inclu-
sions (cables, capteurs, couches
drainantes, ...) dont il est néces-
saire d’évaluer la tenue méca-
nique. Le manége de fatigue
constitue un excellent démons-
trateur pour évaluer et optimiser
ces structures, avant le passage
sur chantier. ®
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DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES NEUVES
REVISION DE LA NORME NF P98-086

La norme NF P98-086 « Dimensionnement des structures de chaussées routiéres — Application
aux chaussées neuves » actuellement en vigueur date d’octobre 2011. Dés sa parution,

un processus de révision a été engagé par la commission de normalisation Dimensionnement
des chaussées (CNIDC) afin notamment de I'adapter pour une diffusion au sein de I'Union
européenne. Les principales propositions d’évolution sont détaillées dans cet article.
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anorme NF P98-086 « Dimensionnement
des structures de chaussées routiéres —
Application aux chaussées neuves »' défi-
nit la méthode francaise de dimension-
nement des structures de chaussées.
Depuis sa validation, en 2011, elle est utilisée par
'ensemble des acteurs routiers, du maitre d'ou-
vrage pour définir sa demande, a I'entreprise pour
proposer des variantes, en passant par le maitre
d'ceuvre pour la définition de la technique la mieux
adaptée a la section routiére a aménager.
Des sa parution, un processus de révision a été
engagé pour corriger quelques imprécisions, y inté-
grer la terminologie figurant jusqu'a présent dans
la norme NF P98-080-1 et I'adapter en vue de sa
diffusion a I'étranger, a I'instar d’autres pays euro-
péens qui ont diffusé des guides techniques régis-
sant la maniere de dimensionner les structures de
chaussées routieres.

GEL-DEGEL

Cette révision de la norme NF P98-086 présente
quelques évolutions dans la vérification du com-
portement au gel-dégel. Ces évolutions portent sur
la définition des sols non gélifs (SG,), la gélivité des
sols traités, le calcul de la quantité de gel (Qg) avec
une couche de sol peu gélif (SGy) et le calcul de la
quantité de gel complémentaire Q..

SOLS NON GELIFS (SGy) ET GELIFRACTION

Pour expliquer I'évolution apportée a la caractéri-
sation de la non-gélivité des sols, il est nécessaire

de revenir sur deux phénomeénes néfastes engen-
drés dans les chaussées par le gel :

- Lagélifraction traduit I'éclatement des granulats
par l'action de l'eau qu'ils contiennent, qui
augmente de volume en gelant.

+ La cryosuccion est un phénomeéne de migration
d’eau libre dans le matériau par capillarité en
direction du front de gel. Cette accumulation d’eau
engendre en phase de dégel une perte de por-
tance préjudiciable si les matériaux sont sensibles
al’eau.

Précédemment, le caractére non gélif des maté-
riaux de terrassement était défini uniquement a
partir de I'essai de cryosuccion. Toutefois, cette
définition n'était pas adaptée aux matériaux non
traités utilisés en couche de forme, qui sont
insensibles a l'eau, donc non sujets a une perte de
portance, mais pour lesquels aucune résistance a
la gélifraction n'était demandée.

Une nouvelle approche a donc été définie, et les
matériaux non traités sont désormais considérés
non gélifs s'ils sont insensibles a l'eau et résistants
a la gélifraction.

CRITERES DE DEFINITION DES SOLS TRAITES PEU GELIFS
L'essai de cryosuccion étant peu répandu,
I'annexe D de la norme comportait un tableau avec
les classes de gélivité des sols utilisables en
I'absence d'essai. Cependant, ce tableau ne concer-
nait que les matériaux non traités et il existait des
disparités de pratiques pour les matériaux traités a
la chaux ou aux liants hydrauliques. Des critéres
d'obtention du classement « peu gélif » ont donc
été introduits afin d'uniformiser ces pratiques.



CHAUSSEES ROUTIERES

REVISION DU CALCUL DE LA QUANTITE DE GEL (Qg)

Une autre évolution de la vérification au gel-dégel
est le calcul de Qg dans le cas de figure d'une plate-
forme constituée d'une succession de matériaux
peu gélifs et tres gélifs. La regle de calcul existante,
qui reposait sur un seuil de 20 cm de matériaux peu
gélifs, conduisait a ce qu'il soit plus favorable de
considérer un méme matériau comme peu gélif que
comme non gélif. Cette incohérence a été corrigée
en affinant la régle de calcul de cette situation.

REVISION DU CALCUL DE LA QUANTITE
DE GEL COMPLEMENTAIRE (Q()

La quantité de gel complémentaire Q. autorisée dans
le dimensionnement au gel des chaussées vient
compenser, dans le domaine des chaussées a assise
traitée, le caractere trop conservatoire de calculs
qui ne prendraient en compte que les quantités de
gel Qng et Qq des couches non ou peu gélives.

Les retours de terrain on conduit la valeur de Q. a I'im-
pact d'une baisse de portance de plate-forme sur la
sollicitation mécanique des couches d'assise. Plus cet
impact est fort, moins la valeur Q. autorisée est grande.
Dans la présente version de la norme, le calcul
de Q¢ est ainsi présenté sous la forme d'un calcul
de sensibilité des contraintes et déformations au
module de plate-forme, sans introduction d’hypo-
theses complémentaires et sans besoin de
démarche itérative. La nouvelle méthode de calcul
de Q conduit a des valeurs voisines de I'ancienne.
La méthode de calcul a été revue en conséquence
et est présentée sous forme d’un calcul de sensibi-
lité, au sens mathématique, des critéres dimension-
nant vis-a-vis d’une variation de portance du sol,
sans besoin d’hypotheses spécifiques rattachées
aux phases de dégel. Les valeurs numériques des
paramétres de la nouvelle méthode de calcul de
Q,;, ont été établies de facon a retrouver des résul-
tats voisins de ceux donnés par I'ancienne.

BENCHMARKS « GEL »

Des jeux de données tests ont été introduits en
annexe afin de vérifier la justesse et le bon usage des
logiciels de calcul utilisés pour effectuer les calculs
de propagation de gel en respectant I'ensemble des
hypotheses retenues dans la norme.

PLATES-FORMES DE
TRAMWAY SUR RAILS

LIGNES A GRANDE VITESSE

© EUROVIA

SOLS TRAITES EN ASSISE DE CHAUSSEE

A noter

Le présent article ne traite
pas de toutes les modifica-
tions, mais souligne les
principales propositions
d’évolution de cette norme.
L'attention du lecteur est
attirée sur le fait qu'il ne
s'agit a ce jour que de pro-
jets d’évolution et que le
texte de la norme révisée
sera soumis a enquéte
publique au printemps 2017.

Apres quelques décennies passées dans 'ombre de
la [égitimité normative, la technique des sols traités
en assise de chaussée est intégrée dans la norme
NF P98-086.

Introduite au début des années 1980, d'abord a
titre expérimental, par quelques ex-laboratoires
régionaux des Ponts et Chaussées précurseurs
(Rouen, Saint-Quentin, Blois...) et par les entre-
prises, cette technique a été mise en ceuvre sur
de nombreux chantiers innovants. Ceux-ci ont
concerné des classes de trafic allant de T4 a TO, sur
des routes départementales, des tron¢ons d’auto-
routes et des routes nationales.

Ces chantiers de premiere génération ont fait
I'objet d’un suivi régulier pendant la totalité de leur
durée de vie de calcul afin que les enseignements
recueillis puissent alimenter plus tard la rédaction
d’un guide national.

S’en est suivie une phase de généralisation de la
technique a l'initiative conjointe des entreprises et
des producteurs de matériels, ces derniers ayant
largement ceuvré en faveur de ces développements
en améliorant significativement les matériels
(augmentation de puissance, de profondeur de
malaxage, meilleure maitrise de la teneur en eau et
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Les traitements en assise de chaussée, qui ne
concernaient alors principalement que des chaus-
sées a faible trafic (< T3) ou des chaussées plus
fortement circulées, via des traitements épais
(e > 0,40 m), appelés couches de forme-fonda-
tion, ont parfois été employés sur des marchés
privés jusqu’a des niveaux de trafic tres élevés
(jusqu'aT1).

Il a dés lors été nécessaire d’encadrer les
pratiques, ce qui a commencé par la publication
de guides de réemploi des matériaux locaux (en
Tle-de-France, Normandie, Nord-Picardie...), puis
s'est poursuivi par I'édition, en 2007, du guide
technique Traitement des sols a la chaux et/ou aux
liants hydrauliques — Application a la réalisation
des assises de chaussées® (également surnommé
GTS Assises), successeur logique au premier GTS
de janvier 2000, limité aux remblais et couches
de forme®.

Entre 2003 et 2017, le corpus normatif francais
(normes NF P98-114-3 et NF P98-115) et surtout
européen (NF EN 14 227-15, normes essais et pro-
duits)”’ s'est mis en place, ce qui permet doréna-
vant la prise en compte des sols traités comme
matériau de chaussée a part entiere.

La nouvelle version de la NF P98-086 synthétise
tous les éléments pour dimensionner une couche
d’assise en sols traités, conformément a la
méthode de dimensionnement rationnelle
francaise :

- les caractéristiques mécaniques (résistance a la
traction (Rt), module (E)), a déduire des perfor-
mances mesurées en laboratoire et des moyens
d’application sur chantier (in situ ou en centrale ;
matériels performants ou plus ubiquistes) ;

- les caractéristiques de tenue a la fatigue (o,
pente de la droite de fatigue, écart-type SN) ;

- les grandeurs relatives aux sols traités en fonc-
tion de leur usage dans le réseau (coefficient
d’agressivité moyen (CAM), risque de calcul) ;

- 'écart-type sur les épaisseurs (Sy,) ;

- la nature des interfaces en fonction des divers
types de structure ;

« la nature et I'’épaisseur minimale de couverture
bitumineuse ;

- les coefficients de calcul de gel admissible, pour
la méthode simplifiée, ainsi que les parameétres a
intégrer dans GEL 1D ;

» quelques recommandations en termes de dispo-
sitions constructives spécifiques.

Le texte de la norme NF P98-086 étant limité,
par définition, a la partie dimensionnement,
les professionnels non coutumiers consulteront
en complément le guide technique de 20077,
dont la portée plus large couvre également la
description des études et essais a mener en
laboratoire, les méthodes et moyens d’exécu-
tion, de contrdle et de réception et, plus large-
ment, le controle qualité.

PRISE EN COMPTE DES EVOLUTIONS
DES CHAUSSEES BETON

Les différents paragraphes de la norme relatifs aux
chaussées béton ont été repris afin de clarifier et
valoriser I'éventail de structures envisageables.

Du point de vue formel, les chaussées en béton de
ciment ont été classées en 3 catégories :

« Lesstructures en béton de ciment (BC) sur maté-
riaux bitumineux - comprenant les structures en
béton armé continu (BAC) sur GB3 (grave-bitume),
BAC sur BBSG (béton bitumineux semi-grenu) et
BCg (béton de ciment goujonné) sur GB3 exclusive-
ment -, vérifiées vis-a-vis de la contrainte en trac-
tion (oy) a la base de la couche de roulement et de
la déformation en extension a la base des couches
bitumineuses (g;). Les conditions d'interface sont
précisées pour chacune des configurations.

« Les structures en béton de ciment (BC, BCg ou
BAC) sur matériaux hydrauliques — comprenant le
béton maigre (BM), les matériaux traités aux liants
hydrauliques (MTLH) et le béton compacté au
rouleau (BCR) -, vérifiées vis-a-vis de la contrainte
en traction (o) a la base de la couche de roulement
et de la couche de fondation.

« Pour des trafics cumulés inférieurs a un million
d’essieux équivalents, les structures en béton de
ciment sur couche de forme ou couche drainante,
dont la couche de base-roulement est constituée
d’un béton de ciment non armé et non goujonné
assorti d'un complexe drainant si le nombre
d’essieux équivalents est supérieur a 250 000,
vérifiées vis-a-vis de la contrainte en traction (oy) a
la base de la couche de base-roulement.

Concernant ce dernier type de structure, I'applica-
tion de la norme d'octobre 2011 prévoyait un
dimensionnement par des épaisseurs empiriques
des dalles en fonction du trafic et de la classe de
plate-forme ( de la section 8.8.4).

Le projet de norme permet a présent de dimensionner
les dalles béton suivant la méthode rationnelle pour
un trafic cumulé limité a un million d'essieux équiva-
lents (apparenté a un trafic T3+ sur 20 ans). Pour les
trafics supérieurs, la méthode rationnelle ne s'applique
plus, le choix des structures pourra alors s‘inspirer du
Catalogue des structures types de chaussées neuves®.

La norme NF P98-086 s'est ouverte a de nouvelles
classes de béton, dont elle précise les performances
mécaniques. Ainsi, le BC6, habituellement utilisé dans
la construction des chaussées aéronautiques, est inté-
gré dans cette norme dédiée aux chaussées routieres.
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Quant au BC4, son utilisation en couche de base-rou-
lement est autorisée jusqu’a un trafic maximum T3.
Sa valeur de module d’Young est fixée a 30 000 MPa.
Les présentent les performances
mécaniques des classes de BC retenues dans la norme.
Les catégories de structures en béton proposées et les
classes mécaniques associées répondent ainsi aux dif-
férents besoins des maitres d'ouvrage, selon le niveau
de service requis et l'exploitation de la chaussée.

OBTENTION DES PARAMETRES
DE DIMENSIONNEMENT
SUR LES MATERIAUX BITUMINEUX

La révision de la norme enrobés européenne
NF EN13108-1? ne mentionnant plus les notions
d’approche empirique ou fondamentale, la
nouvelle version de la norme relative au dimen-
sionnement n'y fait plus allusion.

Les caractéristiques mécaniques (module de
rigidité, comportement en fatigue) nécessaires au
dimensionnement sont définies dans I'annexe D de
la norme, selon deux modes :

- Soit en adoptant les valeurs de référence définies
dans les tableaux de I'annexe D, pour chaque
produit concerné et pour des températures
équivalentes de 15 °C, 25 °C et 28 °C pour tenir
compte des climats tropicaux. Ces valeurs seront
ensuite vérifiées par des essais sur les matériaux du
chantier réalisés dans les conditions définies
ci-apres. Ce mode est utilisable par exemple dans
le cadre d'un pré-dimensionnement.

- Soit a partir de valeurs issues de résultats d'essais
menés en laboratoire selon les spécifications de la
norme NF P98-150-1" (niveaux 3 et 4 des études de
formulation) sur des matériaux représentatifs du
chantier projeté et élaborés avec le pourcentage
de vide prescrit.

A noter : I'introduction, dans la liste des essais de
détermination des modules de rigidité, des maté-
riaux bitumineux :

« de l'essai en traction indirecte impulsionnelle
(NF EN 12697-26"" annexe C), qui n'est applicable
qu’a la température équivalente de 15 °C et selon
I’équation suivante :

E(15°C, 10 H2) = 0,5 x [E_IT (10 °C,124 ms) + E_IT
(15°C,124 ms)];

- de l'essai en traction compression directe
(NF EN 12697-26 annexe D) ;

- de l'essai en traction cyclique indirecte
(NF EN 12697-26 annexe F).

En cas d'essais contradictoires menés par le biais de
méthodes différentes, la norme précise que lorsque
I'écart géneére une différence d'épaisseur de couche
d'assise supérieure a 10 %, I'épaisseur prise en compte
sera celle calculée a partir du module de rigidité
déterminé « selon la méthode A », c'est-a-dire selon
I'essai de flexion 2 points (NF EN 12697-26 annexe A).

Valeurs de référence des paramétres de calcul pour les bétons.

Classe 2 3 4 5 6
Module (MPa) 20000 24000 30000 35000 40000
Og référence (MPa) 1,37 1,63 1,95 2,15 2,45
-1/b 14 15 15 16 16
SN 1 1 1 1 1

Valeurs maximales de 0.

Classe 2 3 4 5 6

Og max (MPa) ‘ 1,5 ‘ 1,8 2,1 2,4 2,7

Le comportement en fatigue est toujours apprécié
par l'essai de flexion 2 points (NF EN 12697-24
annexe F).

Pour étre acceptables, les valeurs des caractéris-
tiques mécaniques retenues doivent se situer a
I'intérieur des fourchettes de la classe de perfor-
mances du matériau considéré, définies dans les
tableaux de I'annexe D.

Pour les deux modes de définition des caractéris-
tiques mécaniques, la réalisation d'études en
laboratoire de niveau 3 et/ou 4, soit pour vérifica-
tion, soit pour détermination des valeurs a
prendre en compte dans le dimensionnement, est
donc la regle.

Néanmoins, pour les produits EB-GB de classe 2 ou
3 et les EB-BBSG, en cas d’absence des résultats
d’essais sur les caractéristiques mécaniques, il est
possible de retenir, pour le dimensionnement, les
valeurs minimales des tableaux de I'annexe D, a
condition de disposer des études de formulation de
niveau 2 et de respecter un module minimal
du mélange.

Pour les couches de roulement minces, les valeurs
a prendre en compte restent les valeurs forfaitaires
données dans un tableau spécifique de I'annexe D.

RENFORCEMENT DU ROLE
DU MAITRE D’'OUVRAGE

Le calcul de dimensionnement s'appuie sur plusieurs
données dont les variations, méme légeéres, peuvent
avoir une forte influence sur le résultat final. Un
dimensionnement erroné a des répercussions impor-
tantes pour le gestionnaire de la voirie : une structure
insuffisante peut conduire a une ruine accélérée de la
chaussée, tandis qu’une structure surdimensionnée
présente un surcodt d'investissement non justifié.

Le maitre d'ouvrage doit donc porter une attention
particuliere a la détermination des hypothéses de
calcul, notamment celles concernant le trafic
(volume et agressivité), la durée d'investissement
et le risque de calcul en fonction de sa stratégie
d'investissement, les indices de gel ou encore le
type de couche de roulement.
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Sols traités en couche de forme sur U'autoroute A35 (voie rapide du piémont
des Vosges (VRPV)).

La réalisation d’'une étude de trafic approfondie est
conseillée. Elle devra pouvoir estimer le trafic poids

lourds a l'ouverture de la section ainsi que son
évolution au cours du temps, mais aussi s'attacher
a évaluer la typologie du trafic. En effet, 'agressivité
des poids lourds évolue de maniére exponentielle
en fonction des charges a l'essieu. Ainsi, pour une
structure bitumineuse sur une route avec un trafic
T4, le CAM habituellement fixé a 0,3 devra étre
porté a 0,8 si cet itinéraire supporte des grumiers
ou dessert une carriere.

Le maitre d'ouvrage est aussi invité a s'interroger
sur sa stratégie de gestion de son patrimoine
d’infrastructures en termes d‘investissement et de
fréquence d'entretien. Ainsi, s'il opte pour un
investissement fort avec peu d'entretiens ultérieurs,
il fixera une durée de dimensionnement longue
avec un faible risque de calcul.
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A l'inverse, s'il souhaite modérer l'investissement
initial et compenser par des entretiens plus régu-
liers, il choisira une durée de dimensionnement
plus réduite et/ou des risques plus forts, ces choix
pouvant varier selon la hiérarchisation du réseau
qu'il aura établie.

Dans le méme ordre d'idée, le choix de l'indice de
gel entre hiver exceptionnel ou hiver non excep-
tionnel peut traduire I'acceptation ou non par le
gestionnaire de mettre exceptionnellement en
place des barrieres de dégel.

La sélection de la couche de roulement doit
prendre en compte les politiques de construction,
d’entretien et d'exploitation (possibilité d'interven-
tion ultérieure) du gestionnaire, les objectifs tech-
niques visés (adhérence, uni longitudinal,
orniérage, qualités phoniques...), les contraintes
climatiques (fissuration thermique du revétement,
viabilité hivernale...), la géométrie ou encore la
gestion des eaux de pluie.

Pour aider le maitre d'ouvrage dans ses choix,
I'annexe B de la norme présente différents tableaux
avec les valeurs usuellement retenues d’un certain
nombre de parametres. Il convient cependant de
les utiliser avec un esprit critique considérant le
contexte particulier du réseau a dimensionner.
Des principes de dimensionnement de certains
éléments particuliers sont aussi proposés :

- giratoires: coefficient d'augmentation des épais-
seurs des couches d'assise conseillé pour chaque
type de structure;

» bandes d'arrét d’'urgence : prise en compte de la
possibilité de les utiliser pour faire circuler le trafic
lors de travaux sur la section courante...

PERSPECTIVES

Le projet de révision de la norme NF P98-086 sera
soumis a enquéte publique au cours du printemps
et sera alors consultable sur le site de I'Afnor,
l'objectif étant une validation et une publication de
la norme fin 2017, puis une traduction en anglais
pour une diffusion a l'international, notamment en
Europe.

La CNDC poursuivra ensuite son travail sur les
domaines n‘ayant pu étre finalisés pour cette
révision, tels que le dimensionnement d'ouvrages
spécifiques (giratoires...), 'endommagement des
interfaces ou encore I'adaptation aux changements
climatiques.

Il va sans dire que la commission reste attentive a
toute remontée de terrain (observatoires routiers,
projets de recherche comme DVDC (durée de vie des
chaussées), études d'expertise...) susceptible d'enri-
chir la connaissance et la prise en compte des divers
mécanismes d'endommagement des chaussées et
d’améliorer les prévisions de durée de vie des
ouvrages en fonction de leur dimensionnement. l
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GUIDE TEGHNIQUE

DIAGNOSTIC ET CGONGEPTION DES
RENFORGEMENTS DE GHAUSSEES

Le guide technique Diagnostic et conception des renforcements de chaussées, paru

en mai 2016, répond a une forte demande de I'ensemble de la profession routiére,
aussi bien des maitres d’ouvrage que des maitres d’ceuvre. Alors que la méthode

de dimensionnement des chaussées neuves est maitrisée depuis une vingtaine d’années,
il n’existait jusqu’alors aucun document de référence sur la démarche a suivre pour
diagnostiquer, puis calculer une solution de renforcement pour une chaussée dégradée.

Ce guide comble cette lacune.

. Trafic poids lourd sur UA35 -

édigé sous l'égide de I'ldrrim par un

groupe associant les représentants du

Cerema et de la profession, le guide

Diagnostic et conception des renforce-

ments de chaussées assure le complé-
ment sur le plan méthodologique au guide technique
Conception des structures de chaussées neuves publié
en décembre 1994', dont les principes sont repris
dans la norme NF P 98-086°.

HISTORIQUE

Le réseau routier francais compte aujourd’hui plus
d'un million de kilomeétres de routes, gérées par
I'Etat, les départements, les communes et commu-
nautés de communes, et, plus rarement, des proprié-
taires privés. Ces chaussées datent pour la plupart
de plusieurs décennies, voire de plusieurs siécles, et
celles qui constituent le réseau structurant et
recoivent le trafic le plus lourd ont été construites ou
renforcées il y a une quarantaine d’années.

DES SOLUTIONS PRE-CALCULEES

En 1978, le guide technique Dimensionnement des
renforcements de chaussées souples® avait été
publié par la direction des Routes. Destiné aux
seules chaussées souples, il proposait des solu-
tions de renforcement sous forme de tableaux
d'épaisseurs pré-calculées, en fonction de la struc-
ture en place, et des valeurs de trafic et de
déflexion mesurées sur la chaussée. Il incluait
également une démarche de vérification du
comportement au gel/dégel de la structure ren-
forcée. Une mise a jour partielle de ce document
a été publiée dix ans plus tard”.

La publication de ce premier document était alors
destinée a la remise en état des routes du réseau
routier national de I'époque, dans le cadre d'une
politique importante appelée « Renforcements
coordonnés » qui s'est étendue du début des
années 1970 a la fin des années 1980. Le choix de
la forme catalogue présentait I'avantage d'une
homogénéité des solutions mises en ceuvre, avec
une ingénierie d'étude a la fois simple et sécurisée.
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-Figure 1-
Ecran d’accueil du logiciel
Erasmus.
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Un guide spécifique dédié aux réhabilitations des
traverses d'agglomération en EME (enrobé a
module élevé) complétait ce corpus en 1988°.

LE LOGICIEL EXPERT ERASMUS

Au début des années 1990, un groupe d'experts
routiers du Réseau scientifique et technique a
développé un outil logiciel capitalisant I'ensemble
des connaissances acquises au cours des vingt
années précédentes sur ces renforcements
coordonnés. Ainsi parut Erasmus®

Le choix a porté sur un outil de type logiciel expert,
établissant, dans un premier temps, un diagnostic
qui tenait compte de la fatigue structurelle, de la
fissuration thermique, du comportement lors des
cycles de gel/dégel, du fluage des couches bitumi-
neuses, puis déterminant, dans un second temps,
une ou plusieurs solutions de réhabilitation
possibles en fonction des hypotheses fixées par la
maitrise d'ouvrage, et introduites dans le logiciel
par l'opérateur.

Ainsi, Erasmus propose, en fonction du cahier des
charges du maitre d'ouvrage, plusieurs solutions au
probléme posé, et laisse au responsable entretien le
choix de la solution qui lui semble la mieux adaptée.
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-Photo 1-
Chaussée souple traditionnelle.
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D’abord développé pour les chaussées souples et
bitumineuses, puis semi-rigides, Erasmus fait tou-
jours l'objet d'actualisations périodiques.

DEMARCHE DE CALCUL ALIZE

Parallelement, les laboratoires des Ponts et
Chaussées appliquaient une méthode similaire a
celle adoptée par Erasmus, reposant sur un calcul de
structure mené pas a pas avec Alizé. Lapplication de
cette méthode de calcul nécessitait une solide
pratique, aucun écrit ne décrivant précisément la
démarche. Pour autant, méme si des disparités se
faisaient jour d’un laboratoire a I'autre, la transmis-
sion par compagnonnage au sein des équipes
garantissait la fiabilité des solutions retenues.

DIFFUSION DE LA METHODE

Sur le plan ingénierie, un effort important a été fait
depuis le milieu des années 1990 pour diffuser la
méthode francaise de dimensionnement des
chaussées neuves. Un guide a été publié en 1994’,
et une norme francaise est parue en 2011 Nombre
de techniciens du domaine se sont formés et
constituent aujourd’hui une communauté tech-
nique compétente en dimensionnement, maitri-
sant méthode et outil de calcul.

Le renouvellement des personnels et le change-
ment des acteurs ont rendu nécessaire d'expliciter
une méthodologie pour laquelle une transmission
orale par compagnonnage n'est plus adaptée. Par
ailleurs, les travaux réalisés et I'expérience acquise
permettent de décrire une méthode dans laquelle
la part d'empirisme et d’expertise n'a cessé de se
réduire, méme si elle reste déterminante.

Tous ces points ont conduit a la rédaction de ce
guide technique qui décrit la méthodologie a
mettre en ceuvre pour définir les solutions les plus
fiables possibles, reposant sur les mémes principes
que ceux adoptés par la méthode francaise de
dimensionnement des chaussées neuves.

PRINCIPES GENERAUX

La démarche proposée dans ce guide s'applique a
tous les types de structures, a I'exception des
chaussées en béton pour lesquelles il existe un
document dédié’ : elle concerne les chaussées
souples traditionnelles , les chaussées
bitumineuses épaisses, les structures semi-rigides,
les structures mixtes et inverses.

Elle repose sur les mémes fondements théoriques
que la méthode de dimensionnement des chaus-
sées neuves :

« modélisation de la chaussée existante et des
futures couches d’entretien a l'aide du modéle de
Burmister;

- ajustement des épaisseurs requises par compa-
raison entre des sollicitations calculées au passage
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de l'essieu de référence de 130 kN et des valeurs
admissibles en fonction des matériaux reprenant
les efforts, du trafic de dimensionnement cumulé,
de la durée de calcul et du risque de ruine adopté
par la maitrise d'ouvrage.

Sa mise en ceuvre suppose, dans un premier temps,
de bien identifier les objectifs du gestionnaire et de
connaitre la vocation de la route, le trafic qui I'em-
prunte, la durée de calcul retenue pour la solution de
renforcement et les spécificités d'usage attendues,
enfin la politique adoptée vis-a-vis du gel/dégel.
Elle demande également de maitriser le mode de
fonctionnement des différents types de structures
de chaussées, leurs modes de dégradations usuels
et les facteurs pouvant les accélérer en distinguant
ceux qui relevent du comportement de la structure
de ceux provenant d'une malfacon sur les maté-
riaux utilisés.

C'est l'objet du chapitre 1 « Fondements de la
méthode », qui expose successivement ces diffé-
rents points.

RECUEIL DES DONNEES D’AUSCULTATION

Le chapitre 2 « Recueil des données d'auscultation »
présente la démarche a mettre en ceuvre pour
mener a bien une étude d'auscultation, afin de
poser un diagnostic fiable.

Les différentes grandeurs et informations a recueillir
aupres du gestionnaire et sur la route elle-méme sont
abordées successivement, et leur utilisation précisée.
L'étape de recueil des données commence par les
données continues (ou ponctuelles a pas resserré),
dans le but d'identifier d'éventuelles zones appelées
«zones homogenes », sur lesquelles I'ensemble des
données continues disponibles sont constantes, et
différentes de celles des zones contigués. Puis, afin
de mieux comprendre le comportement d'une zone
homogeéne, ces données sont complétées par la
collecte d'informations ponctuelles, obtenues par
des essais destructifs, qui viennent préciser la
connaissance de la structure, afin d'identifier éven-
tuellement des défauts (ou la raison des désordres
observés). Ces essais complémentaires sont réalisés
sur une « section témoin », jugée représentative de
la zone homogéne .

Les données continues auxquelles il convient de
recourir sont I'historique de la chaussée, le trafic,
I'environnement, le climat, I'état visuel de la sur-
face, la déformabilité de la chaussée sous charge,
les épaisseurs des couches. Les premiéres données
(historique, trafic) sont généralement disponibles
aupres du gestionnaire. Lenvironnement requiert
que le chargé d'études visite la route concernée.
Les autres données (état visuel, déformabilité,
épaisseurs) sont obtenues sur site, a l'aide
d’appareils a grand rendement dont le principe de
ceux actuellement disponibles est rappelé ; toute-

fois, plus que l'appareil utilisé, c’est la grandeur
mesurée, sa fiabilité et sa densité de mesure qui
importent.

Une fois collectées, ces données a caractére continu
représentées de facon synoptique permettent de
découper l'itinéraire étudié en zones homogénes
(de une a trois ou quatre, éventuellement plus sur
un itinéraire de plusieurs kilométres). Pour chaque
zone homogeéne, une section témoin représenta-
tive est alors choisie, sur laquelle sont réalisés des
sondages et/ou des carottages, voire des mesures
de déflexion complémentaires (sur fissures trans-
versales, par exemple).

Tous les essais et mesures in situ sont réalisés
conformément aux modes opératoires en vigueur,
afin d'en assurer la fiabilité.

L'ensemble des données collectées lors de cette
étape sont restituées de facon synoptique sur un
schéma itinéraire

DIAGNOSTIC ET MODELISATION

L'ensemble des données disponibles doit étre ana-
lysé dans le but d'expliciter le comportement de
chacune des sections témoins de l'itinéraire, de
facon absolue et relative. Cette analyse se fait en
vérifiant la cohérence des informations disponibles,
puis en intégrant ces éléments dans une approche
calculatoire de la structure.

Schéma de principe
de lauscultation.

Itinéraire
Zones
homogenes
ZH1 ZH2 ZH3 ZH4

Sections
témoins

ST1 ST2 ST4 ST5

Exemple de schéma itinéraire.
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Classification de Uétat
des matériaux carottés.

L'analyse qualitative des données collectées permet
de s'assurer que les dégradations observées, la défor-
mabilité et les épaisseurs relevées sont cohérentes
avec le type de structure identifié et le trafic sup-
porté. Par exemple, relever des fissures transversales
dégradées sous fort trafic pour une structure souple
doit interroger sur la nature de cette derniére ou la
fiabilité des données (sur la maniére de réaliser les
carottages). C'est a ce stade que I'on peut également
considérer les effets d'un éventuel hiver rigoureux et
d’une accélération de la dégradation suite au dégel.
L'analyse calculatoire est menée selon les principes
de la méthode frangaise de dimensionnement des
chaussées neuves. Il s'agit d’élaborer un modele
descriptif de la chaussée en place, tenant compte
au besoin de ses différentes phases successives
de fonctionnement (entretien, rechargement...),
afin d'évaluer la durée de vie théorique de la
chaussée initiale. Celle-ci est comparée avec la
durée de vie constatée in situ, en termes de trafic
cumulé ayant circulé sur la chaussée depuis sa
construction, afin de statuer sur un vieillissement
«normal » ou non de la structure en place. Cette
étape contribue également a évaluer si besoin
I'endommagement d’une chaussée peu dégradée
et sa durée de vie résiduelle.

Qualité de la carotte

Sain Médiocre Fissuré

— Non Non
o e ’
= rencontré rencontré
o
i) =
=
2 Mauvais Mauvais Fragmenté Désagrégé
f_ﬂ !
3 Non Er 3 =

rencontré i 2 ‘5

: i

Evaluation du module des matériaux en place d’aprés carottage.

Qualité de la carotte

2 Non No
g E_x07 E_x0,3 ) no
© ref ref ref rencontré rencontré
£
v
£ Nom £ 06 x0,3 E_x0.2 500 MPa
S rencontré ref ref ref
o
£, :module du matériau de référence.
Module maximal des matériaux granulaires.
L Propreté
Humidité 5 . 5
Pollué™ Trés pollué™
Sec®? 400 400
Humide 400 200
Suintant® 200 200

(1) Pourcentage de fines (passant a 63 um) > 12 etMB < 0,8.

(2) Teneur en eau < 3 %.

(3) Arrivée d'eau libre dans le trou de sondage.
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Le modéle créé intégre les épaisseurs réelles des
couches et le module des matériaux a I'état neuf
dans le but d'évaluer la durée de vie théorique de
la chaussée. Grace aux informations collectées in
situ (interface décollée, matériau altéré, sous-épais-
seur notoire), la description du modeéle, son évolu-
tion dans le temps et la compréhension des
mécanismes ayant conduit aux désordres sont affi-
nées. Différentes phases de fonctionnement
peuvent étre définies, afin de calculer un endom-
magement par phase, puis 'endommagement
total. Le module des matériaux liés de la structure
au moment de I'étude est apprécié a partir de |'état
des carottes et des trous de carottage

, et affiné si possible a I'aide des valeurs
des rayons de courbure.
Quelques différences par rapport a la démarche
menée pour le calcul d'une structure neuve sont a
signaler:
- La valeur caractéristique de la déflexion (et
éventuellement du rayon de courbure) est utilisée
pour déterminer par calcul inverse le module de
rigidité du sol support (et respectivement affiner la
modélisation des couches supérieures de la struc-
ture). Lors de cette étape, le modeéle développé doit
tenir compte de deux particularités liées a la mesure
de la déflexion. D'une part, le module des matériaux
bitumineux est réduit pour prendre en compte la
vitesse de mesure de la déflexion (fréquence
estimée de 1 a 2 Hz). D’autre part, un substratum
rigide (de module E =10 000 MPa et profondeur infi-
nie) est introduit sous le sol support (dont I'épais-
seur est fixée forfaitairement égale a 6 m). Son role
est d'écréter la valeur de la déflexion calculée par le
modele comme l'intégrale de la déformation verti-
cale relative des différentes couches de la chaussée,
de la surface a une profondeur infinie. La valeur de
module de sol déterminée par calcul inverse s'avére
ainsi plus réaliste, sans modifier les valeurs de
contraintes et déformations calculées dans les
couches de la structure.
« Le calcul du trafic admissible par la structure en
place se fait en retenant un risque de ruine R de 50 %.
La raison en est que la ruine de la chaussée n'est plus,
comme c'est le cas pour les chaussées neuves, esti-
mée comme probable, avec un risque d'apparition R
résultant de la politique du maitre d’ouvrage. La
ruine est cette fois avérée, et induit la commande
d’une étude de réhabilitation, d'ou 'adoption d'une
valeur de risque de 50 %, effacant le caractére aléa-
toire des parametres intervenant dans le calcul de kr.
+ Les couches de matériaux non traités sont
découpées pour les besoins de la modélisation en
sous-couches de 0,10 m, avec pour chacune un
module double de celui de la couche sous-jacente,
sans dépasser une valeur maximale dépendant de
la propreté du matériau et de sa teneur en eau

.Dans le cas des chaussées neuves, ce

découpage se fait en sous-couches de 0,25 m.
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- Pour les faibles trafics (trafic moyen journalier
annuel (TMJA) inférieur a 150 poids lourds (PL)/jour),
la valeur du coefficient d’agressivité moyen (CAM)
est déterminée a partir de la relation suivante :
CAM = CAMmat pour VRNS X (0,004 XTMJAPL + 0,4)
Le diagnostic final de la chaussée doit assurer la
cohérence entre I'analyse des données collectées
et 'approche calculatoire. Il est d’autant plus fiable
que les deux approches convergent. En cas de
divergence, I'analyse calculatoire doit étre ajustée,
en s'appuyant toujours sur une approche physique
du modele élaboré. Si la cohérence des deux
approches ne peut étre assurée, c'est le constat issu
de I'analyse des données de terrain qui prime.
Cette démarche est décrite dans le chapitre 3 « Dia-
gnostic et modélisation » du guide, d’abord dans
ses principes généraux, puis par type de structure.
Siles dégradations sont suspectées d'étre consécu-
tives a un hiver particulierement rigoureuy, il est
possible d’effectuer une évaluation de
I'endommagement au gel/dégel. Pour ce faire, la
profondeur de pénétration du front de gel associé
a l'indice de gel de I'hiver mis en cause est évaluée,
'augmentation de sollicitation induite a la base de
la structure déterminée pour |'épaisseur de couche
dégelée correspondante, et le dommage calculé
pour une durée de dégel proportionnel a la profon-
deur de pénétration du gel. Cette vérification com-
pléte avantageusement la seule analyse mécanique.
Enfin, afin d’aider le chargé d'études dans son
diagnostic, des pathologies autres que purement
structurelles sont décrites. Lorniérage des couches de
roulement, les arrachements et les défauts de concep-
tion les plus fréquents sont évoqués (décalage des
voies par rapport a la structure, réalisation des gira-
toires, sous-dimensionnement, réalisation de joint...).

