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Jean Berthier nous a quittés. Nous étions trés nombreux le vendredi 23 aolt a lui rendre hommage,
en |'église Saint-Rémy de Vanves. Dans une oraison funébre émouvante, reprise dans nos colonnes,
Patrice Parisé a su trouver les mots dans lesquels chacun pouvait reconnaitre I'exceptionnelle figure

humaine qu'il a été toute sa vie pour sa famille, ses amis, ses collégues, ses collaborateurs.

Sa disparition brutale est intervenue au moment méme ou il venait de mettre la toute derniére main
au texte racontant, pour ce numéro de la RGRA, I'histoire du manége de fatigue de Nantes, dont le
35¢ anniversaire est fété dans les pages qui suivent. Vous comprendrez dans cet article quelle place

éminente a été celle de Jean Berthier au sein de la communauté routiére au temps de sa splendeur.

Il était avec nous le 10 mai 2012 pour tourner celles du numéro 900, nous dire son
attachement a la RGRA, et ce qu'il imaginait étre son futur :
«J'ai été un lecteur tres fidéle de la RGRA pendant mes 40 ans de carriére, avec le sentiment que j'aurais failli
a mon titre d'ingénieur si je ne m'étais pas maintenu constamment a jour dans mon domaine technique ». Il se
sentait parfois un peu seul dans cette conviction, le regrettant vivement, certain que «les maitres d’ouvrage
n’‘ont jamais eu autant besoin de disposer auprés d’eux d’une expertise de haut niveau de compétence et
constamment a jour ». |l appelait au partage des informations, a la confrontation des décisions, aux débats
techniques, a une diffusion trés rapide des inventions et des innovations de tous les acteurs du secteur

routier, dans les pages de la RGRA naturellement.

A la lecture du numéro 900, Jean Berthier soulignait qu'« il apparait clairement que les extraordinaires
progrés de la technique routiére ont été engendrés par le souci d’ingénieurs de terrain imaginatifs
et entreprenant de trouver des solutions aux difficultés concrétes rencontrées dans la conception, la
construction et la gestion de leurs réseaux, dans la mise en ceuvre des matériaux, dans la durabilité des
chaussées, dans le maintien de leur niveau de service [...]. C'est fondamentalement sur le terrain que s’est

inventée la route moderne ».
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Il avait compris les bouleversements apportés par la montée en puissance de normes européennes, et par
la décentralisation. Il avait vu la route devenir « le support de la mobilité sous toutes ses formes », saluait la
création et les ambitions de I'IDRRIM, et concluait en exprimant « sa conviction que la nouvelle RGRA - celle
ou le A est désormais celui de I'Aménagement - continuera, dans le domaine élargi que ses responsables lui
ont demandé d’aborder, d'étre la source principale d’information pour les ingénieurs en méme temps que la

plate-forme de rencontres et de débats qui permettra d’aller vers de nouveaux progres ».

Le CEREMA se crée au 1¢ janvier 2014 ; dans la continuité de nos traditions, son
préfigurateur, Bernard Larrouturou, livre dans nos pages sa vision de cet établissement public appelé a
devenir le digne successeur de ce réseau scientifique et technique (RST) d’excellence qu'incarnait

magistralement Jean Berthier.

Ce regroupement dans le CEREMA (et la consolidation espérée) des compétences techniques indispensables
au secteur des infrastructures a été voulu par tous les acteurs concernés. L'essentiel reste bien sir a faire,
a savoir recréer un cadre partenarial et collaboratif de travail entre les différentes directions et services
du CEREMA et les collectivités territoriales, maitres d'ouvrage, maitres d'ceuvre, organisations

professionnelles, entreprises ; il sera le seul garant d'une excellence a reconstruire.

La réussite du CEREMA passera par celles de la RGRA et de I'IDDRIM, qui témoigneront de cette capacité
qu‘aura eue le CEREMA a sortir des prés carrés historiques, a s'irriguer et s'enrichir des échanges, des débats
portés par les comités opérationnels de I'IDRRIM, eux-mémes nourris des articles et des informations

diffusés rapidement et librement par la RGRA.

Pour la RGRA également : s'illustrant depuis 18 ans tant par ses exigences techniques que
par sa défense de la langue francaise, Marie-Francoise Ossola a souhaité passer progressivement, dans les mois
qui viennent, le relais a Pierre de Thé, nouveau directeur de la RGRA. L'occasion de poursuivre la réflexion quant
aux contours de la RGRA de demain, a ses interfaces avec les nouveaux acteurs, dans un contexte dont chacun

percoit qu'il offre une opportunité, a ne pas manquer, de rebatir une communauté routiére innovante et durable.
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Patrice Parisé rend hommage a Jean Berthier

Le 23 aoUt dernier, les obseques de Jean Berthier ont été célébrées, en présence de tres
nombreux représentants du monde de la route.

Lui-méme ancien directeur des Routes, Patrice Parisé, vice-président par intérim du
Conseil général de I'environnement et du développement durable (CGEDD), lui a rendu

un dernier hommage.

Nous publions le texte de son témoignage pour saluer sa mémoire, dans ce numéro

spécial auquel il a beaucoup contribué.

« Jean Berthier, ingénieur général honoraire des Ponts
et chaussées, vient de nous quitter, emporté le 17 ao(t
par une maladie foudroyante.

Né le 7 décembre 1933 en Sadne-et-Loire de parents
tous deux instituteurs, il accomplit ses études secondaires
au lycée de Louhans puis au lycée du Parc a Lyon avant
d'intégrer I'Ecole Polytechnique en 1954, puis I'Ecole
nationale des Ponts et chaussées (ENPC).

Trente ans au service de la route

Sa carriere au ministére des Travaux publics et des
Transports commence en 1959. C'est surtout dans le
domaine des routes qu'il laisse une empreinte profonde.
II'y tient successivement plusieurs postes dans lesquels
il allie compétence technique, curiosité intellectuelle et
souci constant d'innovation : au service des Ponts et
chaussées de I'Aisne tout d'abord, ou il dirige un
arrondissement ; au Laboratoire central des Ponts et
chaussées (LCPC), dont il sera rapidement nommé
adjoint au directeur ; a la direction régionale de
I'Equipement d'lle-de-France (DREIF), ou il assure la
maitrise d'ceuvre de tous les grands projets routiers de
la région parisienne ; puis au trés important et
renommé Service technique des routes et autoroutes,
le SETRA, dont il devient le directeur en 1977.
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Dans cette fonction, il poursuit activement la définition
de la politique technique routiére nationale ainsi que
le développement des outils et méthodes dont les
services routiers ont besoin.

Bien que les questions environnementales n'aient pas
I"acuité qu'elles revétent aujourd’hui, sous son
impulsion le bruit, Iintégration des routes dans le
paysage et la protection de la faune et de la flore
commencent a étre pris en compte dans les projets.

En 1983, la nomination de Jean Berthier a la téte de
la direction des Routes, a I'époque la direction
emblématique du ministére de I'Equipement, apparait
naturelle tant ses compétences et sa connaissance
intime des questions routieres sont reconnues.

Lorsqu'il quitte cette direction en 1989, il a consacré
30 années de sa vie professionnelle a la route dont il
connait toutes les facettes, de la construction a
I'exploitation au bénéfice desquelles il a mobilisé les
techniques les plus actuelles. Il est considéré comme
I"'un des pionniers de la route moderne.

Il devient ensuite président du conseil d'administration
du Bureau central d'études pour |'outre-mer (BCEOM)
tout en étant membre permanent du Conseil général



des Ponts et chaussées (CGPC). Il exerce parallelement
de nombreuses autres fonctions : il est ainsi président
du Conseil national de I'information géographique
(CNIG), membre du conseil scientifique du laboratoire
de mécanique des solides de I'Ecole Polytechnique,
président du comité d'essais de matériaux de
I'’Association mondiale de la route (AIPCR) et premier
délégué de la France aupres de cette association.

Il 'est I"auteur de plusieurs ouvrages sur les techniques
et matériaux routiers et assure des activités
d’enseignement a la faculté d'Orsay, a I'Ecole nationale
de géologie de Nancy et a I'ENPC ou il est maitre de
conférences de mécanique des sols et professeur de
routes. Il a également été chargé de plusieurs missions
pour le compte du ministére de I'Equipement dans le
domaine de la recherche en génie civil, notamment

concernant son organisation.

Une retraite active et experte

A la date de sa retraite, en 1999, Jean Berthier ne cesse
pas d'étre actif. Il s'établit consultant en génie civil et
systémes de transport. Il soutient la recherche dans ces
domaines. Il exerce des responsabilités au sein du
Conseil national des ingénieurs et scientifiques de
France (CNISF) et de I'Union internationale des
ingénieurs et scientifiques (UIIS) utilisant la langue
francaise.

Ses compétences techniques, ses grandes capacités de
réflexion et sa hauteur de vue lui valent d'étre sollicité a
plusieurs reprises, aprés son départ de I'Administration,
pour donner son avis sur des questions difficiles. Il se voit
notamment confier, en 2004, la présidence de la
commission d'enquéte sur |'effondrement de la voite du
terminal 2E de |'aéroport de Roissy-Charles-de-Gaulle e,
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en 2007, celle d'un groupe d'experts internationaux
chargés de proposer un nouveau tracé pour la Route du
littoral a I'lle de La Réunion, exposée a de dangereuses
chutes de blocs de la falaise qui la surplombe.

Ces dossiers sensibles et techniquement complexes lui
donnent une nouvelle fois 'occasion d'exprimer ses
talents d'ingénieur et sa foi dans la technique. Fidéle a
sa pratique et toujours tres soucieux de la qualité de ce
qu'il entreprend, il mobilise la meilleure expertise sur
les sujets qu'il a a traiter et n'hésite pas a recueillir de
nombreux avis avant d'arréter ses conclusions.

Mais au-dela de sa brillante carriere, ce qui caractérisait
Jean Berthier ce sont ses qualités humaines. A son
contact, on ne pouvait manquer d'étre tout a la fois
impressionné et séduit par sa grande simplicité, par son
humilité, par ses qualités morales, par |'attention qu'il
manifestait aux autres et par le respect qu'il avait
pour les positions de ses interlocuteurs, quel que soit
leur niveau.

Pour toutes ces qualités, qui lui valurent d'étre élevé au
grade de commandeur de |'Ordre de la Légion d’honneur,
Jean Berthier suscitait |'estime et le respect au sein de
I'’Administration mais aussi a |'extérieur. Beaucoup
avaient méme de |'affection pour lui. C'est un grand
« monsieur » qui nous a quittés. Il a exercé les métiers
d'ingénieur et de fonctionnaire dans toute leur noblesse
en faisant honneur au corps auquel il appartenait. |l
restera un exemple pour le personnel des ministeres du
Développement durable et des Transports ». Il
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Suppression d'aides

a I'apprentissage

Une décision incohérente

et incompréhensible pour

les entreprises de Travaux publics

En annoncant en juillet dernier la suppression de
I'indemnité compensatrice forfaitaire (ICF) pour les
entreprises de 10 salariés et plus qui embauchent un
apprenti, le gouvernement ajoute un nouvel obstacle
au développement des modes de formation en alter-
nance. En effet, cette mesure succede a la suppres-
sion de I’aide a I'’embauche des jeunes en alternance
intervenue en 2012 et apres le refus du gouverne-
ment d’adapter de facon appropriée la réglementa-
tion applicable aux apprentis mineurs, notamment
pour ceux qui se forment a la conduite d’engins.

La Fédération nationale des Travaux publics
(FNTP) y voit un mauvais coup porté aux entre-
prises s’engageant en faveur de I'apprentissage.

Alors que les entreprises de 250 salariés et plus sont
tenues d’employer 4 % de leurs effectifs dans le
cadre de contrats en alternance (5 % en 2015), les
mesures annoncées par le gouvernement vont a I’en-
contre de I'objectif qu’il s’est lui-méme fixé : attein-
dre l’effectif de 500 000 apprentis en France en 2017,
contre 435 000 aujourd’hui. Cette décision apparait
donc en totale contradiction avec le discours du gou-
vernement en faveur du développement de I'alter-
nance et de la mobilisation pour I'emploi des jeunes.

Votre expérience nous intéresse

La FNTP rappelle que depuis 10 ans, la profession
des Travaux publics réalise un effort considérable
pour développer les modes de formation en alter-
nance, par la création d’un réseau de centres de for-
mation d’apprentis, et par la formation et la
valorisation des tuteurs.

En dépit de la crise économique qu’elles traversent,
les entreprises de Travaux publics ont, jusqu’a pré-
sent, continué d’augmenter chaque année le nombre
de leurs apprentis.

Les mesures annoncées risquent de porter un coup
d’arrét brutal a ce développement

Olympiades des métiers 2015 :
les inscriptions sont ouvertes !

Avec 8 médailles et 16 médaillons d’excellence, la
France a brillé en se classant a la 8¢ place mondiale
lors de la derniere WorldSkills Competition de
Leipzig (Allemagne) en juillet dernier. Avec une
ambition renouvelée, WorldSkills France prépare
déja les prochaines étapes de ce concours interna-
tional des jeunes et des métiers : les inscriptions
pour la 43¢ édition sont désormais ouvertes. Les
jeunes filles et garcons, 4gés de moins de 23 ans,
désireux de vivre une aventure unique, peuvent ten-
ter leur chance et s’inscrire dés a présent sur
www.worldskills-france.org pour participer a la
prochaine compétition mondiale qui se tiendra a
Sao Paulo (Brésil) en 2015.

B MEDDE - DGITM
Dominique Ritz a été nommé
sous-directeur de I’Aménagement
du réseau routier national a la direction
générale des Infrastructures,

des Transports et de la Mer (DGITM)
au ministére de I'Ecologie (MEDDE).
Laurent Probst a été nommé
sous-directeur de la gestion

du réseau autoroutier concédé

au sein du service de la gestion

du réseau national (direction

des infrastructures de transport).

B DREAL Bretagne

Marc Navez est nommé directeur
régional de I'Environnement,

de I'Aménagement et du Logement
(DREAL).

B CGDD

Franck Jung a été nommé
sous-directeur de I'animation
scientifique et technique a la direction
de la Recherche et de I'lnnovation
au sein du Commissariat général
au développement durable (CGDD).
Adrien Friez a été nommé
sous-directeur des statistiques

des transports au service

de I'observation et des statistiques.

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Office fédéral des routes OFROU

Veuillez envoyer votre candidature
a I'adresse suivante:

Office fédéral des routes OFROU
domaine Personnel

Spécialiste en tracé

Le domaine Standards, recherche et sécurité de la division Réseaux routiers élabore les normes
de construction et d’entretien des routes nationales. En tant que spécialiste en tracé, vous
déterminez les prescriptions et concepts pour le secteur Tracés et gestion de I'entretien,
notamment les routes nationales de 3e classe, en étroite collaboration avec les praticiens
spécialisés de la division Infrastructure routiére. Vous veillez également a intégrer dans les
prescriptions les derniers développements de la recherche et de I'industrie. Vous dirigez a cet
effet les groupes de travail requis, tout en assurant la représentation de I'office au sein de divers
organismes nationaux.

L' Office fédéral des routes (OFROU), dont le siége principal se trouve a Ittigen, est |'autorité
suisse compétente en matiére d'infrastructure et de circulation routiéres.

Pour assumer ces taches complexes, vous étes titulaire d'un diplome d'ingénieur EPF/HES en
génie civil et possédez des connaissances solides ainsi que plusieurs années d’expérience

Miihlestrasse 2
3003 Berne-lttigen

Pour tout renseignement
supplémentaire, adressez-vous
a Mme Luzia Seiler, responsable
du secteur Tracé et gestion

de I'entretien

tél: +41 3132294 43

Ref. Code: 10817

professionnelle, de préférence dans le domaine de la construction routiére. De caractére ouvert et
motivé, vous avez le sens des réalités et savez fixer les priorités. Vous avez |'expérience de la
gestion des projets et prenez plaisir a travailler avec des spécialistes d'autres secteurs. Votre
intérét pour la mise en pratique des connaissances est a la hauteur de celui que vous portez a la
recherche et a I'innovation. Outre votre vivacité d’esprit et vos talents rédactionnels, vous étes prét
a exploiter vos connaissances et vos compétences de maniére novatrice. Si vous vous

reconnaissez dans ce profil et que vous étes a méme de communiquer dans deux langues
officielles, vous étes la personne qui saura satisfaire le mieux aux exigences de ce poste a
responsabilités et nous serions heureux de recevoir votre dossier de candidature.

Lieu de travail: Ittigen Taux d'occupation: 100 %
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Nouveau président pour la FNTP

Le conseil d’administration
de la Fédération nationale
des Travaux publics (FNTP)
a éluson nouveau président.
Bruno Cavagné succede a
Patrick Bernasconi. Ce der-
nier, apres plus de huit ans
de mandat, a été nommé le
8 juillet dernier, vice-prési-
dent du Medef, en charge
des mandats, des branches
et des territoires.

Bruno Cavagné, 50 ans, dirige a Toulouse le groupe
Giesper, dont il a diversifié les activités : génie civil,
canalisations, VRD, gros ceuvre, peinture, recyclage,
hotellerie et promotion, et dont les sociétés sont
implantées dans le sud de la France et en Guadeloupe.

Homme d’échanges et de rencontres, Bruno Cavagné
s’estimpliqué dans la vie professionnelle comme dans
son entreprise, depuis de longues années : d’abord
a Toulouse au sein de la Fédération régionale
des Travaux publics (FRTP) (président de 2008 a
juin 2013) et de la Chambre de commerce et d’indus-
trie (CCI) (président de la commission des marchés
de 1997 & 2009) ; administrateur de Canalisateurs de
France puis de la FNTP et du Syndicat de France.
Membre des bureaux depuis 2007, il était également
vice-président de la FNTP et est administrateur de la
SMAVie et de la CNETP. Ties attentif a la baisse de
compétitivité des entreprises liées au secteur des
Travaux publics, Bruno Cavagné entend placer les
pouvoirs publics face a leurs responsabilités et les
convaincre de la nécessité de renouer avec une
démarche d’investissement tout en leur suggérant de
réfléchir a des solutions innovantes. Il est chevalier de
I’Ordre national du mérite, au titre du ministére de
I’Ecologie (MEDDE).

La FNTP lance un cursus de
formation spécifiquement dédié
aux dirigeants de PME des TP

Afin d’aider les responsables de PME des Travaux
publics (TP) a préparer I'avenir de leur entreprise, la
Fédération nationale des Travaux publics (FNTP)
lance avec le concours de Ponts Formation Conseil, un
programme de formation intitulé « Entrepreneur 21 ».
1l s’agit d’un cursus de 18 jours qui a pour objectif de
donner aux entrepreneurs, sur des thématiques
managgériales, le cadre et les reperes pour mieux pilo-
ter une entreprise de TP. L'originalité de ce cycle de
formation réside dans son adaptation aux spécificités
et aux évolutions en cours dans ce secteur d’activité,
qu’il s’agisse du développement de nouvelles formes
de marchés, de la gestion des risques ou des change-
ments législatifs et réglementaires en matiere de
droit du travail, d’environnement ou de sécurité.
Les onze premiers stagiaires ont débuté leur forma-
tion le 10 septembre a Nantes (Pays de la Loire).
Deux autres cursus seront lancés avant la fin de I’an-
née : en Provence-Alpes-Cote d’ Azur (novembre) et
en Bourgogne/Franche-Comté (décembre). En 2014,
six autres cycles de formation sont d’ores et déja pro-
grammés : Midi-Pyrénées, Aquitaine, Languedoc-
Roussillon, Rhone-Alpes/Auvergne, Centre.

H EPADSA

Jean-Claude Ruysschaert,

directeur régional et interdépartemental
de I'Equipement et de I’Aménagement
d'lle-de-France (DRIEA-IDF),

a été nommé représentant

de I'Etat au titre des transports

au conseil d'administration

de I'Etablissement public
d'aménagement de la Défense

Seine Arche (EPADSA)

M Ville de Paris

Valérie Lovat a été nommée
conseiller Propreté, Environnement,
Développement durable et Espaces
verts au cabinet du maire.

M Shell Bitumes

Laurent Costa est nommé

directeur Bitumes France et Benelux.
Il succéde a Nicolas Lunot

qui devient responsable global

du développement des Activités
soufre.

N AQP

Philippe Decarnin (Colas)

a été nommé président

de I'Association qualité pesage (AQP).
Il succéde a Louis Maison

(Eiffage Travaux Publics).

M Holcim France

Sébastien Yafil prend la téte

de la direction construction durable,
nouvellement créée.

M Spie lle-de-France
Nord-Ouest

Philippe Girault a été nommé
directeur général.

H Grontmij

Hubert Habib, Global Director
Transportation & Asset Management
de Grontmij Group,

prend des responsabilités

élargies pour développer le marché
Transport & Mobilité de Grontmij
France.

M IRF Genéve

lan Webb a été nommé,

par intérim, directeur général

du Programme Center de la Fédération
internationale de la route (IRF),

pour une période de 6 mois.

H Fed Construction

Le groupe Fed, groupe francais
indépendant en recrutement
temporaire et permanent spécialisé,
ouvre Fed Construction, entiérement
dédié aux fonctions du batiment

et des travaux publics (BTP).

Virginie Flasque en prend la téte.

A suivre

A40 et Route blanche (RN 205)
ATMB réalise des travaux
pour la sécurité de ses clients

Autoroutes et Tunnel du Mont Blanc (ATMB)
ceuvre quotidiennement pour améliorer la sécurité
des automobilistes. Dans cette perspective, des tra-
vaux seront réalisés jusqu’au 8 novembre 2013 avec
des aménagements de circulation spécifiques. Ces
opérations portent sur la réfection de 1’étanchéité
des ponts sur les communes de Scionzier et Marnaz,
la finalisation de la pose de la casquette en béton
sur la RN 205 dans la descente des Egratz.

Jusqu'au 25 octobre : entretien des ponts
de Scionzier et de Marnaz sur I'A40

Ces travaux sont programmeés dans le cadre du cycle
d’entretien et de maintenance des 200 ponts situés
tout au long du réseau d’ATMB. 1l s’agit de procé-
der a la réfection de I'étanchéité des chaussées et au
remplacement des parties latérales de chaque
ouvrage. Les ponts de Scionzier et de Marnaz étant
situés a proximité ’'un de ’autre, ATMB a choisi de
regrouper ces travaux pour optimiser les aménage-
ments de circulation et les balisages en conséquence.
Les interventions s’étendront des points kilo-
métrique 23 a 26, dans les deux sens de circulation,
sur les communes de Marnaz et de Scionzier.
La circulation s’effectuera sur une seule voie dans
chaque sens durant toute la durée des travaux. Pour
sécuriser la zone, le chantier sera protégé par des
séparateurs de voies en béton.

o E 7 iz

Réfection de la casquette en béton sur la RN 205

Jusqu’au 8 novembre : achévement

de la casquette en béton sur la RN 205

La prévention des chutes de pierre est un enjeu
majeur pour la sécurité des automobilistes. ATMB
a ainsi investi 4,4 millions d’euros pour la pose de
grillages, d’écrans pare-blocs et d’une casquette en
béton de 100 m de long dans la descente des Egratz.
Début septembre, ATMB a entrepris la 4°¢ et der-
niere phase de ce chantier spectaculaire afin
d’achever les 50 derniers metres de cette casquette.
Pour la sécurité des équipes d’ATMB et des entre-
prises sous-traitantes, les travaux impliquent :

e Ja fermeture du sens Chamonix > Geneéve sur 6 km,
e la mise a double sens de la circulation sur 6 km
sur l'actuelle voie Geneve > Chamonix entre les
échangeurs du Chatelard et du Fayet,

e la fermeture de la bretelle d’acces du Chatelard
en direction de Geneve. La vitesse sur cette portion
de la RN 205 sera limitée a 50 km/h dans les deux
sens de circulation.
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B Tramway

du Grand Avignon

Avis favorable

de la commission d‘enquéte

La commission chargée de conduire
I'enquéte publique sur le projet

de tramway a émis un avis favorable
sans aucune réserve et a considéré

« que le tramway constitue pour la ville
et pour I'agglomération d"Avignon

une opportunité réelle aussi bien

qu‘un puissant outil de développement
durable, en améliorant substantiellement
['offre de transport ». Une avancée
tres positive pour le projet qui devrait
étre prochainement déclaré d'utilité
publique, étape administrative
indispensable pour engager

la réalisation.
www.vaucluse.gouv.fr

B Montpellier Agglomération
DUP pour la ligne 5 du tramway
Suite a I'enquéte publique

et a la réception de I'avis favorable
de la commission d'enquéte,

le préfet de I'Hérault a délivré

a Montpellier Agglomération

la déclaration d'utilité publique (DUP)
concernant la réalisation

du trongon Lavérune/ Clapiers

de la ligne 5 de tramway.

Les travaux de déviation de réseaux
d'eau potable ont démarré au carrefour
de Montferrier-sur-Lez.

Les principaux travaux suivront au cours
du 2¢ trimestre 2014 par le centre-ville
de Montpellier, avec les déviations de
réseaux et I'engagement des travaux
d'infrastructures.

Les 1" consultations des entreprises
pour les marchés principaux de travaux
seront engagées avant la fin 2013
(marchés d'infrastructures et de voies
ferrées pour la section centrale
correspondant au bouclage

de la ligne 4 sur les boulevards

du Jeu de Paume/Ledru Rollin/Vialleton
et Henri IV).

La mise en service de la ligne 5 est
programmeée fin 2017, avec une mise
en service anticipée du bouclage de la
ligne 4 en 2016.

Iter
Le convoi a réussi son test

La campagne de mesures et de tests le long de I'iti-
néraire Iter a eu lieu du 16 au 20 septembre. La
remorque autopropulsée, qui reproduit les dimen-
sions et le poids des convois les plus exceptionnels
du programme de réacteur nucléaire Iter,a cheminé
pendant quatre nuits consécutives pour rallier le site
Iter a Saint-Paul-lez-Durance (13).

Des ponts ont été construits, des routes élargies, des
ronds-points aménaggés... Un travail de titan pour
acheminer des composants de haute technologie
destinés au chantier du projet de recherche
nucléaire Iter, sur le site de Cadarache (13).

Les premiers convois en provenance des sept mem-
bres de I’aventure (Union européenne, Etats-Unis,
Russie, Chine, Inde, Corée et Japon) ne sont atten-
dus qu’a partir de juin 2014, mais des le 16 septem-
bre, une remorque hors normes a emprunté
litinéraire routier de 104 km tracé pour 1’occasion,
au départ de Berre-I’Etang.

Quatre nuits durant, le véhicule mis au point par
I’équipementier francais Daher a sillonné les routes
en une lente procession (5 km/h), affichant des men-
surations exceptionnelles : 33 m de long, 9 2 10 m
de hauteur et de large et 352 pneus. A chaque
extrémité, une cabine de pilotage et un moteur pour
faciliter les manceuvres.

Supportant le poids de 360 blocs de béton (800 tonnes),
cette remorque dite « autopropulsée », qui peut étre
pilotée de I'extérieur, préfigure les convois les plus
lourds et les plus volumineux d’Iter. Et pour mieux
mettre a I'épreuve les ouvrages du parcours (ponts,
voltes, canalisations...), elle les a franchis a trois
reprises, sous I'ceil attentif de caméras.

Une expérience inédite

Résistance, trajectoire, largeur de la chaussée : des
experts ont réalisé toute une panoplie de mesures, par-
fois au dixieme de millimetre. « 1] s’agit de tester la fai-
sabilité du projet en vue du passage des 230 convois »
tres exceptionnels programmés de 2014 a 2019, dont
une trentaine similaires a cette remorque, explique
le préfet de région Provence-Alpes-Cote d’Azur
(PACA), Michel Cadot.

« Aucune matiére nucléaire n’est transportée d’au-
cune fagon », insiste-t-il, tenant a rassurer les rive-
rains s’interrogeant sur la dangerosité des colis.
Cette expérience inédite a nécessité d’'importants tra-
vaux, financés par le conseil général (72 millions d’eu-
ros) et ’Etat (40 millions). Au total, 26 ponts ont été
construits ou renforcés, des lignes électriques et télé-
phoniques enterrées ou surélevées, 19 ronds-points
aménaggés, quatre traversées d’autoroute (A7 et AS1)
planifiées, 35 km de route adaptés, des pistes dessi-
nées et méme un quai de débarquement construit !
Lopération était pilotée par la gendarmerie, qui
peut faire valoir son expérience dans l'itinéraire
Airbus. Objectif : minimiser les nuisances pour les
habitants et automobilistes affectés par les 260 km
de déviations et de contournement mis en place
dans 41 communes de la région.

Apres ce convoi test aux contraintes extrémes, une
répétition générale aura lieu d’ici a fin 2013 dans les
conditions réelles, avant le premier véritable trans-
port de composants technologiques en juin 2014.
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Le directeur général d’Iter Organization, le Japonais
Osamu Motojima, salue un «jalon essentiel.
L’énergie de fusion n’est plus un réve, mais un objec-
tif réel et ces campagnes de test en sont la démonstra-
tion », souligne-t-il.

Pour Jérome Paméla, directeur de I’agence Iter
France, « c’est un premier aboutissement, la matéria-
lisation d’un projet unique au monde », au coit glo-
bal de 15 milliards d’euros.

La remorque autopropulsée a cheminé pendant 4 nuits
pour rallier le site Iter a Saint-Paul-lez-Durance

Le projet Iter, présenté comme la plus grande
coopération scientifique mondiale, vise a démon-
trer - avec de premiers résultats a I’horizon 2021 - la
possibilité de produire de I’énergie nucléaire « pro-
pre » grace a la fusion thermonucléaire, processus a
’origine de I’énergie des étoiles.

Sur le site de Cadarache, a Saint-Paul-lez-Durance
dans le sud de la France, le chantier prend corps, prét
a accueillir 3 000 ouvriers sur les deux prochaines
années, et le futur réacteur Tokamak, un cylindre de
28 m de diametre, 29 m de haut et 23 000 tonnes
intégré dans un batiment de 80 m de haut, sort
lentement de terre.

Vinci Autoroutes
Modernisation de la gare
de péage de Nimes-Ouest (A9)

Vinci Autoroutes entreprend d’importants travaux
de modernisation de la gare de péage de Nimes-
Ouest (n° 25) sur I’A9,jusqu’a la fin décembre 2013.
Ce chantier représente un investissement d’environ
700 000 euros.

1l s’agit de déployer de nouveaux équipements, qui
faciliteront notamment le passage au péage quel que
soit le moyen de paiement utilisé, et amélioreront la
qualité de P'assistance au client. Les dispositifs pour
assurer la sécurité des clients et du personnel seront
également renforcés.

Les travaux nécessiteront des fermetures tempo-
raires et successives de voie(s) de péage.

Pour la sécurité de ses visiteurs, I’espace client télé-
péage, situé sur cet échangeur, sera également fermé
durant les travaux.

Les travaux s’inscrivent dans le cadre d’un vaste pro-
gramme de modernisation qui porte sur :

e 180 gares du réseau Vinci Autoroutes concernées
et 280 millions d’euros d’investissement,

® 26 gares de péage rénovées et plus de 35 millions
d’euros investis en Provence-Camargue,

e Nimes-Ouest : plus de 11,7 millions d’entrées et
sorties de véhicules cumulées par an réparties sur
4 voies d’entrées et 8 voies de sortie.



Deux nouvelles autoroutes
ferroviaires

Les autoroutes ferroviaires permettent de transpor-
ter des poids lourds sur des trains dédiés. Elles parti-
cipent au développement économique des territoires
et favorisent le report modal pour le transport de
marchandises, et donc la transition énergétique.
Frédéric Cuvillier a annoncé la création de deux
nouvelles autoroutes ferroviaires :

e ['autoroute ferroviaire qui reliera la Cote d’Opale
(Calais) a la Cote Vermeille (Le Boulou). Le contrat
porte sur I’achat des 102 wagons dédiés nécessaires,
pour un montant de 39 millions d’euros. L’autoroute
ferroviaire Coéte d’Opale — Le Boulou sera mise en
place début 2015.

e lautoroute ferroviaire Atlantique, entre Lille (ter-
minal a Dourges dans le Pas-de-Calais) et Bayonne
(terminal a Tarnos dans les Landes), sera mise en
service au début de 2016, pour un investissement de
400 millions d’euros. L’entreprise Lohr Industries
recevra, a échéance de quelques mois, une commande
de 278 wagons. Le dispositif reportera 85 000 poids
lourds par an de la route vers le rail, réduisant ainsi les
émissions de CO, d’environ 75 000 tonnes. II entrai-
nera la création de 500 emplois,dont 75 emplois dédiés
a I'exploitation et a la maintenance des wagons.

1l existe déja deux autoroutes ferroviaires :

¢ Bettembourg (Luxembourg) —Le Boulou (Pyrénées-
Orientales) : cette autoroute ferroviaire, ouverte depuis
2007, a transporté 55 000 poids lourds en 2012. Son tra-
fica augmenté de 9 % au 1" semestre 2013 par rapport
au 1" semestre 2012. Les rames de la future autoroute
ferroviaire desservant les ports de la Cote d’Opale
rejoindront cet axe existant jusqu’au Boulou.

e [’autoroute ferroviaire alpine : ouverte depuis
2003, entre Torbassano (Italie) et Aiton (Savoie),
elle affiche également un trafic en croissance, en
transportant désormais 25 000 poids lourds par an
sur 175 km de voies.

Pour Frédéric Cuvillier, « le lancement de ces deux
nouvelles autoroutes ferroviaires illustre la volonté du
gouvernement de relancer le fret ferroviaire et le
ferroutage en développant des services innovants.
Ce sont des projets concrets, qui a la fois réduisent le
nombre de poids lourds sur nos axes routiers et auto-
routiers, et donc la pollution de proximité et les émis-
sions de gaz a effet de serre ».

CDG Express

RFF et ADP préts a travailler ensemble

Réseau Ferré de France (RFF) et Aéroports de Paris
(ADP) sont préts a se lancer dans la construction
d’une liaison rapide entre Paris centre et Roissy
Charles-de-Gaulle, a indiqué Augustin de Romanet,
président-directeur général d’ADP.

« Ce qui est clair aujourd’hui, c’est que RFF, proba-
blement instruit par le ministre des Transports, accepte
de se lancer dans un projet de construction d’une
infrastructure avec Aéroports de Paris », a déclaré
Augustin de Romanet. ADP s’engage « comme
actionnaire de ce gestionnaire d’infrastructures »,
a-t-il ajouté, soulignant I’évolution de la position du
groupe « puisque dans le passé, la société estimait que
cela n’était pas de son devoir». Chez RFF, on
confirme que « le gouvernement a demandé a ADP et
RFF de travailler ensemble pour faire des proposi-
tions sur la mise en ceuvre du projet CDG Express ».

« Je pense que, compte tenu de la situation des finances
publiques, je ne dois pas demander a I'Etat quelque
chose qu’il n’a pas les moyens de financer et je préféere
ne pas chiffrer les cotits de la non réalisation de CDG
express », a souligné le président d’ADP. « Je préfere
étre positif et pro actif avec RFF ».

Déclaré d’utilité publique en décembre 2008, le pro-
jet d’une liaison ferroviaire directe de 32 km entre la
capitale et ’aéroport international Paris-Charles-
de-Gaulle avait été attribué en concession a Vinci,
avec une entrée en service prévue en 2014. Mais le
groupe de BTP avait finalement jeté I’éponge. Le
gouvernement a depuis relancé le projet en ouvrant
une nouvelle procédure de consultation. La nou-
velle mouture devra étre financée par les recettes
des utilisateurs et des passagers aériens, sans apport
de subvention de I’Etat et des collectivités locales.
Augustin de Romanet a précisé que la taxe par passa-
ger « ne viendrait a étre effective qu’a partir de la mise
en service de I'équipement, vers 2023 ». L'inflexion de
la position d’Aéroports de Paris devrait contribuer a
débloquer ce dossier épineux. Son président a enfin
expliqué que «tous les professionnels d’exploitation
(RATP, Transdev, Deustche Bahn, SNCF) seront
appelés a concourir pour lexploitation de cette ligne ».
Reste au gouvernement et au ministre des Transports
a décider le type d’option technique. « Nous avons
remis conjointement un dossier a Frédéric Cuvillier fin
juin-début juillet sur lequel nous attendons désormais
des orientations », a-t-on expliqué chez RFE.

Rocade de Bordeaux
Le bouclage de la mise
a 2 x 3 voies en bonne voie

Michel Delpuech, préfet de la Région Aquitaine, pré-
fet du département de la Gironde et Vincent Feltesse,
député de la Gironde, président de la Communauté
urbaine de Bordeaux (CUB), ont fait un état des
lieux du dossier de bouclage de la mise a 2 x 3 voies
de la rocade de Bordeaux fin juillet 2013 au Centre
de gestion de trafic de la direction interdépartemen-
tale des Routes Atlantique (DIRA) a Lormont.

A cette occasion, ils ont signé une convention relative
au financement et au pilotage des études préalables a
ces travaux. Elle permettra de mobiliser 4 millions
d’euros (a parité de 50 % entre I’Etat et la CUB) pour
réaliser la totalité des études nécessaires au bouclage
de I’élargissement de la rocade. Elle prévoit :

e la poursuite des études de niveau projet de la mise
a2x3voies entre les échangeurs 16 et 10, section qui
a fait ’'objet d’une déclaration d’utilité publique en
2008, afin de réaliser les travaux nécessaires pour
terminer ce trongon a échéance fin 2016.

e J'accélération des études de la mise a 2 x 3 voies entre
les échangeurs 10 et 4 pour une enquéte d’utilité
publique en 2015, en intégrant dans les études les pistes
d’action mises en évidence dans le cadre du Grenelle
des mobilités lancé fin 2011 par la CUB. L'objectif est
de débuter les travaux sur cette section fin 2016.

e le lancement des études pour améliorer le fonction-
nement de deux « points durs » sur la rocade Est. Le
1" concerne I’acces au pont Francois-Mitterrand en
direction de Paris (échangeur 21 — rocade extérieure)
et le 2" concerne I'échangeur avec la RN 89 (échan-
geur 26). Les études démarreront en 2014 pour des
premiers travaux au niveau de I'’échangeur 21 en 2017.

M LGV Lyon-Turin

Travaux d'acces

déclarés d'utilité publique

Un décret publié le 25 ao(it

au Journal officiel déclare

d'utilité publique et urgents

les travaux nécessaires a la réalisation
de I'itinéraire d'accés au tunnel
franco-italien de la liaison ferroviaire
Lyon-Turin entre Colombier-Saugnieu
(Rhdne) et Chambéry (Savoie)

ainsi que des aménagements localisés
a Montmélian et Francin, d'une part,
et entre Avressieux (Savoie)

et Saint-Jean-de-Maurienne (Savoie),
d'autre part, conformément

aux plans annexés au présent décret.
Les expropriations nécessaires
devront étre réalisées dans un délai
de quinze ans & compter

de la publication de ce décret.

Le maitre d'ouvrage devra,

s'ily a lieu, remédier aux dommages
causés aux exploitations agricoles.

En effet, des aménagements

et des expropriations seront nécessaires
dans plusieurs communes savoyardes.

M Création de I'Orquasi
Midi-Pyrénées

Le 13 juillet dernier, I'Observatoire
régional sur la qualité de service

des infrastructures (Orquasi)

a été créé a l'initiative de la Fédération
régionale des Travaux publics (FRTP)
Midi-Pyrénées. Son président,
Jean-Louis Chauzy, également

a la téte du Conseil économique,
social et environnemental (CESE)

de la région, a dressé un constat

de I'état des infrastructures et estime
que désormais « il reste a prendre toute
la mesure de I'usure des infrastructures
de réseaux, qui connaissent des situations
diversifiées, pour aider les acteurs
publics et privés & mieux évaluer

et planifier I'effort de rénovation ».

Pour répondre a cet enjeu complexe,
I'Orquasi Midi-Pyrénées parie

d'abord sur la multiplicité des sources
d'informations et des points de vue.
Pour la 1" fois, un organisme
indépendant associe a sa démarche
une pluralité d'acteurs régionaux :
collectivités territoriales,

entités gestionnaires de réseaux,
association d'usagers des infrastructures,
fédérations professionnelles,
représentants de la société civile,
monde de la recherche

et de l'université, ...
www.fntp.fr/midi-pyrenees
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M Notre-Dame-des-Landes
Nouveau revers pour les opposants
Les opposants au projet d'aéroport
avaient saisi la Commission européenne
estimant que la France ne respectait
pas les lois européennes de protection
de I'environnement dans le dossier.
C'est un nouveau coup dur pour

les opposants. La Commission
européenne a estimé le 17 septembre
que les autorités francaises n'étaient

pas en infraction avec la législation
européenne sur le projet d'aéroport

de Notre-Dame-des-Landes. « A ce stadle,
il ne semble pas indiqué d’ouvrir une
procédure » contre la France, a affirmé
Karl Falkenberg, haut-fonctionnaire

de la Commission européenne, directeur
général chargé de I'Environnement.
Estimant que la France ne respecte

pas les lois européennes de protection
de I'environnement, les opposants

au projet avaient saisi la Commission
et, depuis le début de I'année,

cette derniére a demandé & deux
reprises des explications aux autorités
francaises. Paris a répondu en détail
aux questions de Bruxelles en juillet
dernier. Ces réponses ont convaincu.
Toutefois, la Commission ne clot pas

le dossier. Elle « ne prend pas de décision
deéfinitive. Elle va continuer a surveiller

de trés prés ['‘évolution du dossier.

Cest au vu de I'ensemble qu'elle prendira
sa décision », a souligné Karl Falkenberg,
rappelant que « notre réle n'est pas

de juger si le projet est utile ou nécessaire,
mais de vérifier que la mise en ceuvre

de tel ou tel projet se fait en conformité
avec la législation européenne ».

Pour la 28 fois en moins d’un mois,

les opposants ont subi un revers.

Au début septembre, le Parlement
européen, contre |'avis des élus
écologistes, avait refusé d'envoyer

une mission d'enquéte parlementaire
sur le terrain.

M Rennes

Vinci remporte le contrat

pour les travaux souterrains

de la ligne B du métro

Le groupement d'entreprises

piloté par Dodin Campenon Bernard
(Vinci Construction) et comprenant
GTM Ouest et Botte Fondations
(filiales de Vinci Construction France),
ainsi que Spie Batignolles TPCI,

Spie Fondations et Legendre Génie Civil,
a été désigné par Rennes Métropole
pour réaliser les travaux souterrains
(ot 1) de la ligne B du métro.

Dans le cadre de ce contrat de prés
de 320 millions d'euros, Vinci réalisera
8 km de tunnel, 9 stations et 4 puits
de secours associés.

Le 1° tour de roue du tunnelier aura
lieu fin 2014, pour une livraison prévue
en février 2018. Le chantier mobilisera
jusqu’a 500 personnes, dont environ
60 % originaires de la région.

Grand Paris Express
Lancement de I'enquéte
publique ligne rouge - 15 sud

Larrété préfectoral prescrivant 'ouverture de ’en-
quéte publique préalable a la déclaration d’utilité
publique concernant le premier troncon reliant les
gares de Pont de Sevres a Noisy-Champs (ligne
rouge — 15 sud) a été signé par le préfet de la région
d’lle-de-France, préfet de Paris. Il intervient apres
I’approbation de I'opération d’investissement sur ce
trongon par le Conseil de surveillance de la Société
du Grand Paris (SGP). L’enquéte se déroulera du
7 octobre au 18 novembre 2013 inclus. La commis-
sion d’enquéte sera présidée par Jean-Pierre Chaulet
et sera composée de six membres titulaires et de
deux suppléants.

1l s’agit d’une étape importante qui vise a informer
le public et a recueillir les observations de tous les
intéressés sur 1'utilité publique du premier troncon
du métro du Grand Paris.

Elle fait suite a un important travail réalisé par la
SGP et aux échanges continus qui ont eu lieu depuis
2 ans, en particulier aux 21 réunions publiques de
concertation organisées a I’automne dernier.

La ligne rouge - 15 sud est longue de 33 km et
entierement souterraine. Elle traverse 4 départe-
ments (92,93,94,77),concerne 23 communes et relie
16 gares.

Libre tribune

Deux groupements retenus
pour le 1¢ troncon de la ligne 15

La Société du Grand Paris (SGP) a attribué les pre-
miers marchés de maitrise d’ceuvre et d’assistance a
maitrise d’ouvrage du Grand Paris Express.

Les marchés de maitrise d’ceuvre, couvrant la
conception et le suivi de la réalisation des infrastruc-
tures du futur métro automatique pour un montant
de 300 millions d’euros environ, ont été attribués a
des groupements d’entreprises expérimentées asso-
ciant des ingénieurs et des architectes.

Le premier groupement, porté par Systra (avec les
agences d’architectes Nicolas Michelin, King Kong,
Richez et associés, Valode et Pistre), sera en charge
du troncon Noisy-Champs - Villejuif-Louis Aragon.
Le second, emmené par Setec (avec les agences
d’architectes Philippe Gazeau, Ar. Theme, Barani,
Périphériques, Brunet Saunier et Duthilleul),
concevra la section Villejuif-Louis Aragon - Pont-
de-Sevres.

Comme ceux attribués pour la conduite d’opération
a Arcadis et BG Ingénieurs Conseil, et pour les sys-
temes de transport a Systra, Egis et Setec-ITS, ces
marchés contribueront a réaliser, dans les délais pré-
vus, les études en vue d’'un démarrage en 2015 des
travaux du 1¢' trongon de la ligne 15 sud entre Pont
de Sevres et Noisy-Champs.

Voitures électriques : « Borne » to be alive...

Dans sa tribune « De quoi je me M.E.L » sur son site Internet, Michel-Edouard Leclerc interpelle les
pouvoirs publics sur le devenir de la voiture électrique. « Aujourd’hui, 20 septembre, Francois Hollande,
se rend a Quimper chez un autre Breton : Vincent Bolloré. On va y parler du partenariat
Renault/Bolloré sur la voiture électrique. Et le président de la République devrait faire quelques
annonces sur des mesures pour accompagner la mutation du secteur automobile dans le cadre du pro-

gramme de la transition énergétique.

J’ai déja écrit sur ce blog que je n’étais pas un expert en la matiere, mais qu’en tant que deuxieme dis-
tributeur de carburant francais et désormais important loueur de véhicules, les Centres E. Leclerc
s’étaient déja engagés pour une politique de mobilité durable.

Il est donc important de savoir si, au gouvernement, on veut vraiment valoriser le développement de la
voiture électrique ou si ce theme est juste un élément de marketing politique.

Regardons les chiffres :les ventes de voitures électriques restent tres faibles. Et tous les diagnostiqueurs
professionnels s’accordent a dire que les Francais n’achéteront de voitures électriques que si on

implante un peu partout des bornes de recharge.

Nos adhérents ont — soit dans le cadre d’un partenariat avec Renault, soit a titre individuel — investi a
leurs frais dans des bornes. Il y a méme maintenant des collectivités locales qui se proposent de nous les
financer pour compléter le maillage de leur ville. Un comble, a ’heure ou elles doivent faire des écono-
mies budgétaires et alors qu’il suffirait de suivre notre proposition de réforme des Certificats d’écono-
mie d’énergie pour doper le dispositif sans que cela ne cofite a la collectivité !

Nous verrons si le président reprend cette idée a son compte. Il avait manifesté un réel intérét pour cette
initiative lors d’une rencontre en mai dernier. Tous les ministres, les directeurs de cabinet, les conseillers
techniques et les parlementaires rencontrés m’ont indiqué étre favorables a cette idée.

Jai relancé, aujourd’hui (19 septembre, NDLR) dans quelques journaux, une interpellation des pou-

voirs publics sur ce sujet.

La question du devenir de la voiture électrique individuelle est donc celle-ci : soit on se donne les
moyens d’équiper trés rapidement le pays en bornes de recharge (et si ce n’est pas en €lisant les bornes
au titre de Certificats d’économie d’énergie, que propose-t-on pour atteindre le méme objectif ?), soit
on ne fait rien pour booster ce déploiement de bornes, on le laisse a la charge supplémentaire des acqué-
reurs, et la voiture électrique (en tout cas la voiture électrique individuelle) restera, croyez-moi, un gad-

get de happy few.

Et dans ce dernier cas, ce n’est pas la peine que les distributeurs se précipitent ! ».
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Nouveau Grand Paris
Installation du 1" comité de pilotage

Le premier comité de pilotage du Nouveau Grand
Paris s’est réuni fin ao(t, pour la 1™ fois, sous la pré-
sidence conjointe de Cécile Duflot et de Frédéric
Cuvillier, ministre délégué chargé des Transports.
Cette premiere réunion, qui se tient moins de six
mois apres les annonces faites par le Premier minis-
tre, a fait le point sur la mise en ceuvre opération-
nelle du Nouveau Grand Paris, et notamment sur
certains dossiers prioritaires :

e Le développement du nouveau réseau de métro
automatique du Grand Paris Express, avec en parti-
culier le lancement de I’enquéte publique concernant
le premier trongon de la future ligne 15, qui reliera
Pont-de-Sévres a Noisy-Champs ; cette enquéte se
déroulera du 7 octobre au 18 novembre 2013, en vue
du lancement des travaux des 2015.

e Le suivi de la mise en ceuvre du Plan de mobilisa-
tion en faveur des transports du quotidien : 6 mil-
liards d’euros seront investis d’ici a 2017 pour
accélérer la modernisation et le développement du
réseau francilien existant et ainsi rapidement amé-
liorer les conditions de transports des habitants.

e ’impact du Nouveau Grand Paris sur I'emploi :
I’ensemble des travaux prévus et financés dans le
cadre de ce projet seront a I’origine de nombreux
emplois. La mise en ceuvre du plan de mobilisation
va créer plus de 57 000 emplois sur cinq ans, tandis
que la construction du Grand Paris Express va géné-
rer 15 a 20 000 emplois par an, durant toute la durée
des travaux. Les ministres accorderont une attention
particuliere a ce que ces emplois bénéficient a ceux
qui en ont le plus besoin.

Le comité de pilotage se réunira une fois par trimes-
tre sous la présidence des deux ministres. Le gou-
vernement pourra ainsi suivre au plus pres 'avancée
des différents projets et s’assurer de I’exécution
rapide et concréte des engagements pris par le
Premier ministre. Le prochain comité de pilotage se
tiendra en décembre et devra notamment valider le
contenu du protocole d’accord global de mise en
ceuvre du Nouveau Grand Paris qui devrait étre
signé d’ici a fin 2013 entre I’Etat, la région Ile-de-
France, le Syndicat des transports d’Ile-de-France
(Stif) et la Société du Grand Paris (SGP), en lien
avec les opérateurs.

Succes pour I'appel a projets
« transports collectifs
et mobilité durable »

Frédéric Cuvillier a salué la mobilisation des collec-
tivités locales qui ont déposé pres de 120 projets
pour répondre a 'appel d’offres du gouvernement
portant sur les transports en commun et la mobilité
durable. L'investissement global se monte a environ
5,8 milliards d’euros.

Dans le cadre de la semaine européenne de la mobi-
lité qui a eu lieu en septembre, le ministre a souligné
que « le nombre de projets de transports urbains por-
tés par les collectivités, qui dessineront la mobilité
durable de demain, dépasse largement nos prévisions,
preuve que la transition écologique peut étre impulsée
et concrétisée au plus pres des territoires, dans les
transports de la vie quotidienne, au grand bénéfice
des habitants des quartiers concernés ».

Les collectivités ont su utiliser toute la palette des
solutions envisageables, au-dela des classiques tra-
vaux d’infrastructure. Certains projets portent sur
des tramways, des bus a haut niveau de service
(BHNS), des métros, du transport urbain par cible
(téléphériques), des tram-trains, des navettes mari-
times ou fluviales, ou des projets favorisant 'usage
du vélo. Mais une vingtaine de ces projets envisagent
des solutions d’information multimodale ou des
poles d’échange multimodaux.

L’Etat débloque une enveloppe de 450 millions
d’euros pour soutenir ces projets, avec la volonté de
promouvoir ceux qui favorisent le désenclavement
des quartiers prioritaires et I’accessibilité pour tous.
Les services de I’Etat vont prochainement valider
les candidatures. La sélection des projets sera
annoncée a la fin de I'année.

Parc éolien en Bretagne
Le port de Saint-Quay-Portrieux retenu

Le port de Saint-Quay-Portrieux

Le consortium Ailes-Marines en charge du projet de
parc formé par Iberdrola et Eole-Res, a, par la voix de
son directeur, Emmanuel Rollin, proposé au conseil
général des Cotes d’Armor de retenir la candidature
de Saint-Quay-Portrieux pour I'implantation du port
de maintenance du parc éolien en baie de Saint-Brieuc.
Trois communes (Saint-Quay-Portrieux, Saint-Cast
et Erquy) étaient en lice pour devenir ’hdte du port
de maintenance du futur parc éolien.

Les élus départementaux ont entériné ce choix.
Marie-Reine Tillon, pour le port de Saint-Cast-le-
Guildo, et Yannick Morin, pour le port d’Erquy, ont
fort Iégitimement exprimé leurs regrets quant a ce
choix, qui a suscité de longs débats au sein de I’assem-
blée. Ils ont par ailleurs demandé des compensations,
notamment pour le développement du tourisme indus-
triel a partir de leurs ports respectifs, car ce spectacu-
laire chantier devrait drainer beaucoup de curieux. Un
veeu qui a bien été pris en compte par Michel Brémont,
vice-président en charge de la mer. La conclusion de
ces débats revient a Claudy Lebreton, président du
conseil général : « Si nous avions voté contre le choix
d’Ailes-Marines, notre département risquait de perdre ce
projet de 2 milliards d’euros, pour lequel le consortium
a pré-sélectionné une vingtaine d’entreprises costarmo-
ricaines pour la sous-traitance ».

Le port retenu accueillera les opérations de suivi de
la production et la maintenance du futur parc éolien
a partir de 2018. La création de 140 emplois directs
est annoncée. Le chantier pour I'implantation du
port de maintenance a Saint-Quay-Portrieux pour-
rait démarrer courant 2016 pour une mise en pro-
duction de 20 éoliennes en 2018, sur les 100 unités
prévues a terme.
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M lle-de-France - A6
Travaux de réhabilitation
environnementale

Sur I'autoroute A6 en lle-de-France
entre Chilly-Mazarin et Evry,

un programme de réhabilitation
environnementale a été lancé

par I'Etat, la région lle-de-France

et le département de I'Essonne.

La 1" étape concerne le traitement
des eaux de ruissellement

pour améliorer leur qualité

avant leur rejet dans le milieu naturel.
Dans ce cadre, des travaux

de réhabilitation des réseaux
d'assainissement au droit

de la cuvette de I'Orge ont été engagés.
Ils comprennent la pose d'un réseau
de canalisation enterré le long

de I'A6 pour but la collecte

et I'acheminement des eaux

de ruissellement vers le bassin

de stockage et de traitement situé

a Morsang-sur-Orge (91).

Débutés le 25 mars 2013,

la poursuite de ces travaux
nécessitent de fermer en permanence
a la circulation la bretelle de sortie
n® 7 Viry-Chatillon/ Fleury-Mérogis
de I'A6 dans le sens Paris-province,
jusqu‘au 15 novembre 2013.

Un itinéraire de déviation est mis

en place.

M Réforme des retraites

La pénibilité prise en compte

Lors du conseil des ministres

du 28 ao(it, le Premier ministre

a présenté une communication relative
a la réforme des retraites, a l'issue

de la concertation qui s'est achevée le
27 ao(it 2013 avec les dernieres réunions
bilatérales avec les partenaires sociaux.
Pour la premiere fois, une réponse
concréte est donnée en termes

de prévention et de réparation

aux salariés qui vivent des situations

de pénibilité qui affectent

leur espérance de vie.

Un compte personnel de prévention

de la pénibilité sera créé des 2015.

I sera ouvert pour tout salarié

du secteur privé exposé a un ou plusieurs
facteurs de pénibilité. Il permettra

de cumuler des points, donnant droit

a des formations, a un temps partiel

en fin de carriére ou au bénéfice

de trimestres de retraite.

Pour les salariés du privé aujourd'hui
proches de I'age de la retraite qui

ne pourraient accumuler suffisamment
de points sur leur compte individuel,
les points acquis seront doublés.



Actualité générale 3 questions a ...

Cerema” : des 2014,
un nouvel établissement public
au service de I'Etat et des collectivites

La loi du 28 mai 2013 portant sur les infrastructures et services de transports
a acté la création au 1¢ janvier 2014 du Cerema, un établissement public

a caractere administratif regroupant les 8 CETE, le Certu, le Cetmef et le Sétra®.

Entretien avec Bernard Larrouturou, son préfigurateur.

M.-F. Ossola : Que va changer la création du Cerema et pourquoi le choix d’un établissement public plu-
tot que celui d’un service ministériel ?

e B. Larrouturou - Les motivations de cette évolution sont doubles. D'une part, le regroupement des 8 CETE et
3 services centraux, soit 3 200 personnes, favorisera un meilleur pilotage de I'ensemble et plus de synergies entre
les 11 services. D'autre part, le choix du statut d'établissement public est motivé par un enjeu politique majeur :
assurer la continuité d'un lien fort avec I'Etat tout en accroissant la relation avec les collectivités, appuyée sur la
connaissance de terrain et I'expérience d'accompagnement des politiques publiques, et sur la participation des
collectivités a la gouvernance du Cerema.

Ce statut offre au Cerema des marges de manceuvre, notamment en gestion des ressources humaines pour la

recherche ou pour le recrutement d’experts de haut niveau, ou en matiere de partenariat.

M.-F.O. : Quelle tutelle, quelle structure pour le Cerema ?

* B.L. - Dans la configuration actuelle du gouvernement, le Cerema est placé sous la tutelle du ministere de
I'Ecologie, du Développement durable et de I'Energie (intégrant les transports) et du ministere de I'Egalité des
territoires et du Logement.

En termes de structures, le changement réside dans la création du siége du Cerema (a Bron, pres de Lyon) et dans
la coordination des onze entités : huit directions territoriales (les huit CETE) et trois directions techniques avec un
role national et thématique. Ainsi par exemple, le Sétra deviendra la direction technique du Cerema en charge
des infrastructures de transport et des matériaux et continuera d’'étre I'entité de référence dans les champs de la
route et des ouvrages d'art.

La création du Cerema constitue une étape de plus dans les évolutions menées depuis le transfert du réseau
routier aux départements et aux communes, en 2004 : le Cerema aura pour mission de travailler, dans ses

différents domaines, au contact des collectivités et d'étre attentif a leurs besoins et leur évolution.

(M Cerema : Centre d'études et d'expertise sur les risques, I'environnement, la mobilité et I'aménagement

@CETE : Centres d'études techniques de I'Equipement ; Certu : Centre d'études sur les réseaux, les transports, I'urbanisme et les constructions publiques ; Cetmef : Centre d'études techniques,
maritimes et fluviales ; Sétra : Service d'études sur les transports, les routes et leurs aménagements
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M.-F.O : Quelle place du Cerema par rapport a I'IDRRIM ?

® B.L. - Le CEREMA y restera tres présent : I'IlDRRIM est un lieu de réflexion de la profession et des collectivités qui
permet I'affirmation d’'une communauté technique forte, ce qui est indispensable y compris a I'international.
Plus généralement, c’est un principe d’action fort pour le Cerema que de travailler de facon ouverte, en partena-
riat avec les acteurs concernés par ses différents champs d’intervention, que ce soit pour ses activités de recherche,

de normalisation, d'études, d'expertise ou d'ingénierie.

M.-FE.O. : Précisément, quels sont vos domaines et vos modalités d‘intervention ?

* B.L. - Il y a les domaines historiques des CETE et du Sétra : les infrastructures de transport, routes et ouvrages
d’art, mais aussi les transports au sens plus large du terme : mobilité, services de transport, régulation du trafic,
sécurité routiere, transports maritimes et fluviaux, intermodalité, ...

A ceux-ci s'ajoutent I'aménagement, I'habitat, I'environnement, la prévention des risques, I'énergie, le climat, ...
La question de |'évolution de I"équilibre entre les différents domaines sera I'un des sujets majeurs du projet
stratégique du Cerema.

L'Etat, en sa qualité de tutelle, pourra passer des commandes au Cerema, sans recourir a des marchés publics,
contrairement aux collectivités. Pour autant, la mission du Cerema sera aussi de travailler sur des problématiques
utiles aux collectivités, et de diffuser vers elles des recueils de bonnes pratiques et guides méthodologiques adap-

tés a leurs besoins.

M.-F.O : Quelles priorités vous fixez-vous, a court terme ?
* B.L. - Notre planning est dicté par le fait que le Cerema doit fonctionner au 1¢ janvier prochain. Cela signifie
onze entités a regrouper, une culture commune a construire et une nouvelle structure a mettre en place : assurer

la paie, la facturation, le budget, I'informatique, ... tout en restant attentif a maintenir un bon niveau d’activité.

A court terme, plusieurs sujets sont centraux :

e Elaborer le programme 2014 de I'établissement ou les onze services, les services centraux réfléchissent pour
la premiere fois a I'échelle du Cerema.

e Etablir des partenariats forts et importants avec I'lfsttar, le CSTB et d'autres établissements, ...

e Mettre en place les instances de gouvernance de I'établissement.

e Poursuivre et renforcer la dynamique des 8 CoTITA® qui deviendront les comités d’orientation territoriaux du
Cerema ; définir ce que nous pourrons faire mieux demain, quels nouveaux acteurs intégrer, ...

e L ancer, début 2014, le chantier de préparation du premier projet stratégique a cing ans.

B CoTITA : Conférences techniques Interdépartementales des transports et de I'aménagement
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Actualité générale Evénements

M Paris

Ouverture de la premiére tranche
de la Petite ceinture (15°)

La 1" tranche de la Petite ceinture

du 152 arrondissement, d'une longueur
de 900 m, est ouverte au public depuis
le 24 ao(t. Grace aux aménagements
réalisés par la Ville, les Parisiens
découvrent des paysages inédits entre
les rues Olivier de Serres et Desnouettes.
La seconde tranche, jusqu'a la place
Balard, sera livrée prochainement,

la promenade totalisant alors 1,3 km.
La Petite ceinture est une voie ferroviaire
de 32 km autour de Paris, construite
au Second empire (1852 -1869)

pour relier les gares parisiennes.

Le trongon d'Auteuil a Ivry, inauguré

le 25 février 1867, desservait
notamment les usines de Citroén

de Grenelle (aujourd'hui le parc

André Citroén) et les ateliers

du métro de Vaugirard (actuellement
parc Georges-Brassens) jusqu’en 1979.
Depuis la fermeture de la ligne,

le site est devenu un havre

de biodiversité avec une végétation

qui a petit a petit recouvert les ouvrages
ferroviaires, créant ainsi des habitats
favorables a la petite faune.

C'est cet environnement singulier
alliant histoire ferroviaire et nature

que I'aménagement paysager

du site a mis en valeur tout en offrant
de nouvelles perspectives visuelles

sur la ville.

M lle-de-France

Plus de 100 000 abonnements
depuis le lancement d’Autolib’
Autolib” enregistre un nouveau record :
100 000 badges ont été activés depuis
son lancement par la Ville de Paris,

le 5 décembre 2011.

Ce chiffre confirme le succes

de cette citadine 100 % électrique

qui fait désormais pleinement partie
du paysage parisien.

o Plus de 2,7 millions d'autolib’

ont été louées depuis |'ouverture

de ce nouveau service.

e Les pics de location ont lieu

le week-end avec plus de 9 000 locations
et le soir aprés 20 h.

e |es 833 stations se répartissent

sur le territoire des 53 communes
adhérentes, et les villes de Saint-Cloud
et d’Enghien-les-Bains devraient
prochainement rejoindre le syndicat
mixte.

Avec un abonnement annuel de

120 euros et une tarification & I'usage
de 5,5 euros la demi-heure, Autolib’

est accessible a tous les détenteurs d'un
permis de conduire dés I'age de 18 ans.
Autolib’ s'inscrit dans le cadre

de la politique de déplacement
développée par la Ville de Paris

depuis 2001, qui vise a permettre

a chacun de disposer d'un moyen

de transport adapté a ses besains.

Bloomberg Philanthropies lance
le Mayors Challenge 2013-2014
en Europe

Ce concours appelle les villes européennes a déve-
lopper et a partager, a ’échelle internationale, des
solutions innovantes aux problemes des collectivités.
En France, plus de 40 villes sont éligibles a recevoir
9 millions d’euros en fonds flexibles.

Michael R. Bloomberg, maire de New York, a
annoncé le lancement par sa fondation Bloomberg
Philanthropies du Mayors Challenge (Défi des
maires) 2013-2014, un concours appelant les villes
européennes a soumettre des idées innovantes pour
résoudre des problemes majeurs et améliorer la vie
urbaine. Ces idées seront par la suite diffusées aupres
d’autres villes. Inspiré de I’édition originale du
concours qui a rencontré un grand succes aux Etats-
Unis, le Mayors Challenge versera 5 millions d’euros
a la ville qui remportera le premier prix et 1 million
d’euros aux quatre autres villes ayant soumis les
idées les plus innovantes et les plus reproductibles.

« Les villes repensent leur avenir dans de nombreux
domaines et le Mayors Challenge a pour but de les
aider a concrétiser et a diffuser largement leurs
idées »,a déclaré Michael R. Bloomberg.

Destiné aux villes de plus de 100 000 habitants
Le concours invite les responsables des villes euro-
péennes de plus de 100 000 habitants a soumettre
leur idée la plus innovante. Les idées proposées doi-
vent porter sur les themes suivants : résolution de
problémes critiques, amélioration des services pro-
posés aux habitants, réalisation d’économies de ges-
tion significatives et/ou renforcement de la
collaboration avec le public. Pres de 600 villes en
Europe peuvent soumettre leur candidature.

Les villes doivent étre situées dans 'un des Etats
membres de I'Union européenne ou dans I'un des
pays d’Europe associés au 7¢ programme-cadre de
recherche et de développement (PCRD).

Trois grandes associations européennes vont appor-
ter leur soutien au Mayors Challenge :

e Lurocities, le réseau de grandes villes euro-
péennes, interviendra comme partenaire d’engage-
ment urbain. Eurocities réunit les gouvernements
locaux des plus grandes villes européennes et de
villes partenaires qui regroupent 130 millions de
citoyens dans 35 pays.

e [.SE Cities, centre international basé a la London
School of Economics (LES) and Political Science,
interviendra comme partenaire de recherche.

e Nesta,I’agence de I'innovation britannique, inter-
viendra comme partenaire de mise en ceuvre.

Le calendrier

e Les villes doivent envoyer leur demande d’inscrip-
tion avant le 11 novembre 2013.

e Les villes doivent soumettre leur candidature
avant le 31 janvier 2014.

e Les noms des 20 finalistes seront annoncés au
printemps. En mai, les équipes de chacune des villes
élues participeront au Bloomberg Ideas Camp, un
séminaire de deux jours durant lequel les meilleurs
experts en matiere de politique, de programmes et
d’innovation les aideront a étayer et a affiner leurs
idées pour leur assurer un impact optimal.
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e Les finalistes devront soumettre leurs candida-
tures révisées avant le milieu de I’été.

e Les noms des gagnants seront annoncés a 1’au-
tomne prochain. Outre les sommes versées, les villes
gagnantes recevront un trophée personnalisé créé
par le designer de renommée mondiale Olafur
Eliasson.

Les gagnants seront sélectionnés selon les criteres sui-
vants : présentation de I'idée, potentiel d’impact, plan-
ning de mise en ceuvre et potentiel de diffusion dans
d’autres villes. Pour I’aider a é€lire les villes gagnantes,
Bloomberg Philanthropies s’appuiera sur un comité
de sélection indépendant composé d’experts euro-
péens en innovation et politique urbaine. Un aspect
essentiel du Mayors Challenge est de permettre aux
responsables locaux de traiter le probleme prioritaire
de leur choix.

Plus de 300 villes américaines ont participé a la
1t édition du Mayors Challenge qui a eu lieu en 2012
aux Etats-Unis, avec des candidatures traitant de
thémes variés. Providence (Rhode Island) a rem-
porté le Grand Prix de I'Innovation Mayors
Challenge et une somme de 5 millions de dollars
pour la mise en ceuvre de son projet novateur
d’éducation précoce.

www.bloomberg.org

Macif
Barométre de la mobilité
durable en 2013

La Macif présente les résultats de la 7 vague de son
barometre de la mobilité durable.

Principal enseignement :les Francais utilisent de plus
en plus les moyens traditionnels de déplacements
(marche a pied, transports publics et/ou vélo), d’'une
part pour éviter I'utilisation de leurs véhicules per-
sonnels, et d’autre part, pour faire des économies.
Bien que les nouveaux modes de déplacements alter-
natifs (autopartage, covoiturage, ...) soient mieux
connus, les Francgais sont moins disposés, cette année,
a bousculer leurs habitudes de déplacements en voi-
ture. La priorité est donnée au partage de la voirie
entre piétons, voitures et transports collectifs, mais
également au développement de structures de dépla-
cements alternatifs, surtout dans les zones rurales.

e Pres de 9 Francais sur 10 déclarent avoir adopté
une conduite économique et responsable (89 %) et
39 % d’entre eux essaient de rentabiliser son cofit au
maximum en utilisant des modes de déplacements
alternatifs (covoiturage, autopartage, vélos, etc.).

¢ Un engouement de plus en plus fort pour les solu-
tions traditionnelles de déplacements : la marche a
pied est pratiquée par 43 % des Frangais, suivi des
transports publics a 27 % et des modes individuels
non polluants, comme le vélo, le roller a 18 %.

e Déja un tiers des Francais pratiquent ou utilisent
un mode de déplacement alternatif. Le covoiturage
reste en téte des pratiques a21 % (- 5 points en 2012).
e Les Frangais sont moins enclins a changer leurs
habitudes de déplacements : 64 % des répondants
déclarent n’avoir pas d’autres solutions que d’utili-
ser leur voiture (+ 2 points vs 2012).



Accessibilité
Echéance compromise en 2015

Le Premier ministre, Jean-Marc Ayrault, a présidé le
Comité interministériel du Handicap (CIH). Créé
en 2009 pour renforcer le pilotage interministériel
de la politique du handicap, il n’avait jamais été
réuni, au-dela de sa séance d’installation.

Sous I'impulsion et la coordination de Marisol
Touraine, ministre des Affaires sociales, et de
Marie-Arlette Carlotti, ministre déléguée en charge
des Personnes handicapées, une feuille de route gou-
vernementale a été dessinée autour de cinq grands
axes : la jeunesse, I’emploi, I’accessibilité, I'accompa-
gnement et la gouvernance de la politique du
handicap, avec un objectif : relever le défi de Iégalité.

Le développement de I’accessibilité universelle est
affirmé comme une priorité gouvernementale.
Laccessibilité du cadre bati, de la voirie et des trans-
ports souffre d’un important retard qui compromet
I’échéance de 2015. L’accessibilité reste pourtant la
condition sine qua non d’une société plus égalitaire.
Le gouvernement a donc pris des décisions a la
mesure de I’enjeu : mise en place d’agendas d’accessi-
bilité programmée par voie d’ordonnance, mobilisa-
tion des fonds de la Caisse des dépdts et des
consignations (CDC) et de Bpifrance, recrutement de
1000 ambassadeurs de I’accessibilité. Une concerta-
tion entre tous les acteurs concernés va étre engagée
des le mois d’octobre pour mobiliser de facon volon-
tariste et pragmatique autour de I'objectif de mise en
accessibilité, en s’appuyant sur les préconisations du
rapport de du sénateur Claire-Lise Campion.

Un premier bilan de cette feuille de route gouver-
nementale sera présenté a 1’occasion de la confé-
rence nationale du Handicap qui se réunira en 2014.

Un sujet prioritaire

L’Association des paralysés de France (APF) atten-
dait avec impatience la tenue du Comité interminis-
tériel du handicap (CIH). APF espérait des
arbitrages précis et des mesures fortes, a mettre en
place immédiatement, afin de respecter 1’échéance
d’accessibilité au 1°" janvier 2015.
En effet, un sondage Mediaprism pour I’APF mon-
tre que 97 % des Francais considérent que 1’accessi-
bilité est un sujet prioritaire ou important et que
77 % d’entre eux estiment que la France est en
retard sur ce sujet. Seuls 44 % des Francais conside-
rent que les pouvoirs publics prennent bien en
compte cette problématique.
58 % des Frangais ont déja rencontré des difficultés
d’acces aux transports en commun, 52 % aux com-
merces et 50 % aux lieux publics. Pour les Frangais,
les plus génées sont les personnes en situation de
handicap (96 %), les personnes dgées (76 %) ou
avec de jeunes enfants (75 %).
67 % des Francais s’accordent sur le fait que les trot-
toirs larges manquent au sein de leur ville.
Seuls 47 % estiment que les mesures visant a facili-
ter la vie des personnes en situation de handicap
sont « bien respectées » (dont 6 % « tres bien res-
pectées »). Cette difficulté a se prononcer sur le res-
pect des mesures peut s’expliquer par une
méconnaissance du sujet : seuls 64 % des Francais
ont entendu parler de la loi « handicap » de 2005.

» RGRA 911, avril-mai 2013

Remise du rapport
sur les territoires numériques
de la France de demain

Claudy Lebreton, président de I’Assemblée des
départements de France (ADF) et président du
département des Cotes d’Armor,a remis le 18 sep-
tembre a Cécile Duflot, ministre de 1’Egalité
des territoires, le rapport qu’elle Iui a confié
début 2013 sur «les territoires numériques de la
France de demain ».

A Tlissue de 9 mois de réflexions, de lectures,
d’écoute d’experts, de chefs d’entreprise, de
scientifiques, et d’acteurs des territoires au pre-
mier rang desquels les élus, Claudy Lebreton met
en perspective dans son rapport les nouveaux
enjeux du numérique, ceux des usages, de la cul-
ture et des pratiques numériques.

Parmi les 22 propositions déclinées, figurent
notamment la promotion a I’échelle des bassins de
vie, de la culture, des pratiques et des services
numériques, la territorialisation de 'e-santé, le
développement de mobilités encore plus intelli-
gentes, ou encore le développement massif du
télétravail. Pour Claudy Lebreton, ces recomman-
dations « illustrent particulierement la nécessité de
donner un cadre souple pour faire émerger, enfin,
une société actrice et non sujet de cette révolution en
marche ». 11 propose de « coordonner dans la
proximité » et préconise notamment des dispositifs
pour que les collectivités ainsi que tous les acteurs
économiques et sociaux des territoires mutuali-
sent leurs moyens « pour que la France des terri-
toires ne se fragmente pas davantage et ne se
fracasse pas sous effet d’'inégalités croissantes et
d’évolutions mal comprises ». Ces actions enga-
gées au plus pres des territoires devraient évidem-
ment &tre complétées par une vision nationale
caractérisée, par exemple, par la création d’'un
Observatoire national de la culture, des pratiques
et des mutations sociales liées au numérique.

Les propositions que contient le rapport servi-
ront d’orientation pour la politique numérique
portée par le ministere, notamment a 1’occasion
de la loi de mobilisation des régions pour la crois-
sance et 'emploi, et la loi promotion de ’égalité
des territoires.

Lire le rapport sur http:/fr.scribd.com/doc/
169067506/Rapport-C-Lebreton-Final
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H Lyon

Le pont Raymond-Barre
enfin posé sur le Rhdne
Apres 3 tentatives infructueuses
depuis le mois de juillet 2013,

e tablier central du pont Raymond-Barre
a enfin été mis en place face

au musée des Confluences.
Mouvoir un tel ouvrage de 170 m
et de 2 500 tonnes n’est pas

une opération simple. Construit
sur un banc d'assemblage

pour |'entreprise Matiere sur

un quai du port Edouard Herriot,
I'ouvrage métallique répond

a la technique des arcs.

Le pont Raymond-Barre accueillera le T1

La structure est dédiée au prolongement
de 2,3 km de la ligne 1 du tramway
entre la Confluence et Gerland.

Elle a été complétée par un second
trongon de 600 tonnes pour 50 m
de long. La livraison de I'ouvrage
complet est programmée

en décembre 2013 pour une mise
en service le 19 février 2014.

T1 desservira 4 nouvelles stations
entre Montrochet et Debourg,
reliant Gerland a la Confluence.
Courant décembre, la connexion
sera possible avec la ligne B

de métro direction Oullins.

M IDRRIM

Les adhésions individuelles

se développent

Depuis mars 2013, les collectivités,
entreprises, sociétés d'ingénierie

et ingénieurs qui le souhaitent
peuvent désormais adhérer

a l'Institut des routes, des rues

et des infrastructures pour la mobilité
(IDRRIM) a titre individuel,

afin de contribuer aux actions

de I'Institut et de bénéficier

de ses travaux.

Dix conseils généraux et trois ingénieurs
ont d'ores et déja fait la démarche
d'adhérer a I'lDRRIM a titre individuel,
et huit autres départements devraient
les rejoindre trés prochainement.
www.idrrim.com
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M Conférence
environnementale 2013

« L'indispensable ingénierie »

Les débats qui ont animé la conférence
environnementale 2013 et les enjeux
de la transition écologique ont confirmé
le role majeur de I'ingénierie,

du conseil et du numérique

pour atteindre ces objectifs.

Le monde sera demain principalement
scientifique et technique, a l'instar
des métiers des entrepreneurs

du conseil, de I'ingénierie,

et du numérique, membres

des 14 syndicats de CINOV.

D’ou I'importance d'une ingénierie
indépendante de qualité, accessible
en tout point du territoire

pour accompagner la transition
énergétique.

Pour participer a la Conférence
environnementale 2013

et relayer ses propositions,

mais aussi ses attentes, la CGPME
s'est appuyée sur les organisations
professionnelles membres,

dont les métiers en font des acteurs
clé de la transition écologique.

C'est ainsi qu'elle a mandaté

3 membres de CINOV, la fédération
patronale de 14 syndicats

des métiers du conseil, de I'ingénierie
et du numérique.

« La plus-value de CINOV dans ses
apports aux débats tient a sa dimension
globale et transversale.

Elle est au carrefour des questions

et des solutions pour concevoir

la transition énergétique grace

aux métiers complémentaires

de la prestation intellectuelle

qu'elle regroupe en son sein,

avec ce souci constant de veille

et de formation des salariés

de ses entreprises pour rester

ces TPE-PME du savoir et de I'innovation,
qui ont toujours un temps d'avance.
Toutefois, cette ingénierie privée

et indépendante s'alerte

du développement

d'une ingénierie publique mal contrélée,
qui met a mal le potentiel de recrutement
et de performance économique

que génerent ces prestataires

de services immatériels.

CINOV va se saisir de cette question
dans I'intérét que notre pays préserve
et développe une ingénierie performante
indispensable aux grands enjeux
environnementaux et a la croissance
économique ».

Sécurité aux passages a niveau
30 radars supplémentaires

A T’occasion de la 6° journée nationale de sécurité
routiere aux passages a niveau, Frédéric Cuvillier,en
lien avec Manuel Valls, a annoncé des mesures pour
faire baisser le nombre d’accidents aux passages a
niveau. Elles déboucheront notamment sur I'instal-
lation de 30 radars supplémentaires aux passages a
niveau, qui s‘ajouteront a la quarantaine de radars
déja implantés.

L'objectif est de renforcer les mesures de contrdle
afin d’en finir avec les passages en force.

Objectif vigilance

Réseau Ferré de France (RFF) s’est engagé pour la
6° année consécutive aux cotés de ses partenaires
pour sensibiliser les citoyens, et plus particuliere-
ment les usagers de la route, aux comportements a
risque aux abords des passages a niveau.

98 % des accidents en France sont dus a des compor-
tements routiers a risque. Fort de ce constat, RFF a
décidé des 2008 de mobiliser a travers une journée
nationale les acteurs du ferroviaire et de la route, les
collectivités locales, les forces de 1'ordre, les préfec-
tures, la SNCEF, la Prévention routiére et la Direction
de la sécurité et de la circulation routieres (DSCR)
sur cet enjeu grand public. L'événement est devenu
européen I'année suivante puis mondial sous la hou-
lette de ’International Union Railways (IUC).

Pour cette Journée nationale de sécurité routicre
aux passages a niveau, RFF met en ceuvre une cam-
pagne innovante « Objectif Vigilance », aux cotés de
ses partenaires. Cette démarche de contribution
implique a la fois les usagers de la route et les déci-
deurs, pour sensibiliser le plus grand nombre aux
dangers de non-respect des regles de sécurité rou-
tiere aux passages a niveau.

“Pas possible
d’étre en
retard ama
réunion”
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1 000 panneaux ont été déployés avec la Prévention
routiere. Des échanges directs avec les usagers de la
route, menés par les agents de la sécurité routiere et
ferroviaire, ont eu lieu sur une dizaine de passages a
niveau en France. L’objectif est de mesurer la per-
ception réelle du danger a transgresser les regles de
bonne conduite.

En complément des opérations menées sur des pas-
sages a niveau existants le 24 septembre, des pas-
sages a niveau fictifs ont été mis en place
temporairement aux cceurs des villes, notamment a
Chalon-sur-Sadne. L'objectif est de partir a la ren-
contre de nouveaux publics et de les sensibiliser aux
enjeux de sécurité.

Les échanges sur le terrain ont permis de tester de
nouveaux messages de sécurité.

Evaluation des risques sanitaires
liés a I'utilisation professionnelle
des produits bitumineux

et de leurs additifs

Avis de I'ANSES

L’Union des syndicats de 'industrie routiere fran-
caise (USIRF) a pris connaissance de ’avis de
I’Agence nationale de sécurité sanitaire de I’alimen-
tation, de I’environnement et du travail (ANSES)
relatif a '« Evaluation des risques sanitaires liés a
l'utilisation professionnelle des produits bitumineux
et de leurs additifs », et du communiqué de presse
accompagnant la publication de cet avis.

L’ANSES, qui souligne les progres réalisés au cours
des vingt dernieres années, fait des recommanda-
tions portant principalement sur la réduction des
expositions des travailleurs aux émissions de liants
bitumineux. Ces recommandations confortent les
actions engagées par la Profession, qu’il s’agisse de
la réduction et du captage des fumées émises, ou du
port des équipements de protection individuelle.
Concernant d’éventuels effets cancérogenes des
bitumes, 'ANSES reprend les conclusions du
Centre international de recherche sur le cancer
(CIRC), qui n’établit pas de lien avéré entre cancer
et applications routieres du bitume. L’ANSES note
par ailleurs I'impossibilité de conclure définitive-
ment quant aux risques de développer un cancer
cutané chez les travailleurs exposés aux émissions de
bitume, et invite au développement d’actions de
recherche sur cette question.

L’ANSES recommande également une harmonisa-
tion au niveau européen des classifications des
bitumes, et encourage, parallelement a la réduction
des expositions, des actions améliorant le suivi des
travailleurs, a 'occasion de la surveillance médicale
réguliere notamment.

L'USIRE, qui a fourni a PANSES toutes informa-
tions demandées dans le cadre de son travail d’ex-
pertise, contribuera activement, en liaison avec la
direction générale du Travail, la Caisse nationale
d’assurance maladie (CNAM), 'INRS, 'OPP-BTP
et les représentants de la médecine du travail, a la
mise en ceuvre effective de I'ensemble des recom-
mandations de ’ANSES, en particulier celles rela-
tives aux opérations de recyclage et de rabotage des
revétements routiers.



Vivapolis, la marque France de la
«ville durable » a I'international

Les marchés du développement urbain sont en forte
croissance a I'international, avecun potentiel de pro-
gression estimé a 50 milliards d’euros d’ici a 2017.
Dans le secteur de la ville durable,la France possede
des champions dans toutes les filieres - eau, air,
déchets, mobilité, efficacité énergétique - et sur I’en-
semble des métiers, de ’architecture a 'industrie, en
passant par I'ingénierie, les services, ...

Avec Vivapolis, la France se dote d’une véritable
vitrine de I’excellence de cette offre a I'international.
Cette marque, qui fédere les acteurs francais de la
ville durable - grands groupes et PME — permet aux
entreprises de se présenter groupées sur les marchés
étrangers et dans les salons internationaux, facteur
indiscutable de réussite a I’export.

Vivapolis, c’est aussi un site Internet www.vivapolis.fr,
disponible en francais et en anglais, et destiné aux
décideurs publics et privés du monde entier. 11
répertorie les entreprises francaises de la ville
durable — 80 actuellement avec un objectif d’au
moins 200 a terme — et présente leur savoir-faire a
travers des réalisations concretes en France ou a
I’étranger ; événements internationaux ou I’offre
francaise sera présente, contacts pour les entre-
prises qui souhaitent rejoindre cette démarche,
liste des partenaires completent les informations
disponibles sur le site.

Pour Nicole Bricq, ministre du Commerce exté-
rieur, « la naissance de cette marque et de ce site
vitrine, est le fruit d’un travail exemplaire entre les
entreprises, les groupements professionnels et les
pouvoirs publics. Tous n’ont qu’un seul objectif :
faire gagner la marque France a Uinternational. Avec
Vivapolis, 'offre francaise va gagner en visibilité et
en lisibilité. Des pays comme la Suéde ont déja
adopté cette démarche fédératrice avec succes et il
est primordial que nous regroupions toutes nos
forces afin que nos entreprises tirent leur épingle du
jeu dans la bataille du commerce mondial. Le
« Mieux vivre en ville » est un secteur prioritaire d
lexport et Vivapolis va, j’en suis siire, nous permet-
tre de gagner des marchés ».

L'avis d'Egis, acteur francais

de la ville durable

Activement engagé dans I’exportation du savoir-
faire de I'ingénierie francaise et de la conception de
ville durable, Egis se réjouit de la création d’une
marque France pour la ville durable a I'international.
Grace a Vivapolis, le groupe et ses partenaires privés
et publics vont unir leurs forces sur un marché inter-
national trés concurrentiel. Les récents succes d’Egis
dans ce domaine et le lancement du nouveau label
francais confortent le groupe dans sa stratégie.
Tentant de répondre au formidable défi que repré-
sente la croissance démographique a 1’échelle
mondiale, Egis a créé en 2012 My city by Egis, une
« business line » qui porte les valeurs fortes sur
lesquelles se fonde sa vision de la ville. Placer les
citadins au ceeur de la démarche en est une.

« Notre ambition n’est pas de concevoir une ville
générique mais de dessiner 'espace public pour que
chacun puisse y trouver la qualité de vie qu’il
recherche », explique Jean-Michel Ristori, co-direc-
teur de My City by Egis avec Krishna Venkata
Nistala. « Et ¢ca change tout ! Parce qu’on ne vit pas
de la méme fagon dans un pays chaud que dans un
pays froid, qu’'on n’y a pas les mémes loisirs, les

mémes coutumes et habitudes de vie, les mémes réfé-
rences artistiques ou culturelles, les mémes modes de
vie, le méme temps libre... ».

Pour faire connaitre et rendre visible sa démarche,
Egis avait besoin d’un cadre.

Avec Vivapolis, le groupe va aller encore plus loin
dans la mise en valeur et I'exportation de I’ensemble
de ses expertises.

Al4

Travaux de réfection

Les équipes d’EJL Les Mureaux, Viafrance
Normandie Seine-Maritime et Emulithe ont réalisé
la réfection de 17 km de voies de I’A14 entre La
Défense (92) et Orgeval (78), du 28 juillet au 9 aofit
dernier. Le chantier a été mené pour le compte de
Sanef qui, pour la premiere fois, a accepté de fermer
completement une autoroute durant plus d’une
semaine afin de réaliser les travaux.

La réfection de ce troncon comprenait notamment
le rabotage, la mise en ceuvre de 16 000 tonnes d’en-
robés (soit une moyenne de 60 semi-remorques par
jour) et le percolage des bandes d’arrét d’urgence
avec un coulis de ciment (pour répondre aux direc-
tives européennes sur les tunnels).

Pendant plus d'une semaine, I'A14 a été fermée

Plusieurs contraintes ont du étre intégrées dans le
phasage des travaux comme le délai tres court de
réalisation, qui a nécessité une organisation millimé-
trée 24h/24, un tracé constitué pour moitié¢ de tun-
nels et de ponts et la gestion de la co-activité.
Priorité numéro 1 d’Eurovia, la prévention des
risques a fait ’objet d’une attention particuliere tout
au long des deux semaines de chantier avec, par
exemple, une sensibilisation systématique aux
consignes de sécurité pour les équipes présentes et
les nouveaux arrivants.
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M Paris

L'avenue de Clichy,

1¢" axe urbain a 30 km/h

A la suite du réaménagement

de la place et du boulevard de Clichy
en 2010, I'avenue de Clichy a dévoilé
son nouveau visage. Outre un espace
public embelli et du mobilier urbain
rénové, cet axe majeur est la premiere
avenue parisienne limitée a 30 km/h.
Empruntée chaque jour par

25 000 véhicules, pres de 600 vélos
et 1 500 piétons, I'avenue de Clichy
s'étend de la place de Clichy

jusqu‘au métro La Fourche.

Sila place et le boulevard de Clichy
ont déja été rénovés en 2010,

cette avenue manquait a I'appel.
Aprés une concertation, a laquelle

de nombreux Parisiens ont participé,
quelques objectifs avaient été dessinés :
plus de confort et de sécurité

pour les piétons, une circulation

des bus plus fluide, un meilleur respect
de la réglementation, des livraisons
mieux organisées, une rénovation

des trottoirs, de la chaussée

ainsi que du mobilier urbain.

Les travaux se sont ensuite déroulés
en 3 phases, de janvier a ao(it 2013,
sous la surveillance d'un comité

de suivi, composé d'élus

des deux arrondissements (17¢ et 18¢),
d'associations et de représentants
des commercants.

M Paris, « capitale francaise
de la biodiversité »

La Ville de Paris remporte le premier
prix du concours « Capitale francaise
de la biodiversité » dans la catégorie

« Grandes Villes ».

Organisé par Natureparif,

ce concours national récompense
I'engagement des collectivités

locales en faveur de la préservation

de I'eau et de la biodiversité.

Le jury a salué les actions menées

par la Ville et sa régie Eau de Paris,

et conduites par Fabienne Giboudeaux,
adjointe chargée des espaces verts

et de la biodiversité, et Anne Le Strat,
adjointe chargée de I'eay,

de I'assainissement et de la gestion

des canaus, afin de protéger

les ressources en eau et de préserver la
biodiversité, dans les domaines suivants :
e |a protection de I'eau,

® |a valorisation de la trame verte

et bleue,

e le renforcement de la trame

des milieux aquatiques a Paris :

créer un réseau de mares

et milieux humides.
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H Agglomération lilloise
Réduction de la vitesse
maximale autorisée

Depuis le 9 septembre 2013,
I'ensemble des axes convergents vers
I'agglomération lilloise (A1, A22, A23,
A25,A27,RN 41, RN 227 et RN 356)
auparavant limités a 90 km/h

pour I'ensemble des véhicules

sont réglementés :

o La vitesse maximale des véhicules,
véhicules articulés, trains doubles

ou ensembles de véhicules dont le poids
total autorisé en charge ou le poids
total roulant autorisé excéde

3,5 tonnes, est désormais limitée

a 80 km/h.

o La vitesse maximale des véhicules
inférieurs a 3,5 tonnes reste maintenue
a 90 km/h.

Cette mesure, inscrite au Plan

de déplacements urbains (PDU)
2010-2020, vise a introduire

un différentiel de vitesses

entre véhicules légers (VL)

et poids lourds (PL), notamment

pour des raisons de sécurité routiere ;
aprés avoir homogénéisé

les 90 km/h en cceur d'agglomération
et 110 km/h en approche

depuis les autoroutes extérieures
pour tous les véhicules.

Ensuite, dans le cadre du Plan

de protection de I'atmosphére (PPA),
cette mesure a également été retenue
car le régime « optimal »

PL se situerait aux alentours

de 80 km/h (plutét que 70 km/h

pour les VL). Elle est effectivement
bénéfique en matiére de bruit

et d'émissions de polluants.

Le permis de conduire
sécurisé est disponible

Depuis le 16 septembre, un nouveau permis de
conduire sécurisé au format carte de crédit est mis
en circulation, en application de la 3¢ directive du
Conseil européen du 20 décembre 2006 qui prescrit
la mise en place d’un permis de conduire commun a
tous les Etats membres ainsi que I'instauration de
nouvelles catégories de permis.

Le nouveau permis contient une puce électronique
et une bande MRZ qui contribueront a mieux lutter
contre la fraude. La puce contient les seules et
uniques informations visibles sur le titre.

o
a
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Le permis de conduire sécurisé

La France a choisi la période de validité maximale
du titre, la plus favorable aux usagers, soit 15 ans
pour les catégories A et B. Les permis de conduire
des catégories dites « lourdes » (C et D) ou soumises
a un avis médical devront étre renouvelés tous les
5 ans. Il s’agit d’un simple renouvellement adminis-
tratif, sans visite médicale ou examen pratique asso-
cié. Il servira a mettre a jour I’adresse de 1'usager et
sa photographie d’identité.

Seuls les permis délivrés entre le 19 janvier 2013 et
le 16 septembre 2013 seront échangés en 2014.

La reprise des titres a I’ancien format n’interviendra
pas avant 2015 et se poursuivra jusqu’au 19 janvier
2033 selon des modalités en cours de définition dans
le souci de faciliter la vie des usagers.

Les titulaires de permis de conduire seront informés
par leur préfecture des modalités d’échange le
moment venu.

Il est demandé aux usagers de ne pas se déplacer en
préfecture pour demander un nouveau permis de
conduire. Tous les permis de conduire délivrés avant le
19 janvier 2013 sont valables jusqu’au 19 janvier 2033.

Avignon
Consultation publique
sur le projet de tramway

Le projet de tramway du Grand Avignon avance
dans la concertation.

Apres avoir regu tout début septembre un avis favo-
rable par la commission d’enquéte chargée de
conduire I‘enquéte publique, le tramway a fait I’'ob-
jet d’'une grande consultation publique. Le Grand
Avignon, maitre d’ouvrage du projet, a en effet
décidé d’inviter les habitants et futurs usagers du
tramway a choisir le look de leur tram.

Suite a la consultation menée en 2012-2013 pour
choisir le constructeur du matériel roulant, le Grand
Avignon a retenu I’entreprise francaise Alstom.
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Ce sont donc 24 rames du Citadis Compact qui cir-
culeront dés 2016 sur les deux lignes de tramway.
Plusieurs propositions ayant été soumises par
Alstom, le Grand Avignon a souhaité solliciter I'avis
des habitants et des futurs usagers du tram pour
choisir le look qui sera déployé.

12 propositions ont été soumises au public,
combinant trois formes graphiques, déclinées cha-
cune en 4 couleurs.

Le prochain rendez-vous sera en décembre pour
découvrir le tramway choisi en grandeur nature au
ceeur de la ville.

Setec remporte

le prix mondial d'ingénierie

Setec, ingénierie frangaise pluridisciplinaire de la
construction, vient de décrocher le prix mondial
d’ingénierie, pour la maitrise d’ceuvre du Tunnel
sous la Manche, officiellement nommé « Le projet
majeur de génie civil des 100 dernieres années »
« Major Civil Engineering Project of the Last 100
Years » par le jury international de la Fédération
internationale des ingénieurs-conseil (FIDIC). Le
prix remis une fois tous les 100 ans par les ingénieurs
et pouvoirs publics du monde entier, a été rapporté
a Paris par Michel Lévy, ingénieur du projet a
I’époque et toujours en activité.
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Le tunnel sous la Manche, le projet des 100 derniéres années

Parmi plus de 150 candidatures promouvant les
constructions humaines les plus emblématiques de
ces 100 dernieres années, et autant de sociétés d’in-
génierie, le dossier de candidature « The Channel
Tunnel » par Setec, Atkins UK et Eurotunnel consti-
tué a Pautomne 2012, remporte le prix a I'unanimité
apres une année de délibération internationale.

« Cet ouvrage est le fruit de I'imagination et des
efforts de nombre des grands ingénieurs de la Setec,
menés par Henri Grimond, I'un de ses deux fonda-
teurs, qui 'y aura consacré 30 ans de sa vie. Il a nourri
le travail de générations de collaborateurs et nous
bénéficions encore aujourd’hui de son retour d’expé-
rience. Le Tunnel sous la Manche a alimenté une
vision toute particuliére de 'ingénierie qui rend pos-
sible ce qui ne le parait pas de prime abord » a déclaré
Gérard Massin, président-directeur général du
Groupe Setec.
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La politique en matiéere
d’infrastructures de transport

Lors du conseil des ministres du 25 septembre 2013,
Frédéric Cuvillier a présenté une communication sur
la politique en matiere d’infrastructures de transport.
Au cours de I'année écoulée, une nouvelle stratégie
responsable des infrastructures, capable de répon-
dre de maniére concrete aux besoins dans des terri-
toires et aux attentes des Frangais, a été définie.

La commission « Mobilité 21 » a ainsi été chargée
d’examiner les 245 milliards d’euros d’investissements
figurant dans le projet de schéma national des infra-
structures de transports (SNIT) élaboré en 2011. Ses
conclusions ont précisé, en juillet dernier, les bases de
cette nouvelle politique des transports qui sera mise
en ceuvre au cours des prochaines années [1].
Drabord, la priorité doit étre donnée a 'améliora-
tion durable des réseaux existants : routiers, ferro-
viaires et fluviaux.

Pour traduire concretement cette priorité, en pre-
mier lieu, un grand plan de modernisation du réseau
ferroviaire, aprés des années de sous-investissement
chronique, a été établi. Il poursuivra I’effort de
renouvellement et de modernisation du réseau,
actuellement de 2,5 milliards d’euros par an.

En second lieu, dans le cadre de I’élaboration de la
prochaine génération de contrats de plan Etat-
Régions qui vient d’étre lancée, les opérations prio-
ritaires de désenclavement, de décongestion, de
modernisation des réseaux seront définies de
maniere partenariale avec les collectivités pour
qu'un programme d’opérations ayant recu I’accord
des collectivités territoriales concernées soit dispo-
nible a la fin de I’année.

Parallelement, les grands projets se poursuivent dans
le cadre d’une programmation réaliste et supporta-
ble d’un point de vue financier. Ainsi, les 4 chantiers
de LGV lancés en 2010 et 2011, représentant 15 mil-
liards d’euros d’investissement et 650 km de lignes
nouvelles, iront a leur terme.

En outre, le gouvernement a retenu comme référence
le scénario le plus ambitieux de la Commission
« Mobilité 21 », qui prévoit I'engagement de 30 mil-
liards d’euros de grands projets dici a 2030.

Au cours de ’année écoulée, plusieurs grands chan-
tiers ont été lancés comme le doublement de ’A9 a
Montpellier ou le programme d’aménagement de la
Route Centre-Europe-Atlantique (RCEA) dans
I’Allier et la Sadne-et-Loire. Le contrat de partena-
riat pour la réalisation de la rocade L2 de Marseille
sera signé dans les toutes prochaines semaines.

Enfin, les priorités nationales seront actualisées tous
les cinq ans pour tenir compte des nouvelles dyna-
miques territoriales, comme de la saturation du
réseau existant, et tirer les conséquences de la
reprise de la croissance. D’ici 1a, les études et procé-
dures des projets d’infrastructures nouvelles retenus
par la Commission « Mobilité 21 » seront poursui-
vies. L’objectif est que ces projets soient préts a étre
lancés, des que leur financement aura été stabilisé.
» [1] RGRA 913, juillet-aott 2013, pp. 5-7

Ecotaxe poids lourds
Report de I'entrée en vigueur
au 1¢" janvier 2014

Bernard Cazeneuve, ministre du Budget, et Frédéric
Cuvillier, ministre des Transports, ont annoncé le
report de ’entrée en vigueur de la taxe poids lourds
au 1" janvier 2014.

Le gouvernement a achevé les vérifications visant a
s’assurer du caractere pleinement opérationnel du
systeme livré par son partenaire ECOMOUV’,
chargé de la conception du dispositif destiné a la col-
lecte, a I'information et au controle automatique de
I’écotaxe poids lourds. Pour sa collecte, les véhicules
seront équipés de boitiers électroniques dotés d’un
systeme de localisation par satellite.

Le cadre réglementaire relatif a la mise en ceuvre de
I’écotaxe ayant été completement défini, 'enregis-
trement des véhicules assujettis, étape obligatoire
pour chaque entreprise concernée, a commencé le
19 juillet dernier. Une phase d’essai du dispositif a
I’échelle nationale, sur la base du volontariat et sans
perception de la taxe, a démarré le 29 juillet.

Restait a s’assurer de la parfaite fiabilité du dispositif
technique livré par ECOMOUYV’. Les vérifications
effectuées ’été dernier par I’Etat ont révélé des dys-
fonctionnements persistants qui doivent impérative-
ment étre corrigés avant la mise en service du
dispositif.

Des lors, I’Etat n’a pas accepté de valider en 1’état
I’aptitude au bon fonctionnement du systeme et a
demandé a son partenaire de livrer dans les meilleurs
délais un dispositif corrigé, conformément au contrat
de partenariat. I’Etat appliquera, au terme du pro-
cessus, les dispositions contractuelles prévues en cas
de retard dans la livraison finale.

Le gouvernement se trouve donc contraint de repor-
ter I'entrée en vigueur de la taxe poids lourds au
17 janvier 2014 au lieu du 1°* octobre 2013, afin de
garantir une mise en ceuvre entierement sécurisée.
11 souligne que les retards accumulés dans la mise en
ceuvre de I’écotaxe s’expliquent largement par le
manque de préparation du dispositif et d’anticipa-
tion des difficultés sous le précédent gouvernement.
11 rappelle qu’il a pour sa part pris les dispositions
nécessaires a une mise en ceuvre équilibrée et res-
ponsable de I’écotaxe en présentant au Parlement
un mécanisme de majoration du prix de la prestation
de transport routier de marchandises pour que les
transporteurs répercutent sur leurs clients le colit de
la taxe et de donnent ainsi un signal-prix significatif
pour favoriser le report modal.

Ce dispositif a été adopté par le Parlement et validé
par le Conseil constitutionnel.

M Sécurité routiére
Nouvelle-Calédonie

4 fois plus de tués qu’en métropole
Avec 24 déces depuis le début

de I'année, les routes calédoniennes
demeurent les plus dangereuses

de France.

Le haut-commissariat de la République
en Nouvelle-Calédonie a annoncé

des résultats alarmants relatifs

a la sécurité routiére en 2012.

Par rapport a la Métropole,

la Calédonie a enregistré un taux

de mortalité (nombre de tués divisé
par le nombre d'habitants)

pres de 3,6 fois plus important.
L'analyse des chiffres du haut-
commissariat comme ceux des forces
de I'ordre souligne que I'accident

« type » se déroule a bord

d'un véhicule léger le week-end

entre 8 h et 16 h a I'extérieur

du Grand Nouméa. Il implique

un conducteur agé entre 25 et 44 ans,
qui ne portait pas de ceinture,

qui roulait a vive allure

et sous |'emprise de ['alcool.

Le réseau autoroutier
concédé toujours plus sar
L'analyse annuelle des accidents
mortels, publiée par I'Association
des sociétés francaises d'autoroutes
(ASFA), fait apparaitre pour 2012
un niveau de sécurité jamais atteint
sur le réseau autoroutier concédé.
A l'échelle des trois dernieres décennies,
la mortalité sur autoroute est en recul
de 53 %, alors méme que le nombre
de kilometres parcourus a été multiplié
par 4,5. En 2012, le nombre
de personnes tuées a diminué
de 26,3 % par rapporta 2011
et les 143 décés accidentels enregistrés
représentent moins de 4 %
de I'accidentalité globale constatée
sur I'ensemble des routes francaises.
Les autoroutes concédées présentent
un niveau de sécurité cing fois supérieur
aux autres infrastructures routiéres.
Pour la période 2008-2012,
il apparait que les accidents mortels
qui se produisent sur autoroute
impliquent majoritairement
des véhicules légers (VL)
(pour 69 % d'entre eux,
contre 26 % de véhicules lourds
et 5 % de deux-roues motorisés)
et surviennent principalement
de jour (pour 56 % d'entre eux,
contre 39 % la nuit).
> RGRA 912, juin 2013 :
« Objectif sécurité routiére »,
« La sécurité sur les autoroutes en 2012 »

RGRA | N° 914-915 e septembre - octobre 2013



Actualité générale Faits et chiffres

M La BEI et Bpifrance

se mobilisent pour les PME
BEI et Bpifrance opérent

une mobilisation sans précédent

de ressources pour soutenir

les PME innovantes en France.

Tel est I'objectif du contrat

de financement signé entre Bpifrance
et le groupe Banque européenne
d'investissement (BEI).

Il fait suite a la convention signée

par les deux institutions en juin dernier.

Conscient de I'enjeu majeur

que représente le secteur

de I'innovation en France et des besoins
pressants des PME en ce domaine,

le groupe BEI a mis a la disposition

de Bpifrance une ligne de crédit

de 750 millions d"euros

et une enveloppe de garantie

de 200 millions d'euros

dans le cadre du mécanisme

de garantie du Fonds européen
d'investissement (FEI),

filiale de la BEI spécialisé

dans le financement des entreprises.
L'intervention du FEI, qui releve

de I'instrument de partage

des risques RSI (Risk Sharing Instrument)
soutenu par la Commission européenne,
permettra trés concrétement a Bpifrance
de bénéficier d'une garantie de 40 %
pour un total de préts en faveur

des entreprises innovantes Ce recours
au RSl augmentera sensiblement

I'effet de levier des préts de la BE,

tout en encourageant la prise de risques
en faveur des PME innovantes.

Cet effort sans précédent du groupe
BEI sera, en termes de volume,

son intervention la plus importante
en France en 2013.

Le financement ciblé, est destiné
aux PME de moins de 250 salariés
et a des etablissements de taille
intermédiaire (ETI) de moins

de 3 000 employés. Il interviendra
notamment a un moment crucial
pour les entreprises concernées,
lors de la phase située

entre la fin d'un projet

de Recherche-Développement

et le cycle d'exploitation,

la o les financements

sont particulierement rares.

Eiffage
Poursuite de la croissance
des résultats au 1¢' semestre

Le chiffre d’affaires consolidé du 1°' semestre 2013
s’établit a 6,5 milliards d’euros, en baisse de 1,3 % sur
le semestre.

Dactivité des métiers de Travaux, affectée par un
1°" trimestre en net repli, s’est redressée au 2° tri-
mestre et s’inscrit en baisse de 2,2 % sur le semestre.
Dans la Construction, ’activité reste soutenue en
Ile-de-France, mais est plus difficile en province. Le
chiffre d’affaires marque ainsi un repli de 7,8 %. En
Europe, ’activité est en nette reprise, au Benelux
notamment.

Dans les Concessions, le chiffre d’affaires d’APRR
croit de 1,9 % pour une augmentation du trafic
de 0,2 %. Au total, les Concessions affichent une
solide croissance de 3 % au semestre.

Les travaux publics en hausse en France

Le chiffre d’affaires d’Eiffage travaux Publics s’établit
a 1,806 milliard d’euros, en augmentation de 2,4 %.
En France, la société enregistre une hausse sensible
de son chiffre d’affaires de 5,2 % a 1,522 milliard
d’euros, grace, notamment au chantier de la LGV
Bretagne-Pays de la Loire (BPL), qui monte en puis-
sance, conformément au planning.

En Europe, le chiffre d’affaires est de 213 millions,
en recul de 17,1 %. En Allemagne, I'activité a été
stable sur le 2°¢ trimestre tandis qu’elle se contracte a
nouveau en Espagne, dans un contexte économique
toujours tres défavorable.

Hors d’Europe, I’activité réalisée au Sénégal pro-
gresse de 19,3 %.

Résultats

Le résultat opérationnel courant progresse de 3,8 %
a 518 millions d’euros, portant la marge opération-
nelle 27,9 % contre 7,5 % au 1°' semestre 2012. Cette
derniére se maintient a 1,6 % dans les Travaux, en
dépit de la baisse du chiffre d’affaires affecté par des
conditions climatiques beaucoup plus défavorables
qu'au 1°" semestre 2012.

Dans la Construction, o, ponctuellement, la baisse
des volumes est la plus marquée, la marge opéra-
tionnelle résiste bien (4,2 %). Elle se redresse dans
les Travaux Publics (-2,2 % pour -2,7 % au
1¢"semestre 2012).

3I8M €

La marge opérationnelle des Concessions se main-
tient a un niveau élevé (41,2 %) grace a la bonne
tenue du trafic des concessions autoroutieres et a la
maitrise des dépenses de fonctionnement. Ainsi, la
croissance du résultat opérationnel courant, conju-
guée a la baisse du colit de I’endettement net, a
entrainé une hausse significative du résultat net
semestriel de 13,7 %, a 58 millions d’euros.
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Situation financiére

L’endettement financier net s’établit a 13,2 milliards
d’euros, pour 12,9 milliards au 30 juin 2012. Cette
hausse, particulierement prononcée cette année, s’ex-
plique par des échéances significatives de paiement
des intéréts de la dette et des impdts de 610 millions
d’euros (433 millions d’euros au 1¢' semestre 2012)
ainsi que par une augmentation saisonniere plus mar-
quée du besoin en fonds de roulement de 639 millions
d’euros (290 millions d’euros au 1¢' semestre 2012).
Le besoin en fonds de roulement reste néanmoins
maitrisé et en forte diminution sur 2 ans.

La dette financiére nette est essentiellement logée
dans les Concessions, sans recours sur Eiffage, a hau-
teur de 12,3 milliards d’euros. ’endettement finan-
cier net du holding et des branches travaux est de
911 millions d’euros.

Par ailleurs, le groupe a continué a diversifier ses
sources de financement par la mise en place d’un
programme de billets de trésorerie.

APRR a poursuivi le travail d’optimisation du cofit
de sa dette et a mis en place une tranche obligataire
de 300 millions d’euros a échéance de 3 ans dans de
bonnes conditions.

Perspectives 2013

Le carnet de commande s’éleve a 12,5 milliards
d’euros au 1¢ juillet 2013, en hausse de 2,5 % par
rapport au 1" janvier 2013.

Avec pres de 13 mois d’activité en carnet. Eiffage
confirme sa prévision de chiffre d’affaires 2013 a
14,2 milliards d’euros. La reprise du trafic sur les
autoroutes, le bon déroulement des grands projets
en cours et les efforts menés dans I'amélioration de
la productivité des chantiers doivent générer une
progression des résultats en 2013.

Projet de loi de finances
17 milliards d’euros
pour la transition écologique

Le projet de loi de finances (PLF) pour 2014 a été
présenté en conseil des ministres.

Les moyens consolidés du ministere de I’Ecologie
(MEDDE) et des établissements publics qui lui sont
rattachés s’élevent a 17 milliards d’euros, dont 7,2 mil-
liards d’euros au titre de la mission « Ecologie, déve-
loppement et mobilité durables » (hors pensions). Le
programme d’investissements d’avenir (PIA) consa-
cre par ailleurs 2,3 milliards d’euros aux transports de
demain, a la ville et aux territoires durables, a I'inno-
vation et aux projets industriels pour la transition
écologique et énergétique, auxquels s’ajoutent
1,2 milliard d’euros dédiés a ’aéronautique.

Philippe Martin, ministre de I’Ecologie, a déclaré :
« C’est un budget qui permet de maintenir un haut
niveau d’intervention. L'amélioration des infrastruc-
tures du quotidien des Frangais, la préservation des
milieux et la biodiversité, la transition énergétique, la
protection des personnes et des biens dans les trans-
ports, en mer ou a I'égard des risques naturels et tech-
nologiques, figureront parminos priorités pour 2014 ».
Opérateur clé de la transition énergétique, I’Agence
de I’environnement et de la maitrise de I’énergie
(ADEME) verra sa capacité d’engagement mainte-
nue a son niveau de 2013, soit 590 millions d’euros, et
bénéficiera du PIA a hauteur de 1,1 milliard d’euros.



Le ministere et ses établissements publics partici-
pent pleinement a I’effort de redressement des
comptes publics, grace a un prélevement exception-
nel sur le fonds de roulement des agences de 1’eau,
la priorisation des projets de développement des
infrastructures, la modération des taxes affectées
aux opérateurs et ’équilibrage du bonus-malus
automobile.

« Verdissement de la fiscalité »

Le PLF constitue le premier acte du verdissement de
la fiscalité. Avec I'introduction d’une composante car-
bone dans la fiscalité énergétique au 1 janvier 2015,
le gouvernement tient I’engagement qu’il avait pris
lors de la premiere Conférence environnementale.
Philippe Martin a déclaré : « Taxer moins le travail
et davantage les émissions de CO,, a niveau de préle-
vements constants, nous fait entrer dans la fiscalité
du XXI° siecle ».

Le PLF 2014 assure la traduction de I’ambition éco-
logique de la France pour une croissance durable.

Il modifie la fiscalité existante pour introduire une
« assiette carbone » au sein des taxes énergétiques. Il
reprend en cela les orientations dégagées par le
Comité pour la fiscalité écologique. Cette « part
carbone » montera en charge progressivement en
respectant I’engagement de stabilité des préleve-
ments obligatoires. Parallelement, le texte propose la
refonte du crédit d’impot développement durable
vers les rénovations énergétiques lourdes, présentant
une meilleure efficacité. Enfin, plusieurs niches anti-
écologiques sont remises en cause et I’assiette de la
taxe générale sur les activités polluantes (TGAP)
est étendue a de nouveaux polluants de I’air.

La FNTP dénonce la baisse
des crédits de I'AFITF

Suite a la présentation du PLF 2014, la
Fédération nationale des Travaux publics
(FNTP) est particulierement inquiete de
constater que dans le domaine des transports,
les ressources de I’Agence de financement des
infrastructures de transport de France (AFITF)
vont de nouveau étre réduites. Cette baisse ne
sera pas compensée a due concurrence par le
lancement de 1’écotaxe poids lourds au 1° jan-
vier 2014 (déja maintes fois reportée...), ni par
la hausse de la redevance domaniale versée par
les sociétés d’autoroute.

L’absence de compensation de la baisse des res-
sources de I’ AFITF suscite beaucoup d’interro-
gations de la part de la FNTP sur la volonté du
gouvernement d’avoir une réelle ambition en
matiere d’investissement dans les infrastruc-
tures de transports.

Ce désengagement de I’Etat apparait comme un
renoncement pour les entreprises de Travaux
publics apres la remise du « rapport Mobilité 21 »
et les arbitrages rendus en juillet dernier par le
Premier ministre, Jean-Marc Ayrault, ot seule la
construction de la LGV Bordeaux-Toulouse
devrait étre maintenue avant 2030. Rappelons
qu’il avait alors été dit que ce scénario dit « favo-
rable » serait financé par un budget constant
de 'AFITE

Marché de la construction
en Europe

4 groupes francais

dans les 10 premiers

Deloitte publie la 10° édition de son étude annuelle
« European Powers of Construction » (EPOC),
qui dresse un état des lieux du marché de la
construction en Europe et présente le classement
des principaux groupes cotés de ce secteur sur la
base des comptes 2012.

Le rapport présente les performances de ces acteurs
en matiere de chiffre d’affaires, de capitalisation
boursiere, d’internationalisation, de diversification,
d’endettement et de ratios financiers. Malgré un mar-
ché morose en Europe, on observe une bonne résis-
tance des principaux acteurs du secteur grace a une
stratégie d’internationalisation et de diversification.

Le marché européen patit de la crise

Les effets de la crise économique et des politiques
d’austérité en Europe pesent significativement sur
le secteur de la construction. Selon la Commission
européenne, 2013 sera la 5¢ année consécutive de
baisse du secteur avec une diminution des investis-
sements de l'ordre de 2,2 %. Sans surprise,
I’Espagne, la Grece, le Portugal sont particuliere-
ment affectés avec une baisse conséquente de leur
activité en 2012.

« L’Allemagne et la France demeurent les marchés les
plus dynamiques de I’Union européenne avec des
investissements de l'ordre de 260 milliards d’euros.
Toutefois, on estime que le volume de construction
en 2013 dans [’Union européenne atteindra
1,27 trillion d’euros, soit le niveau le plus bas observé
depuis le milieu des années 90 » commente Marc de
Villartay, associé audit spécialiste de la construction
chez Deloitte.

Les groupes francais en téte du classement
Le chiffre d’affaires cumulé des cinquante plus
grands groupes cotés a progressé de 7 % en 2012,
tiré par les acteurs du Top 20. Ce Top 20 a vu sa capi-
talisation boursiere augmenter de 6 % en 2012 ; tou-
tefois, les marges opérationnelles ont continué a
baisser et s’établissent désormais a 2,6 %, en dimi-
nution de 0,8 % par rapport a 2011.

Comme en 2011, Vinci reste leader du marché a la
fois en termes de chiffre d’affaires et de capitalisa-
tion boursiere. La France, avec quatre groupes
parmi le Top10, reste en téte du classement par pays.
Bouygues occupe la 3¢ place, Eiffage SA la 6° et
Colas la 8.
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M Sécurité routiére

Fin de I'impunité avec les Pays-Bas
Aprés |'Espagne en ao(t demnier,

la France et les Pays-Bas décident

de mettre fin, au 15 septembre 2013,
a I'impunité des conducteurs

de véhicule immatriculé aux Pays-Bas
qui seront flashés par des radars francais.
Les autorités francaises et néerlandaises
ont décidé que les ressortissants
néerlandais qui commettront

des infractions routieres

en France seront poursuivis.

Depuis le déploiement des radars
vitesse, en France, environ 21 %

des infractions relevées (25 %

en période estivale, jusqu'a 50 %

dans les zones frontaliéres pendant
cette méme période) concernent

des véhicules immatriculés a I'étranger,
alors qu'ils ne représentent

que 5 % du trafic.

En moyenne sur une année,

prés de 200 000 infractions constatées
par les radars automatiques francais
concernent des véhicules immatriculés
aux Pays-Bas.

Désormais, les conducteurs
néerlandais flashés par les radars
francais seront poursuivis,

des lors qu'ils commettront

des exces de vitesse ou

des franchissements de feux rouges

en France.
www.securite-routiere.gouv.fr

Nouvelle baisse

de la mortalité en aodt 2013

En aolt 2013, 328 personnes

ont perdu la vie sur les routes

de France, ce qui représente une baisse
de 3,3 % par rapport a ao(it 2012.
4316 accidents corporels

ont été dénombrés, ce qui correspond
a une réduction de 1,9 %. Toutefois,
par rapport au mois d‘ao(it 2012,

le nombre de personnes blessées
augmente de 0,6 %. Le chiffre

des hospitalisations est en hausse

de 6,6 %.

La baisse de la mortalité constatée
en aolt 2013 résulte de la diminution
de celle des motocyclistes et,

pour une moindre part,

de celle des piétons.

Elle est toutefois tempérée

par une hausse chez les cyclistes.
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M LGV Rhin-Rhdne

La proposition alternative

de financement du CG 68

La proposition alternative de financement
adressée par Charles Buttner, président
du conseil général du Haut-Rhin (CG 68),
a Francois Hollande en juillet a suscité
I'intérét du président de la République.
Dans un courrier daté du 30 ao(it dernier,
envoyé a Charles Buttner, la présidence
de la République indique que la faisabilité
de I'option de financement avancée

par le président du CG 68 méritait

d'étre étudiée. Cette mission

a été confiée a Frédéric Cuvillier.

Pour Charles Buttner, cet intérét marqué
par les plus hautes instances de I'Etat
est une nouvelle encourageante.

Elle démontre qu'aucune porte

n'est aujourd'hui fermée et que

la décision de reporter la réalisation
sine dlie apres 2030 (soit quasiment
renoncer a |'achevement de la LGV
Rhin/Rhone) n'est en rien irréversible.
Cela doit inciter tous les acteurs

et les financeurs a travailler en étroite
collaboration pour la recherche

de solutions concrétes, élaborées

en commun et qui permettraient de faire
réinscrire, le moment venu, la LGV Rhin-
Rhéne dans les grands projets prioritaires.
II's'agit ainsi de poursuivre I'engagement
indéfectible des élus alsaciens,
francs-comtois, bourguignons qui

depuis plus de 20 ans n‘ont eu de cesse
de discuter, de se concerter et de se
mobiliser pour promouvoir sa réalisation.

M Travaux publics
Amélioration en juillet

L'enquéte mensuelle de conjoncture

de la Fédération nationale des Travaux
publics (FNTP) pour le mois de juillet

a été publiée.

A la faveur de conditions climatiques
plus favorables, 'activité des Travaux
publics s'améliore. Les travaux réalisés
atteignent leur niveau le plus élevé

de I'année. Cependant, ils sont inférieurs
de 6,8 % a la moyenne d'un mois

de juillet sur les dix derniéres années.
Depuis le début de I'année,

le recul s'éléve a 3,3 % comparé

a la méme période I'année précédente.
Ce regain d'activité se traduit par une
hausse des heures travaillées totales
(ouvriers permanents et intérimaires) par
rapport aux mois précédents. En cumul sur
les sept premiers mois de I'année, elles sont
néanmoins en retrait de 3,4 % par rapport
ala méme période en 2012. Apres un
début d'année difficile, le travail intérimaire
reprend des couleurs depuis deux mois.
Les marchés conclus en juillet retrouvent
leur niveau d'il y a un an. Le manque de
visibilité accroft cependant les tensions sur
les marchés. Les prochains mois devraient
étre marqués par un ralentissement

de la commande publique compte tenu

de I'approche des élections municipales.

Colas
Stabilité au 1¢" semestre 2013

Malgré des conditions climatiques défavorables, le
chiffre d’affaires du 1°' semestre est quasiment
stable et s’éleve a 5,6 milliards d’euros, en baisse
de 1 % (+ 1 % en France, - 3 % a l'international),
sans effet de change ni de périmetre significatif.
Dactivité routiere a été pénalisée par des conditions
climatiques défavorables en France métropolitaine
(chiffre d’affaires en recul de 2 %), en Europe
(-7 %), notamment dans certains pays du nord
(Belgique et Irlande), ainsi qu’en Amérique du
Nord (- 10 %), en particulier au Canada.

Dans le reste du monde, le chiffre d’affaires est en
progression de 2 % par rapport a la méme période
de 2012. La croissance de I’activité dans les départe-
ments d’Outre-mer et en Asie/Australie compense
la baisse en Afrique et dans ’Océan indien.

Progression de 32 % dans le ferroviaire

Au 1¢" semestre 2013, dans les activités de spécialités,
le chiffre d’affaires est en augmentation de 11 % et
traduit des situations différentes entre les métiers :
croissance de 32 % du ferroviaire et de 16 % de la
vente de produits raffinés liée a 1’achévement,
début 2013, au 1°" janvier 2013, du contrat de proces-
sing avec Total (qui commercialisait 40 % des pro-
duits de SRD) ; activité proche du niveau du 1¢
semestre 2012 dans I’étanchéité et le pipeline, baisse
de Pactivité sécurité signalisation routiere (- 7 %).

Renouvellement de la voie ferrée entre Saint-Hilaire
et Hagondange, avec remplacement du ballast, des rails
et des traverses, au moyen de la Suite Rapide

Rentabilité en recul

Au 30 juin 2013, le résultat opérationnel ressort a -
76 millions d’euros, contre - 34 millions d’euros au
30 juin 2012. Le résultat opérationnel est en baisse
de 42 millions d’euros. Ce recul refléte principale-
ment des conditions climatiques défavorables en
France, en Europe et en Amérique du Nord par rap-
port a celles du 1" semestre 2012.

Le résultat net part du groupe, a - 32 millions d’eu-
ros, est en diminution de 13 millions d’euros par rap-
port au 1¢" semestre 2012.

L’endettement financier net au 30 juin 2013 ressort a
1,142 milliard d’euros. Son évolution par rapport
au 31 décembre 2012 (endettement financier net de
170 millions d’euros) traduit la saisonnalité habi-
tuelle de I’activité. Il se compare a un endettement
financier net de 1,074 milliard d’euros a fin juin 2012.
L’évolution sur un an s’explique principalement par
les besoins supplémentaires de fonds de roulement
de Pactivité de raffinage en France, opérée a 100 %
depuis le 1¢ janvier 2013.
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Bonne visibilité sur le 2" semestre 2013

Le carnet de commandes a fin juin 2013 reste a un
niveau élevé a 7,6 milliards d’euros (- 4 % par rapport
afinjuin2012,+5 % par rapport a fin juin 2011), dont
4 milliards d’euros en métropole (- 2 %) et 3,6 mil-
liards d’euros a I'international et outre-mer (- 5 %).11
n’inclut pas encore le contrat de la LGV Tanger-
Kenitra (124 millions d’euros pour Colas Rail).

Ce carnet donne une bonne visibilité sur le second
semestre 2013.

Pour I’activité routes, sous réserve de conditions
météorologiques favorables, notamment en fin d’an-
née, tout ou partie du retard d’activité pourrait étre
rattrapéen France et en Amérique du Nord.

En Europe et dans le reste du monde, le chiffre
d’affaires total ne devrait pas connaitre de variation
significative, la poursuite de la croissance de la zone
Asie/Australie compensant un recul de 1’ Afrique/
Océan indien.

Les activités de Spécialités seront en croissance
grace a l’activité ferroviaire qui poursuivra sa pro-
gression grace a un carnet de commandes élevé.
Sur la base des données actuellement disponibles,
I’objectif de chiffre d’affaires pour I’exercice 2013,
établi en février et confirmé en mai, est inchangé a
13,2 milliards d’euros (+ 1 % par rapport a 2012).

La BEI participe a la modernisation
du métro de Lille Métropole

Moderniser et accroitre la capacité du premier métro
automatique au monde afin d’offrir au nombre crois-
sant de passagers un transport public de qualité : tel
est enjeu de ’'engagement financier de 300 millions
d’euros de la Banque européenne d’investissement
(BEI) en faveur du métro de Lille Métropole.