CONCEPTION DES SOLUTIONS DE TRAVAUX

Le chapitre 4 « Conception des solutions de travaux
de renforcement » porte sur la démarche visant a
déterminer les épaisseurs de la solution de réhabi-
litation a mettre en ceuvre.

En tout premier lieu, l'objectif de la conception de
la solution de travaux doit étre discuté avec le
maitre d'ouvrage (ou son gestionnaire) lors de la
commande de I'étude. Il s'agit de définir soit une
solution d’entretien si la chaussée apparait comme
peu dégradée, soit une solution de réhabilitation
sur une durée de calcul a arréter si la chaussée
apparait comme trés dégradée. Dans la majorité
des cas, une étude commandée pour renforcer une
chaussée débouche sur une solution de type réha-
bilitation, I'estimation de I'état de dégradation par
le gestionnaire étant généralement fiable.

Cette solution de réhabilitation doit répondre au
mieux aux exigences du maitre d'ouvrage, définies
en lien avec la politique menée sur son réseau.

Ces exigences doivent donc étre connues par le
chargé d'études et validées lors de la commande.
Elles peuvent étre rediscutées en phase finale de
I'étude si besoin. Par exemple, une solution légére-
ment moins épaisse ne permet pas de respecter
parfaitement la durée de calcul adoptée, mais peut
donner satisfaction tout en simplifiant considéra-
blement le déroulement du futur chantier.

Une fois ces exigences connues par le chargé
d'études, celui-ci peut étudier les solutions de ren-
forcement adaptées : solution par rechargement,
solution intégrant un retraitement en place (dans
I'esprit du guide Retraitement en place a froid des
anciennes chaussées®), solution respectant la cote
actuelle ou une cote nouvelle définie, et nécessi-
tant un fraisage, total ou partiel, de la chaussée en
place

Exemple de modéle
avec décaissement partiel.

Structure renforcée Epaisseur :
Ancienne avec décaissement Sollicitations P !
X . . module ; coefficient Interface
structure partiel dans dimensionnantes de Poisson
l'assise traité
‘ Couche de surface ‘ H11;E11;v11 Collée
Couche de surface|| Couche d'assise St12i H12;E12;v12 Coliée ou lsemll—collee
12inf ou décollée
STa1 inf h21;E2;v2 Collée
Grave non traitée || Grave non traitée S703 sup h3;E3;v3 Collée
SZsup Hn6m;En;vn Collée

Infini;
E=10000 MPa;
v=0,25

Le fraisage prévu doit intégrer les régles de l'art,
qui supposent une épaisseur minimale résiduelle
de 0,04 m pour les matériaux bitumineux, et de
0,170 m pour les matériaux granulaires ou traités aux
liants hydrauliques.

Ces solutions sont étudiées selon la méthode de
dimensionnement des chaussées neuves, en
utilisant I'ancienne chaussée (dans sa totalité ou
partiellement fraisée) comme support aux maté-
riaux neufs de la solution de réhabilitation. Les
épaisseurs de celle-ci sont ajustées par itération,
afin qu’elles restent inférieures ou égales aux
valeurs admissibles répondant a la problématique
du chantier. Les conditions d’interface entre
couches neuves et couches de I'ancienne chaussée
sont fonction de I'état des couches dégradées et du
matériau utilisé en renforcement.

Les valeurs admissibles sont déterminées a l'aide
des formules habituelles. Quelques particularités
sont toutefois a signaler, qui tiennent compte des
spécificités liées au fait que les sols support de ces
chaussées anciennes sont sur-consolidés, que l'on
cherche a obtenir des épaisseurs de solutions
variant continment en fonction de la portance du
support et du volume de trafic, et que le compor-
tement des couches neuves dépend de la rigidité
des couches sous-jacentes :
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-Photo 2-
Probléme d’assainissement.

-Photo 3-
Tassement différentiel
suite a élargissement.
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- La valeur de u, attachée au choix du risque de
calcul r retenu pour la solution de réhabilitation,
varie continiment en fonction de la valeur de TMJA
caractérisant le trafic PL circulant sur l'itinéraire.

- La valeur de ks, coefficient tenant compte des
hétérogénéités de portance de la plate-forme,
varie elle aussi continlment en fonction de la
valeur de module E estimée du sol support de
I'ancienne chaussée.

- Le coefficient de calage des matériaux de renfor-
cement voit sa valeur varier selon I'épaisseur
résiduelle de I'ancienne chaussée.

» Dans le cas ou le critere qui détermine I'épaisseur
de la solution est Eps z en surface du sol support,
I'épaisseur de renforcement issue du calcul h, doit
étre corrigée en intégrant la dispersion sur I'épais-
seur de matériaux de renforcement mise en ceuvre,
selon la relation :

h,=h,-0,01xu si h, est telle que

h,<0,10m
h,=(h,+0,02 x u) si h, est telle que 0,10 <
(1+03xu) h,<0,15m
h,=h,-0,025xu sih,est telleque h_ >
0,15 m

Avec : h, = épaisseur de renforcement issue du
calcul brut d'apreés le critére Eps z (m) ; u = variable
centrée réduite associée au risque r.

© STEPHANE OLLIER
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La méthode est détaillée par type de structure, et
par type de réhabilitation (rechargement, réhabili-
tation apreés fraisage total ou partiel).

Lorsque les matériaux de couches d’assise de la
chaussée en place ne sont pas trop endommagés
(ce que révélent les carottages et le calcul d'endom-
magement de la structure), il est possible de valo-
riser leur capital structurel résiduel en appliquant
la loi de cumul des dommages de Miner.

Une méthode de vérification au gel/dégel est
également proposée. Son principe est identique a
celui de la méthode des chaussées neuves, a savoir
comparer l'indice de gel admissible de la chaussée
a l'indice de gel de I'hiver choisi en référence.

La particularité en est que, dans le cas des renfor-
cements, I'ancienne chaussée est assimilée :

« en ce qui concerne ses couches non traitées, a la
plate-forme support de chaussée ;

« en ce qui concerne ses couches traitées, a une
protection supplémentaire a celle apportée par les
couches liées du renforcement.

Une des innovations porte notamment sur le calcul
de Qm, qui valorise plus finement la nature du sol
support a travers une chute de portance lors du
dégel plus graduée.

La démarche de calcul des barriéres de dégel est
également explicitée.

Des caractéristiques des différentes techniques
utilisables en réhabilitation sont ensuite fournies au
chargé d’études, détaillant les conditions d'utilisa-
tion, les avantages et limites du produit ou de la
technique.

DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

La réalisation des travaux doit préter attention a un

certain nombre de points garantissant la qualité du

résultat et la pérennité de la structure, aussi bien en

phase projet qu'en phase travaux. C'est l'objet du

chapitre 5 « Dispositions constructives » .

Sont ainsi successivement évoqués :

- la qualité de l'assainissement de la chaussée
,dont les principes de base sont rappelés

au chargé d'études, qui est renvoyé pour les détails

ala lecture des documents de référence® ' ;

- la faisabilité technique de la solution issue du

calcul, a intégrer des la phase projet.

Sont également traités des travaux particuliers

tels que:

- les giratoires,

- les élargissements, pour lesquels la mise en

ceuvre des couches nouvelles se fait par redans

successifs, pour réduire le risque d'affaissement

différentiel ;

« les décaissements en traverse .

Enfin, I'attention du lecteur est attirée sur les condi-

tions de mise en ceuvre des couches neuves qui

garantissent l'obtention d’'un uni de qualité.
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CONCLUSION

Ce guide technique vient compléter, dans le champ
du dimensionnement des chaussées, le corpus
technique méthodologique développé depuis une
vingtaine d’années. Destiné principalement aux
chargés d'études, il concerne également leurs inter-
locuteurs (maitres d’ouvrage, maitres d'ceuvre),
mettant a leur disposition les fondamentaux de la
démarche, dans le but d’'améliorer les échanges
entre gestionnaires et techniciens, et conséquem-
ment la qualité des études fournies.

Le guide vise a traiter de la majorité des cas, mais
chaque route est un prototype et chaque étude de
réhabilitation est un cas particulier. De plus, le com-
portement réel de certaines structures (notamment
les plus rigides) n'est pas celui pris en compte
actuellement par le modele utilisé.

Par conséquent, la méthodologie proposée ne
traitera pas de tous les cas ou conduira a des solu-
tions improbables. Il reviendra au chargé d'études
de compléter son analyse calculatoire par des

éléments issus de son expérience et des régles de
I'art. Il sera également utile de transmettre au
Cerema (DTec ITM) certains cas significatifs pour
lesquels le guide ne permet pas de calculer une
solution de réhabilitation satisfaisante, afin
d’amender la méthodologie en vue d'une actuali-
sation future de la démarche. @
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Principe de réalisation
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GUIDE TEGHNIQUE

DIAGNOSTIC ET CGONGEPTION DES
RENFORGEMENTS DE GHAUSSEES

Le guide technique Diagnostic et conception des renforcements de chaussées, paru

en mai 2016, répond a une forte demande de I'ensemble de la profession routiére,
aussi bien des maitres d’ouvrage que des maitres d’ceuvre. Alors que la méthode

de dimensionnement des chaussées neuves est maitrisée depuis une vingtaine d’années,
il n’existait jusqu’alors aucun document de référence sur la démarche a suivre pour
diagnostiquer, puis calculer une solution de renforcement pour une chaussée dégradée.

Ce guide comble cette lacune.

. Trafic poids lourd sur UA35 -

édigé sous l'égide de I'ldrrim par un

groupe associant les représentants du

Cerema et de la profession, le guide

Diagnostic et conception des renforce-

ments de chaussées assure le complé-
ment sur le plan méthodologique au guide technique
Conception des structures de chaussées neuves publié
en décembre 1994', dont les principes sont repris
dans la norme NF P 98-086°.

HISTORIQUE

Le réseau routier francais compte aujourd’hui plus
d'un million de kilomeétres de routes, gérées par
I'Etat, les départements, les communes et commu-
nautés de communes, et, plus rarement, des proprié-
taires privés. Ces chaussées datent pour la plupart
de plusieurs décennies, voire de plusieurs siécles, et
celles qui constituent le réseau structurant et
recoivent le trafic le plus lourd ont été construites ou
renforcées il y a une quarantaine d’années.

DES SOLUTIONS PRE-CALCULEES

En 1978, le guide technique Dimensionnement des
renforcements de chaussées souples® avait été
publié par la direction des Routes. Destiné aux
seules chaussées souples, il proposait des solu-
tions de renforcement sous forme de tableaux
d'épaisseurs pré-calculées, en fonction de la struc-
ture en place, et des valeurs de trafic et de
déflexion mesurées sur la chaussée. Il incluait
également une démarche de vérification du
comportement au gel/dégel de la structure ren-
forcée. Une mise a jour partielle de ce document
a été publiée dix ans plus tard”.

La publication de ce premier document était alors
destinée a la remise en état des routes du réseau
routier national de I'époque, dans le cadre d'une
politique importante appelée « Renforcements
coordonnés » qui s'est étendue du début des
années 1970 a la fin des années 1980. Le choix de
la forme catalogue présentait I'avantage d'une
homogénéité des solutions mises en ceuvre, avec
une ingénierie d'étude a la fois simple et sécurisée.

© GT RENFT
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-Figure 1-
Ecran d’accueil du logiciel
Erasmus.
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Un guide spécifique dédié aux réhabilitations des
traverses d'agglomération en EME (enrobé a
module élevé) complétait ce corpus en 1988°.

LE LOGICIEL EXPERT ERASMUS

Au début des années 1990, un groupe d'experts
routiers du Réseau scientifique et technique a
développé un outil logiciel capitalisant I'ensemble
des connaissances acquises au cours des vingt
années précédentes sur ces renforcements
coordonnés. Ainsi parut Erasmus®

Le choix a porté sur un outil de type logiciel expert,
établissant, dans un premier temps, un diagnostic
qui tenait compte de la fatigue structurelle, de la
fissuration thermique, du comportement lors des
cycles de gel/dégel, du fluage des couches bitumi-
neuses, puis déterminant, dans un second temps,
une ou plusieurs solutions de réhabilitation
possibles en fonction des hypotheses fixées par la
maitrise d'ouvrage, et introduites dans le logiciel
par l'opérateur.

Ainsi, Erasmus propose, en fonction du cahier des
charges du maitre d'ouvrage, plusieurs solutions au
probléme posé, et laisse au responsable entretien le
choix de la solution qui lui semble la mieux adaptée.
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-Photo 1-
Chaussée souple traditionnelle.
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D’abord développé pour les chaussées souples et
bitumineuses, puis semi-rigides, Erasmus fait tou-
jours l'objet d'actualisations périodiques.

DEMARCHE DE CALCUL ALIZE

Parallelement, les laboratoires des Ponts et
Chaussées appliquaient une méthode similaire a
celle adoptée par Erasmus, reposant sur un calcul de
structure mené pas a pas avec Alizé. Lapplication de
cette méthode de calcul nécessitait une solide
pratique, aucun écrit ne décrivant précisément la
démarche. Pour autant, méme si des disparités se
faisaient jour d’un laboratoire a I'autre, la transmis-
sion par compagnonnage au sein des équipes
garantissait la fiabilité des solutions retenues.

DIFFUSION DE LA METHODE

Sur le plan ingénierie, un effort important a été fait
depuis le milieu des années 1990 pour diffuser la
méthode francaise de dimensionnement des
chaussées neuves. Un guide a été publié en 1994’,
et une norme francaise est parue en 2011 Nombre
de techniciens du domaine se sont formés et
constituent aujourd’hui une communauté tech-
nique compétente en dimensionnement, maitri-
sant méthode et outil de calcul.

Le renouvellement des personnels et le change-
ment des acteurs ont rendu nécessaire d'expliciter
une méthodologie pour laquelle une transmission
orale par compagnonnage n'est plus adaptée. Par
ailleurs, les travaux réalisés et I'expérience acquise
permettent de décrire une méthode dans laquelle
la part d'empirisme et d’expertise n'a cessé de se
réduire, méme si elle reste déterminante.

Tous ces points ont conduit a la rédaction de ce
guide technique qui décrit la méthodologie a
mettre en ceuvre pour définir les solutions les plus
fiables possibles, reposant sur les mémes principes
que ceux adoptés par la méthode francaise de
dimensionnement des chaussées neuves.

PRINCIPES GENERAUX

La démarche proposée dans ce guide s'applique a
tous les types de structures, a I'exception des
chaussées en béton pour lesquelles il existe un
document dédié’ : elle concerne les chaussées
souples traditionnelles , les chaussées
bitumineuses épaisses, les structures semi-rigides,
les structures mixtes et inverses.

Elle repose sur les mémes fondements théoriques
que la méthode de dimensionnement des chaus-
sées neuves :

« modélisation de la chaussée existante et des
futures couches d’entretien a l'aide du modéle de
Burmister;

- ajustement des épaisseurs requises par compa-
raison entre des sollicitations calculées au passage
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de l'essieu de référence de 130 kN et des valeurs
admissibles en fonction des matériaux reprenant
les efforts, du trafic de dimensionnement cumulé,
de la durée de calcul et du risque de ruine adopté
par la maitrise d'ouvrage.

Sa mise en ceuvre suppose, dans un premier temps,
de bien identifier les objectifs du gestionnaire et de
connaitre la vocation de la route, le trafic qui I'em-
prunte, la durée de calcul retenue pour la solution de
renforcement et les spécificités d'usage attendues,
enfin la politique adoptée vis-a-vis du gel/dégel.
Elle demande également de maitriser le mode de
fonctionnement des différents types de structures
de chaussées, leurs modes de dégradations usuels
et les facteurs pouvant les accélérer en distinguant
ceux qui relevent du comportement de la structure
de ceux provenant d'une malfacon sur les maté-
riaux utilisés.

C'est l'objet du chapitre 1 « Fondements de la
méthode », qui expose successivement ces diffé-
rents points.

RECUEIL DES DONNEES D’AUSCULTATION

Le chapitre 2 « Recueil des données d'auscultation »
présente la démarche a mettre en ceuvre pour
mener a bien une étude d'auscultation, afin de
poser un diagnostic fiable.

Les différentes grandeurs et informations a recueillir
aupres du gestionnaire et sur la route elle-méme sont
abordées successivement, et leur utilisation précisée.
L'étape de recueil des données commence par les
données continues (ou ponctuelles a pas resserré),
dans le but d'identifier d'éventuelles zones appelées
«zones homogenes », sur lesquelles I'ensemble des
données continues disponibles sont constantes, et
différentes de celles des zones contigués. Puis, afin
de mieux comprendre le comportement d'une zone
homogeéne, ces données sont complétées par la
collecte d'informations ponctuelles, obtenues par
des essais destructifs, qui viennent préciser la
connaissance de la structure, afin d'identifier éven-
tuellement des défauts (ou la raison des désordres
observés). Ces essais complémentaires sont réalisés
sur une « section témoin », jugée représentative de
la zone homogéne .

Les données continues auxquelles il convient de
recourir sont I'historique de la chaussée, le trafic,
I'environnement, le climat, I'état visuel de la sur-
face, la déformabilité de la chaussée sous charge,
les épaisseurs des couches. Les premiéres données
(historique, trafic) sont généralement disponibles
aupres du gestionnaire. Lenvironnement requiert
que le chargé d'études visite la route concernée.
Les autres données (état visuel, déformabilité,
épaisseurs) sont obtenues sur site, a l'aide
d’appareils a grand rendement dont le principe de
ceux actuellement disponibles est rappelé ; toute-

fois, plus que l'appareil utilisé, c’est la grandeur
mesurée, sa fiabilité et sa densité de mesure qui
importent.

Une fois collectées, ces données a caractére continu
représentées de facon synoptique permettent de
découper l'itinéraire étudié en zones homogénes
(de une a trois ou quatre, éventuellement plus sur
un itinéraire de plusieurs kilométres). Pour chaque
zone homogeéne, une section témoin représenta-
tive est alors choisie, sur laquelle sont réalisés des
sondages et/ou des carottages, voire des mesures
de déflexion complémentaires (sur fissures trans-
versales, par exemple).

Tous les essais et mesures in situ sont réalisés
conformément aux modes opératoires en vigueur,
afin d'en assurer la fiabilité.

L'ensemble des données collectées lors de cette
étape sont restituées de facon synoptique sur un
schéma itinéraire

DIAGNOSTIC ET MODELISATION

L'ensemble des données disponibles doit étre ana-
lysé dans le but d'expliciter le comportement de
chacune des sections témoins de l'itinéraire, de
facon absolue et relative. Cette analyse se fait en
vérifiant la cohérence des informations disponibles,
puis en intégrant ces éléments dans une approche
calculatoire de la structure.

Schéma de principe
de lauscultation.

Itinéraire
Zones
homogenes
ZH1 ZH2 ZH3 ZH4

Sections
témoins

ST1 ST2 ST4 ST5

Exemple de schéma itinéraire.
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Classification de Uétat
des matériaux carottés.

L'analyse qualitative des données collectées permet
de s'assurer que les dégradations observées, la défor-
mabilité et les épaisseurs relevées sont cohérentes
avec le type de structure identifié et le trafic sup-
porté. Par exemple, relever des fissures transversales
dégradées sous fort trafic pour une structure souple
doit interroger sur la nature de cette derniére ou la
fiabilité des données (sur la maniére de réaliser les
carottages). C'est a ce stade que I'on peut également
considérer les effets d'un éventuel hiver rigoureux et
d’une accélération de la dégradation suite au dégel.
L'analyse calculatoire est menée selon les principes
de la méthode frangaise de dimensionnement des
chaussées neuves. Il s'agit d’élaborer un modele
descriptif de la chaussée en place, tenant compte
au besoin de ses différentes phases successives
de fonctionnement (entretien, rechargement...),
afin d'évaluer la durée de vie théorique de la
chaussée initiale. Celle-ci est comparée avec la
durée de vie constatée in situ, en termes de trafic
cumulé ayant circulé sur la chaussée depuis sa
construction, afin de statuer sur un vieillissement
«normal » ou non de la structure en place. Cette
étape contribue également a évaluer si besoin
I'endommagement d’une chaussée peu dégradée
et sa durée de vie résiduelle.
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Sain Médiocre Fissuré

— Non Non
o e ’
= rencontré rencontré
o
i) =
=
2 Mauvais Mauvais Fragmenté Désagrégé
f_ﬂ !
3 Non Er 3 =

rencontré i 2 ‘5

: i

Evaluation du module des matériaux en place d’aprés carottage.

Qualité de la carotte

2 Non No
g E_x07 E_x0,3 ) no
© ref ref ref rencontré rencontré
£
v
£ Nom £ 06 x0,3 E_x0.2 500 MPa
S rencontré ref ref ref
o
£, :module du matériau de référence.
Module maximal des matériaux granulaires.
L Propreté
Humidité 5 . 5
Pollué™ Trés pollué™
Sec®? 400 400
Humide 400 200
Suintant® 200 200

(1) Pourcentage de fines (passant a 63 um) > 12 etMB < 0,8.

(2) Teneur en eau < 3 %.

(3) Arrivée d'eau libre dans le trou de sondage.
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Le modéle créé intégre les épaisseurs réelles des
couches et le module des matériaux a I'état neuf
dans le but d'évaluer la durée de vie théorique de
la chaussée. Grace aux informations collectées in
situ (interface décollée, matériau altéré, sous-épais-
seur notoire), la description du modeéle, son évolu-
tion dans le temps et la compréhension des
mécanismes ayant conduit aux désordres sont affi-
nées. Différentes phases de fonctionnement
peuvent étre définies, afin de calculer un endom-
magement par phase, puis 'endommagement
total. Le module des matériaux liés de la structure
au moment de I'étude est apprécié a partir de |'état
des carottes et des trous de carottage

, et affiné si possible a I'aide des valeurs
des rayons de courbure.
Quelques différences par rapport a la démarche
menée pour le calcul d'une structure neuve sont a
signaler:
- La valeur caractéristique de la déflexion (et
éventuellement du rayon de courbure) est utilisée
pour déterminer par calcul inverse le module de
rigidité du sol support (et respectivement affiner la
modélisation des couches supérieures de la struc-
ture). Lors de cette étape, le modeéle développé doit
tenir compte de deux particularités liées a la mesure
de la déflexion. D'une part, le module des matériaux
bitumineux est réduit pour prendre en compte la
vitesse de mesure de la déflexion (fréquence
estimée de 1 a 2 Hz). D’autre part, un substratum
rigide (de module E =10 000 MPa et profondeur infi-
nie) est introduit sous le sol support (dont I'épais-
seur est fixée forfaitairement égale a 6 m). Son role
est d'écréter la valeur de la déflexion calculée par le
modele comme l'intégrale de la déformation verti-
cale relative des différentes couches de la chaussée,
de la surface a une profondeur infinie. La valeur de
module de sol déterminée par calcul inverse s'avére
ainsi plus réaliste, sans modifier les valeurs de
contraintes et déformations calculées dans les
couches de la structure.
« Le calcul du trafic admissible par la structure en
place se fait en retenant un risque de ruine R de 50 %.
La raison en est que la ruine de la chaussée n'est plus,
comme c'est le cas pour les chaussées neuves, esti-
mée comme probable, avec un risque d'apparition R
résultant de la politique du maitre d’ouvrage. La
ruine est cette fois avérée, et induit la commande
d’une étude de réhabilitation, d'ou 'adoption d'une
valeur de risque de 50 %, effacant le caractére aléa-
toire des parametres intervenant dans le calcul de kr.
+ Les couches de matériaux non traités sont
découpées pour les besoins de la modélisation en
sous-couches de 0,10 m, avec pour chacune un
module double de celui de la couche sous-jacente,
sans dépasser une valeur maximale dépendant de
la propreté du matériau et de sa teneur en eau

.Dans le cas des chaussées neuves, ce

découpage se fait en sous-couches de 0,25 m.
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- Pour les faibles trafics (trafic moyen journalier
annuel (TMJA) inférieur a 150 poids lourds (PL)/jour),
la valeur du coefficient d’agressivité moyen (CAM)
est déterminée a partir de la relation suivante :
CAM = CAMmat pour VRNS X (0,004 XTMJAPL + 0,4)
Le diagnostic final de la chaussée doit assurer la
cohérence entre I'analyse des données collectées
et 'approche calculatoire. Il est d’autant plus fiable
que les deux approches convergent. En cas de
divergence, I'analyse calculatoire doit étre ajustée,
en s'appuyant toujours sur une approche physique
du modele élaboré. Si la cohérence des deux
approches ne peut étre assurée, c'est le constat issu
de I'analyse des données de terrain qui prime.
Cette démarche est décrite dans le chapitre 3 « Dia-
gnostic et modélisation » du guide, d’abord dans
ses principes généraux, puis par type de structure.
Siles dégradations sont suspectées d'étre consécu-
tives a un hiver particulierement rigoureuy, il est
possible d’effectuer une évaluation de
I'endommagement au gel/dégel. Pour ce faire, la
profondeur de pénétration du front de gel associé
a l'indice de gel de I'hiver mis en cause est évaluée,
'augmentation de sollicitation induite a la base de
la structure déterminée pour |'épaisseur de couche
dégelée correspondante, et le dommage calculé
pour une durée de dégel proportionnel a la profon-
deur de pénétration du gel. Cette vérification com-
pléte avantageusement la seule analyse mécanique.
Enfin, afin d’aider le chargé d'études dans son
diagnostic, des pathologies autres que purement
structurelles sont décrites. Lorniérage des couches de
roulement, les arrachements et les défauts de concep-
tion les plus fréquents sont évoqués (décalage des
voies par rapport a la structure, réalisation des gira-
toires, sous-dimensionnement, réalisation de joint...).

CONCEPTION DES SOLUTIONS DE TRAVAUX

Le chapitre 4 « Conception des solutions de travaux
de renforcement » porte sur la démarche visant a
déterminer les épaisseurs de la solution de réhabi-
litation a mettre en ceuvre.

En tout premier lieu, l'objectif de la conception de
la solution de travaux doit étre discuté avec le
maitre d'ouvrage (ou son gestionnaire) lors de la
commande de I'étude. Il s'agit de définir soit une
solution d’entretien si la chaussée apparait comme
peu dégradée, soit une solution de réhabilitation
sur une durée de calcul a arréter si la chaussée
apparait comme trés dégradée. Dans la majorité
des cas, une étude commandée pour renforcer une
chaussée débouche sur une solution de type réha-
bilitation, I'estimation de I'état de dégradation par
le gestionnaire étant généralement fiable.

Cette solution de réhabilitation doit répondre au
mieux aux exigences du maitre d'ouvrage, définies
en lien avec la politique menée sur son réseau.

Ces exigences doivent donc étre connues par le
chargé d'études et validées lors de la commande.
Elles peuvent étre rediscutées en phase finale de
I'étude si besoin. Par exemple, une solution légére-
ment moins épaisse ne permet pas de respecter
parfaitement la durée de calcul adoptée, mais peut
donner satisfaction tout en simplifiant considéra-
blement le déroulement du futur chantier.

Une fois ces exigences connues par le chargé
d'études, celui-ci peut étudier les solutions de ren-
forcement adaptées : solution par rechargement,
solution intégrant un retraitement en place (dans
I'esprit du guide Retraitement en place a froid des
anciennes chaussées®), solution respectant la cote
actuelle ou une cote nouvelle définie, et nécessi-
tant un fraisage, total ou partiel, de la chaussée en
place

Exemple de modéle
avec décaissement partiel.

Structure renforcée Epaisseur :
Ancienne avec décaissement Sollicitations P !
X . . module ; coefficient Interface
structure partiel dans dimensionnantes de Poisson
l'assise traité
‘ Couche de surface ‘ H11;E11;v11 Collée
Couche de surface|| Couche d'assise St12i H12;E12;v12 Coliée ou lsemll—collee
12inf ou décollée
STa1 inf h21;E2;v2 Collée
Grave non traitée || Grave non traitée S703 sup h3;E3;v3 Collée
SZsup Hn6m;En;vn Collée

Infini;
E=10000 MPa;
v=0,25

Le fraisage prévu doit intégrer les régles de l'art,
qui supposent une épaisseur minimale résiduelle
de 0,04 m pour les matériaux bitumineux, et de
0,170 m pour les matériaux granulaires ou traités aux
liants hydrauliques.

Ces solutions sont étudiées selon la méthode de
dimensionnement des chaussées neuves, en
utilisant I'ancienne chaussée (dans sa totalité ou
partiellement fraisée) comme support aux maté-
riaux neufs de la solution de réhabilitation. Les
épaisseurs de celle-ci sont ajustées par itération,
afin qu’elles restent inférieures ou égales aux
valeurs admissibles répondant a la problématique
du chantier. Les conditions d’interface entre
couches neuves et couches de I'ancienne chaussée
sont fonction de I'état des couches dégradées et du
matériau utilisé en renforcement.

Les valeurs admissibles sont déterminées a l'aide
des formules habituelles. Quelques particularités
sont toutefois a signaler, qui tiennent compte des
spécificités liées au fait que les sols support de ces
chaussées anciennes sont sur-consolidés, que l'on
cherche a obtenir des épaisseurs de solutions
variant continment en fonction de la portance du
support et du volume de trafic, et que le compor-
tement des couches neuves dépend de la rigidité
des couches sous-jacentes :
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-Photo 2-
Probléme d’assainissement.

-Photo 3-
Tassement différentiel
suite a élargissement.
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- La valeur de u, attachée au choix du risque de
calcul r retenu pour la solution de réhabilitation,
varie continiment en fonction de la valeur de TMJA
caractérisant le trafic PL circulant sur l'itinéraire.

- La valeur de ks, coefficient tenant compte des
hétérogénéités de portance de la plate-forme,
varie elle aussi continlment en fonction de la
valeur de module E estimée du sol support de
I'ancienne chaussée.

- Le coefficient de calage des matériaux de renfor-
cement voit sa valeur varier selon I'épaisseur
résiduelle de I'ancienne chaussée.

» Dans le cas ou le critere qui détermine I'épaisseur
de la solution est Eps z en surface du sol support,
I'épaisseur de renforcement issue du calcul h, doit
étre corrigée en intégrant la dispersion sur I'épais-
seur de matériaux de renforcement mise en ceuvre,
selon la relation :

h,=h,-0,01xu si h, est telle que

h,<0,10m
h,=(h,+0,02 x u) si h, est telle que 0,10 <
(1+03xu) h,<0,15m
h,=h,-0,025xu sih,est telleque h_ >
0,15 m

Avec : h, = épaisseur de renforcement issue du
calcul brut d'apreés le critére Eps z (m) ; u = variable
centrée réduite associée au risque r.

© STEPHANE OLLIER

© GT RENFT

La méthode est détaillée par type de structure, et
par type de réhabilitation (rechargement, réhabili-
tation apreés fraisage total ou partiel).

Lorsque les matériaux de couches d’assise de la
chaussée en place ne sont pas trop endommagés
(ce que révélent les carottages et le calcul d'endom-
magement de la structure), il est possible de valo-
riser leur capital structurel résiduel en appliquant
la loi de cumul des dommages de Miner.

Une méthode de vérification au gel/dégel est
également proposée. Son principe est identique a
celui de la méthode des chaussées neuves, a savoir
comparer l'indice de gel admissible de la chaussée
a l'indice de gel de I'hiver choisi en référence.

La particularité en est que, dans le cas des renfor-
cements, I'ancienne chaussée est assimilée :

« en ce qui concerne ses couches non traitées, a la
plate-forme support de chaussée ;

« en ce qui concerne ses couches traitées, a une
protection supplémentaire a celle apportée par les
couches liées du renforcement.

Une des innovations porte notamment sur le calcul
de Qm, qui valorise plus finement la nature du sol
support a travers une chute de portance lors du
dégel plus graduée.

La démarche de calcul des barriéres de dégel est
également explicitée.

Des caractéristiques des différentes techniques
utilisables en réhabilitation sont ensuite fournies au
chargé d’études, détaillant les conditions d'utilisa-
tion, les avantages et limites du produit ou de la
technique.

DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

La réalisation des travaux doit préter attention a un

certain nombre de points garantissant la qualité du

résultat et la pérennité de la structure, aussi bien en

phase projet qu'en phase travaux. C'est l'objet du

chapitre 5 « Dispositions constructives » .

Sont ainsi successivement évoqués :

- la qualité de l'assainissement de la chaussée
,dont les principes de base sont rappelés

au chargé d'études, qui est renvoyé pour les détails

ala lecture des documents de référence® ' ;

- la faisabilité technique de la solution issue du

calcul, a intégrer des la phase projet.

Sont également traités des travaux particuliers

tels que:

- les giratoires,

- les élargissements, pour lesquels la mise en

ceuvre des couches nouvelles se fait par redans

successifs, pour réduire le risque d'affaissement

différentiel ;

« les décaissements en traverse .

Enfin, I'attention du lecteur est attirée sur les condi-

tions de mise en ceuvre des couches neuves qui

garantissent l'obtention d’'un uni de qualité.
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CONCLUSION

Ce guide technique vient compléter, dans le champ
du dimensionnement des chaussées, le corpus
technique méthodologique développé depuis une
vingtaine d’années. Destiné principalement aux
chargés d'études, il concerne également leurs inter-
locuteurs (maitres d’ouvrage, maitres d'ceuvre),
mettant a leur disposition les fondamentaux de la
démarche, dans le but d’'améliorer les échanges
entre gestionnaires et techniciens, et conséquem-
ment la qualité des études fournies.

Le guide vise a traiter de la majorité des cas, mais
chaque route est un prototype et chaque étude de
réhabilitation est un cas particulier. De plus, le com-
portement réel de certaines structures (notamment
les plus rigides) n'est pas celui pris en compte
actuellement par le modele utilisé.

Par conséquent, la méthodologie proposée ne
traitera pas de tous les cas ou conduira a des solu-
tions improbables. Il reviendra au chargé d'études
de compléter son analyse calculatoire par des

éléments issus de son expérience et des régles de
I'art. Il sera également utile de transmettre au
Cerema (DTec ITM) certains cas significatifs pour
lesquels le guide ne permet pas de calculer une
solution de réhabilitation satisfaisante, afin
d’amender la méthodologie en vue d'une actuali-
sation future de la démarche. @
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Route départementale 701,
trongon Thiés — Sindia.

u Sénégal, le secteur des transports est
dominé par le domaine routier. Afin
d'améliorer l'efficacité de la gestion des
routes, Ageroute (Agence de gestion
des routes du Sénégal) a confié au
groupement Egis-Ifsttar-Sénélabo le soin de définir
les modalités du dimensionnement des chaussées

dans le contexte sénégalais et d'établir, sur cette base,
un guide de dimensionnement des chaussées,
incluant un catalogue de structures types de chaus-
sées neuves.

Ce guide est d'application obligatoire depuis la
publication de la circulaire ministérielle du 22 mars
2016. Il s'appuie en grande partie sur la méthode
francaise de dimensionnement des chaussées’,
largement répandue et reconnue dans la sous-
région dont le paramétrage permet une prise en
compte des spécificités du réseau routier sénéga-
lais, en termes de climat, de trafic et de matériaux.
Les principales adaptations retenues dans les
calculs de structures portent sur les valeurs de :
trafic (exprimé en nombre d'essieux), risque,
module de rigidité et coefficient de Poisson des
enrobés, performances mécaniques des latérites
traitées au ciment ou non, des banco-coquillages
traités au ciment, du sable enrobé et des pavés
bétons. Le guide explicite également les conditions
d'interfaces et les modalités de controle.

Le guide s'applique principalement au dimension-
nement des chaussées neuves. Le dimensionne-
ment des renforcements et des routes non revétues
y sont abordés de maniere sommaire.

@ EG\S/CA LLE BOURDON

PRESENTATION DU GUIDE

Le guide est structuré en 7 fascicules :

« Généralités sur le contexte routier sénégalais
(géologie et climat) ;

+ Hypotheses de dimensionnement ;

» Tableaux de structures de chaussée ;

« Fiches matériaux ;

« Méthode de dimensionnement ;

» Guide de dimensionnement des chaussées ;

« Annexes.

Ce fascicule explicite la détermination pratique des
paramétres d'entrée dans les fiches de structures
du catalogue (classe de trafic et classe de plate-
forme). Il oriente également le choix du type de
structure et de la nature de la couche de surface.
Le trafic est exprimé en nombre cumulé d'essieux de
référence (NE) évalué sur la durée de calcul retenue.
Compte tenu des incertitudes sur le coefficient
d‘agressivité moyenne (CAM), il n'est pas fait référence
au trafic poids lourds (PL) journalier. A la date d'édition
du document, 16 postes de pesage sont repartis sur
tout le pays. Sur ces postes, seuls les PL en charge sont
contrélés alors que la détermination du CAM nécessite
le pesage de I'ensemble des PL, vides et en charge.
La portance du massif support est définie par la
classe de la plate-forme (PF1 a PF4) représentative
du module d‘élasticité de ce massif aprés mise en
service de la chaussée.



-Figure 1-
Couverture du Guide de dimensionnement
des chaussées au Sénégal.
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TABLEAUX DE STRUCTURES
IIs sont définis a partir du trafic que devra supporter
la chaussée et de la portance de la plate-forme
support de chaussée.