Une premiere tranche d’'un montant de 100 millions
d’euros a été signée par Martine Aubry, présidente
de Lille Métropole et Philippe de Fontaine Vive
Curtaz, vice-président de la BEIL.

1l s’agit d’un financement d’envergure, en faveur
du projet de modernisation et de renforcement de
I'offre de métro et de doublement des rames de la
ligne 1, avec a la clef une augmentation significative
de la capacité des deux lignes du VAL.

Le financement contribue a ’achat de 27 nouvelles
rames de 52 m pouvant accueillir 420 passagers, dont
les premieres circuleront des le début 2016, ainsi
qu’aux travaux d’aménagement des quais des 18 sta-
tions de la ligne 1. Le pilotage automatique (sol et
bord) et les systémes et équipements associés seront
remplacés, la mise en conformité avec la réglemen-
tation en matiere de sécurité incendie pour le tunnel
renforcée.

Parallelement, 26 des rames actuellement en service
seront couplées et au total la capacité de la ligne 1
sera multipliée par 2. Plusieurs rames existantes de
la ligne 1 seront également basculées vers la ligne 2,
dont la capacité sera ainsi accrue de 30 %.

Ce projet s’inscrit dans le cadre de la politique volon-
tariste mise en ceuvre par Lille Métropole pour mul-
tiplier par 2 l'utilisation des transports en commun
d’ici a 2020 avec un réseau capable d’assurer 265 mil-
lions de voyages par an contre 160 aujourd’hui.
Dans le contexte actuel d‘acces au crédit pour les col-
lectivités locales, ce prét de longue durée et a des condi-
tions attractives grace a la notation AAA de la BEI,
offre une réelle optimisation du plan de financement
global d’un projet s’élevant a 610 millions d’euros.



Abandon du réseau
routier national

L’ Association technique de la route (ATR) a
publié un communiqué, cri d’alarme sur I’entre-
tien des infrastructures.

« Depuis plusieurs années, ’ensemble des pro-
fessionnels du secteur de la construction, de
I’exploitation et de ’entretien des infrastruc-
tures routieres se mobilise pour en défendre
son image, ses qualités et ses performances.
Larécente interpellation de I'Etat par 26 €lus du
Val-de-Marne vient conforter ses positions.
Notre réseau routier national, mais également
départemental et communal est un actif indis-
pensable au rayonnement de notre pays, a son
fonctionnement économique, a ’équité territo-
riale et a la cohésion sociale.

Pour cela, il doit répondre a certains criteres en
termes de :

e sécurité : si les nids de poule - de plus en plus
nombreux sur nos routes - sont treés accidento-
genes notamment pour les deux roues, I'usure
de la chaussée entraine une diminution impor-
tante de ’adhérence des véhicules, cause d’une
augmentation des distances de freinage et d’un
risque accru de sortie de route. Dans le méme
esprit, le manque d’entretien des équipements
de sécurité tels que les glissieres, le marquage au
sol, la signalisation verticale ou 1’éclairage peut
étre source d’accident ou facteur aggravant.

e performance : la suppression des nceuds de
congestion, la création de voies dédiées pour le
transport collectif ou les véhicules « propres »,la
régulation des vitesses sont autant de solutions
techniques pour ’optimisation des réseaux qui
s’accompagnera de maniére importante d’une
amélioration de la productivité des territoires et
d’une réduction de la consommation énergé-
tique et des émissions de gaz a effet de serre.

e qualité : la qualité de I'infrastructure et sa
maintenance sont garants de sa pérennité. Mais
c’est également par I'image qu’elle renvoie,
moderne ou vieillissante, structurée ou désor-
ganisée, respectée ou méprisée que I’on nous
juge, notamment en provenance de I’étranger.

11 a fallu un audit du réseau ferré pour que I'on
se préoccupe, notamment financierement, de sa
sauvegarde ! Plusieurs dizaines de milliards
d’euros seront nécessaires pour en remettre a
niveau quelques milliers de kilometres. Devons-
nous attendre d’étre dans la méme situation
pour le réseau routier ? Aurons-nous les moyens
de reprendre, non pas quelques milliers de kilo-
metres, mais quelques centaines de milliers ?
Techniquement la Profession est préte... Il est
urgent d’agir ! ».

International

Espagne
Un aéroport mis aux enchéres

Tel est I’épilogue d’un crash financier et écono-
mique : 'aéroport de Ciudad Real, situé a 200 km au
sud de Madrid, devrait étre mis prochainement
aux encheres. La mise de départ devrait avoisiner
100 millions d’euros.

de passagers

Cette vente marque la fin d’un projet pharaonique
lancé au milieu d’une zone peu peuplée, dans la pro-
vince de Castille-La Manche. Ouverte en décembre
2008, 1a plate-forme aéroportuaire n’a jamais trouvé
sa clientele. Pourtant, elle comporte une piste de
4200 m pouvant accueillir I’Airbus A 380, le plus
grand avion de ligne, et des équipements congus
pour 2,5 millions de passagers. Son cofit de construc-
tion avoisinait le milliard d’euros. Ciudad Real,
75 000 habitants, n’est jamais parvenue a générer un
trafic suffisant pour garantir la rentabilité de la
structure : en 2009, 53 557 passagers I’'ont empruntée
contre 750 000 attendus.

Avec 529 millions d’euros de dettes, I’aéroport est
devenu le symbole des dépenses inconsidérées dont
I’Espagne s’était fait une spécialité avant la crise.

Royaume-Uni
Sanef va exploiter le plus grand
péage sans arrét d'Europe

Sanef élargit ses activités d’exploitant de concessions
autoroutieres en développant des technologies pour
fluidifier et simplifier le passage des automobilistes au
péage. Le groupe a ainsi remporté plusieurs appels
d’offres importants en Angleterre et aux Etats-Unis.

Le dernier en date concerne I’équipement de sa tech-
nologie et ’'exploitation, a compter d’octobre 2014 du
plus grand péage d’Europe, situé a Dartford sur une
route d’acces a Londres. Le péage, actuellement tra-
ditionnel, sera transformé par Sanef en péage sans
arrét (free flow). Les véhicules des abonnés seront
équipés de badges RFID, qui seront identifiés a
chaque passage. Le dispositif a déja fait ses preuves au
Canada a I’entrée du pont de Port Mann a Vancouver.
Il y a quelques semaines, au sein d’un groupement,
Sanef a également remporté le contrat de construc-
tion et d’exploitation d’un pont destiné a désengor-
ger les acces a Liverpool, a partir de 2017. Il s’agira
la aussi de réaliser un péage en flux libre.

Grace a ces différents contrats, le chiffre d’affaires de
Sanef dans cette activité, aujourd’hui de 100 millions
d’euros, sera porté a 300 millions dans 5 ans.
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M Chine

Les solutions de Pékin

pour réduire la pollution

Selon I'agence de presse officielle
chinoise Xinhua, la ville de Pékin

a décidé de réduire le nombre

de plaques d'immatriculation délivrées
chaque année et ce, dés 2014,

pour lutter contre la pollution de I'air
et les congestions. Alors que le plafond
annuel des nouvelles immatriculations
est actuellement fixé a 240 000,

ce seuil pourrait étre revu a la baisse
en novembre. L'objectif est de limiter
le nombre de véhicules a 6 millions
en 2017. Selon Xinhua,

Pékin en comptait déja 5,2 millions
fin 2012. En 2011, un systeme

de loterie avait été mis en place.
Derniérement, le ministre chinois

de I'Environnement Zhou Shengxian

a reconnu que le pays « souffre

d'un grave probleme de pollution
atmosphérique et que ses émissions
polluantes dépassent largement

les capacités (dabsorption)

de la nature. 70 % des villes

ne respectent pas les normes

de qualité de I'air et il y a urgence

a agir ».

Thales remporte un contrat

de signalisation CBTC

pour 3 lignes du métro

L'opérateur du métro de Hong Kong,
MTR Corporation a signé avec Thales
un contrat de signalisation de 5 ans
pour équiper la phase 1 de la ligne
SCL (Shatin to Central Link)

de son systéme CBTC
(Communications-Based Train Control).
Le contrat comprend également

la modernisation des lignes MOL

(Ma On Shan Line) et WRL

(West Rail Line) que Thales

avait équipées en 2003-2004

de sa solution CBTC et qui passeraient
ainsi en mode automatique.

Le programme SCL contribuera

a raccorder plusieurs lignes existantes
pour former deux corridors ferroviaires
stratégiques, I'un est-ouest et le second
nord-sud. La ligne MOL sera prolongée
pour assurer la correspondance

avec laWRL. Avec un total de 57 km,
cette extension marquera une nouvelle
étape dans I'amélioration de la desserte
des Nouveaux Territoires.
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M Allemagne

Panne d'investissements

pour les routes

Faute d'investissements, 20 %

des autoroutes, 41 % des routes
nationales allemandes et 46 %

des ponts situés sur le réseau routier
présentent un état de vétusté critique.
Le réseau ferré n'est pas en reste,

ou plus d'un tiers des ponts

ont plus de 100 ans.

L'Allemagne aurait dd investir

au lieu de privilégier un budget
structurel a I'équilibre, un exploit

en Europe. Depuis 20 ans, les dépenses
d'infrastructures ont reculé de 24 %

en valeur réelle alors que le trafic
augmentait nettement.

Selon I'institut économique DIW,

le pays doit investir au moins

6,5 milliards d'euros supplémentaires
par an pour combler son retard

et maintenir ses infrastructures routiéres,
ferroviaires et fluviales. Actuellement,

il dépense 22 milliards d'euros par an.
Les infrastructures sont devenues

un enjeu politique. L'Union chrétienne
démocrate (CDU) d'Angela Merkel
n'exclut pas d'avoir recours aux péages
ou a la vignette.

Spie rachéte les activités

Service Solutions d'Hochtief

Spie a annoncé la signature d'un accord
concernant I'acquisition des activités
Service Solutions d'Hochtief Solutions
AG, regroupant les métiers de Facility
Management et Energy Management.
Cette acquisition fera de I'Allemagne

le plus grand marché de Spie hors

de France et constituera une base solide
pour son développement futur

en Allemagne et en Europe Centrale.
Avec prés de 6 000 collaborateurs

dont plus de 4 000 en Allemagne,
Service Solutions a réalisé en 2012

un chiffre d'affaires de 700 millions
d'euros et détient un carnet

de commandes de 1,8 milliard d'euros.
Basée a Essen, |'activité Facility
Management (« HTFM ») gére a partir
de 28 implantations en Allemagne

prés de 1 000 contrats correspondant

a plus de 2 000 sites pour un chiffre
d'affaires annuel d'environ 600 millions
d'euros. Cette entité qui emploie prés
de 5500 personnes est I'un des leaders
allemands sur le marché des services de
maintenance multi-technique intégrés.
Basée a Hambourg et a Diisseldorf,
I'activité Energy Management

(« HTEM ») emploie pres de

300 personnes pour un chiffre d'affaires
d'environ 100 millions d'euros

et propose une offre compléte

de services, de la conception

a 'exploitation incluant la fourniture
d'énergie, dédiée a I'amélioration

de I'efficacité énergétique

des installations de ses clients.

Chine
Bouygues Construction remporte un
contrat de plus d'un milliard d’euros

Bouygues Construction, a travers ses filiales
Dragages Hong Kong et Bouygues Travaux Publics,
a remporté un contrat de 1,15 milliard d’euros pour
la réalisation d’un tunnel routier sous-marin de
4,2 km de long a Hong Kong. Il s’agit du marché de
conception-construction le plus important jamais
attribué a Hong Kong.

Le projet

Le projet consiste a réaliser un tunnel sous-marin bi-
tube, chaque tube comportant deux voies et mesurant
14 metres de diametre. Ce tunnel reliera les Nouveaux
Territoires, au nord de Hong Kong, a I'lle de Lantau,
sur laquelle se situe I"aéroport international. Il sera
creusé a 50 m sous la mer, ce qui constitue un record
de profondeur pour Bouygues Construction. Il sera
réalisé a I'aide de deux tunneliers.

Les deux tubes seront connectés tous les 100 m en
42 points de passage. Les sols seront congelés afin de
créer un environnement étanche pour creuser les
points de passage.

Lopération comprend également la construction des
deux acces au tunnel d’une longueur de 530 et 670 m,
réalisés selon la technique de la tranchée couverte.
Le chantier s’effectuera dans le respect de normes
environnementales strictes en matiere d’écologie
marine, de qualité de I’eau, de nuisances sonores et
de gestion des déchets.

Un chantier innovant

Sur ce projet, deux innovations issues de la
Recherche & Développement de Bouygues
Construction seront utilisées pour réduire les inter-
ventions humaines en conditions hyperbares :

® Mobydic, un systeme de capteurs incorporés dans
les mollettes en tétes de tunneliers, permettra de
vérifier leur état d’usure et d’établir en temps réel
une cartographie des parois rocheuses.

e Snake, un bras d’exploration télécommandé
équipé d’un jet haute pression, nettoiera et élimi-
nera tout colmatage dans les tétes des tunneliers
pour autoriser leur inspection.

Les travaux dureront plus de 5 ans (63 mois) pour une
livraison prévue fin 2018. Plus de 1 000 collaborateurs
seront mobilisés sur ce projet en période de pointe.

RATP Dev et Transdev mettent
en service le tramway de Shenyang

Les lignes 1, 2 et 5 du réseau du tramway de
Shenyang ont été simultanément mises en service le
15 aofit 2013, en prévision des 12¢ China National
Games 2013 qui débutaient fin aoft, soit moins de
4 mois apres que la joint venture entre RATP Dev
et Transdev s’en est vu confier I’exploitation.

La ligne 1 relie les stations Exhibition Center et
Olympic Center sur 18,7 km ; la ligne 2 s’étend sur
15 km entre les stations Olympic Center et Taoxian
Airport etla ligne 5 relie les stations Olympic Center
et Shenfu City sur 21,1 km. Longue de 15,1 km, la
ligne 3 devrait également &tre mise en service
prochainement.
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« Le tramway de Shenyang est particulierement sym-
bolique puisqu’il s’agit du premier tramway moderne
en Chine, fonctionnant sans caténaires sur certains
trongons. Sa mise en service témoigne du dynamisme
de la joint-venture entre RATP Dev et Transdev et
conforte notre stratégie de développement en Chine
ou de nombreux projets de tramways sont en cours
ou a l'étude. Pour nos équipes, étre prétes dans des
délais aussi courts a constitué un véritable défi », se
sont conjointement félicités Francois-Xavier Perin,
président du directoire de RATP Deyv, et Jean-Marc
Janaillac, président-directeur général de Transdev.
D’une longueur totale de pres de 70 km et compre-
nant 65 stations, ce nouveau réseau de tramway
devrait considérablement faciliter les déplacements
des quelques 7,2 millions d’habitants de Shenyang.
A terme, ces 4 nouvelles lignes devraient accueillir
plus de 150 000 passagers par jour. Ce réseau de
tramway est en outre appelé a s’étendre puisque la
ligne 6 est en construction tandis qu’une ligne 4 est
actuellement a I’étude.

D’autres projets a I'étude

La joint venture, créée par les 2 groupes pour
contrdler leur développement en Asie, travaille
actuellement sur une dizaine de projets en Chine.
« Mais les contrats passent rarement par des appels
d’offres », souligne Francois-Xavier Perin, directeur
de RATP Dev. « Les contrats sont généralement des
accords de gré a gré avec les municipalités, ce qui
prend du temps ». 11 a fallu par exemple 3 ans de
négociations avec Shenyang.

Mais en Chine, les réactions peuvent étre rapides au
vu de la taille de certains projets :les plans de la ville
de Canton envisagent de la doter de 1 000 km de
lignes de tramway.

Portugal
Vinci finalise I'acquisition d’ANA

Vinci a finalisé I’acquisition des titres d’ANA,
société concessionnaire pour une durée de 50 ans
des 10 aéroports du Portugal. Il s’agit de la derniere
étape du processus de privatisation engagé par
le gouvernement portugais et approuvé par la
Commission européenne en juin 2013. La transac-
tion valorise ANA, en valeur d’entreprise, a 3,08 mil-
liards d’euros.

ANA constitue un ensemble de plates-formes aéro-
portuaires situées sur le continent (Lisbonne, Porto,
Faro, Beja), aux Acores (Ponta Delgada, Horta,
Flores et Santa Maria) et a Madeére (Funchal et
Porto Santo). Elles ont accueilli plus de 30 millions
de passagers au total en 2012, dont environ 80 % a
I'international. La croissance du trafic passagers a
été supérieure a 4 % en moyenne au cours des
10 dernieres années ; ce dynamisme s’est confirmé
depuis le début de I’'année 2013, avec une progres-
sion du trafic de 3,8 % au 1°' semestre et une tres
bonne saison touristique enregistrée durant I’été.
Jorge Ponce de Ledo continuera de présider le
conseil d’administration d’ANA, qui sera composé
des membres du précédent conseil et de personnes
désignées par Vinci.
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16 oct 2013

Colloque : « De la voie rapide
urbaine a la voie structurante
d'agglomération »

Paris (France)

Le collogue, organisé par le Certu,

est 'occasion de présenter le nouveau
concept de voie structurante
d'agglomération (VSA)

et les productions du Certu destinées

a remplacer 'ancienne ICTAVRU.

Pour une meilleure intégration

dans les territoires urbains et répondre
a de nouveaux enjeux, les voies rapides
urbaines sont appelées a devenir

des VSA. Ce changement de nom
marque |'évolution des voies rapides
urbaines face aux enjeux actuels

de demande de déplacement croissant
avec de nouveaux usages et

aux exigences d'une intégration toujours
plus complexe a leur environnement.
Comme 'indique le sous-titre

« Vers une voie intégrée aux territoires ? »,
un accent particulier sera mis

sur les questions de requalification

et d'optimisation de ces voies

en s'appuyant sur des exemples

et des retours d'expériences.

A ce titre, une session spécifique

sera consacrée aux aménagements

de voies réservées.

Seront aussi présentées,

les deux typologies de VSA :

e |es artéres urbaines limitées a 70 km/h,
e |esV/SA a caractéristiques autoroutieres
limitées a 90 ou 110 km/h.

Le colloque s'adresse aux ingénieurs

et techniciens gestionnaires

de ces grandes infrastructures urbaines
ainsi qu‘aux maitres d'ouvrage

en charge des thématiques de transport
a I'échelle d'une aire urbaine.
www.certu.fr
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17 oct 2013

Rendre la ville aux piétons,
pourquoi, comment ?
Strasbourg (France)

Les villes prennent conscience
progressivement de |'importance

des modes de déplacement actifs

et particulierement de la marche a pied.
Redonner sa place au piéton

et lui assurer des déplacements sdrs,
efficaces et confortables,

releve de la planification

et des aménagements de qualité
mais aussi du principe d‘une gestion
policée de la ville pour faire respecter
la regle commune.

Le colloque est co-organisé par la ville
de Strasbourg avec le Centre d'études
sur les réseau, les transports,
['urbanisme et les constructions (CERTU),
et en partenariat le Centre national
de la fonction publique territoriale
(CNFPT), I'Association des ingénieurs

territoriaux de France (AITF)

et le Club des villes et territoires cyclables.
Il propose :

* une journée d'études et de formation
sur une thématique qui occupe

une place importante dans I'agenda

des collectivités ;

e une analyse philosophique et
sociologique de la marche dans les villes ;
 une analyse des besoins des piétons
et des villes (environnement, santé,
qualité urbaine, jalonnement, sécurité,
réglementation, cartographie papier

et applications smartphones, attractivité
économique, lien social) par des experts
des différents domaines cités ;

e un bilan d'expériences pertinentes

de villes en France et en Europe

et d'études d'experts européens ;

e des ateliers techniques et la visite

du chantier d'aménagement

de la gare centrale Neudorf.
www.strasbourg.eu/colloque-pieton
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17-18 oct 2013

Le manege de fatigue

de I'[FSTTAR a 35 ans

Nantes (France)

A l'occasion des 35 ans du manege
de fatigue des structures routiéres,

le Laboratoire auscultation,
modélisation et expérimentation

des infrastructures de transport (LAMES)
du département Matériaux et Structures
de I'Institut francais des sciences

et technologies des transports,

de I'aménagement et des réseaux
(Ifsttar)) réunit les différents acteurs
du privé et du public.

Ce grand équipement expérimental,

a configurations d'essieux variables,
est unique au monde en son genre.
En quelques mois, il peut simuler
plusieurs dizaines d'années

de trafic lourd pour évaluer

la durée de vie des structures testées.
Sur deux demi-journées, a travers

des conférences et des visites,
['histoire, les grandes expérimentations
et les projets d'avenir mettront

en lumiére le parcours inédit

de cet équipement d'excellence.

Ces journées constituent une occasion
de partager les résultats de recherche
de I'lfsttar avec un public plus large
constitué de professionnels

de la recherche, des entreprises

et des services techniques

des collectivités territoriales.
http://35ans-manege.ifsttar.fr
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Rencontres nationales

des gestionnaires de routes
Fréjus (France)

Idéal Connaissances et le Club Routes
ont organisé en 2011 les Premieres

rencontres nationales des gestionnaires
de routes. Fort du succes de la 1™ édition,
ils les renouvellent a I'automne.

Ce séminaire de formation organisé

en mode « immersion » est réalisé

en partenariat avec I'ASCQUER,

le Syndicat des équipements

de la route (SER) et le Cisma.

Il s'adresse aux cadres et techniciens
des services route et voirie des
collectivités et des entreprises privées.
II'se déroule en assemblées pléniéres

et en ateliers autour de trois
thématiques : « Faire un tour

d’horizon des nombreuses évolutions
réglementaires, normatives et techniques
en matiere d'équipements et d'entretien
des routes », « Les équipements

de la route » et « L'entretien

des routes ».
www.rencontres-routes.com
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22 oct 2013

Journée technique

« Les pierres naturelles

en aménagement urbain »
Nantes (France)

La direction Espace public et voirie

de Lille Métropole communauté urbaine
(LMCU) organise une journée technique,
en collaboration avec le Centre
technique des matériaux naturels

de la construction (CTMNC)

et |'Association des ingénieurs
territoriaux de France (AITF) région
Nord. Elle sera I'occasion de décliner
I'ensemble des parametres techniques
a prendre en compte pour concevoir,
prescrire et réaliser juste.

Les avancées scientifiques

dans ce domaine seront également
abordées, notamment avec

les premieres applications

des résultats de la recherche conduite
au sein du CTMNG, pour connaitre
les caractéristiques et le gisement
d'origine des pierres.

Aprés de nombreuses erreurs

et beaucoup de tatonnements

sur les bonnes pratiques a mettre

€n Ceuvre pour un pavage réussi,
cette journée concentre toute

la connaissance actuelle pour réaliser
une opération d'aménagement
parfaitement réussie.

eesecsesesscsesecscsesscsessssessssnsese

24 oct 2013

Transition énergétique :

de I'intention a l'action

Paris (France)

|'Union routiere de France (URF)
organise une conférence-débat organisée
sur le theme : « Transition énergétique :
de I'intention a I'action - Contributions
pour une nouvelle mobilité ».

Al'issue du débat national

sur la transition énergétique,

RGRA | N° 914-915 e septembre - octobre 2013

le gouvernement doit présenter

une loi de programmation a la fin

de I'année. La panoplie des solutions
proposeées est trés large. Les orientations
retenues devront s'apprécier a I'aune des
trois critéres d'une politique énergétique
exigeante et moderne : compétitivite,
indépendance et durabilité. Jusqu'a

ce jour, la mobilité n'a pas été traitée
comme un sujet majeur. Les acteurs

de a filiere route souhaitent valoriser
leurs analyses et leurs propositions

afin d'améliorer I'efficacité énergétique
de toutes les mobilités.

Quverte par Pierre Gattaz, président

du Medef, la conférence-débat s'articulera
autour de deux tables rondes :

e Comment lever les freins et réussir

|a transition énergétique ?

Quels enjeux économiques,

de gouvernance, de mise en ceuvre

et de mobilisation des acteurs ?

o Quelle mobilité pour réussir

|a transition énergétique ?

Comment la mobilité peut aider

a la mise en ceuvre de la transition
énergétique : analyses et propositions
de la filiere route.

Cette manifestation se déroulera

en présence d'experts et de dirigeants
de premier plan du secteur

de la mobilité et de I'économie.
www.unionroutiere.fr
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24 oct 2013

Journée technique

Offices des Asphaltes

Paris (France)

Le syndicat professionnel

des entrepreneurs d'asphalte coulé
organise un apres-midi technique
sur le théme de I'asphalte coulé
décliné sous toutes ses facettes.

A cette occasion, seront abordés
plusieurs sujets notamment :
rappels techniques liés a I'asphalte
coulé, les asphaltes coulés basse
température, I'innovation au service
des aménagements qualitatifs, ...
www.asphaltes.org
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24-25 oct 2013

2¢ Carrefour des maires

et des collectivités locales

de Franche-Comté

Besancon (France)

Créé a l'initiative du Cluster Eco
Chantiers, en partenariat avec les quatre
associations départementales

des Maires de la région, la Fédération
régionale des Travaux publics (FRTP)

de Franche-Comté et la SEM Micropolis,
le Carrefour des maires et des élus
locaux est une plate-forme d'échanges,
entre les exposants et les visiteurs,

élus et décideurs territoriaux,

sous forme de débats autour de themes
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d'actualités, espaces de conférences,
ateliers et tables rondes.

II'propose le 24 octobre une journée
technique CoTITA Centre-Est,

sur le theme « Infrastructures routieres
et déploiement du réseau trés haut
débit », organisée par le CETE de Lyon,
I'Association des directeurs des services
techniques départementaux (ADSTD),
et les FRTP de Bourgogne et de Franche-
Comté. Ce méme jour, se tiendra
également la matinée des assises
régionales de la sécurité industrielle

qui traitera de la « Prévention

des dommages aux ouvrages, le respect
du décret anti endommagement

et les innovations en matieres de
sécurité sur les ouvrages souterrains »,
organisée par GrDF, les Canalisateurs
de France (délégation de Franche-Comté),
et la FRTP Franche-Comté.

Le 25 octobre, le Grand débat public
aura pour theme « Municipales 2014 :
quelles priorités d'investissement

pour demain ? », également organisé
par la FRTP. Quels sont les enjeux

de territoire en matiére d'investissements,
les attentes des citoyens, la définition
des projets prioritaires, comment

en assurer leurs financements ou encore
mesurer leurs impacts sur la croissance.
L'ensemble de ces questions sera mise
en rapport avec les échéances
électorales municipales a venir.

Le débat de cléture traitera

de « Innovation et marchés

de Travaux publics : entre prise

de risque et compétitivité »,

en bilan des travaux du Cluster
Ecochantiers et en collaboration

avec I'IDRRIM et I'IFSTTAR.
www.carrefour-maires.com
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24-25 oct 2013

Les Journées de la Mobilité
intelligente

Lyon (France)

ATEC ITS France organise, en partenariat
avec le Grand Lyon, le pole scientifique
et technique Rhone-Alpes Mobilité

des personnes et des marchandises

et le pble de compétitivité LUTB,

les journées de la mobilité intelligente
qui traiteront des coopérations entre

les acteurs publics, les entreprises
privées et la recherche académique,
afin de construire les services

de mobilité urbaines de demain.

Ces journées de la mobilité intelligente
seront inaugurées par le sénateur-maire
de Lyon et président du Grand Lyon.

La table ronde inaugurale sera suivie
d'ateliers d'approfondissement,

plus particulierement sur la mobilté des
personnes au travers de 3 thématiques :
e |es enjeux globaux de la mobilité,

* |a mobilité interconnectée,

e |'économie de la mobilité.
www.atec-itsfrance.net
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29 oct 2013

Rencontres nationales

sur la sécurité routiére

Paris La Défense (France)

Ces Rencontres, sur le theme

des équipements de signalisation
verticale, sont organisées par

la délégation interministérielle

a la Sécurité routiere, I'Association

pour la certification et la qualification
des équipements de la route (ASCQUER)
et le Syndicat des équipements

de la route (SER).

Lors de cet apres-midi d'échanges,
plusieurs thémes seront abordés :
aspect réglementaire européen,

'aspect réglementaire frangais, 'impact
sur la rédaction des marchés, I'impact du
Réglement produits de construction (RPC).
Une table ronde traitera notamment

de la signalisation temporaire, supports
a Sécurité passive, ...
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10-14 nov 2013

17¢ Congrés mondial de I'IRF
Riyad (Arabie Saoudite)

Le congrés et son exposition constituent
une occasion d'établir des contacts avec
des ministres, des hauts représentants
d'organismes gouvernementaux,

des leaders du monde de I'entreprise

et des spécialistes du transport a Riyad,
au cceur d'une des régions du monde
les plus économiquement attractives,
théatre d'un grand nombre de projets
d'infrastructure parmi les plus
emblématiques du moment
http://irf2013.0org/overall-
program/program/
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Nouveaux usages

de la mobilité portés

par les NTIC

Paris (France)

Dans un monde des déplacements

en pleine mutation, les technologies

de I'information et des communications
jouent un réle essentiel, dans I'évolution
du transport vers la mobilité

et dans la perméabilité des frontieres
entre modes.

Ces technologies ont apporté

des solutions pour I'information,

aux différentes étapes de sa production :
sa capture, son traitement et sa diffusion.
La révolution en cours des Smartphones
met |'usager au cceur de ce processus,
lui donnant les moyens de s'approprier
pleinement son déplacement et offrant
une palette de nouveaux services,

qui modélent la mobilité de demain.

Le voyageur connecté va créer un monde
différent pour les déplacements.

Open data, big data, réseaux sociaux,
crowdsourcing (contribution collaborative),
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centrales de mobilité, services a bord,
4G, fidélisation, ..., Atec-ITS France
propose de faire un panorama

sur les applications actuelles

et a venir des technologies

du numérique aux systémes

de transport intelligents (ITS),

a travers des exposés d'experts

et des présentations de retour
d'expériences terrain d'industriels

et de collectivités.

Cet événement s'organisera autour
de 3 tables rondes :

e sources et agrégation de I'information
mobilité,

e services a la mobilité,

e crowdsourcing, contribution
collaborative et réseaux sociaux.
www.atec-itsfrance.net
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24¢ Rencontres nationales

du transport public

Bordeaux (France)

Les prochaines Rencontres nationales
du transport public, organisées

par le GIE Objectif transport public,
rassembleront tous les acteurs

de la filiere autour des congres

du Groupement des autorités
responsables de transport (GART)

et de 'Union des transports publics

et ferroviaires (UTP). L'événement
mobilité de |'année 2013 traitera
d'une question cruciale :

« Quel équilibre économique

face aux défis du report modal ? ».
L'équilibre financier du transport public
est fragilisé dans un contexte
économique et budgétaire trés contraint.
Autorités organisatrices et entreprises
poursuivent leurs réflexions afin

de développer les politiques

de report modal.

Le GART et I'UTP ont identifié

les gains de productivité possibles

et 7 leviers d'action : étendue
géographique de I'offre, étendue horaire,
fréquence et capacité, gestion

du parc de véhicules, tarification,
vitesse commerciale et politique

de stationnement.

Cette démarche commune

du GART et de I'UTP aboutira

a des recommandations partagées.

Le fruit de ce travail sera livré

a Bordeaux pour étre débattu

lors des tables rondes.

Pres de 5 000 congressistes

et professionnels (élus, membres

de collectivités en charge

des transports, responsables politiques,
industriels, sociétés exploitantes

de réseaux, fabricants de matériels,
organismes de recherche, ... )

sont attendus.

Ces Rencontres s'articuleront autour
d'une exposition qui regroupera pres
de 150 exposants francais et européens

y

issus de tous les métiers du transport
public urbain, interurbain et régional.
Les 24¢ Rencontres sont organisées
avec le soutien de la Communauté
urbaine de Bordeaux, du conseil général
de la Gironde et de la Région Aquitaine.
www.rencontres-transport-
public.fr
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28 nov 2013

Journée d'information

« Revétements et lumiére »
Paris (France)

Le groupe Revétements et lumiére
organise cette journée d'information
et d'échange d'expérience qui
s'articulera autour de quatre themes :
les fondamentaux ; les projets innovants
et les démonstrateurs ; mise

en perspective avec les grands enjeux
de I'énergie et de la ville durable ;
préparer le futur : recherche,
innovations, nouvelles technologies :
la vision des acteurs publics et privés.
Une table ronde, animée

par Marie-Frangoise Ossola,

directeur des rédactions de la RGRA,
cloturera la journée avec les analyses
des comités des représentants.
j-p-christory@wanadoo.fr
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3-4 déc 2013

Séminaire Mobilité Mutations
Valbonne Sophia Antipolis (France)
Organisé par |'’Ademe, le séminaire

a pour ambition en 2 jours

et avec 100 décideurs et chercheurs

des transports et de la mobilité

de gagner 10 ans.

La mobilité est en mutation,
énergétique, écologique, numérique

et sociétale. Et ces mutations
s'accélérent localement et mondialement.
Quelles sont les mobilités d'avenir ?
Quels industriels, opérateurs

les maitriseront ? Quels impacts

sur vos chaines de valeurs ?

Ces journées sont organisées aupres
des professionnels, chercheurs

et industriels, et des collectivités

sur le theme des transports

et des technologies de communication
et de mobilité.

L'objectif est de créer des synergies
entre les acteurs pour favoriser

des projets de mobilité « intelligente ».
www.jt-mobilitesmutations.ademe.fr/
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IFSTTAR : Les 35 ans du manege de fatigue francais

Institut francais des sciences /
et technologies des transports, T IFSTTAR
de I'aménagement et des réseaux W '

Un grand équipement de l'Ifsttar :

Le manege de fatigue
des structures routieres

Un accélérateur de trafic exceptionnel dans le monde

Le manéege de fatigue de I'lfsttar est un simulateur de trafic, permettant d'étudier le comportement en
vraie grandeur des chaussées sous trafic lourd accéléré. Entré en service en 1984, plus de 100 structu-
res ont été testées a ce jour, en partenariat avec la profession.

D'un diamétre de 40 m, sa puissance permet d'entrainer jusqu'a 100 km/h des charges de plus de treize ton-
nes placées en bout de bras. Deux mois de rotation peuvent représenter jusqu'a 20 ans de trafic poids lourd
subi par une chaussée a moyen trafic (T3 : 150 PL/jour). Les essais peuvent concerner les structures de chaus-
sées neuves, leurs techniques d'entretien et de renforcement, ainsi que tout élément de voirie. Les dimen-
sions du manége permettent de construire les sections d'essais avec du matériel courant de chantier.
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Le manege

Le manege est formé d'une tourelle centrale et de quatre bras a I'extrémité desquels peuvent étre
fixées des charges roulantes reproduisant les configurations d'essieux des poids lourds courants
(roues simples ou jumelées montées sur essieux simples, tandem ou tridem).

Roues
jumelées

Tandem Y
aroues .

Au milieu du bras un appui intermédiaire roulant sur un anneau en béton armé permet de stabiliser les
bras et d'éviter les surcharges dynamiques. Les trains de roulement circulant en bout de bras possedent
un systéme original de suspension a faible raideur permettant le contrdle des charges appliquées aux
chaussées expérimentales, quel que soit leur degré de dégradation. Les charges peuvent se déplacer
latéralement pendant la rotation du manége, afin de simuler le balayage transversal du trafic routier.

Le site dispose de trois anneaux d'essais per-
mettant au manége d'étre déplacé d'un site a
l'autre en une semaine. Les pistes ont un rayon
moyen de 17,5 m, la largeur de chaussée est de
6 m. Il est possible de brocher les trains de rou-
lement a différents rayons moyens de rotation le
long des bras (de R = 15,50 m a R = 19,50 m).
Un anneau présente un périmétre moyen de
110 m, qu'il est possible de subdiviser en plu-
sieurs secteurs d'essais dévolus ou non a une
méme problématique.

L'un des anneaux est doté d'un cuvelage en
béton de 3 m de profondeur et 10,40 m de large,
rempli d'un sable argileux et muni de systemes
de pompage permettant de piloter le niveau de la
nappe phréatique dans le sol support des chaus-
sées expérimentales. Il est possible de faire
varier ce niveau en cours d'expérience pour
reproduire les cycles hydriques saisonniers.

Cuvelage pour la reconstitution de la nappe phréatique
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Les chaussées testées sont réalisées avec du matériel courant de construction routiére (fabrication des
matériaux dans les centrales de la région nantaise, matériels de répandage et de compactage utilisés
sur chantiers réels).

Instrumentation et auscultation des chaussées

Les structures de chaussées sont instrumentées a la construction afin de pouvoir suivre leur évolution.
Les parameétres généralement mesurés sont : la déflexion de la chaussée, les déformations longitudi-
nales et transversales dans les couches traitées, les déformations et contraintes verticales dans les cou-
ches non liées, les températures. D'autres capteurs peuvent étre utilisés pour des applications
spécifiques : accélérometres, géophones, sondes de teneur en eau, tensiometres. Le systeme d'ac-
quisition de données permet de recueillir jusqu'a 256 voies de mesure.

Déformation (udef)
200

150 /
/

100

\ /
\ } |
50 \ |

0 /
-50 ‘\j

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Temps (s)
Jauge de déformation pour Signal de déformation longitudinale Jauge de déformation
matériaux bitumineux mesurée sous le passage pour matériaux non liés

d'une roue du jumelage

Les chaussées sont également suivies par des
relevés visuels et des essais d'auscultation de
surface. Les mesures réalisées de maniére cou-
rante sont les mesures de déflexion a la poutre
Benkelmann, de profil transversal (mesure de
profondeur d'orniére), les relevés de fissuration,
les essais FWD (déflectometre a masse tom-
bante), les mesures radar. Les dimensions du
maneége permettent d'accueillir la plupart des
matériels d'auscultation routiere.

FWD (Falling Weight Deflectometer)

B Caractéristiques techniques

Puissance machine : 1000 ch Charges tridem roues simples : 135 kN

Charge roue simple large : 45 kN Vitesse maximale a R =19 m : 100 km/h

Charges roues jumelées : 65 kN Trafic journalier maximal : 55 000 chargements a 70 km/h
Charges tandem roues simples/jumelées : 90 kN/130 kN Balayage transversal : +/- 52 cm
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Domaines d'application du manege

Les essais accélérés sur manége permettent de tester en temps réduit la durabilité de solutions cons-
tructives, en général destinées sur chaussées a des durées de vie de l'ordre de 20 a 30 ans.

Les applications sont nombreuses :

- Evaluation de matériaux et structures de chaussées innovants (fatigue, orniérage, fissuration...).

- Evaluation de méthodes de construction, d'entretien et de renforcement des structures de chaussées.
- Etude de I'agressivité des charges routiéres et des systémes de transport urbains sur pneus.

« Influence de I'état hydrique sur le comportement des matériaux non traités et des sols.

- Validation de modéles de comportement et de dimensionnement de chaussées.

- Evolution avec le trafic des propriétés d'usage des chaussées (uni, adhérence).

- Etude du comportement et de dimensionnement d'éléments de voirie : revétements pour traversées
de voies de tramways, caniveaux, tampons de canalisation, canalisations sous voirie, tranchées...

- Tests et évaluation de matériels d'auscultation et d'instrumentation des chaussées.

! Orniérage
Fissuration _| dune
d'une structure § structure
souple ~ (trafic
M canalisé)
Test de
Test de piéces & chaussées
de voiries & . de tramway

De multiples partenariats

Direction générale des routes du ministére de I'Ecologie, du Développement durable et de 'Energie
Association des sociétés frangaises d'autoroutes, ASFA
Entreprises de construction routiére et bureaux d'étude : Eiffage, Eurovia, Colas-Screg, Egis

Syndicat professionnel des entrepreneurs de chaussées en béton
et d'équipements annexes, SPECBEA

Syndicat francais de l'industrie cimentaire, SFIC
Producteurs de matériaux : Shell, Total, BP, UNPG (union nationale des producteurs de granulats)

Chaussées urbaines et composites : Alstom, Bombardier, Saint-Gobain fonderie,
Saint-Gobain géogrilles, Gaz de France, Tensar, RATP, 6D Solutions, CNET Lannion

Ministére des Transport du Québec

ANR (Recyroute)

Projets européens : OPTEL, TROWS, FORMAT

OCDE (projet Force First OECD Road Common Experiment)

B Contacts e

Ifsttar - Laboratoire LAMES Responsable : Pierre Hornych Secrétariat : Isabelle Larrue . ;};‘"ﬁ? o
Route de Bouaye - CS4 pierre.hornych@ifsttar.fr isabelle.larrue@ifsttar.fr M'"":":-;Lr,;ﬂ;gm—'
44344 Bouguenais Cedex Tél. : +33 (0)2 40 84 58 09 Tél. : +33 (0)2 40 84 59 27 e o Sty LG
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Apres avoir décrit I'état du réseau routier national frangais a la fin de la Seconde Guerre mondiale,

et rappelé les bouleversements qu'a connus la technique routiére dans les décennies qui ont suivi, I'article

fait I'historique des essais en grandeur nature qui, avant la mise en place du manége de fatigue, ont contri-

bué au progrés des méthodes de dimensionnement des chaussées.

Suivent I'évocation — anecdotique — de la piste d’essai construite en 1931 dans le Bois de Vincennes et la description des
deux grands tests organisés aux Etats-Unis entre 1950 et 1960, les essais WASHO et AASHO : le premier a contribué
a la mise au point des abaques Jeuffroy et Bachelez, et les résultats du second ont été finalement plutét décevants,
du moins au regard des dépenses engagées.

Une fois rappelée I'approche francaise, initialement centrée sur la réalisation de planche d’essai sur le réseau existant,
c'est le projet d'une piste d'essai envisagée sur le terrain de Nantes du Laboratoire central des Ponts et chaussées (LCPC,

devenu IFSTTAR) qui est décrit. Cette solution est finalement abandonnée en raison de son colt excessif, et le choix

définitif se porte sur la réalisation du manége de fatigue.

Introduction

Avant d’évoquer I'historique des essais
routiers en vraie grandeur qui ont pré-
cédé la mise en service du manége de
fatigue, il convient de rappeler brieve-
ment les évolutions considérables qui se
sont produites en France dans I'immé-
diat aprés-guerre en matiere de concep-
tion et de réalisation des chaussées (on
trouvera davantage de détails sur ces
évolutions dans le n°® spécial de la RGRA
«100 ans de routes en France » [1]). C'est
en effet I'époque des premiers travaux
sur le dimensionnement des chaussées,
dont les essais en vraie grandeur consti-
tuent une composante importante.

Méme si les prémices de progres futurs
avaient commencé a apparaitre dés les
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années 1920, I'essentiel du réseau francais
de rase campagne était, a l'issue de la
Seconde Guerre mondiale, composé de
chaussées « empierrées », constituées sui-
vant les principes définies en 1777 (sic !)
par Trésaguet, complétés en 1816 par
ceux de McAdam, d'un «hérisson» de
15 a 25 cm de grosses pierres placées «de
champ», mises en place a la main, et
recouvertes de 15 a 20 cm de pierres 40/70
dans lesquelles on faisait pénétrer par
balayage une « matiére d’agrégation ».

De telles chaussées étaient totalement
incapables de supporter les charges
lourdes ; elles étaient éminemment conta-
minables et sensibles au gel, comme le
montreront plus tard les graves consé-
quences du gel-dégel de février 1963, qui
a conduit a la ruine des trois quarts du

réseau routier national ; et enfin, et sur-
tout, leur mise en ceuvre était tres
consommatrice de main-d’oeuvre.

En ce qui concerne le dimensionnement
de ces chaussées, on ne peut mieux faire
que de citer Daniel Boutet qui, dans
|"édition de 1944 de son cours a I'ENPC [2],
rappelle que, pour les épaisseurs, «il ny a
pas de regles précises et qu’on s’est
contenté jusqu’a présent de régles empi-
riques». Il estime pour sa part que «sur la
plupart des terrains, une épaisseur de
0,25 a 0,30 m est suffisante pour assurer
une répartition satisfaisante des efforts».

Avant de quitter ce lointain passé, et
bien qu’ils n‘aient pas eu de réelles
conséquences en matiére de dimension-
nement des chaussées, il parait [égitime
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d'évoquer les essais réalisés dans les
années 1930 sur la piste d'essai du Bois
de Vincennes, dans la mesure ou ils
constituent une modeste préfiguration
des essais AASHO (American Association
of State Highway Officials) dont il sera
question par la suite.

La piste d'essai de Vincennes -
Maison Blanche (1931)

Méme si elle ne constitue pas la toute
premiere initiative francaise en matiére
de chaussée expérimentale, puisque, a la
demande de Victor Legrand, directeur
général des Ponts et chaussées, des essais
de ce type avaient déja été conduits dans
les années 1830 [3] par deux trés grands
mécaniciens, Claude Navier et Gustave
Coriolis — I'un et I'autre membres du
corps des Ponts et chaussées - la piste
d’essai de Vincennes fut la premiére qui
concernat des véhicules « modernes», et
a ce titre mérite d'étre évoquée.

La décision de la construire était moti-
vée par le fait que «/’étude des pro-
blemes relatifs a la constitution et a la
résistance du revétement des routes et
des rues [...] avait jusqu’ici été conduite,
en France, soit au moyen de recherches
poursuivies dans des laboratoires fer-
més, soit par des expériences directes
effectuées sur des chaussées ouvertes a
la circulation générale [...] et que cer-
taines recherches qui ne peuvent se
contenter du domaine restreint du labo-
ratoire [...] sont difficilement réalisables
sur la voie publique ou I'expérimenta-
teur n’est pas maitre de faire varier a
son gré les facteurs...» [4]. C'est ce
constat, toujours actuel, qui a conduit a
la construction d'une piste-route sous-
traite au public, dans I'enceinte dite de
la Maison-Blanche du Bois de Vincennes
(photo 1), a l'initiative du ministére des
Travaux publics, du ministere de la
Guerre et de la Ville de Paris.

La longueur de la piste, en forme de
contour fermé sensiblement quadrilatére,
était de 933 m, et sa largeur de 6,50 m
entre bordures de trottoir. La chaussée
comportait une fondation en hérisson sur
laquelle venaient se placer les revéte-
ments destinés aux expérimentations.

Les premiers essais réalisés visaient a
comparer |'usure d'une chaussée en
macadam revétue de différents types
d’enduits superficiels, sous I'effet de
camions de 7 t pourvus, les uns de ban-
dages pleins en caoutchoug, et les autres
de bandages pneumatiques. Ce sont,
bien entendu, les seconds qui en sont
sortis vainqueurs !

Photo 1
La piste expérimentale de Vincennes : un camion en cours d’essai
Vincennes test track: ongoing test with lorry

Ils ont été retenus pour équiper les deux
véhicules d’essai de 10 t, roulant soit a
30 km/h, soit a 60 km/h, sur différents
types de revétements : macadam ordi-
naire simplement goudronné, béton
asphaltique, bétons de ciment, pavages
mosaiques, etc.

Les essais, dont nous n'avons pas de
compte rendu précis, étaient en fait
ciblés sur I'usure des revétements plus
que sur la conception et le dimension-
nement de la chaussée.

L'évolution des techniques
routiéres francaises
dans les années 1950-1960

Les deux premiéres décennies de
I'aprés-guerre sont marquées en France,
dans le domaine routier, par de trés
importantes et rapides évolutions, a la
mesure de l'importance extréme des
besoins d’un réseau routier fragile et
considérablement endommagé du fait
des opérations de guerre, et aussi d'un
grave déficit d’entretien pendant toute
cette période.

Ces évolutions ont été encouragées et
facilitées par la prise en charge, par le
«Plan Marshall », de « missions de produc-
tivité » aux Etats-Unis. C'est dans ce cadre
que le ministére des Travaux Publics orga-
nise, en concertation avec la profession,
et avec un soutien actif de I'administra-
tion américaine, un certain nombre de
missions auxquelles participent la plupart
des ingénieurs qui « porteront» ensuite la
modernisation des techniques routieres
francaises.

Dans le domaine des chaussées souples®,
deux évolutions majeures résultent trés
directement de ces missions :

e ['abandon pour les corps de chaussée
des techniques utilisant des matériaux
calibrés, dont la mise en ceuvre était
trés consommatrice de main-d’ceuvre,
au profit de matériaux a granulométrie
continue.

e Le développement des enrobés,
d’abord sous une forme inspirée de celle
des techniques américaines, celle des
enrobés denses, puis considérablement
améliorés grace aux travaux de Raymond
Sauterey et de Jacques Bonnot.

Une importation massive de matériel
américain de fabrication et de mise en
ceuvre accompagne ces deux évolutions,
ce qui a fait dire par certains qu’on assis-
tait a une «américanisation» de la tech-
nique routiere francaise.

L'évolution suivante est vraiment d’ori-
gine francaise, c'est «l'invention» et le
développement des graves traitées aux
liants hydrauliques : graves-ciment a
partir de 1958, sous I'impulsion de Pierre
Godin, a I'occasion de la construction de
la déviation de Montargis ; graves-laitier
a partir de 1961, a l'initiative d’Erio
Prandi, a I'occasion de chantiers routiers
en Lorraine, puis dans la région d’Autun;
graves-bitume ; graves-émulsion, etc.

Elle marquera trés profondément la
conception francgaise des chaussées a
trafic lourd, aussi bien en chaussées

(MSachant que dans le domaine des chaussées en béton, c'est
parallelement une véritable révolution qui s'opére avec
I'introduction en France des machines a coffrage glissant, et
grace au dynamisme des apdtres de ces techniques que furent
Georges Reverdy et les présidents successifs du syndicat des
chaussées en béton.
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neuves qu’en renforcements, et ce sont
par la suite nos collegues américains qui
viendront chez nous s'informer de nos
pratiques !

Les progres en matiere de dimensionne-
ment des chaussées ont été plus lents,
leur «coup d’envoi» le plus spectacu-
laire ayant été la publication en 1957
des abaques de Jeuffroy et Bachelez,
que leurs auteurs ont «calés», comme
nous le verrons, sur les résultats de I'es-
sai WASHO.

L'essai WASHO (1952-1954)

Cet essai, réalisé a Il'initiative de
la Western Association of State Highway
Officials qui réunit douze Etats de
I’Ouest, avec la participation du Bureau
of Public Roads, a été mis en ceuvre de
1952 a 1954 sur des chaussées souples [5]
de I'ldaho.

L'association WASHO a fait construire
pour ce test deux circuits de 2 km de lon-
gueur comportant, sur un sol limoneux,
des chaussées souples classiques d’épais-
seurs variées, dotées d'un revétement
en béton bitumineux de 5 cm et 10 cm
d’épaisseur, sur lesquelles on a fait circu-
ler pendant deux ans des camions a
essieux simples ou jumelés.

L'un des grands mérites de cet essai est
d'avoir fait émerger pour la premiére
fois la notion «d’effet de dalle» des
tapis d’'enrobés épais et apporté a
Georges Jeuffroy et Jacques Bachelez la
matiére nécessaire pour valider leur
modele théorique, dont la publication
en 1957 sous forme d'un article de la
RGRA a fait grand bruit [6].

A propos de «/’effet de dalle », les termes
utilisés dans l'introduction de cet article,
rédigée par R. de L'Hortet, directeur du
STBA (Service technique des bases
aériennes), employeur de G. Jeuffroy et
J. Bachelez, illustrent bien le succes de ce
nouveau terme : «les essais WASHO ont
démontré de facon éclatante le réle
d’effet de dalle des tapis bitumineux
épais... une telle révélation a enthou-
siasmé les ingénieurs routiers ! ».

Dans l'article lui-méme, G.Jeuffroy et
J. Bachelez soulignent aussi - de facon
moins grandiloquente - que I'essai
WASHO a «mis en évidence, de facon
spectaculaire, ce qu’il est convenu d’ap-
peler maintenant effet de dalle. Il
semble bien qu’un revétement épais
(épaisseur supérieure a 6 ou 7 cm)... se
comporte comme une plaque élastique
et soulage les couches inférieures de la
chaussée ainsi que le sol de fondation.
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Un revétement de cette nature est
«équivalent» a une épaisseur beaucoup
plus importante de matériaux routiers
communs ».

C'est dans I'article précité que G. Jeuffroy
et J. Bachelez livrent pour la premiére
fois leurs célébres abaques et, en choisis-
sant différentes hypothéses de module,
les ajustent de facon remarquable aux
résultats de I'essai WASHO.

L'essai AASHO (1958-1960)

Il s’agit d’un essai beaucoup plus ambi-
tieux que le précédent, puisque son colt
a été estimé a 27 millions de dollars, ce
qui avait paru vraiment considérable
aux yeux des ingénieurs francais.

——Tangente d’essais

La conception précise de |'essai est confiée
par les initiateurs du projet a un comité
spécial du Highway Research Board,
qui propose la réalisation d'un essai a
grande échelle prés d’'Ottawa (lllinois).
L'emplacement est choisi parce que le sol
y est uniforme et représentatif de ce que
I'on trouve dans de vastes régions du pays
et parce que le climat représente bien
celui que I'on rencontre dans la plus
grande partie du nord des Etats-Unis.

Le comité propose de réaliser sur ce site
quatre circuits principaux et deux circuits
plus petits pour certains essais spéciaux.

Chacun des circuits principaux comporte
deux lignes droites de 2 km, raccordés
par des courbes de 60 m de rayon, les
sections d'essai ayant une longueur de
30 m (figure 1).

Beton precontraint

Kigide

_ Poutrelles dacier

L— Tangente dessais -—J

CIRCUIT D'ESSAI N°5

L] ] Rt
e —

Rigide

_-Poutrelles d'acier

Figure 1
Les pistes de I'essai AASHO
AASHO test tracks

Ses objectifs, définis en 1951 par
I’American Association of State Highway
Officials en collaboration avec le Bureau
of Public Roads, étaient essentiellement
d’ordre économique :

e imputation optimale des colts entre
les diverses catégories de véhicules, et
mise sur pied d'une taxation équitable
des transports routiers ;

e caractéristiques des véhicules permet-
tant d’obtenir le co(t de transport le
plus faible ;

¢ |ois d'évolution des différents types de
structure, et dimensionnement optimal
d’'une chaussée destinée a recevoir un
trafic déterminé.

L—Tangente d'essais—-J

AASHOIBLPC

Pour assurer I'uniformité du sol support,
celui-ci a été remplacé sur une épaisseur
de 90 cm par des matériaux d’emprunts
extraits a proximité du projet, amenés a
une teneur en eau uniforme légeére-
ment supérieure a I'optimum, malaxés a
fond dans des malaxeurs rotatifs, et
compactés en 9 couches de 10 cm.

Variables selon les sections, les maté-
riaux utilisés dans les structures de la
chaussée, sont les suivants :

e couche de fondation constituée d'un
mélange de sable avec un gravier de
concassage extrait a proximité du site, le
fuseau de tolérance étant plus large que
celui des couches de base ;
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e couches de base non traitées en cal-
caire dolomitique concassé a granulo-
métrie continue ;

e couches de base traitées au ciment
constituées du matériau de la couche de
fondation traitée par 4 % de ciment en
centrale a béton ;

e couche de base traitée au bitume
constituée du matériau de la couche de
fondation traitée en poste discontinu
par 5 % de bitume ;

¢ couche de base en béton bitumineux
de bonne qualité.

Le chargement (figure 2) est exercé par
10 types de véhicules chargés avec des
blocs de béton, équipés a la fois d'es-
sieux simples de 0,9 a 3,6 t et d'essieux
tandem de 10,9 a 21,8 t, tous gonflés
conformément aux pratiques normales.

CIRCUIT VOIE
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Au total, 126 camions ont été mobilisés
pour |'essai.

La construction des ouvrages commence
en 1956 ; les essais débutent a I'automne
1958 et se terminent en novembre 1960,
date a laquelle 1140000charges avaient
été appliquées.

L'un des aspects frappants de I'expéri-
mentation est |'attention extréme
apportée a la régularité des matériaux ;
des précautions extraordinaires ont été
prises pour que les conditions d'exécu-
tion des travaux soient strictement iden-
tiques pour toutes les sections : aucun
camion n’a circulé sur les couches de
forme, aucun engin de terrassement n'y
a fait demi-tour.
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Les chargements appliqués dans I'essai AASHO
Loads applied in AASHO test

Poids en tonnes I
(entre parentheses poids en kips)
Essieu | Essieux
avant |porteurs|Total
0,9r2) | 05(2) 18(4)
09(2) | 276 36(8)
1,806) | S4r12)x2 | 12,7(28)
2,7(6) | 109(24)x2 | 26:5(54)
2,7(6) | 8)(18)x2 [190%42)
4,1 (9) [145032)x2 | 331(73)
2,7(6) | 16202242 231(51)
4,1 (9) | 18)040x2| 403(89)
4,0 (9) | 136030)x2 | 31,3(69)
5,4(12)] 21,8(48)x2| 490(108)

AASHOIBLPC

Malgré ces conditions de réalisation et
d’expérimentation particulierement soi-
gnées, on observe une grande disper-
sion des résultats, puisque la durée de
vie d'un méme type de structure se situe
parfois dans une fourchette de 1 a
3,5 fois !

Curieusement, I'étude de l'influence de
la nature des matériaux de la chaussée
n’était a I'évidence pas I'objectif princi-
pal de |'essai AASHO, puisque sur les
234 types de planches expérimentales
relatives aux chaussées souples, 210 ont
été construites avec le méme type de
couche de surface, de base et de fonda-
tion, et 12 seulement avaient des couches
de base liées au ciment ou au bitume.

Si, au moment de la conception de I'es-
sai, au début des années 1950, on pou-
vait considérer comme classiques des
chaussées a couche de base non rigidi-
fiées, il n'en était plus de méme a son
achevement, et le fait que les couches
de base liées y soient aussi peu repré-
sentées fut incontestablement I'une des
grandes faiblesses de I'essai, pour les
ingénieurs francais.

Au total, et malgré I'importance des
moyens engagés, les apports de I'essai
AASHO en matiere de dimensionne-
ment des chaussées souples sont restés
modestes, puisque essentiellement limi-
tés a la définition, pour différencier
«|'efficacité » des matériaux, de la
notion «d’'épaisseur équivalente ».
Proposée par Liddle [8] au comité de cal-
cul de I’'AASHO - avec précaution compte
tenu du faible nombre de sections non
«classiques» et de la dispersion des résul-
tats - la méthode est basée sur I'utilisa-
tion de l'indice CBR (California Bearing
Ratio). Elle est concue a l'origine pour
dimensionner les chaussées souples a
assise non traitée, en fonction de I'indice
CBR du sol. Pour une chaussée a assise
traitée, le principe consiste a définir une
épaisseur équivalente de matériau gra-
nulaire non traité calculée de la facon
suivante : 1 cm de béton bitumineux est
équivalent a 1,4 cm de couche de base
traitée au ciment, a 3 cm de couche de
base non traitée, et a 4 cm de couche de
fondation.

Bien que I'on mesure, méme sans pous-
ser trés loin I'analyse, le caractére extré-
mement simplificateur de cette notion,
les équivalences réelles dépendant
inévitablement de la structure globale
dans laquelle chacune des couches est
engagée, elle a servi de base a de nom-
breuses méthodes de dimensionnement
des chaussées.
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Comme l'ont illustré Claude Peyronne et
Gilbert Caroff [9], la voie dans laquelle
s'est engagée la France dans les années
1960 s'écarte assez radicalement de I'em-
pirisme qui caractérisait les méthodes
américaines a I'époque de I'essai AASHO.
Elle est basée, comme vous le savez tous

et de facon indissociable, sur :

e |'utilisation de modeles mécaniques
pour décrire le systeme de contraintes
qui se développent dans la chaussée au

passage des charges ;

e une analyse en laboratoire du com-
portement des matériaux soumis de

facon répétée a ces contraintes ;

¢ une confrontation des structures sélec-
tionnées aux multiples agressions qu’elles

subissent aprés leur mise en ceuvre.

C'est la premiére étape de ce dernier volet
qui sera évoquée au paragraphe suivant,
avec la mise en place, a partir de 1967,

d’une politique de «sections d’essai».

La politique des sections
d'essai (1967-1980)

Elle s'est concrétisée par la mise en place

de deux programmes successifs.

Le premier, qui a débuté en 1967 [10],
comportait 30 «sections d’essai», choi-
sies parmi les chantiers courants, en ren-
forcement et en chaussées neuves,
chaque section étant représentative
d'une technologie déterminée. Deux cri-
teres complémentaires étaient égale-

ment pris en compte :

e une bonne connaissance de I'histoire
de la chaussée pour les renforcements,

e une longueur suffisante des sections,
pour étre représentatives de I’homogé-
néité d’'un chantier, la longueur opti-

male étant 500 m.

Les 30 sections retenues représentaient

les structures suivantes :

¢ renforcement en enrobés selon la cir-
culaire sur les renforcements de 1965 ;

¢ renforcements et chaussées neuves en
graves traitées aux liants hydrauliques
(graves-ciment, graves-laitier, sables-

ciment, sables laitier) ;

e renforcements et chaussées neuves en

graves-bitume et graves-émulsion.

Chaque section faisait avant, pendant et
apres les travaux, l'objet d'un pro-
gramme approfondi de mesures et
constatations, réalisées par les Points
d'appui renforcements et regroupées au

Centre de coordination de Trappes.
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L'exploitation en 1972-1973 de ces
mesures et constatations se révéla riche
d’enseignements sur de nombreux
points : évolution des dégradations des
matériaux, efficacité du collage de la
couche de roulement, épaisseur mini-
male de la couche de roulement, impor-
tance du calage de rive, pertinence des
différentes méthodes de suivi, etc.

Cela incita a mettre en place, en 1980, un
second programme [11] portant sur
30 nouvelles sections dont certaines
représentatives de techniques plus
récentes : structures en limon traité avec
enduit ou béton bitumineux ; structures
en graves-chaux, graves-cendres volantes
et béton compacté.

Ces sections ayant fait I'objet d'une pré-
vision de durée de vie établie a I'aide du
modeéle Alizé, on a pu ainsi apprécier
I'efficacité du modele théorique, et
caler un certain nombre de paramétres :
valeurs des modules, conditions aux
interfaces, qualité résiduelle de I'an-
cienne chaussée, etc.

Au total, cette politique des sections d'es-
sai a été extrémement fructueuse. Elle a
apporté de trés nombreuses améliora-
tions aux directives et recommandations
Sétra-LCPC qui, a I'époque, «portaient»
I'état de la technique routiére.

Une piste d'essai
pour le centre de Nantes ?

C'est en 1968, a l'issue du deuxieme
congres de Ann Arbor, dont il avait pré-
sidé I'une des séances, que Jacques
Bonitzer évoque la possibilité d'organi-
ser en France un essai de type AASHO,
corrigé de tous les défauts qui avaient
caractérisé ce dernier. Il le fait dans le
Bulletin de liaison des laboratoires rou-
tiers dans les termes suivants [12] :

«ll faut prendre conscience qu’une
méthode rationnelle de calcul des
chaussées requiert le support d’une
expérimentation trés poussée et d’une
observation prolongée.