Quatre familles de structures sont proposées :

« structures souples avec une couche bitumineuse
de faible épaisseur, reposant sur un matériau gra-
nulaire de type GNT de basalte ou latérite (struc-
ture actuellement la plus courante au Sénégal) ;

« structures bitumineuses épaisses en GB ou EME;
« structures semi-rigides en latérite traitée ou
banco-coquillage traité ;

« structures rigides, notamment en béton de
ciment.

Dix-sept fiches de structures de chaussées sont
ainsi détaillées.

FICHES MATERIAUX

Elles présentent, pour chaque matériau : I'utilisa-
tion, le domaine d’emploi, les caractéristiques
générales, la formulation, la fabrication, la mise en
ceuvre, les valeurs des caractéristiques méca-
niques nécessaires au dimensionnement et les
spécifications de contrdle (nature, fréquence,
seuils proposés).

METHODE DE DIMENSIONNEMENT

La méthode et les hypothéses retenues offrent la
possibilité de recalculer les structures proposées ou
d’établir des variantes en prenant en compte des
hypotheses différentes de celles retenues, sous
réserve de justifications détaillées.

GUIDE DE DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES

Il décrit la démarche générale de dimensionne-
ment pour les renforcements de chaussées souples,
la conception des routes non revétues et la prise en
compte des particularités des chaussées urbaines.
Le guide précise certaines régles générales liées a
la conception géométrique, a I'assainissement et a
I'entretien des routes.

ANNEXES

Elles regroupent un glossaire, les unités de mesure,
les sigles et les notations, les références norma-
tives, la bibliographie, un exemple d'utilisation des
fiches de structures, un exemple de calcul du coef-
ficient d'agressivité moyenne, le principe de calcul
de la température équivalente, la codification des
granulats et les cartes du Sénégal (régions, villes,
géotechnique).

ETUDES PARTICULIERES

Les valeurs des parameétres de dimensionnement
ont été établies a l'issue d’un travail de synthése
bibliographique et d'un programme d'essais in situ
et en laboratoire sur les matériaux sénégalais.
Douze rapports d'essais détaillés ont été produits. lls
portent sur I'instrumentation en sondes thermiques
de deux chaussées bitumineuses pour la détermina-
tion de la température équivalente au Sénégal,
I'identification des matériaux locaux non traités, les
études de formulation d'enrobés, les études de
traitement au ciment de latérites et de banco-
coquillage, la réalisation d'essais triaxiaux cycliques
sur les latérites et des essais de déflexion in situ.
Les résultats liés a la température équivalente, aux
essais triaxiaux cycliques sur latérite, aux latérites
traitées au ciment et a la formulation des enrobés
sont détaillés ci-aprés.

GT’ableaux de structures de.chaussées neuves

9. BBSG / GLc2/ GL2

c1
NE<0.1 10°

NE<110°

c4
NE<3 10°

Note : Possibilité de remplacer la GL2 par GLIi ou GLa.
Légende

-Figure 2-

Exemple de tableau de structure
présenté dans le Guide

de dimensionnement

des chaussées au Sénégal.
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Position des 8 sondes en
fonction de la profondeur.

Installation des carottes
équipées sur le site
de Kaolack.

Températures mesurées
sur le site de Kaolack
le 31 mars 2013.
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Ces études, menées a l'initiative du groupement et
appuyées par Ageroute, consciente de I'importance
technique de ce travail, constituent le socle de
I'élaboration du guide.

Pour I'ensemble des structures comportant une ou
plusieurs couches bitumineuses, les dimensionne-
ments selon la démarche rationnelle sont réalisés
en adoptant une valeur de température unique,
dite température équivalente.

Profondeur Les diffe
des sondes es différentes
encm Carotte N° de sonde A

-1 -
-25f
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La température influence :

- lavaleur des modules d'Young et des coefficients
de Poisson des matériaux bitumineux a prendre en
compte dans les calculs;

- leur résistance a la fatigue.

La température équivalente est définie comme la
température constante conduisant au méme
dommage cumulé annuel de la structure que celui
subi par la chaussée sous l'effet des variations
réelles de température au cours d'une année. Le
principe de calcul de 6¢q repose sur le postulat
d’additivité des dommages de Miner, en considé-
rant les fluctuations de sollicitation et donc
d'endommagement des matériaux qui varient selon
les cycles saisonniers et journaliers de température.
Au Sénégal, jusqu'a présent, en l'absence de
données sur les températures internes dans les
chaussées bitumineuses, des valeurs forfaitaires de
température équivalente étaient retenues dans les
dossiers d'étude. Dans le cadre de cette mission,
l'instrumentation de deux chaussées bitumineuses
a été effectuée, I'une a Dakar et l'autre a Kaolack.
A titre de comparaison, les données météorolo-
giques donnent une température moyenne
annuelle de I'air de 25 °C a Dakar, contre 30 °C
a Kaolack.

Les bases de données résultant de ces expérimen-
tations décrivent les variations des températures
mesurées toutes les 15 minutes dans les deux
chaussées par des sondes thermiques réparties,
depuis la surface, sur 37 cm (Dakar) et 25 cm
(Kaolack) de profondeur. Chaque site est équipé de
2 profils de mesures P1 et P2, comprenant chacun
8 points de mesures. illustre le position-
nement des sondes dans la chaussée de Kaolack.
La etla montrent l'installation de
la centrale de mesures de Kaolack et les tempéra-
tures mesurées sur ce site le 31 mars 2013 (journée
la plus chaude enregistrée sur la période septembre
2012 - décembre 2013 : température minimale
alasurface de la chaussée de 26,9 °C (7 h 31) et tem-
pérature maximale de 64,2 °C (15 h 01)).

Le etla fournissent une synthese
des enregistrements de température (médiane,
minimale, maximale) sur les sites de Dakar du
10 juillet 2012 au 29 novembre 2013 et de Kaolack
du 9 septembre 2012 au 15 décembre 2013.

La procédure de calcul de 64 prend en compte les
profils verticaux de température mesurés sur les
deux sites au cours d'une année, couplés avec une
hypothése de répartition journaliére du trafic poids
lourds. Deux hypotheses de répartition du trafic
poids lourds sur 24 heures ont été envisagées et les
calculs de B4 ont été réalisés pour 12 structures de
chaussées différentes (souples et bitumineuses).

A lissue de I'analyse, une température équivalente
unique de 34 °C est retenue pour I'ensemble du ter-
ritoire sénégalais, pour toutes les couches d’enrobés,
quelles que soient leur épaisseur et leur formulation.
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Zsonde (m) Tmin (°C) Date/heure T max (°C) Date/heure Médiance (°C)
0,01 15,8 07/01/2013  07:57 59,5 06/10/2013  14:43 34,1
0,03 17,8 07/01/2013  08:12 53,7 31/07/2012  15:48 33,6
0,05 19,5 07/01/2013  08:27 51,2 31/07/2012 16:03 33,8
Profil P1 0,09 20,0 22/01/2013 08:58 47,7 31/07/2012 16:18 33,8
Dakar 0,14 23,1 07/01/2013  09:57 44,8 06/10/2013 18:28 34,4
0,2 241 27/01/2013  10:40 41,6 06/10/2013  19:58 33,8
0,27 25,2 27/01/2013  12:10 39,3 08/10/2012  21:49 33,6
0,36 26,8 27/01/2013  13:55 39,1 23/10/2013  00:28 34,4
0,01 17,6 07/01/2013  07:39 64,2 31/03/2013  15:01 36,4
0,03 18,9 07/01/2013  07:54 61,5 31/03/2013  15:31 36,2
0,05 19,2 13/12/2013  07:54 56,8 07/05/2013 15:46 35,6
Profil P2 0,08 23 13/12/2013 08:24 52,3 19/05/2013 16:46 35,8
Kaolack 01 24,3 07/01/2013  09:09 49,9 19/05/2013  17:01 359
0,15 25,9 07/01/2013  10:09 46,5 19/05/2013  18:01 36,0
0,2 27,1 26/01/2013 10:07 43,6 07/05/2013  20:16 357
0,25 27,8 26/01/2013  10:52 42,7 19/05/2013  20:31 357
Météo T° corps noir 10,7 07/01/2013  06:27 53,2 03/11/2013  14:19 28,9
Dakar T° air 12,4 07/01/2013  07:42 40,0 03/11/2013  13:04 26,1
Météo T° corps noir 13,9 07/01/2013  07:24 62,8 07/05/2013  15:01 31,6
Kaolack T° air 15,1 07/01/2013  07:39 473 07/05/2013  15:01 28,5
Températures minimale/médiane/maximale (°C)
10 20 30 40 50 60 70
0,00
g 005 +
@ 010
2
e 0,15
£
2 020
2 025
2
S 030
<
a 035
0,40
Dakar Profil P1 Kaolack Profil P2

Dans la méthode francaise de dimensionnement,
la fréquence de sollicitation retenue pour fixer
les valeurs des modules d’Young des matériaux
bitumineux est de 10 Hz (correspondant a un
temps de charge de 0,02 s). A la température de
34 °C, la fréquence de réponse des matériaux
bitumineux au passage des charges roulantes est
supérieure a cette fréquence de 10 Hz retenue dans
les dimensionnements en France métropolitaine,
associée a la température équivalente de 15 °C.
Sur la base de modélisations numériques prenant
en compte le comportement viscoélastique des
matériaux bitumineux au passage des charges
routiéres sous température élevée, la valeur de
20 Hz est retenue pour les dimensionnements au
Sénégal. Cette valeur résulte :

« de modélisations a I'aide du logiciel ViscoRoute
prenant en compte un comportement viscoélas-
tique des matériaux bitumineux;

« durétro-calcul, al'aide du logiciel Alizé-LCPC?, des
modules d’Young E de ces matériaux, conduisant a
des valeurs de déformation d’extension maximale
et identiques a celle du modéle viscoélastique ;

- de l'identification, sur la base des courbes
maftresses types E (34 °C, F) des matériaux bitumi-
neux, des valeurs de fréquence F associées aux
différentes valeurs de module E rétro-calculées.
La valeur unique F =20 Hz est une valeur moyenne
considérée suffisamment représentative de la
plage des fréquences obtenues par cette
démarche.

La modélisation du comportement viscoélastique
des chaussées bitumineuses a la température de
34 °C a par ailleurs conduit a retenir, pour le
coefficient de Poisson de ces matériaux bitumi-
neux, la valeur 0,45 au lieu de la valeur 0,35 adop-
tée dans le contexte du dimensionnement en
France métropolitaine.

Le comportement mécanique des latérites est de
type élastique non linéaire, c’est-a-dire que leur
module de rigidité dépend du niveau des
contraintes appliquées, méme si cette influence
reste modérée, par rapport a des graves non
traitées normalisées.
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Principaux résultats des mesures
de température sur les sites
de Dakar et Kaolack.

Températures mesurées

a Dakar et Kaolack a différentes
profondeurs d'une chaussée
bitumineuse épaisse.
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Classification de la latérite

en fonction des modules
caractéristiques et déformations
permanentes caractéristiques
mesurées a l'essai triaxial
cyclique.

Les valeurs des modules d'Young des graves latéri-
tiques retenues dans le guide sont issues de l'inter-
prétation des résultats d’essais triaxiaux a
chargements répétés (TCR) en laboratoire®. Une
étude comportant 9 essais triaxiaux a été menée
sur une grave latéritique de classe 2 (Sindia) a
différents taux de compactage, différentes teneurs
en eau, avec ou sans traitement a 2 % de ciment.
L'essai vise a simuler les chargements cycliques
routiers sur une éprouvette de matériaux granu-
laires. Les éprouvettes cylindriques de dimension
16 x 32 ont été compactées en vibro-compression
et testées a 2 niveaux de contrainte : fort (couche
de base) et faible (couche de fondation).

Les mesures des contraintes et déformations réver-
sibles permettent d'évaluer les modules d'élasticité
du matériau, et I'évolution des déformations per-
manentes axiales et radiales de I'éprouvette en
fonction du nombre de cycles renseigne sur sa
résistance a l'orniérage.

Linterprétation des essais a I'aide du modéle rhéo-
logique élastique non linéaire de Boyce montre que
la latérite étudiée présente un comportement ani-
sotrope, avec un module d’élasticité environ deux
fois plus élevé dans le sens vertical que dans le sens
horizontal.

Les résultats ont souligné l'importance de la
maitrise du compactage et de la teneur en eau sur
le comportement mécanique de la latérite. Le
California Bearing Ratio (CBR) et le module de la
grave latéritique chutent rapidement :

« Avec un excés d'eau par rapport a la teneur en
eau a l'optimum Proctor modifié (wWOPM) : chute de
30 % du module pour une teneur en eau comprise
entre WOPM -2 % et wOPM + 1 % avec un niveau
de contrainte faible. Le niveau de contrainte fort
n'a pas pu étre testé avec un excés d'eau.

+ Avec un sous-compactage : chute de 60 % du
module lorsque le taux de compactage passe de
97 % a 92 % de la densité séche a I'OPM avec
niveau de contrainte faible, 30 % avec un niveau de
contrainte élevée.
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Comme l'illustre la , a WOPM - 2 % et
97 % dsOPM, la grave latéritique est classée en
catégorie C2 selon la norme NF EN 13286-7 (défor-
mation permanente caractéristique < 25 x 10* et
module d'élasticité caractéristique entre 250 et
500 MPa). Ses caractéristiques (argilosité et teneurs
en matieres organiques élevées, granulométrie
sableuse) la rendent toutefois beaucoup plus sen-
sible a I'eau qu'une grave non traitée (GNT) normali-
sée avec une perte de résistance a l'orniérage
importante a wOPM + 1 %.

Le traitement a 2 % de ciment permet d’atteindre
les performances C2 dés 7 jours. Il peut donc
constituer une alternative intéressante a l'utilisa-
tion de latérite, notamment pour les latérites trop
argileuses ou trop humides.

Il est fondamental de bien vérifier et contréler la
référence Proctor du matériau car un exces d'eau
engendrera une chute des performances. Les struc-
tures de chaussées neuves proposées exigent ainsi
que le drainage de la chaussée soit bien assuré :
peu ou pas de variation d'état hydrique des graves
latéritiques pendant I'hivernage et une teneur en
eau bien maitrisée en phase chantier. Les relations
avec le CBR de type E =5 CBR ne sont qu'indicatives
et fournissent uniquement des ordres de grandeur.
Pour le dimensionnement, un coefficient multiplica-
tif de 2 entre le module d'Young de la grave latérite
et celui de la couche sous-jacente a été retenu. Ce
coefficient a été déterminé sur la base d'ajustements
entre les calculs en élasticité linéaire réalisés avec le
logiciel Alizé-LCPC et des calculs élastiques non
linéaires (modele de Boyce pour la latérite) a I'aide du
code aux éléments finis César-LCPC5. Cette approche
permet de contréler la pertinence des résultats de
l'essai triaxial cyclique et d'ajuster les paramétres de
calcul. Par la suite, ce facteur 2 a été confirmé par les
calculs inverses du module de la latérite a partir des
mesures de déflexion sur une planche d’essai consti-
tuée de latérite non traitée en arase et couche de
forme et de latérite traitée en fondation.

Cinq gisements de latérites sénégalaises (Sindia,
Kedougou, Tambacounda, Kolda et Linguere) ont fait
l'objet détudes de traitement a 2, 4 et 6 % de ciment,
réalisés par Sénélabo-BTP au Sénégal et le Cerema
en France (laboratoire d’Angers). Les résultats ont
permis d'établir les valeurs de module d‘élasticité E
et de résistance a la fatigue o, retenues dans le
guide (ou la relation o, = 0,95 x Rt 360j a été retenue
par défaut, Rt 360j désignant la résistance a la trac-
tion directe a 360 jours). Deux classes de perfor-
mances de latérites traitées sont ainsi définies.

La illustre les performances mécaniques
obtenues sur des éprouvettes cylindriques de
latérite de Sindia de dimensions 10 x 20 confec-
tionnées en compression axiale a 97 % dsOPM,
apres 28 et 90 jours de conservation.
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Les autres paramétres de dimensionnement sont
issus du guide des sols traités en assises’,
qui retient Kc=1,4,Kd =1,-1/b =11, SN = 1 (sols
graveleux), Sh = 3 cm (sols graveleux rapportés).
Pour tenir compte de I'écart des performances
mécaniques entre le laboratoire et le chantier, deux
cas de figures se présentent :

+ Un abattement de 25 a 35 % selon la qualité du
traitement est appliqué sur les valeurs moyennes
Rt et Ea 360 jours’. Siles résultats Rt et Ea 360 jours
ne sont pas connus, les valeurs retenues seront
celles a 28 ou 90 jours du fait de I'absence d'évolu-
tion significative des performances dans le temps.
» Le dosage en liant lors des essais de laboratoire
estaugmenté de 0,5 % (grave latérite améliorée au
ciment), voire de 1 % (grave latérite traitée au
ciment) pour la réalisation du chantier®.

Les enrobés classiquement utilisés au Sénégal sont la
grave-bitume (GB) et le béton bitumineux (BB). En
dehors des grands chantiers, les études se limitent sou-
vent aux essais Duriez et Marshall, qui ne sont pas suf-
fisants pour qualifier les performances mécaniques des
GB vis-a-vis du dimensionnement de chaussée selon la
méthodologie appliquée dans ce guide. En effet, les
caractéristiques d'orniérage sont nécessaires pour véri-
fier le comportement des GB sous fortes températures
et sous charges élevées lentes et/ou canalisées, et les
essais de module et de fatigue le sont vis-a-vis du
dimensionnement. Les GB définies dans le guide sont
de classes 2 et 3 au sens de la norme NF EN 13108-1°.
Dans le cadre du programme d'essais, sept études de
formulation ont été réalisées a base des granulats
basaltiques de Diack utilisés au Sénégal et de bitumes
10/20, 20/30 ou 35/50, afin de formuler des GB, des
bétons bitumineux semi-grenus (BBSG), un béton
bitumineux a module élevé (BME) et un enrobé a
module élevé (EME). Il a été constaté une difficulté a
obtenir des résultats satisfaisants a l'essai Duriez,
malgré une bonne qualité d'enrobage, I'absence d'eau
résiduelle et de poussiéres sur les granulats. Ladapta-
tion de la composition alors nécessaire conduit aux
conclusions suivantes concernant I'adhésivité :

« L'augmentation de la teneur en liant ne s'avere
pas nécessairement efficace et, dans une trop
grande proportion, elle risque de dégrader la résis-
tance a l'orniérage.

+ L'ajout de dope d'adhésivité (0,3 % du bitume)
peut également étre insuffisant.

« L'ajout de chaux éteinte ou le remplacement
d’'une partie du sable de basalte par du sable
calcaire sont des alternatives efficaces, en particulier
lorsque la propreté des gravillons est médiocre. En
pratique, cette derniére solution peut étre mise en
ceuvre facilement (calcaire disponible localement,
aucun matériel spécifique nécessaire a la centrale).
La mauvaise adhésivité passive bitume/granulat
provient de la nature minéralogique du granulat.

Classe de qualité de la latérite traitée de Sindia en fonction du dosage en ciment
selon NF EN 14227-10°- valeurs de E et Rt & 28 jours et a 90 jours.
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En effet, le basalte, comme le granit, sont des agré-
gats hydrophiles sujets au désenrobage ; ils sont
considérés comme acides et ont généralement une
haute teneur en silice.
L'étude de formulation d’EME a été menée a l'initia-
tive d’Ageroute. La réalisation de planches d'essais
reste nécessaire avant d’'envisager l'usage courant
de cette technique. Il s'agira en particulier d'exami-
ner le comportement de I'EME lié a I'emploi de
bitume dur et son évolution due au vieillissement
par les UV et au climat particulierement chaud.
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DES CHAUSSEES

EVOLUTION DES PLATES-FORMES AEROPORTUAIRES

La croissance
continue du trafic
aérien et I'apparition
de nouvelles
générations d’avions
impliquent la mise
en osuvre

de chaussées
aéroportuaires
adaptées.

Des méthodes

de dimensionnement
ou d’auscultation
aux formulations
d’enrobés, les
innovations pour
répondre a ces
évolutions sont
nombreuses.
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Directeur du département
Chaussées aéronautiques
Opérations aéroportuaires
Airbus
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epuis les lendemains de la Seconde
Guerre mondiale, le trafic aérien a dou-
blé tousles 15ans, pour dépasser le chiffre
de 3 milliards de passagers en 2013. En
outre, les crises observées durant cette
période (choc pétrolier, guerre du Golfe, attentats de
2001, crise financiére de 2008. . .) ont montré une remar-
quable résilience du trafic. Cette croissance continue
ne peut s'envisager sereinement sans I'implication
concertée de l'ensemble des acteurs du secteur
(constructeurs, aéroports, compagnies aériennes,
controle aérien, autorités de régulation et certification...).
En parallele, les exigences de réduction des émissions
(CO,,NOx) et des contraintes liées aux nuisances sonores,
couplées a une demande de plus de charge marchande
et de rayon d'action, ont amené les constructeurs a
réagir dans un marché fortement concurrentiel.

A cet égard, au cours des dernieres années, de nou-
velles générations d'avions sont apparues, dont le
plus emblématique, I'A380-800, se substitue gra-
duellement au Jumbo Jet 747 (qui a bouclé son der-
nier vol pour Air France début 2016). Plus récemment,
I'A350-900 (et l'arrivée imminente de sa version allon-
gée -1000), le 787-8/-9 et les versions re-motorisées
des monocouloirs A320 (New Engine Option (Neo))
et 737 (MAX) ou encore de I'A330 (A330-800/-900)
viennent compléter la nouvelle flotte du XXI¢ siecle.
Dans ce méme secteur des avions de plus de
100 places, la décennie qui vient pourrait voir la fin
du duopole Airbus-Boeing avec l'arrivée de construc-
teurs chinois, russes, canadiens ou brésiliens venant
talonner les deux géants de I'aéronautique mondiale.

DEVI_ELOPPEMENT DE PROGRAMMES
EXPERIMENTAUX

A la fin des années 1960, les aéroports n'étaient pas
préts pour accueillir le 747 (programme initialement

destiné a la Défense, puis converti en programme civil)
qui ouvrait une nouvelle page de I'histoire du trans-
port aérien. Les plates-formes aéroportuaires durent
alors prendre la mesure du nouveau standard et
repenser entierement I'aménagement des infrastruc-
tures aéroportuaires. Deés lors, les constructeurs n‘ont
eu de cesse d'intégrer la compatibilité aéroportuaire
dans le design initial de leurs programmes.

Cest dans cet objectif qu'Airbus crée un département
dédié a la compatibilité aéroportuaire au sein méme
du programme A380, et installe un dialogue continu
avec les aéroports et les autorités de régulation
(Organisation de l'aviation civile internationale (OACI),
Federal Aviation Administration (FAA), direction géné-
rale de |'Aviation civile (DGAC)...).

Cependant, ce nouveau paradigme, qui vise alors a
adapter I'avion a I'aéroport, ne doit pas étre a sens
unique : I'aéroport et les régulateurs doivent aussi
faciliter les évolutions et les innovations des futurs
aéronefs. L'intégration aéroportuaire doit demeurer
un jeu qui se joue a trois entre les constructeurs, les
aéroports et les compagnies aériennes. Le cadre
reglementaire accompagne alors ces évolutions tout
en maintenant les aspects sécuritaires au plus haut
niveau d'exigence.

Les avions de nouvelle génération présentent des
configurations de train d'atterrissage plus
complexes, avec des charges a la roue et des pres-
sions de gonflage plus élevées que celles de leurs
prédécesseurs.

Néanmoins, I'industrie a su accompagner ces évolu-
tions par des programmes expérimentaux de grande
ampleur afin de minimiser I'impact de ce nouveau
trafic sur les chaussées aéronautiques :

« le programme de charge sur piste A380, mené par
Airbus en coopération avec le Service technique de
I'aviation civile (STAC), le laboratoire central des
Ponts et Chaussées (LCPC) et la société Vancouver
a Toulouse ;
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- le National Airport Pavement Test Programme
(NAPTP), porté par FAA et Boeing a Atlantic City, aux
Etats-Unis.

Ces deux programmes resteront dans I'histoire les
contributeurs principaux aux développements des
nouvelles méthodes de dimensionnement des
chaussées aéroportuaires. Leurs résultats sont
actuellement utilisés pour le renouvellement de la
méthode ACN/PCN de I'OACI.

On peut aussi noter le programme HTPT (High Tyre
Pressure Test) d'Airbus, du STAC et du LCPC, qui a
conduit a la modification des codes OAC relatifs a la
limitation des pressions pneumatiques sur les chaus-
sées aéronautiques. De plus, I'analyse post-mortem
de la chaussée expérimentale et les acquisitions de
données ont permis d'interpréter les mécanismes
prédominants de I'endommagement des chaussées
dans les différentes couches qui les composent, et
de comprendre a quelles contraintes ces
mécanismes étaient attribués (charge a la roue ou
pression de contact des pneumatiques).

Ces travaux ont aussi conduit par exemple a faire de
I’A380 un des avions les moins agressifs au regard
des chaussées, alors que sa masse maximale au
décollage est la plus élevée que l'aviation commer-
ciale ait jamais connue (Maximum Take-Off Weight
(MTOW) =5751).

NOUVELLES METHODES
DE DIMENSIONNEMENT

Concernant les méthodes de dimensionnement des
chaussées souples, il est a noter que la méthode
semi-empirique américaine CBR (Californian Bearing
Ratio) a été quasiment abandonnée et remplacée
progressivement par la méthode multicouche
linéaire élastique (M’EA), qui repose sur le modéle
mathématique de Burmister, associé aux lois d'addi-
tivité des dommages de Miner.

Cette méthode dite « rationnelle » autorise un
dimensionnement de chaussées optimisée répon-
dant strictement au besoin d'un trafic attendu. Par
ailleurs, de par son concept de Cumulative Damage

ENROBES AEROPORTUAIRES :
LES INNOVATIONS

COMPTE RENDU
DE CHANTIERS

Factor (CDF), elle fournit aux exploitants aéropor-
tuaires un outil puissant de contréle continu de
I'endommagement de leurs chaussées (qui, idéale-
ment, pourrait étre incorporé dans un systéme de
management des chaussées (Pavement Management
System (PMS)), afin d‘anticiper les besoins de main-
tenance et de minimiser les colts inhérents a des
réhabilitations tardives.

Ainsi, cette nouvelle méthode contribue a optimiser
les épaisseurs des couches des matériaux non liés
(fondation, couche d'ajustement) et hydrocarbonés
(couche de roulement, couche de base). De plus, la
prédiction du potentiel d'usage restant du sol
support ou des couches supérieures peut, par des
choix stratégiques et financiers judicieux, allonger
significativement les durées de vie initiales.

RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT

Des avancées significatives ont également été
accomplies dans le développement de nouveaux
produits dont les caractéristiques et les perfor-
mances prennent en compte les évolutions du
trafic aérien, en raison de la mise en service
d'aéronefs de nouvelle génération ou du nombre
de mouvements de ces derniers. De plus, les
thématiques liées au développement durable, au
changement climatique et a la sécurité (friction,
uni longitudinal, drainage) sont désormais partie
intégrante de la R & D dans un monde de plus en
plus normé et régulé, dans lequel I'approche
économique et performantielle dans le temps long
ne peut étre ignorée.

Enfin, dans un contexte de vieillissement du patri-
moine mondial des chaussées aéronautiques, les
modeles de prédiction d'endommagement des
chaussées, les régimes d'inspection, les méthodes
d'évaluation de I'état des chaussées, la maintenance
et les techniques de réhabilitation doivent aussi
évoluer afin de préserver le potentiel restant d'usage
des chaussées et de minimiser les perturbations de
trafic susceptibles d'étre engendrées par des travaux
lourds et coliteux. M
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DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES

RENOUVELLEMENT
DE LA METHODE ACN/PCN

La méthode ACN/
PCN (Aircraft
Classification
Number/Pavement
Classification
Number), méthode
internationale

de 'OACI qui vise
I’évaluation de
I'admissibilité d’un
avion en fonction
de la résistance
des chaussées

de la plate-forme
concerneée,

est actuellement
en renouvellement.
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Décollage de l'Airbus A380.

‘Alpha Factor est un coefficient intégré
a la procédure CBR (Californian Bearing
Ratio) qui permet de prendre en compte
l'effet du type et de la géométrie des
trains d'atterrissage dans la caractérisa-
tion mécanique des sols, fondations et sous-fondations
des aéroports. Malgré 10 années de controverse
au sujet de I'Alpha Factor pour les avions équipés
d'atterrisseurs a 4 et 6 roues et la révision de la codifi-
cation des pressions admissible de 'OACI (Organisa-
tion de l'aviation civile internationale), la méthode
internationale ACN/PCN (Aircraft Classification Number/
Pavement Classification Number) de 'OACI, dont la base
repose encore principalement sur la procédure de
dimensionnement CBR, alargement montré ses limites
et sesincohérences au regard des nouvelles méthodes
de dimensionnement des chaussées souples.

En effet, les initiatives combinées du programme de
charge sur piste A380 d’Airbus et du FAA-NAPTP
(Federal Aviation Administration’s National Airport
Pavement Test Project) ont toutes deux apporté une
contribution significative aux nouvelles méthodes
de dimensionnement des chaussées souples’, qui
reposent sur le modele élastique multicouche de
Burmister. Ces méthodes sont devenues des stan-
dards pour le dimensionnement et I'analyse des
chaussées souples pour une grande majorité des
Etats membres de I'OACI. Néanmoins, la coexistence

de la procédure CBR dans le systeme ACN/PCN et de
la méthode rationnelle pour le dimensionnement
conduit a une confusion, nécessitant un alignement
de I'ACN/PCN avec ces nouvelles méthodes.

Cet article présente le dernier statut du développe-
ment de cette nouvelle méthode ACN/PCN « ration-
nelle » au sein du groupe Chaussées aéronautiques
de I'OACI. Ces travaux devraient s'achever fin 2017,
apres une période de vérification et de validation sur
des cas réels.

FONCTIONNEMENT DU SYSTEME ACN/PCN

Le systéme ACN/PCN est la méthode internationale
recommandée par 'OACI pour évaluer 'admissibilité
des avions sur les chaussées aéronautiques.

Le systeme s'articule autour de la comparaison de
deux éléments :

« I'ACN, un nombre exprimant I'agressivité relative
d'un avion sur une chaussée (pour une catégorie de
sol support standard) ;

« le PCN, qui représente la capacité portante d'une
chaussée.

Le systeme est construit de facon telle qu'un avion
dont I'ACN est inférieur ou égal au PCN d'une chaus-
sée peut y opérer sans restriction.

© DMITRY A. MOTTL
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Numériquement, I'’ACN se calcule en déterminant
I'épaisseur de chaussée nécessaire pour supporter
un nombre fixé (10 000) d'applications de charge de
I'avion. 'ACN est alors défini comme deux fois la
charge (en tonnes) sur une roue simple standard
gonflée a une pression (1,25 MPa) qui nécessiterait
la méme épaisseur (Derived Single Wheel Load
(DSWL))

Depuis son entrée en service en 1983, les épaisseurs
de chaussées sous-jacentes au calcul de I'ACN sont
déterminées au moyen de la méthode semi-empi-
rique CBR. Le systéme a intégré des évolutions, dont
la modification de I'Alpha Factor de certains avions
en 2007 compte parmi les plus significatives.

La procédure CBR reste malgré tout a ce jour le cceur
du systeme ACN/PCN. Or, de nouvelles méthodes
de dimensionnement des chaussées, dites « ration-
nelles » ou « mécanique-empirique » se sont
développées au cours des derniéres décennies,
grace a l'apport de programmes expérimentaux de
grande ampleur. Ces méthodes, basées sur la théorie
de I'élasticité linéaire, permettent de dépasser
certaines des limites et incohérences inhérentes a la
procédure CBR.

L'application de la démarche rationnelle au systeme
ACN/PCN vise donc a combler le décalage existant
et a tirer profit des évolutions déja éprouvées sur le
plan du dimensionnement tout en conservant la
structure et la simplicité d'utilisation du systeme.
Les méthodes rationnelles de dimensionnement des
chaussées souples impliquent deux étapes principales :
- La détermination, fondée sur I'analyse multicouche
linéaire élastique (ML?EA), des sollicitations
(contraintes, déformations) générées dans la struc-
ture par les avions.

- Le calcul de I'endommagement de la chaussée
induit par ces sollicitations. Plusieurs modeles
d’endommagement peuvent étre adoptés, reposant
sur un ou plusieurs critéres d'endommagement
associés a une loi d'endommagement élémentaire.
Ces lois sont généralement calées a partir d'essais en
laboratoire ou déterminées empiriquement.

La définition de I'ACN rationnel (ANCr) consiste alors
a substituer cette démarche a la méthode CBR
actuelle pour le dimensionnement sous-jacent au
calcul. Cela suppose donc de fixer I'ensemble des
parametres du dimensionnement rationnel. Dans
cette optique, il est en particulier nécessaire de
convenir d'un modele d'endommagement unique
applicable au calcul d’ACNTr.

MODELE D’ENDOMMAGEMENT
POUR L'ACN RATIONINEL (ACNr)

Le modele d'endommagement permet de relier les
sollicitations de la chaussée a son endommagement.

Principe de calcul de 'ACN.

Avion | P1

DSWL

Chaussée
dimensionnée

Sol support = f(CBR)

P2 (1,25 MPa)

Ajustement de P2

ACN=2xDSWL

Les principaux aspects sur lesquels les modeles
different sont le critére d'endommagement et la loi
élémentaire associée, la prise en compte des charges
multi-essieux et la prise en compte du balayage
transversal des avions.

Deux critéres d'endommagement sont générale-
ment considérés pour le dimensionnement des
chaussées souples :

- 'endommagement par fatigue en traction des
enrobés (critére associé a la déformation horizontale
€,), qui porte sur les couches de surface sur lesquelles
des actions de maintenance sont courantes;

- I'endommagement par déformation permanente
en compression du sol support (critére associé a la
déformation verticale €,), qui se rapporte a la
rupture du sol support.

Ainsi, dans le cadre de I'’ACNr, on considere le seul
critére g,, qui est lié a la durée de vie structurelle de
la chaussée. La loi d'endommagement associée a ce
critere contribue a définir le dommage élémentaire
D, =f(€,) pour un cycle de sollicitation d'amplitude
maximale €,.

Les lois d'endommagement américaine” (FAA) et
francaise® (DGAGSTAC), intégrées respectivement
dans les logiciels de dimensionnement FAARFIELD
et Alizé-LCPC, comptent parmi les plus utilisées.
Elles different en termes de types de lois
(Bleasdale-Wohler versus Wohler) et de para-
metres utilisés, comme illustré par la ,
ou C désigne le nombre de cycles de sollicitation
jusqu’a rupture.

Ces lois d'endommagement du sol support sont
d'origine essentiellement empirique. La loi frangaise
est ainsi dérivée d'observations et de mesures effec-
tuées principalement sur des chaussées routieres.
La loi d'endommagement américaine est quant a
elle issue d'essais grandeur nature sur des chaussées
aéronautiques utilisant des matériaux récents et
soumises a la circulation de configurations d'atter-
risseurs différentes.
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Lois d’endommagement FAARFIELD et Alizé-LCPC.
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La loi d'endommagement élémentaire américaine,
de type Bleasdale-Wohler, est donc considérée
comme un modele précis reflétant les caractéris-
tiques actuelles des chaussées aéronautiques et des
charges qui y circulent. Cette loi est donc retenue
dans le cadre du systéme ACN/PCN rationnel.

Les lois d'endommagement élémentaire mention-
nées précédemment s'appuient sur la notion de cycle
de sollicitation. Or, les atterrisseurs modernes
consistent fréquemment en des groupements de
roues multi-essieux, qui générent dans la chaussée
des déformations complexes potentiellement
multi-pics et sans retour a zéro entre pics

© AIRBUS

La notion de cycle de sollicitation n'étant pas
adaptée au cas des atterrisseurs multi-essieux,
le modeéle d’endommagement doit spécifier
le traitement appliqué a ces charges. La encore,
les modeles américain et francais différent
sensiblement.

Méthode américaine

Elle consiste a déterminer la valeur maximale de
déformation au niveau du sol support €, ;4 induite
par l'atterrisseur complet. L'effet des charges
multi-essieux est alors pris en compte grace a la
notion de Tandem Factor. Ce coefficient représente
le nombre de cycles d'amplitude maximale €, ax
que subit la chaussée en raison de la présence
d'essieux multiples.

Le Tandem Factor est calculé sur la base de para-
meétres géométriques issus de l'avion (empattement
net inter-essieux) et de la chaussée (épaisseur totale
de la structure). Le principe de ce calcul, illustré par
la ,est le suivant :

« Si I'épaisseur de chaussée est inférieure a
I'empattement net, les essieux apparaissent éloignés
par rapport a I'épaisseur de chaussée. Dans ce cas, le
signal de déformation est supposé présenter autant
de pics indépendants (au sens ou il n'y a aucune
superposition entre pics) que de nombre d'essieux.
Le Tandem Factor F correspond donc au nombre
d'essieux de I'atterrisseur.

« Silépaisseur de chaussée est supérieure au double
de I'empattement net, les essieux apparaissent
rapprochés par rapport a I'épaisseur de chaussée.
Dans ce cas, les pics de déformation dus aux
différents essieux se superposent totalement. Le
signal de déformation est alors supposé ne présen-
ter qu'un seul pic. F est donc égal a 1.

« Entre les deux cas extrémes précédents, F est
calculé par interpolation linéaire.

Exemples de profils longitudinaux de déformations induits par un essieu simple et par un groupement d’essieux.
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En reprenant les notations précédentes et en utilisant
le principe de Miner d'additivité des endommage-
ments, 'endommagement total D provoqué par N
passages de | atterrisseur s'exprime comme :

Nx F

=———=Nx Fx D
C(&ymar) x F x De(€; max)

- On remarque ici que cet endommagement ne
dépend que de parameétres géométriques liés au
Tandem Factor et de 'amplitude maximale de défor-
mation ; le signal de déformation exact n'influence
pas I'endommagement.

Méthode francaise

Alinverse, la méthode francaise considére la totalité
du signal de déformation pour le calcul d'endomma-
gement. Cette approche prend ainsi en compte non
seulement les valeurs de déformation aux différents
pics, mais aussi les déchargements intermédiaires
entre pics.

A cette fin, la loi d'endommagement élémentaire est
étendue en une loi continue exprimée sous forme
intégrale. l'endommagement lié au passage d'un
avion s'exprime comme :

Evolution du Tandem Factor en fonction de U'épaisseur de chaussée et de l'empattement

inter-essieux.

— ) eSSiEUX m— 3 ESSieUX

45
4
N'=nombre dessieux de |'atterrisseur
35 h = épaisseur totale de chaussée |
- / \ b =empattement net inter-essieux
3
‘t?:' / \ \ g
g5 \(hlaussee épaisse en rapport ——|
£ al'empattement
§ 2 A Un seul pic de déformation, |
5 \ / \ superposition totale
1,5+ Chaussée mince en rapport a 'empattement F=1 —
Pics de déformation indépendants
14— (1 paressieu), pas de
F=N
Interpolation linéaire entre cas extrémes
05 F=N-(N-1) [/b-1]
0 N ] — ry
h/b

s 4 @SSiRUX

Dans le cas d'un profil de déformation présentant un
seul pic d'intensité €, 4y (sOit le cas d'un essieu
simple), on retrouve I'expression de I'endommage-
ment élémentaire : D = D (€4 max)- Pour un profil
de déformation quelconque, il est donc possible de
déterminer la valeur maximale de déformation d'un
profil mono-pic produisant le méme endommage-
ment que I'ensemble de l'atterrisseur. Cette défor-
mation équivalente €z ¢ vérifie donc D = De(&eq).

X=+ ® X=+

f <dDe—(x)>dx f

dx
X=— © X=— 00

D

de

" dD,(e)

de(x)
dx

x=<0

{:’
< >dx avec <x >=
x,x> 0

Notons que cette formulation continue est géné-
rique et peut ainsi s'adapter a n'importe quelle loi
d’endommagement élémentaire.

Dans la démarche francaise, 'endommagement D
induit par N passages de l'avion s'exprime donc
comme:

D

N x De(Szeq) = Nx m

* Do(&; max) avec ESP =

De(&2 max) <
De(€eq)

Ilustration des relations entre €, 4. €7 ¢ €t ESP pour

un atterrisseur a 3 essieux (6 roues).
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Comparaison du Tandem Factor

et de V'ESP pour

un exemple

de profil de déformation induit
par un Boeing 777.

Dans cette relation, I'ESP (Equivalent Single Peak)
joue le méme role que le Tandem Factor F dans
I'approche américaine.

L'ESP représente le nombre de cycles de sollicitation
mono-pic d'amplitude €,4 nécessaires pour
produire le méme endommagement qu'un cycle
de sollicitation mono-pic damplitude maximale

€7 max

Comparaison entre la méthode francaise
et la méthode américaine

La démarche francaise procede d'une approche
mécanique, par opposition a l'approche géomé-
trique américaine.

Afin de comparer I'impact de ces deux différentes
méthodes, des simulations sur plusieurs cas d'études
ont été réalisées. Pour chaque cas, la valeur du Tan-
dem Factor F est évaluée et comparée, d'une part,
qualitativement a la forme du profil de déformation,
et, d'autre part, quantitativement a I'ESP. Ces com-
paraisons ont mis en évidence la divergence entre
ces deux parametres et le caractere conservatif de
I'approche américaine basée sur le Tandem Factor.
En effet, le calcul géométrique du Tandem Factor
tend a surestimer réguliérement I'endommagement
produit par les charges multi-essieux, tandis que
I'ESP apparait plus en adéquation avec les profils de
déformation étudiés.

La illustre ce phénomene : le profil de
déformation fait clairement apparaitre un seul pic,
ce qui se traduit par une valeur unitaire d'ESP. En
revanche, le Tandem Factor calculé géométrique-
ment est de 2,27, ce qui revient a surestimer par ce
méme facteur I'endommagement créé par l'avion.
Ces comparaisons mettent en exergue le conserva-
tisme de I'approche du Tandem Factor qui peut étre
partie intégrante d'une procédure de dimensionne-
ment. En revanche, 'ACNr devant in fine permettre
une utilisation optimale du potentiel des chaussées,
son évaluation doit étre aussi précise que possible.
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Exemple de profil longitudinal de déformation induit par un Boeing 777
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En outre, 'approche mécanique frangaise prend en
compte les spécificités de la structure (épaisseurs de
couches, caractéristiques mécaniques) et est ainsi
plus conforme a la démarche rationnelle.

Pour I'ensemble de ces raisons, les charges multi-
essieux sont traitées dans le cadre de 'ACNr grace au
principe de l'intégration de I'endommagement
multi-pics.

Dans la réalité, les passages des avions présentent un
écart latéral variable par rapport a leur trajectoire
théorique centrée sur I'axe central de la chaussée. La
distribution de ces excentrements est généralement
assimilée a une loi normale centrée dont I'écart-
type O dépend classiquement de la vitesse de
I'avion. Ainsi, les zones circulées a vitesse élevée
(piste) sont associées a des valeurs supérieures aux
zones a vitesse modérée (voies de circulation). Sur
les aires de stationnement, le balayage est généra-
lement considéré comme étant nul.

Les modeéles d'endommagements tiennent compte
de ce phénomeéne, qui vient minorer I'endommage-
ment qui résulterait d'un trafic parfaitement canalisé.
Cependant, la prise en compte de ce phénomene
peut étre différente d'une procédure de dimension-
nement a une autre.

Le choix d'une valeur d'écart-type O se heurte a
I'universalité de I'ACN, qui ne dépend pas du type de
chaussée (piste, voie de circulation, aire de station-
nement). Cependant, I'influence du phénomeéne de
balayage sur la valeur d’ACN est mineure. En effet,
I'ACN est un indicateur relatif, le balayage de I'avion
réel étant identique a celui de la roue simple dont
I'ACN est dérivé.

Dans le cadre de I'ACNr, il est ainsi convenu d'effec-
tuer les calculs en considérant un balayage nul,
c'est-a-dire un trafic canalisé.

PROCEDURE DE CALCUL DE LACNr

Le modele d'endommagement étant fixé, il convient
de définir I'ensemble des autres paramétres néces-
saires au calcul de I'ACNr, en particulier les structures
de chaussées de référence sur lesquelles vont porter
le dimensionnement.

La définition de ces structures de référence pour le
calcul de I'ACNr consiste a déterminer les différentes
couches : épaisseurs (a I'exception de la couche sur
laquelle porte le dimensionnement) et matériaux
constitutifs (associés a leurs caractéristiques élas-
tiques : module de Young et coefficient de Poisson).
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Idéalement, de telles structures de référence se
devraient d'étre aussi réalistes que possible. Le large
spectre d'avions (masses maximales de I'ordre d'une
dizaine de tonnes a plusieurs centaines de tonnes)
devant étre intégrés au systeme ACN/PCN impose-
rait cependant de multiplier les structures de
référence pour respecter cette contrainte. En plus de
complexifier le systeme, une telle approche génere
des problémes de continuité et des effets de bord
aux transitions entre structures.

Toutefois, les études de sensibilité réalisées ont mis
en évidence la stabilité du concept d’ACNr en raison
du caractére relatif de l'indicateur. Les valeurs d’ACNr
calculées apparaissent ainsi relativement peu
sensibles a la structure de référence retenue.

Cette conclusion permet de saffranchir du réalisme
des structures de référence sans porter atteinte au
concept d’ACN. Il est donc possible de définir un
nombre limité de structures simples afin de traiter la
plus large gamme possible d'avions.

Les structures retenues sont fondées
sur les matériaux américains P-401/P-403 pour la
couche de roulement et P-209 pour la couche de
fondation sur laquelle porte le dimensionnement.
Néanmoins, comme évoqué précédemment, ce
choix n'a que peu d'impact sur les valeurs d’ACNr.

CATEGORIES DE SOL SUPPORT

Dans le systeme actuel, I'ACN sur chaussée souple
est calculé pour chaque avion pour 4 catégories de
sol support caractérisées par une valeur de CBR.
Dans la démarche rationnelle, le sol support est
caractérisé comme toute autre couche par son
module de Young et son coefficient de Poisson.
Les catégories de sol support proposées pour la
nouvelle procédure ACNr sont les suivantes :

- catégorie A (actuellement CBR 15) : E = 200 MPa repré-
sentant toutes les valeurs de E supérieures a 150 MPa;
- catégorie B (CBR 10) : E =120 MPa, représentant les
valeurs de E entre 100 MPa (inclus) et 150 MPa (exclu) ;
- catégorie C (CBR 6) : E = 80 MPa, représentant les
valeurs de E entre 60 MPa (inclus) et 100 MPa (exclu) ;
- catégorie D (CBR 3) : E = 50 MPa, représentant les
valeurs de E strictement inférieures a 60 MPa.

-Tableau 1-
Structures de référence pour la procédure de calcul de UACNTr.

NOMBRE DE PASSAGES DE REFERENCE

Le dimensionnement sous-jacent au calcul de I'ACNr
doit étre effectué pour un nombre de passages fixé
de I'avion. Comme les structures de référence, les
études de sensibilité réalisées ont mis en évidence
la stabilité de I'’ACNr et I'influence mineure de ce
parameétre, autorisant ainsi un choix arbitral.
Conventionnellement, il est donc proposé de consi-
dérer 36 500 passages, correspondant par exemple
a 10 passages de l'avion par jour, pour une durée de
10 ans.

NOUVELLE PROCEDURE DE CALCUL DE L'ACN

A partir des réflexions précédentes, la procédure de
calcul de I'ACNr est définie comme suit :

« Etape 1 : pour la structure de référence corres-
pondant a l'avion et pour la catégorie de sol support
choisie, la structure est dimensionnée (I'endomma-
gement est égal a 1,00) pour 36 500 passages de
I'avion. Le modéle d'endommagement est celui
décrit précédemment : il est fondé sur le critére
d’endommagement par déformation permanente
du sol support, associé a une loi de type
Bleasdale-Wahler et a la procédure d'intégration de
I'endommagement multi-pics.

- Etape 2 : en conservant la structure obtenue
a I'étape 1, il convient de déterminer la DSWL
produisant un endommagement unitaire pour
36 500 passages. En pratique, la DSWL est calculée
en ajustant la charge verticale agissant sur la roue
pour une pression de gonflage conventionnelle fixe
de 1,5 MPa. La DSWL ainsi obtenue est équivalente
en termes d'endommagement a I'avion considéré.
'ACNr est calculé comme deux fois la DSWL, expri-
mée en tonnes.

Les ACNr calculés sur la base de cette nouvelle
procédure sont indiqués pour différents
modeles d'avions. Les valeurs d’ACN dans le systeme
actuel sont indiquées pour référence et a fins de
comparaisons tendancielles. En effet, la comparaison
absolue de ces valeurs n'a que peu de sens, car toute
modification portée a I'ACN se traduit en parallele
par une modification de PCN.

Couche de roulement 7,6 am (3in)
Couche de base Grave non traitée P-209 E=A(t) v=0,35 ( gi'::les;:il::n‘:la;:g:ft)
Sol support Sol support E =f(CAT) v=0,35

Couche de roulement 12,7cm (5in)
Couche de base Grave non traitée P-209 E=A(t) v=0,35 ( m:;:iuorn\;a::m)
Sol support Sol support E =f(CAT) v=0,35

RGRA N° 936 - AVRIL 2016

© AIRBUS

23



@DSSIEFI ® Chaussées aéroportuaires

-Tableau 2-
Exemples d’ACN calculés selon la procédure actuelle et selon la nouvelle procédure
rationnelle.

Il pourra cependant étre évalué a nouveau en cas de
réhabilitation majeure de la chaussée ou si le trafic
réel observé présente des différences significatives
par rapport au trafic original.

RECENSEMENT DES DONNEES
A321-200 939t
Le trafic de référence pour I'étude PCNr pourra étre
737-900ER 85,4t soit celui ayant servi au dimensionnement pour
une chaussée neuve, soit celui projeté au moment
de I"évaluation, sur la période d'usage théorique
A350-900 268,9t
restante.
La structure de chaussée sera décrite pour chaque
7879 251,71 couche composant la chaussée, par son module
délasticité, son coefficient de Poisson et son épais-
A350-1000 3089t seur respective. Pour une chaussée neuve, les don-
nées seront celles ayant servi au dimensionnement,
mais pour une chaussée en service, il est nécessaire
777-300ER 3524 de déterminer ou de confirmer ces parametres a
I'aide de moyens non destructifs (carottages, Heavy
A380-800 562,0t Weight Deflectometer (HWD)...). En effet, le vieillis-
sement d'une chaussée, soit par le recouvrement de
charges, soit par les conditions environnementales,
—_ modifie ses caractéristiques mécaniques.
PROCEDURE DE CALCUL DU PCNr L'exemple ci-aprés explicite les étapes menant au
o PCNr pour la chaussée d'un aéroport fictif dont les
Une nouvelle procédure de détermination du PCN,  caractéristiques de structure et de trafic sont
sur la base de la méthode multicouche linéaire élas-  décrites dans les tableau 2 et 4.
t|quef est en cours d.'évaluauon pgr un groupe de Tableau 3-
travail composé d'Airbus, de Boeing, de la DGAC  strycture de la piste de laéroport fictif.
(direction générale de I'Aviation civile) et de la FAA.
Cette nouvelle procédure reposant in fine sur le
calcul de I'ACNr d'un avion équivalent a un trafic
mixte, il est entendu que cette nouvelle méthode .
PCNr ne pourra étre app[iquée que lorsque I'"ACNr g
sera adopté par I'OACI. A l'inverse, il ne sera pas S
autorisé d'utiliser les nouveaux ACNr sur une chaus- Solsupport  E=80MPa y=035
sée dont le PCN repose sur la procédure CBR.
Les données d'entrée étant modélisées, la premiere
NOUVELLE PROCEDURE DE CALCUL DU PCNr étape consiste a calculer le dommage individuel de
chaque avion composant le trafic ainsi que le dom-
La nouvelle procédure repose sur les conditions  mage cumulé du trafic mixte (fgure 7). Lanalyse du
réelles d'une chaussée a I'instant de I'évaluation, a ~ dommage cumulé se porte alors sur la contribution de
savoir I'état structurel de la chaussée et le trafic ~ chaque avion au dommage maximum du trafic mixte
prévisionnel sur la durée d'utilisation. Le PCNr sera (i 1,15, ce qui signifie que la chaussée est sous-dimen-
alors valide uniquement pour cette période d'usage.  sionnée pour I'accueil du trafic de référence).
-Tableau 4-

Trafic de référence sur laéroport fictif.

1 A 321-200 (Mrw = 93,4t) 146 000 EpZ-sup5 | 16 000 11419 997,3 997,3 889,5 0,543 0,325 < 0,001 0,135

2 | A350-900 (Mrw =268,9t) 54750 EpZ-sup5 | 16 000 1419,7 11293 1306,0 10914 0,687 0,306 0,685 0,303

3 | A380-800 (Mrw =571,0t) 18 250 EpZ-sup5 | 16000 | 18118 1103,2 | 1306,7 1119,6 0,229 0,114 0,088 0,060

4 | B737-900 (Mrw =79,2t) 109 500 EpZ-sup5 | 16000 | 12172 870,0 870,0 766,9 0,220 0,125 < 0,001 0,135

5 | B787-8 (Mrw =228,41) 36 500 EpZ-sup5 | 16000 | 1553,4 | 11420 | 1,260,0 1,124,7 0,389 0,233 0,026 0,233

6 | B777-300 ER (Mrw =352,4 1) 43800 EpZ-sup5 | 16000 | 1491,8 | 12872 1426,9 1255,5 0,818 0,460 0,818 0,411 §
Dommages cumulés 408800 | EpZ-sup5 1660,0 1538,5 1,618 1,149 g
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Pour cette étape, il faut veiller a ne pas confondre la
contribution individuelle de chaque avion au dom-
mage cumulé maximum, avec le dommage indivi-
duel maximum de chaque avion. A titre d’exemple,
la contribution au dommage cumulé maximum de
I'A321 est 0,135 alors que son dommage maximum
est 0,325. De la méme facon, I'A350-900 a un dom-
mage maxum de 0,306, inférieur a I'A321, alors que
sa contribution au dommage cumulé maximum de
0,303 est supérieure a celle de 'A321. Ceci s'explique
par la géométrie des atterrisseurs principaux de ces
deux avions et leur positionnement par rapport au
lieu du dommage cumulé maximum. Le

indique, pour chaque avion composant le trafic, leur
dommage maximum et leur contribution au
dommage cumulé maximum.

La deuxieme étape consiste a ne retenir que l'avion
ayant la contribution au dommage cumulé maxi-
mum la plus élevée. Dans cet exemple, il s'agit
du 777-300ER, avec une contribution de 0,411 (et un
dommage maximum de 0,460). Les autres avions
sont alors retirés du trafic et le dommage cumulé
maximum enregistré (1,15). Le 777-300ER est appelé
avion critique.

Dans la troisieme étape ,il s'agit de rendre
I'avion critique, équivalent, en termes de contrainte,
au trafic mixte. Pour ce faire, une regle de trois est
appliqué au nombre de mouvements de I'avion
critique pour atteindre le dommage cumulé maxi-
mum du trafic mixte calculé a la premiere étape.
Ainsi, le 777-300ER se voit passer de 43 800 a 109 405
mouvements pour augmenter son dommage maxi-
mum individuel de 0,460 a 1,15. Ce nouveau nombre
de mouvements est alors appelé nombre de mou-
vements équivalents, puisqu'appliqué a l'avion cri-
tique, il produit le méme dommage que I'ensemble
du trafic.

La derniére étape doit rendre possible le nombre
de mouvements équivalents pour I'avion critique
sur la chaussée évaluée. Il s'agit donc d'ajuster la
masse de I'avion critique pour se ramener a un
dommage cumulé unitaire. Dans le cas d'un
dommage supérieur a 1, la masse de l'avion critique
est ajustée ala baisse ; dans le cas contraire, elle est
ajustée a la hausse. Le PCNr de la chaussée revient
alors a calculer I'ACNr de I'avion critique a sa masse
ajustée (soitici 341,4 t au lieu de 352,4 t). Dans cet
exemple, 'ACNr du 777-300ER a 341,4 t est 75 pour
un sol support de 80 MPa. Le PCN de la chaussée
a publier est donc 75 F/C/W/T (F = flexible,
C = catégorie du sol support, T = pour une évalua-
tion technique). La lettre W correspond a la limita-
tion des pressions des pneumatiques des avions
composant le trafic. Cette codification des
pressions a été révisée en 2013 et reste inchangée
dans la nouvelle méthode ACN/PCN.

© AIRBUS
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Dommage individuel et cumulé du trafic mixte.
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Axe vertical = distance tranversale a 'axe de la piste (m)

Axe vertical = distance tranversale a I'axe de la piste (m)

Enfin, cette procédure pourra étre répétée pour
d‘autres avions composant le trafic dont la contribu-
tion au dommage cumulé maximum n'est pas négli-
geable. Il reviendra alors a I'exploitant de choisir
judicieusement la valeur de PCNr a retenir en
fonction de sa stratégie et du réalisme des opéra-
tions sur sa plateforme.

CONCLUSION

Méme si les contours de la nouvelle méthode ACN/
PCN rationnel sont presque achevés, il reste néan-
moins a mettre en ceuvre les étapes de vérification
et de validation, ainsi que la procédure de validation
au sein de I'OACI. Dans cette perspective, des cas
réels représentatifs de différents trafics et plates-
formes seront étudiés afin de prendre en compte les
éventuels cas particuliers ou inusuels. De plus, une
réflexion est actuellement en cours pour faciliter la
transition entre le systeme actuel et la nouvelle
procédure. M
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DIMENSIONNEMENT RATIONNEL DES

PLATES-FORMES DE TRAMWAY SUR RAILS
1. TYPES DE STRUCTURES ET MATERIEL ROULANT

La démarche de dimensionnement optimisé des plates-formes de tramway sur rails présentée
dans cet article a été développée par I'lfsttar, Colas, Eurovia et le groupe NGE. Le modéle
proposé reprend les bases du dimensionnement rationnel des chaussées routieres, auxquelles
des extensions sont apportées afin de prendre en compte les spécificités de la voie tramway.

Vue du tramway nantais.
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a premiére partie de cet article présente
brievement les différents types de
structures et de revétements des voies
tramway, puis décrit la caractérisation du

trafictramway pour le dimensionnement.
La seconde présente le modele aux éléments finis
EF-3D retenu pour le calcul des sollicitations méca-
niques créées dans la structure par les charges
roulantes, et explicite les extensions apportées aux
criteres dendommagement du modéle routier.

GENERALITES

Les infrastructures support de la voie représentent
une part importante du co(t des projets de
tramway. Loptimisation de leur dimensionnement
a une influence significative sur le budget global de
réalisation de ces systémes de transport urbain.

Quand il s'agit du tramway sur pneus, le fonctionne-
ment de la chaussée s'apparente a celui des struc-
tures routieres. Leur dimensionnement s’inspire
directement de la méthode rationnelle routiére’,
moyennant diverses adaptations telles que la prise
en compte de la canalisation totale du trafic, de
vitesses lentes de circulation (structures bitumi-
neuses), enfin de distances au bord longitudinal de

la voie généralement réduites (structures rigides)®.
Diverses publications traitent du dimensionnement
pratique de ces chaussées pour systémes de trans-
port guidés sur pneus’.

Quand il s'agit en revanche du tramway sur rails,
I'application du modeéle rationnel routier n'est pas
aussi directe. Elle n'est pas encadrée par le référentiel
technique en vigueur. En premier lieu, le mode de
transmission des charges du matériel roulant a la
structure, par l'intermédiaire des rails, est incompa-
tible avec la modélisation axisymétrique et continue
du modele routier classique”. Il exige le recours a une
modélisation tridimensionnelle discontinue, comme
celle permise par la méthode de calcul aux éléments
finis (EF-3D). De plus, le formalisme de 'endommage-
ment des matériaux du modele routier, s'appuyant
sur la détermination des sollicitations admissibles
vis-a-vis de la fatigue, nécessite diverses extensions,
en raison des spécificités des charges (bogies a deux
essieux) et du passage a la modélisation EF-3D.

PRINCIPAUX TYPES DE PLATES-FORMES

STRUCTURES

La structure la plus présente sur les réseaux francais
de tramway reste aujourd’hui la structure tout
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béton avec pose des rails sur traverses, mise au
point dans les années 1980 avec le renouveau du
tramway (Nantes, Grenoble, Strasbourg...). Elle est
constituée de traverses bi-blocs en béton et entre-
toise métallique, elles-mémes noyées dans une
couche de béton de ciment (béton de calage de
classe minimale C30/37, usuellement C35/45 assi-
milé au béton routier BC5) et sur lesquelles sont
fixés les rails

Ce béton de calage est coulé sur une couche de
fondation en béton de classe minimale C20/25,
usuellement C25/30 assimilé au béton routier BC3.
Une portance minimale de 35 MPa est générale-
ment requise pour le massif support. Lépaisseur du
béton de calage sous blochet est le plus souvent
comprise entre 8 et 10 cm. Le dimensionnement de
cette structure standard porte sur I'épaisseur de la
couche de fondation. Elle dépend du niveau de
portance du massif support, des performances
mécaniques des bétons utilisés et des données de
trafic (charges et fréquences des rames, durée de
service et trafic routier dans les zones en site par-
tagé et les carrefours).

Cette structure est retenue pour lI'exemple de
dimensionnement constituant le fil directeur de cet
article.

En alternative a cette structure standard, sous
I'impulsion de I'ensemble des acteurs du domaine
ferroviaire depuis quinze a vingt années, la
construction des plates-formes de tramway est
marquée par le développement de nombre de
structures innovantes. Lobjectif : alléger les colts
de génie civil des projets et réduire les délais de
construction ainsi que les sujétions liées a la réa-
lisation des travaux dans les contextes difficiles
(par exemple : le terrassement dans les hyper-
centres urbains).

Les variantes portent notamment sur :

« la conception méme des structures: la voie verte
sur blocs d’augets surélevés proposée par Colas
Rail, la voie sur longrines en béton armé... ;

+ les matériaux utilisés : matériaux bitumineux ou
béton compacté en couche de fondation, voie sur
ballast aujourd’hui remise en valeur... ;

« latechnique de pose des rails, visant a réduire le
nombre de composants de la voie et a alléger la
structure, sur ouvrages d'art notamment : struc-
ture a rail bas LK41 encastré proposée par Eurovia

Pour une description détaillée de ces structures de
voie tramway alternatives a la structure standard,
on se reportera a l'article de la RGRA n° 941°.

REVETEMENTS

Si certaines parties de la ligne peuvent s'en affran-
chir (structures a rail encastré, voies ballastées en
zone périurbaine, voies de dépot...), la plate-
forme de tramway est le plus souvent pourvue
d’un revétement.

-Photo 1-
Structure de tramway standard tout béton avec pose sur traverses bi-blocs,
ligne Envol (Toulouse).

-Photo 2-

Exemple de pose a rail bas encastré, pont Saint-Michel (Toulouse).

Il assure la planéité de la surface de la voie, permet-

tant ainsi la circulation des personnes, voire des
véhicules (voies en site partagé, croisements avec
la voirie urbaine...). Les techniques de revétement
sont multiples® : de type modulaire en pavés ou
dalles, en enrobé ou en béton éventuellement
désactivé, revétements végétalisés ou stabilisés, en
asphalte, en bois...

Les innovations visent en premier lieu a améliorer la
durabilité de cette couche de surface, que
concernent majoritairement les pathologies obser-
vées sur les plates-formes de tramway en service.
A l'exception des voies en site partagé et des
carrefours, ces différents revétements ne parti-
cipent généralement pas a la reprise des sollicita-
tions créées par les rames tramway. Leur
contribution a la rigidité de la structure reste
faible. Ils ne sont alors pas pris en compte par le
modele de dimensionnement.

DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

Parmi les dispositions constructives pouvant néces-
siter, a priori et selon le cas, leur prise en compte
dans la modélisation et le dimensionnement de la
voie, figurent notamment :

RGRA N° 944 « MARS 2017
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Le tramway Citadis 302 d’'Alstom

(longueurs en mm).

- le plan de calepinage des dalles constituant la
couche de béton de calage (pose sur traverses) ou
la couche de base-roulement (rail encastré) :
distances entre joints et géométrie horizontale des
dalles hors alignement droit ;

- le traitement des interfaces entre les différentes
couches : en particulier, lissage ou rainurage de la
surface de la couche de fondation ;

« la présence éventuelle d'une couche anti-vibra-
tile intercalaire ;

- les regards techniques et les émergences ;

- les dispositifs de drainage...

Certaines dispositions peuvent varier le long de la
voie. C'est le cas dans les troncons a faible rayon de
courbure ou le travelage est généralement réduit
(en dessous de 0,60 m exceptionnellement). Sur ces
troncons, de méme que dans les zones de carrefour,
le goujonnage des dalles peut s'imposer.

Ces dispositions constructives relevent de choix de
conception et non du dimensionnement de
I'infrastructure : leur justification ne sera donc pas
traitée dans cet article.

MATEF!IEL ROULANT :
DONNEES POUR LE DIMENSIONNEMENT

Les principaux constructeurs équipant les réseaux
francais de tramway sont Alstom (avec la gamme
Citadis), Bombardier (Flexity) et CAF (Urbos).

Le modeéle Citadis 302 d’Alstom estretenu
pour lI'exemple de dimensionnement. Il est
aujourd’hui utilisé sur les réseaux d’Angers, Dijon,
Rouen, Toulouse, Valenciennes...

La rame de 32 métres de longueur est composée de
5 modules articulés reposant sur 3 bogies dont
2 moteurs, situés sous les modules d'extrémité
(caisses motrices M1 et M2). Le bogie porteur est
implanté sous la caisse centrale (nacelle porteuse NP).

M1 1 NI<. @) M2
] I — o —
LT [N
4136 |1600| 9542 1 600] 9542 |1 600] 3561
31582 mm

Charges statiques sur essieux de la rame Citadis 302 selon les données Alstom
et pourcentages de trafic associés pour lexemple de dimensionnement (poids en kN).

Occupation

(personnes/m?) Bogie M1 Bogie NP Bogie M2 % trafic
Avide 69,78 65,75 67,36 <01
1 75,00 73,83 73,06 14,5
2 80,23 81,92 78,75 57,6
3 85,45 90,00 84,45 15,7
4 90,67 98,09 90,15 12,2
5 95,79 102,08 94,85 <0,1
6 100,91 106,07 99,54 <01
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Entre chaque motrice et la nacelle porteuse
s'intercalent des caisses suspendues (C1 et C2).

Les caractéristiques nécessaires au dimensionne-
ment de la plate-forme sont principalement
'empattement des bogies (1,60 m), leurs interdis-
tances (11,14 m) et les charges qu'ils supportent.
Les charges statiques des bogies en fonction de
leur type et du taux d’'occupation de la rame sont
données dans le .En derniére colonne, ce
tableau comprend également les pourcentages de
trafic journalier associés a chaque niveau de charge,
données utilisées pour I'exemple de calcul.

Outre les charges statiques appliquées aux
pneumatiques (systémes routiers) ou aux roues
(systemes ferroviaires), les sollicitations supportées
par les matériaux de chaussées dépendent de
I'amplification de ces charges, induite par le
fonctionnement dynamique des véhicules. Le
modeéle de dimensionnement routier prend impli-
citement en compte ces effets dynamiques, par le
biais des coefficients d'ajustement intervenant
dans l'expression des sollicitations admissibles.
Cette majoration pour effets dynamiques varie
normalement dans la plage + 30 a + 50 %, selon le
type de suspension des poids lourds et la qualité
d’uni de la chaussée’.

D’autres facteurs conditionnent la réponse
dynamique des rames de tramway : leurs systemes de
suspension et de motorisation, les joints du rail et les
systéemes d’aiguillage, I'usure ondulatoire de la
surface du rail et de la roue, |'excitation périodique
au passage des traverses ou des selles, 'état général
des équipements de voie et donc son age et son
entretien... La valeur de majoration a considérer pour
le dimensionnement de la plate-forme de tramway
est normalement fixée par la maitrise d'ceuvre. Cette
majoration varie le plus souvent entre + 30 % et
+ 50 %, avec une valeur maximale de 100 %°.

Dans I'exemple de dimensionnement retenu pour
cet article, la majoration dynamique « brute » des
charges sera égale a 50 %. Un abattement sera
appliqué a cette valeur, considérant que le modéle
routier qui constitue le socle du modéle de dimen-
sionnement tramway proposé intégre déja une
majoration dynamique « masquée ». Celle-ci est
évaluée par sécurité a + 30 %, valeur minimale
publiée. En pratique, une majoration dynamique de
+ 20 % sera donc adoptée, soit un coefficient de
majoration dynamique Kayn = 1,20.

CARACTERISATION DU TRAFIC
POUR LE DIMENSIONNEMENT

Les données d'entrée sont :

- letraficcumulé N__ :nombre total de passages
rame

de rames sur le troncon de voie considéré et sur



la durée de service de la ligne, généralement
fixée a 30, voire 40 années ;

« I'histogramme de distribution des charges sta-
tiques sur essieu, quand celui-ci est disponible. Il
estcomposé de N, valeurs de poids a l'essieu Phisj
auxquelles sont associés les pourcentages de trafic
p, avecj=1 a N, (distribution de charges D1).
Cet histogramme reproduit les taux d'occupation
des rames résultant de mesures sur les lignes
existantes ou d'une modélisation prévisionnelle de
la fréquentation de la section a dimensionner. Les
données de la seront utilisées pour
I'exemple de dimensionnement.

A défaut de ces données, normalement établies
par l'unité organisatrice des transports pour le
projet étudié, une valeur unique de charge
statique sur essieu P, est spécifiée : il s'agit le plus
souvent de la charge maximale sur essieu du maté-
riel roulant concerné.OnaalorsN, =1, Phis =P
et p, = 100 % (distribution de charges D2).
Cette seconde approche s'avérera alors conserva-
trice et conduira a un surdimensionnement de
la structure.

La modélisation mécanique EF-3D de la plate-
forme (voir partie Il de I'article) sera réalisée pour
un chargement unique, désigné bogie de réfé-
rence (poids sur essieu = P_). Le calcul de
I'endommagement de la structure s'effectue sur la
base des sollicitations résultant de cette modéli-
sation, auxquelles doit étre associé le nombre N
d’applications de ce bogie de référence, équiva-
lent en termes d’endommagement au trafic
cumuléN_ .
En adoptant le principe d'additivité des dommages
de Miner, N . prend l'expression suivante, ou b
désigne la pente de la droite d'endommagement
du matériau et Nyogie le nombre de bogies de la
rame (= 3 pour le tramway Citadis 302) :

K N,. b _-1/b

N =Ny XN X [ #‘ X [ > px (Phis]‘””)] ] 1)
ref J:‘I

Le rapport CA=N_/N__ est la transposition, au
modeéle de dimensionnement tramway proposé, du
coefficient d'agressivité de la méthode rationnelle
routiére. Pour I'ensemble des valeurs numériques
fixées plus haut pour notre exemple de calcul,
complétées par la valeur P .= 100 kN, les valeurs
du coefficient d'équivalence CA sont transcrites
dansle
Les écarts entre les valeurs de CA obtenues pour les
distributions de charges D1 et D2 sont considé-
rables, dans un rapport de 3 a 30 selon le matériau.
lIs traduisent le surdimensionnement excessif de la
structure qui résulterait du choix pour P, de la
charge maximale sur essieu.
Le fournit également les valeurs Peqdu
poids sur essieu d'un bogie unique, équivalent en
termes d’endommagement a la distribution de
charges D1.

Taux d’occupation journalier des rames : données Omnil pour Ulle-de-France (2013).

4,5
4
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g3’ V'
g 1 {
o
0,5 T
Heure\
0
0 3 6 9 12 15 18 21

—— Prévision de fréquentation

Exemple de calcul, valeurs du coefficient d’agressivité CA selon le matériau,
et valeurs du poids équivalent P__ pour la distribution de charge D1.

D1 : histogramme

Données D2 :
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—— Données pour le dimensionnement

Matériau Pente de charges selon tableau 1 P..=106,1kN
d’endommagement b
A P, (kN) A
Béton de calage BC5 -1/16 4,6 85,6 143
Béton de fondation BC3 -1/15 4,2 85,3 112
Massif support -0,222 29 82,7 89
En dimensionnement courant, la valeur de P, est
normalement supérieure ou égale a la charge sur
essieu associée au taux d'occupation d'environ 3 per-
sonnes/m?. Le parametre P, permet la comparaison
directe des agressivités de différents histogrammes
de charges éventuellement envisagés, indépendam-
ment des valeurs des parametresk, etdeP .
lyn ref’
P, est donné par la relation :
q
N, b
his - 2
P.= [ E P, x (Phis; " (2)
=
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DIMENSIONNEMENT RATIONNEL DES
PLATES-FORMES DE TRAMWAY SUR RAILS

La démarche adoptée , . : o ——
est celle du modeéle b ) o . nant
de dimensionnement 2 .

rationnel routier.
Des adaptations
sont cependant

nécessaires, afin de

prendre en compte
les spécificités

de la voie tramway.
Elles concernent

la modélisation
mécanique de

la structure

et les criteres
d’endommagement
des matériaux.

46

Ancien directeur de recherche
Ifsttar

Ingénieur technique
Direction scientifique et technique
Eurovia management

Ingénieur structures
Direction scientifique et technique
Groupe NGE

Ingénieure recherche et développement
Direction Ingénierie des infrastructures

Campus scientifique et technique (CST)
Colas

RGRA N° 944 - MARS 2017

e modele de dimensionnement ration-
nel des chaussées routiéres’, de nature
mécanistique et performantielle,
repose sur:

+ la détermination des sollicitations
créées dans les matériaux par le trafic poids
lourds, au moyen d'une modélisation mécanique
de la structure de chaussée ;

- des critéres d'endommagement fonction des
performances des matériaux utilisés et du trafic
cumulé poids lourds, intégrant pour les matériaux
liés une description probabiliste de I'endommage-
ment par fatigue ;

- un calage global prenant en compte les retours
d’expérience et les observations sur les réseaux
routiers en service.

Il consiste a vérifier qu’une structure de chaussée
prédéfinie peut supporter le trafic poids lourds
circulant sur la chaussée pendant la durée de
service qui lui est assignée. Le dimensionnement
finalisé repose sur un processus itératif portant sur
I'épaisseur des couches, voire les performances
mécaniques des matériaux, afin de satisfaire ces
critéres dendommagement.

Les modalités pratiques d’'application de la
méthode rationnelle au dimensionnement routier
sont supposées connues du lecteur. Seules sont
détaillées dans cet article les adaptations et exten-
sions apportées a cette méthode, afin de la rendre

applicable aux plates-formes de tramway sur rails.
Le dimensionnement routier comporte également
une phase de vérification du comportement au
gel-dégel. Cette composante du dimensionnement
ne sera pas abordée dans le présent article, ses
modalités d'application au tramway restant
identiques a celle des structures routieres, sauf cas
particulier.