Toutefois, les expériences sur chaussées
souples soumises au trafic naturel ne
permettent pas aisément d’étudier les
effets du trafic, c’est-a-dire de répondre
a des questions cependant d’une grande
importance concernant les effets des-
tructifs comparés d’essieux de diffé-
rentes charges, ceux d’une canalisation
plus ou moins grande du trafic, ou
encore les interactions trafic/structures.
Ces considérations nous ont conduits a
envisager une expérimentation beau-
coup plus ambitieuse, dont nous ne
savons encore si nous pourrons effecti-
vement la réaliser, car cela dépend de la

solution de problemes techniques et
financiers.

Cette expérimentation ressemblerait a
certains égards a I'essai AASHO, mais
s’en écarterait par certains traits essen-
tiels. Elle utiliserait une chaussée d‘es-
sais, en forme de circuit, dont la
longueur, au stade actuel de la concep-
tion, peut étre évaluée de l'ordre de
3500 m. Cette chaussée serait utilisée
pour étudier d’abord I'influence des
caractéristiques du trafic et secondaire-
ment, bien qu’a un degré non négli-
geable, les caractéristiques de structure.
On chercherait d’autre part a augmen-
ter considérablement la fréquence de
passage des charges, de maniére a pou-
voir faire passer en moins d‘un an ou
deux la totalité du trafic lourd qu’une
chaussée supporte normalement en
vingt ans. Pour cela, on renoncerait a
utiliser comme charges des camions, qui
seraient remplacés par des essieux com-
mandés automatiquement, a charge
variable, capables d’un petit déplace-
ment latéral en marche (de maniére a
pouvoir faire passer sur les diverses sec-
tions des trafics de composition diffé-
rente, et plus ou moins canalisés).

Une étude d’avant-projet a permis de
préciser certaines caractéristiques que
ce manége pourrait avoir... ».

Lorsqu’il fait cette annonce, des études
avaient en fait déja été confiées a la
société Seri, Renault engineering, pour
concrétiser ces idées. Conduites sous
I"autorité de Philippe Léger, elles seront
longues et complexes.

La piste d’essai finalement proposée a la
forme d’un circuit fermé de 3250 m,
comportant deux zones d’essai de 800 m
en alignement droit raccordées par des
courbes de 250 m de rayon, complété
par une voie déviée de 320 m. Elle com-
porte comme élément principal, en
phase finale, deux voies de 3,50 m sépa-
rées par une bande de terrain de 2,50 m,
et en phase initiale une seule de ces
voies (figure 3).

La charge est appliquée par des essieux
montés sur des chariots se déplacant a
60 km/h, la charge maximale étant de
22 t pour les essieux simples et de 30t
pour les essieux tandems ; I'effort verti-
cal est apporté soit par une charge
embarquée sur les chariots, soit par des
vérins prenant appui sur un bati, avec
une préférence pour la premiere, moins
complexe.

Les chariots sont équipés de moteurs
électriques alimentés par frotteurs. Un
systeme électronique central régule leur
plan de marche (vitesse et position sur la
chaussée).
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Figure 3
Plan de la piste d'essai envisagée a Nantes
Layout of test track planned at Nantes

Ce dispositif se révéle finalement com-
plexe et colteux, d'autant qu’au fil des
réunions, on tend a lui en demander
toujours plus, comme la climatisation
d’une partie du circuit pour simuler les
périodes de gel.

Cette complexité et ce cout tres élevé
conduisent finalement a abandonner
I'idée de la piste d’essai.

C'est en 1973 que, sous I'égide du dépar-
tement des chaussées et du service du
matériel, est rédigée par une équipe
constituée de A. de Boissoudy, J. Le
Béchec, J. Lucas et G. Rouques, une
«étude de faisabilité d’un manége de
fatigue des structures routiéres» établie
a partir des réflexions internes au LCPC,
des avis des deux Centre d'études et de
conception de prototypes (CECP)
d’Angers et de Rouen, d’une analyse
trés compléte faite par le groupe C1 du
Comité de la recherche routiére de
I’Organisation de coopération et de
développement économique (OCDE).
En conclusion de cette étude, les rédac-
teurs proposent les grandes lignes de ce
que pourrait étre un «manége de
fatigue des structures routiéeres ».

Ce coup d’envoi sera le bon ! Et ce col-
loque va maintenant nous permettre de
mieux connaitre la suite de |'histoire.

Ifsttar
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From AASHO test

to fatigue test track

After having described

the condition of the French
national road network

in the wake of the second world
war and reviewed the extent
to which highway engineering
was affected in the decades
that followed, the article takes
a historical look at the full-scale
tests which, before the setup
of the fatigue test track,
contributed to the advancement
of of pavement design methods.
The author follows with

an anecdotic retrospect

of the test track built in 1931

in the Bois de Vincennes

and the description of

two major tests organised

in the United States between
1950 and 1960, namely

the WASHO and AASHO tests.
The first contributed

to the development of the
Jeuffroy and Bachelez graphs,
while the results of the second
were somewhat disappointing
considering the cost involved.
After pointing out the French
approach, with an initial look
at the test sections completed
on the existing network,

a description is given

of a test track project on the site
of the central road research
laboratories (LCPC,

which became the IFSTTAR).
That project was subsequently
abandoned because

of its excessive cost,

and finally the decision

was made to build the fatigue
test track.
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Le manége de fatigue en 2013
Fatigue test track in 2013

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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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,

4
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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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Résumeé des structures de chaussées testées
sur le manége de fatigue

Nom de
I'expérience
et partenariat

BO
LCPC seul

65tet5t

A1l

Scetauroute

65t

B1
OCDE

5tet575t

A2

Taxe parafiscale,
producteurs

de granulats

65t

(&}
USAP
SHELL

A3
COLAS

A4

Syndicat

des bétonniers
(chaussée béton)

65t

Date

19/04/85
au
21/10/86

24/01/86
au
19/05/87

20/12/88
au
06/11/89

12/11/89
au
30/03/90

06/07/90
au
15/07/91

27/04/90
au
01/10/90

11/02/91
au
15/04/91

p. signifie passages

[ 5 88

45 GRH

766 000 p.

268

12 GRH

30SC

4157000 p.

260 000 p.

159 000 p.

2731000 p.

R 156,

30 GRH

953 000 p.

18 SC

1100000 p.
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Structures

[ 568

24 GC

3853 000 p.

[ 12

30 GRH

30SC

4157000 p.

30 GRH

3972 000 p.

645 000 p.

2731000 p.

T ocs,

35 GRH

258 000 p.

14 BC

10 Bm

15SC

1100 000 p.

30 GRH

4157 000 p.

[ 6

18 GC

1780000 p.

117 000 p.

2731000 p.

4 BB
10 GE

31 GRH

258000 p.

14 BC

10 Bm

15SC

1100 000 p.

99 000 p.

——

2731000 p.

953 000 p.

1100 000 p.

2,5 BBTM
12 GB

40 GRH

4BB
23 GEC

18 GRH

15BC

21sC

Commentaires

Deux chaussées a faible
trafic équivalentes

du point de vue
dimensionnement.

Essai manége nettement
al'avantage

de la chaussée en GC

Meilleur comportement
des structures inverses.
Préférable d'avoir une
épaisseur de 12 cm GRH
afin de conserver le
bénéfice de la fondation

Bon comportement

de la structure de 12 cm

de BB. au passage d'essieux
de 115 KN. Les autres
structures ont nécessité

un entretien

GRH1 calcaire tendre.
GRH2 : calcaire dur.
GRH3 et 4 : microgranite.
Bon comportement

du calcaire dur

Meilleur niveau de service
de la structure avec 12 GB
en couche de base

(deux fois moins

de fissuration,

deux fois moins d'orniére)

Structures ayant eu un
comportement acceptable
bien que construite

sur un support proche

de PF1.

Reproduction correcte
des mécanismes

de dégradations

des chaussées béton.
Importance

de la résistance

a I'érosion

des matériaux.
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USAP
SHELL 18/10/91 Structure avec 10 GB pas
au 42 GRH 42 GRH 40 GRH 46 GRH suffisamment épaisse.

31/12/91 Niveau de service

dégradé sur toutes
65t les structures
1390 000 p. 1390 000 p. 1390 000 p. 1390 000 p.
A5 16 BC Tl 1901 16 BC
_ 27/01/92 ' = B
(Siyndlcat au 10 Bm 10 Bm Pas de rupture
b?: . 27/05/92 des structures qui ont
étonniers 15 5c 215C 185C 15sC une fondation
(chaussée 14/10/92 (structures BC-Bm)
béton) au
65t 14/01/93
' 2055 000 p. 2 055 000 p. 2 055 000 p. 2 055 000 p.
a 8 BB, 2 BBTM 8 BB,
8 BB . )
USAP 20 GB 3 20 GB Ornlere_lge des B.B 2
29/06/92 20 GB BB1 (bit 60/70);
au BB2 (bit MG 50/70) ;
20 GC 20 GC BB3 (bit 10/20) ;
5/10/92 20 GC A
BB4 (bit SBS 40/50)
425tet65t classement :
BB3 > BB2 > BB4 >> BB1
256 000 p. 256 000 p. 256 000 p. 256 000 p.
ca 8 BB, 8BB, 888,
Orniérage des BB :
USAP 20 GB 20 GB 20 GB 20 GB BB1 (bit 50/70) ;
BB2 (bit MP35/50) ;
15/:3193 BB3 (bit 10/20 EME) ;
RS 20 GC 20 GC 20 GC 20 GC BB4 (bit EVA G7)
4,251t classement :
BB4 > BB3 = BB2 >> BB1
108 000 p. 108 000 p. 108 000 p. 108 000 p.
Niveaux services
SCREG P
E— 20/10/93 équivalents pour
Emulsion au 30 GRH 30 GRH 30 GRH 30 GRH GE et GB.

24/11/93 (nb : murissement
45tet insuffisant des GE
65t et GB peu épaisse)

1940 000 p. 1940 000 p. 1940 000 p. 1940 000 p.
BB1 (bit. 50/70)
USAP 24111193 BB2 (bit. 50/70 SBS)
ﬁLf. au 40 GRH 40 GRH 40 GRH 40 GRH BB3 (bit. 10/20 EME)
CLIpJI BBA4 (bit. 10/20 EME)
Enrobeé (802198 BB2 : résiste bien
Ph.3 a la fissuration ;
s bonne tenue de 11 BB3
' 1200 000 p. 2200 000 p. 2200 000 p. 3160 000 p.
5
8 BB, 8BB, 8 BB, - 888, Orniérage des BB :
BB1 (50/70
ULy 20 GB 20GB 20GB 20GB (s0r70)
Scetauroute BB2 (50/70
Chauffé itz secteur chauffé)
auffé

2110/94 206¢ 206¢ 206¢ 206¢ B83 (10720 EME)

425tet6,5t BB4 (50/70 + 0,8 %
déchets cables)
BB4 sensiblement
100 000 p. 100 000 p. 100 000 p. 100 000 p. égal 4 BB3
B3 8GB 10 GE 10 G Mousse 6 BBTHM
EJL ST /| 7 BB 7 BB /] 788 fiss 10G Mousse  Grange rasistance de la
au | 6 BBTHM structure 4 (tricouche)
451,65t 11/03/96 40 GRH 40 GRH 40 GRH sans dégradations
et85t 30 GRH en fin d'expérience
2796 000 p. 2796 000 p. 2796 000 p. 2796 000 p.

p. signifie passages
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Nom de
I'expérience Date Structures Commentaires
et partenariat

A7
_ 3 BBM - 9 EMTE
TOTAL 16 GC 258 Bon comportement
SCR de I'EMTE en épaisseur
2/12/94 . .
(APPIA) au 27 GRH d'au moins 9 cm.
Comportement attendu
6/07/95
65t ZUGHE SULGHE de la GB avec faible
fissuration.
3000000 p. 600 000 p. 3000000 p.
6 8 BB, 8 BB, 8 BB; 8 BB,
ASFA 20 GB 20GB 20GB 20GB Orniérage BB :
BB1 : référence
8/07/96 BB2 : 0,8% fibres récup
au 20 GC 20 GC 20 GC 20 GC BB3 (EME)
425tet6,5t
6/09/96 BB4: 0,3 % fibres verre
BB3 > BB2 = BB4 > BB1
100 000 p. 100 000 p. 100 000 p. 100 000 p.
7 8 BB, 8 BB, 8 BB;
Michelin 20 GB 20 GB 20 GB ¢ ison d
SHELL omparaison de pneus
(Roue 08107197 différents quant a
trés large) au 20 GC 20 GC 20 GC I'omniérage sur des BB
25109/97 de formulations différentes
73t
100 000 p. 100 000 p. 100 000 p.
B4 8 BB, 8 BB, 8 BB; 8 BBy
Orniérage BB :
igﬂl 40GB 40 GB 40GB 40 GB Sollicitation sous I'effet
B 7/07/98 liiiice m:
£ BB1 référence,
ASFA 20/08/98 40 GRH 40 GRH 40 GRH 40 GRH avec orniérage.
i Trés bon comportement
Tridem 4,25 t des 3 autres planches
BB (Mf; HIP ; Ornital)
150 000 p. 150 000 p. 150 000 p. 150 000 p.
A8
10 GE 10 GE 10 GE 10 GE,
g:trill:-\:isation - ! - 2 - 3 - 4 Mrissement de 4 mois
a prise lente au 30 GRH 30 GRH 30 GRH 30 GRH gvantageux
Ltet65t AT contre un mdrissement
&E&y de 2 mois pour GE1, GE2
1050 000 p. 1050 000 p. 1050 000 p. 1050 000 p.
B5
6BB et 6BB : 6BB : 2,5 2,5 4,5
GIE Salviacim 0/10 014 BBTM BTM Metalflex
T.V.M. SCREG 1088 Orniérage BB : trafic
EJL GERLAND 12/07/99 0GB canalisé tramways sur pneus
. ar (roues Translohr, Civis, TVR).
35ta5t 08/09/99 Bon cqmpqrtement de tous
les tapis minces. Orniérage

40 GRH des 10 BB référence

100 000 p.

p. signifie passages
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B6
MTQ
HERITAGE  01/08/00
(USA) au
LCPC 15/09/00
A9
EUROVIA
LCPC
01/09/00
au
28/02/01
B7
TROWS
(Tire ROads
Wearand | 01/02/01
Slip au

assessment) 31/08/01

c8
DR1
LCPC
01/06/03
au
31/10/03
9
DR2
LCPC
01/06/04
au
31/12/04
c10
FORMAT
04/11/03
au
31/07/09
c1n
St GOBAIN
Pont a
Mousson 27/10/03
au
17/10/04
Cc12
GDF
Recherche =~ 19/01/04
au
07/10/04

36 GB

40 GRH

200 000 p.

4,5 BB
13 GE

37 GRH

30 Scor,

1,000 000 p.

[ 7 6esc

35GB

40 GRH

200 000 p.

[ 5 8852

20 GRH

SA

2200 000 p.

[ s Bes2

20 GRH

SA

i

300 000 p.

3300000 p.

35GB 36GB 36 GB
U 40 GRH 40 GRH
200 000 p. 200 000 p. 200 000 p.
4,5BB ABER 4,5BB ;I,SSBB
13 scor 205C A S
37 GRH 30 GRH 30 GRH 25 GRH
30 Scorg,, 30 Scor. 30 Scor. 30 Scor.
can can can
1,000 000 p. 1.000 000 p. 450 000 p. 450 000 p.
- 2,5 BBTM 0/6 - 2,5BBTM 0/10
 BBSG 5 BBSG
3568 35GB
40 GRH 40 GRH
200 000 p. 200 000 p.
[ 5 8852 - 8 BBS3 - 8 BBS3 6 BBSG
8GB
35 GRH 40 GRH 50 GRH
20 GRH
SA SA SA SA
2 200 000 p. 2 200 000 p. 2 200 000 p. 2 200 000 p.
[ 5882 - 8 BBS3 - 8 BBS3 6 BBSG
8GB
35 GRH 40 GRH 50 GRH
20 GRH
Y 1 Vv 1V 4V
SA = SA = A = SA -
2000 000 p. 2000 000 p. 2000 000 p. 2000 000 p.
4BBM 2,5 BBTM + grille 2,5 BBTM
6 BBfiss 6 BBfiss 6 BBfiss
8 GB ? 38 GB ? 8GB
20 GRH 20 GRH 20 GRH
3300 000 p. 3300 000 p.

S T N N N N

15 BB (9 tampons)

25 Dalle béton

18 GNT
1600 000 p.
888
. T - T - Tranchées
40 GRH
1500 000 p.

p. signifie passages
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Orniérage BB.
Comparaison des
mélanges
(formulations avec
mémes matériaux)
Avantage a la formule
qui retient la remontée
de mastic

Utilisation des
machefers traités.

Bon comportement
des machefers traités
a la mousse de bitume

Evaluation de I'usure

de 3 revétements soumis
au méme trafic.
Approche du revétement
le plus agressif sur

I'usure des pneumatiques.

Structures minces bien
dimensionnées du point
de vue de I'orniére :
Structure bitumineuse
épaisse : dure plus
longtemps que ce qui

est indiqué par la méthode
de dimensionnement

Structures identiques

a celles de I'essai
précédent mais avec
nappe haute
(comportement des
structures assez proche de
I'expérience précédente
(sol fortement compacté))

L'utilisation d'une grille
sur un support ayant
un potentiel structurel
posée a l'interface
BBTM-BBfiss retarde

la remontée de fissures

Test de 9 tampons

en fonte (prototypes).
Fractures observées
en coin.

Tranchées de différentes
profondeur contenant

des canalisations de gaz.
Comblement des tranchées
au moyen d'un béton
autoplacant

avec vides communicants
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Nom de
I'expérience Date Structures Commentaires
et partenariat
c13 Dalles hexagonales 20 cm
[ J%&lo?ﬁ%%%%%lo ol 5 Graviers
cup . .
" Chaussées urbaines
09/03/05 S bl démontables dans le but
au de pouvoir intervenir
26/06/06 Blocage + GNT SUr réseaux sous
chaussées rapidement.
133 000 p.
Cc14
17 BC X
Tests sur passages a
ALSTOM 26 BCS niveaux avec rails servant
26/06/06 d'alimentation
au 19BC3 aux tramways.
07/01/08 Chaussées a proximité
des rails réalisées
avec plusieurs techniques.
1300 000 p.

(12 passages a niveau)

Agressivité 10 GB3 10 GB gtude du comgpnement
Tridem | namamoe | F o T e structures bitumineuses
Tandem 01/;):/08 10 GB3 30 GRH 40 GRH 40 GRH sous tandem et tridem
Jumel. 01/08/09 (réponse des capteurs).
20 GRH Peu de charges,
pas de dégradations
111 000 p.
12 FRCC 15 FRCC Crain neuf ,
Recyroute I FRCéain neuf e G 20 ERTALH Test de chaussées
01/08/09 5 GB 10 GRH 10 GRH composites.
au 10 GRH Procédé de béton
28/02/11 20 GRH compacté fibré FRCC.
(Fiber-reinforced-roller-
compacted-concrete)
2100 000 p.
(S 3,5 BBMC 3,5 BBMC [ 35 8mc 3,5 BBMC
- " . S — T Test de chaussées
ecyroute 13 FRCC fraisats 12 FRCC fraisats 15 FRCC i
01/08/09 fraisats ;?2232?; .béton
au 10 GRH 10 GRH ISty 10GRH  ompacte fibré FRCC
o1/02/m utilisant des
fraisats d'enrobé.
2100 000 p.
L ]. .......... L - — J 8 BB avec et sans grille 8 BB 1288
St GOBAIN Chaussées bitl.!mineu_s_es’.
géogrilles + 01/02/11 30 GRH 30 GRH Une dgs ggogn_lles utl.Ilsees
These e 30GRH  a empéché la fissuration.
D. Grellet 01/06/11 Structures 2 et 3:
(U. Laval) test de nouvelles
instrumentations
1200 000 p.
c19 . |8EemEFO ______|sBBsGFoO | 8BBSG Différents capteurs
COLAS FO ) )
+ S 30 GRH 30 GRH 30 GRH Fxperlenge visant
Instrumentation au a tester des capteurs
30/05/13 a fibres optiques.
528 000 p. 528 000 p. 686 000 p.
A10 [ s I R I [ | 5 dalles25am
2 couli 2
Bombardier 3 BB coulis ' Dalles de béton ‘
contenant des systemes
01/11/12 17 GRH électriques destinés

ay a alimenter les bus

30 Scorcan dans les zones d'arrét
en milieu urbain.

p. signifie passages

RGRA | N°914-915 e septembre - octobre 2013



' N AN AN AN NN NENS

IFSTTAR : Les 35 ans du manege de fatigue francais

AUTEURS

Bernard Héritier
Jean-Claude Vaniscote

Francois Olard
Direction technique
Eiffage Travaux Publics

Vue générale du manége (Recyroute)
General view of test track (Recyroute)

Le manége de fatigue:
les expérimentations avec Eiffage

Eiffage Travaux Publics a participé a deux expérimentations sur le manége de fatigue : la premiére porte sur le

iffage Travaux Publics

développement d’un liant développé par TOTAL associé a un nouveau concept d'enrobé a fort pouvoir struc-

turel, 'EMTE®; la seconde concerne deux matériaux traités aux liants hydrauliques, FRCC® avec un fort dosage

en liant hydraulique et incluant des fibres métalliques et ERTALH®, mélange de liant hydraulique et de fraisats d’enrobés.

Au-dela des objectifs atteints dans les deux cas, les expérimentations ont été riches d’enseignement pour la compré-

hension du comportement des chaussées et des matériaux et pour valider les conditions de mise en ceuvre.

Introduction

Le processus d’'innovation de produits ou
de procédés se décompose en une succes-
sion d'étapes qui vont de la genése de
I'idée a la réalisation et la validation sur le
terrain. Dans le domaine de la route, les
outils disponibles sont de plusieurs types :
e |les essais de laboratoire avec I'expéri-
mentation sur échantillon, sur éprou-
vette ou sur maquette,

e |'expérimentation in situ, sur section
d’essai qui mobilise des moyens et des
budgets plus importants,

¢ |'observation dans le temps de
sections d’essais, qui permet de valider
I’expérimentation.

Il s’agit d’'une démarche globale avec
des colits et des prises de risque
variables. Elle correspond globalement
aux processus qui existent en France :

e mise au point d'un produit par une
entreprise ou un fournisseur,

e expérimentation dans un cadre connu,
charte innovation ou projet de recherche,
e suivi dans le temps, soit dans le cadre
de la charte, soit avec des investigations
réguliéres dans un cadre partenarial.

Dans ce contexte, le manége de
I'IFSTTAR est un outil essentiel pour la
validation d'un produit ou d'un procédé.

Cet article présente deux projets dans
lesquels Eiffage Travaux Publics s’est for-
tement impliquée :

® Le premier porte sur un liant bitumi-
neux, développé par TOTAL en partena-
riat avec SCR™ et le LCPC. C'est un projet
réalisé il y a presque 20 ans et il est décrit
en détail.

e Le second concerne des mélanges a
base de liant hydraulique, FRCC® et
ERTALH®, étudiés dans le cadre d'un
projet de I’Agence nationale pour la
recherche (ANR) qui vient de s’achever. I|
est présenté dans ses grandes lignes.
Ces deux expérimentations ont fait I'ob-
jet de publications détaillées [1 a 4].

L'expérimentation EMTE®

Il s'agit d'un projet initié par TOTAL
qui a développé un bitume innovant :
Modulotal®. Pour passer de |'étape labo-
ratoire et formulation du matériau a
|"étape chantier et mise en ceuvre, TOTAL
s'est associée a SCR™ (Eiffage) et au LCPC
(devenu IFSTTAR) pour |'expérimenta-
tion sur le manege.

(WSCR: filiale routiere d'Eiffage ; au moment de |'expérimentation,
TOTAL était actionnaire du groupe Eiffage

Par la suite, TOTAL et SCR ont proposé
I'enrobé EMTE® dans le cadre de la charte
innovation [2].

Propriétés recherchées
pour le Modulotal

Caractéristiques de 'EMTE®

Le produit correspondant au bitume
Modulotal® est un enrobé a haut pou-
voir structurel. La gamme existante a
cette époque est celle des enrobés a
module élevé, EME (NF EN 131 08-1) [6].
Le projet a pour but de développer un
produit @ module plus élevé, 'EMTE®.

Le concept proposé correspond a un
matériau décrit comme idéal [1] : «... Le
matériau d’assise idéal présente une rigi-
dité aussi élevée que possible tout en
offrant une bonne résistance a la fatigue
mécanique et a la fissuration thermique ».

Les matériaux couramment utilisés a
cette époque, et qui le sont encore
aujourd’hui, sont les suivants :

e Les matériaux traités aux liants
hydrauliqgues (MTLH) qui ont des
modules élevés, (25 000 MPa pour une
grave-ciment, GC), (14 000 MPa pour un
EME2) mais qui sont sujets a la fissura-
tion transversale.
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e Les enrobés bitumineux dont les
modules (15 °C- 10 Hz) restent limités et
n'atteignent pas les objectifs recherchés.

Les objectifs de la démarche

Le développement complet du produit
doit satisfaire trois objectifs principaux :
e Positionner I'EMTE® en termes de
dimensionnement, en particulier fixer les
valeurs de référence pour le dimension-
nement des chaussées et les coefficients
de calage.

e Etudier les modes de dégradations sur
le manége pour analyser le comporte-
ment du matériau (rigide ou souple).

e Valider les conditions de mise en ceuvre.
L'évolution du matériau, en prenant en
compte les conditions de mise en ceuvre
et I'influence du climat sera par la suite
observée sur des sections d'essais et
dans le cadre de la charte innovation.

Caractéristiques des matériaux

Les trois matériaux d'assises qui ont fait
I'objet de I'expérimentation sur le
manége sont : I'EMTE®, la grave-ciment
(GQ) et la grave-bitume (GB).

Les matériaux bitumineux, EMTE® et
GB 0/14, ont été directement soumis
aux sollicitations du manége, sans
couche de roulement. La GC a été recou-
verte d'un BBM 0/10.

Il est a noter que sous 'EMTE®, un sable
enrobé 0/6 a été mis en ceuvre, pour des
raisons évoquées au paragraphe suivant.

L'EMTE® 0/14

e Les granulats constitutifs de I'EMTE®
0/14 proviennent de la carriére de La
Meilleraie, de méme nature que ceux
utilisés pour les essais de laboratoire.

e Le bitume est le Modulotal® TE, bitume
dur d'une pénétration de 0/10.

e Le dosage en liant est de 6,5 ppc, une
valeur élevée pour obtenir une bonne
tenue en fatigue, sans risque d'orniérage.

Matériaux

Type d'essai Traction - Compression
De la centrale compacté

Provenance des matériaux X
en laboratoire

Température en °C 15
Fréquence en Hz 25
Pente -0,1
€6.10° 8516
SN 0,84
Pente -0,09
Og MPa 22+0,2
SN 0,57
Tableau 1

Essai de fatigue EMTE® et GB
EMTE® and GB fatigue tests

RGRA | N° 914-915 e septembre - octobre 2013

e Le module mesuré en traction
compression a 15°C - 10 Hz est de
25 000 MPa, du méme ordre que celui

d'une GC.

Les résultats de ces essais de fatigue sont
portés sur le tableau 1.

La grave-bitume
Le matériau choisi est celui qui est usuel-
lement utilisé sur le manége pour
conserver une référence unique :
e GB 0/14 - classe 3 (NF P 98-138) [5],
e granulats : carriere de La Noubleau,
® bitume : 50/70,
e dosage : 4,6 ppc,
o filler d'apport (Airvault) : 2 ppc.

La grave-ciment
La grave-ciment est une GC 0/20 avec
un ciment CPA 55 de la cimenterie de
Saint-Pierre-La-Cour, dosé a 3,6 ppc.
Les granulats proviennent de la Carriére
des Maraichers.
La teneur en eau du mélange est de 7 ppc
avec ajout d'un retardateur de prise,
dosé a 0,8 ppc.

Structures du manége

Les structures des trois secteurs du
manége ont été construites sur un mas-
sif de sable argileux de faible portance
surmonté d’une couche de sable-ciment
fracturé.

Les dimensionnements ont été établis
pour avoir les premiéres fissures autour
de 500 000 chargements d'un jumelage
de 65 KN et une durée de vie de
3 000 000 chargements.

Les conditions de I'expérimentation, en
particulier la chute de portance du sable
argileux due aux fortes précipitations,
ont modifié le déroulement des essais,
comme précisé ci-apres.

EMTE®

Flexion 2 points Traction - Compression

Extrait de la piste,
zone non circulée,

Extrait de la piste
zone non circulée,

en fin d'essai en fin d'essai
15 15
25 25
-0,16 -0,124
136 =7 79+ 16
0,37 0,57

Caractéristiques des structures
Les structures théoriques sont décrites
dans le tableau 2 et leur positionne-
ment est en figure 1.

Localisation ~ Zone Structure  Epaisseur
GB 13cm
Secteur | Grave-bitume GRH 27 cm
SC 10 cm
BBM 3cm
GC 16 cm
Secteur Il Grave-ciment
GRH 21 cm
SC 10cm <
Tableau 2
Structures
Structures

Srsture il

EMTE 4 48%
B4 TOTAL TEZ

Figure 1
Implantation des secteurs
Arrangement of sectors

D.R.

Construction du manége
La construction a été faite entre
septembre et octobre 1994 [1].

GB
Flexion 2 points Flexion 2 points

Extrait de la piste
zone non circulée,

Extrait de la piste
zone non circulée,

en fin d'essai en fin d'essai
10 15
25 25
-0,18 -017
94 +8 113£10
0,44 0,35

D.R.



' N AN AN AN NN NENS

Le support:
sable argileux/sable ciment/GRH
La portance du support est faible et le
sable ciment est micro-fissuré. La GRH
sert a homogénéiser le support comme
on peut le constater dans le tableau 3.

Secteurs |-GB Il - GC EMTE®

Déflexion (1/100 mm) 200 170 165

Ecart-type (1/100 mm) 14 26 8 =
Tableau 3

Déflexions du support
Subgrade deflections

Secteur | : grave-bitume (GB)
L'épaisseur mesurée est de 13,2 cm pour
une valeur théorique de 13 cm.

Secteur Il : grave-ciment (GQ)

e La GC a été mise en ceuvre avec une
épaisseur théorique de 16 cm et une pré-
fissuration au pas de 3 m. La compacité
moyenne était de 97 % et la déflexion
moyenne a 15 jours de 37/100 mm.

e L'épaisseur réelle a I""autopsie” du
secteur était de 15 cm.

e Le BBM 0/10 a été mis en ceuvre en
3 cm, sans couche d'accrochage.

Secteur Il : EMTE®

e Une disposition constructive a été
retenue pour éviter une amorce locale
de fissuration avec la mise en place d'un
sable bitume 0/6 en 2 cm d’épaisseur.

e Compte tenu de la nature particuliére
du bitume (pénétrabilité 0/10), la
température d’enrobage est voisine de
200 °C. Aprés compactage avec le com-
pacteur a pneus (pour étre str d’obtenir
les compacités), il faut effacer les traces
des pneus avec un compacteur vibrant
sans générer de fissuration.

Comportement des chaussées

Les conditions de I'essai ont été particu-
lieres. Les températures sont restées
dans des fourchettes normales pendant
I’expérimentation. Cependant, les préci-
pitations ont été tres abondantes et ont
provoqué une remontée de la nappe
a - 1 metre pour une position initiale
a - 2 metres, ce qui a provoqué une
forte chute de portance et une rupture
de la GC sur le dernier tiers avec un fort
endommagement des 550 000 charge-
ments d’essieu de 65 KN.

La photo 1 regroupe quatre vues du
manege :

1. Mise en ceuvre de I'EMTE®,

2. Etat de I'EMTE® d'épaisseur < 8 cm
aprés 1 900 000 de chargements,

3. EMTE® d’'épaisseur > 8 cm aprés
3 000 000 de chargements,

4. GC apres 550 000 chargements.

Eiffage Travaux Publics

Photo 1
Expérimentation EMTE® [1]
EMTE® trials [1]

Comportement du secteur
bitumineux (GB et EMTE®)
Le type de fissuration n’est pas le méme
pour la GB et I'EMTE®. Les fissures de
I'EMTE® sont plus franches, caractéris-
tiques d'un matériau plus rigide.
La fissuration de la GB est conforme aux
prévisions (figure 2).

En ce qui concerne I'EMTE®, deux cas
sont a considérer :

e Pour une épaisseur inférieure a 8 cm,
la fissuration est forte a partir de
1900 000 chargements (photo 2/n°2) et
figure 3.

e Pour une épaisseur supérieure a 8 cm, a
3000 000 de chargements, les fissurations
restent localisées (photo 2/n°3) et figure 3.

l i‘—“_— ————————————————————
! 1
o] e
— | o eV ol W He Y VIR
e e A
S Sheres BRESINRSS SRS BB R St N )
L
s L = T T
____________ ' e it BTN
Figure 2

GB : fissuration a 3 millions de chargements [1]
GB: cracking after 3 million loads [1]

D.R.

Zone en EMTE présentant une sous-épaisseur (h < 8 cm) a 1 900 000 chargements.

— 5 i

— I

Figure 3
EMTE® : état final de la fissuration [1]
EMTE® : final condition of cracking [1]

DR.
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L'uni transversal évolue peu pour la GB ou
I'EMTE® d’épaisseur supérieure a 8 cm.
Par contre, la profondeur moyenne d’or-
niére est supérieure a 1 cm pour I'EMTE®
d’'épaisseur inférieure ou égale a 8 cm.

Les déflexions (figure 4) évoluent peu
sur les zones qui ne se dégradent pas
(GB et EMTE® > 8 cm). Elles augmentent
sur la zone ou EMTE® < 8 cm, qui se
dégrade.

Comportement du secteur
en grave ciment (GC)
Avec la remontée de la nappe, la fissura-
tion s’est produite rapidement, la GC étant
complétement fissurée a 550 000 charge-
ments (photo 2/n°4) et figure 5.

L'uni transversal se dégrade également
avec plus de 1 cm de déformation trans-
versale due en partie a la grave ciment et
au BBM qui nest pas collé sur son support.

Les déflexions (figure 4) sur la GC
atteignent 140 a 150/100 mm, ce qui est
incompatible avec la tenue mécanique
du matériau.

Entretien de la GC

Rappelons qu'au début de I'expérimenta-
tion, les déflexions mesurées sur la GC
au jeune age (15 jours) étaient de
36/100 mm. Avec la remontée de la nappe
et la chute de portance du sable argileux,
la forte augmentation de la déflexion a
provoqué |'arrét de I'expérimentation.

La solution proposée par Eiffage (SCR)
consiste a mettre en ceuvre sur la GC un
complexe anti-fissure, constitué de :

e 2 cm de sable bitume 0/6 riche en liant
fortement modifié (polymere SBS), le
Biprene 65 (9,5 ppo),

e 4 ¢cm de Tapipréne, BBM 0/10 avec un
liant modifié Biprene 63 (5,90 ppc).
Cette solution s'est avérée trés perfor-
mante, avec un comportement satisfai-
sant pour le reste de I'expérimentation
soit 2 450 000 chargements. C'est un cas
unique (et imprévu) de validation de
cette technique d’entretien «anti-fis-
sures» sur le manége.

Structure grave-bitume

Nombre de passages 35000 95 000
Température lors des essais 5°C 9°C
Matériaux h (m) E (MPa) E (MPa)
GB 0,132 11 200 8200
GNT 0,27 200 200
e 0,10 500 500
Sol 4,00 17,5 16 =
Tableau 4

Modélisation de la structure GB
Modelling of GB structure
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Figure 4
Evolution de la déflexion moyenne - essieu de 65 KN
Evolution of average deflection — 65 KN axle

DR.

Figure 5
GC : état final de la fissuration a 550 000 chargements
GC: final condition of cracking after 550,000 loads

Modélisation des structures
et coefficients de calage

h (BB e e
! :

~

DR.

Coefficients de calage
et équivalences entre matériaux

La modélisation des structures est faite
en couplant les données issues du calcul
inverse a partir des données du déflecto-
metre a masse tombante (Falling Weight
Deflectometer, FWD), des valeurs issues
des essais de laboratoire et des hypo-
théses usuelles concernant les matériaux
de chaussée.

Les tableaux 4 et 5 donnent les valeurs
de modélisation calculées pour la GB et
I'EMTE®.

Structure EMTE®

Nombre de chargements 35000
Température lors des essais 5°C

Matériaux h (cm) E (MPa)
EMTE® 6,5 25 000
SE 2 4600
GNT 30 200
SC 10 500
Sol 400 21

Tableau 5

Modélisation de la structure EMTE®
Modelling of EMTE® structure

La GB est un matériau de référence et il
est important pour tout nouveau mateé-
riau d'assise de le positionner par rapport
a cette référence.

Le coefficient de calage manége (déno-
mination LCPC-IFSTTAR), ou Cc man,
est calculé a partir de I'équation géné-
rale de dimensionnement des chaussées
neuves [1]. Il traduit I'écart entre le com-
portement théorique du matériau et
son comportement réel sur le manége.
Ce coefficient est en moyenne de 1,1 pour
I'EMTE® et de 1,6 pour la GB.

Structure EMTE®

95 000 35000 95 000
9°C 5°C 9°C

E (MPa) h (cm) E (MPa) E (MPa)

23 000 9,5 25000 23 000

3300 2 4 600 3300

200 30 200 200

500 10 500 500

21 400 21 21 <
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A partir de ces coefficients, il est possible
de calculer les épaisseurs d’EMTE® et de
GB dans les conditions du manege pour
10% — 5,106 — 10,106 passages de 65 KN
avec un risque de 5 %.

Dans le cas présenté, le rapport des épais-
seurs entre la GB et 'EMTE® est de 1,7.

Expérimentations

Plusieurs expérimentations ont eu lieu
pour valider le comportement in situ de
I'EMTE®.

Les sections qui ont été suivies dans le
cadre de la charte innovation sont :

e pour le climat océanique : la RN 177
(Calvados) et la RN 123 (rocade sud de
Chartres — Eure-et-Loir) (photo 2).

e pour le climat de montagne : la RN 88
(Haute-Loire).

Outre les parametres de dimensionne-
ment précédemment définis, les obser-
vations faites sur ces chantiers ont
conduit a fixer pour I'EMTE® une épais-
seur minimale de 10 cm [2].

e
&
5
3
s
2
@
4
b

Photo 2
EMTE® sur la RN 123 (rocade de Chartres)
EMTE® on highway RN 123 (Chartres ring road)

L'expérimentation RECYROUTE

RECYROUTE, projet ANR

Cette expérience s'inscrit dans le cadre
du projet de recherche RECYROUTE,
sélectionné en 2007 par |I’Agence natio-
nale pour la recherche (ANR) au titre du
Programme génie civil et urbain (PGCU).

RECYROUTE vise a évaluer |'utilisation
de matériaux composites incluant des
fraisats bitumineux et traités au liant
hydraulique, en assises de chaussées a
fort trafic.

Ce projet ANR s’est déroulé d’avril 2008 a
avril 2012 et regroupe sept partenaires :

e trois partenaires privés : Eiffage Travaux
Publics (pilote du projet) APRR et CTI,

e quatre partenaires publics : IFSTTAR,
CETE lle-de-France, ENTPE et Ville de Paris.

Le projet vise a évaluer sur les plans
performantiel, environnemental et éco-
nomique le béton compacté fibré traité
au liant hydraulique (FRCC®, Fiber-reinfor-
ced Roller Compacted concrete) comme
matériau composite durable pour assise
de chaussée a fort trafic.

FRCC® utilise des granulats neufs ou un
mélange de granulats neufs et d'agré-
gats d’enrobés (FRCC® - fraisats).

Figure 6
Composition des structures expérimentales et disposition sur le manége de fatigue (les épaisseurs sont les épaisseurs
nominales de dimensionnement)
Composition of experimental structures and setting on fatigue test track (thicknesses are nominal design thicknesses)

Photo 3

Un autre matériau, la grave ERTALH®
(enrobés recyclés traités au liant hydrau-
lique) est inclus dans le programme
de recherche.

Le projet a donné lieu a plusieurs publi-
cations [3, 4].

L'expérimentation sur le manége

Huit structures d'une largeur de 3 m et
d’'une longueur comprise entre 25 et
30 m ont été construites (figure 6). Les
structures (photo 3) sont revétues de
3,5 cm de béton bitumineux mince (BBM)
au bitume 35/50, excepté les structures
en FRCC® neuf (S5, S6 et S8) revétues d’'un
BBM a base de bitume fortement modi-
fié en polymeére (Orthopréne®).

Plate-forme 95 + 110 MPa

* 83 est la structure de reférence

=30mx4=120m

_R=19m
,

=

3.5 cm BBM

5
kit

Eiffage Tavaux Publics

Vue d'ensemble des planches de I'expérimentation RECYROUTE et mise en ceuvre par I'établissement Eiffage Travaux

Publics d’Ancenis (44)

General view of RECYROUTE trial sections applied by Eiffage Travaux Publics of Ancenis (Loire-Atlantique region)

RGRA | N° 914-915 e septembre - octobre 2013
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Le tableau 6 précise la nature des maté-
riaux d'assise pour chaque structure.

e Les dosages en liant hydraulique
varientde 4 a 6 % pour la grave ERTALH®
etde 11 a 13 % pour les FRCC®.

e 2 millions de chargements avec le jume-
lage standard de 65 KN ont été effectués
entre janvier et septembre 2010.

e 150 000 chargements avec surcharge
(jumelage de 75 KN) ont été réalisés pour
dégrader les structures qui n’étaient pas
encore endommagées.

S1  FRCC®fraisats ~ 13cm 70 % de fraisats 0/14

S2  FRCC®fraisats ~ 12.cm

S3  EME2 12 cm | Matériau de référence

S4  FRCC®fraisats  15¢m

S5 FRCC®grain 13 cm f;i::’r':t;g;:: :

S6  FRCC® Haut Lieu 12 cm Granylats Haut Lieu :
calcaire dur

S7  Grave ERTALH® = 20 cm

S8  FRCC® grain 15cm | 70 % de fraisats 0114~ =

Tableau 6

Nature des matériaux d'assise pour chaque structure
de I'essai de manége RECYROUTE

Nature of roadbase materials for each structure

of RECYROUTE fatigue track test

L'expérimentation RECYROUTE a conduit
a une évaluation positive des matériaux
testés, moyennant plusieurs conditions :
maftrise des épaisseurs, des compacités,
homogénéité des dosages en fibres, ...

Le tableau 7 résume les valeurs des para-
meétres de dimensionnement déduites
de cette analyse, pour les matériaux
FRCC® fraisats et ERTALH®.

Concernant les observations non struc-
turelles, I'apparition de nids-de-poule a
pu étre favorisée par une mauvaise
homogénéité ponctuelle des fibres dans
la couche de base ou encore un excés de
gravillons de la couche d’accrochage.
En outre, la circulation par temps de
pluie favorise le développement de ces
dégradations, annoncées par des remon-
tées a la surface de la chaussée de fines
blanchatres.

Sur les zones sous-dimensionnées des
structures S6 et S8 plus rapidement
dégradées, le BBM a base de bitume
trés fortement modifié en polymére
(Orthopréne®) a montré un tres bon
comportement.
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Les enseignements du manege

Compte tenu des colts, le développe-
ment de produits ne fait pas toujours
appel au manége de fatigue, surtout si
ces produits font partie de familles dont
les propriétés sont bien connues. Par
contre, dés qu’'il s'agit de matériaux
trés innovants, |'expérimentation sur le
maneége est d'une grande utilité, c'est le
cas des matériaux composites.

En ce qui concerne les aspects techniques,
au-dela des parametres indispensables
pour le dimensionnement des chaussées,
le manége démontre sa pertinence.
A travers les exemples précédents :

e L'expérimentation EMTE® rappelle la
grande sensibilité des matériaux rigides.
Un écart d'épaisseur, de I'ordre du cm,
fait passer d'une durée de vie de 1,9 mil-
lion de chargements a plus de 3 millions
de chargements.

e Laremontée imprévue de la nappe et la
chute de portance associée ont dégradé le
secteur en grave-ciment, ce qui a permis
de valider une solution anti-fissures trés
efficace aux liants modifiés Biprene®.

Module E
Matériaux 15 °C, 10 Hz MPG -1/b
(MPa) LTzl
ERTALH 10 000 0,82 10,7
FRCC fraisats 12 000 1,75 12,4

e L'expérimentation RECYROUTE a pro-
voqué de nombreuses discussions sur le
collage des couches et sur la pertinence du
couple BBM/assise rigide, en dehors des
aspects structurels qui sont satisfaisants.

La plupart de ces constats sont souvent
des évidences. Mais il s'agit de regles pra-
tiques de dimensionnement et de mise en
ceuvre, qui, si elles ne sont pas respectées
ont un impact direct sur les budgets d’en-
tretien et les co(ts de réparations.

Une seconde réflexion concerne la
modélisation. Dans la plupart des
domaines de la construction : chaussées,
géotechnique, ouvrages d’art, la modé-
lisation ne suffit pas. C'est une aide pré-
cieuse pour limiter le nombre d’essais et
faire varier les paramétres. Elle doit étre
complétée par I'expérimentation.

Une troisiéme remarque concerne les
constats faits sur le terrain (photo 4).
L'équipe en charge du manége est riche
d'une longue expertise, ce qui facilite
I'interprétation des résultats.

Sn Sp (m) ke 1kd

H1 H2
1 0,02 1.4 1
1 0,02 1.5 1,21 1,29

H1 : hypothése de fonctionnement continu de la structure associé a un contrdle complet de la fissuration

H2 : hypothése de fonctionnement discontinu associé a une fissuration ouverte

Tableau 7
Valeurs des paramétres de dimensionnement des matériaux FRCC® fraisats et ERTALH® présentant des formulations
conformes a celles testées sur le manége
Values of design parameters of FRCC® millings and ERTALH® materials presenting mix designs complying with
those tested on the track

Photo 4
Inspection du manége (Recyroute)
Inspection test track (Recyroute)

Ifsttar

iffage Travaux Publics
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Conclusion

L'utilisation du manége de fatigue de
I'IFSTTAR n’est pas une démarche cou-
rante compte tenu de I'importance de
ce type d’expérimentation en termes de
colt, d'une part, de préparation et
d'analyse, d’autre part.

Les équipes techniques et travaux
d’Eiffage Travaux Publics ont participé a
deux projets en prés de 20 ans, qui se
sont avérés trés riches d’enseignement.
Le manege est une phase essentielle
entre les études préliminaires et la mise
sur le marché d'un produit nouveau.

Les mesures et observations conduisent
a comprendre les mécanismes de fonc-
tionnement des matériaux (fatigue, rup-
ture, ...), a valider les conditions de mise
en ceuvre.

La qualité de I'expérimentation, avec la
maitrise de tous les paramétres, permet de
fixer les coefficients de dimensionnement.

L'expertise de I'équipe de mesure, les dis-
cussions techniques qui ont lieu pendant
le projet sont des éléments clés pour la
qualité et I'interprétation des résultats.
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Fatigue test track:

Experiments with Eiffage
Eiffage Travaux Publics took part
in two trials on the fatigue test
track. The first was relative

to the development of a binder
developed by TOTAL associated
with a new asphalt mix design
concept (EMTE®) with a high
structural capacity, while

the second involved two
cementitious binder treated
materials (FRCC®) with a high
binder content and including
metal fibres, ERTALH®, a mix
of binder and asphalt millings.
Besides the goals achieved

in both cases, the trials

yielded findings for a better
understanding of the behaviour
of pavements and materials
and for validating their
placement conditions.
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Matériaux alternatifs, chaussées innovantes

Dans les années 1990 la société Entreprise Jean Lefebvre (EJL), devenue Eurovia, a développé plusieurs

nouveaux procédés innovants pour couches d’assise de chaussée dont la Grave-Mousse et des matériaux a
base de machefers d'incinération de déchets non dangereux (MIDND) tels que SCORCIM® et SCORMOUSSE®.
L'évaluation de ces produits est passée, bien évidemment, par des études approfondies en laboratoire et des chantiers

expérimentaux. Mais tres vite, il est apparu que pour connaitre rapidement le comportement de ces matériaux sous

tous trafics, le manége de fatigue de I'IFSTTAR de Nantes s'avérait étre le moyen le plus rapide et efficace.

Dans ce bref article, sont résumés les principaux résultats obtenus sur le manége de fatigue lors des expérimentations
de la Grave-Mousse et des SCORCIM et SCORMOUSSE.

Expérimentation
«Grave-Mousse » (GM)

Dés 1990, I'entreprise EJL a lancé le déve-
loppement de matériaux d'assises basé
sur le traitement d'une grave par de la
mousse de bitume, technique connue
depuis la fin des années 1970 pour la
réalisation d'enduits superficiels (ESU).
La Grave-Mousse a donc été testée en
renforcement et en chaussée neuve.
Immédiatement, ce produit a été com-
paré a une grave-émulsion et a une
grave-bitume.

Bien que les résultats des premiers chan-
tiers expérimentaux aient démontré un
bon comportement mécanique sous
tous trafics, il s'est avéré nécessaire de
connaitre d'une facon plus précise les
parametres «module et fatigue» afin
d'affiner le dimensionnement des struc-
tures en Grave-Mousse. Ce programme
a été formalisé en 1994 par une conven-
tion, entre I'entreprise et le LCPC, qui a
défini les objectifs de cette étude :

e Evaluer la Grave-Mousse en technique
de renforcement par comparaison a la
grave-émulsion et a la grave-bitume.
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e Déterminer son mode de fonction-
nement et en particulier son mode
d’endommagement.

e Etablir un modéle prédictif utilisable
pour le dimensionnement des structures
en Grave-Mousse.

Dans le cadre de cette expérimentation,
quatre structures ont été étudiées
(figure 1).

La description compléte de cette étude
et son analyse ont fait I'objet de deux
articles dans la RGRA [1, 2].

Les principales conclusions qui ont été
tirées de cette expérimentation trés sévere
(trafic cumulé de 4,3 millions d’essieux de
13 tonnes soit I'équivalent de 15 années
d’un trafic T1) sont les suivantes :

e un module élastique voisin d'un béton
bitumineux semi-grenu, BBSG, (5400 MPa)
et nettement supérieur a celui de la
grave-émulsion ;

e une moindre susceptibilité thermique
par rapport aux autres techniques bitu-
mineuses qui confére a ce matériau une
excellente résistance a I'orniérage méme
a température élevée.

: L |
Chantier Scorcim sur RN, charte innovation Sétra
Scorcim worksite on national highway in connection
with Setra innovation charter
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Str 11l : GM en renforcement

10 em GM
7 em BB fisur¢

40 cm GRH

Sol

Sir IV : Chassée neuve

6 cm BETHM
10 em GM

6 em BETHM

30 em GRH
Sol

Figure 1
Implantation des chaussées sur le site
Location of pavements at the site

Au point de vue du dimensionnement,
I'expérimentation précise et valide la
méthode :

e La valeur de 5 000 MPa fixée par le
Centre de recherche de Mérignac (CRM)
pour le module élastique est en accord
avec les mesures in situ.

e La résistance en fatigue, (€4 = 87,510%)
déterminée en laboratoire semble étre
sous-estimée par rapport a |'essai sur le
maneége.

e Le coefficient de calage retenu est
celui de la grave-bitume (1,3).

En conclusion, cette expérimentation
sur le manége fournit les éléments
essentiels (comportement, dimension-
nement) pour le développement et
la diffusion du nouveau produit Grave-
Mousse. En effet, les propriétés des pro-
cédés a base de mousse de bitume, tout
comme les produits a froid en général,
sont trés difficiles a évaluer en labora-
toire (comment simuler le marissement
in situ et sous trafic ?). Et il semble que
le manege de fatigue de Nantes reste le
meilleur moyen d’obtenir rapidement
des informations sur le comportement
de ces produits structurants qui permet-
tront de diffuser largement cette tech-
nologie. Il est a noter que suite a cet
essai, Eurovia a mis en ceuvre des cen-
taines de milliers de tonnes de Grave-
Mousse sous tous trafics depuis prés de
20 ans sans probléme particulier.

Strll: GE en renforcement

10 em GE

7 em BB fisuré

40 em GRH

Sol

Sirl: GB en renforcement

Bem GB
7 em BE fisure

40 em GRH

Sol

DR.

Expérimentations
SCORCIM® et SCORMOUSSE®

Depuis de nombreuses années, Eurovia
a développé de nouveaux matériaux
issus du recyclage. Dés 1992, I'entreprise
a étudié la possibilité de recycler dans
les structures routiéres les MIDND.

Aprés de nombreuses études et théses
sur les techniques de recyclage de ce
matériau (élimination des métaux, sélec-
tion des MIDND, ...) réalisées en collabo-
ration avec I’Agence de I'environnement
et de la maitrise de I'énergie (ADEME)

Structure 3 :
Sable-ciment

Structure 4 :
Scorcim 20 cm

et des universitaires, il a été nécessaire
d’évaluer plusieurs procédés de traite-
ment de ce nouveau matériau et d’'en
connaitre les propriétés géotechniques.

Deux types de traitement ont été rete-
nus : I'un a base de mousse de bitume, le
SCORMOUSSE, et I'autre a base de liant
hydraulique, le SCORCIM.

Comme dans le cas de la Grave-Mousse
et bien que les résultats des expérimen-
tations sur chantier se soient avérés
convaincants sur quelques années, il est
apparu trés difficile d'extrapoler ces
résultats sur 15, voire 20 ans, par des
essais de laboratoire. Dés lors, un essai
accéléré sur le manége de fatigue du
LCPC s'imposait pour permettre une
large diffusion de ces produits.

Suite a une convention signée entre
I'entreprise et le LCPC en novembre
2000, il a été décidé de conduire une
expérimentation sur un anneau du
manége de fatigue de Nantes, d’avril
2000 a février 2001, elle avait pour
objectifs de connaitre :

¢ |e mécanisme de dégradation sous tra-
fic intense de ces nouveaux matériaux ;

¢ la mise au point et la validation des
modalités de dimensionnement des
structures de chaussées incluant ces
matériaux innovants, sur la base d'une
transposition de la démarche de dimen-
sionnement rationnel LCPC — SETRA [3].

Cing structures de chaussées différentes
ont été testées simultanément sur I'an-
neau A du manege de fatigue. La couche
de surface est commune aux 5, a savoir
un BB de 4,5 cm d'épaisseur et les struc-
tures ne se différencient que par la
nature et I'épaisseur de la couche de
base (Scorcim, Scormousse, sable ciment,
graves-émulsion) (figure 2).

Structure 2 :
Scormousse

R-17,50m

&’

Structure 5:
Scorcim 25 cm

Figure 2
Implantation des 5 structures sur I'anneau A du manége
Location of five structures on ring A of fatigue test track

Structure 1:
Grave-émulsion

Acces
anneau A
du manege

D.R.

RGRA | N° 914-915 e septembre - octobre 2013



' N A N NSNS eNS

IFSTTAR : Les 35 ans du manege de fatigue francais

Mise en ceuvre de Scorgrave a la niveleuse
Laydown of Scorgrave by grader

Les principales conclusions, suite a cette
expérimentation de 584 000 passages
chargés progressivement de 45 KN a
60 KN puis de 452 000 passages a 65 KN,
sont les suivantes :

e Les résultats de comportement sont
identiques entre le Scormousse et la
grave-émulsion : pas de fissure et un
orniérage moyen (6 mm) équivalent.

e Les structures Scorcim (20 cm d’épais-
seur) et sable-ciment ont eu un compor-
tement équivalent.

Globalement, ces données ont permis
de proposer des modalités de dimen-
sionnement pour ces structures a maté-
riaux innovants Scorcim et Scormousse.

Depuis cette étude, Eurovia a réalisé un
grand nombre de chantiers avec ces pro-
duits, principalement le Scorcim dont le
tonnage cumulé dépasse le million de
tonnes. Ces chantiers ont été réalisés
pour 2/3 en lle-de-France, I'usage se fait
en couches de fondation et de base de
chaussées pour tous trafics. Dans un pro-
chain numéro de la RGRA il sera publié
un bilan des chantiers Scorcim et
Scormousse en rapprochant les perfor-
mances issues de |'expérimentation sur
le manége.
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|. Drouadaine

A partir de ces deux expérimentations,
I'on peut dire que le manege de fatigue
IFSTTAR de Nantes est un outil tres per-
formant pour évaluer rapidement le
comportement sous trafic de nouveaux
produits ou structures. C'est une étape
indispensable entre le laboratoire et la
commercialisation de matériaux alterna-
tifs utilisés en technique routiére.

En quelques mois, il est possible de vali-
der des hypothéses (le dimensionne-
ment, par exemple) que le retour terrain
mettrait des années, voire des dizaines
d’années, a mesurer et conforter.
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Alternative materials,
innovative pavements

In the 1990s, the company
Entreprise Jean Lefebvre (EJL),
which became Eurovia,
developed several new

and innovative roadbase
techniques including
Grave-Mousse (foam-treated
roadbase material) and materials
treated with non-dangerous
incineration slag (MIDND)

such as SCORCIM®

and SCORMOUSSE®.

The evaluation of these products
obviously underwent in-depth
studies in the laboratory

and on experimental worksites.
However, it very quickly became
apparent that in order to rapidly
determine the behaviour

of these materials under

all types of traffic, the IFSTTAR
fatigue test track in Nantes

was the fastest and most
effective means.

This short article summarises
the main results obtained

on the fatigue test track

during trials with Grave-Mousse,
SCORCIM and SCORMOUSSE
roadbase materials.
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Mise en place d'un COLGRILL® (membrane renforcée en fibre de verre) sur le manége

Les produits COLAS sur le manége de fatigue

Depuis le 1¢" janvier 2013, le groupe COLAS opére en France sous une seule marque. Cette simplification des

structures, voulue par la direction générale, est en place et le réseau technique des 7 filiales en France s'est
organisé avec un systéme homogéne pour étre au service de ses clients et des agences opérationnelles.
Dans ce cadre, une capitalisation des expériences passées des trois marques COLAS, SACER et SCREG, pour la gamme
future des produits et pour I'appui des exploitants, enrichit de maniére unique et importante ce réseau technique
et favorise un développement encore plus structuré.
A l'occasion des 35 ans du manége de fatigue de I'IFSTTAR, cette connaissance mutuelle, maintenant intégrée, est
décrite dans cet article grace aux expériences de COLAS des 1990 et SCREG en 1994 et, notamment, pour les matériaux
a base d’émulsion. L'émulsion de bitume a toujours été et restera pour le groupe Colas un axe fort de son développe-
ment tant en France qu’a l'international.
Pour les années a venir, Compomac, Colgrave sont déja des produits contenus dans la gamme de COLAS en France.
Il est important de noter que le manége de fatigue de I'IFSTTAR est I'outil unique en France pour |'appréciation
et la validation en grandeur réelle sur le long terme des produits ou procédés d'entreprises.

Expérimentation Colas (1994)

L'innovation doit rester au cceur des
entreprises I'un des éléments majeurs de
son développement.

Dans ce cadre, une fois |'étape de
recherche terminée, il faut tester en
vraie grandeur les produits ou procédés
en découlant. Colas a donc entrepris
des 1990 des expérimentations pour
accélérer la connaissance de ses nou-
veaux produits ou procédés.

Les critéres suivants ont été pris en
compte et sont toujours valides :

e Apprécier le comportement d’anciens
et de nouveaux matériaux sous le pas-
sage de charges équivalentes.

e Fixer ou confirmer les paramétres pris
en compte pour le dimensionnement.

Les auteurs remercient Jean-Paul Michaut en charge de cette
expérimentation et I'ensemble des équipes techniques de
I'lFSTTAR et des directions techniques Colas France pour leur
participation a cette expérimentation dés 1990.

* Prendre en compte I'entretien de ces
matériaux par apport de béton bitumi-
neux et ainsi apprécier leurs effets sur le
comportement des structures.

e Mettre en évidence que l'entretien
des chaussées peut se faire par rapport a
la déformation du sol support en fonc-
tion des matériaux d’assise.

Les quatre structures testées

L'expérimentation s’est déroulée sur le
site A du manege et quatre structures
ont été retenues (figure 1).

15 cm GB i 10 cm 4 cm BB [ Sl 4 cm BB [

Zone 1 Zone 4 COLBASEN | _ 10 cm GE

i 23 cm grave

i STABICOL 50

30 cm GNT 8 35cm GNT 31 cm GNT ¢
18 cm GNT |

2 LONER soL soL soL soL

Zone 2
Figure 1

Les 4 structures testées sur le manége

8
S
S
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Les épaisseurs d'entretien

Les épaisseurs d’entretien ont été calcu-
lées pour que les structures puissent
atteindre 1 400 000 cycles (trafic T3 sur
20 ans avec 85 PL/j) pour un entretien
ayant lieu a 700 000 cycles.

La méthode utilisée a été celle liée a la
loi de Miner.

Les zones 1 et 2 ont été divisées en deux
sections afin d'apprécier l'effet de
chaque renforcement (figure 2). Ils font
appel a deux produits du groupe :

e Colgrill R : membrane renforcée en
fibre de verre ;

e Rugoflex : enrobé mince discontinu
au liant Colflex.

Les matériaux

e Le sol support : le matériau compo-
sant le massif de 2 m d'épaisseur avait
une portance plus proche de celle d'une
PF1 que d'une PF2.

e La grave non traitée (GNT) : les essais
a la plaque effectués a l'issue de I'applica-
tion ont montré un module moyen
du massif sol support/GNT de I'ordre de
50 MPa.

e La grave-bitume (GB) : cette GB 0/14
était conforme aux normes en vigueur a
cette période. Malgré tout, les valeurs de
module obtenues sur échantillon du site
a 90 % de compacité ont montré un
module de I'ordre de 5700 MPa et une
valeur epsilon 6 de 79 udef. Avec une
compacité plus élevée, le résultat aurait
été proche des valeurs traditionnelles
respectivement 9 000 MPa et 90 pdef.

e COLBASE N : cet enrobé 0/14 a module
élevé de 1990 a montré une valeur de
module de 10 000 MPa a 90 % de com-
pacité et un epsilon 6 de 102 udef. Le
manque de compacité observé sur site
entraine le fait que les caractéristiques
mécaniques sont plus faibles que celles
normalement mesurées avec une com-
pacité de I'ordre de 93 %.

e La grave-émulsion COLGRAVE : ce
matériau 0/14, GE historique du groupe
Colas, a atteint une compacité de 81 %
en début d’expérimentation puis de
90 % a l'issue de I'expérimentation.

¢ La grave Stabicol 50 : ce matériau 0/20,
dont I'originalité est le liant mixte homo-
gene émulsion de bitume/ciment, possé-
dait un module de 17 000 MPa avec une
résistance en traction (Rt) de 0,66 MPa.

¢ Enrobé mince au bitume pur : rien de
particulier a signaler pour cet enrobé
rationnel maintenant pour I'entretien si
ce n'est sa forte résistance a I'orniérage.
e Enrobé mince au bitume modifié
RUGOFLEX : RUFLEX a |'époque, désor-
mais RUGOFLEX, cet enrobé discontinu
0/10 au liant modifié COLFLEX posséde les
caractéristiques attendues en orniérage.
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Section 1A 6 cm BB
Section 4
Section 1B
Section 2A
Section 3
Section 2B =
Section 1A

Figure 2
Renforcements des différentes sections

Déroulement de I'expérimentation

Tout au long de I'expérimentation, des
mesures de déflexion et de déformation
ont été réalisées ainsi que des relevés de
dégradation. A noter que le suivi de la
déflexion a montré, comme attendu,
qu'il est pertinent dans |'appréciation
de I'évolution des structures.

Comportement mécanique
des structures

Seule la structure en GE COLGRAVE est
traitée car lI'approche des EME a montré
un comportement désormais reconnu. La
GE est toujours aussi méconnue, malgré
les études récentes faites par la profes-
sion et I'IFSTTAR, dans son comporte-
ment sur chantier.

La difficulté de comparer une approche
technique en laboratoire et sur site n'est
pas encore finalisée. La méthodologie
francaise utilisée pour les enrobés ne
donne pas les informations nécessaires
pour la GE. Cette expérimentation offre
tout son intérét tout autant que celle en
cours du laboratoire de Toulouse (LRPC)
sur la planche suivie sur son site.

Résultats et interprétation

La structure GE, comme les autres, était
sous-dimensionnée ; elle a cependant
dépassé les attentes.

Il a été noté un marissement trop court
lors de la mise en ceuvre qui s'est traduit
par une fatigue plus forte de I'enrobé
de surface. Du fait du faible module de
rigidité de ce produit, I’enrobé de sur-
face travaille en traction et donc cette
période de mirissement est a prendre
en compte pour les chantiers afin d’op-
timiser ce produit.

La déformation de surface, apreés entre-
tien et 2 163 000 cycles (prés de 50 % de
plus que prévu) est trés faible, de I'ordre
de 6 mm.

L'apparition des fissures a commencé a
1 865 000 cycles et I'évolution de ces fis-
sures est le critére a retenir pour envisa-
ger lI'entretien des chaussées.

3cmBB + 3m
3 cm BB COLGRILLR Rugoflex
2cm BB
Section 1B Section 2A Section 2B Sections 3&4

Colas

La déflexion a montré une évolution
positive de 138/100 mm au départ a
113 avant |'entretien.

Cette stabilisation homogéne a souvent
été observée sur chantier ce qui en fait
un matériau évolutif intéressant.

De cette expérimentation au manége de
fatigue de I'lIFSTTAR, plusieurs commen-
taires ont été adressés :

e Les résultats ont conforté les hypo-
théses prises pour le dimensionnement.
e Une attention particuliere doit étre
apportée sur les déformations du sol
support, ce qui fut avéré.

e La déflexion ne peut étre liée au trafic
mais est un facteur pertinent pour envi-
sager les séquences d'entretien.

e Déterminer des lois d'évolution des
chaussées est possible.

Expérimentation SCREG
(1993-1994)

En 1993, SCREG et le LCPC ont décidé de
monter, en partenariat, une expérience
basée sur l'utilisation du manege de
Nantes, pour évaluer, dans des délais trés
courts, la tenue sous trafic. Les objectifs
communs étaient d’obtenir, dans des
conditions scientifiguement rigoureuses,
des éléments quantifiés a la fois sur le
comportement de structures et sur les
caractéristiques mécaniques in situ des
matériaux. SCREG souhaitait, de plus, en
tant que formulateur, fabricant et appli-
cateur d’émulsions et d’enrobés a froid,
situer certains de ses produits, au stade
de la recherche ou du développement,
par rapport a des techniques classiques.
Les objectifs communs des deux parte-
naires peuvent se résumer ainsi :

e Eprouver le comportement sous trafic
de structures avec enrobés a froid.

e Quantifier I'évolution des perfor-
mances mécaniques d'enrobés a froid
au cours de leur marissement.

e Situer le comportement et les caracté-
ristiques d'enrobés a froid par rapport a
ceux d’enrobés a chaud.

® Progresser dans la modélisation et le
dimensionnement de chaussées com-
portant des enrobés a froid.
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Pour SCREG, cette expérimentation
avait des finalités complémentaires :

e Progresser dans ses recherches sur des
techniques particuliéres d’enrobés a froid.
e Mettre en évidence, dans un délai
raccourci, |I'apport de ces techniques
d’entreprise par rapport aux solutions
traditionnelles.

Les structures testées

Le support de la chaussée est constitué
d'un massif de sable argileux surmonté
d’'une couche de 7 a 11 ¢cm de sable-
ciment, subsistant d'une expérience
précédente.

Le but de I'expérimentation étant d'étu-
dier le comportement d'enrobés a froid
sur un support déformable, la chaussée,
constituée d'une GNT, recomposée,
humidifiée (GRH) et d’enrobé, a été
dimensionnée de facon a obtenir, sur
I'enrobé, une déflexion de l'ordre de
120 a 130/100 mm et un rayon de cour-
bure < 100 m. L'épaisseur de la couche de
GRH, de granularité 0/31,5 mm de la car-
riere des Maraichéres, a été réglée a
30 cm sur I'ensemble de I'anneau. Ce
choix a conduit a des épaisseurs d’enro-
bés inférieures a celles préconisées par
les guides de dimensionnement actuels.
Les structures ont donc délibérément été
sous-dimensionnées. (A titre d’exemple,
le Guide de dimensionnement des chaus-
sées a faible trafic prévoit pour ces classes
de plate-forme et de trafic : 50 cm GRH +
12 cm GE + 6 cm béton bitumineux).

L'anneau a été divisé en quatre secteurs
définis ainsi :

* 10 cm de GB (secteur 1),

e 10 cm de GE classique, servant de réfé-
rence appelée « GER» (secteur IlI),

® 10 cm d’enrobé a froid double enro-
bage Compomac M2, en abrégé « CM2 »
(secteur V),

e 10 cm de GE expérimentale, appelée
«grave-émulsion spéciale B» ou « GESB »
(secteur I).

Il a été décidé de ne pas appliquer
de couche de roulement en BB car il y
avait, pour les EAF, un risque de fausser
I'expérience : risque de diminution de la
sollicitation de I'enrobé a froid en cas
d'épaisseur forte, risque de ruine rapide
de la couche de roulement en cas
d’épaisseur faible. Par contre, un enduit
superficiel monocouche 6/10 a été appli-
qué sur les EAF afin d'éviter toute dégra-
dation de surface en cours d’essai et
pour se conformer a la pratique cou-
rante de la technique des GE utilisées
sous trafic moyen ou faible.

Les matériaux

La GB avait déja été étudiée de maniére
détaillée par le LCPC. On s’est donc
borné a vérifier la conformité de ses
constituants.

En juin-juillet 1993, la formulation de la
GE de référence a été optimisée conjoin-
tement par SCREG et le Laboratoire
régional des Ponts et chaussées (LRPC)
de Toulouse.

Pour sa part, SCREG a mis au point les
formulations d'émulsions et les compo-
sitions des enrobés a froid.

Pour cette expérimentation, une formule
GB 0/14 La Noubleau a 4 ppc de bitume
50/70 Elf/Donges a été retenue. Cette for-
mule avait été précédemment étudiée
par le LCPC et servi de témoin dans le
cadre d'autres expériences sur le manége.
Pour les enrobés a froid, un granulat
alluvionnaire des Sablieres de Garonne
a Saint-Jory a été utilisé. En effet, ce
type de matériau est couramment utilisé
en GE dans le Sud-Ouest. Ses qualités
d'enrobage et ses performances méca-
niques sont connues depuis plusieurs
études menées par le LRPC de Toulouse
et par SCREG. De plus, quelques chan-
tiers de GE réalisés avec ce granulat ont
fait I'objet d’un véritable suivi.

La GE de référence est dosée a 4,2 ppc de
liant résiduel (70/100 Elf/Donges). Elle satis-
fait aux exigences du type 3 de la norme
NF P 98-121, version en vigueur en 1993.
Le premier enrobé a froid spécifique a
SCREG est un enrobé de type Compomac
M2, obtenu par double enrobage, le sable
étant pré-enrobé a chaud. Cette tech-
nique conduit a une répartition homo-
géne du liant sur toutes les fractions, a la
différence des GE. Sa teneur en liant rési-
duel est de 4,5 ppc. Ce procédé est déja en
exploitation dans plusieurs filiales de
SCREG. Sa version «couche de base», telle
qu’elle a été testée au manége, était au
stade du développement.

La seconde formule d’entreprise, appe-
lée « GESB », est une GE a liant modifié,
qui se caractérise, aprés madrissement,
par un module plus élevé que celui
d'une GE classique. Cette technique
était, au moment de |'expérience, au
stade de la recherche.

Déroulement de I'expérimentation

Sur la couronne extérieure de I'anneau A,
entre les rayons de 17,50 m et 20,50 m,
I'ancienne chaussée en béton posée sur
un sable argileux de qualité médiocre a
été évacuée. Une partie du sable-ciment
sous-jacent a été conservée apreés frai-
sage, de maniére a obtenir une portance
suffisante pour la mise en place des
couches de chaussées.

La GRH a été construite en juillet 1993 ; les
couches de matériaux traités ont été réali-
sées entre fin aolt et mi-septembre 1993
sur une GRH présentant une déflexion
comprise entre 100 et 150 1/100 de mm
sous un essieu de 13 tonnes. Ces structures
ont été mises en place avec du matériel
courant de construction routiére (finisseur,
compacteurs lisses et a pneumatiques).
Toutes les couches d’enrobés ont été réa-
lisées en épaisseur proche de 10 cm. Apres
le passage de |'atelier de compactage, les
mesures de compacité effectuées au
gammadensimeétre a profondeur variable
(GPV) sur ces couches et au banc gamma
sur carottes ont donné les valeurs indi-
quées au tableau 1.

Structure | Il I v
Matériau GESB GB GER = M2
Compacité

Colas

moyenne (%)

Tableau 1
Compacités mesurées sur les différentes structures

Phases de consolidation
et de sollicitation
De maniére a solliciter progressivement
les EAF, la phase de consolidation a été
menée avec des charges allégées (4,5 t par
jumelage, équivalent a un essieu de 9t)
et avec un balayage uniforme et quasi
continu de la piste. Le nombre maximum
de chargements prévu pour cette phase
était de I'ordre de 100 000.
La phase de sollicitation, quant a elle, a été
réalisée suivant les modalités normales de
simulation de trafic francais, avec des
jumelages chargés au maximum légal a
6,5 t (65 KN) et balayage transversal sur
une largeur réduite. Afin de reproduire un
trafic moyen, correspondant au domaine
d’emploi privilégié des EAF, le nombre
maximum de chargements prévu était de
deux millions (soit 500 000 rotations).

Comportement mécanique
des structures

Déformations
Durant la construction des chaussées, des
jauges d’extensométrie ont été placées a
la base des quatre matériaux bitumi-
neux. Ces capteurs ont été interrogés a
trois états de trafic jusqu’a 95 000 pas-
sages. Apres 100 000 passages, la fissura-
tion, plus dense, n'a pas permis d'obtenir
des mesures de qualité.
La premiére série de mesures a eu lieu en
novembre 1993 sous une charge de
4,5 tonnes roulant a 47,8 km/h (6,5 tours/
min). La deuxiéme a été faite six mois
plus tard toujours sous un jumelage de
4,5 tonnes roulant a méme vitesse et
pratiquement au méme état de trafic
(60 000 passages).
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La troisieme série a eu lieu sous un jume-
lage de 6,5 tonnes roulant également
a 47,8 km/h.

Pour les enrobés a froid, les déforma-
tions a la base des couches ont sensible-
ment diminué entre les deux premieres
séries de mesures, d’environ 25 %, entre
novembre 1993 et mai 1994. Il y a donc
eu apparemment un certain mdrisse-
ment de ces matériaux au cours des cinq
mois séparant les deux séquences de
mesure. Pour la GB, on note une dimi-
nution encore plus importante des
déformations puisqu’elle est de I'ordre
de 60 %. Ce comportement est assez
étonnant de la part d'un matériau qui
n’évolue que trés peu avec le temps, cela
pouvant s'expliquer par la fissuration
généralisée précoce qui n’était pas
visible a ce moment mais qui a été
observée par la suite. Il est probable que
des désolidarisations, constatées ulté-
rieurement a la base de la couche de GB,
se sont produites a ce moment-la et que
les jauges n’'étaient solidaires que de
petits blocs fissurés.

A 920 000 passages sous une charge de
6,5 tonnes, les déformations n’avaient
pas évolué pour la GB et étaient restées
basses, confirmant le fait que cette
couche était fissurée. Pour les produits a
froid, les déformations ont légerement
augmenté en passant d’'une charge de
4,5 tonnes a 6,5 tonnes, une augmenta-
tion d’environ 17 % pour les quatre
structures, ce qui est inférieur aux 44 %
(6,5/4,5 = 1,44) d’augmentation que I'on
pouvait attendre. Cela laisse supposer
que la fissuration, bien que peu visible,
était effectivement amorcée dans les GE.

Dégradations

e Orniérage

Les relevés de profils en travers ont été
réalisés a I'aide du Transversoprofilo-
graphe LPC a raison de cinq points par
structure, une séance d'auscultation a la
fin de la premiére phase, neuf autres
durant la seconde phase espacées d'envi-
ron 150 000 chargements au début et
350 000 chargements en fin d’expérience.
Sous un jumelage de 4,5 tonnes, a la pre-
miére phase, on note un excellent compor-
tement des quatre matériaux (profondeur
d’orniére <5 mm dans les 55 000 premiers
chargements). Le meilleur comportement
a été relevé sur les structures | (GESB) et Il
(GB) ou I'on relevait des profondeurs
maximales d’orniére de 2 mm environ.
Apreés sollicitation sous un jumelage de
6,5 tonnes, on relevait, pour les quatre
structures, une orniére comprise entre
15 et 25 mm a un million de passages.

Il faut noter une augmentation marquée
dans I'évolution de I'orniére en fin d'ex-
périence pour trois structures (le secteur
en GESB ne présente pas ce phénomene).
L'arrosage des chaussées, provoquant la
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remontée et I'évacuation des fines, en est
certainement la cause. Tout comme les
mesures de déflexions, les mesures d’or-
niérage ne permettent pas de départager
les quatre structures les unes des autres.
L'observation des tranchées réalisées en
fin d'expérience montre que, quelle que
soit la nature du produit bitumineux,
I’orniérage s'est produit dans la GRH et
dans la plate-forme. On n’enregistre,
dans les enrobés, ni fluage ni postcom-
pactage significatif.

e Fissuration

A 83 000 chargements, dont 66 000 de
4,5 tonnes, on a noté |'apparition de
quelques fissures transversales d'une
vingtaine de centimeétres de long sur les
secteurs | et lll. A 200 000 chargements,
on trouve ces secteurs | et Il entierement
fissurés. Aprés 240 000 passages, il a été
constaté qu’a leur tour les secteurs Il (GB)
et IV (CM2) présentaient des fissures.
Pour la GB, on localisait deux zones fissu-
rées de 3 m de long en début et en milieu
de secteur. Le Compomac était fissuré sur
la moitié extérieure de la bande de rou-
lement avec une étendue de 100 %, mais
une gravité bien moindre que celle des
secteurs | et lIl.

La semaine suivant ces constatations,
pratiquement toutes les fissures étaient
devenues invisibles avec le séchage des
chaussées. Par la suite, ce sera une suc-
cession de phases d'apparition et de dis-
parition de la fissuration sur ces secteurs
I, Il et IV. Sur le secteur Il (GB) ces fissures
persisteront avec les remontées de fines.
Apres 650 000 passages, on a un véri-
table faiencage sur la totalité des struc-
tures | et lll. La fissuration du secteur Il
est totale a 700 000 passages. Sur la
structure IV (CM2), la fissuration se
développe lentement et dans la moitié
extérieure de la bande de roulement
avec une grande fissure longitudinale
en milieu de bande.

Des remontées de fines vont progressi-
vement apparaitre sur les secteurs | et I,
puis sur le secteur IV. L'arrosage artificiel
des chaussées, effectué au cours des
400 000 derniers chargements, n'a pas
modifié la fissuration mais accentué
I'orniérage. En fin d’essai, on verra
apparaitre des grandes fissures longitu-
dinales a l'extérieur de la bande de
roulement (au grand rayon) sur la
structure 11l (GER) et dans une moindre
mesure sur la structure IV (CM2).

Il convient de noter que, sur la GB, les
fissures apparaissent plus ouvertes que sur
les EAF et qu’elles ont tendance a se dégra-
der. Sur les EAF, les fissures ont un caractere
«furtif» (photos 1 et 2). Elles sont visibles
apres une pluie, puis disparaissent. Quand
elles sont visibles, elles apparaissent plus
fines que sur la GB (les stagnations d'eau
dans les ornieres des EAF, lors des périodes
de pluie ou d'arrosage, le prouvent).

Photos 1 et 2
Compactage du Compomac M2

De ce point de vue, I'enrobé a froid double
enrobage a présenté globalement le degré
de sévérité de fissuration le moins élevé.

La soudaineté avec laquelle est apparue
la fissuration sur les quatre secteurs et le
caractére «fugitif» de cette fissuration
sur les enrobés a froid (au premier
stade) ont rendu impossible toute quan-
tification de type étendue pour la fissu-
ration (quantification habituellement
établie sur les structures du manége).

e Décohésion partielle des couches de
graves-émulsion

L'observation des carottes et I'examen
des matériaux dans les tranchées ont
montré que la GER présente une absence
de cohésion qui atteint, par endroits, la
moitié inférieure de son épaisseur. Ce
phénoméne est également observé sur la
GESB, mais a un moindre degré.

La GB et le Compomac M2 ne sont pas
affectés par ce type de dégradation.
Pour ce dernier, on peut penser que le
maintien d'une bonne cohésion sur
toute I'épaisseur est di a la répartition
homogeéne du liant et a sa viscosité qui
évitent le déchaussement des gros élé-
ments, donc la décohésion.

Cela apparait comme une différence
essentielle de comportement par rapport
aux GE, dont le liant est fixé préférentiel-
lement sur les éléments fins, laissant les
gros éléments peu enrobés, d'ou la ten-
dance constatée au déchaussement.

La bonne cohésion de I'enrobé a froid
double enrobage sur toute son épaisseur a
facilité le prélévement de carottes et per-
mis celui de plaques parallélépipédiques.
Il a également été possible des prendre des
plaques de GESB, mais pas pour la GER.
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Résultats — Interprétation

Sur la chaussée expérimentale, les fis-
sures sont apparues rapidement sous le
chargement a 65 kN sur les secteurs en
GE, ce qui est en accord avec les défor-
mations en traction trés importantes
mesurées dés le début de I'expérimenta-
tion et avec les indications du modeéle de
prévision de la durée de service.

L'orniérage en surface a crdi rapidement
au passage des jumelages chargés a
65 kN. Comme |'ont montré les investi-
gations faites en fin d’expérience, ces
déformations en surface sont impu-
tables essentiellement a la déformation
de la GNT, fortement sollicitée comme
I'indique le modeéle de calcul.

Si I'on considére maintenant I'évolution
des valeurs de déflexions mesurées en
surface, aprés 200 000 passages d’essieux
de 65 kN, on retrouve les niveaux de
déflexion obtenus sur la GNT avant la
mise en place des couches bitumineuses.
Par la suite, les déflexions continuent
méme a croitre pour se stabiliser aux envi-
rons de 140 a 150 1/100¢ de mm en
moyenne. Ce niveau de déflexion ne peut
s'expliquer que par la rupture de la mince
couche de sable-ciment située sous la
GNT. Avec I'hypothese d’un module initial
de 700 MPa, la contrainte de traction a la
base du sable-ciment est de |'ordre de
0,30 MPa. Les valeurs de déflexion mesu-
rées apres rupture supposée du sable-
ciment se retrouvent avec le modéle de
calcul en affectant alors au sable-ciment
un module résiduel de 70 MPa.

Avec ces structures sous-dimensionnées,
les couches de GE fissurent assez rapide-
ment. L'évolution de la chaussée tient
alors a I'orniérage du support non traité.
Les niveaux de déformation a la base des
couches de GE et de déflexion de la sur-
face de la chaussée dépendent essentiel-
lement du module de la couche de GNT.

Conclusions
de I'expérimentation SCREG

A l'issue de cette expérimentation et de
son interprétation, les principales
conclusions sont les suivantes :

e Les conditions de réalisation (plate-
forme médiocre, chaussée trés souple,
épaisseurs réduites, enduit superficiel)
sont représentatives de chaussées
«secondaires ».

e Bien que les épaisseurs d’enrobés aient
été notablement inférieures a celles pré-
conisées par les documents de dimen-
sionnement, I'anneau a pu supporter
1 940 000 chargements de jumelages de
6,5 tonnes sans nécessiter d’entretien. Ce
simple fait mérite d'étre souligné.

On peut noter au passage que ce
nombre de chargements est équivalent
au nombre d’essieux que subit une
chaussée soumise a un trafic T2 pendant
18 ans ou a un trafic T3 pendant 32 ans
(calculs faits pour 212 et 85 PL/jjour res-
pectivement avec un taux d'accroisse-
ment annuel de 4 %).

Cela n"autorise toutefois pas a conclure
que les structures testées auraient effecti-
vement ces durées de vie sous ces trafics,
car d'autres phénomenes intervien-
draient dans la réalité (vieillissement des
matériaux, intempéries, accidents).

® On n'a observé aucun fluage des enro-
bés a froid, malgré les liants peu visqueux
et un trafic canalisé. Les déformations
des profils transversaux proviennent du
tassement du support.

e La fissuration est apparue a peu pres
en méme temps sur les quatre structures,
mais sa sévérité n'est pas identique par-
tout. Les enrobés a froid ont présenté
une fissuration plus fine que la GB. La fis-
suration des enrobés a froid a, de plus,
au premier stade, un caractere «furtif»
(apparition et disparition en fonction
des cycles météorologiques).

e De nombreuses mesures de module ont
pu étre effectuées. Les résultats confir-
ment |'ordre de grandeur communément
admis pour les GER (2 a 3 000 MPa).

Par ailleurs, le concept de la GE spéciale B,
dont le module est au moins le double
de celui de la GER, a été validé.

e On a observé, sur la GER, une impor-
tante décohésion ainsi que sur la GE spé-
ciale B, mais a un moindre degré.
L'enrobé a froid double enrobage
Compomac M2 n’est pas affecté par ce
phénomeéne et garde sa cohésion sur
toute |'épaisseur. Cela démontre I'intérét
du procédé qui assure |I'enrobage uni-
forme de toutes les fractions granulaires.
e Dans le cas de supports de chaussées
tres déformables, I'analyse mécanique
et les mesures montrent la nécessité de
tenir compte de la non-linéarité du com-
portement des enrobés a froid pour le
choix de la valeur du module a affecter
au modele de calcul.

Au final, cette expérience a donc amené
des enseignements trés intéressants. Elle
a aussi montré que des besoins subsistent,
en particulier pour une méthodologie
d’'étude des enrobés a froid, les parameétres
de calage entre laboratoire et chantier,
et certains aspects de modélisation.

Conclusions générales

Ces deux expériences importantes me-
nées sur le site du manége de Nantes a
I'IFSTTAR ont montré I'intérét pour la pro-
fession et I'ensemble de la communauté
routiére de cet outil unique en France.

Pour le groupe Colas et avec la nouvelle
organisation mise en place depuis jan-
vier 2013, ces expérimentations doivent
montrer la capitalisation essentielle des
connaissances de son passé récent.

Pour les enrobés a froid COMPOMAC,
dont le développement n'a pas faibli
depuis et qui fait partie de la nouvelle
gamme des produits et procédés spé-
ciaux de Colas en France, cela repré-
sente une nouvelle opportunité de
développement pour l'ensemble des
sept filiales que ce soit en application
mécanisée ou pour le petit entretien.
Pour la GE Colgrave, dont l'originalité
subsiste, les utilisateurs en sont toujours
contents sur les marchés d’entretien des
routes départementales et son futur est
toujours aussi intéressant. Dans cette
période de budgets contraints, ce pro-
duit apportera encore une réponse pour
les chaussées déformées grace a ses pro-
priétés de reprofilage de 0 a 10 cm.
Dans le méme ordre d’'idée, COLGRILL R
se développe toujours au travers de
chantiers de renforcement ou la qualité
de cette grille de verre apporte des solu-
tions de renforcement économiques
liées au dimensionnement réalisé a
I"'aide d'une méthode éprouvée par plus
de 15 ans d’expérience.

L'émulsion de bitume montre sa forte
adaptabilité avec des applications variées
depuis la couche d'accrochage, les ES,
les ECF et bien sir COMPOMAC et
COLGRAVE sans oublier les retraitements
en place, technique fortement environ-
nementale et peu développée en France
malgré tout.

Le manege de fatigue de I'IFSTTAR a per-
mis d’évaluer ces produits, surtout ceux ou
la connaissance technique n'est pas finali-
sée, et de montrer que sous trafic, ces
matériaux répondent efficacement aux
demandes des maitres d’ouvrage et de
leurs budgets afin de sauvegarder le patri-
moine routier essentiel au développe-
ment économique du pays dans ces temps
difficiles de budget.

La priorité de Colas, en tant que
constructeur de routes est de donner
tous ces éléments pour une meilleure
approche économique et technique afin
de continuer a faire travailler ses colla-
borateurs et ses industries.

Bon anniversaire au manege de fatigue
de I'IFSTTAR !
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La genése de la méthode francaise

de dimensionnement des chaussées
La place du manege
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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 dU- T | Ve«
1 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).

RGRA | N° 914-915 e septembre - octobre 2013
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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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Figure 2

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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Expérimentations sur la fatigue des matériaux bitumineux

De 1990 a 1994, trois expérimentations successives furent menées sur le manége de fatigue du LCPC a

Nantes. Elles visaient a :

e Mieux comprendre le comportement relatif de matériaux bitumineux élaborés a partir de bitumes de

méme grade, mais aux caractéristiques différentes, conduisant a des comportements a la fatigue différents.

e Optimiser le dimensionnement des enrobés a module élevé (EME), et

¢ |dentifier un essai de fatigue plus pertinent que celui couramment utilisé (essai a déformation imposée, a10 °C et 25 Hz).

Ce vaste programme expérimental permit de valider le coefficient de calage des EME, de confirmer I'amélioration issue

de l'ajout de polyméres de type styrene-butadiéne-styréne (SBS) dans le comportement a la fatigue d'un matériau

bitumineux, et d'apprécier le bénéfice que pourraient apporter des essais de fatigue a contrainte imposée avec temps

de repos dans I'analyse du comportement de chaussées bitumineuses épaisses a la fatigue.

Objectifs

Depuis son élaboration dans les années
1960, la méthode francaise de dimen-
sionnement des chaussées repose sur la
ruine par déformation permanente des
couches non liées, et par fissuration par
fatigue des couches liées. Les criteres de
ruine sont exprimés en déformation et
contrainte. Des valeurs calculées a I'aide
du modeéle multi-couches élastique de
Burmister sont comparées a des valeurs
admissibles issues de |'expérience pour les
couches non liées, ou d’essais de fatigue
en laboratoire pour les couches liées.

Le comportement en fatigue des maté-
riaux liés est ainsi étudié en laboratoire
selon des modalités d’essais fixées au
début des années 1970. Pour les maté-
riaux bitumineux dont le comportement
dépend a la fois de la température et de
la fréquence, I'essai est réalisé pour un
seul couple de valeurs, a 10 °C et 25 Hz;
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la durée de I'essai et son coUt justifient
cette simplification. La durabilité des
couches liées appréciée par la méthode
de dimensionnement dépend ainsi direc-
tement de la performance en fatigue du
matériau mesurée en laboratoire.

Le lien entre les performances du liant
et celles du mélange bitumineux n’a
jamais été clairement établi. Quelques
constats expérimentaux ont toutefois
permis d'orienter les travaux sur les
mélanges : I'augmentation de la teneur
en liant améliore le comportement en
fatigue du mélange, une compacité
accrue du mélange produit le méme
effet, le choix d’un bitume dur réduit la
déformabilité du mélange et agit ainsi
indirectement sur sa durabilité.

D'autres résultats posaient question :
ainsi, deux matériaux bitumineux élabo-
rés a partir du méme squelette granu-
laire, avec deux bitumes de méme grade
mais d’origines différentes, conduisaient
a des résultats en fatigue trés différents.
Ce dernier résultat expérimental a
conduit le LCPC et I'USAP™" a mener,
avec |'aide des sociétés Shell, puis Antar
France, un programme expérimental
important associant caractérisation en
laboratoire, expérimentation maneége
et analyse calculatoire, entre 1990 et
1994. Les buts poursuivis étaient de :
1.Comparer le comportement de deux
enrobés bitumineux de méme composi-
tion, élaborés avec deux bitumes purs
de méme grade, aux comportements
différents a la fatigue.

(MUSAP : Union des sociétés d'autoroutes a péage, devenue
aujourd’hui I'Association des sociétés francaises d'autoroutes
(ASFA)
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2.Evaluer dans les mémes conditions
expérimentales le comportement d’'un
EME comparativement a une grave-
bitume (GB) de référence, et I'impor-
tance de I'épaisseur sur la durabilité de
la structure.

3.Valider la méthode de dimensionne-
ment des chaussées et rechercher des
modalités d’essai de fatigue en labora-
toire rendant mieux compte du compor-
tement observé sur chaussées réelles.

Ce programme expérimental comporta
trois phases successives.

e Une premiére phase impliqua deux
bétons bitumineux (BB), un EME et une
GB, de mémes squelette granulomé-
trique et teneur en liant, mais avec des
bitumes de méme grade induisant des
résultats d'essai de fatigue en labora-
toire différents.

e La deuxieme phase consista a recon-
duire la premiére expérimentation,
pour la consolider.

e Latroisieme phase permit d'évaluer le
role de I'épaisseur du matériau sur le
comportement d’'un EME, et d'apprécier
I'apport d’un bitume modifié par rap-
port a un bitume pur.

Les principaux résultats issus de ce pro-
gramme sont résumés ci-apres.

Eléments communs
aux trois experimentations

Les trois phases successives partagent en
commun les éléments suivants :

1.La charge appliquée sur les structures
expérimentales est le jumelage de
65 kN, représentatif du demi-essieu de
référence.

2.La vitesse d'application de la charge
correspond a 10 tours/min, avec pour les
phases 1 et 2 un rayon moyen de la
charge de 19 m (soit une vitesse linéaire
moyenne de 71,6 km/h), et pour la
phase 3 un rayon moyen de la charge de
18 m (soit une vitesse linéaire moyenne
de 67,8 km/h).

3.La charge effectue un balayage trans-
versal par rapport au rayon moyen
représentatif d'un balayage sur chaus-
sée réelle (procédure habituelle sur le
manege de fatigue).

4.Tous les matériaux bitumineux testés,
de granularité 0/14 mm, ont été élabo-
rés avec des granulats de la carriere de
La Noubleau.

5.La couche de fondation est une grave
non traitée (GNT) de 0,40 m d'épaisseur,
élaborée a partir de granulats de la car-
riere de La Noubleau (GNT 0/14 ou 0/20).
6.Le sol support est de portance faible
(Californian Bearing Ratio, CBR, de 5a 10 %).

Pour chaque phase expérimentale, les
caractéristiques des matériaux bitumi-
neux issues des essais en laboratoire ont
été utilisées comme parameétres d’en-
trée de la méthode rationnelle de
dimensionnement, afin d'interpréter au
mieux les résultats expérimentaux.

Expérimentation 1

La premiére phase avait pour buts de :
1.Comparer deux BB élaborés avec des
bitumes purs de méme grade, mais
d’origines différentes, conduisant a des
résultats de laboratoire en fatigue tres
différents.

2.Comparer le comportement d'un EME
a celui d'une GB de référence, dimen-
sionnés pour la méme durée de vie.

L'expérimentation s’'est déroulée d’oc-

tobre 1990 a juillet 1991, par I'applica-
tion de 2 730 000 chargements au total.

Essais en laboratoire ([1])

Concernant les bitumes, les essais de
caractérisation ont été réalisés sur des
échantillons prélevés en centrale, et sur
du matériau extrait de plaques préle-
vées sur le manége.

Les principales caractéristiques des
bitumes sont récapitulées dans le
tableau 1.

Concernant les matériaux bitumineux,
les essais de module et fatigue ont été
réalisés sur des enrobés prélevés sur site.
La détermination du module complexe a
été menée de facon exhaustive (confor-
mément a la norme NF P 98-260-2 [2])
par le LRPC de Bordeaux, et des mesures
de module ont également été réalisées
au début de chaque essai de fatigue.
Quelques valeurs significatives sont rap-
portées dans le tableau 2.

La fatigue a été étudiée selon sept moda-
lités différentes (tableau 3), couvrant des
essais a déformation ou a contrainte
constante, avec ou sans temps de repos,
pour des éprouvettes prismatiques ou
trapézoidales, dans I'air ou dans |'eau.
Les caractéristiques en fatigue dépen-
dent des modalités de I'essai, tout
comme le classement relatif des maté-
riaux. On peut noter, en particulier, que :
e Lestemps de repos augmentent consi-
dérablement la durée de vie pour tous
les matériaux.

e 'EME C a des performances bien
meilleures que celles des deux BB dans
les essais a contrainte imposée, alors
que ses performances sont proches de
celles du BB B dans les essais a déforma-
tion imposée.

BB B BB A EME C GBA

Caractéristiques Péné TBA Péné TBA Péné TBA Péné TBA
Liant originel 61 51 61 51 16 69,5 64 48
Péné : pénétrabilité a 25 °C (1/10 mm) TBA : température bille-anneau (°C) E

Tableau 1

Principales caractéristiques des liants bitumineux

Main properties of bituminous binders

BB B BBA EME C GBA

|E] (MPa) (10 °C, 10 Hz) 10 300 12375 15 000 13 500 .
|E] (MPa) (20 °C, 10 Hz) 5100 5900 9800 7100 E

Tableau 2

Module des matériaux bitumineux — Essais fatigue phase 1

Modulus of bituminous materials— Phase 1 fatigue tests

BB B BBA EME C GBA

Déformation imposée €g -1/b €g -1/b €g -1/b €g -1/b
cont. 10 °C-25 Hz 140 6,3 90 5,2 140 53 88 43
cont. 20 °C-25 Hz 169 6,0 104 5.2 159 5.7 91 41
cont. Eau 10 °C-25 Hz 143 37 92 45 136 59 91 5,7
cont/disc (*) 20 °C-25 Hz 1/4 112 13 117
Contrainte imposée Op -1/b Op -1/b Opg -1lb O -1/b
cont. 20° C-25 Hz 0,67 5,5 0,58 4,4 1,38 6,2 0,67 7,0
cont. 20 °C-40 Hz 1,19 6,1 1,13 6,2 1,91 59
Disc 1:5 20 °C-40 Hz 1,68 6,9 1,70 9,0 2,20 3,4

cont : essai en continu ; disc 1:5 : essai discontinu par pulsation (une unité de sollicitation pour 5 de repos)
(*) rapport entre nombres de cycles en continu/discontinu a 10 °C-25 Hz, obtenu a 200 pdéf

Tableau 3
Essais de fatigue sur matériaux bitumineux — Essais fatigue p
Fatigue tests on bituminous materials — Phase 1 fatigue tests

IFSTTAR

hase 1
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Essais manége

L'épaisseur nominale des structures S1, S2
et S3 était de 8 cm, et de 12 cm pour la
structure S4 en GB A ; les quatre structures
étaient recouvertes par un béton bitumi-
neux tres mince (BBTM). Apres mise en
oceuvre, les épaisseurs réelles des couches
bitumineuses (BBTM compris) étaient,
pour les structures S1 a S4, respectivement
de 8,8cm, 8,4cm, 8,8 cm et 11,6 cm, pour
une épaisseur de GNT de I'ordre de 43 cm.

Le déroulement de I'expérimentation se
fit en deux étapes :

e Une premiére période, qualifiée de
froide, d'octobre a décembre 1990, au
cours de laquelle 1 165 000 chargements
furent appliqués (90 % des températures
entre 0 °Cet 15 °C) ; cette premiére étape
fut interrompue lorsque des fissures sont
apparues sur S1 et S2 ; la structure en
EME C était alors peu fissurée (11 %),
celle en GB A pas du tout.

e Une seconde période, qualifiée de
chaude, de mai a juillet 1991, au cours
de laquelle 1 565 000 chargements sup-
plémentaires furent appliqués (80 % des
températures entre 15°C et 20 °C).
L'expérimentation fut stoppée lorsque
les quatre structures eurent développé
des fissures en nombre significatif.

L'évolution de I'étendue de la fissura-
tion au cours de la phase 1 est récapitu-
Iée figure 1.

Parallelement au développement de la
fissuration, la déflexion augmenta conti-
ndment au cours de la période froide,
probablement en raison de la montée de
la teneur en eau du sol support, puis
diminua au début de la période chaude
avant de croitre a nouveau avec le déve-
loppement de la fissuration.

En dépit d'une fissuration importante
en fin d'expérimentation, aucune des
structures ne développa de déformation
transversale marquée (orniérage a
grand rayon).

Si I'on suppose que la ruine de la struc-
ture est atteinte pour 50 % d'étendue
de fissuration, cette premiere phase
expérimentale permit de conclure que :
e La structure S1 (BB B) était la plus
fragile.

e Les structures S1 (BB B) et S2 (BB A) ont
eu une durée de vie analogue, si I'on
considére les épaisseurs vraies des couches
de BB (respectivement 6,7 cm et 7,3 cm).
e Lastructure S3 (EME C) a eu une durée
de vie identique a S2, avec un début de
fissuration plus tardif et un développe-
ment de la fissuration trés rapide.

e La structure S4 apparait plus durable
que S3, bien que toutes deux aient été
calculées pour une méme durée de vie
théorique.

Interprétation

La partie interprétation avait pour but
de valider les observations faites sur
manége par un calcul mené conformé-
ment a la méthode francaise de dimen-
sionnement, a partir des résultats de
laboratoire ; les différentes modalités
d’essais de fatigue testées visaient a
explorer si I'une d’elles rendrait mieux
compte de la «réalité » expérimentale.

Dans cette approche, un modeéle des
structures testées dut d’'abord étre
défini, recourant aux caractéristiques
des matériaux bitumineux issues des
essais de laboratoire, et a une estimation
des modules du sol et de la GNT obtenue
par calage inverse a partir de la défor-
mabilité des différentes structures.

N
o

o
o

(o]
o

Etendue de fissuration (%)
3

:

0 500 1000

[

1500

2000 3000

Nombre de passages (en milliers)

—~—BBB -®-BBA A EME

Figure 1
Etendue de la fissuration — Essais fatigue phase 1
Extent of cracking — Phase 1 fatigue tests
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Le module de sol fut ainsi calé a 35 MPa.
Ce modele des chaussées expérimentales
permit, d'une part de déterminer les sol-
licitations induites dans les structures
lors de I'expérimentation, d'autre part
d'évaluer la durée de vie attendue. Ces
valeurs issues du calcul purent alors étre
analysées en regard de celles relevées sur
les chaussées expérimentales.

Pour les sollicitations, 'utilisation des
modeles ainsi calés mit en évidence que:
e Les déformations calculées a I'aide du
modeéle élastique et des modules des
enrobés bitumineux mesurés en labora-
toire étaient systématiquement plus
grandes que celles obtenues sur les
structures expérimentales ; la déforma-
tion longitudinale était toujours la plus
grande, ce qui est observé générale-
ment sous le jumelage de référence.

e L'adoption d'une empreinte de forme
rectangulaire réduisait |'écart entre
déformation mesurée et déformation
calculée pour ces structures souples.

e Le fait de distinguer pour S3 et S4 des
zones d'épaisseurs sensiblement diffé-
rentes améliorait |'estimation de la
déformation mesurée par zone.

Pour l'estimation de la durée de vie,
I"application de la démarche rationnelle
montra que :

e La valeur d'€q issue de l'essai de
fatigue de référence (continu dans I'air
a 10 °C-25 Hz) était prépondérante sur
la durée de vie calculée de la chaussée ;
mais elle ne permettait pas de rendre
compte du classement relatif observé
sur les structures expérimentales a 50 %
d’'étendue de fissuration, toutes choses
égales par ailleurs.

e Si le coefficient de calage des maté-
riaux est utilisé comme valeur d’ajuste-
ment, alors celui de I'EME C serait de 1,
et celui de la GB A de 1,6 pour un coef-
ficient de calage du BB de 1,1.

e La modalité d'essai de fatigue a
contrainte imposée dans I'air, disconti-
nue, a 20 °C et 40 Hz conduisait au méme
coefficient de calage pour les deux BB A
et BB B, et a une valeur un peu plus éle-
vée pour celui de I'EME C. Cette modalité
était celle qui répondait le mieux au com-
portement relatif observé des deux BB.

Expérimentation 2 : réplique
de I'expérimentation 1 ([3, 4])

Il fut décidé de reproduire la phase 1 afin
d’en valider les principales conclusions.
Cette deuxieme phase expérimentale fut
menée de novembre 1991 a janvier 1992 sur
le méme site que la premiére, conduisant
a I'application de 1400 000 chargements.
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Essais en laboratoire

Les bitumes et matériaux bitumineux
utilisés ont été les mémes que ceux de la
phase 1.

Les mesures de module complexe indi-
quent que les matériaux de cette
deuxieme phase étaient sensiblement
plus rigides que ceux de la phase 1, de
13 2 30 % selon le matériau.

De nouvelles modalités d’essais de
fatigue furent étudiées par différents
laboratoires partenaires (LRPC d'Angers
et de Bordeaux, Shell), afin d'élargir
le spectre des résultats disponibles.
On explora notamment les essais de
fatigue avec temps de repos, sous forme
de pulsations (un temps d'impulsion
pour 5 ou 10 temps de repos) ou de
salves (8 secondes de sollicitations pour
80 secondes de repos).

Essais manége

Les structures testées étaient les mémes
que lors de I'expérimentation 1, a trois
détails pres :

e Les implantations des structures S1 et
S2 d'une part, et S3 et S4 d'autre part
ont été échangées, pour s'affranchir
d'un effet « plate-forme ».

e L'épaisseur théorique de la structure
en GB A a été réduite de 12cm a 10 cm.
e Le BBTM, qui avait nui au relevé de
dégradations lors de la phase 1, a été
supprimé.

Aprés mise en oceuvre, les épaisseurs
réelles des couches bitumineuses étaient,
pour les structures S1 a S4, respective-
mentde 9,3cm, 7,8cm, 11,1 cm et 5,6 cm,
pour une épaisseur de GNT de |'ordre
de 43 a 51 cm. L'épaisseur des structures
était d'une régularité remarquable
(écart-type de 0,3 a 0,6 cm) sur une aussi
faible longueur.

Le déroulement de I'expérimentation
fut marqué par une premiere période
de fortes pluies, au cours de laquelle
500 000 chargements furent appliqués,
puis une seconde période sans pluie qui
permit de mener I'expérimentation jus-
qu’a 1 100 000 cycles. Les températures
oscillerent entre 0 °C et 12 °C, comme
lors de la période froide de la phase 1.
L'évolution de I'étendue de la fissuration
au cours de la phase 2 est récapitulée
figure 2. Les structures S2, S3 et S4 se
sont dégradées rapidement et de fagon
similaire lors de la période de fortes
pluies, affectées tres probablement par
la chute de portance des couches non
traitées sous-jacentes ; ce comportement
est caractéristique de chaussées souples.
Puis, cette évolution s’est stabilisée avec
la période seche.
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Figure 2

Etendue de la fissuration — Essais fatigue phase 2
Extent of cracking — Phase 2 fatigue tests

La structure S1, jusque la peu endomma-
gée, s'est alors dégradée sous I'effet du
seul trafic.

Parallelement au développement de la
fissuration, la déflexion augmenta conti-
niment au cours de la premiéere période
humide de I'expérimentation, puis se
stabilisa lors de la période séche.

Interprétation

La détermination du module du sol sup-
port conduisit a retenir une valeur
de 30 MPa, plus faible que celle de la
phase 1, qui s'explique par les conditions
hydriques défavorables.

Les résultats obtenus pour la phase 2
confirmerent bien ceux de la phase 1,
tant pour les sollicitations (valeurs calcu-
lées plus grandes que valeurs mesurées,
amélioration de la modélisation par le
recours a des empreintes rectangulaires)
que pour l'estimation de la durée de vie
(coefficient de calage de I'EME inférieur
a celui d'un BB, essais de fatigue avec
temps de repos améliorant |'estimation
de la durée de vie, essai de fatigue a
contrainte imposée favorisant I'estima-
tion du comportement relatif entre
matériaux).

Expérimentation 3

Le but de la phase 3 était sensiblement
différent. Il s'agissait :

e D'une part, d’améliorer la compré-
hension du comportement des EME
pour en optimiser le dimensionnement,
en étudiant un autre mélange en deux
épaisseurs.

IFSTTAR

e D'autre part, d’évaluer I'apport des
bitumes modifiés sur le comportement a
la fatigue de matériaux bitumineux.

3,2 millions de chargement furent appli-

qués au cours de cette phase 3, de
novembre 1993 a avril 1994,

Essais en laboratoire

Concernant les bitumes, deux nouveaux
produits ont été utilisés : le bitume 50/70
modifié au SBS pour la fabrication du
BB S, et un nouveau bitume dur 10/20
pour I'EME D (tableau 4).

Les matériaux bitumineux s'avérerent
un peu plus rigides que ceux des phases
1 et 2 (tableau 5).

BB B BB S EME D
Caractéristiques  Péné TBA Péné TBA Péné TBA
Liant original 61 51 59 60 20 63

<
Péné : pénétrabilité & 25 °C (1/10 mm) TBA : température bille-anneau (°C) E
Tableau 4

Principales caractéristiques des liants bitumineux
(essais fatigue phase 3)

Main properties of bituminous binders
(Phase 3 fatigue tests)

BBEB BBS EMED
[E| (MPa) (10 °C, 10 Hz) 12400 11300 18800
[E| (MPa) (20 °C, 10 Hz) 6100 5300 12300%

IFS

Tableau 5
Module des matériaux bitumineux (essais fatigue phase 3)
Modulus of bituminous materials (Phase 3 fatigue tests)

Les résultats d'essais de fatigue menés
spécifiquement pour cette phase 3 sont
récapitulés dans le tableau 6.
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BB B

Déformation imposée €g

cont 10 °C-25 Hz 140
cont 20 °C-40 Hz 140
disc 1:10 20 °C-40 Hz 163
Contrainte imposée O

cont. 20 °C-40 Hz 0,66
disc 1:10 Air 20 °C-40 Hz 1,02

cont : essai en continu disc 1:10 : essai discontinu par pulsation (une unité de sollicitation pour 10 de repos)

Tableau 6

-1/b

6,3
6,7
4,9

-1/b
6,2
5,6

BBS EME D
B3 “/b €6 -1/b
175 6,1 141 6,1
237 7,5 133 58
292 49 187 74
O¢ “/b O¢ -1/b
0,82 5,5 -
1,41 9,2 2,30 88

IFSTTAR

Essais de fatigue complémentaires sur matériaux bitumineux (essais fatigue phase 3)
Additional fatigue tests on bituminous materials (Phase 3 fatigue tests)

Essais manége

Le site adopté était différent de celui
des phases 1 et 2. Outre la structure en
BB B servant de référence (structure S1),
ont été testées une structure avec un BB
a liant modifié au SBS, dénommé BB S
(structure S2), et deux structures avec un
EME différent de celui des phases 1 et 2,
dénommé EME D (structures 3 et 4).
L'épaisseur théorique de matériau bitu-
mineux des trois premieres structures
faisait 8 cm, et celle de I'EME de la struc-
ture 4, 10 cm. Aprés mise en ceuvre, les
épaisseurs réelles des couches bitumi-
neuses étaient, pour les structures S1 a
S4, respectivement de 8,6 cm, 8,4 cm,
9,1cm et 11,1 cm, pour une épaisseur de
GNT de 40 cm.

L'hiver fut relativement doux (90 % des
chargements furent appliqués entre 5°C
et 20°C), tres pluvieux lors de I'applica-
tion du premier million de chargements,
et moins pluvieux sur la seconde partie
de I'expérimentation.

En termes de dégradation des structures
(figure 3), I'évolution de la fissuration
fut trés rapide pour la structure 1 (92 %
d'étendue de fissuration aprés 1000 000 de
chargements, nécessitant réparation,
photo 1), et d’évolution plus tardive mais
similaire pour les structures 2 et 3 d'épais-
seurs voisines (réparation a 2,2 millions de
chargements). La structure 4, plus rigide,
suivit une évolution plus lente, atteignant
seulement 40 % d'étendue de fissuration
aprés 3 200 000 cycles.

La déflexion, mesurée tout au long de
I'expérimentation, traduisait a la fois
I'augmentation du taux de fissuration
relevé sur chaussées et la perte de por-
tance du sol support.

En comparant le nombre de cycles condui-
sant a 50% d’'étendue de fissuration,
cette phase 3 permit de conclure que :

e 'adoption d'un bitume modifié (BB S
sur S2) améliorait la durée de vie du BB B
(S1) de facon significative, toutes choses
égales par ailleurs (durée de vie multi-
pliée par 2).

RGRA | N° 914-915 e septembre - octobre 2013

e La structure S3 (EME) avait eu une
durée de vie similaire a S2.

e La structure S4 (EME), un peu plus
épaisse que S3 (respectivement 11,5 cm
et 9,1 cm), apparaissait beaucoup plus
durable que S3 (durée de vie multipliée
par 2,5).

Interprétation

L'anneau sur lequel fut réalisée la phase 3
était différent de celui retenu pour les
phases 1 et 2, bien que le sol support fut
de méme nature. Le module de celui-ci
fut estimé par calcul inverse a 25 MPa. La
rigidité des couches en EME D nécessita
d’adopter des modules différents pour les
couches de GNT, plus élevés sous les struc-
tures 3 et 4 (300 MPa pour la couche infé-
rieure en GNT et 450 MPa pour la couche
supérieure) que sous les structures 1 et 2
(respectivement 125 et 300 MPa), ren-
dant ainsi compte du caractéere non
linéaire de ces matériaux granulaires.

L'estimation des déformations par le
calcul s'avéra difficile : les valeurs calcu-
lées étaient environ doubles de celles
mesurées.
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Figure 3

Etendue de la fissuration (essais fatigue phase 3)
Extent of cracking (Phase 3 fatigue tests)

Photo 1

Fissuration de la structure 1 aprés 800 000 cycles
(essais fatigue phase 3)

Cracking of structure 1 after 800,000 cycles
(Phase 3 fatigue tests)
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Une fois encore, l'adoption d’'em-
preintes rectangulaires permit d’obtenir
des déformations calculées plus réa-
listes, mais toujours supérieures aux
mesures ; les déformations longitudi-
nales étaient plus fortes que les défor-
mations transversales, tant au niveau
mesures que calculs, confirmant I'appa-
rition de fissures transversales.

L'analyse de I'expérimentation en
termes de durées de vie fut conduite,
comme pour les phases 1 et 2, compara-
tivement aux nombres de cycles associés
a 50 % d'étendue de fissuration.

La modélisation rendait bien compte de
la variation d'épaisseur de I'EME D sur la
durée de vie, le coefficient de calage des
deux structures 3 et 4 étant a peu prés le
méme. Le coefficient de calage de
I'EME D était toujours inférieur a celui
des deux BB.
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Si I'on considere I'approche utilisant les
résultats d'essai de fatigue a déforma-
tion imposée, on constate que :

¢ Les coefficients de calage des deux BB
étaient similaires, quelle que soit la
modalité d’essai.

e L'estimation relative de la durée de vie
des différentes structures était amélio-
rée avec les résultats d’essais avec temps
de repos, sans pour autant permettre
une estimation fiable dans I'absolu.

Si I'on considere I'approche utilisant les
résultats d'essai de fatigue a contrainte
imposée, on constate que :

e Les tests en continu n‘amélioraient
pas fondamentalement I'estimation des
durées de vie.

e L'estimation absolue de la durée de
vie des différentes structures était amé-
liorée avec les résultats d’essais avec
temps de repos, mais pas en relatif.

Synthése

Les trois premieres conclusions issues de
ces expérimentations fatigue ont été
directement valorisées, et n‘ont pas été
démenties depuis.

¢ Le coefficient de calage a retenir pour
les EME est inférieur a celui des BB : cela
confirme la valeur de kc = 1 déja retenue,
sur la base de chaussées expérimentales.
o |'utilisation d'un EME en faible épais-
seur sur couche granulaire conduit a un
comportement fragile du matériau
(développement rapide de la fissuration).
e Le BB S (au bitume modifié par des
SBS) confirme son bon comportement
par rapport a un BB classique, amélio-
rant sensiblement la durée de vie sur
structure souple.

Les conclusions suivantes ont amélioré
la compréhension des mécanismes en
jeu, sans pour autant pouvoir étre tra-
duites directement au niveau pratique :
e Le comportement relatif des deux
BB A et BB B est mieux appréhendé a
travers les essais de fatigue a contrainte
imposée, mais I'estimation de la durée
de vie absolue n’est pas améliorée par
rapport a I'essai de fatigue classique.

e L'utilisation d’essais de fatigue avec
temps de repos améliore I'estimation de
la durée de vie observée sur structures
expérimentales, sans rendre compte de
leur comportement relatif.

e Les deux points précédents condui-
sent a ne pas abandonner I'essai de
fatigue usuel, au profit d’un autre essai
n‘améliorant qu'une partie des pro-
blémes rencontrés.

e Pour des chaussées souples, I'adoption
d’empreintes rectangulaires, proches des
empreintes réelles des pneumatiques,
améliore I'estimation des sollicitations.

En 1971, la notion de Mode Factor (MF)
fut proposée par Monismith ([5]) pour
identifier le mode sur lequel fonctionne
une chaussée bitumineuse : une légére
variation du module entraine une varia-
tion conséquente de la déformation et
de la contrainte.

Par construction, le Mode Factor vaut :

MF = (A-B)/(A+B)

1

e Aestlavariation relative de contrainte, et
e B lavariation relative de déformation.

Une analyse des douze structures testées
au cours de ces trois expérimentations
fatigue menée selon le Mode Factor
montre que, en raison de leur faible
épaisseur, aucune de ces structures ne
fonctionnait clairement a déformation
imposée (MF voisin de 1), ou a contrainte
imposée (MF voisin de -1). Cela explique-
rait qu‘aucun des différents essais de
fatigue retenus ne permettait d'expliquer
clairement le comportement des diffé-
rentes structures testées sur le manége.
Un rapide calcul montre que les chaussées
bitumineuses épaisses couramment ren-
contrées en France fonctionneraient plu-
to6t a contrainte constante (MF négatif).
On atteint la I'une des limites d"utilisation
du manege : la durée nécessaire a I'éva-
luation d'une chaussée bitumineuse
épaisse a la fatigue sur le manége est
incompatible avec les contraintes finan-
cieres que cela requerrait.
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Fatigue testing

of bituminous materials

From 1990 to 1994,

three successive series of trials
were carried out on the LCPC
(transport research centre)
fatigue test track in Nantes.
Their goal was to:

e Better understand the relative
behaviour of bituminous
materials produced from
bitumens of the same grade,
but with different properties,
leading to different fatigue
performance.

e Optimise the design of high
modulus asphalt (EME), and

e [dentify a more relevant
fatigue test than the one
currently used (imposed
deformation test, at 10°C

and 25 Hz).

This vast testing programme
makes it possible to validate
the adjustment coefficient

of high modulus asphalts,

to confirm the improvement
resulting from the addition

of polymers of the
styrene-butadiene-styrene (SBS)
type in the fatigue performance
of a bituminous materials,

and to assess the benefit

that could be offered

by imposed-stress fatigue tests
with rest times in the analysis
of the fatigue behaviour

of thick bituminous pavements.
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Orniérage d'une structure souple sur le manége de fatigue

Expérimentation en vraie grandeur
sur l'orniérage des chaussées a faible trafic

Cet article présente une expérience menée sur le manege de fatigue en 2002-2003 ; elle visait a étudier les

mécanismes de dégradation, et en particulier I'orniérage des chaussées a faible trafic, a assises en graves

non traitées (GNT). L'expérience a été menée en liaison avec la these d’A. El Abd [1], dans I'objectif de déve-

lopper un modele mécanique de prévision de |'orniérage des GNT, basé sur leur caractérisation au triaxial. Une

méthode opérationnelle de calcul de I'orniérage, utilisant le logiciel de calcul par éléments finis CESAR-LCPC, a été

développée dans la thése et les modélisations ont été comparées avec les résultats de I'expérience. Des prévisions

encourageantes de 'orniérage ont ainsi été obtenues ; cependant, la modélisation de I'orniérage des chaussées reste

un chalenge, en raison du trés grand nombre de chargements a prendre en compte (plusieurs millions), et de la néces-

sité de bien reproduire I'histoire du chargement de la chaussée tout au long de sa durée de vie (variation des charges

subies, mais aussi des températures et des conditions hydriques dans les matériaux non liés).

Introduction

Description de I'essai

Le maneége de fatigue possede un
anneau d’essai, I'anneau C, plus spéciale-
ment utilisé pour tester des structures de
chaussée souples. Cet anneau est équipé
d'un cuvelage étanche et d'un systéme
de pompage, permettant d'ajuster le
niveau de nappe dans le sol support, et
ainsi de faire varier la portance du sol
support.

Une expérience a été réalisée sur cet
anneau en 2002-2003, sur des chaussées a
faible trafic, a assises en GNT. Les objec-
tifs étaient d’'évaluer les méthodes de
dimensionnement, en particulier de pré-
vision de |'orniérage de ces chaussées.
Cette expérience a été menée en liaison
avec un programme de recherche sur le
comportement mécanique des GNT, dans
le cadre, en particulier, de la thése de
A. El Abd [1].
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Structures de chaussée testées

Apreés une phase d'étude en laboratoire
des matériaux (sol support et GNT), la
construction et l'instrumentation des
structures du manége ont eu lieu en
octobre-novembre 2002, et les charge-
ments ont été réalisés entre mai et

Structure 1 Structure 2
L:22,5m L:22,5m
BBS2 50 mm BBS2 50 mm
GRH 200 mm GRH 200 mm

GRH 150 mm

septembre 2003. Cing structures de
chaussée ont été testées (tableau 1) :
4 structures a faible trafic, avec une
couche de roulement bitumineuse peu
épaisse (50 mm ou 80 mm), reposant sur
une assise en GNT, et une structure bitu-
mineuse plus épaisse, avec une couche de
base en grave-bitume (GB).

Cet article présente uniquement les
résultats obtenus sur les structures 1 a 4,
a assises en GNT.

Structure 3 Structure 4

L:225m L:225m
BBS3 80 mm BBS3 80 mm
GRH 200 mm GRH 200 mm
GRH 200 mm GRH 300 mm

Sol support : sable argileux, épaisseur = 2,4 m

BBS2 : béton bitumineux pour chaussée souple a faible trafic de classe 2 ; BBS3 : béton bitumineux pour chaussée souple a faible trafic de classe 3 ;
BBSG : béton bitumineux semi-grenu; GRH : grave reconstituée humidifiée (GNT B 0/20 mm)

Tableau 1
Caractéristiques des structures testées
Properties of tested structures
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Des calculs de dimensionnement, selon la
méthode francaise, avaient été faits afin
d’estimer les durées de vie théoriques
pour chacune des structures de chaussée
considérées, en appliquant le critére d'or-
niérage. Le dimensionnement a été réa-
lisé avec I'essieu standard de 130 kN et un
module de sol de 100 MPa. Le tableau 2
résume les durées de vie calculées.

NE1 durée de vie en millions d'essieux standards
de 130 kN (module du sol : 100 MPa)

Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4 .

2

NE1=0,14 NE1=038 NE1=150 NE1=500%
Tableau 2

Durées de vie estimées pour chaque structure
selon le critére d'orniérage

Estimated service life for each structure
according to rutting criteria

Matériaux de chaussées

Le sol utilisé dans |'expérience, identique
pour I'ensemble des structures, est un
sable argileux 0/4 mm de classe B2 pro-
venant de la carriere de Missillac (44). Sa
portance, mesurée lors de la construc-
tion, était de 100 a 110 MPa. La GNT de
la couche de base, identique sur toutes
les structures, provenait de la carriére
des Maraicheéres (44). Elle avait été carac-
térisée au moyen d’essais triaxiaux [1].
C'est une GNT 0/20 mm issue d'un gneiss,
conforme a la norme NF EN 13285 [2].
Ses principales caractéristiques sont résu-
mées dans le tableau 3.

Valeur de bleu de Méthyléene 0,79
Teneur en eau de référence (Proctor Modifié) =~ 6,35 %
Masse volumique de référence 2170 kg/m?
Valeur Los Angeles 16

Valeur Micro-Deval 10 al
Teneur en eau in situ a long terme 4a5% E

Tableau 3
Caractéristiques de la GNT des Maraichéres
Properties of roadbase materials from Maraichéres quarry

Les matériaux bitumineux étaient
des bétons bitumineux souples (BBS)
pour chaussées a faible trafic. Sur
les structures 1 et 2, il s'agissait d'un
BBS2 0/10 mm, contenant 6,2 % de liant
50/70. Sur les structures 3 et 4, il s'agis-
sait d'un BBS3 0/14 mm contenant 5,8 %
de liant 50/70. Les matériaux ont été
caractérisés par des essais de module
complexe, fatigue et orniérage. Leurs
modules a 15 °C et 10 Hz étaient respec-
tivement de 9 110 MPa et 10 400 MPa.

Programme expérimental

L'expérience a consisté a appliquer envi-
ron 2 millions de chargements dans les
conditions suivantes :

e Les charges appliquées étaient des
demi-essieux a roues jumelées chargés a

65 kN, et la vitesse était de 72 km/h.

e Un balayage latéral des charges a été
appliqué (11 positions latérales).

e Durant toute l'expérience, le niveau
de la nappe a été maintenu a - 2,60 m
par rapport a la surface. Dans ces condi-
tions, le module du sol support est
proche de 100 MPa.

Instrumentation des structures
de chaussée

L'instrumentation des structures comprenait :
e des capteurs de mesure des déforma-
tions longitudinales et transversales
dans les enrobés et de déformations
verticales dans les matériaux non liés
(barreaux a jauges) ;

e des sondes de température, placées
a 3 profondeurs différentes (dans la
structure 1) ;

¢ des sondes de teneur en eau utilisant
la méthode TDR (réflectométrie dans le
domaine temporel), pour la mesure des
variations de teneur en eau dans la GNT
etlesol;

e 2 capteurs de déplacement ancrés a
3 metres de profondeur pour suivre le
déplacement vertical total (déflexion)
au passage des charges, placés dans les
structures 1 et 4.