MODELISATION MECANIQUE EF-3D
DE LA STRUCTURE

La méthode de calcul aux éléments finis EF-3D est
retenue, a défaut d'une autre approche opération-
nelle - a notre connaissance — qui simulerait avec
réalisme le fonctionnement tridimensionnel et
discontinu de ces plates-formes de tramway.

Les calculs aux éléments finis mettent en ceuvre un
algorithme mathématique discret. De ce fait, leurs
résultats constituent une solution approchée, et
donc plus ou moins précise, du probléeme a
résoudre, contrairement au modeéle pseudo-analy-
tique de la méthode routiére?, qui permet au plan
mathématique une résolution quasi exacte de
problémes axisymétriques et continus. La précision
des calculs EF dépend d'un ensemble trés complet
d’hypotheéses et d'options dont le choix reléve du
projeteur spécialiste du domaine.

© CHRISTIANE BLANCHARD



Figurent notamment :

« les types d’éléments utilisés, la densité du mail-
lage et son raffinement dans certaines régions
«critiques » ;

- l'extension finie du modéle dans les deux direc-
tions (EF-2D) ou trois directions (EF-3D), et les
conditions aux limites associées ;

- les simplifications a apporter obligatoirement a
la structure réelle, afin de pouvoir la modéliser
numériquement. Par exemple, pour représenter
des fissures ou des joints, faut-il des zones évidées
de tres faible épaisseur ou des plans de contact
dotés de loi d'interface, et, dans ce cas, quelle loi
adopter ?

+ la schématisation méme de la structure et de son
fonctionnement : selon les plans d’exécution ou
prenant en compte une fissuration probable mais
non pathologique compatible avec son bon fonc-
tionnement...

Les caractéristiques du modeéle EF-3D utilisé
dépendent en premier lieu du type de plate-forme
de tramway étudiée, dont la diversité a été signa-
lée. Seules seront mentionnées les principales
d’entre elles. Le modeéle retenu pour lI'exemple de
calcul sera ensuite décrit.

Le modéle de dimensionnement se voulant opéra-
tionnel pour des études de projets courants, les
choix suivants sont retenus.

Structure modélisée

La coupe transversale du modeéle EF-3D reproduit une
voie unique ou les deux voies de la ligne, selon
diverses données telles que la distance les séparant
ou les dispositions éventuelles assurant la continuité
transversale de I'ouvrage (phase unique de béton-
nage, ferraillage transversal...). En fonction de leur
géométrie et de leur proximité avec la voie, le modéle
pourra intégrer également les ouvrages connexes, les
regards et chambres de cablage multitubulaire, les
massifs porte-Lac (ligne aérienne de contact)...
L'étude des croisements avec la voirie urbaine
demande généralement une modélisation spécifique.

Comportement des matériaux

Le comportement élastique linéaire et isotrope est
retenu pour I'ensemble des matériaux. Pour les
matériaux de chaussées, les modules d’Young et les
coefficients de Poisson prennent les valeurs spéci-
fiées par la norme NF P98-086, complétée, pour les
matériaux bitumineux, par leur courbe de suscep-
tibilité a la fréquence de sollicitation et éventuelle-
ment a la température (par exemple : projets dans
les DOM-TOM)***“. Pour les autres matériaux (excep-
tés les blochets en béton et I'acier du rail), les
valeurs retenues sont celles fournies par les fiches
produits des fabricants (semelle élastomére, pro-
duit de scellement...).

42

Comportement des interfaces

Seules sont retenues les trois hypothéses envisa-
gées par le modele routier : collage parfait, glis-
sement total avec liaison bilatérale (pas de
décollement possible des matériaux dans la
direction normale au plan de l'interface), ou
semi-collage. Selon les matériaux en présence, le
type d'interface est fixé, en pratique, par la
norme NF P98-086.

Conditions aux limites du modele

Les extensions longitudinales et transversales du
modele sont fixées afin que les conditions méca-
niques imposées sur ses limites exercent une
influence négligeable sur les valeurs des sollicita-
tions déterminantes pour le dimensionnement,
calculées par le modele. Le choix pratique des
dimensions horizontales du modéle peut donc
nécessiter des modélisations préalables, selon le
type de structure, I'épaisseur et la rigidité des maté-
riaux et la portance du massif support. En I'absence
de contexte géotechnique particulier, I'épaisseur
du massif support est fixée entre 5 et 6 métres.
Les conditions aux limites génériques sont les
suivantes:

« limites latérales : déplacements nuls selon la
direction normale a la frontiére latérale considé-
rée, imposés sur le massif support exclusivement;
- limite inférieure : déplacements nuls selon les
trois directions xx, yy et zz a la base du massif.

Nature des chargements

Seules sont considérées les charges des roues du
tramway, assimilées a des forces ponctuelles,
stationnaires et statiques appliquées au sommet du
rail, la majoration pour effets dynamiques étant
intégrée au coefficient d'agressivité (CA).

La méthode de calcul aux éléments finis permet
pourtant de prendre explicitement en compte les
chargements en contraintes initiales, traduisant les
gradients de température sur I'épaisseur des dalles
en béton. Elle permet de calculer les mouvements de
cambrure des dalles qui en résultent, ainsi que les
sur-contraintes de traction par flexion associées. Ces
effets sont pris en compte de fagon forfaitaire par le
modele de dimensionnement routier (cf. coefficient
k, intervenant dans l'expression des valeurs admis-
sibles). Le modéle tramway proposé retient cette
démarche forfaitaire (cf. coefficient k  défini ci-apres).
Lintégration au modéle EF-3D de ces chargements
thermiques n'‘est pas retenue. En premier lieu, parce
que les données nécessaires au calcul (profils verti-
caux de températures dans les couches rigides et
histogrammes de distribution de ces profils avec le
trafic) ne sont généralement pas connues dans le
contexte opérationnel. En second lieu, parce qu'il
est tres probable que le modéle EF-3D proposé
exacerbe les effets de ces gradients thermiques, ne
prenant en compte ni la micro-fissuration du béton,
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Structure standard, coupe
transversale simplifiée
pour lexemple de calcul
(longueurs en m).

ni sa plastification locale dans les zones a trés fort
niveau de concentration de contraintes (coins des
dalles sous gradients thermiques positifs).

Déplacement des charges

La distance entre bogies justifie de négliger leur
interaction, sauf configuration exceptionnelle des
rames. Le chargement du modele est alors consti-
tué d'un bogie unique, le bogie de référence
(poids a l'essieu P ). Il est éventuellement dupli-
qué sur la seconde voie par effet de symétrie
du modeéle, afin de reproduire les situations de
croisement des rames.

P, désigne un point du modéle de coordonnées
(x,, ¥, 2,) situé a la base d’'une couche liée ou au
sommet d'une couche granulaire ou du massif
support. Le calcul de 'endommagement créé en ce
point par le passage du bogie de référence néces-
site la détermination du chemin de sollicitations
S(x, ¥, Z,, X)), €galement désigné ligne d'influence
puis signal multi-pics dans la suite de l'article.

3,15
08575 1,435 08575
T T
05275, 0,660 07175 0,660 0,575

0,01
0,11
0,09

0,19

I% Rail a gorge 55 G2

o ! Semelle élastomere 0,180 x 0,142 x 0,009

oy Traverse 0,66 x 0,292 x 0,12 - Travelage 0,75 m
+. &— Béton de calage BC5

*—Béton de fondation BC3

e——— Massif support 35 MPa - Hauteur 5 m

Exemple de calcul : modéle M1, position de charge CH4, vue dans le plan XoY.

55 Contour du modéle EF-3D - 23,502 m x 10 m x 5,562 m _
2e El,
g2 | = . ™
Sl 2| Bogie |8
cl @ ol g Citadis 302 i E
~| € § 2) g
0,75 m
Travelage
5m 4,5m 4,5m 4,5m 5m
Extension BC2 Dalle 1 Dalle 2 jL Dalle 3

et massif support X

Joints ou fissures BC5 - ouverture 1 mm

Exemple de calcul : modéle M2, béton de calage, position de charge CHI, vue dans le plan XoY.
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Fissures traversantes BC5 - ouverture T mm au droit de chaque traverse
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La fonction S représente les variations temporelles
de la sollicitation G, €, ou €, au point P_ en fonction
de la position du bogie repérée par son abscisse X (t).
X_ varie de facon discréte entre les limites x -A et
x,+A, A étant fixé de sorte que l'effet de la charge
soit négligeable a la distance A du point P .

En I'absence de toute variation et discontinuité géo-
métrique de la structure sur tout axe XX paralléle a
la direction de déplacement de la charge, la fonc-
tion S prend l'expression réduite S = S(y , z, X -x ).
Le chemin de sollicitations est alors identique en
tout point d’un axe longitudinal (y,, z ). C'est le cas
du modeéle continu du dimensionnement routier
transposé aux chaussées spéciales™“. En pratique, la
modélisation ne considére alors qu’une position
unique du chargement.

A l'exception des structures de voie & pose continue
pour lesquelles le projeteur justifierait d'exclure du
modele tout joint et fissure transversale, la réduc-
tion de variables précédente est illégitime dans le
cas de plates-formes ferroviaires. Ceci en raison,
notamment, de pose discontinue sur selles, des
variations d'épaisseur du béton de calage au droit
des traverses, de la présence de joints de construc-
tion ou de fissures transversales... L'étude de
dimensionnement doit alors comporter une suc-
cession de calculs EF-3D reproduisant chacun une
position différente X_du bogie de référence.

Hypotheéses et données

L'absence d'interaction entre les deux voies de la
ligne est retenue pour I'exemple de calcul. La struc-
ture de type standard avec pose sur traverses
bi-blocs ne comporte donc qu’une seule
voie, supposée en alignement droit. Seule une
moitié de cette structure sera représentée par le
modele EF-3D, en raison de sa symétrie et de celle
des chargements par rapport a l'axe longitudinal
médian de la voie. Deux modes de fonctionnement
mécanique de la voie sont envisagés, sur la base
des retours d’expérience concernant les méca-
nismes de fissuration par retrait de ces structures.
Ils donnent lieu a deux modélisations distinctes :

- Modéle M1 : le béton de calage BC5
comporte des joints de retrait (ou des fissures de
retrait en |'absence de joints) distants de 4,5 m,
d’ouverture égale a 1 mm (aucun transfert de
charge). Le modéle représente 3 dalles de BC5
couvrant une longueur totale de 13,50 m, reposant
sur une couche de fondation BC3 non fissurée,
s’étendant sur toute la longueur du modéle
(23,50 m). Le travelage est de 0,75 m.

+ Modele M2 : le béton de calage
comporte au droit de chaque traverse bi-blocs une
fissure transversale de méme ouverture 1 mm,
mécanisme de fissuration non pathologique observé
. Les autres caractéristiques de ce
second modeéle sont celles du modele M1.

sur site



-Photo 1-
Tramway de Grenoble, renouvellement du revétement,
juin 2008.

- S

Les joints et fissures de ces deux modéles sont tra-
versants sur toute I'épaisseur de BC5. Les deux
modeles reproduisent de plus la désolidarisation
entre le béton de calage BC5 et les 4 faces latérales
des blochets en béton. Cette fissuration, de méme
que les joints et fissures transversales précédentes,
est représentée par un évidement du maillage
d'épaisseur 1 mm.

Le contient les valeurs des modules
d'Young et des coefficients de Poisson des diffé-
rents matériaux, retenues pour les calculs. Les
conditions d'interface entre les différents matériaux
sont les suivantes :

- interfaces BC5 - sous-face des blochets : contact
glissant de type bilatéral ;

- interface BC5 - fondation BC3 : contact glissant
de type bilatéral ;

- toute autre interface : adhérence parfaite.

-Tableau 1-
Exemple de calcul : paramétres de comportement
des matériaux.

Matériau Module Coefﬁ_cient

d’Young (MPa) de Poisson
Rail 210 000 0,28
Semelle élastomeére 10 0,45
Béton de blochet 45000 0,25
Béton BC5 35000 0,25
Béton BC3 24000 0,25
Massif support 35 0,35

Le chargement du modele reproduit le bogie de
la rame Citadis 302, de distance inter-essieux
1,60 m, avec un poids a l'essieu P _, = 100 kN. Les
calculs sont réalisés pour les différentes positions
de ce chargement portées dans le , soit
5 calculs pour le modéle M1 et 2 calculs pour le
modele M2. Elles permettent une bonne définition
des chemins de sollicitations S : écart sur les abs-
cisses X_de l'ordre de 0,35 m pour M1 et de 0,07 m
pour M2, compte tenu des symétries de la struc-
ture et de son chargement.

© BALAY/EZAOUI/HUGUET/LIOUX
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G
Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5
ModeleM1 | -0,75 | -0,375 | 0,00 0,375 1,125
Modele M2 0,00 0,375 / /
© BALAY/EZAQUI/HUGUET/LIOUX
Maillage

La construction des maillages et les calculs ont été
réalisés a I'aide des codes de calculs aux éléments
finis César-LCPC® et Code_Aster® dans un esprit de
benchmarking. Les résultats obtenus par les deux
logiciels sont en tres bon accord, les écarts sur les sol-
licitations dimensionnantes restant inférieurs a 3 %.
Les maillages et résultats présentés dans la suite de
cet article sont ceux obtenus par le logiciel Code_
Aster.

Les illustrent les maillages utilisés :

- nombre de noeuds : entre 530 000 et 640 000
selon le modele M1 ou M2;

- nombre d’éléments : entre 190 000 et 240 000.
Exceptés les éléments de contact plans, le mail-
lage est constitué d'éléments parallélépipé-

diques a 27 nceuds et fonctions d’interpolation
biquadratiques.

Résultats des calculs
La
calculs, sous la forme de profils longitudinaux de

présente un exemple de résultats des

contraintes principales majeures dans le plan hori-
zontal XoY (notées Sig1) a la base des bétons BC5
et BC3, et de déformations verticales (notées EpsZ)
au sommet du massif support, pour le modéle M2,
chargement Ch1. Les sollicitations de traction et
d’extension sont comptées positivement. Pour les
7 calculs réalisés dans le cadre de cet exemple, les
contraintes principales Sig1, représentant en un
point donné la valeur de traction maximale (si
Sig1 > 0) ou de compression minimale (si Sig1 < 0)
dans le plan horizontal, se confondent avec les
contraintes longitudinales o, _en ce point (rotations
des contraintes nulles ou négligeables dans le plan
horizontal XoY).

© EUROVIA
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-Tableau 2-

Exemple de calcul : positions du
bogie de référence, repérées par
Uabscisse X_

de lessieu gauche

(= abscisse essieu droit - 1,60 m).

-Figure 4-
Exemple de

calcul : modéle

M1, vue générale du maillage,
logiciel Code_Aster.

-Figure 5-
Exemple de

calcul : modéle M1,

détails du maillage, vue éclatée
hors massif support, logiciel

Code_Aster.
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Exemple de calcul : modéle M2, position de charge Ch1, exemple de profils longitudinaux
de contraintes (BC5 et BC3) et de déformations (massif support).

He= - =
» T 0
[ AR A \ -100 g
@ 0,4 ‘ ”\\/ H N A / -150 E
g NilizA RallEaAkY; g
S 0o Y | N £
§_0'2 A v N S /\ | -250 S
—oa N, N A -300 ©
-06 Xm)| 359

-30 -25 -20 -15 -10 -05 00 05

— Sig1-BC5 (Y=0,710 m)

Exemple de calcul : modéle M1,
chemins de contraintes (BC5,
BC3) et de déformations (massif

support) dimensionnants.

— Sig1-BC3 (Y =0,193m)

10 1,5 20 25 30 35 40

—— EpsZ-PF (Y=0,717 m)

Pour chacun des modeles M1 et M2, les
représentent les chemins de sollicitations
dimensionnantes S = f(P , Xc) des matériaux BC5,
BC3 et massif support. Ces courbes, également
désignées signaux de sollicitations multi-pics, sont
déduites des champs de contraintes ou de défor-
mations calculées pour les chargements Ch1 a Ch5
(modele M1) et Ch1-Ch2 (modele M2).
En régle générale, les points Po sont les points du
maillage 3D sur le plan de l'interface concernée,
auxquels les valeurs extrémes de sollicitations sont
relevées, tous chargements pris en compte.
Une exception concerne les déformations verticales
€,au sommet du massif support. En effet, les valeurs
de contraction maximales de ¢, sont observées sur le
profil d'ordonnée y = 1,575 m, correspondant au bord
longitudinal de la couche de fondation en béton BC3.

14 0
12 F \ -50
— femy
g 10 /] % )V -100 3
= L/ 1
< o8 > 150 2
g™ )4 — s
[= =
£ os NS 200 5
S 04 -250 9O
S \\ b
02 y J -300
7 x-X_(m)
00 < % 350
15 <10 -05 00 05 10 15 20 25

— Sig1-BC5 (X0 =0,975m Yo =0,710 m)

— Sig1-BC3 (Xo=0Yo = 0,129 m)

—— EpsZ-PF (Xo=0Yo=0,717 m)

Exemple de calcul : modéle M2, chemins de contraintes (BC5, BC3) et de déformations
(massif support) dimensionnants.

1,2 0
1,0 - -— N -50
= 08 P M\ o)
§ b \ -100 2
< 06 N -150 €
L 04 2
E 02 ./ AN -200 8
= 7 =
S 00 S/ X -250 £
- N 300 ©
-0,2 ]
04 XX 550
15 -1 -05 0 05 1 15 2 25 3

— Sig1-BC5 (X0 =0,15 Yo =0,710 m)

— Sig1-BC3 (Xo=0Y0o=0,710 m)

—— EpsZ-PF (Xo=0Yo=0,717 m)
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Sur cet axe, les champs de contraintes et de
déformations sont indéfinis, en raison des hypo-
théses de comportement élastique linéaire des
matériaux et de contact parfaitement adhérent
pour l'interface BC3-massif support. En régle
générale, seul le profil longitudinal correspon-
dant a I'axe du rail (y = 0,717 m) sera retenu pour
la détermination du point P, quand il sagira de
construire le chemin de déformations dimension-
nant vis-a-vis du critére d'endommagement du
massif support.

Cette analyse critique des champs de sollicitations
calculés par les modeles EF-3D s'appliquera a priori
a toute structure de voie comportant des interfaces
adhérentes ou semi-collées.

LES CRITERES D’ENDOMMAGEMENT

Le formalisme général décrivant 'endommage-
ment des matériaux routiers est adopté. Toutefois,
pour plus de commodité dans le déroulement des
calculs, les critéres d'endommagement sont
ré-exprimés sous la forme :

N >N

adm —

M

N_. désigne le nombre cumulé de passages de
adm
rames admissibles par un matériau donné de la

structure étudiée, et a pour expression :

rame

« Matériaux bitumineux :

5 k xk xk xk, xk_ "
_EX/EGX cx r)< s>< Gx (an) (2)

adm_CA \

8teq

« Matériaux traités aux liants hydrauliques et
bétons de ciment :

5 k xk xk xk, xk_ \"
Nadm:EX/OGX cx r>< s>< th)< can (3)
A"\ o,

teq

» Matériaux non traités et sols supports:

1 Axk \"0222
N = X( can)
“m CA €

zeq

4

Ces expressions font intervenir les coefficients
additionnels k, k., k_ et Seq (= € oqr Tyeq OU ezeq)
définis ci-aprés. Excepté le coefficient CA défini
précédemment, les autres coefficients sont définis
par la norme NF P98-086 et prennent les valeurs
numériques spécifiées par elle. Le coefficient k,
dépend du risque de calcul, dont la valeur reléve
des choix de la maitrise d'ouvrage relatifs a la dura-
bilité de la structure et au niveau de service visé.
Par analogie avec les structures routiéres, cette
valeur restera normalement inférieure ou égale
aux valeurs de risques spécifiées pour la classe de
trafic T1 de la norme.

Par exemple, une valeur minimale de 5 % sera
adoptée pour le béton de calage ou de base-
roulement, et de 10 % pour le béton de fondation,
a I'exception toutefois du béton de fondation des



structures avec pose sur traverses bi-blocs (cas de
I'exemple de calcul). En effet, la faible épaisseur du
béton de calage sous blochets, et I'absence
d’adhérence entre béton de calage et béton de
fondation, font que la reprise des charges du trafic
est principalement assurée par cette couche de
fondation.

Sa contribution a l'intégrité structurelle de la plate-
forme est donc essentielle et une valeur de risque infé-
rieure ou égale a 5 % sera requise pour cette structure.
La méme valeur maximale de 5 % sera adoptée
pour les matériaux bitumineux utilisés en couche
de fondation des structures avec pose sur traverses
bi-blocs.

Par rapport a sa trajectoire moyenne, le trafic poids
lourds en rase campagne présente un balayage
transversal, qui minore son agressivité en
comparaison avec celle du méme trafic totalement
canalisé. Ce balayage résulte a la fois des diffé-
rences de voie et de monte des essieux et des
fluctuations de trajectoires liées a la conduite du
véhicule. Le balayage routier est évalué a environ
0,45 m (= 2 écarts-types). Il est pris en compte
implicitement dans le dimensionnement rationnel
routier par le biais du coefficient de calage k .

Le coefficient k . exprime l'incidence du balayage
transversal routier sur la valeur de k_:

K = wan (5)

- S, - sollicitation maximale ¢, 0, ou ¢, calculée a
|'aide du modele de dimensionnement routier
pour les différents matériaux, en assimilant la
structure a une structure routiére (non-prise en
compte du rail ni des traverses et réservations
éventuelles) et en adoptant comme chargement le
jumelage standard francais de poids total 65 kN.

- S, .- sollicitation équivalente, au sens de Miner, a la
distribution des sollicitations S(Yj) calculées auxN
points P(YJ.) répartis sur I'axe de symétrie du jumelage
transversal a sa direction de déplacement, et situés a
la distance Y, de son centre. Moyennant une discréti-
sation suffisamment précise, I'histogramme (Y,p)
reproduit le balayage transversal du trafic routier. P,
désigne le pourcentage de charges passant a la
distance Y, de la trajectoire moyenne, en adoptant la
loi de probabilité gaussienne d'écart-type 0,225 m.

S apour expression:

wan
-b

N
S =[ Ew‘jnPj X S(Yj)"/b] 6)
=1

J

Les valeurs de k__calculées pour la structure de
I'exemple de dimensionnement, assimilée a cette
fin a la structure routiére 20 cm-BC5/19 cm-BC3/
Massif 35 MPa, sont transcrites dans le

Pour ce calcul, le pas de discrétisation transversale
Y,,.Y,est pris égala2,5cm.

Exemple de calcul, valeurs du coefficient de canalisation k

can

(fonctionnalité Alizé-Lcpc).

Matériau S, S
ax wan @n
Béton de calage BC5 1,415 MPa 1,374 MPa 0,972
Béton de fondation BC3 0,861 MPa 0,832 MPa 0,966
Massif support 35 MPa 161,2 udef 154,7 udef 0,960

Le coefficient k, s'applique exclusivement aux maté-
riaux bitumineux. Il prend en compte l'influence de
la vitesse V des véhicules sur leur comportement a
la fatigue, outre la température équivalente du site,
seul paramétre considéré par le modeéle routier.

PR —
|E(10°C, 10 Hz)

ka =
0= )

|~ %o 7)

eq’
La norme NF P98-086 ne considére pas la suscepti-
bilité a la fréquence E(Geq, F) des matériaux bitumi-
neux. On pourra se reporter aux références
bibliographiques

La fréquence F du signal de déformation ¢ (t)
généré dans le matériau par le passage du bogie
est reliée a la vitesse V de celui-ci par la relation
suivante (unités Hz et km/h) :

La modélisation semi-infinie et continue du dimen-
sionnement routier est inapte a reproduire les
sur-contraintes résultant a la fois des discontinuités
géométriques des structures rigides (joints, bords
longitudinau, fissuration non pathologique) et des
cambrures de dalles créées par les gradients verticaux
de température sur I'épaisseur du béton. Ces effets
combinés sont pris en compte par le biais du coeffi-
cient de discontinuité k , intervenant dans l'expression
des contraintes de traction-flexion admissibles.

Au contraire, la modélisation EF-3D retenue pour
les plates-formes de tramway reproduit explicite-
ment ces discontinuités géométriques, rendant
inapproprié I'usage du coefficient k, du modéle
routier. Restent cependant les effets de cambrure
créés par les gradients thermiques, qui ne sont pas
simulés par le modéle EF-3D, comme justifié précé-
demment. IIs sont pris en compte par le biais du
coefficient d'effets thermiques k.

Béton support des rails ou béton de calage

© BALAY /EZAOUI/HUGUET /LIOUX

Valeurs du coefficient
d'effets thermiques k.

Interface glissante Interface 2 collée
BC/BC ou BC/MTLH BC/GB ou BC/EME
Structure Structure non Structure Structure non
revétue revétue revétue revétue
1/1,25 1/1,40 1/1,20 1/1,25

Couche de fondation en béton ou MTLH

kth = kd

RGRA N° 944 « MARS 2017
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Les différentes valeurs de k, sont transcrites dans
le . Ces valeurs sont en accord avec
diverses modélisations numériques avancées, inté-
grant les chargements en contraintes initiales
reproduisant les effets des gradients verticaux de
température’.

Les chemins types des sollicitations créées en un
point donné de la structure par le passage du bogie
de référence sont illustrés par les ls
se caractérisent par une succession de N, pics de
contraintes ou de déformations de valeurs Spic;
(j=1a Npic) séparés par une séquence de déchar-
gement atteignant la valeur minimale de sollicita-
tion Sdecj (j=1a N, - 1). Lendommagement du
matériau créé par ce chargement multi-pics
dépend des valeurs maximales des sollicitations
aux pics et des déchargements inter-pics

De deux signaux possédant les mémes valeurs Spic
de contraintes ou de déformations aux pics, le plus
endommageant est celui qui présente les valeurs
les plus élevées de déchargement [Spic-Sdec].
Lintégration continue du principe d'additivité des
dommages de Miner prend en compte cet effet de
I'amplitude du déchargement sur 'endommage-
ment d’une sollicitation multi-pics.

Exemple de calcul : valeurs
des sollicitations équivalentes S_,
(unités : MPa et udef).

Modéle Matériau Spic, Sdec, Spic, u
BC5 1,121 0,984 1,121 1,166
M1 BC3 Ideorlrf;gz)ic3 Ide(r)1'17§(§ec2 1.242 1.242
Massif support -303,8 / / -303,8
BC5 1,033 0,833 1,033 1,078
M2 BC3 1,114 0,855 1114 1,166
Massif support -304,3 -298,0 -302,5 -308,5

Exemple de calcul : trafics admissibles en millions de rames, vis-a-vis de lendommagement
des bétons BC5 et BC3 selon le mode M1 déterminant pour ces 2 matériaux.

Histogramme Histogramme
o O, D1 D2
6 1
(MPa) k. k 1/k, 17k, k., (MP’; )
Nadm CA Nadm
Béton de calage BC5 - risque =5 %, Sh=1cm,SN =1
2,15 ‘ 1,5 ‘ 0,780 1 1,25 ‘ 0,972 ‘ 1,166 ‘ 4,6 > 150 ‘ 142 ‘ 27,7
Béton de fondation BC3 - risque =5 %, Sh=2cm, SN =1
1,63 ‘ 1,5 ‘ 0,745 1,2 1 ‘ 0,966 ‘ 1,242 ‘ 4,2 ‘ 2,9 ‘ 112 ‘ 0,11

Exemple de calcul : trafics admissibles en millions de rames, vis-a-vis de lendommagement
du massif support selon le mode M2 déterminant pour le massif.

Histogramme Histogramme
A K € o D1 D2
(udef) an (udef)
: ¥ (A N, (A N,
‘ 12000 ‘ 0,960 ‘ -308,5 ‘ 29 ‘ 4,2 ‘ 8,9 14

© BALAY /EZADUI/HUGUET /LIOUX
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Elle permet de déterminer la valeur Seq de la sollici-
tation unique, exercant le méme dommage que le
chemin complet de sollicitations :

Ny -1

N ” -b
S, = [ E( |Spic/.‘7w) S(< Sdec >'””)} 9)
IE j=1
avec:
+ matériaux traités: <x>=xsix>0sinon<x>=0
- matériaux granulaires et massif support :
<X>=-xsix<0sinon<x>=0
Pour cet exemple de calcul, partant des chemins de
contraintes et de déformations reproduits dans les
, I'équation 9 conduit aux valeurs de
sollicitations équivalentes S,, transcrites dans le

En situation de chargement mixte (voie en site par-
tagé, carrefour, croisement des voies en station...),
les critéres d'endommagement établis selon la
méme démarche d'intégration continue de Miner
s'exprimeront en termes de dommages cumulés et
non de sollicitations équivalentes

EXEMPLE DE CALCUL :
TRAFICS ADMISSIBLES

Il est admis que, sur un méme troncon de ligne, les
modes de fonctionnement M1 et M2 de la voie
peuvent coexister. Les valeurs de sollicitations équi-
valentes S, retenues pour le calcul des trafics
admissibles sont alors 10, = 1,166 MPa
et o, = 1,242 MPa respectivement pour les maté-
riaux BC5 et BC3 (modéle M1) et e, =-308,5 udef
pour le massif support (modéle M2).

Les détaillent les valeurs numé-
riques des différents parametres nécessaires au
calcul des trafics admissibles N_, . Ils donnent, pour
les histogrammes de distribution de trafic D1 et D2,
les valeurs des trafics admissibles par les matériaux
BC5, BC3 et le massif, valeurs calculées a partir des
équations 3 et 4.

«» Critére dimensionnant : endommagement par
fatigue de la couche de fondation BC3 selon le
modele de fonctionnement M1.

- Traficadmissible : 2,9 millions de rames Citadis 302.
- Soit un trafic journalier moyen de 265 rames sur
une durée de service de 30 années (200 rames sur
40 années), valeurs représentatives des fréquences
d’utilisation du tramway sur les lignes les plus
circulées des réseaux des moyennes et grandes
agglomérations.

» Poids moyen sur essieu en termes d’endomma-
gement : 85,3 kN.

- Soit un taux de fréquentation moyenne des
rames de 2,7 personnes/m>.

« Pour la structure étudiée et pour la distribution
de trafic D1, les risques d’endommagement du



béton de calage BC5 sont exclus : son trafic admis-
sible théorique excede trés largement la limite
supérieure de validité du modéle de fatigue dans
les applications routieres (de l'ordre de 100-
150 millions de chargements).

« Critere dimensionnant : endommagement par
fatigue du béton de fondation BC3 selon le modéle M1.
- Traficadmissible: 0,11 million de rames Citadis 302.
- Soit un trafic journalier moyen de 10 rames sur
une durée de service de 30 années. Cette valeur
sensiblement inférieure a la limite basse d'utilisa-
tion du tramway sur tous réseaux remet en cause
I'hypothése de charge maximale adoptée pour
cette distribution de trafic D2.

+ Poids moyen sur essieu en termes d’endomma-
gement: 106,1 kN.

- Soit un taux de fréquentation moyenne des
rames de 6 personnes/m?.

CONCLUSION

La démarche de dimensionnement des plates-
formes de tramway sur rails proposée apporte une
réponse a l'absence actuelle de référentiel technique
dans ce domaine, situation préjudiciable a l'optimi-
sation technico-économique de ces structures.
L'exemple de calcul d’une structure en service et
éprouvée sur divers réseaux illustre dans le détail
les conditions de mise en ceuvre pratique du
modeéle proposé. Moyennant une hypothese
d'occupation des rames réaliste (distribution D1), il
conduit a une évaluation du trafic admissible par
cette structure en bon accord avec les fréquences
de passage du tramway sur ces réseaux.

Il montre également l'incidence considérable, sur
la durabilité théorique des infrastructures de voie
tramway, de la valeur de la charge sur essieu rete-
nue pour les calculs. La méthode de dimensionne-
ment et les valeurs prétées aux données nécessaires
a sa mise en ceuvre forment un tout. Pour le modele
de dimensionnement qu'ils proposent, les auteurs
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DIMENSIONNEMENT DES LGV

IMPACT DES ACCELERATIONS

SUR LES GOUCHES DE BALLAST

Les lignes a grande
vitesse (LGV) sont
particulierement
sujettes aux
probléemes de
désorganisation
géométrique des
couches de ballast,
engendrés sous trafic
ferroviaire. L'analyse
du probleme

a été effectuée

dans le cadre d’une
thése, qui attribue
essentiellement
'origine des
désordres

aux champs
d’accélération induits
au passage de
charges roulantes.
L'approche développée
permet d’étudier

un certain nombre
de dispositions
constructives

(dont linsertion
d’'une couche
bitumineuse sous
ballast) propres

a limiter 'ampleur
du phénomene.

AUTEURS

54

Antoine Martin
Centre de recherche
Eurovia

Olivier Chupin
MAST, LAMES

Ifsttar

Jean-Michel Piau
MAST, LAMES

Ifsttar

Pierre-Yves Hicher
GeM

Ecole centrale de Nantes

RGRA N° 944 - MARS 2017

ous l'effet de la circulation répétée des
trains, les voies ferroviaires ballastées
font l'objet de divers mécanismes
d'endommagement.L'un des principaux
désordres observés dans les couches
de ballast est celui d’'une dégradation progressive de
leur géométrie (déformations permanentes) qui se
répercute sur celle des rails. Afin de maintenir les
conditions d’exploitation des voies au niveau souhaité
et de respecter les critéres de sécurité, ces dégrada-
tions doivent étre périodiquement corrigées a I'aide
de différentes opérations de maintenance.

Ce type de dégradation touche en particulier les
lignes a grande vitesse (LGV) dont le maintien au
niveau nominal nécessite une fréquence d'inter-
vention particulierement élevée, a l'origine de
co(ts d'exploitation directs et indirects importants.
Les retours d’expérience sur ces lignes indiquent de
plus que 'augmentation des vitesses d'exploitation
(de l'ordre de 270 km/h a l'origine a plus de
300 km/h aujourd’hui), encouragée dans le
contexte de modernisation des transports publics
et d'intensification des volumes de trafic, est claire-
ment un facteur aggravant du phénomene.
Partant de ce constat, des travaux de recherche ont

été réalisés dans le cadre d'une thése' effectuée au

s\;&tion de voie LGV
instrumentée, avec
couche sous ballast en
GB (Le Mans-Rennes).

laboratoire Auscultation, modélisation et expéri-
mentation des infrastructures de transport (LAMES)
de I'lfsttar, dans l'objectif :

- de mieux comprendre |'origine des désordres
géométriques apparaissant dans les couches de
ballast des LGV ;

« de rechercher des solutions constructives
permettant d’atténuer ces désordres, notamment
aux vitesses de circulation les plus élevées.

Cet article restitue les principaux résultats obtenus.

EFFET DES ACCELERATIONS
SUR LE TASSEMENT DU BALLAST

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Les mécanismes de dégradations de la géométrie
des couches de ballast ont fait I'objet de
nombreux travaux de recherche expérimentaux
et numériques par le passé. L'une des approches
privilégiées d'étude du phénomene a consisté a
reproduire en laboratoire le phénoméne de
tassement de ballast sous chargement cyclique
(domaine fréquentiel) sur des portions de voies
reconstituées, soit a échelle réduite, soit a échelle
réelle.



De maniére générale, ces recherches confirment les
observations de terrain sur le fort impact de la fré-
quence de chargement (et donc, par extension,
celui de la vitesse de circulation) sur le taux de
tassement des ballasts. Sur la base de leurs résultats
d'essais, Valérie Bodin” et Ali Al Shaer® associent le
phénomeéne a des réarrangements de I'assemblage
granulaire du ballast, dus a son « agitation ».

Cette assertion a été confirmée par les travaux de
Gilles Foret, Xiemena Oviedo, Karam Sab et Pierre-
Etienne Gautier’ qui montrent un changement du
comportement mécanique du ballast en fonction du
couple fréquence-amplitude de chargement. Si la
structure granulaire est plut6t stable a faible fréquence
(méme sous fortes amplitudes de sollicitation), elle
peut se désorganiser a mesure que la fréquence
augmente et pour des amplitudes bien moindres.

A partir d’un certain seuil (fréquence et amplitude
critiques) fonction du conditionnement des échan-
tillons de ballast, cette désorganisation conduit a
des vitesses de tassement importantes caractéri-
sées par des mécanismes d'écoulements de I'en-
semble granulaire, aussi qualifiés par certains
auteurs de « liquéfaction » ou « fluidification » du
ballast. Le cas limite - loin toutefois a priori de la
situation évoquée dans cet article — est celui de la
compaction des massifs de ballast (bourrage) sous
sollicitation a haute fréquence (> 70 Hz).

Ces conditions critiques de sollicitation ont été
traduites par Valérie Bodin’ et Ali Karrech® en
termes de seuils d'accélérations verticales. Pour les
traverses, elles correspondent a des niveaux
d’accélération (dirigée vers le haut) mesurés en
laboratoire de l'ordre de 1,4 g (14 m/s?). Par le
calcul, Valérie Bodin estime que ces conditions
conduisent dans la masse de ballast a des niveaux
d’accélération (dirigée vers le bas) proches de 1 g.
Ces travaux ont permis de compléter les premiéres lois
de tassement établies sur la base d'essais triaxiaux a
faible fréquence par un terme « dynamique »°, rendant
compte de l'incidence de la vitesse de circulation. Ces
lois peuvent étre utilisées a des fins pratiques d'opti-
misation des stratégies de maintenance des voies fer-
roviaires et de planification des interventions sur site.

Une analyse adimensionnelle contribue a donner
une explication de principe sur I'impact potentiel
des accélérations sur le comportement des grains de
ballast et a montrer qu'a priori les accélérations les
plus préjudiciables sont celles dirigées vers le bas.