Comportement
des structures testées

Tout au long de I'expérience, un suivi de
la température ambiante (air), des tem-
pératures dans les couches bitumi-
neuses, de la pluviométrie et des teneurs
en eau dans les couches de GNT et dans
le sol a été réalisé (mesures par inter-
valles de 15 minutes).

Durant la période d'essai (mai a octobre
2003), les températures dans les couches
bitumineuses étaient généralement
comprises entre 15 °C et 30 °C, avec
quelques valeurs dépassant 30 °C. La
pluviométrie était faible, conduisant a
des teneurs en eau peu variables dans le
sol (6 % a 8 % selon la profondeur) et
dansla GNT (4 a5 %).

Les structures de chaussées ont été suivies
au cours de |'expérience au moyen de
mesures de déflexion (a la poutre
Benkelmann), de profondeur d'orniére et
de relevés de fissuration. Les déflexions
n‘ont pas présenté d’'évolution impor-
tante (en dehors de fluctuations dues a la
température). A 20 °C, elles étaient com-
prises en 65/100¢ mm et 75/100¢ mm. La
figure 1 montre I'évolution de I'orniérage
moyen des 4 structures.

Pour toutes les structures, la forme des
courbes d’évolution de I'orniérage est
similaire : on note un développement
rapide de I'orniérage en début d’expé-
rience (entre 0 et 3 000 passages, ce qui
correspond a un post-compactage), puis
une évolution plus lente, et une nette
stabilisation au-dela de 1,5 million de
chargements. Logiquement, I'orniérage
diminue lorsque I'épaisseur de la structure
augmente. L'orniérage le plus important
est obtenu sur la structure 1 (24,6 mm en
moyenne a la fin de I'expérience) et le plus
faible sur la structure 4 (16 mm en fin
d'expérience). Dans le travail de modélisa-
tion des déformations permanentes, le
post compactage observé au cours des
3000 premiers cycles, lié¢ aux conditions
de construction de la chaussée, n'a pas été
pris en compte ; seules les déformations
obtenues au-dela de 3 000 cycles ont été
modélisées.
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Figure 1

Evolution de la profondeur d’orniére moyenne des 4 structures testées
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Evolution of average rut depth of 4 structures tested

m— STrUCtUre 3 e Structure 4
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La figure 2 décrit I’évolution de la fissu-
ration des structures. Les structures 1 et 2
ont présenté un comportement simi-
laire : les premiéres fissures sont appa-
rues aprés 300 000 passages et, a la fin
de l'expérience, la quasi-totalité de la
surface était fissurée. Cependant, les fis-
sures sont restées fines, probablement
en raison de l'utilisation d'un enrobé
tres souple, a fort dosage en bitume. Le
comportement de la structure 3 était
proche de celui des structures 1 et 2, mal-
gré une épaisseur de BB majorée de 3 cm
et une épaisseur de GNT également plus
importante. La structure 4 a montré, de
loin, les meilleures performances. En
effet, les premiéres fissures ne sont
apparues qu'aprés 600 000 passages et
I'étendue de fissuration ne dépassait pas
30 % en fin d’expérience.

Les photos 1 a 4 montrent la fissuration
de surface des 4 structures, aprés 1,1 mil-
lion de chargements. Sur les photos, les
fissures peintes en blanc sont apparues
en premier. Concernant le comporte-
ment de ces chaussées, il faut souligner
que les conditions climatiques favo-
rables (essai mené entre mai et sep-
tembre, avec une faible pluviométrie)
ont certainement eu un effet bénéfique
sur les durées de vie des structures. En
particulier, I'absence de pluie semble
expliquer pourquoi aucune accélération
de l'orniérage n'a été observée en fin
d’expérience, lorsque les structures
étaient fortement fissurées. En effet,
lorsqu’une chaussée souple est fissurée,
ce sont généralement les infiltrations
d’eau qui conduisent a une accélération
des dégradations (liée a la chute de
portance et a I'orniérage des couches
non liées), et a une ruine rapide de
la structure.

Pour les 4 structures de chaussées, deux
critéres ont été définis pour estimer leur
durée de vie sur le manége : un critére
d'orniérage, correspondant a 20 mm de
profondeur d'orniére moyenne, et un
critere de fissuration, correspondant a
50 % de fissuration de la surface de la
chaussée.

Le tableau 4 résume les durées de vie
obtenues avec ces 2 critéres, et les
compare avec les durées de vie théo-
riques calculées avec la méthode de
dimensionnement, en considérant une
température expérimentale de 20 °C,
correspondant aux conditions de I'expé-
rience. Pour les structures 1 et 2, les plus
minces (5 cm d’enrobé), c'est le critere
d'orniérage qui détermine la durée de
vie sur le manége. Pour les structures
3 et 4, plus épaisses, les deux critéres
orniérage et fissuration donnent des
durées de vie similaires. Si I'on compare
les durées de vie observées avec la
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méthode de dimensionnement, on
constate que :

e Pour les structures 1 et 2, le modéle de
dimensionnement sous-estime les durées
de vie observées.

e Pour la structure 3, le modeéle conduit
a une durée de vie proche de celle qui a
été observée (légerement plus élevée).

e Pour la structure 4, il est plus difficile
de conclure, puisque I'expérience a été
arrétée a 2 millions de cycles, pour des
questions de durée d’essai, avant d’at-
teindre la ruine de cette structure.
Cependant, la longue durée de vie
donnée par le modéle (4,7 millions de
chargements) est en accord avec le bon
comportement observé sur le manége.
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Figure 2
Evolution de I'étendue de la fissuration de surface des structures 1 a 4
Evolution of extent of surface cracking on structures 1 to 4

Photo 1
Fissuration de surface observée sur la structure 1
Surface cracking observed on structure 1

Photo 3
Fissuration de surface observée sur la structure 3
Surface cracking observed on structure 3

m— Structure 3 m— Structure 4

IFSTTAR

k

Photo 2
Fissuration de surface observée sur la structure 2
Surface cracking observed on structure 2

Photo 4
Fissuration de surface observée sur la structure 4
Surface cracking observed on structure 4

Durées de vie (millions de chargements)

Structure

Structure 1 0,43
Structure 2 0,80
Structure 3 1,00

Structure 4 > 2,00

Tableau 4

Expérience Critére d'orniérage Expérience Critére de fissuration Calcul de dimensionnement

1,0 015
0,98 045
0,95 132 )
>2,00 47 B

Comparaison entre les durées de vie calculées des 4 structures, et celles observées sur le manége
Comparison between calculated service lives of 4 structures and those observed on test track
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Modélisation de I'orniérage
des structures

Modélisation des déformations
permanentes des GNT

Démarche

L'un des objectifs principaux était d’amé-
liorer les méthodes de prévision de
I'orniérage des GNT et les critéres d’ornié-
rage utilisés pour le dimensionnement
des chaussées. Les recherches menées

La photo 5 montre la cellule triaxiale uti-
lisée pour étudier le comportement
cyclique des GNT. Celle-ci est congue pour
des éprouvettes de diamétre 160 mm et
de hauteur 320 mm, et utilise un systéme
de chargement permettant de cycler
la force axiale et la pression dans la cel-
lule, a une fréquence maximale de 2 Hz.

Ainsi, les chargements cycliques reprodui-
sent de facon réaliste les chargements
routiers. L'éprouvette est instrumentée au
moyen de capteurs de mesure des défor-
mations axiales et radiales (figure 3).

Embase
supérieure

Membrane
d'étanchéité

a I'IFSTTAR sur 'orniérage des matériaux
non traités et notamment les theses
[3 et 1] ont servi de base. Ces travaux
avaient permis de développer :

e une méthode de caractérisation des
performances mécaniques des GNT au
moyen d’essais triaxiaux a chargements
répétés [4] ;

e des modeles pour décrire les déforma-
tions permanentes des GNT sous charge-
ments cycliques ;

e une méthode de calcul de I'orniérage
des couches de chaussées en matériaux
non traités, basée sur un calcul par
éléments finis avec le module ORNI de
CESAR-LCPC, (dédié a la simulation
de I'orniérage) développé initialement
par Heck [5].

Capteur
de déformations
axiales

Capteur de
déformations
radiales

Figure 3
Schéma de I'instrumentation de I'éprouvette
Specimen instrumentation diagram

IFSTTAR

Photo 5
Cellule triaxiale pour I'étude des GNT
Triaxial cell for study of untreated roadbase materials

Le module ORNI de CESAR-LCPC pour le calcul de I'orniérage

La méthode de calcul de I'orniérage des
couches de chaussées en GNT, développée par
I'IFSTTAR repose sur trois hypothéses :

e Le comportement des GNT est supposé
élasto-plastique.

ETAPE 1

——~—

——

Calcul CVCR (3D) Calcul des historiques

de contraintes

Chargement 1

Calcul itératif
des déformations
permanentes

R

e L'incrément de déformation plastique a : Module ~ NEMEEEN suivant lordre [ SCUSEE
L . i ORNI (2D) d'apparition des
chaque cycle est supposé trés petit devant la chargements
déformation é|astique_ Calcul CVCR (3D) N Calcul des historiques f
P . Chargement n de contraintes
e On suppose que le comportement élastique
ne varie pas avec le nombre de cycles, et n'est Calcul des
pas affecté par I'évolution des déformations déplacements
permanentes. s

Estimation
de I'orniérage

En suivant de telles hypothéses, il est possible de
découpler le calcul du compor-tement élastique
de la structure, et le calcul des déformations
permanentes. Le calcul de I'orniérage s'effectue
alors comme suit (tableau 5) :

¢ La premiére étape consiste a définir les différentes conditions de chargement auxquelles la chaussée sera soumise (types de charges,
températures, vitesses). Pour chaque condition de chargement, un calcul aux éléments finis 3D est réalisé pour déterminer les champs de
contraintes dans la structure. Ces calculs sont réalisés avec le module CVCR (chaussée visco-élastique sous charge roulante) de CESAR-LCPC [5], qui
permet de prendre en compte différents modéles de comportement : élasticité linéaire et non-linéaire, visco-élasticité pour les enrobés bitumineux.
¢ La deuxiéme étape consiste a évaluer les déformations permanentes cumulées au cours de la vie de la chaussée, en réponse aux champs de
contraintes déterminés précédemment et arrivant dans I'ordre chronologique d'apparition dans la chaussée ; ces déformations sont calculées
localement en chaque point de la structure, avec I'un des deux modéles de déformations permanentes (modéle simplifié ou modele élasto-
plastique). Ce calcul est réalisé par éléments finis en 2D, dans le plan perpendiculaire a I'axe de la chaussée (plan 0,y,2). En effet, les propriétés
de la chaussée et le chargement étant invariants suivant I'axe x de la chaussée, il suffit de calculer I'orniérage dans le plan (0,y,z).

¢ La troisieme étape a pour but de déterminer, a partir des déformations permanentes calculées localement, les déformations totales de la
structure (cinématiquement admissibles) et les déplacements correspondants.

IFSTTAR

Tableau 5
Schéma de principe de la méthode de calcul de I'orniérage des matériaux non traités
Schematic diagram of rutting calculation method for untreated materials

La modélisation de I'orniérage fait donc appel, dans un premier temps, a plusieurs calculs élastiques (ou viscoélastiques) avec le module CVCR
de CESAR-LCPC. Ensuite, les étapes 2 et 3 utilisent le module ORNI de CESAR LCPC [5, 1].
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L'essai proposé par Gidel et al. [4] pour
étudier les déformations permanentes
des GNT est une procédure de charge-
ments cycliques par paliers. Celle-ci
consiste a appliquer a chaque éprou-
vette plusieurs chargements cycliques
successifs, avec des niveaux de
contraintes croissants, suivant un méme
chemin de contraintes.

A partir des essais triaxiaux, El Abd [1] a
testé plusieurs modeéles de prédiction
des déformations permanentes des GNT,
et en a retenu deux :

e Un modele simplifié, qui décrit I'évo-
lution des déformations permanentes
axiales €;° en fonction du nombre de
cycles N [3]. Son expression est :

Lmax n
P (22"
a (m+7_

meX max

el =f(N)e qu)

avec:
. 81"0, m, n et s paramétres du modele,
® p, constante égale a 100 kPa,

® pmax Valeur maximale de la contrainte
moyenne p = (s;+2s3)/3

® Qmax Valeur maximale de la contrainte
déviatorique q = 2/3(s¢-s3)

Lpax = meax2+qmax2 .
A(N)= A-(1-N) P,

fonction du nombre de cycles N, a 2 para-
métres A et B

¢ Un modele élastoplastique cyclique [6],
avec écrouissage cinématique et isotrope,
congu pour simuler des chargements a
grand nombre de cycles (10> a 108). Il est
basé sur les travaux [7], utilisés en méca-
nique des sols. Il permet de calculer la
réponse du matériau a toute sollicitation
monotone ou cyclique. Pour des raisons
de place, cette approche n’est pas décrite
ici en détail, mais on peut se reporter a [6].

Les 2 modéles, simplifié et élastoplas-
tiqgue, ont été calés sur des essais
triaxiaux cycliques sur la GNT des
Maraicheres, testée sur le manege. Ces
essais ont été réalisés a 2 teneurs en eau
(4 % et 5 %), proches des teneurs en
eau in situ. La figure 4 montre le calage
obtenu avec le modeéle simplifié, sur
3 essais triaxiaux par paliers, réalisés a la
teneur en eau de 5 %, avec des chemins
de contraintes différents. Pour chaque
niveau de contraintes, les déformations
permanentes augmentent rapidement
au cours des premiers cycles puis se sta-
bilisent progressivement. Le modele
reproduit bien cette évolution.
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Figure 4

Ajustement du modele empirique de déformations permanentes sur les essais cycliques sur la GNT des Maraichéres

(teneur en eau w =5 %)

Adjustment of empirical model of permanent deformations on cyclic tests of untreated materials

from Maraichéres quarry (water content w = 5%)

Simulation de I'orniérage
des structures testées

La méthode de calcul de l'orniérage a
été appliquée aux chaussées testées sur
le maneége. A cet effet, des essais
triaxiaux cycliques ont été réalisés sur la
GNT, a deux teneurs en eau différentes
(4 % et 5 %) afin de caler les modeles de
déformations permanentes. Le compor-
tement de l’enrobé et du sol ont
été considérés élastiques linéaires. Le
module de I'enrobé a été déterminé a
partir d'essais de module complexe en
laboratoire, et celui du sol a partir de
mesures a la dynaplaque.

Les calculs d’orniérage ont été effectués
pour les 4 structures, en considérant :

e 2 millions de chargement, avec un demi-
essieu a roues jumelées chargé a 65 kN,
une vitesse de 72 km/h, et un balayage
latéral des charges (11 positions) ;

e Des températures variables, corres-
pondant a celles mesurées sur site. Pour
cela, 8 intervalles de températures ont
été considérés : [7 a 10 °C], [10 a 15 °C],
[15 a 20 °C], [20 a 25°C], [25 a 30 °C],
[30 a 35°C], [35 a 40 °C] et [40 a 45 °C].
Pour chaque intervalle, le calcul ORNI a
été réalisé avec le nombre de charge-
ments appliqué a ces températures, et a
la valeur de température correspondant
au milieu de l'intervalle (par exemple
12,5 °C pour l'intervalle [10 a 15 °C]).

A titre d’exemple, on présente ici les résul-
tats des calculs ORNI réalisés pour la struc-
ture 4. La figure 5 montre le maillage 2D
utilisé, qui comporte 120 x 15 éléments.

Dans un premier temps, les calculs d’ornié-
rage ont été réalisés en considérant uni-
quement les déformations permanentes
de la GNT, et pour deux cas de teneurs en
eaudelaGNT, 4 % et 5 %, correspondant
a la plage de teneur en eau in situ.

IFSTTAR
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Figure 5
Maillage utilisé dans les calculs ORNI pour la structure
Grid used in ORNI calculations for structure

IFSTTAR

Les comparaisons entre I'orniérage
mesuré et la modélisation sont présentées
sur la figure 6. Ces premieres simulations
conduisent a des niveaux d’orniére nette-
ment inférieurs aux profondeurs mesurées
sur site (environ 4 mm apres deux millions
de passages, contre une valeur moyenne
sur site de 9,5 mm). Linfluence de la
teneur en eau de la GNT est faible, avec
une augmentation de l'orniére d’environ
0,5 mm lorsque la teneur en eau passe de
4% a5 %.

Suite a ces premiers résultats, des calculs
complémentaires ont été réalisés en
considérant des plages de température
de 2 °C, et en modifiant I'ordre d’appli-
cation des températures. Cela n'a pas
sensiblement modifié les résultats. Pour
essayer de se rapprocher du comporte-
ment réel de la structure, il a donc été
décidé d’essayer de modéliser égale-
ment I'orniérage du sol.
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A cet effet, des essais triaxiaux de défor-
mations permanentes ont été réalisés
sur le sol du manege (sable de Missillac),
a une teneur en eau de 8 %, proche de
la teneur en eau in situ. Les essais ont
alors montré que ce sable, contenant
environ 6 % de fines, présentait un com-
portement qualitativement trés simi-
laire a celui de la GNT (avec toutefois
une plus grande déformabilité). Le com-
portement du sable a donc été décrit
par le méme modele empirique de
déformations permanentes que celui de
la GNT.

La figure 7 présente les résultats du cal-
cul réalisé en prenant en compte les
déformations permanentes de la GNT et
du sol. On voit que la contribution du sol
a l'orniérage est importante (environ
46 % de l'orniérage total). Ces résultats
sont encourageants, puisque la profon-
deur d'orniéere finale, apres deux mil-
lions de passages, est proche de I'orniére
minimale mesurée sur site (7,4 mm
contre environ 8 mm). Cependant, le
modéele ne reproduit pas bien la ciné-
tique d'évolution de I'orniérage ; avec le
modéle, les déformations permanentes
augmentent trés rapidement lors des
premiers chargements, et se stabilisent
beaucoup plus vite que dans |'expé-
rience (aprés seulement 200 000 charge-
ments environ).

La difficulté a reproduire la cinétique
d’évolution de I'orniérage vient sans
doute des essais triaxiaux utilisés pour le
calage des modeéles. En effet, les courbes
d'évolution de l'orniérage obtenues
avec ORNI sont, logiquement, tres
proches de celles obtenues dans les
essais de laboratoire (figure 4). Or, dans
les essais, les directions des contraintes
principales sont fixes, et I'amplitude des
cycles de chargement est constante pen-
dant chaque palier. Sur chaussée, au
contraire, les charges roulantes produi-
sent des rotations de contraintes, et les
amplitudes des cycles sont variables, en
raison du balayage latéral des charges
et des changements de température. Il
est donc possible que les chargements
réels, (avec rotations de contraintes et
amplitude variable), conduisent a une
augmentation plus progressive de I'or-
niérage que les essais triaxiaux.

12
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Figure 6

Structure 4 - Comparaison entre les profondeurs d'orniéres calculées avec ORNI pour 2 teneurs en eau

de la GNT (4 % et 5 %) et les valeurs expérimentales

Structure 4 - Comparison between rut depths calculated with ORNI for 2 water contents of untreated

roadbase material GNT (4% and 5%) and test values
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Figure 7

Structure 4 - Résultats du calcul ORNI avec prise en compte des déformations permanentes du sol support de chaussée
Structure 4 ~ORNI calculation results taking into account permanent deformations of pavement subgrade

Conclusions

Cette étude sur les chaussées a faible
trafic a assises en GNT a permis a la fois
de tester la méthode de dimensionne-
ment des chaussées a faible trafic, basée
sur un critére d'orniérage simplifié, et
de valider, pour la premiére fois, un
modele plus élaboré de calcul de I'ornié-
rage, basé sur une caractérisation des
matériaux au moyen d’essais triaxiaux.

Les quatre structures de chaussées testées
(avec des couches de roulement bitumi-
neuses de 50 mm ou 80 mm d'épaisseur)
ont été dimensionnées pour des durées
de vie différentes, allant de 0,14 million a
5 millions d'essieux équivalents. Les essais
réalisés ont confirmé que le principal
mécanisme de dégradation de ces struc-
tures était bien I'orniérage, conformé-
ment a la méthode de dimensionnement.

IFSTTAR

Les durées de vie observées sur le
manege étaient, soit un peu supérieures
a celles prévues par le dimensionnement
(pour les structures 1 et 2, les plus
minces), soit proches de la valeur de
dimensionnement (structure 3). La
méthode de dimensionnement actuelle
apparaft donc correctement calée, sous
réserve de prendre en compte les valeurs
de parametres mécaniques des maté-
riaux représentatives des valeurs in situ.
Ce constat s’applique aux conditions
climatiques de I'expérience, qui étaient
assez favorables (températures générale-
ment comprises entre 15 °C et 30 °C,
faible pluviométrie, module de sol d’en-
viron 100 MPa).
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Les simulations réalisées avec le module
ORNI ont permis de valider le logiciel et
ont clairement montré la nécessité de :
e Modéliser a la fois les déformations
permanentes de la GNT et du sol support.
e Bien prendre en compte les variations
de teneur en eau du sol et de la GNT, et
également les variations de tempéra-
ture, qui modifient la rigidité de I'en-
robé, et ont ainsi une forte influence sur
les contraintes transmises aux couches
non liées.

Avec la prise en compte des déforma-
tions permanentes du sol, |'orniérage
final obtenu sur manége a pu étre cor-
rectement estimé. Par contre, on a
constaté que le modéle ne décrivait pas
tres bien la cinétique d'évolution de I'or-
niérage, et conduisait a une stabilisation
plus rapide de l'orniérage que I'expé-
rience. Ces résultats restent encoura-
geants, compte tenu de la difficulté de
modéliser de fagon précise le cumul des
déformations sur toute la durée de vie de
la chaussée, en prenant en compte son
histoire de chargement, et les variations
de température et de teneur en eau.

Le module ORNI constitue aujourd’hui un
outil performant pour modéliser I'ornié-
rage des couches de chaussées en maté-
riaux non traités, pour des applications de
recherche ou d'expertise.
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Des travaux sont en cours pour proposer,
a partir des mémes modeles de déforma-
tions permanentes des GNT, une
méthode de calcul plus simplifiée (1D).
Une validation plus compléte d’ORNI, sur
d’autres cas de matériaux et de struc-
tures, serait également nécessaire.
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Full-scale testing of rutting

on light-volume pavements
This article covers tests
conducted on the fatigue

test track in 2002-2003.

The aim was to study
deterioration mechanisms

and in particular the rutting

of light-traffic pavements using
untreated roadbase materials
(GNT). The tests were carried
out in connection with the thesis
of A. El Abd [1] with a view

to developing a mechanical
model for rutting-prediction

in untreated roadbase materials
based on their triaxial test
characterisation. An operational
rutting calculation method using
CESAR-LCPC finite-element
design software was developed
upon in the thesis and the
models were compared with
the test results. Encouraging
rutting predictions were thus
obtained, but the modelling

of pavement rutting remains

a challenge owing to the very
large number of loads

to be taken into account
(several million) and the need
to carefully reproduce

the pavement’s loading history
throughout its service life
(variation of loads withstood
but also temperatures

and moisture conditions

in untreated materials).
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Utilisation du manege dans la construction
d'un modeéle de fatigue des chaussées
sous chargement multi-essieux

Cet article illustre comment est abordé un probléeme complexe, celui de la fatigue des chaussées sous

chargement multi-essieux, en combinant plusieurs voies d’approches expérimentales et numériques :

I'expérience en vraie grandeur sur le manége de fatigue, une campagne expérimentale de laboratoire sur

éprouvettes normalisées et des simulations numériques par éléments finis. La conjugaison de ces moyens vise a mieux

comprendre les facteurs influents, quantifier leurs effets et les reproduire dans différentes configurations d'utilisation.

Elle permet de lever les multiples difficultés que |I'on rencontre sur ce type de probléme et de prédire la durée de service

attendue des chaussées sous chargements complexes.

Comportement en fatigue
des chaussées : échelles
et moyens d'approche

La défaillance par fatigue des chaussées
bitumineuses est I'une des sources prin-
cipales de maintenance. Elle se traduit,
entre autres, par une multi-fissuration
de surface dont I'origine réside dans
I'incapacité du matériau a supporter un
nombre trop élevé de cycles de défor-
mation. La répétition des actions induit
des endommagements puis une fissura-
tion du matériau, sous |I'effet des défor-
mations d’extension. Ces fissures se
développent dans le matériau et sur les
interfaces et se propagent jusqu’a
atteindre la surface de la chaussée.

Le principe du dimensionnement en
fatigue repose sur la limitation des
déformations maximales d'extension a
la base de la chaussée. Connaissant les

propriétés du matériau (loi de fatigue
N(€) exprimant le nombre de cycles
d’intensité € conduisant a la défaillance)
et le nombre de cycles que subira la
chaussée pendant une durée de service
définie (qui dépend de l'intensité du tra-
fic), on calcule I'épaisseur des couches a
mettre en ceuvre pour que la durée de
vie dépasse la durée de fatigue [1]. Des
ajustements permettent de tenir compte
de la diversité des poids des véhicules, de
la température de service, des incerti-
tudes sur la mise en ceuvre.

Les lois de fatigue, établies au labora-
toire sur éprouvettes normalisées sont
au centre de la démarche [2]. Il est en
effet trés difficile de mener des expé-
riences en vraie grandeur sur chaussée
réelle, en raison de la durée des expé-
riences (plusieurs années) et de la non
maitrise des conditions expérimentales :
chargement, température, ...

Les essais normalisés de laboratoire, s'ils
permettent de maftriser géométrie et
conditions de chargement, se heurtent a
d’autres difficultés :

e Le matériau est fortement hétéro-
gene, ce qui impose de multiplier les
essais (typiquement de 4 a 6 répétitions
pour chaque configuration), et peut
conduire a certains essais inexploitables.
e Les conditions imposées lors du char-
gement (typiqguement une variation
sinusoidale de la déformation longitudi-
nale imposée) ne reproduisent qu'im-
parfaitement les conditions réelles :
dans la chaussée, le matériau est soumis
a des sollicitations en 3 dimensions,
dont la dynamique temporelle dépend
d'un ensemble de facteurs : vitesse du
véhicule, forme de I'empreinte des
pneus, épaisseur des couches, ...

o Accélérer les essais (typiquement solli-
citer a une fréquence plurihertzienne)
est indispensable pour que la durée des
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expériences demeure raisonnable, mais
induit des phénomeénes parasites. Ainsi,
un échauffement peut étre provoqué par
la répétition des cycles, et la récupération
entre chargements, possible dans la
chaussée, ne I'est pas dans les essais [3].

Entre ces deux approches, celle de la
chaussée réelle et celle de I'éprouvette
normalisée, le manege de fatigue
trouve une place de choix :

e |l reproduit la géométrie de la chaussée,
et donc les mécanismes de dégradation
tels qu'ils existent en vraie grandeur, sans
privilégier a priori aucune section d’'une
éprouvette sollicitée artificiellement.

e || permet une maitrise quasi compléte
des conditions expérimentales : compa-
cité de Il'assise, mise en ceuvre des
couches, actions de trafic, température
extérieure et dans la chaussée, ... Il réduit
significativement la durée des essais,
pour peu que les couches ne soient pas
surdimensionnées.

Ses handicaps majeurs sont le colt des
expériences, fortes consommatrices
d'énergie, et I'incapacité a reproduire
trés précisément des phénomeénes exis-
tants dans les chaussées réelles (récupé-
ration entre passage de véhicules, effets
des variations climatiques a |'échelle
saisonniere, effet du balayage réel, ...).
La suite de I'article décrit les expériences
du manége congues et exploitées pour
mieux appréhender le comportement en
fatigue sous chargement multi-essieux.

Le manége, source de données
expérimentales

Sous chaque passage d'un demi-essieu,
le matériau placé a la base des couches
bitumineuses subit un cycle de sollicita-
tion pour revenir au repos aprés le
passage de la charge.

Ce cycle se traduit par des déformations
principales longitudinales (dans le sens
de la voie) et transversales dont la
majeure partie est en extension, mais
qui ne sont ni synchronisées ni de méme
forme. Cette forme peut étre complexe
(figure 1) au passage d'un tridem, et
s'éloigne notablement des sollicitations
sinusoidales normalisées.

Si I'on veut reproduire I'effet de ces
chargements sur des éprouvettes de
laboratoire, il faut donc en maitriser les
caractéristiques et le lien avec les condi-
tions extérieures (type d’essieu, vitesse
du véhicule, charge appliquée, ...).

La démarche a donc consisté, dans un pre-
mier temps, a utiliser le manege comme
base expérimentale pour I'acquisition et
I'analyse de ces signaux de déformations.
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Figure 1

Déformations longitudinale et transversale au passage d'un essieu tridem

Longitudinal and transverse deformations upon passage of a tridem axle

Dans un second temps, on a développé
une campagne expérimentale sur éprou-
vettes normalisées en employant des
signaux synthétiques qui reproduisent les
caractéristiques majeures des signaux
réels. Aprés modélisation, les données
recueillies sur le manege ont permis une
comparaison/validation avec les résultats
issus de la modélisation.

L'objet de I'étude est de comparer les
effets de différentes configurations d'es-
sieux a celle de I'essieu standard (roue
unigue, demi-essieu chargé a 65 kN) : tan-
dem, tridem et roues jumelées. L'étude
des effets de la forme des signaux [1, 4, 5]
a montré que si la déformation maximale
était un parametre majeur (c’est le seul
qui intervienne dans la loi de fatigue
usuelle), d'autres facteurs semblent jouer,
tels que la décroissance entre pics succes-
sifs, la durée du signal, I'aire cumulée sous
la courbe, ...

X
>
BB 6 cm
Y
z GB3 10 cm
Vi Eyx GB3 10 cm
4 £y
GNT 20 cm

Sol
BB : béton bitumineux
Figure 2a

Structure St1
St1 structure

Sur la base d'un ensemble de signaux
expérimentaux représentatifs, obtenus
au manege pour les différentes configu-
rations d’essieux et en faisant varier
charge et vitesse, la méthode consiste a :
e Caractériser les signaux par un
nombre restreint de parametres clés,
dont on identifie la plage de variation.

GB3 : Grave stabilisée au bitume

DR.

e Construire des signaux synthétiques qui
«repossedent» les mémes caractéristiques.
e Analyser et quantifier au laboratoire
I'effet des parameétres en les faisant
varier dans une plage comparable a
celle du manége.

Deux structures de chaussées ont été
testées simultanément sur le manége
(figure 2) : une chaussée épaisse St1
(figure 2a), constituée de deux couches de
20 et 6 cm, et une chaussée plus mince
St2 (figure 2b) faite de deux couches de
10 et 6 cm. Chacun des quatre bras du
manege était équipé d’'une configuration
différente (roue simple, tandem, tridem,
roues jumelées). On a fait varier la vitesse
de 4 a 50 km/h, avec une charge a la roue
de 42,5 kN. Pendant les essais, la tempéra-
ture a la base de la couche d'enrobés a
varié de 4 °C a 38 °C sous |'effet des varia-
tions extérieures naturelles.

X A
z
BB 6 cm
Y
C 7 GB3 10 cm
l/eyy Exx
GNT 30 cm

Sol
GNT : Grave non traitée

Figure 2b
Structure St2
St2 structure
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L'ensemble du programme a conduit a
disposer de 1 700 signaux de chargement,
dont seule une petite part a été exploitée
dans ce travail (les données recueillies ont
fait I'objet d'autres travaux, par exemple
sur le role de la vitesse ou de la tempéra-
ture sur les signaux de déformation).
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L'analyse des signaux (non détaillée ici,
et qui a reposé sur une analyse en com-
posantes principales (ACP) pour définir
des parametres possédant la plus grande
complémentarité) a conduit a retenir
4 paramétres indépendants caractéri-
sant la forme de chaque signal [6] :

¢ |la déformation maximale d’'extension
atteinte (€,,a,)- Sur les signaux multipics,
elle correspond a I'un des pics ;

e le nombre de pics (Np), directement
lié a la configuration de I'essieu ;

e la durée normalisée du signal (D), défi-
nie comme la durée pendant laquelle le
signal dépasse une certaine amplitude
divisée par le nombre de pics ;

e le taux de remplissage (A,) défini
comme |'aire sous la courbe A divisée par
ce que serait I'aire d'un signal qui serait
toujours au maximum, soit A / (D. €ya0)-

Les figures 3a et 3b montrent que ces
définitions sont pertinentes aussi bien
pour les signaux longitudinaux que
pour les signaux transversaux, méme si
ces deux types de signaux ont des allures
sensiblement différentes. Les écarts
majeurs se distinguent du fait que :

e |e signal multipics longitudinal change
de signe en début et fin de chargement, et
(pour les entraxes entre roues et les épais-
seurs de chaussées testées) entre les pics ;

e |e signal transversal reste positif, et
est fortement dissymétrique avec une
décroissance lente du signal apres le
passage de l'essieu, qui résulte de la
visco-élasticité de I'enrobé.

s
N
£|A xex3D
=
w
\\ Durée (s)
Figure 3a
Paramétres de forme, signal longitudinal
Form parameters, longitudinal signal -
€
o 12°
£ Axex3D
E
=
w
0,1xe
3xD N
Durée (s)
Figure 3b

Paramétres de forme, signal transversal
Form parameters, transverse signal

DR.

Tandem, An = 0,21

1 T
1 a
! n
[ 1
0’5 /\l’ 7 , "
£ / \\ \ N P Ve
g 0 T /\ VA &\ /|/\‘ |// \\ l\l
= 0 /
P /Vo,zw\ 0,4 06 ' 08 RN
\ \ /
-0,5 T ]
! i
-1
Temps (s)
— Tandem_An_0,21_D_bar_0,105 - - Tandem_An_0,21_D_bar_0,25
Figure 4a

Signaux synthétiques longitudinaux reproduisant un signal tandem (deux vitesses)

Synthetic longitudinal signals reproducing a tandem signal (two speeds)
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Tandem, An = 0,42
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Figure 4b

Signaux synthétiques longitudinaux reproduisant un signal tandem (deux vitesses)

Synthetic longitudinal signals reproducing a tandem signal (two speeds)

Des signaux synthétiques sont repro-
duits aux figures 4a et 4b.

Le plan expérimental
de laboratoire .
et I'établissement des lois

L'étape suivante a consisté a construire
des signaux synthétiques aussi proches
que possible des signaux expérimentaux.
Ayant vérifié sur les données manége (via
I’ACP) que les quatre parametres de
formes variaient de maniére indépen-
dante, on les a considérés comme tels lors
de la conception du plan d’expériences,
pour en étudier les effets séparés.

Les valeurs des 4 paramétres ont été étu-
diées de maniere attentive a partir des
données manége. Les variations de D
sont liées en premier lieu a la vitesse.
L'analyse a conduit a retenir trois niveaux
pour la déformation, deux pour D (cor-
respondant a des vitesses comprises
entre 20 et 150 km/h selon |'épaisseur
de la chaussée) et deux pour A, (0,21 et
0,42), qui correspondent aux valeurs
médianes observées lors des expé-
riences manége, respectivement pour

D.R.

les signaux longitudinaux et transver-
saux. Le détail du plan d’expérience est
fourni au tableau 1.

Le matériau des éprouvettes est un
enrobé avec une grave 0/14 mm bien
graduée de classe 3 et stabilisée avec
4,12 % de bitume 35/50. Son module
complexe est d’environ 12 500 MPa a
(20 °C - 25 Hz) et d’environ 18 500 MPa
a (10 °C — 10 Hz). Plus de détails sur le
protocole expérimental ont été publiés
par ailleurs [7].

Les essais ont été conduits sur les
machines de fatigue du Laboratoire
régional de Bordeaux. Chacun d'eux a
été répété trois fois pour faire face a la
variabilité du matériau.

Aprés consolidation des résultats et
élimination des quelques valeurs statis-
tiguement aberrantes, on a pu identifier
une loi de fatigue multiparamétrique,
qui constitue une extension de I'expres-
sion usuelle :

log (Nf) =alog (€) + blog (Np) + cA, +d D+ €

Equation 1
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= Les apports complémentaires

Signal N A D Période (s Fréquence (Hz . oo
o P " 2 quence (B2 de la simulation numérique
1 o 0,105 0,28 3,57
2 1 0,25 0,67 1,50 S'il n"est pas possible d'utiliser les don-
3 0,105 0,28 3,57 nées du manege pour valider directe-
4 = 025 067 150 ment le modéle de fatigue établi (ce
s 0105 051 95 n'était pas le but des expériences
0,21 ' ' ' manege), plusieurs exploitations sont
6 ) 0,25 1,22 0,82 possibles_
7 A 0,105 0,51 1,95 On peut d’abord comparer la forme des
8 ' 0,25 122 0,82 signaux modéles a celle des mesures
maneége, pour détecter leurs imperfec-
9 0,105 0,76 1,32 . R . e s
0,21 tions. Ainsi, plusieurs différences ont été
10 3 0.25 1.80 0.56 notées. Les signaux modeles :
11 012 0,105 0,76 1,32 * Ne reproduisent pas exactement I'es-
12 ' 0,25 1,80 0,56 _ pacement entre les pics, lié a I'empatte-
= ment du tandem, qu’il faudrait ajuster
Tableau 1 figure 5).
Valeurs des paramétres de forme dans le plan d’expérience (. g ) d ics d'éqal litud
Values of form parameters in test plan nt _tous €s plcs_ egale 'amp itude,
contrairement aux signaux réels.
a b c d e e Ladurée au voisinage immédiat du pic
Valeur -4,58 -0,84 131 1,76 15,22 estsous-estimée (figure6).
Ecort 016 o1 020 029 0.40 ® Les mesures montrent systématique-
cart-type g g ! ! ! ment une certaine dissymétrie entre
Signification statistique -28,15 -7,70 6,49 6,05 38,33 = charge et décharge' du falt de la Visco-
Tableau 2 élasticité de I'enrobé.

Coefficients du modéle de fatigue multiparamétrique
Coefficients of multiparameter fatigue model

Les valeurs des coefficients multiplica-

. L . Signal longitudinal, 2 pics, D = 0,25
teurs et de leur écart-type d’estimation ‘gnationgriadinal, £ pies

. X 120
sont fournies au tableau 2. Le coeffi-
cient de corrélation R entre valeurs £ 100
expérimentales et valeurs estimées par E g
le modeéle est égal a 0,90. Les signes de s
s A, p L S 60
ces coefficients indiquent I'effet indivi- 5 . \
\ £ —«— Signal mesuré
duel de chaque paramétre de forme. s %
Ainsi : la durée de vie est d’autant plus 2 2 —=&— Signal modele
faible que la déformation est forte
(a <0), que le nombre de pics croit ™
(b < 0), que la vitesse est faible (d > 0). -20
Toutes choses égales par ailleurs, les 40
signaux transversaux sont moins agres- Temps
sifs que les signaux longitudinaux.
Figure 5

Les signaux synthétiques longitudinaux surestiment I'empattement

Ces conclusions doivent étre CEpendant Synthetic longitudinal signals overestimate the wheel base

tempérées : les valeurs des parameétres
de forme dépendent des variables de
I'expérience (intensité de la charge,

D.R.

vitesse du véhicule, épaisseur de chaus- Signal longitudinal, 1 pic, D = 0,105

sée, raideur des matériaux, ... ) d'une 70

maniére trés complexe, qui n'a pas été __ 60

modélisée. De fait, les valeurs des g 50

quatre parameétres peuvent changer e /f XX

simultanément, et étudier I'effet séparé § 40 ﬁ i& \ ) )
de chacun d’eux n’a guére de sens. Le g 30 ¢ Signal mesuré
choix a été fait de retenir ces para- % 20 /-': Q"-X —=— Signal modéle
metres comme variables d’entrée de la e 10 f 1"-.:\

loi de comportement en fatigue, a _F_.d':;/‘

charge ensuite de faire le lien avec les 004 002 ™ M‘j 0.04 0.06 o% o,ioﬂ'z 014

paramétres décrivant de maniéere plus \B\ o e B

macroscopique les actions de trafic et 20

la chaussée. Temps

Figure 6
La durée au voisinage immédiat du pic est sous-estimée par les signaux synthétiques longitudinaux
Duration in immediate vicinity of peak is underestimated by synthetic longitudinal signals

DR.
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Malgré ces imperfections, des essais
complémentaires ont montré que ces
points avaient une importance mineure
et que les résultats obtenus avec les
signaux modeles étaient tout a fait
acceptables.

Un autre intérét majeur des mesures est
qu’elles peuvent aussi servir de base de
comparaison par rapport a des signaux
résultant de la simulation numérique.
La simulation numérique par éléments
finis consiste a reproduire la maniére
dont, pour une géométrie de chaussée
et un matériau donnés, le passage d'un
essieu en surface se traduira en termes
de cinétique de déformation.

Elle s'appuie sur I'utilisation de lois de
comportement adaptées [8] et le
recours a un logiciel de «calcul,
Viscoroute 2.0 [9]. Une fois la démarche
validée (c’est-a-dire quand le modéle
numérique reproduit des signaux simi-
laires aux mesures), on peut quantifier
leurs coefficients de forme et estimer la
durée de vie de la chaussée sous la répé-
tition d'un tel chargement.

A titre d’exemple, la figure 7 reproduit
des signaux longitudinaux et transver-
saux simulés au passage d'un tridem.
Leur allure peut étre comparée a celle
des signaux de la figure 1 (les matériaux
et conditions de chargement sont ici
différentes). Les signaux manége per-
mettent doncde v alider I'ensemble de
la démarche de modélisation (modéle
du matériau + passage de |'échelle du
matériau a I'échelle de la chaussée), et
de proposer des améliorations éven-
tuelles pour les méthodes de dimen-
sionnement.

Une fois le cadre de la simulation numé-
rique validé, on peut facilement étudier
I'effet de chaque facteur : configuration
d’essieu, vitesse, charge a la roue, ...
D’autres perspectives s'ouvrent, dont
deux ont été récemment explorées :

e La caractérisation de I'agressivité com-
parée des poids lourds correspondant a
différentes configurations. On a par
exemple montré [10], pour deux struc-
tures de chaussée, qu’augmenter de
10 % la charge transportée par les poids
lourds T2S3 en la faisant passer de
40 a 44 tonnes augmentait I'agressivité
de 37 % (et réduisait donc la durée de
vie du méme pourcentage). Ce résultat
de la modélisation reste cependant a
confirmer par des essais de fatigue en
vraie grandeur.

e On a étudié I'effet du balayage des
charges sur la voie de circulation.
L'hypothése de trafic totalement cana-
lisé est extrémement défavorable, et ne
correspond pas a la réalité (sauf dans le
cas trés particulier de trafic guidé
comme pour certains transports publics,
de type tramway). Il est cependant dif-
ficile d'estimer la marge de sécurité (en
termes de durée de vie) que procure la
prise en compte du balayage et d'en
profiter pour optimiser le dimensionne-
ment. C'est I'un des atouts de la simula-
tion, qui permet de générer les signaux
sous des charges dont la trace peut
varier d'un passage a l'autre. La encore,
le manége ouvre a des comparaisons
intéressantes, pour peu que |'on ait
déplacé la charge ou enregistré les
déformations en différentes positions
transversales.

La figure 8 illustre un résultat obtenu
en déplacant un essieu autour d'une
position de référence (simulation d'une
demi-chaussée). La déformation maxi-
male mesurée en position 4 (a 72,5 cm
de I'axe de la chaussée) est obtenue
quand la charge passe a la verticale du
point de mesure, et décroit quand on
déplace la charge. Par exemple, en posi-
tion 5 (12,5 cm plus a droite), elle dimi-
nue de 3 %, et en position 6 (5 cm plus a
droite) de 133 %. Traduites en termes
de durée de service en fatigue, le gain
respectif est de 143% et de 783 %, si
I’on consideére le coefficient a =-4,78 de
I’équation 1. Ces questions seront pro-
chainement affinées, pour prendre en
compte de maniére plus rationnelle
I'effet du balayage.

80
— Signal longitudinal
60 9 9
£
= 40+ —— Signal transversal
i3
2
T 20
S
v
° ‘ I \/ \/ \_—/J_’- '
N 0,2 0,3 0’4
-20 -
Temps (s)
Figure 7

Exemple de signaux simulés par éléments finis au passage d'un tridem

Example of finite- element simulated signals upon passage of a tridem axle
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Effet du balayage sur la déformation longitudinale maximale

Effect of sweeping on maximum longitudinal deformation
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Conclusions

Comprendre et modéliser la durée de
vie des chaussées en fatigue reste un
défi du fait a la fois de la complexité des
phénomeénes impliqués et des difficul-
tés expérimentales, aussi bien sur site
qu’au laboratoire.

Dans cette optique, les campagnes
expérimentales menées sur le manéege
de fatigue permettent d'acquérir des
informations difficilement rempla-
cables. Ces informations peuvent étre
exploitées et valorisées a la fois en
amont et en aval d'une démarche de
recherche.

Dans le projet exposé ici, les signaux
enregistrés sur le manege ont servi de
base pour justifier le choix de signaux
synthétiques complexes, représentatifs
de conditions réelles de chargement. En
phase de modélisation et de validation,
les signaux de manége peuvent étre
exploités pour comparer les résultats
issus de la simulation aux mesures. Bien
entendu, ces expériences demeurent
lourdes et colteuses, et I'on est parfois
désarmé devant I'amplitude du travail a
mener pour exploiter pleinement les
mesures de manege, tant est riche I'in-
formation fournie par la métrologie
mise en place. Le fait, par exemple, de
disposer de données nombreuses et de
qualité contrélée reste un atout majeur,
qui pourra étre valorisé dans une
optique réglementaire, pour mieux
prendre en compte les effets de la varia-
bilité spatiale des matériaux ou tempo-
relle des conditions d’exploitation.
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A

Use of test track in construction
of fatigue model for pavement
under multi-axle loading

This article illustrates how

the complex problem of testing
pavements for fatigue under
multi-axle loads is achieved,
combining several experimental
and digitals approaches:
full-scale testing on the fatigue
test track, a series of laboratory
tests on standardised laboratory
specimens and finite-element
numerical simulations.

The combination of these
elements is aimed at a better
understanding of influence
factors, quantifying their
effects and reproducing

them in different utilisation
configurations.

They make it possible to tackle
the multiple difficulties
encountered with this type

of problem and predict

the expected service life

of pavements under

complex loads.
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EN VRAIE GRANDEUR
SUPERSTRUCTURES ROUTIERES SUR LE MANEGE
DU LCPC ANANTES

A partir des années 1980, I'OCDE (Organisation de coopération et de développement économique) a entre-

pris des évaluations des recherches et des technologies dans le domaine des structures routieres. Cette orga-

nisation a mis sur pied un groupe d'experts scientifiques visant a créer un lien entre I'approche théorique,

les essais de laboratoire et le comportement réel des chaussées sous trafic. Le manege de Nantes a été utilisé en 1989

pour réaliser une expérimentation réunissant des experts de 15 pays. Ce projet, nommé FORCE (First OECD Road

Common Experiment), a été motivant pour les experts qui se sont déplacés tout le long de I'expérience ; il a permis de

tirer de nombreux enseignements concernant la technique routiére.

Essais accélérés
en vraie grandeur

Depuis les essais de chargement accéléré
en vraie grandeur menés aux Etats-Unis
entre 1956 et 1960 (essai AASHO,
American Association of State Highways
Officials), I'on connait le bénéfice considé-
rable apporté par la collecte de données
réalistes sur le comportement des chaus-
sées routieres.

Rapidement, les centres de recherche
ont congu des systémes fixes ou mobiles
permettant de s'affranchir de camions
(et de conducteurs) circulant sur des
pistes. Des machines complexes ont
alors été développées pour appliquer un
trés grand nombre de charges réalistes
sur des chaussées construites a I'iden-
tique des chantiers.

La discussion s’est focalisée sur la forme
(circulaire ou linéaire) de la piste, les
deux types d'équipement ont vu le jour
et ils sont aujourd’hui plus de 30 en ser-
vice dans le monde.

En Suisse, une piste linéaire de 6 metres a
été mise en service a I'Ecole polytechnique

fédérale de Lausanne (EPFL) alors que
celle de Zurich choisissait un manége a
trois bras de charge avec un diamétre de
30 metres. C'est aussi cette solution, plus
ambitieuse, qui a abouti a I'imposant
manége de Nantes.

Le débat animé sur les systémes linéaire
ou circulaire a été résolu de maniére tres
astucieuse par le CEDEX (Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas) a Madrid, ou la forme d'un hip-
podrome a été choisie, combinant ainsi
des alignements adaptés a des recherches
sur le comportement mécanique des
chaussées avec des courbes pour I'étude
des caractéristiques de surface.

. . Application
Type d'installation R

Linéaire intérieur (fixe) Aller/retour ou continue

Linéaire extérieur (mobile) = Aller/retour ou continue

Circulaire Continue
Pistes Continue
Tableau 1

Des équipements linéaires mobiles sont
également utilisés, comme actuellement a
I'"EMPA (Eidgenoessische Materialprue-
fungs-Und Fors chungsanstalt) en Suisse
avec le MSL10 (Mobile Load Simulator).
Enfin, des équipements qui combinent les
avantages de I'essai AASHO et des accélé-
rateurs de trafic sont des pistes qui peu-
vent étre circulées par des camions
automatiques téléguidés comme au Japon
et aux Etats-Unis.

On peut proposer une typologie des ins-
tallations (tableau 1) selon leur géomé-
trie mais surtout selon leur fonctionnalité
et leur capacité a controler les parametres
climatiques (température, gel/dégel,
niveau de la nappe phréatique, etc.).

B Vo Sections Contréle
Effet d'accélération
de chaussées des paramétres
des charges s e
sollicitées climatiques

Faible Unique Possible

Moyen Unique Non

Elevé Multiples Parfois B

Faible Multiples Non E

Typologie générale des installations. En rouge une configuration optimale
General typology of installations. In red, an optimal configuration
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L'apport déterminant de I'OCDE

Un premier groupe d’experts de I'OCDE
a établi en 1985 un inventaire exhaustif
des installations en service et a mis
I’'accent sur la nécessité d'une coordina-
tion internationale.

Il fut décidé de se concentrer en priorité
sur la métrologie et sur l'acquisition et
I'analyse des données. Ainsi fut mise sur
pied une premiere expérience en com-
mun sur la piste d’essai de Nardo en Italie,
en 1984 [1]. On constata, par exemple,
des différences considérables de mesure
de la déformation horizontale en bas de
la couche bitumineuse [2]. Le besoin
d’une collaboration internationale entre
les équipes de chercheurs aboutit au lan-
cement du projet FORCE [3]. Le manége
de Nantes (photo 1) fut sélectionné pour
sa possibilité de tester plusieurs sections,
pour sa capacité d'accélération des
charges et pour les compétences et la
disponibilité de I'équipe scientifique et
technique du LCPC.

En 1989, les 3 structures de chaussée
(figure 1) réalisées, soit souple mince,
souple épaisse et semi-rigide, ont été
soumises au rayon de 16 et 19 métres a
plus de 4,5 millions de charges de 10 et
11,5 tonnes.

Cela représente prés de 60 millions de
données qui ont ainsi été recueillies. Les
épaisseurs des couches de fondation
et revétements seront volontairement
sous-dimensionnées, au vu des charges
appliquées, pour s'assurer que des dégra-
dations remarquables soient obtenues,
a coup sur et rapidement (photo 2).

Photo 2
Profil longitudinal et orniérage sous la charge de 11,5 tonnes
Longitudinal profile and rutting under 11.5-T load

Photo 1
Le manége de fatigue du LCPC en 1989
The LCPC fatigue test track in 1989

Structure |

1288 [

30 GNT

30 GNT

SoL

SoL

Figure 1
Structures de chaussées réalisées
Pavement structures completed
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Bénéfices tirés du projet FORCE

Les résultats et enseignements tirés de
I’essai FORCE touchent plusieurs aspects
importants de la technique routiére :
eune clarification des mesures de I'état
de sollicitation et du comportement des
chaussées,

eune comparaison des effets des
charges d'essieu de 10 et 11,5 tonnes,

e un ajustement des coefficients d'agressi-
vité en fonction de I'état de dégradation,
¢ |e perfectionnement des analyses semi-
automatiques des signaux de jauges,

e des progres dans I'utilisation des modéles
de comportement des chaussées,

e |le développement de méthodes origi-
nales de relevé des dégradations et
d’analyse semi-automatique des signaux
de jauges,

e|'application des mesures au FWD
(Falling Weight Deflectometer) et au
Pénétradar GPR (Ground Penetrating
Radar).

Il a aussi été un élément motivant des
experts des pays participants (photo 3)
qui se sont déplacés sur le site du LCPC
en grand nombre tout au long de I'ex-
périence. Ainsi, on peut relever :
e|'amélioration des procédés d’utilisa-
tion des installations et des essais en
vraie grandeur,

eun effet de formation et d’améliora-
tion des compétences des ingénieurs-
chercheurs.

Ce projet montra également la voie aux
grandes coopérations des programmes-
cadres de I'Union européenne dont
FOR (Forever Open Road), qui débouche
sur la Route de 5¢ génération, est un
exemple probant [4].

Photo 3
Experts du projet FORCE
FORCE project experts



' N A N NSNS eNS

Métrologie et instrumentation

De multiples techniques innovantes ont
été proposées afin de mieux connaitre
le comportement de la chaussée en
termes de réponse ou de performance.
Les expériences de I'OCDE ont mis en
évidence la faiblesse de certains types
de capteurs noyés dans le revétement
bitumineux. Si le module apparent du
capteur est plus élevé que celui du maté-
riau dont il est censé mesurer les mouve-
ments, alors la mesure sera inférieure
a la déformation effective. Cet effet
s'accroit encore aux températures éle-
vées. Le capteur idéal devrait présenter
un module identique a celui du mélange
bitumineux et suivre les variations de
température. Des essais en laboratoire
ont démontré ce phénomeéne en sollici-
tant en flexion une plaque de résine
dans laquelle sont noyées des jauges de
rigidité différentes.

Une technique intéressante, que I'on
pourrait qualifier de double carotte, a
été appliquée a Nardo et a Nantes, en
particulier par la Finlande (photo 4). Elle
consiste a prélever une carotte, a coller
a sa base une jauge et a la replacer dans
la structure en remplissant I'interstice
de sciage avec une résine permettant de
recréer la continuité mécanique.

EPFL

Photo 4
Jauge a la base d'une carotte
Gauge at base of core sample

Pour réduire au maximum |'épaisseur de
résine, et donc son effet de rigidification,
il est préférable de disposer d'une seconde
carotte prélevée a proximité mais d'un
diamétre trés proche du trou carotté.
Afin de procéder au relevé de la fissura-
tion (photo 5), une trame physique a été
positionnée sur la surface de la chaussée
et une géographie des dégradations a été
établie a chaque étape de chargement.
Le dessin relevé manuellement est
ensuite numérisé afin de quantifier la
longueur des fissures, la surface de la
zone des fissures et donc la réalisation
d’'une cartographie des dégradations a
I'aide d’outils informatiques.

Photo 5
Relevé des fissures avant numérisation
Recording of cracks before digitising

L'évolution de la surface fissurée rappor-
tée au nombre de charges appliquées
(figure 2) montre que I'essieu de
11,5 tonnes dégrade tres rapidement la
chaussée et surtout avec un effet d'accé-
lération largement plus fort que celui de
10 tonnes. A I'époque du projet FORCE,
la directive européenne sur les charges
d'essieu faisait encore débat. Il était
notamment discuté de la nécessité d'exi-
ger ou pas que la charge de 11,5 tonnes
soit obligatoirement couplée avec une
suspension pneumatique qui réduirait
les surcharges dynamiques.

Ce méme résultat a permis d'affiner le
coefficient d'équivalence des charges
ou facteur de la loi de puissance, fixé
a 4 par les essais AASHO.

Si I'on considere que lorsque 30 a 40 %
de la surface est fissurée, la limite de
durée de vie nécessitant des travaux
d’entretien est atteinte, alors on
constate que le coefficient pour
10 tonnes se situe entre 3,68 et 4,48. Ce
résultat est donc cohérent avec la prise
en compte de l'effet des différentes
charges dans les méthodes empiriques
de dimensionnement. Pour 11,5 tonnes,
I’évolution de la fissuration présente
une accélération qui, a I'époque, pou-
vait inquiéter les gestionnaires de
réseau mais qui ne s'est pas compléte-
ment vérifiée au cours des vingt der-
niéres années.

Mesure de déformation au sein
des couches bitumineuses

Il est intéressant de relever que les
signaux de jauges placées a I'interface des
couches bitumineuses ont parfois donné
des mesures qualifiées, a I'époque, de
signaux perturbés. Ces mesures ont été
écartées de I'analyse de la réponse de la
chaussée. Dans sa thése, Perret[5] a
modélisé le comportement élastique des
couches bitumineuses (figure 3) et a
démontré le comportement mécanique
spécifique a faible profondeur (3 a 7 cm
de la surface). La superposition du signal
modélisé (comportement élastique, selon
Huet) et du signal mesuré est suffisante
pour affirmer qu’'au passage d'une
charge, les contraintes principales subis-
sent une rotation et induisent des sollici-
tations élevées dans le matériau. Trés
récemment, l'article de V. Mauduit
et al. [6] mettait en évidence I'apparition
subite de dégradations justement a faible
profondeur a I'intérieur des couches
bitumineuses.

THE “POWERS" BASED ON CRACKING PERCENTAGE

Figure 2

—— 115tonnes

—{}— 10toanes

Number of loadings

Evolution du facteur de la loi de puissance avec les chargements

Evolution of power law factor with loads

RGRA | N° 914-915 e septembre - octobre 2013



' N A N NSNS eNS

IFSTTAR : Les 35 ans du manege de fatigue francais

50
40 — 5°C-Mes-1
= 5°C-Mes-2
" — 5°C-Mod-1
.5 30 1
©
£
L 20
O
-}
[
S
= 10
0 T T T ) T
N
-10

Figure 3

Signaux de jauge a faible profondeur obtenus par mesure et modélisation
Short-depth gauge signals obtained by measurement and modelling

Le potentiel des essais
accélérés en vraie grandeur

A mi-chemin entre la modélisation en
laboratoire et la chaussée sous trafic
réel, les essais accélérés en vraie gran-
deur apportent des réponses sur des
préoccupations tres actuelles mais des
pistes restent encore a explorer [7 a 10].
e Dans la compétition sur les innova-
tions « éco-compatibles», apparait le
risque de faire abstraction d'autres
paramétres comme le comportement
a long terme. Les essais en vraie gran-
deur peuvent confirmer en quelques
semaines aux producteurs de matériaux
de chaussées que leurs produits appor-
tent aussi un gain de performance sur le
cycle de vie.

e La calibration des méthodes de
dimensionnement et des modéles de
comportement doit compléter les outils
de gestion de la maintenance. De
méme, les effets du changement clima-
tique donnent des hypotheses que I'on
peut développer dans des modeéles
mathématiques d’évolution de chaus-
sée. Les essais accélérés permettent de
consolider les résultats.

e Finalement, les dispositifs d'essais de
chaussées comme le manége simulent
seulement le trafic routier lourd, (charge
al'essieu jusqu'a 130 kN). Ces installations
pourraient s'adapter pour résoudre des
problémes d’entretien de structures aéro-
portuaires et ferroviaires. Ainsi, les effets
vibratoires des charges mobiles pour-
raient étre reconstitués. Il faudrait cepen-
dant compter avec des modifications
lourdes méme pour des simulations par-
tielles des charges qui sont tres élevées
sur ces véhicules.
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Temps (s)

Perret 2003

e Une amélioration possible du manége
IFSTTAR serait de disposer d'une couver-
ture sur I'une des trois pistes d’essai.
Actuellement les paramétres d’environ-
nement comme les gradients de tempé-
rature et les variations de I'état hydrique
des couches non liées sont mesurés, ils
seraient ainsi contrélés. Cela apporterait
un plus a l'installation qui est déja I'une
des plus performantes parmi les accélé-
rateurs de trafic routier.
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Nantes test track and OECD'S
FORCE project in 1989

As of the 1980s, the OECD
(Organisation for Economic
Co-operation and Development)
undertook research

and technology evaluations

in the field of road structures.
It set up a group of scientific
experts aimed at creating

a link between the theoretical
approach, laboratory tests
and the real behaviour

of pavements under traffic.
The test track in Nantes

was used in 1989 to carry out
tests bringing together experts
from 15 countries. This project,
called FORCE (First OECD Road
Common Experiment)

was motivating for the experts
who travelled throughout

the testing. It yielded many
teachings concerning

highway engineering.




' A N AN AN AN EN A

IFSTTAR : Les 35 ans du manege de fatigue francais

AUTEUR

Yves Brosseaud

Ingénieur de recherche

Laboratoire des matériaux

des infrastructures de transport
Département matériaux et structures
IFSTTAR

Répandage d'un BBTM sur le manége de fatigue

Placing a very thin asphalt concrete on fatigue test track

Il était une fois la durabilité des produits bitumineux
innovants testés sur le manége de fatigue

Les techniques innovantes d’hier sont devenues les techniques opérationnelles d’aujourd’hui, par suite de

la mobilisation de tous les acteurs de la profession routiere :

e entreprises développant des produits et des moyens, issus de la recherche,

* maitres d'ouvrage et maitres d'ceuvre instituant des dispositions pour évaluer et comparer l'intérét de ces innova-
tions (concours, charte, chantiers expérimentauy, ...),

e laboratoires d'essai et de recherche disposant de moyens d'étude en semi-vraie grandeur tels que le manége de
chaussées de Nantes permettant «l'accélération du temps», et par conséquent la validation des techniques.

Cet article présente les résultats de synthese des expérimentations concernant le développement des nouvelles couches
de roulement, pour I'époque : les bétons bitumineux drainants (BBDr), les bétons bitumineux minces (BBM) et surtout
trées minces (BBTM), dont les formulations a fine granularité réduisent les nuisances sonores tout en améliorant
les conditions d’adhérence. Les enrobés issus de différentes méthodes de formulation en laboratoire des enrobés de
surface ont été soumis a I'épreuve du manége, pour comparer la pertinence de ces études. La durabilité sous trafic et
dans le temps reste la question majeure des ingénieurs pour le choix des techniques, le manége constitue une réponse

intéressante et pertinente, méme pour les couches de surface.

Préambule

Cette histoire raconte I'usage du
manege d’essais des chaussées pour tes-
ter la durabilité de nouveaux matériaux
tant sur le plan structurel que sur celui
des propriétés de surface. Les tech-
niques innovantes d’hier sont devenues
rapidement, grace a «l'accélération du
temps» par le manége, les techniques
opérationnelles d'aujourd’hui ; elles
offrent une tres large palette de maté-
riaux et procédés pour la construction et
I’entretien des chaussées, toujours plus
sollicitées et de plus en plus durables,
par nécessité économique.

En effet, les ingénieurs et gestionnaires
se posaient un certain nombre de ques-
tions, sur I'aptitude des nouvelles tech-
niques a supporter le trafic lourd en
termes de :

e post-compactage des formules a fort
pourcentage de vides, comme les BBDr,
sans perte significative de leur porosité ;
e |'arrachement des BBM ou des BBTM,
dans la couche ou a l'interface, sous les
effets du cisaillement ;

¢ les conditions favorables ou les restric-
tions d’emploi des techniques inno-
vantes, comme le complexe d’enrobé a
module élevé (EME) et les BBTM ;

¢ 'amélioration de la durabilité des maté-
riaux bitumineux, vis-a-vis de la résistance

en fatigue et/ou de la résistance a I'ornié-
rage, par I'emploi de liants modifiés par
des polymeres (BmP), de liants spéciaux
(multigrade a faible susceptibilité ther-
mique), ou d’additifs.

Cet article dresse un bilan de I'intérét du
manege pour répondre a ces questions,
notamment vis-a-vis des propriétés de
surface des matériaux bitumineux pour
couches de roulement.

Le trafic poids lourd reste en évolution
croissante depuis plus de 30 ans. La confi-
guration des poids lourds a changé
avec une forte progression du nombre
d’essieux tridem a roues simples, une
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augmentation de la charge totale
roulante (celle-ci atteint maintenant
44 tonnes) et de la pression de contact.
La charge maximale pour un essieu isolé,
en France, reste de 13 tonnes. Cette
agressivité plus forte se traduit par I'exis-
tence de phénomenes d'orniérage sur les
zones a fort trafic et les sites difficiles.
Des matériaux nouveaux, souvent a base
de liants spéciaux ou modifiés par des
polymeéres, se sont développés pour amé-
liorer le comportement des chaussées
face a I'accroissement des sollicitations.

Les BBDr .
(expérimentation manége 1987)

Cette technique innovante a été ressen-
tie par les usagers comme «la révolu-
tion» la plus marquante dans les
couches de roulement : fini les projec-
tions d’eau par temps de pluie, la visibi-
lité est excellente, et les conditions de
circulation sont fortement améliorées.
On retiendra la phrase de I'article de la
RGRA sur I'expérimentation BBDr [1] :
«Leur teneur en vides (environ 20 %)
leur confere des caractéristiques hydrau-
liques et acoustiques qui apportent a
I'usager sécurité et confort. Ils connais-
sent actuellement en France un dévelop-
pement trés important».

Pour I'ingénieur routier, c'est aussi une
gageure, car la couche de surface n’est
plus imperméable, elle doit au contraire
laisser passer I'eau a l'intérieur de la
couche, mais celle-ci doit étre évacuée
latéralement, sinon sa stagnation va pro-
voquer du désenrobage. Les premiéres
applications se situent au début des
années 1980, pour connaitre un dévelop-
pement significatif et industriel en 1986,
par la réalisation d'une section de 10 km
sur |'autoroute A1, la plus chargée de
France, au nord de Paris. L'année sui-
vante, il est réalisé, sur le manége des
chaussées [2, 3], entre le 17 aoUt et le
22 octobre 1987, a 1,1 million de charge-
ments, sur une expérimentation de BBDr.
Le but est de comparer deux formules
d’enrobés drainants de I’Administration
présentant une forte discontinuité 2/10,
au bitume pur et modifié, et deux
procédés de I'entreprise SCREG (groupe
Colas), présentant une discontinuité
moyenne 2/6, I'un au bitume modifié
par des polymeres SBS et I'autre utilisant
des fibres. Cette expérimentation est
une premiere, a double titre. Le manége
congu pour tester des structures réalisées
en vraie grandeur, est utilisé pour évaluer
les comportements a long terme, sous
fort trafic, des couches de roulement.
De plus, c'est la premiere fois qu’une
entreprise soumet ses propres produits,
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les compare aux formules de I'adminis-
tration, et affronte la terrifiante machine
a casser les chaussées.

Les formulations testées des enrobés 0/14
a forte ou moyenne discontinuité (dispa-
rus aujourd’hui par manque d'efficacité),
les épaisseurs en place (moyenne visée
4 c¢m, conventionnelle en couche de rou-
lement) et les résultats obtenus en termes
de pourcentage de vides (initiaux, et la
baisse constatée en fin d’expérience) sont
récapitulés au tableau 1. Les chaussées
supportant ces BBDr, en phase d'entre-
tien, étaient composées de deux struc-
tures inverses et de deux structures
bitumineuses épaisses, présentant de
faibles déflexions, respectivement 15 a
30 et 50 centiémes de mm.

La question de la durabilité de ces BBDr,
sous trafic intense, se pose tant sur le
plan de I'évolution de leurs capacités de
drainabilité verticale et horizontale, pour
lesquelles ils ont été mis au point, que sur
celui des propriétés mécaniques. Celles-ci
sont deux fois plus faibles que les enro-
bés denses épais ou minces, du fait de la
porosité atteignant les 20 a 25 %.

0/14 disc 2/10

el LD Administration

Liant 50/70 pur
Teneur en bitume (%) 43
Teneur en fines totales (%) 55
Passant a 2 mm

Epaisseur (mm) 42
Teneur en vides initiale (%) 1217
Evolution vides - fin d'essai (%) -30

disc : courbe granulométrique discontinue

Tableau 1

densification sur les formules a forte dis-
continuité au bitume pur, et dans une
moindre mesure au BmP. Pour les for-
mules avec une discontinuité moyenne,
cette dimunition de porosité est plus
faible pour le matériau a base de BmP,
et quasi nulle pour le BBDr avec fibres.

Le bilan de comportement est excellent,
notamment pour les formulations d'en-
treprise, et particulierement pour le
BBDr 2, a base de fibres, qui permet
d’augmenter trés fortement la teneur en
bitume, sans conséquence sur I'égout-
tage, ni sur la réduction de la teneur en
vides ou de la porosité en service. Les
caractéristiques d'adhérence, évaluées
par l'essai statique au pendule (Skid
Resistance Tester) SRT sont jugées satisfai-
santes. L'évolution (baisse de 15 points en
SRT) aboutit a des valeurs moyennes en
relation avec la résistance a I'usure de la
roche (coefficient de polissage accéléré
(CPA) du matériau La Noubleau 0,48).
Cela souligne I'importance du choix d'un
gravillon de bonne qualité, pour les BBDr,
du fait de la sensibilité de I'adhérence a
basse vitesse, en relation avec la nature
du granulat et des conditions de compac-
tage mettant «a plat» les gravillons.

. BBDr 1 BBDr 2
:;:i:i':;:t?oz 0/14 disc 2/6 0/14 disc 2/6
Screg Screg
BmP Bitulastic F45 BmP Bitulastic F45  50/70 pur + fibres
43 43 5,7
55 5,5 9
34 38 42
17122 16/19 22/23
-20 -15 -5

IFSTTAR

Composition et comportement des enrobés drainants par évolution des teneurs en vides
Composition and behaviour of porous asphalt through evolution of voids contents

Les conclusions de I'essai manége ont
été les suivantes :

e Les BBDr n’ont subi aucune dégrada-
tion de surface (seuls quelques arrache-
ments ponctuels constatés sur la formule
Administration au bitume pur), ni de
déformation significative par orniérage.
Lors des premieres rotations (0,1 a
0,3 million de chargements), on observe
une mise en place de la mosaique
un peu plus marquée pour les BBDr
Administration 5 mm, que pour les
produits SCREG, a savoir seulement
2 mm, puis une trés bonne stabilité.
Cela démontre la trés bonne résistance a
I'orniérage et aussi le maintien de la
rugosité de surface de ces BBDr, confir-
més par les comportements routiers.

e Le pourcentage de vides, tout comme
la porosité et la perméabilité ont ten-
dance a diminuer significativement par

Cette expérimentation s’est révélée
importante pour apprécier la durabilité
a long terme des matériaux routiers
innovants, qu'ils soient de surface ou
de structure.

Les BBTM 0/10_
(expérimentation manége 1988)

La réduction des épaisseurs d’enrobés
pour l'entretien des chaussées en
bon état structurel a été une nécessité
économique, qui a conduit a une opti-
misation technique des compositions
d'enrobés pour satisfaire les exigences
en matiére de sécurité sur le plan de
I'adhérence, de confort par réduction
du bruit de roulement, et de durabilité
plus importante, associée aux difficultés



' N A N NSNS eNS

d’'intervention sur les réseaux routiers

. F le BBTM 0/10 discontinu 2/6 0/10 discontinu 2/6

structurants. Les bétons bitumeux ormute BBTM 1 BBTM 2
minces (BBM) de 4 cm sont apparus au Liant BmP EVA — G7 50/70 pur + fibres
milieu des années 1970, puis 10 ans . T 5 25 63
aprés les BBTM de 2,5 cm se sont déve- eneur en bitume (%) ' '
loppés grace au Concours de techniques Teneur en fines totales (%) 10,2 9
innovantes lancé par la direction des Passant & 2 mm 33 27
Route_s pour trouver les meilleurs com- Epaisseur (mm) 2% 31
promlsl : prlx,_performances, dur_ablllte, Texture initiale HS (mm) 22"
pour |'entretien des routes nationales

e . , . 1 i 0 - 0, _ [VAES
renforcées : enfin les bétons bitumeux Texture finale HS (mm ) [baisse %) 1,1[-20%] 1,2 [-50 %]
ultra-minces (BBUM) de |'épaisseur du Drainoroute™* initial (%) 40
granulat ont mis fin a I'évolution en Drainoroute** final (%) [baisse %] 61 [+ 80 %] 73 [+ 85 %]

1990. L'adaptation des formules d’enro-
bés s'est faite par l'introduction de
discontinuités granulométriques, la
réduction progressive du dosage en
sable, I'augmentation de la teneur en
bitume, la mise sur le marché des BmP et
I"ajout de fibres, et enfin par une réduc-
tion de la granularité, en passant suc-
cessivement de 14, a 10, puis 6 mm.

La seconde expérimentation sur les
couches de surface, a donc logiquement
mis en scéne la technique innovante pour
I'entretien au plus mince des caractéris-
tiques de surface de chaussées en bon
état, en 1988, toujours en période estivale
(juillet et aolt) [4, 5]. Les structures
inverses et bitumineuses ont été recou-
vertes par deux formules de BBTM de gra-
nularité 0/10 discontinue 2/6, I'un a base
liant BmP (copolymeres EVA) (BBTM 1,
Entreprise Jean Lefebvre (Eurovia)),
I'autre au bitume pur 50/70 incorporant
des fibres (BBTM 2). Les compositions de
ces BBTM, leurs épaisseurs et le comporte-
ment vis-a-vis de la texture sont récapitu-
Iés au tableau 2.

Le bilan de comportement, aprés 2 mil-
lions de passages d'un essieu jumelé
type de 13 t, a la vitesse de 70 km/h, sous
une température moyenne de 25 °C
(étendue 15 °C a 40 °C) et sous arrosage
pour refroidir les pneumatiques s'avere
tres satisfaisant.

Les principales conclusions de I'essai
manége ont été les suivantes :

e La mise en place des BBTM réduit et
homogénéise sensiblement les déflexions
d’environ 20 centiemes de mm et, par
voie de conséquence, le taux de travail,
mesuré par les jauges de contrainte dans
la grave-bitume 0/20 classe 2, est réduit
de 35 %. Bien évidemment, cette amélio-
ration s'annule en fin d'essai, avec I'appa-
rition de fissurations de surface.

e Le collage des BBTM, par l'applica-
tion de couche d'accrochage surdosée
(400 a 450 g/m? de résiduel) a base
d’émulsion modifiée, a été effectif
durant toute la durée de l'essai. Dans
le rapport interne de I'époque, on
mentionnait, et a juste titre, «ceci est
sans doute une condition de succeés de
ces techniques de tapis minces ».

* valeur initiale de rugosité tres forte pour un BBTM 0/10, résultat souvent dispersé, ne pas en tenir compte
** Drainoroute : appareil de mesure de la drainabilité superficielle d'un revétement, mesure le débit d'eau au travers d'un patin métallique
trainé sur la chaussée, simulant I'écoulement sous le pneu (échelle de mesure : 0 % revétement com plétement lisse, 100 % le patin n'est plus &

en contact avec la chaussée, pour information un ESU double gravillonnage 10/14 — 4 /6 présente une valeur proche de 90 %)

Tableau 2

IFSTTAT

Composition et comportement des enrobés trés minces par évolution de la texture et drainabilité
Composition and behaviour of very thin asphalt through evolution of texture and porosity

e Pas d’orniérage : celui-ci est a la limite
du mesurable (2 mm pour les deux tech-
niques), sauf sur les sections a forte
déflexion (> 120 centiemes de mm),
ou des déformations de 8 a 10 mm sont
observées, du fait des déformations
du support.

e Les fissures fines et maillées, pré-
sentes sur la structure bitumineuse, se
redessinent, sur les deux sections en
BBTM, mais aprés plus de 1 million de
chargements, pour une déflexion infé-
rieure a 80 centiémes. En revanche,
elles apparaissent trés rapidement,
aprés 100 000 chargements, sur les
points singuliers a déflexion supé-
rieure. En fin d’essai, il n'y a pas eu de
remontée de fissures sur les structures
inverses. La figure 1 illustre les fissura-
tions relevées.

Etat de fissuration avant
la pose des BBTM, R=19 m

GB, 12GRH,
30

chaussée Jr
neutralisée

5,50 m de
chaussée
neutralisée

1,60 m

Figure 1

Evolution des fissurations avant (gauche) et apreés (droite) I'application des BBTM
Extent of cracks before (left) and after (right) the application of very thin asphalt
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Bande de
roulement +

* La microtexture et I'adhérence basse
vitesse suivent des tendances compa-
rables a celles des BBDr : décapage du film
de bitume, remontée de |'adhérence,
diminution par usure des gravillons,
stabilisation a un niveau cependant
supérieur aux BBDr, forte influence de la
résistance a I'usure des gravillons dans le
résultat final.

e La macrotexture reste forte et la
drainabilité superficielle s'améliore
rapidement, pour doubler par rapport
a l'origine.

C'est de cette expérimentation que sont
issues les recommandations d'usage des
BBTM que I'on retrouve dans les guides
[6], en matiére de déformation géomé-
trique (< 1 cm) et de déformabilité sous
charge du support (déflexion < 80 et
50 centiémes pour les trafics T2 et T0).

Etat de fissuration aprés 2.10°
passages de jumelage types de 6,5t
sur les enrobés minces, R=19 m

Fissures /
apparues !
dans une |
zone .
neutralisée |
h
I
|

IFSTTAR
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IFSTTAR : Les 35 ans du manege de fatigue francais

«Ces solutions d’entretien par des BBTM Epaisseur plaque Orniére (%) Orniére (%) Essai a la tache HS
apparaissent comme bien adaptées aux (mm) 3 000 cycles 30 000 cycles (mm)
chaussées présentant une fissuration BBSG 0/14 10 34 48 125

dense sans avoir pour autant perdu leur

portance. En conclusion, ma Igré tout ce Spécifications sans <5 % (classe 3) sans
que l'on pourrait éventuellement dire BBTM 0/10 5 49 59
sur les biais apportés par le manége de BBTM 0/6 5 4,9 6.2
fatigue pour ces types d’essais, il est cer- o <15 % BBTM 0/10
Spécifications sans sans

IFSTTAR

tain que les deux BBTM ont un compor-
tement satisfaisant, sous trafic intense Tableau 3
et, qu‘en tout cas, toute insuffisance  Resultats des tests & 'orniéreur LPC [10]
aurait été mise en évidence par cette  Results of tests on LPC rutter [10]
expérience.» Cette conclusion, extraite
d’'un rapport interne, s'avére aujour- Les configurations de chargement (vitesse
d’hui extrémement pertinente, quand  de 40 a 60 km/h, 200 000 rotations) sur un
on voit le trés bon comportement de ces  tandem roue simple (charge/roue de 30 a
BBTM, qui recouvrent plus de 40 % des 37,5 kN) sont spécifiques par la nature des
chaussées autoroutiéres, avec un excel- gommes et sculptures (deux nouveautés)
lent niveau d’adhérence et de confort, et une position d'envirage (- 0,3 a + 0,5 °)
pour les formulations plus fines, les  des roues, produisant du glissement laté-
BBTM 0/6, présentant par ailleurs des  ral des pneumatiques. Les incidences sur
propriétés acoustiques intéressantes. les caractéristiques des pneumatiques ne
sont pas précisées dans le présent article ;
on s'attachera a examiner le comporte-
ment des matériaux, sous températures
Les BBTM 0/6 a fine granularité  tres modérées en phase 1 (moyenne 15 °C,
étendue 10 a 25 °C) et estivales en phase 2
L'objectif du projet européen Tire Road  (moyenne 23 °C, étendue 18 a 55 °Q). Il est
Wear and Slip assessment (TROWS) [7],  intéressant de constater des pics de tem-
réalisé en 2002 sur le manege de fatigue  pérature dépassant les 50 °C, susceptibles
des chaussées, était de prévoir l'usure des  de déclencher le seuil de déformation
pneumatiques et des revétements a par-  par orniérage.
tir d’'une compréhension des processus
d’usure et par le développement d'outils  Le bilan de I'expérimentation a été le
expérimentaux et numériques. suivant :
Cette expérience sur le manége s'est e Phase 1:aucun arrachement, désordre,
déroulée en deux phases : la premiére  ou déformation (1 a 2 mm, donc non
s'apparente au suivi d'une chaussée de  perceptible) subi par le BBSG ; cela appa-
construction neuve, recouverte par un rait normal compte tenu des tempéra-
enrobé épais, 7 cm, constitué par un  tures faibles.
BBSG 0/14 continu, au bitume pur tradi- e Phase 2 : quelques arrachements super-
tionnel 35/50 ; la seconde correspond a ficiels de gravillons, sur les deux BBTM, en
I'application, aprés fraisage de I'ancien  relation avec leur texture négative, ce
BBSG, de deux sections de BBTM de  défaut est cependant trés limité. Léger

<20 % BBTM 0/6

classe 1[8] : marquage de 3 a 4 mm, par réarrange-
e |'un classique, 0/10 discontinu 2/6 (essai  ment granulaire de surface, il ne s'agit
presse a cisaillement giratoire (PCG) :  pasdu tout d'orniérage. La texture du 0/6
13 et 17 % de vides a 25 girations, pour  présente un aspect plus homogeéne et les
I‘étude et le chantier manége) ; «indenteurs» sont en nombre plus FPhotos1a3

. . . . . . . . Détails des surfaces en fin d'essai du BBSG 0/14 (1),
* l'autre plus fin, 0/6 discontinu 2/4 (étude  important, ce qui explique la meilleure 4, BgTM 0/10 (2) et du BBTM 0/6 (3), aprés 800 (go)o

PCG: 19 et 18 % de vides a 25 girations,  adhérence des BBTM 0/6 a grande vitesse.  passages de tandem a roues simples

pour I'étude et le chantier manége), e || est surprenant de constater la forte De;a“s af‘:—,’ ‘eSt5h°I“ Se[?;}ﬁﬁ’;eoasl’gﬂgﬁﬁo“4)
e tous les deux sont enrobés par un  macrotexture du BBSG 0/14, qui présente :?ter"g%lto(',%fapss:;s(of single-wheel tandem )
bitume modifié par des polyméres EVA  en fin d'expérience le méme niveau

(liant G3, EJL). que le BBTM 0/6 : hauteur au sable

Les résultats en laboratoire a I'orniéreur ~ (HS) = 0,8 mm, alors que le BBTM 0/10 est ~

LPC sont récapitulés au tableau 3. plus rugueux, HS = 1,2 mm. On note :
On note une trés bonne stabilité des aussi une trés bonne stabilité de cette
matériaux sous charges, tant en maintien  rugosité au cours du temps. Les photos
de la rugosité qu’en déformation et 1 a 3 illustrent bien cette forte rugosité.
méme pour 30 000 cycles avec les BBTM.  On observe, en fin d’expérimentation
Cela s'explique par la nature du liant  (photo 4), un décapage important du film
polymére qui conféere au mélange bitumi-  de liant sur la trace de roulement, révé-
neux une faible susceptibilité thermique.  lant une forte macrotexture des BBTM.

=
Photo 4
Départ du film de liant sur le BBTM 0/6 en fin d'essai
Start of binder film on 0/6 very thin asphalt (BBTM 0/6)
at end of test
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e |'évaluation de la friction en statique
au pendule SRT, comme en dynamique
basse vitesse au Griptester, montre une
décroissance de |I'adhérence avec |'usure,
nettement moins marquée pour les revé-
tements BBTM, que pour le BBSG ; cette
perte est respectivement de :

e - 40 % pour le BBSG, pour atteindre
0,48 en fin d’essai,

©-12% pour le BBTM 0/6, pour
atteindre 0,6 en fin d'essai,

e négligeable pour le BBTM 0/10, qui
reste a 0,6 en fin d’essai.

Lors des fortes chaleurs et sous I'action
du frottement (envirage des roues), il a
été remarqué la formation progressive
d'un film fin recouvrant la surface des
BBTM. La composition de ce film n'a pas
été définie. Il pouvait s'agir d'un
mélange de gomme et d'autres maté-
riaux d'usure et de poussiére de pollu-
tion. Ce film était hydrophobe (les
gouttelettes d'eau avaient la forme
caractéristique des gouttelettes d’huile
qui mouillent les surfaces). Ce comporte-
ment s'apparentait au phénomene, dit
du troisieme corps, bien connu par les
tribologues. Lors du frottement sec de
2 corps, un troisieme se forme progressi-
vement a l'interface et agit comme un
lubrifiant, cas correspondant pour partie
au verglas d'été rencontré sur les routes
a la sortie d'une période longue et
seche. Ce phénomeéne venait s'ajouter
aux effets du lissage des aspérités par
I"'usure du contact pneu/chaussée.

Les BBTM 0/6 et I'usage de liants modifiés
ont prouvé leurs performances et leur
bonne durabilité sur le manege de fatigue.

Les enrobés épais pour couches
de roulement (formulation)

Les méthodes de caractérisation et les
conditions d'usage des matériaux sont
variables selon les différents pays. Les
méthodes de formulation des enrobés
sont le reflet de ces diversités. Elles ont
toutes pour but d'évaluer le comporte-
ment des matériaux et de définir des
compositions adaptées, mais elles diffe-
rent par les méthodes utilisées : régles
empiriques, essais de laboratoire semi-
empiriques ou plus fondamentaux. L'ob-
jectif commun est de disposer d'une
couche bitumineuse répondant a toutes
les conditions d'usage sur le terrain.

En 2000, le manége a été choisi pour
évaluer l'incidence de différentes
méthodes de formulation sur le com-
portement d’enrobés fabriqués a partir
des mémes constituants.

Quatre enrobés ont été testés en couche
de roulement, élaborés selon quatre
méthodes de formulation : LCPC (ou
méthode francaise de formulation),
LC-MTQ (méthode du Laboratoire des
chaussées du ministére des Transports
québécois, s'inspirant des méthodes fran-
caise et américaine), Marshall (méthode
traditionnelle américaine et internatio-
nale), SUPERPAVE (nouvelle méthode
américaine). Cette étude a été réalisée
avec le concours de W.J. Pine de la société
Heritage Research Group, Indianapolis et
de P. Langlois du LC-MTQ.

Les désignations, compositions, épais-
seurs, et teneurs en bitume (grade
commun 50/70 EIf) sont rapportées
au tableau 4. Elles correspondent aux
contréles des produits sur le manége. Il
existe donc quelques écarts par rapport
aux données de |'étude théorique.

Les écarts les plus importants concer-
nent la composition :

e Marshall : moins de mortier que prévu ;
sable 0/2:-3 %, teneur en bitume:-0,2 %,
e MTQ : moins de bitume que prévu ;
teneur en bitume : - 0,3 %.

Les matériaux s'apparentent a des enro-
bés denses ou semi-grenus 0/10 continus,
pour des épaisseurs de 6 cm. Les granulats
sont de deux natures : gravillons 2/6 et
6/10 de La Noubleau (microdiorite), sable
broyé 0/2 Cusset (tuf rhyolitique). Ce sable
broyé, également utilisé dans les expéri-
mentations manége «orniérage », est des-
tiné a apporter une certaine instabilité a
I'orniérage. Les résultats de I'étude de for-
mulation, consignés dans le tableau 5,
conduisent a un BBSG de classe 2 [9].

. Type Passant  Passant
R en)r,sbé 6mm% 2mm%
A Superpave  Intermédiaire 86 37
B LCPC Semi-grenu 64 33
C Marshall Sableux 72 38
D LCMTQ  Intermédiaire 75 33
Tableau 4

La structure, composée de 35 cm de
GB 0/14 classe 3 donc «non défor-
mable », est recouverte par la couche
d’enrobés de 5 cm en moyenne. Les
rotations ont été réalisées en été
(d'aolt a mi-septembre 2000), a une
température moyenne de 32 °C dans
I’enrobé a - 2 cm, pour une étendue de
23 a 43 °C pour 90 % des chargements.
L'insolation a été forte, ce qui explique
les déformations relevées en fin d'essai.
Deux types de chargements ont été
appliqués : celui correspondant au jume-
lage francais, avec une charge de 6,5 t,
appliqguée sur 2 bras, au rayon de
19,5 m ; celui correspondant au jume-
lage utilisé aux Etats-Unis, avec une
charge de 4,51, appliquée sur les 2 autres
bras, au rayon de 17,5 m. Dans les 2 cas,
la pression de gonflage des pneuma-
tiques était de 0,85 MPa, soit des pres-
sions au sol de 0,56 et 0,49 MPa. Ces
pressions supportées par le sol sont
proches, le rapport n'étant que de 1,16 ;
cela laissait supposer des profondeurs
d’ornieres assez voisines, et c'est ce qui a
été constaté, comme le montrent les
résultats du tableau 6.

Les évolutions des orniéres suivent la
courbe des températures avec un effet de
seuil. Compte tenu des variations d’épais-
seur sur les différents secteurs, I'orniérage
doit étre interprété de la méme fagon
que pour l'essai a I'orniéreur LPC, c'est-
a-dire comme un pourcentage d’orniéres,
rapport de la déformation mesurée a
I'épaisseur réelle de la couche.

Compositions et épaisseurs des enrobés de I'étude de comparaison des méthodes de formulation
Asphalt compositions and thicknesses from comparison of mix design methods

.. e Bitume 50/70
Composition granulométrique

6/10 La Noubleau 43,5 %
2/6 La Noubleau 26 %
0/2 Cusset broyé 28 %
Fines 2,5 %

Dosage : 5,35 %
K=3,53

Tableau 5

K module de richesse

Péné 63 1/10 mm TBA 48,5 °C

Passant Bitume % PCG Epaisseurs
0,08 mm % V 60 girations %  mm
6,9 57 12 50/ 45
7,6 5.2 9 54163
7.4 5.4 6 48750
7.2 5.4 10 44 /53 E
PCG Orniéreur
V60=92% 1000 cycles 5,0 %
K=39 30 000 cycles 7,5 %
V200=5% Classe 2

Moyen en orniérage

IFSTTAR

Composition, résultats des essais PCG et & I'orniéreur sur le BBSG 0/10 de formulation LCPC
Composition, results of gyratory shear compactor and rutter tests on 0/10 semi-coarse asphalt of LCPC design

SUPERPAVE LCPC MARSHALL LC MTQ
10 9,6 10,4 8,7
8 10,7 14,2 9,7
Tableau 6

Charge (t)  Vitesse (km/h) Pression sol MPa
6,5 417 0,56 _
45 42,8 0,49 g

Profondeurs d’orniéres (mm) obtenues sur les différents matériaux en fonction des conditions de chargement
Rut depths (mm) obtained on different materials as a function of loading conditions
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IFSTTAR : Les 35 ans du manege de fatigue francais

Dans ces conditions, la résistance a |'or-
niérage est semblable pour les 3 formu-
lations : SUPERPAVE (photo 5), LCPC,
LC-MTQ. Seule la formulation Marshall
accuse une déformation de 20 a 30 %
plus élevée pour les charges euro-
péenne et américaine. Ce résultat aurait
été encore moins bon si I'on avait res-
pecté plus précisément la composition
théorique, plus riche en mortier.

Photo 5

Orniérage du BB (Superpave) aprés 200 000 chargements
de 65 kN

Rutting of asphalt (Superpave) after 200,000 loads of 65 kN

Concernant les charges, dans les condi-
tions du site, on a constaté que |'essieu de
4,5 t provoquait a peu prés le méme
niveau d'orniere que I'essieu de 6,5 t (sauf
pour la formule Marshall, plus sensible a
la charge de 4,5 1), du fait de I'égalité des
pressions de gonflage. La vitesse plus
faible de 10 %, sur le rayon concerné par
cette charge de 4,5 t, conduisait néan-
moins a une augmentation de |'ornié-
rage, par rapport a la charge de 6,5 t.

Cette expérimentation a été tres intéres-
sante car elle a permis de comparer, en
vraie grandeur, le comportement d’en-
robés réalisés avec différentes méthodes
de formulation en laboratoire. Elle a
montré la pertinence des nouvelles
méthodes de formulation (autres que la
méthode Marshall) pour juger de la per-
formance et de la durabilité des couches
de roulement, tout du moins en ce qui
concerne la résistance a l'orniérage.

Conclusion

Les expérimentations présentées dans
cet article associent des essais en vraie
grandeur sur le manége de fatigue de
I'IFSTTAR et des essais de caractérisation
en laboratoire sur les constituants et les
enrobés. Elles permettent de tirer des
enseignements tres intéressants sur les
techniques innovantes des années pas-
sées qui sont devenues rapidement, par
les expérimentations sur le manége, des
techniques opérationnelles et tradition-
nelles d’aujourd’hui.
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Les principales conclusions ont été :

o 'efficacité et la durabilité des tech-
niques de surface, pour les applications
sur routes a fort trafic et a grande
vitesse, représentées par les BBDr et les
BBTM. Ces deux techniques recouvrent
presque 50 % des surfaces actuelles des
chaussées d’autoroute francaises.

e L'intérét de la modification des bitumes
par des polymeres pour accroitre la lon-
gévité de ces enrobés.

e l'importance des études de formula-
tion en laboratoire, selon les nouvelles
méthodes développées aux Etats-Unis et
au Québec, et de la méthode de formu-
lation des enrobés, mise au point en
France, dans les années 1970, par le
réseau des LPC.

Le manége d’essai a été |'outil de valida-
tion, a grande échelle, des méthodes
francaises de formulation et de dimen-
sionnement des chaussées, et du com-
portement des matériaux nouveaux
aussi bien sur le plan mécanique que sur
les aspects de surface. Il a permis de les
utiliser dans les meilleures conditions, et
d’établir les recommandations sur les
domaines et les limites d’emploi, figu-
rant dans les guides techniques.
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Once upon a time,

the durability of innovative
bituminous products was tested
on the fatigue test track
Yesterday's innovative
techniques have become
operational today owing

to the mobilisation of all road
industry players:

o Contractors developing
products and resources

as spinoffs from research,

o Owner authorities and prime
consultants instituting provisions
making it possible to evaluate
and compare the value of these
innovations (contests, charters,
trial worksites, etc.),

e Testing and research
laboratories enjoying
semi-full-scale testing facilities
such as the pavement fatigue
test track in Nantes

allowing “time acceleration”

by the accelerated simulation
of processes for the validation
of techniques.

This article presents the overall
results of tests concerning the
development of wearing courses
that were new for the period:
porous asphalt (French
designation BBDr), thin asphalt
(French designation BBM)

and especially very thin asphalt
(French designation BBTM),
with fine gradation mix designs
that reduce noise while
improving skid resistance.
Asphalt mixes emanating

from these different mix design
methods in wearing course
laboratories were subjected

to trials at the fatigue test track
to compare the relevancy

of studies. Durability under
traffic and with time remains
the major question of engineers
for the choice of materials

and techniques. The fatigue
test track constitutes

an interesting and valid response
even for wearing courses.




' A N AN AN AN EN A

IFSTTAR : Les 35 ans du manege de fatigue francais
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Evaluation sous trafic lourd des systémes d’alimentation des tramways par le sol

Alstom Transport a utilisé le manége de fatigue de I'IFSTTAR [1] entre 2006 et 2007 pour développer une

nouvelle génération de rail APS (alimentation par le sol). L'APS est un procédé d'alimentation électrique des

tramways s'intégrant dans la chaussée, et visant a remplacer la caténaire (ligne aérienne de contact) qui

n'a pas toujours les performances esthétiques demandées en centre-ville historique. Du fait de cette intégration dans

la chaussée, le passage en carrefour des poids lourds et autobus provoque des contraintes mécaniques tres fortes qui

ont nécessité I'utilisation du manége pour comparer 13 solutions différentes, et trouver ainsi I'optimum technico-

économique, avec plusieurs revétements possibles pour s'adapter aux esthétiques urbaines. C'est dans ce cadre que des

essais ont été réalisés sur le manege de fatigue de I'IFSTTAR. Au total, 13 configurations de voie en carrefour, combi-

nant différentes structures APS et différents types de revétement ont été testées sous 1,3 million de passages des

charges lourdes du manege de fatigue. Cet article présente les principaux résultats de I'expérience.

Introduction

L'une des préoccupations majeures
d’'Alstom Transport est de vérifier, avant
leur application sur de futurs projets, le
bon comportement dans le temps de
nouvelles pistes sollicitées par les actions
du trafic urbain lourd. C'est I'objet des
essais sur le manege de fatigue, qui se
sont déroulés d'aolt 2006 a mai 2007.
Sont en particulier concernés, a travers
ces tests :

eLe comportement des composants et
des assemblages de la voirie tramway,
vis-a-vis de leur résistance mécanique en
fatigue sous un nombre de cycles de
chargement représentatif des condi-
tions d’exploitation les plus séveres cou-
ramment rencontrées.

e |La résistance des revétements associés,
vis-a-vis des dégradations par orniérage et
par fatigue sous les effets du trafic urbain
lourd.

¢ La tenue des interfaces entre ces revé-
tements et la piste APS, dans les condi-
tions d’installation sur une voie ferrée
urbaine de type TSF (tramway standard
francais) posée sur traverses bi-blocs
calées dans du béton.

La mise en place de I'essai

La mise au point du cahier des charges
des essais s'est déroulée au premier tri-
mestre 2006. Le deuxiéme trimestre a été
utilisé pour passer la convention avec
I'IFSTTAR et pour finaliser le nombre et la

teneur des planches d’essais, produire les
plans nécessaires, passer les commandes
de matériel, et faire réaliser les travaux
de construction par le Département voie
ferrée d'Alstom Transport.

Les différentes planches étaient consti-
tuées d’'éléments APS [2] et des objets
associés : revétements de diverses natures
susceptibles d’étre mis en ceuvre avec ou
sans APS, ainsi que plusieurs facons de
traiter I'interface entre rail et revétement
(fer plat & joint polyuréthane, joint seul,
pas de joint).

L'expérimentation comporte au total
13 planches d’essais (figure 1) de lon-
gueur curviligne 6 m au rayon 19 m et de
largeur 3,40 m, reproduisant chacune
une situation de croisement de la voie
tramway par une chaussée.
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Conditions d’essais

L'expérience Alstom Transport s'est dérou-
Iée sur I'anneau C du manége de fatigue.
Cet anneau est équipé d’un cuvelage per-
mettant de faire varier la profondeur de la
nappe phréatique sous les chaussées. Dans
la phase de construction, la nappe a été
positionnée a moins 2,20 m de la partie
supérieure des chaussées et les rotations
ont été effectuées jusqu’a 1,2 million de
chargements avec la nappe placée a cette
méme position. Les 100 000 derniers char-
gements ont été effectués avec une nappe
en position haute a moins 0,70 m afin
d'évaluer, sur le comportement des struc-
tures, I'incidence d'un état hydrique consi-
déré comme défavorable.

Longueur d'anneau
occupée par les

13 planches de voie
tramway : 78 m
aurayon R=19m
(secteur 139-400 gr)

13 panneaux de voie
reproduisant la structure
de la voie tramway

sur une longueur

L Structure bitumineuse
d'environ 3 m

6BB/BGB3/25GNT

longueur 41 m au rayon R=19 m Les trains de roulement placés sur chaque

Soef:?;rpgrIEegn?;LOESZfS'ttfnPC bras du manége sont des roues jumelées
type 1200 R20 SP321 gonflés a 0,85 MPa.

I'anneau C

Figure 1
Schéma des structures expérimentales testées sur le manége

Diagram of experimental structures tested on fatigue test track §
=
Le souhait était d’'avoir une tempéra-
ture élevée, donc assez défavorable vis- Traverse bi-bloc
a-vis du comportement a I'orniérage des Couches de roulement testées :
structures en enrobé. Une météo diffi- BBSG, BBdr-Percolé, Bétons, Pavés - Revétements
cile a retardé le début des essais. Béton de calage B30/35 Sous-couche béton ou enrobés
— Béton de fondation BC3
' ; 4 Rail tramway 35GP (< Rayon R=19m .10 g
Les planches d’essai sont supportées par L r o

une assise rigide en béton, unique pour
les 12 planches P1 a P12, et similaire a — =
celle supportant la voie de tramway fran- 26 cm

cais standard. La figure 2 schématise la 19em

coupe transversale type de cette struc- —

ture. La surface de chaussée présente un E 27,5 cm 75 37,5cm] 37,5 cm 75cm 57,5 cm
dévers de 2 %, valeur du dévers de la i 340 cm

Ht:

7 I
chaussée recouv_rant le reste de I'anneau Support : 85 a 110 MPa selon réglage du niveau de la nappe dans le cuvelage
entre les abscisses 0 et 150 grades.
La 13¢ planche PO était réservée pour des
tests internes a Alstom ne concernant pas

L— Structure: Tramway standard frangais TFS

N Figure 2
les systemes APS. . Coupe transversale type des planches expérimentales §
Le sol support est le sable limoneux =
compact constituant le matériau de P : o :
p. , Type APS et rail d'alimentation Voisinage du rail de roulement
remplissage du cuvelage de I'anneau du
manége. PO Pas d'APS Rail isolant - plat - 3,5 cm BBSG
Les 12 planches P1 a P12 se différencient P1 Poutre béton - rail métallique Rail - isolant - plat - pavés
par I'une et/ou I'autre des dispositions P2 Poutre béton - partie isolante recevant le patin Rail - isolant - pas de plat - 4 cm BB percolé
suwante_s t. . , P3 Poutre béton - partie isolante recevant le patin Rail - isolant - pas de plat - pavés
1.Constitution de la longrine (béton
armé, béton de résine ou polyester P4 Poutre béton - rail métallique Rail - isolant - pas de plat - 16 cm béton
armé), P5 Poutre béton - partie isolante recevant le patin Rail - isolant - plat - 16 cm enrobé
2.Type de section (conductrice courante, P6 Poutre béton - partie isolante recevant le patin Rail - isolant - plat - 16 cm béton
isolante avec ou sans boitier de raccor- P7 Poutre ACO - partie isolante recevant le patin Rail - isolant - pas de plat - 4 cm BB percolé
d p P p p p
ement) et, . . o
) R . . . P8 Poutre béton - deux rails métalliques Rail - isolant - plat - 16 cm béton
3. Type de revétement routier (béton bitu- =
mineux BBSG anti-orniérant, BBDr percolé ~ pg  Poutre ACO + boitier raccordement + Rail - isolant - plat - 4 cm BBSG
au coulis de ciment, béton désactivé partie isolante recevant e patin
teinté ou béton imprimé teinté et pavés) P10 Poutre ACO - partie isolante recevant le patin Rail - 4 cm BBSG
(tableau 1). P11 Poutre béton + rail en inox Rail - isolant - plat - 16 cm béton
p!
E
P12 Poutre béton - rail métallique Rail - 3,5 cm BB percolé 2
Tableau 1

Récapitulatif des différentes configurations des planches d'essais APS
Summary of different configurations of APS test sections
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Sur deux bras, les jumelages circulent au
rayon de 19 m, sur le troisiéme bras, le
rayon de roulement est de 19,10 m et sur
le dernier, le rayon de rotation est de
18,90 m. Cette position des trains de rou-
lement donne une distribution du trafic
proche de la réalité (faible balayage
transversal du trafic poids lourd et bus en
milieu urbain).

Les 11 000 premiers chargements ont
eu lieu a une charge de 45 kN, les
35 000 suivants étaient de 55 kN et la fin
des chargements a été effectuée a 65 kN
jusqu’au terme de I'expérience a 1,3 mil-
lion de chargements.

La vitesse du manege est de 6 tours
par minute durant toute |'expérience,
soit 43 km/h.

Les 40 000 premiers chargements ont eu
lieu les aprés-midi entre le 15 aoUt et le
6 septembre 2006 lorsque la tempéra-
ture de la partie supérieure des enrobés
était supérieure a 30 °C. Les tempéra-
tures moyennes sur les 5 premiers centi-
meétres dans les enrobés sont présentées
sur la figure 3.

La plupart des rotations du manége ont
été effectuées lorsque les températures
moyennes, sur 0-5 cm dans |I'enrobé,
étaient comprises entre 10 et 30 °C.
Environ 8 % des rotations ont été réali-
sées avec une température moyenne
supérieure a 30 °C sur les 5 premiers
centimetres d'enrobé.

L'essai est donc représentatif des condi-
tions d’'orniérage supportées par les
chaussées urbaines.

Déroulement des essais

Conformément au programme mis au
point avec le LCPC, les essais se sont
déroulés en plusieurs phases :

1.Test préliminaire a vitesse réduite,
a 45 kN sur le train jumelé ;

2.Test jusqu’a 10 000 charges appli-
quées a vitesse normale (43 km/h) ;
3.Test avec mise en charge progressive
a 55 kN, application 10 000 charges a
vitesse nominale ;

4. Test avec mise en charge a 65 kN, début
de l'essai a charge et vitesse nominale.
Périodiquement, des enregistrements
au transverso-profilographe sont effec-
tués (pour la mesure des déformations
verticales de la surface des différents
revétements), ainsi que des mesures a la
régle et des relevés des évolutions de
I’état des différents éléments : rails,
composants APS et revétements. En
complément, des prises de vues ont été
réalisées par le LCPC ainsi que par les
représentants Alstom.

En début d’expérience et a quelques états
de trafic, une mesure de profil en long a
pu étre effectuée au moyen du MLPL
(multi profilometre longitudinal) [3],
appareil muni de 3 capteurs laser permet-
tant de relever le profil en long de la
partie supérieure d'une chaussée avec un
pas de 2 mm.

Le profil en long a été réalisé sur tout le
développé de l'anneau. Celui de la
planche 5 est présenté figure 4.

Suivirent des mesures d'accélération
verticales sur une roue du manege
(figure 5).

30 %
25%
20 %
=
E15%
ES
10 %
5%
0% -
Qob o o %os o o;(, Qo(, o)o@ Qo@ <,,°Q Qo@
P Q
> > N N o % ) e R RS R
be) Q 2 \Q’b <’>7> ,@% ’{"% ”‘)Qﬁo "é’;b @'b b?)’b
Température moyenne enrobés sur 0-5 cm
Figure 3
Températures moyennes sur 0-5 cm dans les enrobés
Average temperatures on 0-5 cm in the asphalt §
=
786 786,5 787 787,5 788 788,5 789 789,5 790
O 1 1 1 1 1 1 1
—>
-20
10 Longrinle APS
E 'y
s f
@ -60 i
2 R d | we— Lv/
= Rail de courant
< 80
-100 B >
Gorges des rails 35GP
-120
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Figure 4
Enregistrement de profil en long au rayon 19 m (P5 : 5 BBSG + 5 EME + 5 GB)
Recording of longitudinal profile at 19 m radius (P5: 5 BBSG + 5 EME + 5 GB) £
=
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P> P11
P7 P10
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£
o
@
§ -50 i H
©
100
-150 T T T T T T T T T T T T
285 286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 296 297 298
temps ens
Figure 5
Accélération verticale au niveau des 13 planches d’essais APS (v = 43 km/h), accélérométre placé
sur la fusée de la roue .
Vertical acceleration at level of the 13 APS test sections (v = 43 km/h), accelerometer placed on wheel stub axle &
2
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Lorsque le manége est en rotation, les
bras restent horizontaux malgré les
accélérations de 10 G et la qualité de I'uni.
La suspension du train de roulement
principal a une faible raideur et permet
aux roues de suivre les dénivelés de la
piste, sans que les bras se soulévent, et de
conserver la charge au plus prés de 65 kN.

Examen des planches

Lors des premiers roulages, les planches
équipées de pavés ont rapidement cédé
sous la pression des roues (photo 1). Ces
planches ont été reprises et les pavés ont
été remplacés par un béton fibré.

Photo 1

Poutre béton rail métallique revétement en pavés endommagé

Concrete beam, steel rail, paver surfacing damaged

Photo 3
Poutre béton profil plastique revétement béton
Concrete beam, plastic sectional, concrete surfacing

2
<

Photo 5
Poutre béton de résine
Resin concrete beam
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Les autres planches ont subi les tests jus-
qu’a leur terme avec des niveaux de
dégradation variables des revétements
(photos 2 a 4).

L'enrobé percolé orniéra 2 a 3 fois moins
qu’un enrobé usuel, et I'orniérage a été
d’autant moindre que |'épaisseur du
béton bitumineux était faible.

Pour les autres structures en béton de
remplissage, les planches n’ont pas subi
de dégradations particuliéeres.

La tenue des planches en pavés ne
dépasse pas 200 000 chargements ; elles
offrent un piétre niveau de service lors-
qu’elles sont circulées par les poids lourds.
Ces essais ont donc été |'occasion pour
Alstom d’accroitre son expertise sur I'em-
ploi des revétements sur voie ferrée de
tramway, et sur l'interface rail/revétement
en site routier.

Photo 2

Démantélement

A la fin des essais en mai 2007, aprés
1,3 million de chargements, a démarré la
phase de démantelement et d’'analyse
des composants des différentes planches
(photos 5 a 7). Cela a permis de conduire
des inspections visuelles sur les revéte-
ments et les composants des solutions
APS et d'apprécier leur tenue aux sollici-
tations de roulage.

Des carottages ont aussi été effectués
sur les revétements avant destruction
pour s'assurer de leur bonne mise en
ceuvre et bonne tenue (photo 8).

Poutre béton rail métallique revétement béton

Concrete beam, steel rail, concrete surfacing

Photo 4

Poutre béton rail isolant revétement BB percolé orniéré
Concrete beam, insulating rail, percolated and rutted asphalt surfacing

Photo 6
Poutre béton
Concrete beam

Photo 7
Poutre béton rail acier
Concrete beam, steel rail
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Photo 8
Carottages de revétements
Core samples of surfacing

Conclusion

Les différentes solutions testées ont glo-
balement donné satisfaction, notam-
ment par leur tenue mécanique.
Certaines ont toutefois été écartées par
leur comportement au niveau des inter-
faces avec le sol et I'environnement (eau,
chaleur, ...). Le choix de la solution a rete-
nir devra donc se faire également par des
tests complémentaires (électriques, ...),
sa facilité d'installation, les possibilités
d’industrialisation et bien évidemment
les parametres économiques.

L'intérét du manege est d’avoir pu tester
dans des conditions proches de la réalité
des configurations différentes sans avoir
a les expérimenter sur des réseaux en
exploitation. En termes de flexibilité, le
banc d’essai a permis d’examiner non
seulement les configurations définies
initialement mais aussi de nouvelles
configurations sans avoir les contraintes
d’un exploitant, dans le cas d'un essai en
situation sur un réseau circulé.

La proximité des experts de I'[FSTTAR
a également contribué a I'efficacité
des tests par leurs présences pres du site.

Cette expérience a amélioré notable-
ment la connaissance des phénomeénes a
I'interface entre I'infrastructure au sol
du systéme APS mais a permis de spéci-
fier plus précisément les exigences
exportées au concepteur - constructeur
de la voirie.
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A

Alstom test

Evaluation under heavy

traffic of in-ground power
supply systems for tramways
Alstom Transport used

the IFSTTAR [1] fatigue test track
between 2006 and 2007

for the development

of a new-generation

of in-ground power supply
(APS) rails. The APS is an electric
power supply system placed
in-ground for tramways

and designed to replace

the catenary (overhead contact
line) which still lacks

the aesthetic features demanded
in historic town centres.

Owing to this incorporation

in the pavement, the passage
of lorries and buses at intersections
causes very strong mechanical
stresses which have required the
use of the test track to compare
13 different solutions and

thus find the technico-economic
optimum with several surfacing
possibilities to adapt to urban
aesthetics. It is in this connection
that tests were carried out

on the IFSTTAR fatigue test track.
In all, 13 configurations

of intersection track
configurations combining
different APS structures

and different types of surfacing
were tested under 1.3 million
heavy load passages

of the fatigue test track.

This article presents the main
results of this evaluation testing.
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Systémes pour mesures d'extensométrie

Instrumentation en partie haute des chaussées
Nouveaux enseignements

D. Grellet

La détérioration d'une chaussée, par I'action combinée des charges lourdes et du climat, se caractérise, entre

autres, par de la fissuration et I'apparition d'ornieres en surface. L'endommagement s'exercant proche de

la surface reste peu étudié par la difficulté a obtenir expérimentalement les déformations a ce niveau.

Au cours de ce projet de doctorat, deux types d’instrumentation, basés sur des capteurs a fibres optiques, ont été déve-

loppés pour analyser les déformations dans I'ensemble de la couche de revétement. La mise en place dans la chaussée,

de carottes et de plaques instrumentées, permet |'acquisition des déformations longitudinales, transversales et

verticales dans les premiers centimétres de la couche, au bas de celle-ci mais aussi aux interfaces entre les couches.

Plusieurs campagnes de mesure, sur deux structures de chaussées souples, ont été effectuées au manége de fatigue de

I'IFSTTAR a Nantes. Pour toutes les conditions étudiées, la zone d'influence des déformations s'exercant sous le pneu est

mesurée et analysée, ce qui permet une meilleure caractérisation du comportement mécanique des couches bitumineuses.

Introduction

La détérioration des chaussées souples,
par l'action des charges lourdes, se
caractérise principalement par du
fluage en surface, de la fissuration de
fatigue et de l'orniérage au niveau des
couches granulaires et du sol. Le mode
d’endommagement pour une structure
de chaussée dépend des conditions de
charges et climatiques qu’elle va sup-
porter au cours de son exploitation.
Sous les sollicitations répétées du trafic,
la fissuration peut s'initier au bas de la
couche d’enrobé bitumineux et remon-
ter vers la surface ou s'initier dans les
premiers centimétres sous la surface
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de la chaussée et se propager dans
I’ensemble de la couche (top-down crac-
king). Les calculs de dimensionnement
obtenus par les méthodes mécanistes-
empiriques proviennent de modélisa-
tions. Ces résultats doivent étre validés
par des mesures effectuées sur des struc-
tures soumises a des charges réelles.
Prévoir le comportement d’une chaus-
sée repose donc sur une connaissance
expérimentale de la répartition des
déformations, dans la structure, sous
une sollicitation et un climat donnés.

L'instrumentation

Depuis plusieurs années, des jauges
d’extensiométrie résistives existent et
mesurent la déformation au bas d'une
couche bitumineuse. Ces capteurs en
H sont présentés a la photo 1. Cette
instrumentation peut étre mise en place
des la pose du revétement bitumineux ou
dans certain cas, apres la construction de
la chaussée. L'université Laval (chaire i3c,
Québec, Canada), en collaboration avec
la société canadienne Opsens, a mis au
point deux types d’instrumentation a
fibre optique pour l'acquisition des
déformations s'exercant a différentes
profondeurs dans la couche bitumineuse.
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Les capteurs optiques utilisés sont com-
posés de deux fibres optiques parfaite-
ment alignées a l'intérieur d’un micro
capillaire de verre, formant ainsi un inter-
féromeétre optique en lumiere blanche de
type Fabry-Pérot. Un interférométre
de type Fabry-Pérot réalise un systéme
d'interférences a ondes multiples par
I'intermédiaire de deux miroirs formant
une cavité de longueur donnée. Le revé-
tement de cette fibre optique, ainsi que
leur protection, garantit un fonctionne-
ment pour des températures comprises
de - 40 °C a 250 °C. Les principaux avan-
tages de ces capteurs, comparativement a
ceux de type réseaux de Bragg, sont leur
insensibilité aux déformations trans-
verses ainsi qu’a la température. Un
réseau de Bragg est un troncon de fibre
optique dont le coeur de la fibre présente
une ou plusieurs modulations pério-
diques de I'indice de réfraction.

Le premier type d’instrumentation
(photo 1) est une carotte d'enrobé bitu-
mineux sur laquelle deux capteurs a
fibre optique sont installés en croisillon :
I'acquisition des déformations est opé-
rée dans le sens longitudinal (€,,) et
transversal (€,,) au roulement de la
charge. Les deux capteurs sont placés
dans un corps polymére et fixés sur
une carotte conditionnée a cet effet.
Initialement, la carotte d’enrobé est
prélevée sur le site expérimental puis
usinée, instrumentée, calibrée et finale-
ment scellée en place a I'aide de colle
époxy. Cette instrumentation est mise en
place apreés la construction de la chaus-
sée. Les matériaux utilisés sont donc
identiques a ceux en place, ce qui assure
une bonne continuité dans la couche
de revétement et réduit ainsi I'impact
du capteur. Cette technique permet
d'atteindre un trés bon taux de survie a
I'installation, puisque contrairement aux
jauges d’extensiométrie classiques qui
sont installées lors de la construction de
la chaussée, les capteurs optiques ne
subissent ni les efforts thermiques impo-
sés par l'enrobé, ni les efforts imposés
par le compacteur.

La seconde instrumentation (photo 2) se
compose d'une plaque polymére ayant un
comportement mécanique et thermique
proche de celui de I'enrobé bitumineux.
Epaisse de seulement un demi-centimétre,
elle est mise en place, transversalement au
sens de roulement, dans une rainure réali-
sée par un trait de scie dans la chaussée.
Ces plaques sont fabriquées sur mesure et
instrumentées pour chaque campagne
expérimentale en fonction des objectifs de
I'étude. Dans le cadre d'une collaboration
entre I'Université Laval et I'IFSTTAR, deux
structures de chaussée ont été étudiées a
I'aide de ces capteurs a fibre optique.

La photo 2 présente les deux plaques
ayant servi lors des essais. Sur cette figure,
trois séries de capteurs apparaissent :

e Une premiére série de capteurs a fibre
optique a été installée a 15 mm de la
surface (plaque supérieure) afin d'obte-
nir les déformations verticales (€,,) et
transversales (€,,) au plus proche du
contact pneu-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

Figure 1

Schéma de I'instrumentation utilisée sur une structure du manége de fatigue
Diagram of instrumentation used on a structure of the fatigue test track

D. Grellet

ExaZ=120mm - .

e Une deuxiéme série de capteurs a été
implantée a 5 mm du bas de la plaque
supérieure et a 5 mm du haut de la
plaque inférieure. Ainsi placés, ces cap-
teurs analysent la transmission des
déformations transversales s'opérant
au niveau de l'interface entre les deux
couches bitumineuses.

e Une troisieme série de capteurs a été
implantée a 10 mm du bas de la plaque
inférieure, dans le sens transversal au rou-
lement, afin d'obtenir les déformations
au bas de la couche de béton bitumineux.
La figure 1 présente I'une des structures
de chaussées étudiées lors d’essais
effectués au maneége de fatigue a
I'IFSTTAR. La chaussée est constituée de
deux couches d’enrobé bitumineux,
surmontant une fondation granulaire
de 300 mm en GNT 0/31,5 mm et un
sol d'infrastructure en sable argileux.
Comme présenté sur la figure 1, deux
carottes instrumentées, deux plaques de
déformations ainsi que des jauges d'ex-
tensiometrie classiques y ont été installées.

EyyaZ=120mm -~ _

~~=-~ ExetEyyaZ=65mm
Sw-- ExxetEyydZ=125mm

................. EyyaZ=65mm
.................. Eyyad Z=75 mm

—————————————————— Eyya Z=125mm

Université de Laval

Photo 2
Deux plaques instrumentées de fibre optique

Photo 1
Instrumentation au bas de la couche de revétement
Instrumentation at bottom of wearing course

Two optical fibre instrumented plates
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Ce dispositif mesure les déformations sui-
vant plusieurs directions proches de la sur-
face, de part et d'autre de l'interface
entre les couches de revétement, ainsi
qu’au bas des deux couches bitumineuses.

Les résultats expérimentaux

Afin d'évaluer I'influence de la vitesse du
véhicule, de son chargement, du type de
pneu et des pressions de gonflage utili-
sées, plusieurs campagnes de mesure ont
été effectuées au manége de fatigue
sous deux températures. La photo 3
représente le passage de la roue sur les
capteurs en place dans la structure. Seuls
les résultats pour un chargement de
6,5 tonnes sur un pneu jumelé, a une
vitesse de 40 km/h sous des températures
de 20 °C et de 40 °C sont ici présentés.
Pour ces deux conditions expérimen-
tales, les signaux sont analysés et I'am-
plitude maximale de la déformation est
relevée. Selon la position sous le pneu,
cette amplitude va varier.

D. Grellet

Photo 3

Passage de la roue jumelée d'un bras du manége
de fatigue sur les capteurs

Passage of dual wheels over sensors

Comme illustré a la figure 2, il est pos-
sible de regrouper ces données avec en
abscisse la position sous le pneu jumelé
et en ordonnée les déformations (en
micro). L'abscisse zéro correspond au
centre du jumelage. Une valeur néga-
tive des déformations signifie que I'en-
robé bitumineux est en contraction.
Une valeur positive signifie qu’il est
en extension. La figure 2 présente les
déformations transversales (€,,) a la
profondeur de 125 mm, c’est-a-dire au
bas de la deuxiéme couche d’enrobé
bitumineux. La forme du bassin est la
méme a 20 °C et a 40 °C. Seules les
amplitudes seront supérieures pour les
températures chaudes.
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€ Déformation transversale - T° : 20 °C

€ Déformation transversale - T° : 40 °C
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Figure 2

Bassin des déformations transversales a Z = 125 mm pour 20 °C et 40 °C
Transverse deformation basin at Z = 125 mm for 20°C and 40°C

Sur les graphiques de la figure 2, les
données obtenues par la plaque instru-
mentée, sont comparées aux données
obtenues par la carotte et par les jauges
d’extensiomeétrie classique. Les ampli-
tudes relevées par les capteurs a fibre
optique sont en général plus élevées que
celles relevées avec les systemes résistifs.
L'ensemble des points de mesure reste
cependant dans le méme nuage de
points caractérisant ainsi le bassin des
déformations. Ces courbes mettent en
avant que ces trois méthodes de mesure
distinctes permettent de mesurer I'exten-
sion s'exercant sous les deux pneus du
jumelé (eny =-200 mm ety = 200 mm)
ainsi que la contraction a I'extérieur des
pneus. Pour des températures élevées,

L Déformation transversale - T°: 20 °C

+ Jauge d'extensiometrie résistive

D. Grellet

I'entre-jumelage impose une contraction
identifiable en y = 0 mm et cela, avec les
trois méthodes de mesure. Les écarts
relevés peuvent s'expliquer par la préci-
sion lors de la pose des capteurs. Les
capteurs résistifs peuvent étre amenés a
se déplacer légérement lors du compac-
tage et n'étre ainsi plus parfaitement
horizontaux. Cela a pour effet de modi-
fier I'amplitude maximale mesurée. De
méme, le carottage et le sciage de la
chaussée doivent étre précis pour assurer
une bonne orientation des jauges.

La plaque instrumentée permet d’obte-
nir le bassin des déformations transver-
sales et verticales a la profondeur de
15mm. Ces données sont illustrées sur
la figure 3 pour les deux températures
de 20 °C et 40 °C.

g Déformation transversale - T°: 40 °C
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Figure 3
Bassin des déformations transversales et verticales a Z =

Transverse and vertical deformations at Z = 15 mm for 20°C and 40°

@ Capteur de la plaque

15 mm pour 20 °Cet 40 °C

D. Grellet
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Le comportement de la structure est le
méme aux deux températures, seules les
amplitudes de la déformation seront plus
importantes a 40 °C. A cette profondeur, la
géométrie du pneu et ses rainures jouent
un role important sur les déformations.
Cela explique la dispersion des points
de mesure directement sous les deux
pneus du jumelé. Cet effet est particuliere-
ment marqué lorsque la température
augmente. Les propriétés mécaniques de
I'enrobé bitumineux difféerent considéra-
blement entre 20 °C et 40 °C. Les défor-
mations verticales illustrent bien cette
influence de la température. A 20 °C, les
déformations sont de signes positifs, alors
qu’a 40 °C les déformations sont négatives
sous le pneu. A 20 °C, bien que le pneu
impose une contrainte verticale trés forte
(compression), la fibre est en extension.
Les contraintes longitudinales et transver-
sales imposent, par effet du coefficient de
Poisson, une extension verticale proche de
la surface. Cet effet est particulierement
observable a I'extérieur des empreintes
des pneus et a I'entre-jumelage. A 40 °C, le
module du revétement étant plus faible,
cet effet n'apparait plus sous les pneus
mais uniquement a I'extérieur des pneus.
Les deux plaques de déformation fixées
dans la chaussée permettent de caracté-
riser les déformations transversales a
5 mm de part et d'autre de I'interface.
Celle-ci est située a 70 mm de profondeur
entre les deux couches bitumineuses.

€ Déformation transversale - T° : 20 °C

La figure 4 présente le bassin de défor-
mation a 65 mm de profondeur et a
75 mm de profondeur pour les deux
températures de 20 °C et 40 °C. Le com-
portement d'une interface est com-
plexe et fortement dépendant de la
température des couches bitumineuses.
Pour les deux températures, le bas de la
couche supérieure présente une exten-
sion sous le pneu, alors que le haut de la
couche inférieure présente une contrac-
tion. L'analyse des données obtenues
a l'interface est toujours a I'étude et
plusieurs modélisations numériques
du probléme sont en développement.
Les premiers résultats tendent a montrer
que ce systéme bicouche agirait comme
un systeme tricouche. Linterface entre
les deux couches agirait comme une
couche trés mince (1 a 2 mm) ayant les
propriétés mécaniques du bitume. Ce
modéle reste a étre validé grace aux
autres mesures effectuées sous des char-
gements et des vitesses différentes.

Conclusion

Les capteurs a fibre optique mis en place
apres la construction de la chaussée per-
mettent une bonne caractérisation des
déformations au bas de la couche du
revétement bitumineux ainsi que proche
de la surface et au niveau des interfaces.

€ Déformation transversale - T° : 40 °C
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Figure 4

Bassin des déformations transversales de part et d'autre de I'interface entre deux couches bitumineuses

pour 20 °C et 40 °C

Transverse deformation basin on each side of interface between two bituminous courses for 20°C and 40°C

D. Grellet

A

Instrumentation in upper
part of pavements

New teachings

Pavement damage by

the combined action

of heavy loads and climate

is characterised, among other
things, by cracking and

the appearance of ruts

on the surface. Damage
occurring near the surface
has been granted little study
owing to the difficulty

of obtaining experimentally
the deformations at this level.
During this doctorate project,
two types of instrumentation
based on fibre-optic sensors
were developed to analyse
deformations in the entire
surface layer. The placing

of core samplers and
instrumented plates

in the pavement allows

the acquisition of longitudinal,
transverse and vertical
deformation data in the first
centimetres of the surface
course, and under

it but also at the interfaces
between courses.