Si l'on consideére l'effet d’'un champ d’accélération
homogene sur la charge limite F, d'une fondation
circulaire rigide, reposant sur un massif granulaire
frottant non cohésif, pour une fondation de
rayon R, reposant sur un massif pesant d’'angle de
frottement @, F| revét nécessairement la forme::

Fy=pg R f (¢)

2

ou p est la masse volumique du massif granulaire
et f(p) une certaine fonction adimensionnelle de
I'angle de frottement. La présence du facteur pg
dans cette expression indique que la force F, verti-
cale exercée sur la fondation est équilibrée par les
forces de contact granulaire résultant du poids
propre du matériau.

Si lI'on considére un champ d’accélération homo-
géney (positif vers le bas), générateur du champ de
forces d'inertie py dans le repére lié au massif,
I'équation précédente devient, du fait de I'équiva-
lence entre forces gravitationnelles et inertielles :

Fy=plg-1) Rf(@) = F, (1 -%) <F,

Cette inégalité met ainsi en évidence l'effet déstabi-
lisateur d'accélérations dirigées vers le bas sur la
capacité portante de la fondation. Sans surprise, dans
le cas extréme d'une chute libre, la charge limite de
la fondation s'annule (Fy = 0). D'un point de vue phy-
sique, on peut interpréter cet effet comme résultant
d’une perte de confinement du milieu granulaire et
d’une diminution des forces de contact entre grains
(forces normales, forces de frottement tangentielles)
venant s'opposer a la force exercée sur la fondation.
On concoit alors que des accélérations vers le bas
suffisamment élevées puissent conduire, pendant
les brefs instants ou elles se produisent au passage
des roues, a de micro-déplacements des grains de
ballast, qui, par cumul, finissent par générer
d'importantes déformations sous blochets.

Une étude par analyse limite plus complete et plus
réaliste (non reprise ici) de I'équilibre d'une couche
de ballast soumise aux champs d’accélérations tels
que ceux présentés plus loin a confirmé
le bien-fondé de cette approche et permet de pré-
ciser la forme potentielle des champs de vitesse
instantanée des grains de ballast au passage des
charges (par exemple : mécanisme de rotation de
sous-ensembles de grains, des cases chargées vers
les cases voisines non chargées, le long de spirales
logarithmiques...).

A la lumiére des éléments bibliographiques et de
ces analyses, cette étude a donc été orientée vers
le calcul des accélérations prenant corps dans les
voies ferroviaires et vers la détermination d'une
valeur seuil d’accélération y . a ne pas dépasser
dans le cadre des hypotheses du modéle, afin de
limiter I'impact des passages de train sur la géomé-
trie des couches de ballast.

CALCUL DE LA REPONSE DYNAMIQUE
DES STRUCTURES FERROVIAIRES
AU PASSAGE D'UN BOGIE

Le calcul théorique de la réponse dynamique des
voies ferroviaires sous charge roulante a été déve-
loppé sur la base des hypothéses et éléments
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A noter
L'hypothése de couche
continue pour le ballast est
justifiée dans la thése sur la
base d'essais triaxiaux et de
simulations par éléments
discrets. Pour nos besoins,
une modélisation élastique
s'avere acceptable a condi-
tion de choisir le module
en fonction de celui de
la couche sous ballast
(cf. modélisation des
couches de grave non traitée
(GNT) en dimensionnement
routier, a travers des valeurs
de module d’Young en pro-
gression géométrique).

Modéle de voie ferroviaire
considéré dans ViscoRail
(z > vers le bas).

présentés ci-aprés. Il a donné lieu a I"écriture du
code ViscoRail, qui fournit, essentiellement en
sortie, les champs d’accélération dans le ballast et
les couches sous-jacentes, en fonction des para-
métres physiques de voie (armement + massif
support) et des forces supportées par les bogies
et de leur vitesse.

La méthode de calcul développée est de type
semi-analytique. Elle repose sur une idéalisation
de la géométrie et du fonctionnement des voies
ferroviaires, supposées rectilignes, sans défaut
et soumises au passage de charges d’intensité
invariable, circulant a vitesse constante’”. L'en-
semble des matériaux (y compris le ballast) est
supposé posséder un comportement élastique
ou visco-élastique dans le cas de couche bitumi-
neuse. La méthode repose sur une technique de
sous-structuration du modele de voie qui
consiste a résoudre de maniere itérative (par une
méthode de point fixe) les équations méca-
niques liées, d'une part, au systéme d’armement,
composé des rails et des traverses, et, d'autre
part, a la structure de voie . La
connexion entre ces deux sous-systémes est
assurée par la distribution de pression p(x,t)
sous blochets.

Couchei:é
viscoéla

/<§

‘ Systéme d’armement

Rail (1))

W‘
=| Ressort (,,;)

— Blochet 4
A:

Représentation schématique du modéle rhéologique de Huet-Sayegh
(2 ressorts + 2 amortisseurs paraboliques).
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Les rails sont représentés par des poutres
d’Euler-Bernoulli (espacées de D,,;;, de moment
d'inertie /,,,;; et de module d'Young E,;;) reposant
sur des ressorts élastiques linéaires positionnés au
niveau de chaque centre de traverse (d'entraxe /).
Ces ressorts (de rigidité ky,,) symbolisent
'ensemble de la connexion « semelle sous rail +
traverse (+ patin sous traverse éventuellement) ».
La structure de voie est modélisée par un massif
multicouche semi-infini incluant le ballast.

La réponse du massif multicouche, soumis a la
distribution de charge p(x,1), est calculée a I'aide du
programme numérique ViscoRoute® 2.0,
initialement dédié aux chaussées routiéres. En
raison cependant de la différence de dépendance
en temps entre le chargement p(x,t) a considérer
ici et le chargement pris en compte dans Visco-
Route (charge roulante sur chaussée et non pas sur
rails), ce calcul n'est pas direct. La distribution p(x,t)
est alors décomposée en un continuum d'ondes de
chargement se déplagant a des vitesses constantes
mais différentes les unes des autres. La linéarité du
probléme permet d'effectuer des calculs Visco-
Route pour chaque onde et de les recombiner pour
obtenir la réponse globale de la structure a la solli-
citation p(x,t).

L'un des avantages de ViscoRail, outre le fait de
conduire a de courts temps de calcul (quelques
minutes), est de pouvoir modéliser, a travers la loi
de Huet-Sayegh
neuses a comportement viscoélastique

, la présence de couches bitumi-

Modeéle thermo-visco-élastique de Huet-
Sayegh dans le domaine fréquentiel

E -E
E* (w,0)=E, + —= 0
1 + 8(jwt(0))™ + (jor(0)"

(0) =7, AO AP
0

Un aspect important du travail de thése a consisté
a simuler un certain nombre de cas de terrain bien
répertoriés (structure de voie, armement, données
matériaux, poids et vitesses des charges...) pour
lesquels des mesures expérimentales de déflexion
et d'accélération de voie avaient été effectuées.
Sans les détailler, les comparaisons obtenues a
partir des fuseaux de valeurs mesurées ont permis
de valider quantitativement la pertinence du
modéle développé et donc de son application a
des fins d'études paramétriques. A titre illustratif
pour les accélérations verticales (y.), I'une des
comparaisons ainsi menées est présentée sur la



Accélération sur traverse
aV=362km/h

]

Comparaison entre les évolutions
Accélération dans le ballast temporelles d’accélération
aV=300km/h verticale calculées avec
[ ViscoRail et mesurées sur voie

—&—  ViscoRail

——  Mesure moyenne

au passage d’'un bogie
(moyennes et écarts-types
sur plusieurs passages).

1z

0,08 0,105

t(s)

Afin de définir la valeur seuil d’accélération y, , de
la démarche, c'est la structure de référence caracté-
risée par les valeurs des parametres de conception
figurant dans les

dans la suite de l'article.
Ces tableaux correspondent a une LGV classique
francaise, décomposée en 3 couches (ballast,
sous-couche, sol) et munie d'un systéme
d’armement usuel. Le chargement est constitué
d’un bogie composé de deux essieux espacés de
D...., =3 m, avecdes charges a la roue d'intensité
F=8x10*N.

Le calcul de v, est par ailleurs effectué pour la
vitesse de circulation 75 m/s (270 km/h), qui,
d’aprés les retours d'expérience, conduit a des
taux de maintenance généralement considérés
comme admissibles. Bien entendu, rien n'empé-
cherait a l'usage de la présente méthode, d’adap-
ter ce choixdey .

La montre un exemple type de cartogra-
phie 3D des accélérations verticales calculées dans
le ballast a position de charge donnée. On constate
que les pics d'accélération (vers le bas comme vers
le haut) sont obtenus sous les rails. Les pics
d’intensité maximale sont dirigés vers le haut
(v, < 0) et situés sous les roues. Les accélérations
vers le bas (y, > 0) se produisent de part et d'autre
des essieux, avec un effet cumulatif dans la zone

qui est considérée

inter-essieux.

La montre la position de bogie (essieux
situés entre traverses) et le profil horizontal y, sous
rail correspondant, qui conduit, parmi toutes les
positions de charge, a la valeur maximale d'accé-
lération {y }** dirigée vers le bas, en sub-surface
de ballast. Cette valeur, égale a 2,95 m/s? est prise
par la suite comme seuil de référencey , a ne pas
dépasser dans le cadre de cette étude.

(Nota : courbes
adimensionnalisées ;
méme échelle pour les 2 figures).

0,07 0,11
t(s)

Propriétés de la structure de voie de référence.

p(kg/m?) E (x10°Pa) v Epaisseur (m)
Ballast 1800 150 0,4 0,3
Sous-couche 1800 120 04 0,7
Sol 1800 100 0,4 o

Propriétés du systéme d’armement de référence.

E =21x10"Pa

rail

Rail I,.,=3%x10°m?
Dmi/ =15m
kw =5x10"N/m
Ressort -
[=0,6m
Blochet 2ax2b=0,8x0,3m?

Cartographie 3D, caractéristique des accélérations verticales calculées dans le ballast
pour V =75 m/s.
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Profils sous rail des accélérations verticales calculées pour V = 75 m/s (270 km/h)

etV = 95 m/s (342 km/h) en sub-surface de ballast pour des charges situées a mi-traverses.

-6
] y, dirigées
] vers le haut
,4 i
&~ -2
w ]
E
2 07
2
] y, dirigées
4 ] vers le bas
] {YZ} 17)25 \" { 1 bas
1 «
] Vs 4
6 T T T T T T T 1
-3 -1,2 0,6 2,4 4,2 6

x(m)

Ratios entre les maximas d’accélération verticale calculés pour V = 75 m/s (270 km/h)
et V =95 m/s (342 km/h) dans les deux directions — Comparaison avec le rapport

du carré des vitesses.

Direction {y};5 (/s?) {1 o5 (/5?) {v 3ol 5 (95/75)?
Vers le haut -4,08 -714 1,75
1,60
Vers le bas 2,95 515 1,75
Evolutions temporelles sous blochet des accélérations verticales calculées
pour V = 95 m/s en sub-surface de ballast — Influence de | .
-8
] 3x10°m*
6] fyha 4x105m
] 5x10°m*
- 4 1T /7 /—~~\\ 773\ | .
"?vl 21 F 3 F Al
E 1
> 0+
27
4] \
] ek
6 T T T T T T T T T T T T T T T
-0,06 - 0,045 -0,03 -0,015 0 0,015 0,03
t(s)
A noter
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Il convient de bien noter, sur la base des figures

5 et 6, la différence de forme qualitative entre

les profils longitudinaux d’accélération obtenus

a position de charge donnée et les évolutions

temporelles en des points d'observation fixes.

Linfluence de la vitesse de circulation sur le champ
d’accélération est illustrée sur la méme figure par
la comparaison du profil précédent, calculé pour
V =75 m/s (270 km/h), avec celui obtenu pour la
méme structure a V=95 m/s (342 km/h).
L'augmentation des accélérations verticales avec
la vitesse se voit clairement. Les valeurs maximales
de y; (vers le haut comme vers le bas) sont quasi
proportionnelles au carré des vitesses sur cette
plage de valeurs de V

ETUDE PARAMETRIQUE DES VALEURS
D’ACCELERATION DANS LE BALLAST

Les parameétres du modeéle de voie les plus influents
sur les niveaux d'accélération y, ont pu étre déter-
minés grace a une étude de sensibilité menée «au
voisinage » de la structure de référence précédem-
ment définie.

Afin de dégager un certain nombre de pistes
pour des dispositions constructives visant a
limiter les problémes de désordres géométriques
dans les couches de ballast, la possibilité de
ramener, par un choix adéquat de ces facteurs,
les accélérations verticales obtenues a
V=342 km/h ala valeur seuil y,,r=2,95m/s’a
par ailleurs été étudiée.

L'analyse paramétrique présentée ici est issue d'une
étude plus vaste dans laquelle de nombreux para-
metres ont été étudiés’'’, dont il ressort que les
parametres les plus influents sur les niveaux de y,
calculés dans le ballast sont le moment d'inertie
des rails (1), la raideur des ressorts (kw) modéli-
sant la liaison rail/structure et le module d’Young
de la couche sous-ballast (E_ = ).

La montre a titre d'exemple les évolutions
temporelles de vy, (sous blochet) en fonction du
moment d’inertie des rails pour des valeurs com-
prises entre 3 x 10° (valeur de référence) et
7x10°m* On observe que I'augmentation de (7 )
entraine une diminution d'intensité dey, liée a une
répartition de charges sur un plus grand nombre de
traverses, conduisant a une diminution de la
déflexion de la voie et, par conséquent, de l'accélé-
ration. Le respect du critére y, <7, est assuré pour
des valeurs au moins doubles de la valeur de réfé-

rence .
Lincidence de la valeur de rigidité de la liaison rail/
ballast est montrée sur le pour des valeurs

kw comprises entre 1 x 10” et 5 x 107 N/m (valeur de
référence). La diminution de k,, ales mémes effets
qu’une augmentation de /_, en contribuant a une
répartition de charge sur un plus grand nombre de
traverses. Des valeurs kw< 2 x 10" N/m permettent
de passer sous le seuil Yrer



2

Paramétrel Parametrek Paramétre £ . .
Valeurs (m?) v )52 (m/s?) Valeurs (N/m) {y }o2(m/s?) Valeurs (MPa) {y )bz (m/s?)
3x107° (réf.) 515 5x 107 (réf.) 515 120 (réf.) 515
4x10° 4,06 4x107 4,53 200 3,77
5x10° 3,43 3x107 4,00 350 291
6x10° 2,88 2x107 3,09 500 2,52
7x10° 2,38 1x107 1,68 650 2,30

Le module d'Young de la sous-couche (E , )
s'avere étre le troisiéme facteur important de cette
étude. Les résultats du montrent que les
accélérations verticales dans le ballast diminuent
lorsque le module de rigidité de la sous-couche
augmente.

Avec une augmentation de 120 (solution de
référence) a 500 MPa de ce module, le critére
Y. < Yrer PEUL étre respecté. En pratique, ce type de
solution peut étre envisagé sur la base de tech-
niques de traitement de sol (en faisant attention a
leur comportement en fatigue) ou encore de solu-
tions moins classiques, comme l'incorporation
d’une couche bitumineuse sous ballast.

Grace au cumul des bénéfices potentiels relatifs a
ces trois parametres, le critére fixé peut étre atteint,
tout en limitant les modifications a leur apporter
individuellement. Léquation suivante a été obtenue
dans le cadre de I'étude, indiquant I'ensemble des
modifications possibles a apporter a une structure
de paramétres initiaux (I, k_, E )circulée a

rail” " spr’

95 m/s, de fagon a satisfaire le critere y_< Vs

sous-ballast

bas
AEsous-bal[ast> {vz} 95 ~Vref

Esous-ballast ¥

Alvgil Ak
At 59 —PF

0,87
Trail spr

+0,59

{y7}2§5 est la valeur d'accélération calculée pour les
parameétres (I, k ).

rail’
sous-ballast’

Les variations Al

spr! Esous-ballasl

Ak, AE ) sont les chan-
gements a apporter a ces valeurs pour ramener la
valeur {y }52 de la structure modifiée a Yyor

A titre d’exemple, pour {y, ggs/ym/.: 1,75 obtenu sur
la structure de référence, une solution possible
consiste a varier homothétiquement, avec le bon
signe, chacun des facteurs , Akw/k”f, Al /Al et
AE ol ME de 36 % environ, conduisant
en l'occurrence aux valeurs :
1 4,1 x 10° m* &k

rail spr

etE =165 MPa.

sous-ballast

rail’

sous-ballast

= 3,6 x 107 N/m

ETUDE D’UNE SOLUTION CONISTRUCTIVE
AVEC SOUS-COUCHE EN GRAVE-BITUME (GB)

Bien que I'utilisation de couche bitumineuse sous
ballast soit relativement répandue a |'étranger,

seules les derniéres générations de LGV bénéficient
de cette solution en France. Les retours d'expé-
rience, notamment sur la LGV Est Européenne,
semblent pourtant montrer un apport significatif
de cette technique avec un moindre besoin de
maintenance avéré sur les trongons avec sous-
couche bitumineuse.

Tirant parti du fonctionnement de ViscoRail en
viscoélasticité, ce logiciel a été appliqué a la modé-
lisation des LGV avec couche bitumineuse, en
examinant l'incidence de I'épaisseur d'une telle
couche sur les accélérations, en fonction de la
température du matériau.

Sur la base de la méthode de dimensionnement
routiére francaise, la durée de vie d’'une telle
couche a également été estimée en termes de trafic
cumulé, en fonction des déformations données par
ViscoRail.

Le modele de Huet-Sayegh est utilisé pour modéli-
ser le comportement thermo-viscoélastique d'une
couche de GB. Les valeurs de paramétre associées
sont données dans le

Cette couche est positionnée au sein d’une struc-
ture de voie composée de trois autres couches,
dont le ballast, considérées élastiques linéaires et
dont les caractéristiques sont affichées dans le

Le chargement et les données du systéme rails/
traverses sont les mémes que pour I'étude de
référence. La vitesse de circulation est prise ici
égalea V=95m/s.

Incidence des paramétres |

K

spr et E pusbatist

rait”

sur les valeurs

maximales des accélérations
dirigées vers le bas calculées
dans le ballast pour V = 95 m/s.
(rappel : vy, = 2,95 m/s?).

Valeurs des coefficients du modéle de Huet-Sayegh utilisées pour la GB.

Eo (MPa)  Eo(MPa) k h o
‘ 32665 ‘ l

T, (5)

ACC)  ACCY)

‘ 0,193 ‘ 0,592 ‘ 2,244 ‘ 18,973 ‘ -0,397 ‘ 0,00195 ‘

Propriétés de la structure de voie avec GB comme sous-ballast.

p (kg/md) E (MPa) v Epaisseur (m)
Ballast 1800 150 04 0.3
GB 2400 N/A (viscoélastique) 0,35 Variée
Sous-couche 1800 120 0,4 0,2
Sol 1800 100 0,4 o
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Incidence de U'épaisseur e (pour 0 fixée) et de la température 0 (pour e fixée) de la GB
sur les valeurs maximales des accélérations verticales dirigées vers le bas calculées

dans le ballast pour V = 95 m/s.

Paramétre e (6 =15°C)

Parametre © (e =0,15m)

Evolutions temporelles sous
blochet des déformations
longitudinales ¢, et transversales
£y calculées pour V=95 m/s

en base de GB - Influence

de la température de la grave-
bitume (e = 0,15 m).

e (m) fyJoze (m/s?) 6(°Q) {y,12 (m/s?)
0,05 4,55 45 4,07
0,10 3,77 30 3,55
0,15 2,95 15 2,95
0,20 2,33 0 2,59
Le présente les valeurs {yz};";s calculées

sous blochet pour différentes épaisseurs de couche
de GB comprises entre 5 et 20 cm, a température
6 = 15 °C. Cette figure présente également les
valeurs obtenues pour différentes températures
variant de 0 a 45 °C a épaisseur fixe ¢ = 0,15 m. Une
augmentation d'épaisseur de la GB ou une diminu-
tion de sa température entrainent une diminution
des accélérations par effet de rigidification de la voie.
En particulier, une épaisseur de 15 cm de GB limite,
a15°C, les niveaux d'accélération vers lebasay, .

Ces calculs vont donc dans le sens des retours
d'expérience observés sur ce type de structure. La
contrainte y <, fournit un premier critere de
dimensionnement de I'épaisseur de telles couches.

Il est par ailleurs nécessaire de garantir la résistance
a la fatigue (remontée de fissures) de la couche de
GB sur la durée de vie projetée de la structure. Ceci
constitue donc un deuxiéme critére de dimension-
nement qui implique, si l'on reprend les hypotheses
de calcul de dimensionnement des chaussées rou-
tieres retenues en France, d'évaluer la déformation
d’extension maximale induite sous trafic dans la
couche bitumineuse et de comparer celle-ci a la
déformation admissible du matériau.

Atitre d'exemple, impact de ce critére sur la struc-
ture précédente (e = 0,15 m, V = 95 m/s) est
observé en I'exprimant en termes de « trafic ferro-
viaire cumulé ».

60 100
] _ A~
40 80 ~, [
i Y g \
4 i / \ ] “
= b 1 /' \ ! \
"I-l 20 = 60 1 \ 1 \
T b o 1 / \ // \
C ETE ‘ \ \
R 4 = g ! s
&0 &40 / \
- 204 20
T 0 =V——/—T—T—TTrTT—TT
-0,06 -0,03 0 0,03 -0,06 -0,03 0 0,03
t(s) t(s)
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Les calculs sont effectués pour une température
équivalente 0.4 supposée égale a 15 °C.

Les évolutions des déformations longitudinales €
et transversales ¢y, obtenues par ViscoRail en base
de GB (z = 0,45 m) sont représentées sur la

pour différentes températures.

Les valeurs d’extension maximales € ;;qx SONt obte-
nues dans le sens transversal. En appliquant aux
profils en « M » de ces signaux la loi de Miner, on
obtient, a 15 °C, une valeur caractéristique de
déformation maximale égale a 34 udef.

La méthode frangaise de dimensionnement des
chaussées routieres (NF P98-086) fournit quant a
elle I'équation bien connue reliant la déformation
maximale admissible (&7,44m) au nombre de passage
de charges (NE) :

. [JE|(10°C,10HD) ey
&1.00m = £(10°C, 25 H2) 15 o 10mD (W) xk, x kg x k,

g
avec:

+ g4(10 °C, 25 Hz) : valeur de déformation condui-
sant a une durée de vie de 10° cycles suivant l'essai
de fatigue normalisé (NF EN 12697-24) ;

- b :pente de la loi de fatigue du matériau bitumi-
neux (-1<b<0);

E*| (10 °C, 10 Hz) : module de rigidité (norme du
module complexe) dela GBa 10°C, 10 Hz;

E*| (Beq, 10 Hz): idem pour la température
équivalente associée aux conditions climatiques du
site considéré ;

« ke, ks et k- : coefficients d'ajustement (respecti-
vement coefficients de calage, de risque et de
plate-forme).

D'oU, en prenant :

« les valeurs types d’'une GB4, a savoir g5 = 100 udef,
b =-0,2, ke = 1,18 (aprés correction de la valeur
standard 1,40 a cause de I'absence des effets de
balayage sur voies ferroviaires ;

« ks = 1 (valeur retenue pour les plates-formes de
module supérieur a 120 MPa) ;

« kycalculé pourunrisquede 1 %;

 €radm (15 °C) = 34 udef;

On obtient un nombre admissible de passage
d'essieux de 16 t égal a 340 x 10°, correspondant
approximativement a 17 x 10° rames a grande
vitesse (ou encore a un passage de train toutes les
minutes pendant 100 ans !).

On voit sur cet exemple que, pour I'ensemble des
hypotheses retenues, le critére le plus pénalisant
est a priori celui relatif a la limitation des accéléra-
tions dans la couche de ballast.

Il faut également souligner que d’autres critéres de
dimensionnement peuvent étre a considérer pour
un dimensionnement complet de la couche bitu-
mineuse. Par exemple, dans un contexte différent,
|'utilisation de 12 a 14 cm d'épaisseur de GB est
recommandée afin d'obtenir des niveaux de
contraintes de compression dans le sol équivalents
a ceux obtenus pour une structure classique’.



CONCLUSION

La bibliographie, les études en laboratoire et les
retours de terrain suggérent que les rapides dégra-
dations de géométrie des LGV sont en rapport avec
'augmentation de la vitesse de circulation com-
merciale des rames. Une explication probable est la
génération de fortes accélérations verticales dans
le ballast sous trafic qui engendrent pendant de
micro-instants, mais se produisant en grand
nombre, une diminution du poids apparent de I'en-
semble granulaire et de son confinement. Dés lors,
un moyen de limiter ce type de désordre consiste a
agir directement sur la conception des LGV en cher-
chant a réduire les effets dynamiques générés au
passage des trains.

Dans cette optique, I'lfsttar a développé le logiciel
ViscoRail qui calcule la réponse dynamique des
voies ferroviaires sous charges roulantes, en section
courante sans défaut. Sa pertinence a pu étre éta-
blie sur un certain nombre de cas de terrain pour
lesquels on a pu confronter mesures et résultats de
calculs. Les simulations effectuées par la suite sur
un cas de référence ont montré I'augmentation
importante des accélérations dans la structure avec
la vitesse de circulation des charges et ont permis
de proposer une valeur seuil d’accélération vyyer
a ne pas dépasser, dans le cadre de I'utilisation de
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Conception et évolution

La conception des plates-formes ferroviaires modernes doit faire face a I'évolution de la typologie des
contraintes de charges, a |'accroissement du trafic et a I'augmentation des vitesses de service. Dans le cas des
structures classiques de voie posée sur ballast et sous-couche granulaire, les effets dynamiques sont
importants, ce qui entraine un niveau élevé de sollicitation du ballast avec des interventions réguliéres pour rétablir la
géométrie de la voie et maintenir un niveau de service élevé.
L'utilisation des matériaux bitumineux dans la construction des voies ferrées est ancienne, mais c’est seulement dans
les années 1970 que ces solutions ont vu un début d'application en Grande-Bretagne et aux Etats-Unis. En ce qui
concerne les lignes a grande vitesse, une couche d’enrobé a été mise en place sous le ballast sur plusieurs sections de
la ligne Florence-Rome.
Réseau Ferré de France (RFF) a expérimenté sur la LGV Est européenne une structure de voie de 3 km dans laquelle le
ballast repose sur une couche de grave-bitume (GB). La section a été mise en service en 2007 et fait I'objet d'un suivi
riche d'enseignements pour la conception des futures assises de LGV. Cette solution a été renouvelée sur un troncon
de la LGV Est seconde phase.
Les premiers retours d'expérience sur ce troncon expérimental de 3 km montrent de bons résultats en termes de
comportement de la voie et de maintenance ([1 a 3]). Les mesures de déformation a la base de la GB confirment les
hypothéses de modélisation retenues.
Depuis le printemps 2014, Eiffage réalise 105 km de ligne avec cette structure sur le projet de ligne a grande vitesse
Bretagne-Pays de la Loire (LGV-BPL), d'une longueur totale de 182 km.

La voie ballastée classique

Une voie classique comprend I'armement
de la voie (rails + traverses) et le ballast
d'une épaisseur minimale de 0,30 m sous
traverse qui repose sur une sous-couche
granulaire. Cette derniére repose elle-
méme sur une couche de forme mise
en ceuvre sur la partie supérieure des ter-
rassements (PST). Ce type de structure,
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congue pour la grande vitesse, présente
une limite d’exploitation autour de
320 km/h pour ne pas entrer dans le
domaine de sollicitation excessive du bal-
last et ainsi ne pas accroitre les colts de
maintenance de la voie [3]. La vitesse a
un impact notable sur |I'énergie trans-
mise a la voie aux fréquences supérieures
a 30 Hz et un effet sur la tenue de la géo-
métrie des LGV [4, 5].

La grave-bitume (GB)
sous ballast

La figure 1 illustre la comparaison, pour
la LGV Est européenne, de la solution
classique de sous-couche ferroviaire en
matériaux granulaires et de la solution
expérimentale de sous-couche ferro-
viaire en GB.
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Sur la LGV BPL, la sous-couche ferroviaire
est réalisée en matériaux granulaires sur
les 77 km ouest du tracé (TOARC* A, B et
C de la figure 2 de l'article précédent)
et en GB sur les 105 km est du tracé
(TOARC C a G de la figure 2 I'article pré-
cédent). La proximité de gisements de
matériaux granulaires de tres bonne
qualité, sur la partie ouest du tracé, a en
effet justifié sur le plan économique le
recours a la solution classique.

La figure 2 illustre la comparaison, pour
la LGV BPL, de la solution classique de
sous-couche en matériaux granulaires et
de la sous-couche ferroviaire en GB.
Pour cette derniére, la partie supérieure
des terrassements (PST) est traitée a la
chaux et aux liants hydrauliques, et est
surmontée d’une couche de réglage en
grave non traitée (GNT) sur laquelle est
réalisée la sous-couche en GB.

D’un point de vue qualitatif, cette PST
présente une portance minimale de
80 MPa telle que définie dans le dimen-
sionnement mécanique de la structure.
La GB est de classe 4 au sens de la norme
NF EN 13-108-1[14] et la grave non trai-
tée (GNT) est de type GNT A de granulo-
métrie 0/D (avec D < 31,5 mm).

Les nombreux avantages
de la GB sous ballast

Cette technique présente de nombreux
avantages ([1] a [6]) qui sont rappelés
ci-dessous :

e Diminution de I'épaisseur de la sous-
couche de la plate-forme et de la plate-
forme granulaire, ce qui génére une
économie de matériaux et la valorisa-
tion de matériaux locaux.

e Meilleure protection de la plate-
forme vis-a-vis des infiltrations d’eau,
avec comme conséquence un meilleur
équilibre hydrique des couches granu-
laires et traitées, ce qui favorise une plus
grande durabilité.

e Amélioration de I'évacuation des
eaux de ruissellement, ce qui permet
de réduire les dévers transversaux des
profils en toit et entraine une économie
de ballast.

e Une meilleure répartition des charges
sur le sol lors du passage des trains.

Sur le plan mécanique, la GB offre des
garanties supérieures a celles obtenues
avec la GNT, point qui sera abordé
dans le paragraphe suivant.

*TOARC : Terrassements, ouvrages d'art et rétablissements
de communication

Ballast classique

Ballast sur 30 cm

sur 70 cm en déblai

Ballast bitumineux

Ballast sur 30 cm

Grave-bitume 14 cm

STRUCTURE DE 100 CM SUR PST
Figure 1
Structure classique et expérimentale de la LGV Est

Conventional and experimental structure of LGV Est high-speed railway

STRUCTURE DE 64 CM SUR PST

GPB

PST = Partie supéneure des femassements

Figure 2

Comparatif structure classique — structure avec GB (cas de sections TGV voyageurs)

Comparison of conventional structure and GB structure (case of high-speed passenger train sections) o

BPL Premiéres tonnes de GB
BPL project — First tonnes of GB asphalt-treated base material

Le retour d’expérience de la LGV Est
est analysé par rapport a I'énergie dissi-
pée au passage d'une circulation et
I"évolution du nivellement longitudinal
[5]. Il est écrit :

e «...Les expériences menées sur la LGV
Est européenne montrent que I’énergie
dissipée au passage d’une circulation est
bien inférieure a celle d’une zone étalon
(avec sous-couche granulaire)...». La
conséquence est une meilleure tenue
géométrique dans le temps avec une
moindre évolution du nivellement longi-
tudinal (NL) et de ce fait une réduction
de I'effort de maintenance.

e «... La faible différence de rigidité
entre le ballast et la sous-couche en grave-

bitume semble fournir un moyen de mai-
triser les vibrations au-dela de 30 Hz ».

L'emploi de la GB assure de plus une
sécurisation des plannings d’exécution
des travaux. En effet, elle peut étre mise
en ceuvre avec des conditions météoro-
logiques bien plus défavorables que
la GNT. Une fois en place, elle sert de
chaussée de circulation sans risque de
détérioration sous les passages répétés
des camions de chantier, d'ou une plus
grande facilité dans l'installation des
équipements ferroviaires (poteaux-
caténaire, arteres cablées, etc.) et du
ballast, qui peut étre directement livré
par camions.
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Un dimensionnement sur mesure

Dimensionnement mécanique «Alizé»

Le dimensionnement mécanique de la
structure ferroviaire a été réalisé selon
la méthode francaise de dimensionne-
ment [7] des structures de chaussée qui
dispose aujourd’hui de plus de 20 ans
d’expérience.

C'est une méthode rationnelle de calcul
des structures routieres, dite « proba-
biliste », fondée a la fois sur les caracté-
ristiques des matériaux validées en
laboratoire et sur un grand nombre de
mesures en grandeur réelle effectuées
sur site. Le calcul de dimensionnement
(fatigue admissible €.,4,, ou nombre
d’essieux admissibles NE_q,,) fait appel a
des coefficients de calage (ou de sécurité)
qui prennent en compte la dispersion des
épaisseurs, la dispersion de I'essai de
fatigue de la GB et le retour d'expérience
pour ce type de matériau. lls permettent
d’assurer la durée de vie de la structure
en fonction des hypothéses retenues.

La valeur de NE,4,, est donc une valeur
a minima avec les hypothéses retenues
(matériau, plate-forme, risque, épais-
seur, calage, ...).

Cette méthode a été adaptée au
contexte particulier de la voie ferrée.

Hypothéses de calcul «Alizé»

Les propriétés mécaniques des matériaux,
retenues pour le dimensionnement de la
structure, sont conformes au guide de
conception et de dimensionnement [7]
ainsi qu'au guide de construction des
chaussées [8] pour la plate-forme, la GNT
de réglage et la GB. Ces valeurs sont
issues de I'expérience routiére.

A noter que la GB 0/14 de classe 4 est
conforme ala norme NF EN 13018-1 [14].

Pour le ballast, il a été assimilé a un
matériau continu, homogeéne et iso-
trope dont les caractéristiques sont don-
nées dans le tableau 1. Ces hypotheses
sont issues de [9], document de réfé-
rence dans le domaine ferroviaire, et
d’une these plus récente [10].

Les paramétres intrinséques de la GB de
classe 4 (modules a 10 °C/10 Hz et a
15 °C/10 Hz, € 1/b, SN) sont ceux de la
norme de dimensionnement [15]. Ces
valeurs, a minima, doivent étre confir-
mées par I'étude de formulation avec les
matériaux du projet.

Les autres parameétres de dimensionne-
ment de la GB (CAM, risque, Sh et Ks)
ont été adaptés a la spécificité de la
structure ferroviaire.
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La température de calcul du dimensionne-
ment est de 15 °C, température moyenne
retenue pour la France métropolitaine.

Une étude de trafic, réalisée par CLERE
a partir des données contractuelles,
détaille la typologie des trains qui
empruntent la ligne, le trafic et son évo-
lution sur 100 ans a compter de la mise
en service de la ligne. Par ailleurs, sur le
tron¢on de contournement nord du
Mans, long de 25 km, la LGV BPL est une
ligne mixte ouverte au trafic fret, mais
d’une vitesse limitée a 100 km/h.

Afin de simplifier les calculs, pour chaque
type de train (voyageur ou fret), il est
retenu un seul couple train/essieu corres-
pondant au cas le plus agressif. Le
tableau 2 synthétise les données pour les
deux combinaisons retenues.

Pour le passage d'un essieu de TGV, les
charges appliquées sont majorées de
30 % pour tenir compte, d'une part, des
charges quasi statiques dans les courbes
et, d'autre part, des surcharges dyna-
miques dans les lignes droites.

La figure 3 détaille la répartition des
charges liée au passage d’'un essieu sur
les traverses par l'intermédiaire du rail,
selon plusieurs études européennes et
américaines [11].

Le couple rail/semelle diffuse la charge
sur plusieurs traverses successives selon
le modele de la figure 3. Ces charge-
ments ont été modélisés sous Alizé pour
les TGV voyageurs (figure 4) et pour les
trains de fret.

2 .
P o o Bim it |
Nk - [ 79803 s s Vi it
el omosi | agoid | Mot
Gnl | [ ]
= i.m.. =
Figure 4

Modélisation du TGV voyageur sur Alizé
Modelling of HS passenger railways with Alizé
software

ETP

Pour chaque section, il est déterminé le
nombre et le type de passages d’essieux
sur une durée de 100 ans. Les sollicita-
tions sont de I'ordre de 12 a 120 millions
de passages d'essieux (tous types d’'es-
sieux confondus) selon les sections de la
ligne principale.

Matériaux Module E (MPa) Coefficient de Poisson (n)

Ballast 0,4

Grave-bitume Classe 4 11,000 0,35

Sous-couche GNT 240 (3xEsol) 0,35

Sol 035 e
Tableau 1
Caractéristiques mécaniques des matériaux
Mechanical properties of materials

Distance entre Nombre

Type de train Charge a I'essieu

Voyageurs 17t
Fret 225t
Tableau 2

Typologie des trains
Train typology

2 essieux successifs d’essieux par train
3,00 m 30

1,80 m 76

ETP

Figure 3
Répartition de la charge appliquée sur les traverses (cas du TGV voyageurs)
Distribution of loads applied on sleepers (case of high-speed passenger train sections)

ETP



' N AN AN AN NN NENS

En phase travaux, on considere 20 000 pas-
sages de semi-remorques a essieux stan-
dard de type routier : essieux isolés a roues
jumelées de 130 kN (art. R56 du Code
de la route et norme NF P 98-082 [16]).

Résultats du calcul « Alizé »

Le tableau 3 rappelle les différentes
structures a comparer : structure clas-
sique et structure avec GB.

Le tableau 4 synthétise les principaux
résultats des calculs menés avec le logi-
ciel Alizé.

Il s’agit des déformations de traction a
la base de la GB pour €t et des déforma-
tions de compression au sommet de la
PST pour €z.

En ce qui concerne €z, les valeurs calcu-
lées avec la couche de GB sont infé-
rieures a celles de la structure classique,
ce qui est normal compte tenu de la rigi-
dité des couches, ce qui correspond a
une meilleure diffusion des charges.

Les valeurs de t, élongation a la base de la
GB, sont a comparer aux valeurs admis-
sibles du matériau déterminées par I'essai
de fatigue sur la GB [17]. Le niveau de sol-
licitation, comparé aux références rou-
tiéres usuelles, est faible.

Endommagement

L'endommagement de la GB, qui corres-
pond au cumul des dommages en fatigue
sur la période (répétition des charges),
a été mené pour chaque section.

Il est inférieur a 100 % pour toutes les
sections et prend en compte I'’endom-
magement subi en phase travaux, dd a
la circulation de chantier.

Vérification des calculs
par éléments finis

Intérét pour le dimensionnement

d‘infrastructures ferroviaires

Une vérification du comportement de la
structure a été réalisée a I'aide d’outils
basés sur les calculs aux éléments finis
(logiciel COMSOL Multiphysics). Elle a
permis en particulier de calculer le niveau
de sollicitation a la base de la couche de
GB4 et de le comparer aux résultats obte-
nus a l'aide du logiciel Alizé.

Structure classique

Structure avec GB

Couche Trains voyageurs ~ Trains fret ~ Trains voyageurs  Trains mixtes (Fret/voyageurs)
Ballast 30cm 30cm 30 cm 30 cm
Grave-Bitume (GB) Pas de GB 12 cm 12 cm
Sous-couche granulaire (SC) 20 cm 25cm 10 cm 10 cm
Portance SC* 80 MPa 80 MPa  Objectif : 80 MPa Objectif : 80 MPa
Couche de forme (CdF) 35cm 35cm
Portance CdF** 80 MPa 80 MPa PST traitée
PST PST classique
* et ** : portance mesurée a la base de la couche z
Tableau 3
Structures a vérifier
Structures to be checked
Paramétre TGV voyageurs Trains fret
Structure Classique Avec GB Classique Avec GB
€z (udef) 496,0 3939 683,1 565,5
£t GB4 (udef) 44,5 45,6
Nombre d'essieux admissibles (10°) 129,3 114,4 &
Tableau 4
Résultats des calculs Alizé
Results of Alizé calculations
Intérét de la méthode Hypothéses de calcul

aux éléments finis

La méthode aux éléments finis (EF) pré-
sente un intérét tout particulier pour le
calcul d'infrastructures a géométrie dis-
continue telles que les structures ferro-
viaires. Cette méthode a déja montré ses
capacités pour le calcul d'autres struc-
tures : tramways, couches de chaussées
sur dalle orthotrope [12] [13].

A titre d'exemple, la répartition d'une
charge liée au passage d'un essieu sur
les blochets par I'intermédiaire du rail a
pu étre vérifiée et comparée aux résul-
tats de plusieurs études (figure 5).

Par ailleurs, la possibilité de prendre en
compte le comportement visqueux des
matériaux bitumineux dans les calculs
présente également un intérét dans le
cas des structures de LGV avec GB sous
ballast. Cela permettra, a terme, de pro-
poser une méthode adaptée au systéme
ferroviaire.

Les calculs aux éléments finis ont été
réalisés avec le logiciel COMSOL. La
structure étudiée consiste en un trongon
de 10 m de long et 3 m de large afin de
s'affranchir des effets de bord au centre
de la structure a la base de la GB et au
niveau de la plate-forme. Les épaisseurs
considérées pour les calculs dans les
deux configurations (voyageurs et fret)
sont celles décrites dans le tableau 3.

Les différentes charges appliquées ont été
présentées dans le tableau 2 (charge 17 t
par essieu pour les TGV voyageurs et
22,5 t pour les trains de type «fret») et
affectées d'un coefficient dynamique (1,3).

Des calculs sous charges roulantes avec
26 essieux ont été réalisés. lls prennent
en compte les espacements entre essieux
les plus pénalisants (figure 6).

100 %
- e e . .
Répartition de la littérature 7% 23 % 40 % 23 % 7%
Répartition calculs EF 6 % 24 % 40 % 24 % 6 %

Figure 5
Répartition des charges sur les blochets
Distribution of loads on track blocks

ETP
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221 kN 221 kN

3,275 m

221 kN 221 kN

TGV VOYAGEURS
292,5 kN 292,5 kN 292,5kN 292,5kN
1,8m 3,9m 1,8m
———————— >lle———3 |« > < >Pec------n

TGV FRET

Figure 6
Charges appliquées dans les calculs sous charges roulantes
Loads applied in calculations under rolling loads

Le maillage se compose de 3 452 élé-
ments rectangulaires de Lagrange
(figure 7). Le maillage est affiné au
centre de la structure, ou les déforma-
tions sont calculées. Le calcul comprend
environ 200 000 degrés de liberté.

La face inférieure est encastrée. Une
condition de symétrie est imposée dans le
sens transversal sur une face latérale dans
le but de limiter le nombre de degrés
de liberté et donc les temps de calcul.
Afin d’assurer la continuité de cette
dalle avec le reste de la chaussée, seul le
déplacement vertical est autorisé pour
les autres faces latérales. Une liaison
parfaite est supposée entre les diffé-
rentes couches.

\
Figure 7

Maillage utilisé pour les calculs aux EF
Mesh used for finite-element calculations

a
]

Dans le cas des calculs sous charges rou-
lantes, le comportement visqueux de
la GB est pris en compte par le modele
viscoélastique linéaire de Kelvin-Voigt
généralisé. Il permet de prendre en
compte I'évolution du module de la GB
en fonction de la température et de la
vitesse de sollicitation (dépendante de la
vitesse des TGV).

Exploitation et visualisation

des calculs

Les résultats des calculs EF figurent dans
le tableau 5 et sont a comparer a ceux
du tableau 4. La déformation a la base
de la GB obtenue par calculs EF, voisine
de 45 pdef, est identique a celle calculée
par le logiciel Alizé.

structures
voyageurs & fret

ETP

Paramétre TGV voyageurs Train fret

Structure classique Avec GB classique Avec GB
€z (udef) 406,7 405,0 617,1 603,0
€t GB4 (udef) 45,2 45,4
Nbre essieux 11853 115,94

admissible x 106

Tableau 5
Résultats calculs EF 2 essieux statiques
Results of finite-element calculations with 2 static axles

. RGRA | N°923 e octobre - novembre 2014
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Ces résultats valident les hypothéses
prises en compte, que ce soit au niveau
du comportement mécanique de la GB
ou de la répartition des charges sur les
traverses au passage d’'un essieu.

Par ailleurs, I'apport de la couche de GB
sur le comportement de la structure a
également pu étre quantifié (figures 8
et 9). Elle permet une diminution des
sollicitations verticales en téte de plate-
forme avec une sous-couche en GB.

I—TGv.myagem:Swmémzan::;mkm]
= TGV fret - Structure GB 12 cm (100 km/h)

v e W)
cBbbbsosussuzas

Figure 8

Déformation comparée (g,) a la base de la GB
entre un train voyageur et un train fret
Comparative deformation (&) at GB base

between a passenger train and a freight train o
200 T T T
— TGV Structure ique [ )
= TGV voyageurs - Structure GB 12 cm (320 km/h)

" [>
200 4
-

4004 4
00 02 0.4 06 08 10 12
1(s)
Figure 9

Déformation en téte de plate-forme

avec et sans ballast — trains voyageurs (£z)
Deformation at head of trackbed

with and without ballast — passenger trains (£z)

ETP

Un exemple de déformation transver-
sale au passage d'un essieu est proposé
a la figure 10.

Il est a noter que deux principaux axes
d’amélioration permettraient d’affiner
davantage l'outil de calculs aux élé-
ments finis :

e Améliorer la géométrie de certains élé-
ments (rails, patins, ...).

* Prendre en compte des lois de com-
portement plus fines :

- aux interfaces entre les différents
matériaux,

- des matériaux, par exemple I'endom-
magement de la GB et les phénomeénes
plastiques dans le sol.
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Sous-Domaine: Défi

Figure 10

le ex en repére global Frontiére: Qualité du maillage
Déformation: Déplacement

Maxi: 9.845e-4
x10°

Mini: -4.24e-4

Exemple de déformation transversale de la structure au passage d'un essieu

Example of transverse deformation of structure on axle passage

L'instrumentation de la voie

La GB étant mise en ceuvre sur un
linéaire de 105 kilometres, la structure de
la LGV présente donc un nombre impor-
tant de configurations sol-structure.

Afin de confirmer le modele mécanique
et thermique retenu, ainsi que les hypo-
theses nécessaires au dimensionnement
mécanique, certaines portions de la ligne
vont étre «instrumentées» et suivies.
Cette instrumentation va également
servir au retour d'expérience des struc-
tures ferroviaires avec sous-couche
en GB. Celle-ci permettra de mieux
appréhender les comportements de la
voie sous sollicitation d’exploitation et
de valider le meilleur comportement
en entretien.

ETP

Plusieurs zones vont faire I'objet d'impor-
tants dispositifs de mesures (figure 11).
Ces derniers sont installés par I'IFSTTAR,
tout au long du tracé (projet en cours) :

e Des extensomeétres mesureront la
déformation transversale en flexion de
la couche de GB : le dimensionnement
de la structure étant basé sur la compa-
raison de I'élongation mesurée par rap-
port a I'élongation admissible de la GB.

¢ Des sondes suivront la température a
la surface et a la base de la GB. Cette
donnée servira éventuellement vis-a-vis
de la température de calcul, a mesurer la
pénétration de gel de la structure.

e Des accélérometres, des sondes hygro-
métriques, des fibres optiques et des
capteurs ancrés viendront compléter le
dispositif de mesures.

Implantation possible des capteurs

i e T i

(TOR #t s2ndes de wempinature
Nan représentds s ur cette vue )

Accélérométre

Sonde de temp érature
Jauge de déformation GB
Déflecto ancré

Sonde TDR d’humidité
Jauge de déformation sol

h"H.b

Figure 11
Schéma de l'instrumentation (projet)
Instrumentation diagram (design)

IFSTTAR

Cette partie «instrumentation» sera
I'occasion d'un prochain article spéci-
fique a ce sujet.

Pourquoi innover .
en construction ferroviaire ?

Les fondements de la technique ferro-
viaire ont été établis au XIX® et amélio-
rés au XXe siecle. L'arrivée des TGV ily a
quelques décennies a permis a la SNCF
et a RFF d'innover dans de nombreux
domaines (équipements, matériel, ...).
Depuis quelques années, la nécessité
d'innover en matiere de conception de
plate-forme s’est fait jour et les pre-
miers retours d’expérience semblent
prometteurs.

La structure classique de voie ballastée
comprend une succession de couches en
matériaux naturels concassés dont la
disponibilité est de moins en moins évi-
dente. La substitution de la sous-couche
en grave non traitée (GNT) par de la
grave-bitume (GB) permet de réduire
significativement |'épaisseur totale de
la structure en valorisant les propriétés
dela GB:

e Les caractéristiques mécaniques éle-
vées de la GB, et en particulier son
module et sa résistance en fatigue, assu-
rent une meilleure diffusion des
contraintes, ce qui réduit les sollicitations
en téte de la PST traitée.

o L'étanchéité de la GB évite les infiltra-
tions et permet une meilleure évacua-
tion des eaux zénithales. La portance de
la PST sur le long terme est de ce fait
améliorée.

Dans les deux cas, les effets induits vont
dans le sens d'un meilleur comporte-
ment mécanique de la plate-forme au
passage des trains, gage de longévité
de la structure.

Les premiers retours d'expérience de la
section expérimentale de la LGV-Est
fournissent des informations complé-
mentaires sur les intéréts technico-éco-
nomiques de la structure :

e Le nivellement longitudinal (NL) évo-
lue moins vite sur la structure en GB, ce
qui correspond a une moindre sollicita-
tion du ballast avec des effets induits
favorables (vibrations atténuées, réduc-
tion de la maintenance).

e Les niveaux de sollicitation mesurés
dans la GB sont conformes au modeéle
mécanique de dimensionnement.

RGRA | N°923 e octobre - novembre 2014
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&

Vue générale du chantier : GB, GNT assainissement

D’un point de vue conception, la struc-
ture a été approchée par un modeéle
mécanique routier dont certains para-
meétres et hypothéses ont été adaptés a
la particularité de la voie ferrée.

A l'avenir, les calculs de dimensionne-
ment d'une telle structure doivent pou-
voir étre affinés en développant une
méthode aux éléments finis qui prenne
en compte les propriétés des matériaux
dépendant de la grande vitesse et une
meilleure discrétisation du modéle, spé-
cifiquement adaptée a la conception
ferroviaire.

Par ailleurs, I'ordonnancement des tra-
vaux permet d'industrialiser la mise en
ceuvre de la GB et ainsi de disposer d'un
support trés homogene et disponible
immédiatement et par tout temps pour
les travaux de voie, d'équipement et
d’électrification. La sécurisation du
planning des travaux est ainsi mieux
garantie.

Les nombreux retours d'expérience du
comportement de la GB sur autoroutes,
avec des sollicitations plus agressives
qu’en ferroviaire, permettent d'envisa-
ger avec confiance sa mise en ceuvre a
grande échelle sur la LGV Bretagne-Pays
de la Loire.

RGRA | N°923 e octobre - novembre 2014
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Grave-bitume (asphalt-treated

base material) for railways

Design and development

The design of modern railway
trackbeds must take into account
developments in the types of loads
and stresses, as well as traffic growth
and higher service speeds.

In the case of conventional structures
with tracks laid on ballast

and granular sub-bases, there

are significant dynamic effects
leadling to a high level of ballast
loading calling for reqular
interventions to re-establish track
geometry and maintain a high
service level.

Bituminous materials had already
been used in trackbed construction
in the past, but it is only since

the 1970s that these techniques
were used for the first time

in Great Britain and the United States.
As concerns high-speed railway lines,
an asphalt layer was placed under
the ballast on several sections

of the Florence-Rome line.

On the East European high speed
railway line (LGV Est), French Railways
(RFF) conducted experiments

on a 3-km track structure

in which the ballast was placed

on a grave-bitume (GB)
asphalt-treated base material.

The section went into service in 2007
and has been monitored closely

so that much has been learnt

for the design of future high-speed
railway base structures.

This solution was applied again during
the second construction phase

of the LGV Est line.

Initial feedback from this experimental
3-km section shows good results

in terms of track behaviour

and maintenance ([1 to 3)).
Deformation measurements carried
out on the GB asphalt-treated base
material confirm the adopted design
model data.

Since the spring of 2014, EIFFAGE
has completed 105 km of railway line
with this structure on the high-speed
railway project between France’s
Brittany and Pays de la Loire regions
(LGV-BPL) having a total length

of 182 km.
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Photo 1
Terminal de la Pointe des Grives
Pointe des Grives terminal

De nouvelles perspectives pour le dimensionnement

des chaussées industrielles et portuaires
Exemple du terminal conteneurs de la Pointe des Grives

(lle de la Martinique)

Dans le cadre du projet de I'extension du terminal a conteneurs de la Pointe des Grives a la Martinique,

Artelia a engagé un travail d'optimisation du dimensionnement de ses terre-pleins, dans un but

d'amélioration de ces ouvrages sous les aspects fiabilité technique et économie. Il a été accompagné dans

cette action, fruit d'études et de recherches de plusieurs années et de nombreux retours d’expérience, par la DREAL

(direction régionale de I'Environnement, de I'Aménagement et du Logement) de la Martinique et par I'IFSTTAR

(Institut francais des sciences et technologies des transports, de I'aménagement et des réseaux).

Le modeéle de calcul retenu pour ce travail est le modéle francais de dimensionnement rationnel des chaussées routieres.

Contexte

Titulaire de nombreux marchés d'études
de terminal a conteneurs dans le
monde, le groupe ARTELIA, issu de la
récente fusion de SOGREAH et de
COTEBA, est I'un des leaders mondiaux
sur ce marché trés spécifique. Fort de
son expérience d'études maritimes, son
objectif est de répondre de facon plus
large sur toutes les études afférentes
a ce type de projet, dans I'objectif de
proposer des solutions «clés en main» a
ses clients.

Cela nécessite d'autres compétences,
en particulier pour la conception des

terre-pleins : la direction régionale
Ouest d'Artelia, via son Service voirie
et transport, assure ces missions. Parmi
les différentes problématiques que
posent ce type d'ouvrages, il en est une
dont la dimension économique et tech-
nique rend sa maitrise primordiale : le
dimensionnement  structurel des
chaussées lourdes portuaires et tout
particulierement le cas des terminaux a
conteneurs.

Parmi les récentes études d'Artelia en
matiere de dimensionnement des plates-
formes, citons les projets de Cotonou
(Bénin), Lomé (Togo), Conakry (Guinée),
Degrad des Cannes (Guyane), ....

Deux méthodes de calcul sont couram-
ment utilisées par Artelia pour procéder
a ces dimensionnements :

e La méthode anglo-saxonne Heavy
Duty Pavements publiée par Interpave
[1]. Elle offre I'avantage d'une tres large
diffusion dans le monde et donc de nom-
breux retours d’'expérience.

Elle présente cependant des limites liées,
entre autres, a sa nature essentiellement
empirique, qui restreint son application a
quelques structures types et a un nombre
réduit de matériaux, excluant par exemple
les enrobés a module élevé (EME).

* La méthode francaise de dimension-
nement rationnel des chaussées [2, 3].

RGRA| N°916 e novembre 2013
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Initialement développée pour les chaus-
sées routieres, elle offre de larges possi-
bilités d'adaptation a des contextes
différents, a travers sa nature perfor-
mantielle et son paramétrage explicite.
Cependant, les modalités d'application
de la démarche rationnelle au cas des
plates-formes a conteneurs n’ont pas
été définies a ce jour.

Cette situation a amené Artelia a consti-
tuer un groupe de réflexion sur le sujet,
auquel ont été associés le CETMEF
(Centre d’'études techniques maritimes
et fluviales) et I'IFSTTAR. Des consulta-
tions d'exploitants portuaires, des visites
de terminaux en exploitation ainsi
qu’'une étude bibliographique ont
conduit a identifier des besoins d'adap-
tation du modéle de dimensionnement
rationnel pour traiter le cas des chaus-
sées portuaires, a savoir principalement :
eprise en compte du balayage des
véhicules,

e coefficients de calage mieux adaptés,
e prise en compte des risques de calculs,
e détermination des trafics et des histo-
grammes de chargements.

De nouvelles lignes directrices ont
pu émerger pour prendre en compte ces
problématiques technico-économiques,

conformément aux attentes des clients,
tout en en maitrisant les risques vis-a-vis
de la durabilité des infrastructures.

Le terminal conteneurs
de la Pointe des Grives

L'ouverture du nouveau jeu d’écluses sur
le canal de Panama en 2015 va boule-
verser le trafic maritime dans le secteur
Caraibes, avec :

* une croissance potentielle des flux et
la recherche de plate-forme de trans-
bordement dans la zone ;

e |"augmentation prévisible de la taille
des navires, du fait de la réaffectation
des navires dans l'actuel canal.

Le Grand Port Maritime de la Martinique
a donc décidé d’étendre son terminal a
conteneurs afin de capter du trafic
de transbordement et d'adapter son
infrastructure a la future taille des
navires pouvant faire escale en

Martinique. Artelia a été nommé man-
dataire du groupement de maitrise
d'ceuvre en charge de ce projet.

Dans une volonté d'optimisation, il a été
décidé de mener une étude approfondie
sur le dimensionnement des chaussées.
Les principales décisions et principes de
calculs retenus sont exposés ci-apres.

Ce terminal est géré selon le plan masse
suivant (figure 1).

Sont tour a tour présentés dans les
paragraphes de dimensionnement, la
démarche d’'adaptation mise au point
avec le concours de la maitrise d'ou-
vrage. Ce dimensionnement se base sur
une structure bitumineuse de type enro-
bés a module élevé (EME).

Le terminal de la Pointe
des Grives en chiffres

Ouvert en 2003

160 000 conteneurs annuellement
16 ha

460 m de quai

Extension prévue de 12 ha

Il

Ml

Figure 1
Plan masse du projet
Project layout
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Définition
d’un niveau de service adéquat

La norme francaise de dimensionne-
ment de chaussée est calibrée pour
dimensionner des structures routieres
classiques, et vise un niveau de défor-
mation et d'usure a long terme permet-
tant l'utilisation de la chaussée en toute
sécurité. Le niveau de service exigé pour
une plate-forme logistique peut étre
différent.

Dans le cas spécifique des plates-formes
industrielles et portuaires et particulie-
rement sur le présent projet, nous allons
estimer ce facteur de risque (interve-
nant dans le coefficient noté K.) a 30 %,
permettant de décrire le niveau de
service attendu pour les véhicules de
manutention. Certains engins, les por-
tiqgues en particulier, sont cependant
assujettis a des contraintes de roule-
ment plus strictes : on conservera alors
un coefficient de risque de 5 %.

Or, ce recalage de parameétre entraine
une augmentation d’environ 20 % de la
déformation admissible, diminuant de
fait la structure de chaussée nécessaire.

Détermination des trafics

L'un des principaux éléments dimen-
sionnant dans le cadre d’'une étude de
chaussée est le trafic. Dans le cadre d'un
terminal a conteneurs, le trafic dépend
de deux facteurs : I'organisation spatiale
du terminal et sa capacité logistique.
Pour estimer ce dernier facteur, il a été
retenu de se baser sur le document
«Productivité des terminaux a conte-
neurs» [4]. Celui-ci propose, en fonction
de différentes caractéristiques du termi-
nal, de déterminer la capacité annuelle
de manipulation de conteneur, sur la
base d’'une étude statistique.

Evaluation de la capacité

en conteneurs

Densité du parc : 1 000 EVP/ha,

sur 25 ha

Productivité : 25 000 EVP maximum
en simultané

Capacité dynamique du parc
Productivité : 1,29 M EVP/an
Productivité Bord a Quai

70 000 EVP/portique/an, 4 grues
Productivité : 280 000 EVP/an
Productivité Quai 600 EVP/ml
quai/an pour 600 m

Productivité : 360 000 EVP/an
Productivité Parc

12 000 EVP/ha/an sur 25 ha
Productivité : 300 000 EVP/an

On retient la valeur de 300 000 EVP/an

Appliquée au terminal de la Pointe des
Grives, cette analyse a mené a considérer
un total de 300 000 équivalent vingt pied
(EVP) (mesure de capacité en conteneur).
En prenant en compte une répartition de
conteneurs de quarante pieds de 60 %,
cela conduit a un total de 210 000 conte-
neurs par an (un conteneur de 40 pieds
équivaut a 2 EVP). Il suffit ensuite de
répartir ce trafic de conteneurs par voies
de circulation, sur la durée de service de
20 ans considérée ici.

Choix d’un histogramme
de chargement

Il est essentiel dans le dimensionnement
d’'une chaussée de connaitre les diffé-
rents cas de chargements des engins
amenés a y circuler. Ce parameétre a en
effet une influence non négligeable sur
les épaisseurs des couches d'assise de la
future chaussée. Dans le cas des plates-
formes portuaires et industrielles, le
poids des chargements est difficile a
estimer. En |'absence de valeurs précises,
il est possible de se référer aux histo-
grammes de chargements statistiques,
tels que ceux établis par British Port
Association (BPA), figurant dans [1].
Dans le cas d'un ratio nombre de conte-
neurs de 40 pieds sur celui de 20 pieds
égal a 60 %, la distribution des poids de
conteneurs proposée par BPA est repré-
sentée sur la figure 2.

On peut, a partir de ce type d'histo-
gramme, définir un chargement de réfé-
rence et calculer un coefficient moyen
d’agressivité qui en découle pour toutes
les classes de chargements. Dans ce cas
présent, un chargement de 22 t est cpn-
sidéré : c'est la valeur de chargement du
dernier décile de I'histogramme. Cette
méthode ne peut étre effective qu’au
cas ou un seul type d’engins circule sur la
structure.

Dans le cas contraire, si différentes géo-
métries d'essieux entrent en jeu, il fau-
drait passer par un calcul de dommages
cumulés du trafic.

Il est évident que ces histogrammes
dépendent étroitement du type de mar-
chandises et du type de trafic engendrés
par le terminal (transit, distribution
locale, etc.). lls sont a valider en concer-
tation avec I'exploitant.

Pour aller plus loin :
le balayage latéral du trafic

Contrairement aux véhicules emprun-
tant les grands axes routiers et autorou-
tiers, les engins de manutention sont
susceptibles d’emprunter des traces tres
dispersées sur un méme axe de circula-
tion. Cela aura pour effet de diminuer le
nombre de cycles sur un méme point de
la chaussée. Cette notion est communé-
ment appelée balayage.

Il est donc important de pouvoir estimer
la largeur de ce balayage, qui va
dépendre du type de véhicule et de la
largeur des voies. L'observation sur site,
via chronophotométrie ou tracking GPS,
sera nécessaire pour évaluer au mieux
les valeurs de ce balayage, en fonction
des engins et de la géométrie du site.
Cependant, en I'absence actuelle de
données précises sur ce facteur, le choix
a été fait de négliger le balayage dans
cette étude.

Pour un retour du pavé béton ?

Les couches de roulement des plates-
formes industrielles posent d'importants
probléemes de durabilité En effet,
des contraintes de cisaillement et de
poinconnement trés élevées s'appli-
quent a ces revétements qui n‘ont
pas toujours la capacité d'y résister.
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Figure 2

Distribution des poids des conteneurs selon BPA, pour un ratio 40 pieds/20 pieds égal a 60 %

Distribution of container weight according to BPA, for a ratio of 40 feet/20 feet equal to 60%
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Plates-formes logistiques

Couramment, en France, on retrouve des
couches de roulements en BBME (béton
bitumineux a module élevé) ou en
enrobé percolé, et plus rarement en
béton.

Le revétement de la chaussée par des
pavés en béton posés sur lit de sable
d’environ 4 cm a 5 cm constitue une
alternative intéressante. Cette tech-
nique est fréquemment utilisée avec
succes dans les ports du Nord de
I'Europe et dans de nombreux autres
pays dans le monde.

Afin de permettre une modélisation
réaliste de ces revétements pavés dans
les calculs de dimensionnement a I'aide
du logiciel Alizé, des modélisations aux
éléments finis 3D a I'aide du logiciel
CESAR-Lcpc [5] ont été réalisées. Elles
conduisent a différencier la rigidité
équivalente du pavage plus lit de sable,
assimilé a une couche homogéne et
continue d'épaisseur 11 ¢cm, selon la rigi-
dité des couches d'assises : module de
Young équivalent d’environ 2 500 MPa
pour les chaussées bitumineuses, et
d’environ 4 000 MPa pour les chaussées
semi-rigides et rigides.

Dans le cas du terminal de la Pointe des
Grives, il a été retenu de garder les
zones de roulement en BBME, en met-
tant en ceuvre des pavés sur la zone
potentiellement la plus sujette a I'arra-
chement et dont le positionnement est
figé par la présence de superstructure :
la zone de stockage des reefers.

Utilisé tres fréiquemment dans le monde,
une solution en pavés béton parait tout a
fait adaptée. En effet, elle propose un
nombre certain d'avantages :

¢ une bonne résistance au poinconnement,
¢ une longue durée de vie,

¢ une facilité pour I'entretien,

¢ une durée de vie trés importante.

Méthode ARTELIA

Conclusion et perspectives

Ces diverses dispositions permettent de
trouver des solutions techniques fiables
et économiques, en utilisant des outils
déja connus, dans le but d’optimiser ces
structures pour les projets a venir.

Cela peut étre illustré a partir d'une
structure particuliére sur ce projet : la
zone de stockage de conteneurs vides,
empruntée par des reach-stackers
(charge a l'essieu 370 kN, 1,6 million de
passages, en ne considérant pas les
empilements de conteneurs pour les
besoins de I'exemple, qui sont néan-
moins dans ce cas dimensionnant). En
justifiant un niveau de service adéquat
(coefficient de risque pris a 30 %), la
solution proposée par Artelia apparait
plus économique que celle donnée par
la méthode britannique BPA (figure 3).
Elle favorise une économie d’EME de
I'ordre de 28 %.

Toutes ces dispositions de calcul présen-
tées ne pourront étre appliquées
qu’avec un dialogue approfondi entre
les exploitants portuaires et leur
maftrise d’ouvrage, portant sur les don-
nées d'entrée et |'exploitation prévue
du terminal.

Dans un futur proche, ces propositions
d’adaptation du modéle rationnel de
dimensionnement devraient encore
évoluer pour donner naissance a une
nouvelle méthode codifiée de dimen-
sionnement de chaussées dédiée aux
charges spéciales. Il reste cependant
quelques points a approfondir :

e Déterminer plus exactement le
balayage des engins (par suivi GPS, par
exemple).

e Déterminer la gestion réelle d'un ter-
minal par des modeles de logistiques.

e Dimensionner au mieux les structures
supportant des charges statiques, ...

Méthode BPA

Pavé (8 cm) et lit de pose

20 cm

EME classe 2

28 cm

GNT 0/20 15 cm

Obtention PF2 50 MPa

Figure 3
Comparaison des solutions Artelia et britannique
Comparison of Artelia and British solutions
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Artelia

A

New outlook for structural
design of industrial and port
pavements

Example of container terminal
at Pointe des Grives (Martinique
Island)

In connection with the container
terminal extension project at
Pointe des Grives in Martinique,
Artelia took steps to optimise
the structural design

of the median strips,

in order to improve these
structures from the viewpoint
of technical reliability

and economy. It was backed

for this action, which is

the outgrowth of studies

and research over several years
and significant project feedback,
by the DREAL (regional
directorate for the Environment,
Spatial Planning and Housing)
of Martinique and by

the IFSTTAR (French Institute

for transport science

and technology, spatial planning
and networks).

The design model adopted

for this work is the French
rational road pavement
structural design model.
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Vue d'ensemble d’une plate-forme logistique

Dimensionnement des plates-formes logistiques

selon la démarche rationnelle routiere

Cet article traite du dimensionnement des plates-formes logistiques pour la réception et le réacheminement des conte-
neurs de marchandises. En raison de leurs charges extrémes, les engins de manutention circulant sur ces plates-formes
portuaires ou multimodales appliquent aux chaussées des sollicitations trés élevées, sans commune mesure avec celles
des trafics routiers les plus lourds. Les aires de stockage des conteneurs empilés sur plusieurs hauteurs supportent, quant
a elles, des contraintes verticales considérables, pouvant dépasser la centaine de bar. L'article comporte deux parties :

¢ La premiére expose brievement les modes de chargement spécifiques de ces plates-formes, les types de chaussées les
plus fréquents et les démarches de dimensionnement les plus utilisées.

¢ Laseconde propose diverses adaptations a apporter a la démarche rationnelle francaise du dimensionnement routier,

afin de I'appliquer au cas de ces chaussées spéciales. Elle se termine par un exemple de dimensionnement d'une

chaussée portuaire reposant sur les modalités de calcul proposées.

Partie 1 : principales caractéristiques des plates-formes
logistiques et démarches actuelles de dimensionnement

Introduction

Le besoin en plates-formes logis-
tiques de grandes capacités va
de pair avec la mondialisation
des échanges internationaux.
Il est renforcé par la demande
grandissante du monde ferro-
viaire envers les plates-formes
multimodales, comme alternative
écologique au transport routier
intégral. Concernant le dimen-
sionnement de ces chaussées par-
ticuliéres, deux faits sont a noter :
e A ce jour, le référentiel tech-
nique francais ne propose aucune
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méthode officielle de dimension-
nement ni de recommandations
techniques, qui viendraient enca-
drer le dimensionnement de ces
chaussées pour charges trés
lourdes.

e ['application stricte de la
méthode de dimensionnement
routiére aux cas des plates-
formes logistiques conduit le
plus souvent a des surdimen-
sionnements manifestes. Cet
avis est partagé par la majorité
des acteurs concernés par la
conception et le dimensionne-
ment de ces plates-formes.

Cette situation est peu favo-
rable a I'optimisation technico-
économique des projets, a la
mise au point de solutions inno-
vantes et enfin a la valorisation
de la technique routiére fran-
caise a l'international.

Cet article en deux parties syn-
thétise les aboutissements d'une
action menée par I'lfsttar et les
entreprises francaises Colas,
Eiffage Travaux Publics, Eurovia
et le groupe NGE, qui ont entre-
pris un travail de mutualisation
de leurs expériences en matiére

de dimensionnement des plates-
formes a conteneurs.

Les charges supportées
par les chaussees

Les conteneurs

Le conteneur pour le transport
maritime, ferroviaire et routier des
marchandises se présente en trois
versions de longueur 20, 30 et
40 pieds (soit 6,096 m, 9,144 m et
12,192 m). La réglementation



ISO (Organisation internationale
de normalisation) limite la masse
brute maximale du conteneur de
40 pieds a 30,480 tonnes et celle
du conteneur de 20 pieds a
24 tonnes, pour une tare d'envi-
ron 3,7 tonnes et 2,3 tonnes
respectivement [1].

Il existe des configurations plus
rares (conteneurs citernes, frigo-
rifiques, conteneurs plate-forme,
...), dont certaines incompatibles
avec le transport routier peuvent
atteindre un poids maximum de
45 tonnes.

L'optimisation logistique de ces
plates-formes conduit leurs
exploitants a empiler les conte-
neurs sur plusieurs étages
(photo 1). On observe couram-
ment jusqu’a 5 rangées super-
posées. Cette pratique induit
des descentes de charge et des
efforts de poinconnement consi-
dérables tant dans les couches
de revétement que dans les
couches d'assise, en raison des
faibles dimensions des pieces de
coin normalisées des conteneurs
(17,8 cm x 16,2 cm).

Les charges réglementaires
maximales sont treés rarement
atteintes. Statistiquement, plus
de 95 % des conteneurs posse-
dent une charge totale infé-
rieure a 23 tonnes. La figure 1
reproduit les distributions types
de charges brutes des conte-
neurs établies par BPA (British
Ports Association) [2].

Notons également que sur les
aires de stockage, des limitations
de poids sont généralement
fixées par les exploitants pour les
empilements de plus de trois
étages environ.

Photo 1
Empilement de conteneurs sur une plate-forme portuaire
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Figure 1

Distribution type des charges brutes des conteneurs, selon BPA

Les engins de manutention
des conteneurs

Sont succinctement décrits quatre
types d’engins lourds tres fré-
quemment utilisés sur les plates-
formes a conteneurs [3]. Leurs
caractéristiques nécessaires au
dimensionnement (en particulier
géométrie des trains d'essieux,
charges sur les essieux en fonc-
tion des conditions de charge-
ment, pression de gonflage, ...)
sont généralement disponibles
aupres de leur constructeur.
Chaque étude de dimensionne-
ment nécessitera une identifica-
tion trés précise des engins
utilisés, qui ne se limitent pas, a
priori, a ceux décrits ici, certains
pouvant s'avérer également trés
agressifs pour les chaussées.

AJ Le chariot élévateur

a chargement frontal

ou reachstacker (photo 2)
Pesant environ 70 tonnes a vide,
cet engin est équipé d'un palon-
nier a prise par le haut. L'essieu
arriére est |'essieu directeur, ce
qui augmente les capacités
de manceuvre dans des espaces
réduits. Ses deux roues simples
géneérent alors des efforts de
cisaillement trés importants dans
les couches de roulement.

Photo 2
Vue d’un chariot élévateur
de type reachstacker

Sa fleche articulée permet la
manutention des conteneurs et
leur gerbage sur plusieurs hau-
teurs et plusieurs rangées en
profondeur. Ces situations de
porte-a-faux entrainent le report
d’une large part du poids de I'en-
gin en charge sur l'essieu avant.
Le poids repris par les quatre
roues de cet essieu peut alors
atteindre la centaine de tonnes
sur certains chariots élévateurs en
pleine charge, induisant de tres
forts niveaux de sollicitations
dans les couches de chaussées.

J Le chariot cavalier

ou straddle carrier

Le chariot cavalier (photo 3)
positionne le conteneur entre
ses deux files de roues et le sou-
léve a la hauteur d’empilement
souhaitée, généralement deux a
trois hauteurs de conteneurs. |l
est équipé de 3 a 4 essieux a
roues simples. Cet engin est
généralement moins agressif vis-
a-vis de la chaussée que le
reachstacker, en raison des
meilleures conditions de cen-
trage de la charge.

Photo 3
Vue d'un chariot cavalier

# La grue sur pneus

(photo 4)

Elle se déplace et se positionne a
vide sur le lieu de transborde-
ment ; elle repose en charge sur
des patins de manutention, d’'ou
sa faible agressivité pour la
chaussée.
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Photo 4
Vue d’une grue sur pneus en phase
de manutention

/# La grue ou portique

sur rails (photo 5)

Les structures recevant ce type
d’engins comportent générale-
ment des dalles, longrines ou
chevétres en béton armé. Leur
dimensionnement relevant des
régles de calcul des ouvrages en
béton armé n’entre pas dans le
cadre du présent article.

Photo 5
Vue d'un portique sur rails

Principaux types
de chaussées

Les niveaux trés élevés des
charges supportées par ces
chaussées imposent le recours a
des structures lourdes de type
béton, semi-rigide, ou bitumi-
neuse épaisse. Leur période de
calcul, aussi désignée durée de
service pour le dimensionne-
ment, est généralement com-
prise entre 15 et 30 années.
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Les structures en béton

Ces structures sont généralement
constituées de dalles en béton,
goujonnées ou non, reposant
sur une fondation en béton
maigre ou en matériaux traités
aux liants hydrauliques (MTLH).
Leurs avantages majeurs sont leur
grande durabilité et I'absence
de déformation permanente, de
type orniérage ou poinconne-
ment sous charges lourdes. Elles
ne nécessitent qu‘un entretien
réduit sur toute leur durée de
service. Leur principal inconvé-
nient peut étre le délai relative-
ment long (pouvant atteindre
plusieurs semaines) de mise en
circulation a la construction ou
lors des phases de réfection, ce
qui constitue dans certains cas un
frein a leur utilisation.

Les structures semi-rigides

Dans le contexte francais, la
structure la plus courante com-
porte une ou plusieurs couches
d'assises en MTLH de classe
minimale T3 [4, 5].

Structures en béton

Couche de surface

Elle est généralement revétue
d’une couche de surface en BBME
(béton bitumineux a module
élevé) ou en enrobé bitumineux
percolé au coulis de ciment.

Comparé aux différents types de
bétons bitumineux, I'enrobé per-
colé présente I'avantage d'une
trés bonne résistance a I'ornié-
rage et au poinconnement. A
I'international, cette couche de
surface est souvent remplacée
par un revétement en pavés,
posés sur lit de sable. Cette tech-
nique offre I'avantage d'une
réparation aisée et peu colteuse
en cas de désordres ponctuels.

Les principaux inconvénients de
ce type de structure sont, d'une
part le délai de remise en circula-
tion en cas d'entretien et, d'autre
part, la remontée de fissuration
de retrait inhérente a I'utilisation
de liants hydrauliques. Les épais-
seurs sont généralement impor-
tantes (supérieures a la trentaine
de cm) et nécessitent des moyens
de mise en ceuvre puissants.
L'utilisation de BCR (béton com-
pacté routier) offre I'avantage de
s'affranchir de la couche bitumi-
neuse de surface, avec cepen-
dant des risques d’arrachement
superficiels localisés.

Les structures
bitumineuses épaisses

Leur assise est généralement
constituée de grave-bitume de
classe 3 (GB3) minimale ou d'en-
robé a module élevé de classe 2
(EME2), surmontée d’une couche
de surface en BBME (béton bitu-
mineux a module élevé) ou en
enrobé percolé au coulis de
ciment. Leurs intéréts principaux
sont leur continuité mécanique
(absence de fissuration de retrait
et de joints de construction,

Structures semi-rigides
* EB-BBME 6 a 8 cm ou
o Enrobés percolés sur4 a5 cm ou
o Pavés sur lit de sable

allégeant ainsi les opérations
d'entretien), leurs épaisseurs
moindres comparées aux struc-
tures rigides et semi-rigides
(en raison, notamment, des
possibilités de collage durable
des couches bitumineuses entre
elles), enfin leur délai de remise
en service plus rapide (de I'ordre
de la journée) en cas d'entretien
lourd. Par leur souplesse, ces
structures s’accommodent mieux
des éventuels phénomeénes de
tassement différentiel du massif
support auxquels sont fréquem-
ment exposées les réalisations en
site maritime.

L'inconvénient principal est lié
au comportement visco-plas-
tique de ces enrobés bitumi-
neux, pouvant entrainer, outre
I'orniérage ou le poingonne-
ment de la couche de surface,
des déformations par fluage des
couches d'assises.

Le tableau 1 résume les combi-
naisons de matériaux les plus
couramment utilisées en couches
de surface, de base et de fonda-
tion pour ces 3 types de struc-
tures dans le contexte des
plates-formes a conteneurs. Les
niveaux de charge appliquée et la
compressibilité fréquente des sols
en place poussent a recomman-
der une portance de niveau
minimal PF2gs (80 MPa), les
plates-formes de classe PF1 (por-
tance inférieure a 50 MPa) étant
fortement déconseillées.

L'emploi du béton BC6 est prévu
par la norme Chaussées en
béton de ciment NF P98-170.
Ses performances mécaniques
ne sont pas précisées par
la  norme Dimensionnement
NF P98-086 (octobre 2011), mais
elles devraient I'étre dans la pro-
chaine édition de cette méme
norme en cours de révision.

Structures bitumineuses

 EB-BBME 6 a 8 cm ou
o Enrobés percolés sur4 a5 cm

Couche de base

* BC6 ou BC5, goujonné ou non

* BC2 ou
*BC3ou
© MTLH ou
* BCR

Couche de fondation

® GC-T3 ou
* GC-T4 ou
* BCR (¥)

* EB-GB3 ou
© EB-GB4 ou
© EB-EME2

Plate-forme support
de chaussée

Portance minimale recommandée : PF2qs (80 MPa), nécessitant le cas échéant une couche de forme en matériaux
granulaires ou traitée au liant hydraulique

(*) Couche de surface non obligatoire sur une assise en BCR ; les notations sont celles de la norme NF P98-086 [5]

Tableau 1

Structures pour plates-formes logistiques — combinaisons de matériaux les plus fréquentes

DR



Les démarches

de dimensionnement
les plus répandues

a l'international

Une rapide revue bibliographique
des pratiques internationales
montre que les dimensionne-
ments des chaussées a conte-
neurs s'operent, dans un grand
nombre de cas, selon I'une ou
I'autre des deux démarches
ci-dessous. Notons que la com-
paraison entre eux des différents
modeéles de dimensionnement
n'est pas aisée : chacun s'inscrit
dans un cadre normatif donné et
propose des critéres de rupture
qui lui sont propres, ne pouvant
pas étre dissociés de la méthode
considérée.

La démarche CBR
(California Bearing Ratio)

Elle se fonde sur la méthode CBR
routiere, de nature essentielle-
ment empirique, incluant la
notion d'épaisseur équivalente et
extrapolée aux charges lourdes.

C'est le cas de la méthode anglo-
saxonne désignée Heavy Duty
Pavements : the structural design
of heavy duty pavements for
ports and other industries [2].
Son usage est trés répandu dans
le monde, et les structures en
matériaux hydrauliques qu’elle
préconise s'appuient sur de tres
nombreux retours d’expérience.
Elle permet le dimensionnement
des structures vis-a-vis des
charges roulantes, et également
des charges statiques dans les
zones de stockage des conte-
neurs. Son caractére empirique
présente toutefois un certain
nombre de limitations, liées
notamment a :

e des coefficients d'équivalence
qui ne prennent pas en compte
tous les types de matériaux, en
particulier certains matériaux
performants comme les EME ;

e |'absence de régles d'agence-
ment des couches, avec le risque
de proposer des structures au
comportement non éprouvé par
I'expérience ;

e des hypotheses non précisées
quant au fonctionnement des

interfaces entre couches, pou-
vant éventuellement différer de
leur fonctionnement réel, selon
leur mode de réalisation sur le
chantier ;

e |a définition du trafic de
dimensionnement obligatoire-
ment composé d'un engin
unique, incompatible avec la
prise en compte d'un trafic
mixte éventuel ;

e un ensemble de facteurs pour
la prise en compte des effets
dynamiques, dont la combinai-
son peut atteindre une majora-
tion de plus de 80 % des charges
statiques, mais dont les critéres
de choix ne sont pas précisés.

La démarche
performantielle

Elle se fonde sur des modéles
d'analyse mécanique des chaus-
sées, couplés a des critéres de
rupture des matériaux. lls sont
établis en fonction de leurs per-
formances mécaniques évaluées
par des essais en laboratoire
ou in situ.

La plupart de ces outils sont
directement dérivés du domaine
routier sans prise en compte des
spécificités des chaussées logis-
tiques, ce qui en constitue leur
principale limite. Toutefois, cer-
tains d’entre eux sont issus des
modeles de dimensionnement
des chaussées aéronautiques,
comme le modele américain
PcCase [6] ou le modele austra-
lien Hipave [7].

Ce dernier se fonde sur la mé-
thode rationnelle de dimension-
nement aéronautique APSDS
(Airport  Pavement Structural
Design System) [8]. Bien que
les charges aéronautiques se rap-
prochent des charges lourdes
rencontrées dans le domaine
des plates-formes a conteneurs,
il subsiste des incertitudes quant
a la bonne prise en compte par
ce modele de facteurs tels que
les effets dynamiques générés
par les reachstackers en configu-
ration de porte-a-faux, ou encore
la vitesse de circulation des
charges roulantes.

Partie 2 : adaptation de la méthode rationnelle francaise
au dimensionnement des plates-formes logistiques

Démarche adoptée

La démarche rationnelle du
dimensionnement routier [4,5]
est adoptée, pour ses capacités
a prendre en compte de facon
suffisamment réaliste, a la fois
les conditions de chargements
des plates-formes, les perfor-
mances mécaniques des maté-
riaux et enfin le comportement
réel des structures qui ressort des
retours d'expérience sur sites.

Des adaptations du modele rou-
tier sont cependant nécessaires.
La méthode rationnelle appliquée
aux chaussées logistiques conduit
le plus souvent a des surdimen-
sionnements manifestes, si I'on
adopte strictement les modalités
de calcul et le paramétrage élabo-
rés pour les dimensionnements
routiers standards. On trouve les
mémes besoins d’adaptation du
modele routier dans la nouvelle
méthode de dimensionnement
rationnel des chaussées bitumi-
neuses aéronautiques publiée en
2013 [9]. Pour ces structures

exposées a des niveaux de charge
a la roue comparables a ceux des
plates-formes logistiques (fré-
guemment supérieurs a 200 kN),
I'application stricte du modéle
rationnel conduit a ce méme
constat de surdimensionnement,
comme |'ont montré les essais sur
chaussées réalisées dans le cadre
des PEP (Pavement Experimental
Program) Airbus [10 a 12].

La vérification des structures sous
charges statiques, non prévue par
la méthode routiere, nécessite
également des compléments.
Signalons que le poinconnement
et l'orniérage par fluage des
enrobés quand ils affectent les
couches de surface ne relévent
pas du dimensionnement structu-
rel objet du présent article.

Les bases
du modeéle rationnel
de dimensionnement

Les bases du modéle rationnel
routier faisant I'objet du logiciel

Alizé-Lcpc [13], sont rappelées
ci-aprés.

e La structure de chaussée est
assimilée a un massif multicouche
semi-infini 8 comportement élas-
tique-linéaire et isotrope (désigné
modéle MEL dans la suite de
cet article). Les interfaces entre
couches peuvent étre considérées
glissantes, collées ou semi-collées
selon les matériaux en présence
et leur mode de mise en ceuvre.
e Les charges appliquées a la
surface de la chaussée sont assi-
milées a des charges statiques
représentées par des disques cir-
culaires supportant une pression
verticale et uniforme.

e |es sollicitations créées par ces
charges dans la structure de
chaussée s’expriment en termes
de contraintes (bétons et MTLH)
et de déformations (matériaux
bitumineux) horizontales en
flexion a la base des couches liées,
et de déformations verticales au
sommet des couches non liées et
de la plate-forme support. Ces
grandeurs peuvent étre calculées

par le modéle semi-analytique de
Burmister (logiciel Alizé-Lcpc), ou
tout modéle aux éléments finis
respectant les mémes hypothéses.
Les criteres d’endommagement
considérés sont la fatigue en
traction (bétons et MTLH) ou en
extension (matériaux hydrocar-
bonés) par flexion pour les
matériaux liés en assises, et la
déformation verticale irréversible
par plastification pour les plates-
formes support. Les lois d’en-
dommagement s'expriment selon
le formalisme de Wohler. Les
valeurs de leurs parametres des-
criptifs découlent d'essais de
fatigue en laboratoire pour les
matériaux liés, et des retours d'ex-
périence associés a des calages
inverses pour les plates-formes.

® Le modéle comporte une com-
posante probabiliste a travers le
choix du risque de dégradation
structurelle acceptée a l'issue de
la durée de service, qui constitue
I'un des parametres nécessaires
au calcul. Il comporte également
une composante empirique a
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travers ses coefficients de calage
assurant |'ajustement entre les
comportements théoriques pré-
vus par le modele, et les retours
d’expérience reflétant les com-
portements réels observés sur les
chaussées en service.

e Le modele peut également
comporter une phase de vérifica-
tion au gel-dégel des structures
résultant du dimensionnement
mécanique qui précede, selon la
localisation du projet a réaliser.

Appliquées au dimensionnement
des voies de circulation des plates-
formes a conteneurs, ces bases du
modele rationnel restent inchan-
gées. En revanche, ses modalités
de mise en ceuvre nécessitent
des adaptations dont la plupart
sont également adoptées par
la nouvelle méthode de dimen-
sionnement rationnel des chaus-
sées bitumineuses aéronautiques.
Ces adaptations concernent exclu-
sivement le dimensionnement
mécanique, les modalités de
vérification vis-a-vis du gel-dégel
demeurant identiques a celles des
structures routiéres.

Modélisation explicite
des charges

et expression des critéres
de dimensionnement

Le trafic composé majoritaire-
ment d’engins lourds se diffé-
rencie nettement du trafic poids
lourd routier. Dans le dimen-
sionnement routier, le recours
au parametre CAM (coefficient
d’agressivité moyenne du trafic)
offre I'avantage de reproduire
les multiples silhouettes des
poids lourds au moyen d'une
charge de référence unique, le
jumelage standard de 65 kN.
Cet usage est mal adapté au cas
des structures logistiques.

Ici, les types d'engins a considé-
rer sont en effet peu nombreux,
leur géométrie et leurs charges
sont normalement connues.
S'affranchissant du calcul préa-
lable du coefficient CAM, les
différentes configurations d’en-
gins (géométrie et poids en
charge, a vide, ...) amenés a
circuler sur la chaussée peuvent
donc étre explicitement considé-

rées dans les calculs, comme le
montrera I'exemple de dimen-
sionnement traité en fin d'article.

Cette démarche conduit a ré-
exprimer, pour chaque couche de
matériau, le critére de dimension-
nement sous la forme de la limi-
tation du cumul des dommages
Deumul Provoqués par les diffé-
rents engins (Deymu =< 1), €t non
sous la forme du non-dépasse-
ment de la valeur admissible (voir
I'encadré Modele d’endommage-
ment multi-essieux avec prise en
compte du balayage transversal
de la charge et figure 2).

Pour un engin donné, le cumul
des dommages associés a ses
différents essieux s'opére au
moyen d’une intégration conti-
nue du postulat de Miner. Plutot
que les seuls pics d’extension (ou
de traction) maximale au droit
de chaque essieu, cette formula-
tion continue considere I'histo-
rique complet de sollicitations
créé par la charge, en particulier
I'effet favorable d'un décharge-
ment modéré entre deux pics de
sollicitations.

Balayage transversal
du trafic

La circulation des engins sur les
plates-formes se différencie aussi
de celle des poids lourds routiers
par la répartition transversale de
leurs trajectoires sur la chaussée,
désignée «balayage transversal ».
La nature des opérations effec-
tuées sur ces aires, les dimensions
transversales des voies de circula-
tion, les géométries des engins
et de leur chargement, la pré-
sence ou non de marquage au
sol, le téléguidage éventuel sont
autant de facteurs influencant
ce balayage transversal. Cette
variabilité améne a le considérer
comme une donnée explicite du
dimensionnement. Il est assimilé a
une distribution normale centrée
d'écart type supposé connu. Un
large balayage transversal est
favorable au dimensionnement et
conduit a des épaisseurs de struc-
ture moindres, comparé a un
balayage plus canalisé.

=
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7 Alizé-Lepe - Calcul grille-Séca, profils des résultats selon XX, YY ou pq
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Figure 2

Exemple signal Ot = f(x) créé par un chariot cavalier a 4 essieux (vue Alizé-Lcpc)

La prise en compte du balayage
dans le calcul de I'endommage-
ment est également détaillée
dans I'encadré précité. En I'ab-
sence d'une connaissance particu-
liere des conditions de circulation
des engins sur les voies a dimen-
sionner le tableau 2 propose des
valeurs qui semblent refléter les
conditions courantes de circula-
tion sur les aires a conteneurs.

Paramétres

de comportement

des enrobés bitumineux :
effet vitesse des engins

La température et la fréquence de
sollicitation des enrobés bitumi-
neux, matériaux viscoélastiques,
influent sur leur module de rigi-
dité et leur résistance a la fatigue.

Type de voie Ecart type Balayage
Grue portique (RTG - Rubber Tyred Gantry)
Tout type de voie | 0 | 0
Chariot cavalier
Tout type de voie | 025m | 0,50 m
Tout engin sauf RTG et chariot cavalier
Bords de quai
0,50 m 1.0m
Allées secondaires entre blocs de conteneurs
Voies principales de circulation
Aires d'entreposage et de chargement 0,75m 1.5m
des PL routiers =

Tableau 2

Valeurs type du paramétre balayage, en I'absence de conditions particuliéres

de circulation des engins

La norme dimensionnement des
chaussées neuves NF P98-086
impose pour ces parametres des
valeurs uniques, 15 °C et 10 Hz.
D’une part la température équi-
valente, 6eq de 15 °C établie
pour les dimensionnements en
France métropolitaine, ne s'ap-
pliquera pas a la majorité des
projets de plate-forme en
Outre-mer et a I"étranger (par
exemple 6eq = 25°C a la
Guadeloupe et 28 °C en Afrique
de I'Ouest).

D'autre part, la fréquence
F = 10 Hz est représentative de
la réponse des matériaux bitu-
mineux au passage de poids
lourds routiers circulant a une
vitesse d’environ 80 km/h.
L'analyse en viscoélasticité [14]
des sollicitations créées par les
charges roulantes dans les struc-
tures bitumineuses de forte
épaisseur conduit a adopter la
relation approchée F = 0,10 V
(V vitesse de déplacement de la
charge en km/h).

Les figures 3 présentent les
courbes types de sensibilité a la
température et a la fréquence du
module de rigidité (norme du
module complexe) des matériaux
bitumineux standards, selon la
base de données du Laboratoire
matériaux routiers de I'lfsttar.
Elles sont implémentées dans le
logiciel Alizé-Lcpc.

On en déduira les valeurs de
modules pour le dimensionne-
ment des structures logistiques
(vitesses des engins générale-
ment comprises entre 10 et
40 km/h).

L'effet de la fréquence F sur le
comportement a la fatigue des
enrobés n’est pas envisagé par
la norme NF P98-086.

Il 'est pris en compte dans I'ex-
pression suivante du paramétre
€¢ de la loi de fatigue, égale-
ment retenue par la nouvelle
méthode aéronautique :

E(10 °C,10 Hz)
E(Beq,F)

£6(8eq F) = £6(10 °C, 25 Hz) x \/

Autres paramétres
du dimensionnement
a la fatigue

Les différentes valeurs de para-
métres figurant ci-aprés résultent
d'ajustements entre le modele
de dimensionnement proposé,
et les différents retours d'expé-
rience sur le comportement des
plates-formes pour conteneurs.
Ces propositions refletent les
points de vue actuels des auteurs
(novembre 2013), et sont donc
susceptibles de compléments
et/ou d’amendements dans le
futur. Dans le cadre d'un projet
finalisé, elles devront naturelle-
ment étre I'objet de discussions
avec le maitre d'ouvrage.

J Conditions d'interface

La seule modification apportée a
la norme NF 98-086 est d’adopter
une hypothese semi-collée entre
couches de MTLH, quelle que soit
la nature du matériau utilisé.

& Valeurs admissibles €4,
des plates-formes

La valeur A = 16 000 pdef
(microdéformations) est adop-
tée pour le calcul des valeurs
admissibles €,,4m des plates-
formes, indépendamment de la
valeur de trafic cumulé.

J Risque de calcul

En fonction des exigences de
niveau de service assignées a la
plate-forme par le maitre d'ou-
vrage, sa valeur est comprise en
5% et15 %.
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Figures 3

Effets de la température et de la fréquence de sollicitation sur les modules de rigidité des matériaux bitumineux — courbes types de sensibilité selon la base de données
du Laboratoire matériaux routiers de I'lfsttar, implémentées dans le logiciel Alizé-Lcpc
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J Coefficients de calage
L'encadré ci-aprés «Détermina-
tion des valeurs du coefficient de
calage Kc» présente la démarche
de détermination des coefficients
de calage Kc, en fonction du type
de chaussée et de l'intensité
des charges appliquées par les
engins. Cette derniéere est repré-
sentée par le parametre Peq,
poids a l'essieu équivalent en
termes de dommage a I'ensemble
des essieux composant le trafic
de dimensionnement.

Pour les valeurs élevées de Peq
(=200 kN), les valeurs de Kc
sont sensiblement supérieures
a celles du dimensionnement
routier. En revanche, pour les
valeurs de Peq plus faibles
(= 130 kN), les valeurs de Kc
sont celles du dimensionne-
ment routier, afin d’assurer la
continuité avec les structures
routieres.

Notons que ces valeurs de Kc :

o S'appliquent a un trafic totale-
ment canalisé, contrairement
aux valeurs Kc du dimensionne-
ment routier relatives, elles, au
trafic poids lourds en rase
campagne de balayage trans-
versal voisin de 0,45 m.

e Intégrent implicitement la prise
en compte dans le dimensionne-
ment des effets dynamiques. En
conséquence, le chargement a
considérer dans les calculs reste le
chargement statique, non affecté
de ces effets de majoration dyna-
mique des charges.

J Epaisseurs minimales
des matériaux d'assise

Dans le cas de poids équivalent
Peq supérieur ou égal a 200 KN,
les épaisseurs minimales ci-des-
Sous sont préconisées :

e Pour les chaussées bitumi-
neuses, I'épaisseur minimale d'as-
sise (couche de base + couche
de fondation) est de 18, 17, 16 et
15 ¢m respectivement pour les
classes de plate-forme PF2, PF2qs,
PF3 et PF4.

e Pour les chaussées semi-rigides,
cette épaisseur minimale est
de 30 cm.

e |'épaisseur minimale des dalles
en béton sur fondation en béton
maigre BC2 ouBC3 estde 15 cm.

Dans le cas de poids équivalent
Peq inférieur a 130 KN, les épais-
seurs minimales fixées par la
norme NF P98-086 sont retenues.
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Dimensionnement
des structures vis-a-vis
des charges statiques

Les pieds des conteneurs empi-
|és sur plusieurs niveaux appli-
quent a la surface des aires de
stockage des pressions considé-
rables. A titre d’exemple, I'empi-
lement de 5 conteneurs de poids
moyen 20 tonnes induit une
pression verticale moyenne de
111 bar (11,1 MPa) sous chaque
piece de coin (surface utile
d’environ 220 cm?, prenant en
compte I'évidement central).

La résistance a I'écrasement des
bétons courants et des pavés
manufacturés leur permettent
normalement de supporter de
tels niveaux de charge. Ce n'est
pas le cas des revétements bitu-
mineux, méme les plus perfor-
mants, dont le poinconnement
est quasi inévitable sous de tels
niveaux de contraintes. Lorsque
celui-ci dépasse la profondeur de
12 mm environ (hauteur de saillie
de la piéce de coin), le conteneur
repose sur ces longerons infé-
rieurs, neutralisant ainsi le méca-
nisme de poingonnement.

Le mécanisme de poingonne-
ment des couches de surface est
donc exclu des vérifications vis-
a-vis des charges statiques préco-
nisées ci-aprés. Il est entendu que
le recours a un revétement rigide,
voire un enrobé percolé au coulis
de ciment moyennant une étude
spécifique, s'impose quand ces

défauts de poinconnement loca-
lisé sont considérés comme inac-
ceptables par le maitre d’ouvrage.
Vis-a-vis du dimensionnement
statique, les recommandations
d'épaisseur minimales d’assises
sont identiques a celles énoncées
précédemment pour le dimen-
sionnement en fatigue.

J Chaussées bitumineuses
Seul le sommet de la plate-
forme support de chaussée est
|'objet d'une vérification vis-a-vis
du poinconnement, portant sur
la limitation de la contrainte ver-
ticale maximale O, (et non sur la
déformation €,). L'évaluation de
cette contrainte s'effectue par le
modele MEL, sans individualisa-
tion de la couche de forme éven-
tuelle (support de chaussée
considéré homogene).

La surface rectangulaire de
contact du pied de conteneur
avec le revétement est décrite par
un assemblage de disques circu-
laires de petit rayon (évidement
central négligé en raison de la dif-
fusion de la charge sur I'épaisseur
des couches d'assise). Ils définis-
sent un rectangle de mémes
dimensions 0,178 m x 0,162 m,
supportant la méme charge verti-
cale (voir l'exemple en fin
d’article — figure 5). Toutes les
interfaces entre couches sont
considérées collées.

Dans ces conditions de charge-
ment, les modules de rigidité des
matériaux bitumineux pour les
calculs de contraintes sont les
modules statiques, dont les
valeurs sont résumées dans le
tableau 3 pour les matériaux stan-
dards. Les valeurs de contraintes
verticales admissibles au sommet
de la plate-forme support sont
données sur le tableau 4.

Module E

Tableau 3

1500 MPa

1000 MPa &

Valeurs des modules statiques des matériaux bitumineux pour les vérifications

sous chargement statique

Sol naturel

, 0,2
ou couche de forme granulaire

Couche de forme
traitée aux liants hydrauliques

Tableau 4

04
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Dimensionnement vis-a-vis des charges statiques — valeurs admissibles des contraintes
au sommet de la plate-forme support de chaussée (en MPa)



Elles s'inspirent des valeurs recom-
mandées par le DTU P13-12
Régles pour le calcul des fonda-
tions superficielles [15].

J Chaussées en béton

et semi-rigides

Le seul critere de dimensionne-
ment porte sur la contrainte
maximale de traction par
flexion O} a la base des couches
d'assises. Le modele de calcul
reste le modéle MEL précédent,
avec prise en compte des
mémes modules statiques pour
les revétements bitumineux et
la méme représentation des
pieces de coin.

Les conditions d'interfaces sont
les suivantes :

e Chaussées en béton : l'inter-
face entre les dalles et la couche
de fondation en béton maigre
est considérée glissante.

e Chaussées semi-rigides
toutes les interfaces sont consi-
dérées collées.

Riog désignant la résistance
caractéristique a la traction par
flexion statique a 28 jours,
et Oy la contrainte de traction
maximale calculée par le
modeéle MEL, le critére de
dimensionnement s’exprime
par la relation :

1

Kstatic X0t =Rfk2g avec Kstatic = 3

La minoration de Ot dans
un rapport Kgaic de valeur
1/3 résulte du calage entre les
résultats du modele de calcul
proposé et les constats sur site.
Ces constats montrent tres
clairement que, dépourvu de
ce coefficient correcteur Kgiatic,
le critére de non dépassement
de la résistance Rg,g conduit
a des surdimensionnements
inacceptables. Cette surévalua-
tion des sollicitations réelles
par le modele MEL découle
en partie du fait que sous
fort niveau de sollicitation,
il ne permet pas de reproduire
le comportement viscoélastique
des matériaux, ni les méca-
nismes tels que la relaxation
en traction ou la fissuration, ici
non préjudiciable a la stabilité
des structures.

Les valeurs des résistances Rgog
des bétons et MTLH normalisés,
déduites de [4, 5] sont données
dans le tableau 5.

Exemple
de dimensionnement

Les données retenues pour cette
application de dimensionnement
sont propres a I'exemple traité.
Elles ne sont pas directement
applicables a priori a une autre
étude de dimensionnement,
chaque projet devant prendre
en considération les données
(chargement, trafic, vitesse, tem-
pérature, ...) qui lui sont propres.

Données structures

Quatre structures sont envisa-
gées sur une plate-forme support
de classe PF2qs :

e chaussée en béton : béton de
ciment BC5 goujonné sur fonda-
tion BC3 (18 cm) ;

e chaussée semi-rigide :
EB-BBME3 (6 cm) sur grave-
ciment de classe T4 ;

e chaussée bitumineuse :
EB-BBME3 (6 cm) sur enrobé a
module élevé EB-EME2.

e chaussée bitumineuse :
EB-BBME3 (6 cm) sur grave-
bitume EB-GB3.

Données chargement :
voies de circulation
des reachstackers

Le trafic de dimensionnement est
constitué d'engins a vide et d'en-
gins chargés par un conteneur
de poids brut 260 kN. La géomé-
trie des reachstackers est donnée
par la figure 4 et les charges sur
essieux par le tableau 6. La pres-
sion de contact pneus-chaussée
est égale a 1 MPa. Le trafic
cumulé est évalué a 219 000 pas-
sages d'engins a vide et en
charge (30 passages/jour sur une
période de calcul de 20 ans). Le
balayage transversal des engins a
pour écart type 0,75 m, et leur
vitesse est de 20 km/h.

Matériaux GC3 GC4 BCR BC2 BC3 BC4 BC5 BC6
Rpog (MPa) | 1,0 | 1,6 | 2,4 | 2,6 | 3,0 | 3,6 | 41 | 50
Tableau 5

Dimensionnement vis-a-vis des charges statiques — valeurs des résistances
caractéristiques Ryy,g pour les bétons et MTLH normalisés

7\ Alizé-l cpe - Visualisation dans le plan XoY des charges et profils d'ohservation
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0,50 m ——
- + @
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£ £ X »
0,000 pua e
o ~
- 1,000
b4 1
——

- 2,000
-3,000 7m

-4,000

-1,00 1,00 3,00 5,00 7,00
Alizé-Lcpc - fonction Charges spéciales
XX = axe de circulation de la charge =
Figure 4

Exemple de calcul — géométrie des reachstackers (vue Alizé-Lcpc)

Essieu avant (4 roues)

Essieu arriére (2 roues)

Poids total  pojds Poids Poids Poids
sur essieu surroue  suressieu  surroue
Engin a vide 750 kN | 366 kN | 91,5 kN | 384 kN | 192 kN
Engin en charge| 1010 kN | 628 kN | 157 kN | 382 kN | 191kN =

Tableau 6

Exemple de dimensionnement — charges sur essieux des reachstackers

Données chargement :
aire de stockage
des conteneurs

Il 'est prévu un empilement des
conteneurs sur 5 hauteurs et
2 rangées (stockage en blocs).
Dans cette configuration, les
limitations de charge fixées par
I'exploitant du terminal condui-
sent a un poids moyen de conte-
neur de 156 kN (60 % du poids
brut moyen de manutention).

Chaque piece de coin du conte-
neur inférieur supporte ainsi
195 kN. La figure 5 représente la
modélisation de ce chargement
statique, composé de 4 pieces
de coin distantes de 5 cm bord
a bord. Chacune d’elles, de
dimensions 17,8 cm x 16,2 cm,
est représentée par un ensemble
de cercles de petit rayon, inscrits
dans le méme rectangle et sup-
portant au total la méme charge
de 195 kN.
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0,2000
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T
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" 0'118 m

0,1600 —

0,1200 —

0,0800 —

0,0400 —
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0,0000
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-0,0800 —

-0,1200 —

-0,1600 —

-0,2000
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-0,2400

-0,2400 -0,1600 -0,0800

Alizé-Lcpc - fonction Charges spéciales de type “Pseudo-rectangle”, densité 8

0,0000 0,0800 0,1600 0,2400

DR.

Figure 5

Exemple de dimensionnement — piéces de coins des conteneurs (vue Alizé-Lcpc)
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Autres données

La valeur du risque de calcul est
fixée a 10 % sauf pour les BC3
(risque =50 %), et la température
équivalente a 15 °C. Exception
faite des adaptations et complé-
ments proposés, les hypotheses et
les valeurs des parametres de cal-
cul sont celles fixées par la norme
NF P98-086.

Les épaisseurs des couches sont
arrondies au c¢m supérieur. Les
calculs sont réalisés a I'aide du
logiciel Alizé-Lcpc, version 1.4,
développé par I'lfsttar.

Structure Essieu Peq Coefficient Kc

Calculs intermédiaires :
valeurs de Peq,
Kc et valeurs admissibles

Les valeurs des charges équiva-
lentes sur essieu Peq, des coeffi-
cients de calage associés Kc et
des grandeurs admissibles sont
présentées dans le tableau 7.

Résultats
du dimensionnement

Le tableau 8 présente les
dimensionnements  obtenus
pour les voies de circulation des
reachstackers.

Matériaux d'assise

Valeurs admissibles Plate-forme

€, admissible

La figure 6 décrit les profils trans-
versaux de dommages créés par
les engins en charge, a vide et leur
cumul, dans le cas de la structure
bitumineuse en EB-EMEZ2.

Les dimensionnements des struc-
tures des aires de stockage des
conteneurs (tableau 9) sont réali-
sés en adoptant I'hypothése de
collage pour toutes les inter-
faces, a I'exception de I'hypo-
thése de glissement des dalles en
béton sur leur fondation pour la
structure rigide. La valeur de
module des matériaux bitumi-
neux est prise égale a 1000 MPa.

La décision de ne réaliser qu’'une
structure unique de chaussée
commune aux voies de circula-
tion et aux aires de stockage, ou
de les différencier, ne sera pas
traitée dans le présent exemple.

Conclusions

L'absence actuelle de référentiel
technique en matiere de dimen-
sionnement des plates-formes
a conteneurs motive le présent
article de la RGRA. Une démar-
che de calcul est proposée, sur la
base du modele rationnel du
dimensionnement routier auquel
divers compléments et adapta-
tions sont apportés.

4,000 0,200 0,400

0,600 0,800 1,000

4,000

3,600

3,200 \

2,800 \

2,400

= m—imogs |
2,000 \\
1,600 \ \ \
1,200 ) )
/ L

0,800

L fd

0,000

Alizé-Lepc — fonction Calcul Grille,
“Profil transversal des dommages”

Axe longitudinal de la voie

Trafic a vide

Trafic en charge

Cumul

DR.

Base Fondation
BC5g 24 3,180 MPa 4,065 MPa
504,4 kN
GC-T4 2.2 1,793 MPa 2,104 MPa
1044 def
EB-EME2 1.3 / 219,2 udef
— 455,0kN
EB-GB3 1,7 / 202,7 wdef <
Tableau 7
Exemple de dimensionnement — calculs intermédiaires, valeurs de Peq,
Kc et des valeurs admissibles
Epaisseur: Interfa Domma
Structure paisselirs Module (MPa) t? ces gjes
des couches collées sauf cumulés
30 cm BC5g 35000 1,00
Béton 18 cm BC3 24000 B(.:SIBG <0,01
glissante —
PF2qs 80 <0,01
6 cm EB-BBME3 8441 /
Semi-rigide 22 cm GC-T4 25 000 GCT4/GCTA 0,06
21 am GC-T4 semi-collée 0,58
PF2qs 80 <0,01
6 cm EB-BBME3 8441 /
Bitumineuse EME2 | 1 €M BB-EME2 10 744 / /
11 cm BB-EME2 0,84
PF2qs 80 0,23
6 cm EB-BBME3 8441 /
Bitumineuse GB3 15 @ FHETE 6907 / /
15 cm BB-GB3 0,98
PF2qgs 80 011 <=

Tableau 8

Exemple de dimensionnement — structure des voies de circulation reachstackers
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Figure 6

Exemple de dimensionnement - structure bitumineuse en EB-EME2, voie de circulation —
profils transversaux de dommages de I'enrobé EB-EME2 (vue Alizé-Lcpc)

Structures béton

et semi-rigide Epaisseurs (cm)  Kstatic x oy Rikas
F 26 BCS 4,00 MPa 4,1 MPa
18 BC3 1,86 MPa 3,0 MPa
Semi-rigide 6 EB-BBME3 1,58 MPa 1,6 MPa
24+24 GC-T4
Structures bitumineuses  Epaisseurs (cm) (o 0, admissible
6 EB-BBME3
GB3 ou EME2 |
couc;’: G fomizr Sr‘;nzll’aire 14+14-EB-EME2 0,72 MPa 0,75 MPa
: ou EB-GB3
6 EB-BBME3
GB3 ou EME2 » 11411 EB-EME2 0,95 MPa 1,0 MPa
sur couche de forme traitée
ou EB-GB3 <

Tableau 9

Exemple de dimensionnement — structures des aires de stockage des conteneurs



Cette démarche prend en
compte, a travers ses divers coef-
ficients d'ajustement et de calage,
les retours d’'expérience des
auteurs, en provenance de réali-
sations sur sites réels. Ainsi, les
modalités de calcul proposées
s'appliquent aux types de struc-
tures éprouvées par |'expérience,
utilisant des matériaux normali-
sés. Mais le calage actuel pré-
senté par cet article ne s'applique
pas, a priori, a des structures
innovantes ou des matériaux
sortant du cadre prévu par
la normalisation. Ces structures
nécessiteront des études et justi-
fications complémentaires.

La mise en ceuvre pratique du
modele est facilitée par le logi-
ciel Alizé-Lcpe, dans lequel les
fonctionnalités nécessaires aux
calculs ont été implémentées.

Moyennant les compléments
et adaptations proposés, la
démarche générale du dimen-
sionnement rationnel répond
bien aux spécificités de ces
plates-formes logistiques.

Elle ne semble donc pas devoir
étre remise en cause. Cependant,
le modele préconisé reste sus-
ceptible de modifications dans le
futur, pour ce qui concerne les
valeurs numériques de ses diffé-
rents parametres. Sur ce point,
soulignons tout l'intérét que
présentent le suivi des ouvrages
en service, les mesures et
les expérimentations en vraie
grandeur, indispensables a la
consolidation de ce modele de
dimensionnement.

Enfin, nous pensons que celui-ci
pourra servir de base construc-
tive a de futures et attendues
recommandations pour le dimen-
sionnement des plates-formes
logistiques, qui seraient par-
tagées par l'ensemble des
acteurs publics et privés de ce
domaine. B
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