Several measurement
campaigns, on two flexible
pavement structures,

were carried out on the IFSTTAR
fatigue test track in Nantes.
For all the conditions studied,
the deformation basin occurring
under the tyre is measured
and analysed, thus allowing
better characterisation

of the mechanical behaviour
of bituminous layers.

L'ensemble des mesures montre une
influence marquée de la température
sur le comportement mécanique de la
structure et en particulier au niveau de
I'interface. Proche de la surface, les solli-
citations induites par les pneus sont
complexes et fortement dépendantes
des conditions de contact entre le pneu
et la chaussée. L'ensemble de ces don-
nées permettront de déterminer des cri-
teres d’endommagement spécifiques a
chague mode de sollicitation de I'enrobé
bitumineux.
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' N A N AN AN AN ENS

IFSTTAR : Les 35 ans du manege de fatigue francais

AUTEURS

Pierre Hornych

Responsable

Laboratoire auscultation, modélisation,
expérimentation des infrastructures

de transports (LAMES)

IFSTTAR

Jean-Michel Piau
Ingénieur - chercheur
LAMES
IFSTTAR

Jean-Pierre Kerzrého
Ingénieur - chercheur
LAMES

IFSTTAR

Essai de fatigue sur chaussées bitumineuses

Cet article présente un rapide panorama des expérimentations réalisées sur le manége de fatigue, et

quelques enseignements 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’utili-

sation de cet équipement dans les années a venir sont proposées.

Introduction

En prés 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’expérimentations ont fait
I'objet d'articles de la RGRA, sans compter
ceux de ce numéro spécial.

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

e I'intérét des essais accélérés sur chaus-
sée et les spécificités du maneége ;

e |le panorama des matériaux et struc-
tures testés sur manege ;

e le pointage de quelques enseigne-
ments ou confirmations marquants,
tirés de ces essais et intégrés au fur et a
mesure a la doctrine routiére.

Ce bilan est complété par quelques pers-
pectives d'utilisation du manege en lien
avec les préoccupations de la profession
routiére 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 chaus-
sées sont soumises a des sollicitations
multiples (trafic, environnement) ; leur
durabilité 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 routiéres multicouches. Les
expérimentations sur sections d’essai
ouvertes au trafic répondent 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 accélé-
rés en vraie grandeur restent donc un
moyen privilégié pour évaluer la tenue
sous trafic des matériaux et structures,
identifier leurs mécanismes de dégrada-
tion et valider leur dimensionnement.

L'utilisation de ces essais ne cesse de
croitre et il existe aujourd’hui environ
40 installations 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'IFSTTAR reste I'une des
plus importantes et se distingue par plu-
sieurs caractéristiques.

¢ Sa forme circulaire et sa motorisation
puissante : il atteint des vitesses de char-
gement élevées (100 km/h au maximum,
et 70 km/h en fonctionnement normal),
identiques a celles du trafic routier. Pour
les chaussées bitumineuses, cela permet
de tester les matériaux a des fréquences
réalistes et de respecter les modes de
comportement réels.

* Sa vitesse de rotation et ses dimen-
sions : elles représentent un bon com-
promis, autorisant des cadences de
chargement élevées. A 70 km/h, les bras
du manége appliquent 1 chargement
chaque 1,5 seconde. On peut facile-
ment atteindre 500 000 chargements
par mois, compte tenu des arréts pour
mesures ou maintenance. On dispose
ainsi d'une véritable machine d’endom-
magement des chaussées, pouvant
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réaliser plusieurs millions de charge-
ments. C'est rarement le cas des autres
installations. Les accélérateurs linéaires,
utilisés dans de nombreux pays, ont une
cadence de chargement de |'ordre de
1 toutes les 10 secondes. Typiquement,
les essais manége durent 3 a 6 mois,
ce qui représente un temps tout a fait
raisonnable pour tester des produits
innovants.

¢ Les dimensions du manége (piste de
120 m de long) : elles sont suffisantes
pour tester plusieurs structures en méme
temps (souvent 4 structures de 30 m de
long), tout en conservant un coGt d'ex-
périmentation raisonnable. En général,
les expériences comportent une struc-
ture «de référence», de comportement
connu, par rapport a laquelle on peut
comparer, en relatif, les performances
des autres structures.

Les dimensions du manége sont aussi
suffisantes pour accueillir les vrais maté-
riels de construction routiére et tester
en conditions réelles, les méthodes de
construction et de mise en ceuvre des
matériaux.

e Les 4 bras du manége et la largeur de
la piste (6 m) : Ils assurent de nom-
breuses combinaisons d’essais. Il est pos-
sible d'appliquer au cours d'un méme
essai plusieurs types de charges diffé-
rentes (essieux simples ou multiples) au
méme rayon ou a des rayons différents.
e Enfin, le cuvelage construit sur
I'anneau C : il contréle les conditions
hydriques dans la plate-forme.

A cOté de ces spécificités, le manege pré-
sente, par rapport aux chantiers expéri-
mentaux, les avantages des essais
accélérés, a savoir :

e |la capacité d'une instrumentation et
d’une auscultation approfondies des
chaussées ;

e la mafitrise des charges appliquées
(type d’essieu, poids a la roue, vitesse,
balayage latéral), et le choix des tempé-
ratures auxquelles on circule, avec la
possibilité d'arréter le chargement a
tout moment pour faire des mesures ;

e |la possibilité de tester les chaussées
jusqu’a leur ruine et de réaliser une
autopsie fouillée en fin d'essai (carot-
tages, tranchées, essais destructifs, pré-
levement 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
maneége ont toutefois aussi leurs limites.
e L'une des premiéres est, bien sar, la
durée réduite des essais, qui ne permet
pas d'observer les effets de vieillisse-
ment 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 cli-
matique complet. Pour pallier cet incon-
vénient, on choisit la période d’essai la
plus adaptée, selon la problématique
étudiée (essais d’orniérage en été, essais
sur chaussées a faible trafic plutot entre
la fin de I'automne et le début du prin-
temps, etc.). L'absence de vieillissement
conduit en général a des durées de vie
un peu plus favorables que sur chaus-
sées réelles, mais cet effet peut étre cor-
rigé a partir des résultats obtenus sur la
structure de référence.

e Le manege est aussi une installation
extérieure soumise au climat du site
(océanique tempéré). Cela s'avere suffi-
sant dans de nombreux cas, mais on ne
peut pas, par exemple, étudier I'effet de
conditions sévéres de gel. De plus, les
parametres climatiques (température,
humidité) varient en permanence, ce qui
rend l'interprétation des essais plus com-
plexe. Cela peut étre génant, notam-
ment pour le calage de modeéles de
comportement pour lequel des condi-
tions environnementales constantes
seraient préférables. Dans certains essais,
pour accentuer les effets climatiques, des
dispositions spécifiques peuvent étre
prises : chauffage des températures de
surface et arrosage de la chaussée pour
augmenter les infiltrations d’eau.

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

e Malgré son puissant pouvoir accéléra-
teur, le manege ne permet pas d’endom-
mager jusqu’a la ruine les chaussées
épaisses a tres fort trafic. Pour des rai-
sons de coUt 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 épaisseurs réduites et les
résultats sont ensuite extrapolés a des
structures plus épaisses, en s’appuyant
sur les modeéles.

Compte tenu de ces limites, il est sou-
vent nécessaire de compléter les essais
accélérés par des retours d'expérience
de chantiers réels.

Récapitulatif des essais
menes sur manége

Le manege de fatigue a été concu a
I’époque ou la méthode rationnelle de
dimensionnement des chaussées se met-
tait en place en France et son premier
objectif était de servir a la validation et
a l'amélioration de celle-ci. Ce role a été
rempli en partie, mais de maniere moins
systématique que dans les essais améri-
cains de type AASHO. Au cours de ces
années de fonctionnement, |'activité du
manege s'est en fait partagée entre plu-
sieurs types d’applications :

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

e |"évaluation des matériaux routiers
innovants. C'est, sans aucun doute, I'ap-
plication la plus importante et le
manége a accompagné le développe-
ment de la plupart des matériaux rou-
tiers d’entreprises, utilisés aujourd'hui :
enrobés a module élevé (EME), enrobés
aux bitumes modifiés, bétons bitumi-
neux minces (BBM) et trés minces
(BBTM), matériaux a froid, etc. ;

e |’étude de l'agressivité comparée de
différents types de pneus ou d’essieux
sur les structures de chaussées ;

e d'autres types d’essais, dépassant le
cadre de I'évaluation des structures
routiéres : tests de structures de chaus-
sées urbaines pour transport en com-
mun, d'éléments de voirie (passage de
canalisations en tranchées, tampons, ...)
ou de matériels d'auscultation et d'ins-
trumentation.

Une synthese des différents essais
menés sur le manege de fatigue depuis
sa mise en service est présentée au
début de ce dossier.

uelques enseignements tirés
e 30 années d'expérimentations

Les articles de ce numéro ont été choisis
pour illustrer différentes applications du
manége. Sans chercher a étre exhaustif, on
reprend ici quelques enseignements tirés
de ces travaux, par familles de structures
de chaussées. Quelques aspects qui n‘ont
pu étre abordés dans les articles précé-
dents (chaussées hydrauliques, validation
de modeéles mécaniques, dégradations
liées a I'eau) sont également évoqués.
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Chaussées bitumineuses

De nombreuses expériences ont porté
sur les chaussées bitumineuses, notam-
ment 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 développement ; leurs
conditions d’emploi en ont été précisées.
e Le comportement a I'orniérage : six
expériences ont été menées pour tester
différentes solutions afin de réduire
I'orniérage : utilisation de bitumes durs
ou modifiés, ajout de déchets de cables
en polyéthyléne, association d’'un EME
et d'une couche de roulement tres
mince (BBTM).

e Le comportement en fatigue [2] :
celui-ci a fait I'objet de 3 expériences qui
ont, notamment, permis de vérifier le
comportement en fatigue des EME, de
valider leur coefficient de calage et de
préciser leurs conditions d’utilisation, de
confirmer I'amélioration de la tenue en
fatigue apportée par un bitume modifié
par un polymere de type SBS, et de com-
parer la représentativité vis-a-vis du
comportement des chaussées de diffé-
rents essais de fatigue en laboratoire.

Chaussées hydrauliques ou béton

L'une des premiéres expériences manege,
I'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 équivalentes du point de vue du
dimensionnement.

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

e La structure souple a assise en
GNT a atteint sa durée de vie apres
400 000 chargements (sous roues jume-
lées chargées a 65 kN). L'origine princi-
pale des dégradations était I'orniérage.
e Le secteur a assise en GC réalisé avec
une bonne interface est resté sans
dégradation (pas de fissuration, ni d'or-
niére) aprés 3,8 millions de charge-
ments. Cela permit de recaler le
dimensionnement de cette structure.

L'expérience a aussi mis en évidence la
sensibilité de la structure en GC a la qua-
lité des interfaces. Deux modes de réali-
sation ont en effet été testés sur deux
sections de I'anneau. Sur la premiere
section, la GC compactée a été exposée
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a un séchage important aprés mise en
ceuvre, ce qui a fragilisé sa partie supé-
rieure (interface avec la couche de rou-
lement). Sur la seconde, la GC a été
humidifiée et protégée, ce qui a favorisé
les conditions de prise et le collage de
I'interface BB/GC. Apres 3,8 millions
de chargements, la section avec défauts
d’'interface ne présentait pas d'ornié-
rage, 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 comportement et d’améliorer leur
dimensionnement. Les structures tes-
tées comprenaient :

e des dalles courtes non goujonnées sur
fondation non érodable en béton maigre ;
e des dalles courtes goujonnées sur fon-
dation 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 struc-
tures, avec des épaisseurs réduites par
rapport a celles utilisées couramment
sur chaussées pour obtenir des durées
de vie assez courtes (1 million de char-
gements 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 goujonnées.

Photo 1

Premiére expérience sur chaussées béton (1991) ;
dégradations au niveau d'un joint entre dalles
non goujonnées

Ces essais ont permis de :

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

* Mettre trés clairement en évidence
I'effet bénéfique des goujons pour ré-
duire les battements au niveau des joints.
e Valider un modeéle de calcul par élé-
ments finis des structures béton, mieux
adapté a ces structures discontinues que
le modele de dimensionnement élas-
tique multicouche continu classique. Ces
calculs ont conduit a proposer les coeffi-
cients de discontinuité 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 transversales
constatées sur ces chaussées ont conduit a
rechercher des solutions pour éviter ce
phénomene. Une solution consistait a réa-
liser des structures inverses, ou une
couche de GNT était interposée entre le
matériau traité au ciment et la couche de
roulement. Pour évaluer cette technique,
un essai a été réalisé en 1986-1987. Il a
montré I'efficacité de la couche de GNT
pour retarder la remontée des fissures du
matériau hydraulique ; il a également
mis en évidence que le meilleur compor-
tement 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 structures,
lié a I'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 modeéles viscoélastiques

Les résultats manege ont aussi été utili-
sés pour |'évaluation des modeles de
calcul des structures de chaussées. Un
article de ce numéro est consacré aux
modeles d'orniérage des matériaux non
traités [3], mais un travail important a
aussi porté sur la viscoélasticité 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 modeéle, ont été développés :
e Le module CVCR (Chaussée visco-
élastique sous charge roulante) de
CESAR-LCPC, utilisant la méthode des élé-
ments finis et pouvant également
prendre en compte le comportement
élastique non linéaire des GNT [5].
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e Le logiciel VISCOROUTES®, basé sur un
modéle multi-couche et une méthode
de résolution analytique [6].

Plusieurs expériences ont été exploitées
pour valider ces outils, sous des condi-
tions de chargement variées (différents
types de charges, de vitesses et de tem-

Les figures 1 comparent des mesures de
déformations réalisées sur le manege
en 2008 [7] avec différentes charges
(roue simple, tandem, tridem) a des

pératures) et ont confirmé la qualité de

leurs prédictions.

Déformation transversale base GB

distance (m)

simulations réalisées en éllasticité
linéaire, avec le logiciel ALIZE [8] et
en viscoélasticité, avec VISCOROUTE®.

Déformation longitudinale base GB

distance (m)
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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 °C et 42 km/h

IFSTTAR
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Les résultats expérimentaux mettent
bien en évidence la réponse visco-
élastique de la chaussée, caractérisée 180
par une dissymétrie des signaux de

Déformation transversale a I'interface GB/GB roue simple

déformation au passage des charges 160 /‘
roulantes et des effets de cumul des 140

déformations (en particulier transver- /

sales), au passage d’essieux multiples. 120

On peut voir que le logiciel VISCOROUTE®
reproduit mieux les déformations mesu-
rées que l'élasticité linéaire, en parti-

% 100 /
-
/
80

culier les historiques de déformations
transversales au passage d’essieux tan- /
dem ou tridem. 60 //

40 A\.
Comportement des interfaces 20 " i — <
Le comportement et la durabilité des 0 . . . . . . .
interfaces entre couches de chaussées res- 0 5 10 15 20 25 30 35 40
tent encore des sujets assez peu étudiés. T(°0)
Dans |a méthode frangaise de dimension_ —&— Mesures —B— élastique —A— viscoélastique

nement des chaussées, les conditions de
contact entre couches sont considérées,
de facon simplifiée, soit parfaitement
collées, soit parfaitement glissantes.
Les essais manége et I'instrumentation
montrent que le comportement réel des
interfaces est plus complexe. 1200

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)

IFSTTAR

Récemment, des suivis de déformation

au niveau des interfaces ont été réalisés 1000 *
sur le manége, sur une structure bitumi-
neuse [9] composée d'une couche de 800

roulement en BBSG de 6 cm d’épaisseur
et 2 couches d'assise en GB de 8 et 9 cm.
Les déformations transversales mesu-
rées 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 température, les déforma-
tions a I'interface sont faibles (de I'ordre
de 30 a 40 udef, en extension, mais 0 : : ® »
qu’au-dela de 20 °C, ces déformations 0 10 20 30 40 50
augmentent rapidement. Les calculs de 7O

structures de chaussée (avec A|_|Z|'E ou @ Modules utilisés pour modéliser les interfaces

Module (MPa)
D
8

N
o
o

200

*

—— Modules du bitume (essais de module complexe)

VISCOROUTE), réalisés avec une inter-
face collée, ne permettent pas de
retrouver ce comportement.

Les mesures sur le manege tendent a mon-
trer qu'a température élevée, un certain
glissement se produit au niveau de I'inter-
face, générant des contraintes de traction
et des déformations d’extension dans la
couche supérieure de GB. Les conditions
de collage de I'interface semblent donc
varier avec la température. Pour mieux
décrire ce comportement, on a modélisé
I'interface comme une couche mince de
2 mm d’épaisseur, possédant un compor-
tement élastique et calé le module de
cette interface sur les déformations mesu-
rées. Les modules d'interface ainsi obte-
nus, par calage, varient entre 1 000 MPa
a 5°C et 25 MPa a 35°C (figure 3).
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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

On peut noter que ces valeurs sont a peu
prés du méme ordre de grandeur que
celles de la norme du module complexe
d'un bitume pur 50/70.

Ces mesures (également confirmées sur
d'autres essais manege) permettent de
mieux approcher le comportement réel
des interfaces. Une description de l'inter-
face par une couche mince, de faible
modaule (se rapprochant du module d'un
bitume) semble bien traduire le compor-
tement observé. Des explications a cer-
tains mécanismes encore mal compris

IFSTTAR

aujourd’hui (ex: fissuration par le haut
des chaussées bitumineuses) sont peut-
étre a tirer de ces enseignements.

Dégradations dues a I'eau

A l'occasion de différentes expériences,
réalisées en conditions pluvieuses, il a
été possible d'observer et d’analyser sur
le manége les dégradations liées aux
infiltrations d'eau, et leur évolution par-
fois trés rapide.
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L'effet de I'infiltration d’eau sur le com-
portement de chaussées a faible trafic
(5 cm de BB sur une assise en GNT) a bien
été mis en évidence lors d'une expérience
réalisée en 1990. Elle comportait 4 sec-
tions, avec la méme structure, mais avec
4 GNT de caractéristiques différentes en
couche d'assise. Au cours de cette expé-
rience, une période trés pluvieuse est
survenue alors que la fissuration com-
mencait a apparaitre. Linfiltration de
I'eau dans la GNT, favorisée par la fissura-
tion, a accéléré rapidement les dégrada-
tions (orniérage puis fissuration), et a
souligné |'effet trés important de la sensi-
bilité a I'eau des graves utilisées. L'une des
structures, comportant une GNT volontai-
rement polluée par un faible pourcen-
tage de fines argileuses, 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 pré-
sence d'eau aux interfaces et dans le
corps de chaussée peut entrainer un
désenrobage des granulats ou un décol-
lement 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 bitumineuse mince
(4 cm). Une période pluvieuse sous trafic
a entrainé I'accumulation d’eau a I'inter-
face entre le BBM et le matériau hydrau-
lique, 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 I'assise en matériau traité

au liant hydraulique et la couche de roulement

L'infiltration et I'accumulation d’eau,
notamment aux interfaces entre
couches de chaussées, peuvent égale-
ment conduire a des phénoménes de
surpression d’eau au passage des
charges, qui accélerent les dégrada-
tions. 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 infil-
trée a travers ces couches relativement
perméables, générant une dégradation
de l'interface et I'expulsion de la couche
d'accrochage, sous I'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

Dans ce numéro de la RGRA, on s'est
efforcé de donner un apercu des
apports du manége de fatigue et de ses
principales applications jusqu’a ce jour.

Aujourd’hui, la demande d’expérimen-
tations en vraie grandeur reste impor-
tante tout en se diversifiant, en relation
avec les innovations technologiques,
I"évolution des modes de transport et les
préoccupations liées au développement
durable, aux économies d’énergie ainsi

qu’'a I'aménagement urbain. Dans ce
contexte quelques perspectives d'utilisa-
tion du manege de fatigue, en liaison
avec les orientations de recherche de
I'IFSTTAR, sont évoquées ci-aprés. Elles
s'inscrivent, en particulier, dans le projet
Route de cinquiéme génération (R5G)
de I'IFSTTAR [10], qui vise a réaliser des
démonstrateurs pour évaluer les tech-
nologies 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 préoccupation majeure
des maitres d'ouvrage est I'entretien et |a
préservation du patrimoine. Dans ce
domaine, pour les chaussées a fort trafic,
I'expérience montre que I'endommage-
ment 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 : vieillissement des matériaux,
effet du climat, fissuration par le haut
due aux sollicitations du trafic, dégrada-
tion des interfaces entre couches,
manque d’entretien. Le manege peut
contribuer a mieux comprendre ces
mécanismes et mettre au point des maté-
riaux plus durables.

Comme expérimenté récemment, I'utili-
sation de nouvelles techniques d’instru-
mentation (capteurs miniaturisés, fibres
optiques) permettra de mieux mesurer
les sollicitations complexes 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 maintenance des
réseaux routiers conduisent a rechercher
de nouvelles solutions innovantes d’en-
tretien et de renforcement, plus durables
et plus économiques (matériaux a hautes
performances, améliorés par des fibres ou
des grilles, retraitement en place, ...). Les
expérimentations en vraie grandeur sur
manége peuvent étre un moyen efficace
pour comparer différentes solutions d'en-
tretien ou de renforcement, et valider
leur dimensionnement.
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Effet de I'évolution des charges
des poids lourds

Les contraintes économiques et environ-
nementales conduisent aussi a une évolu-
tion des configurations et des charges des
poids lourds. Aujourd’hui, les poids lourds
sont équipés majoritairement 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 roulement, est mal connue.
Des essais de fatigue sur le manege
sont envisagés pour I'étudier, en compa-
raison 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 aujour-
d'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 ressources, se généralisent dans les
infrastructures routiéres. De nombreux
travaux sont menés pour évaluer I'im-
pact environnemental de ces différentes
solutions, mais on s'intéresse moins a
leur durabilité. Des essais manége per-
mettraient aisément d’'évaluer et de
comparer la résistance sous trafic de ces
techniques récentes.
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Chaussées urbaines

En milieu urbain, on voit apparaitre de
plus en plus de solutions de chaussées
innovantes : revétements spécifiques,
chaussées modulaires, permettant de
recevoir différents réseaux, voiries par-
tagées, supportant le trafic des véhi-
cules légers, des bus, des tramways sur
rails ou sur pneus. Ces nouvelles struc-
tures, souvent en béton, présentent des
pathologies spécifiques, qui pourraient
étre évitées par des essais préalables,
sous trafic accéléré. La réparation de ces
nouvelles structures nécessite égale-
ment des solutions particuliéres, rapides
a mettre en ceuvre pour ne pas géner la
circulation, qui demandent bien sou-
vent a étre testées préalablement.

Méthodes innovantes
d'instrumentation et d'auscultation

Les évolutions récentes dans les
domaines des capteurs, de |'acquisition
et du traitement des données permet-
tent de concevoir des systémes perfor-
mants d’instrumentation des structures
des chaussées, capables de suivre en
temps réel leur état, de prévoir leurs
dégradations, et ainsi d'optimiser leur
maintenance. Les maitres d'ouvrage
s'intéressent de plus en plus a de tels sys-
temes de surveillance et les demandes
d’évaluation de systémes d'instrumen-
tation, ou d’auscultation sur le manege
sont en constante augmentation.

Routes du futur

Des recherches sont engagées a
I'IFSTTAR, en liaison avec le projet R5G,
pour concevoir de nouveaux types d'in-
frastructures, intégrant des dispositifs
de récupération d'énergie (thermique
ou photovoltaique), de dégivrage, d’ali-
mentation des véhicules électriques par
induction ou de guidage des véhicules.

Ces projets conduisent a des structures
souvent complexes, comportant diffé-
rentes inclusions (cables, capteurs,
couches drainantes, ...) dont il est néces-
saire d'évaluer la tenue mécanique. Le
manege de fatigue constitue un excel-
lent démonstrateur pour évaluer et
optimiser ces structures, avant le pas-
sage sur chantier.
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Dégradations obtenues a la fin de I'essai sur la structure instrumentée
avec des fibres optiques continues
End-of-test damage obtained on instrumented structure with continuous optical fibres

Les fibres optiques continues :
vers une mesure interne des dommages?

Traditionnellement, les extensométres électriques (jauges) sont utilisés pour instrumenter les chaussées.

Ils mesurent les déformations de traction en flexion créées par les charges roulantes, et suivent ainsi le

comportement mécanique d'une chaussée sous trafic et dans le temps. Toutefois, ce type d'instrumenta-

tion présente des limites.

Ce projet de recherche vise a tester la technologie des capteurs a fibre optique comme alternative aux méthodes tradi-
tionnelles de mesure des déformations dans les chaussées. En particulier, des fibres optiques a mesure dite «répartie »
ont été évaluées. Elles permettent de suivre les déformations tout au long de la fibre (de quelques dizaines de metres a
plusieurs kilometres selon les technologies des capteurs a fibre optique). Bien que la fréquence d'acquisition soit faible
(1 mesure prend une dizaine de secondes), ce type de fibres parait prometteur pour détecter précocement un endom-
magement ou une fissuration de I'assise de chaussée (avant qu’elle ne remonte en surface) et suivre son évolution.

Leur évaluation a pu étre réalisée grace au manége de fatigue qui a testé a la fois la résistance des fibres lors de la mise
en ceuvre, puis I'évolution de leurs mesures sous trafic accéléré, en fonction de I'endommagement de la chaussée.

Pour favoriser cet endommagement, des défauts ont été créés dans la chaussée.

Technologie des caé)teurs
a fibres optiques (CFO)

La fibre optique
comme élément sensible

Les différentes technologies
des CFO

Les capteurs a fibres optiques (CFO) ont
commencé a étre développés dés le
début des années 1980. lls mesurent des
déformations ou des variations de tem-
pérature. Aujourd’hui, il en existe plu-
sieurs systemes, performants et fiables.

Une fibre optique se présente sous la
forme d’un fil trés fin en verre dont le
diametre est d’environ 250 pm (il existe
aussi des fibres optiques de diametre
plus petit). L'élément sensible est la fibre
elle-méme. Le principe de mesure repose
sur la détection des modifications d'une
ou plusieurs propriétés du signal optique
lorsqu’une sollicitation externe est appli-
quée sur la fibre optique.

On peut les classer en deux grandes
catégories, selon qu’elles permettent
de réaliser des mesures ponctuelles ou
continues :

e Lesréseaux de Bragg constituent d'ex-
cellents capteurs locaux de déforma-
tions (ou de température). lls présentent
I'avantage de pouvoir étre multiplexés
sur une méme fibre optique (plusieurs
réseaux de Bragg peuvent étre répartis
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le long d'une méme fibre optique)
(figure 1).

e La technologie basée sur la diffusion
de Rayleigh permet de réaliser des
mesures continues ou réparties de
déformation (ou de température) sur
une distance allant jusqu’a 70 m de fibre
optique (figure 2).

Il est important de souligner que les
valeurs déformation et température
affectent simultanément la réponse
optique du CFO. Pour les différencier, il
existe plusieurs techniques. La plus simple
est de maintenir constante |'une des deux
valeurs pendant que I'autre varie.

Figure 1
Fibre optique : mesure répartie ou continue
Optical fibre: distributed or continuous measurement

IFSTTAR

Figure 2

Figure optique : mesure locale ou ponctuelle (ou distribuée si plusieurs points de mesure)

Optical fibre: local or point measurements (or distributed for several measurement points)

Pour les mesures de déformation, ces
deux technologies présentent une valeur
de déformation minimale détectable
similaire (<10 ndef) et une résolution
spatiale du méme ordre de grandeur
(<1cm). En revanche, la fréquence
d’acquisition des systéemes d'interroga-
tion de réseaux de Bragg est beaucoup
plus rapide (de quelques Hz a plu-
sieurs kHz) que celle d'un interrogateur
Rayleigh (environ 1 a 10 secondes pour
une mesure). Une autre différence entre
les deux technologies réside dans le cot
des systemes de mesures. Bien que les
prix des interrogateurs de réseaux
de Bragg varient beaucoup selon les
performances (environ 20000 €), ils
sont moins chers qu’un interrogateur
Rayleigh (environ 80 000 €).

En tant que capteurs, les fibres optiques
offrent d’autres avantages importants :
e Une faible intrusivité, en raison du
faible diamétre de la fibre (2 a 3 mm avec
la gaine de protection) et un faible colt
de la fibre elle-méme (environ 3 €/m).

e Une grande durabilité, car il s'agit d’'un
capteur passif, insensible a la corrosion et
qui ne nécessite aucune alimentation
électrique. La mesure est réalisée en fai-
sant passer un signal lumineux dans la
fibre. Des applications en géotechnique,
par exemple, ont atteint sans probleme
des durées de vie d'une dizaine d’années.
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Les fibres optiques utilisées
sur le manége de fatigue

L'objectif des tests sur le manége était
d’évaluer la faisabilité de détecter I'ap-
parition de fissures dans I'enrobé, avec
les fibres optiques, comme cela a déja été
réalisé avec succes dans d'autres applica-
tions, notamment sur des structures en
béton [1 a 3]. Un cable optique (photo 1)
possédant un revétement assez rigide a
été choisi pour les essais sur enrobés, afin
de résister aux températures de mise en
ceuvre, et au poingonnement par les gra-
nulats de I'enrobé.

2 fibres optiques continues

Photo 1
Cable optique utilisé sur le manége de fatigue
Optical cable used on fatigue test track

Instrumentation
du manége de fatigue

La structure de chaussée testée sur le
manége de fatigue comprend les
couches suivantes :

e 2 m de sol de module 95 MPa,

e 30 cm de grave non traitée (GNT) de
module 210 MPa,

e 8 cm d'enrobé a module élevé (EME).

Lors de cet essai, deux types de fibres ont
été utilisées : les fibres optiques conti-
nues, pour essayer de détecter I'endom-
magement de la chaussée, et des fibres
optiques a réseaux de Bragg, pour mesu-
rer localement les déformations (comme
des jauges d’extensométrie). Seule la
partie sur les mesures des fibres optiques
continues est présentée dans cet article.

Dans le but de créer une fissure localisée
et de détecter précisément I'endomma-
gement de la structure, des défauts ont
été réalisés dans la chaussée.

Le plan d’instrumentation est présenté
sur la figure 3.

l S TC P
\
0.4m > Bande de

— — T - roulement (1,2 m)
1 1
! ! P : plaque métallique (haut)
! I ~/ C:comiére (bas) Défauts
! SN T: T métallique (bas)
1 8m 3m 1

Figure 3
Schéma de I'instrumentation et des défauts
Diagram of instrumentation and defects

S : point de mesure sans défaut
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Déroulement du chantier

Réalisation de défauts
dans la structure

Trois types de dispositif ont été utilisés :
une corniére métallique, un T et une
plaque métallique.

Deux cornieres en métal (avec une hau-
teur de 4 cm) et deux barres en forme de
T (avec une hauteur de 4 cm) ont été fixées
dans la grave (photo 2). Il y a un espace-
ment de 1,5 métre entre les deux défauts.

Les plaques métalliques ont été mises en
place dans I'enrobé apres le passage du ;
finisseur, avant le compactage. L'EME a Phot 5
été un peu excavé avec une truelle et les Corniéres métalliques et barres en forme de T fixées dans la grave
plagues ont été enfoncées avec un mar-  Angle irons and bars in T form inserted in roadbase material

teau (photo 3).

Mise en place
des fibres optiques continues

Deux fibres optiques continues ont été
mises en place sur un tapis d’enrobé
d’1 cm environ (photos 4 et 5). Les extré-
mités des fibres, situées sous le passage
des chenilles du finisseur, ont été pla-
cées dans une gaine de protection en
fibre de verre. Une saignée a été réali-
sée dans la GNT pour bien protéger les
extrémités des fibres.

Le tapis d’enrobé a été réalisé manuel-
lement avant le passage du finisseur
(largeur 20 cm environ, sur une lon-
gueur de 7 m). Plusieurs personnes ont
ensuite installé les fibres optiques conti- e
nues sur le tapis d’enrobé (photo 6). Photo 3 Photo 4

Installation des deux plaques métalliques Réalisation manuelle d’un tapis d’enrobé
apres le passage du finisseur Covering with asphalt mat

Installation of two steel plates after passage of paver

Photo 5 Photo 6
Réalisation d’un tapis d'enrobé et mise en place de la fibre Mise en place des fibres optiques continues
Covering with asphalt mat and placing of fibre Placing of fibre
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Photo 7
Fibre recouverte d’enrobé
Asphalt covering over fibre

Les fibres ont été recouvertes manuelle-
ment d’enrobé avant le passage du finis-
seur (photo 7). Elles ont parfaitement
résisté a la température de mise en
ceuvre et au compactage.

Description de I'essai manege

Deux phases de chargement ont été
appliquées dans I'expérience. Pour les
308 000 premiers passages du manege
(du 9 aolt au 4 décembre 2012), les
4 bras étaient équipés de roues jumelées,
chargées a 65 kN. Les 221 000 passages
suivants (du 5 au 18 décembre 2012)
ont ensuite été effectués avec une
charge de 75 kN.

Les mesures avec les fibres optiques
continues ont été prises tous les
50 000 passages pour suivre progressive-
ment I'évolution de I'endommagement
de la structure.

Tous les 50 000 chargements, 5 mesures
du signal optique Rayleigh ont été réali-
sées dans I'ordre suivant :

e sans charge (référence),

e avec la charge positionnée au niveau
du défaut P (« plat»),

e avec la charge positionnée au niveau
du défaut C («corniére »),

e avec la charge positionnée au niveau
du défaut T («T métallique »),

e avec la charge positionnée au point S,
sans défaut.

Les mesures de déformation obtenues
par les fibres optiques continues avec
I'interrogateur Rayleigh sont relatives
(différence entre 2 mesures du signal
optique Rayleigh). On peut ainsi avoir la

RGRA | N° 914-915 e septembre - octobre 2013

déformation relative de la fibre entre

un état chargé et non chargé, ou entre
un état apres N, cycles de chargement et
apreés N, cycles.

Les profils de déformation peuvent donc
étre obtenus de 2 facons :

e En prenant la différence entre les
mesures du signal optique Rayleigh
entre un état chargé (par exemple :
mesure au niveau du défaut P) et non
chargé (mesure de référence) a N cycles.
e En prenant la différence entre les
mesures de référence (sans chargement)
dussignal optique Rayleigh a N, et N, cycles.

Seules les différences de mesures entre
un état chargé et non chargé, plus
faciles a interpréter, sont présentées
dans cet article.

Remarque : Pour les profils de déformation obte-
nus a partir des mesures entre un état chargé et
non chargé, on considére que la température de
I'enrobé n’a pas varié entre ces 2 mesures. Cette
hypothése est raisonnable puisque l'intervalle
de temps entre les 2 mesures est inférieur
a 20 minutes. Les niveaux des profils de déforma-
tion obtenus a partir des mesures entre un état
chargé et non chargé ne sont donc pas décalés par
les effets de température.

Résultats des mesures

La procédure de mesure avec les fibres
continues a consisté a appliquer la
charge du manége (demi-essieu a roues
jumelées chargé a 65 kN) au niveau de
chacun des défauts P, Cet T créés dans la
structure, et a mesurer les déformations
produites par ce chargement, par diffé-
rence avec un état initial, sans charge-
ment, au méme nombre de passages.

Comme le comportement de I'enrobé
bitumineux est viscoélastique, on cons-
tate que, lorsqu’on arréte la charge
routiére en un point de la chaussée, les
déformations sous cette charge augmen-
tent en fonction du temps (phénomene
de fluage).

Pour chacun des points de mesure P, Cet T,
on a donc essayé de conserver toujours le
méme intervalle de temps entre la mise en
place de lacharge, et le déclenchement de
la premiére mesure (environ 1 minute).

La figure 4 présente les déformations
mesurées avec les fibres optiques conti-
nues, dans la structure en EME, au niveau
du défaut P, avec chargement et en pre-
nant la mesure sans chargement comme
référence. Le chargement appliqué pro-
duit un pic de déformation au voisinage
du défaut P.

1000 /\

800
% 600
o
= - A = 250 000 passages
.5 —— 300 000 passages
® —— 350 000 passages
g 200 = 400 000 passages
< //// \ \\ — 450 000 passages
a 0 y T T T T — 500 000 passages

k8 W
\Vad

or AR
-200

- 400

Abscisse (m)

Figure 4

Mesures des déformations dans la structure en EME avec les fibres optiques continues, au niveau du défaut P,

sous chargement

Deformation measurements in EME (high modulus asphalt) structure with continuous optical fibres,

at level of defect P, Under load
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En comparant ces mesures avec les pho-
tos des fissures au niveau du défaut
«plaque (P)», a différents nombres de
passages, on remarque que :

e Avant 300 000 passages, le signal
de déformation n’évolue pas, il n'y a
pas non plus d'apparition de fissure
(photos 8 et 9).

e A partir de 350 000 passages, la fibre
montre déja une déformation du signal,
alors qu'aucune fissure ne remonte
encore en surface. Il semble donc que la
fibre détecte bien un endommagement
interne (photos 10 et 11).

Photo 8
Evolution de la fissure a 250 000 passages
Evolution of crack after 250,000 passages

Photo 10
Evolution de la fissure a 426 000 passages
Evolution of crack after 426,000 passages

Photo12
Evolution de la fissure a 520 000 passages
Evolution of crack after 520,000 passages

¢ A la fin de I'essai (520 000 passages),
la fissure en surface se dédouble
(photo 12). Cela pourrait expliquer les
deux pics observés sur les mesures des
fibres optiques continues.

On ne peut pas tirer de conclusions pré-
cises concernant la valeur maximale du
pic de déformation. En effet, la valeur
de ce maximum dépend fortement du
temps que I'on met a faire les mesures
et de la température extérieure.

Photo 9

La figure 5 présente les déformations
mesurées avec les fibres optiques conti-
nues, dans la structure en EME, au
niveau du point S (sans défaut), avec
chargement et en prenant la mesure
sans chargement comme référence.
Comme précédemment, le chargement
appliqué produit un pic de déformation
au niveau du point S. Par contre, on
n‘observe que de faibles modifications
de ce pic de déformation. Lors des rele-
vés de fissuration, aucune fissure n'a été
observée au niveau du point S.

Evolution de la fissure a 300 000 passages
Evolution of crack after 300,000 passages

Photo 11
Evolution de la fissure a 450 000 passages
Evolution of crack after 450,000 passages

800

a
P — 250 000 passages
2 400 — 300 000 passages
= — 350 000 passages
s — 400 000 passages
i — 450 000 passages
E 200 — 500 000 passages
a
0 1 v T T T N T T
1 w{ 133 Wi 5
- 200
Abscisse (m)
Figure 5

Mesures des déformations dans la structure en EME avec les fibres optiques
continues, au niveau du point S (sans défaut), sous chargement

Deformation measurements in EME (high modulus asphalt) structure

with continuous optical fibres, at level of defect S (without damage), under load
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Les graphiques montrant I'évolution de
la forme des courbes de déformation au
niveau des 2 autres défauts ne sont pas
présentés dans l|'article. Cependant, ils
sont similaires a celui du défaut «P».
Cela est cohérent avec le relevé de fissu-
ration réalisé en fin d’expérience sur la
section (figure 6), qui montre qu‘une fis-
sure importante s'est formée au niveau
de chaque défaut.

Il est prévu de poursuivre I'évaluation de
ces fibres optiques continues, a la fois sur
le manege et en laboratoire. En effet, les
résultats sous charge statique deman-
dent a étre confirmés, pour d'autres
structures de chaussées. L'analyse des
mesures sans chargement demande
aussi a étre poursuivie, pour voir si elles
sont exploitables, car elles seraient plus
simples a réaliser sur une chaussée réelle.

Sens circulation manége
—

r==-a=-=-°-r-=-- cTTTTT T T Tt T T AT TAT T T rT T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 128 cm 1
Lo oo o gbom— 80w PRl - — L Jlm D CT__L__J_(______l
| | ofm Bm 1 260m °r | | |
1 1 16om ! 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1 1
FPooqgo=e "'-I}‘"T—-'I e e e R R b
1 1 , 1 1 1 1 1
1 1 32 1 1 1 1 1
Lo J___L Y e [ | Y -
1 1 1 1 |A' 1 ;10 m 1
1 1 1 1 1 1 80 cm 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
P C
xx cm = longueur de la fissure  xx m = écartement des fissures = = = - Milieu de la bande de roulement
Figure 6

Relevé des fissures a la fin de I'essai
Crack data at end of test

Conclusion et perspectives

Cette expérimentation constitue une
premiere évaluation de I'utilisation de
mesures de déformations par fibres
optiques continues dans une structure
de chaussée bitumineuse. Les premiers
résultats obtenus sont encourageants :
e L'expérience a montré le bon fonc-
tionnement des fibres optiques dans la
chaussée. Elles ont bien résisté a la
phase de construction de la chaussée, et
ont continué a fonctionner jusqu’a la fin
de I'expérimentation, malgré la fissura-
tion de la chaussée.

e Deux procédures de mesure ont été
évaluées, pour la détection de I'endom-
magement : une mesure sans charge-
ment qui consiste a analyser I"évolution
des déformations de la fibre, entre
2 nombres de cycles de chargement et
une mesure sous charge statique.

e D'aprés les premiers résultats, les
mesures sous charge statique semblent
plus sensibles a 'endommagement de la
chaussée. En effet, la forme des signaux
de chargement, initialement a peu prés
sinusoidale, se modifie, et devient beau-
coup plus irréguliére, dés que la chaus-
sée commence a s'endommager.
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En laboratoire, il est prévu de réaliser des
essais de flexion, sur des plaques d'en-
robé pré-fissurées, équipées d'une fibre
optique continue. Ces essais, réalisés en
conditions bien contrblées, devraient
permettre de mieux évaluer la sensibilité
de la fibre a la présence d’une fissure
dans I’'enrobé, et a sa propagation.
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Continuous optical fibres:
Towards an internal
measurement of damages?
Tradiitionally, electrical
extensometers (gauges)

are used for pavement
instrumentation. They measure
bending tensile deformations
created by rolling loads

and thus monitor

the mechanical behaviour

of a pavement under traffic
and with time. However,

this type of instrumentation
has its limits.

This research project seeks

to test fibre-optic sensor
technology as an alternative
to traditional methods

used for pavement deformation
measurements. In particular,
optical fibres for “distributed”
sensing have been evaluated.
They allow the monitoring

of deformations all along

the fibre (from several tens
of metres to several kilometres
depending on the particular
fibre-optic sensor technology).
Although the acquisition
frequency is low

(one measurement takes
about ten seconds),

fibres of this type appear

to be promising for early
detection of damage

or cracks in roadbeds

(before they rise to the surface)
and for monitoring damage
growth.

Their evaluation was made
possible by the fatigue test
track enabling the testing

of fibre resistance during
application, then the variation
of measurement data

under accelerated traffic,
according to the extent

of pavement damage.

To accelerate this damage,
defects were created

in the pavement.
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Test de la route électrique sur le manége
Testing of power slab on test track

Essai des dalles Bombardier sur le manege

Systeme de recharge de véhicules électriques par induction intégré dans la route

Pour anticiper les problémes posés par I'accroissement rapide de |'urbanisation actuelle, le domaine des

infrastructures de transport se doit d’étre innovant. Il doit ainsi faire face aux besoins de mobilité actuels

et futurs. Bombardier Transportation a récemment développé son nouveau systéme d’'alimentation par

induction des véhicules électriques (VE), dénommé Primove.

Cette technologie intégre dans une dalle préfabriquée en béton installée dans la chaussée, les cables d'alimentation
électrique pour créer un champ d‘induction électromagnétique. Le systéme d‘alimentation par induction peut étre
utilisé pour recharger rapidement les VE lorsqu'ils sont en mouvement (recharge dynamique) ou a l'arrét (recharge
statique). L'avantage de cette technologie, totalement invisible, est qu’elle offre une solution tres pratique, sans
contact, pour le chargement électrique des VE, ce qui permet de résoudre leur probléeme d'autonomie. Un aspect clé
du systeme est d'assurer la durabilité des composants. Ainsi la conception de la dalle préfabriquée qui sera sollicitée
sous trafic lourd en milieu urbain et celle de la structure de la chaussée support, jouent un réle important. Afin d'éva-
luer le comportement mécanique et la durabilité de la dalle, il a été décidé de réaliser un essai en vraie grandeur avec
le simulateur de trafic routier lourd, le manege de fatigue de I'[FSTTAR a Nantes.

Cet article présente le concept de la chaussée expérimentale en dalles préfabriquées, la solution mise en place et le

suivi du comportement des dalles dans I'essai en cours, au manége.

Introduction

La route électrique devient de plus en
plus réaliste. Parmi les technologies en
cours de développement, la recharge par
induction se concrétise en Allemagne et
en Belgique [1]. Outre les avantages
propres aux solutions électriques dans le
domaine du transport, a savoir aucune
utilisation de carburants ordinaires
(essence, diesel), limitation des émissions
et des bruits, la technologie d’alimenta-
tion électrique par induction en offre
d’autres : pratique, stre et invisible.

Elle permet également de résoudre le
probléme d’'autonomie des VE et de
réduire ainsi leurs poids en diminuant la
taille des batteries, en particulier pour les
véhicules de transports en commun.

Cette nouvelle technologie d'alimenta-
tion par induction pour l'infrastructure
de transport fait partie des projets en
cours de développement pour les routes
du futur, en France et en Europe (la
route de 5¢ génération, projet européen
Forever Open Road, appel a projets
européen Infravation).

Afin de tester la durabilité de cette dalle
préfabriquée de géométrie interne
assez particuliére sous trafic lourd
proche de la réalité, Bombardier a
décidé de réaliser un essai en vraie gran-
deur sur le manége de fatigue de
I'IFSTTAR a Nantes. Le manége est un
simulateur de trafic lourd routier, bien
adapté aux essais de fatigue des struc-
tures routiéres [2]. Depuis les années
2000, le manége a démontré sa capacité
de tester des solutions d'infrastructures
urbaines [3, 4].
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La technologie Primove

Photo 1

Primove, solutions de mobilité électrique sans fil et sans émission pour tous les moyens de transport
Primove wireless, emission-free electric mobility solutions for all means of transportation

Bombardier Transport

Développée par Bombardier Transport, Primove fournit une solution performante et mieux adaptée a I'environnement urbain
par son invisibilité totale. Il s'agit d'une offre visant tous les types de véhicules électriques : depuis les systémes sur rails jus-
qu’aux voitures particulieres (photo 1). Des applications sur tramway et sur bus ont été testées a Augsbourg, Lommel et
Mannheim, et les premiéres utilisations sur le réseau public verront bient6t le jour a Braunschweig et Mannheim (Allemagne).

Aujourd’hui le systéme Primove a réussi a surmonter les chalenges qui lui permettent de tenir ses engagements. Il assure I'au-
tonomie des VE tout en étant facile a installer et pratique a utiliser en minimisant les différents types de pollution urbaine (pol-

lution de I'air, visuelle et sonore).

Concernant sa facilité d'installation, le systéme s’est basé sur le principe de construction modulaire composée d'éléments pré-
fabriqués préts a étre montés, de facon simple et rapide. En particulier, le composant responsable de I'induction (dénommé bo-
bine a induction) placé dans la chaussée, a été intégré dans une dalle préfabriquée en béton. Cette dalle produite en usine peut
ainsi respecter les standards de trés haute qualité et les tolérances constructives indispensables.

L'expérimentation des dalles Bombardier
est la premiere expérience sur le manége
d’une solution de route électrique. Elle a
démarré en février 2013 et se poursuit
actuellement. L'article présente essentiel-
lement la conception de cet essai trés
spécifique et les premiers résultats du
suivi des structures sur le manége.

Concept de la chaussée
expérimentale Bombardier

La solution imaginée par Bombardier
pour assurer la mise en ceuvre sur chaus-
sée des dispositifs d’alimentation par
induction consiste a réaliser des dalles
béton préfabriquées, contenant les
cables d'alimentation électrique. Dans le
cas présent, ces dalles ont une longueur
de 5 m, une épaisseur de 25 cm, et sont
destinées a étre intégrées dans une struc-
ture de chaussée. L'alimentation élec-
trique de chaque dalle est indépendante
et se déclenche uniquement au passage
des véhicules dés lors qu’ils sont pourvus
du systéme de reconnaissance Primove.
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Bombardier a demandé a I'IFSTTAR de
travailler sur la conception de la chaussée
destinée a recevoir les dalles, puis a la tes-
ter sur le manége. La solution qui a été
proposée consiste a réaliser une couche
de fondation en béton bitumineux semi-
grenu (BBSG) de 8 cm d’épaisseur, puis a
positionner sur celle-ci les dalles béton en
utilisant des cales métalliques de hauteur
réglable, placées aux anwgles des dalles,
afin de controler précisément leur niveau
final. Un coulis de scellement a hautes
performances est ensuite mis en place
dans I'espace qui subsiste sous la dalle
(environ 2 cm) afin d’assurer la liaison
entre la dalle et son support (figure 1).

Cette solution a été proposée car poser les
dalles directement sur la fondation n’au-
rait pas permis d’assurer un nivellement
assez précis, ni un bon contact entre la
dalle préfabriquée et son support. Aprés
la mise en place des dalles, I'espace autour
des dalles a été rempli avec un béton de
ciment classe 5 (BC5), et des goujons en
fibre de verre et polymére ont été utilisés
pour assurer la liaison entre les dalles et ce
béton de remplissage, dans le sens longi-
tudinal. Une préfissuration dans le sens
transversal, en prolongation des joints
entre les dalles et le béton de remplissage,
a été réalisée dans le béton de remplissage;

25cm

Dalle préfabriquée

2 cm coulis
de scellement

_.f

&

Wl

Cales
d’aluminium

Figure 1

Coupe transversale de la structure de chaussée expérimentale avec une dalle préfabriquée
Cross section of tested pavement structure with precast slab

IFSTTAR
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a cet effet, le béton a été scié, un jour
aprés son coulage, jusqu’a un tiers de sa
profondeur, pour éviter |'apparition de
fissures non controlées.

L'expérimentation des dalles Bombardier
est réalisée sur un demi-anneau du
manége (figure 2). Une chaussée bitumi-
neuse est mise en place sur l'autre
demi-anneau pour assurer la rotation.
Cing dalles prototypes ont été testées,
différenciées par leur largeur et par
I’épaisseur de la couverture en béton
au-dessus des cables.

. ‘,.<IL “Chaussée béton
Sy .
S Préfissuration

Autres

composants R 19m

« _\Sens de rotation

\ Ancienne chaussée
*._en dalles béton

" chaussée /

“~__bitumineuse -

Figure 2

Plan de la chaussée expérimentale avec des dalles
Bombardier sur I'anneau A du manége

Layout of test pavement with Bombardier slabs
on test track ring A

IFSTTAR

Construction de la piste
expérimentale et solution
de mise en place des dalles

La construction de la piste expérimen-
tale, assurée par I'agence d’Ancenis de
I’entreprise Eiffage Travaux Publics, a
nécessité plusieurs phases. Aprés avoir
enlevé la chaussée existante jusqu’au
niveau de la plate-forme en GNT, cette
derniére a été mise au bon niveau pour
la pose des dalles préfabriquées.

La portance de cette plate-forme mesu-
rée a la Dynaplaque, tous les 3 m envi-
ron, était comprise entre 150 et 200 MPa.
Ce niveau de portance élevé est raison-
nable pour une plate-forme consolidée,
existant depuis une quinzaine d'années.

Pour tester le comportement méca-
nique et la résistance des dalles préfa-
briquées sous le trafic lourd du maneége,
la stabilisation de ces dalles est tres
importante. Pour la réalisation de la
structure proposée (figure 1), la procé-
dure suivante a été appliquée pour les
4 premiéres dalles (A, B, C et D). Pour la
dalle E, afin de se rapprocher davantage
des conditions réelles de chantier en
milieu urbain, c'est-a-dire espace et

temps limités, une procédure de mise en
place différente a été testée.

Procédures de mise en place
des dalles A, B, Cet D

1. Réalisation de la couche de fondation
en BBSG (béton bitumineux semi-grenu),
d'une épaisseur de 8 cm (celle-ci était
nécessaire sur le manége, mais sur un
chantier réel, il pourrait s'agir d'un autre
support, par exemple rabotage de la
chaussée existante).

2. Rabotage fin de cette couche de fon-
dation pour obtenir un premier calage
du niveau final de la dalle préfabriquée.
3. Mise en ceuvre de cales d’aluminium
aux quatre angles de chaque dalle.
A chaque endroit, plusieurs cales de
différentes épaisseurs ont été utilisées,
d'abord une cale épaisse (15 mm), puis
des cales plus minces (1 mm minimum).

ADEK™A LEVAGE

Photo 2
Mise en place d’une dalle a la grue sur le manége
Crane placing a slab on circular test track

Photo 3
Vérification de la solution de stabilisation des dalles
Checking of slab stabilisation solution

Le niveau de la surface des cales en
chaque point a été vérifié par des
mesures de nivellement, pour atteindre
précisément le niveau final de la dalle.
4. Mise en place de la dalle sur les cales
a I'aide d'une grue (photo 2).

5. Réalisation d'un coffrage périphérique
destiné a recevoir le coulis de scellement.
6. Soulévement de la dalle, et mise en
place du coulis de scellement dans le
coffrage, puis pose de la dalle sur les
cales, noyées dans le coulis.

Pour assurer un bon remplissage de tous
les vides avec le coulis, des évents
ont été prévus dans les dalles, afin de
permettre a |'air de s'échapper, et au
coulis de bien se répartir. Ces évents ont
été bouchés apreés la construction.

Pour valider cette procédure et vérifier la
stabilité de la dalle sous le passage d'un
véhicule lourd, un essai de faisabilité a
été effectué avec une dalle (A) directe-
ment sur I'anneau du manége (photo 3).
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L'essai a été réalisé 18 jours aprés la pose
de la dalle. Il a consisté a faire circuler
lentement un demi-essieu monté en
tandem d’un camion d’un poids d’envi-
ron 20 tonnes sur la dalle et a mesurer le
déplacement vertical de la dalle a diffé-
rentes positions (aux quatre angles et
au milieu de chaque bord). Trois niveaux
différents de charge du tandem ont été
appliqués : 66 kN, 76 kN et 96 kN.

Les déflexions maximales mesurées, qui
augmentent proportionnellement avec
le niveau de charge, sont de 10 mm/100,
11 mm/100 and 16 mm/100 respective-
ment. Ces niveaux de déflexion sont res-
tés faibles, et leur ordre de grandeur
était conforme aux estimations réalisées,
sur la base de calculs Alizé, avec une dalle
collée. Avant I'essai manége proprement
dit, ces essais sur site ont ainsi permis de
valider, en vraie grandeur, le procédé de
construction des dalles.

Aprés avoir posé les dalles, un béton de
ciment BC5 a été utilisé pour remplir
I'espace entre les dalles, formant ainsi
une chaussée continue.

Il est a noter que toute cette procédure
de mise en place de dalle a été réutilisée
lors de la pose de deux premiéres dalles
commerciales réalisées par Bombardier
sur un arrét de bus dans la ville de
Braunschweig (Allemagne), au mois de
juin dernier.

Procédure de mise en place
pour la dalle E

Le principe de stabilisation de dalle par
un coulis de scellement a été utilisé, mais
deux points principaux ont été modifiés :
e Afin de se rapprocher des conditions
réelles d’insertion dans une chaussée
existante, avec un espace limité, sur un
coté, le béton de remplissage a été réa-
lisé avant la mise en place de la dalle
(pour simuler une chaussée existante).
Lors de la pose de la dalle, plusieurs sai-
gnées ont été réalisées dans ce béton de
remplissage, pour permettre |'insertion
des goujons de liaison.

e Pour accélérer la construction, afin
d’évaluer le cas ou un nombre important
de dalles pourra étre installé dans une
journée, une procédure industrielle a été
réalisée par I'entreprise Freyssinet. La
dalle a été posée sur des cales (mais cette
fois-ci réglables en hauteur a l'aide de
vis). Le coulis a été injecté sous pression
(photo 4) directement sous la dalle. Cela
évitait de soulever a nouveau la dalle lors
de la mise en place du coulis, ce qui limite
I'utilisation de la grue sur chantier.
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Photo 4
Mise en place de dalle par Freyssinet, avec injection du coulis de scellement
Slab placement by Freyssinet, with sealing slurry injection

Apreés le scellement de la dalle, I'espace
restant autour de la dalle a été rempli
avec le béton de chaussée BC5, comme
précédemment.

Programme expérimental
et premiers résultats
de I'essai manége

manége en cours (entre février et
avril 2013), les températures dans les
dalles béton (a - 12 cm de profondeur)
étaient comprises entre 5 °C et 15 °C.
Cette période a également été marquée
par une pluviométrie importante.

Parametres mesurés
pendant I'essai

Conditions générales de I'essai

Le programme d’essai prévoit de réali-
ser 1 million de chargements, avec des
demi-essieux a roues jumelées, chargés
a 50 kN durant les 100 000 premiers pas-
sages, puis a 65 kN pendant le reste de
I'essai. Cela représente un trafic d'envi-
ron 150 bus par jour pendant 20 ans, et
correspond a 250 000 tours du manége,
réalisés au rayon de 19 m. Un balayage
réduit des charges est appliqué, (largeur
de bande de roulement de 0,8 m), pour
simuler le trafic canalisé des bus.

La vitesse de rotation du manege appli-
quée en régime normal est de 5 tours/
minute, ce qui correspond a une vitesse
linéaire de 35,8 km/h environ au rayon
19 m. Des vitesses inférieures ont éga-
lement été appliquées lors de mesures
spécifiques. Par contre, il a été décidé
de ne pas tourner a des vitesses plus
élevées pour éviter les effets dyna-
miques sur les modules de chargement
du maneége, en raison de la moindre
planéité de la chaussée en dalles béton
par rapport a une chaussée bitumi-
neuse classique.

Concernant les conditions climatiques,
pendant la période d'analyse de I'essai

L'instrumentation de la chaussée expéri-
mentale comprend principalement des
mesures de surface sur les joints entre
les dalles et la partie de chaussée béton.
Ces mesures permettent de suivre I'évo-
lution du mouvement des dalles sous le
passage des charges. Trois dispositifs
sont utilisés (photo 5) :

¢ Une poutre équipée de 2 capteurs LVDT
(Linear Variable Differential Transducer),
qui mesure les déflexions des 2 cotés du
joint entre la dalle et la chaussée béton,
par rapport a un point d'appui fixe, situé
a environ 2 m. Cette poutre réalise des
mesures uniguement a vitesse lente
(1 tour/minute). Elle peut étre déplacée,
pour suivre, a tour de role, les déflexions
au niveau des différents joints.

e Un systéme de capteurs LVDT est
également installé a proximité du joint
de chaque dalle, pour mesurer le mou-
vement relatif (battement) entre la
dalle et la chaussée béton. Ces capteurs
peuvent fonctionner quelle que soit la
vitesse du manege.

¢ Pour mesurer également les déflexions
a vitesses élevées, quatre géophones ont
été installés sur la dalle C. Ces géophones,
collés des deux c6tés de chaque joint de la
dalle C mesurent les vitesses de déplace-
ment vertical au passage des charges, et
permettent de retrouver, par intégration,
les déflexions en ces points.
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Photo 5

Dispositifs de mesure de déplacement au niveau du joint de dalle

System measures displacement at slab joint

Des séries d'essais FWD (Falling Weight
Deflectometer) sont également prévues
pour évaluer la réponse des dalles expé-
rimentales a différents moments de
I'essai manege.

Etant donné la difficulté d’instrumenter
sur site les dalles préfabriquées, de
grandes dimensions, (4 tonnes pour la
petite dalle, et 7 tonnes pour la dalle
standard), transportées par camion
d’Allemagne juste avant la mise en place,
seules deux jauges de déformation ont
pu étre collées a la surface inférieure de
la dalle A, au milieu et prés de chaque
bord latéral, dans le sens longitudinal.

Ces jauges permettront d’'évaluer la
déformation dans la dalle a ces endroits.

En ce qui concerne la plate-forme, trois
capteurs de déformations verticales ont
été installés sur la partie supérieure de la
couche de GNT, en dessous de chacune
des trois dalles B, C et D et permettront
de suivre I'évolution des déformations
verticales de la fondation en dessous de
ces dalles. Deux profils de capteurs de
température, I'un dans la dalle C et
|'autre dans la chaussée béton, entre les
dalles B et C, ont été installés a cinqg pro-
fondeurs différentes (a savoir 0, - 12 cm,
-24 cm, - 29 cm, - 34 cm et - 44 cm).

Le bon fonctionnement des cables élec-
triques intégrés dans les dalles est
également controlé par Bombardier, a
différentes étapes de |'essai manege.

A la fin de I'essai manege, il est prévu de
réaliser des investigations détaillées, et
de prélever des carottes ou des plaques
de matériaux pour vérifier différents
aspects : conditions de contact sous les
dalles ou aux endroits contenant des
cables électriques, détériorations ou fis-
suration éventuelle des dalles, proprié-
tés mécaniques des bétons et du coulis
de scellement.

Premiers résultats expérimentaux

Du 1er février au 4 avril 2013, environ
260 000 chargements ont été réalisés sur
le manege. Des mesures des différents
capteurs ont été enregistrées a 10 000,
50 000, 100 000 et 260 000 chargements.
Les températures de chaussée ont été sui-
vies en continu, depuis le démarrage de
I'essai. Une série d'essais FWD a été effec-
tuée en début des rotations. L'état visuel
des dalles est également controélé régulie-
rement, et pour le moment, aucune dé-
gradation de surface n'a été observée.

Les évolutions des déflexions des dalles,
ainsi que des exemples de mesures réali-
sées avec les géophones et les jauges
sont présentés ci-apres.

a) Mesure 14/03/2013 65 kN ; 7,2 km/h ; T(surface) = 4,5 °C 100 000 passages
0,1
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== = \esure du coté chaussée béton e Mesure du cté des dalles
b) Mesure 04/04/2013 65 kN ; 7,2 km/h ; T(surface) = 8,5 °C 260 000 passages
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Figure 3

Mesures de déflexion des deux cotés de chaque joint (a la poutre bicapteur) : a) a 100 000 passages ; b) a 260 000 passages
Deflection measurements on each side of joint (with bi-sensor beam): a) after 100,000 passages; b) after 260,000 passages
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La figure 3 résume les déflexions mesurées
avec la poutre bicapteur, au niveau
des joints dalle — chaussée béton, a
100 000 passages et ensuite a 260 000 pas-
sages. Ces mesures ont été réalisées suc-
cessivement au niveau de tous les joints,
en déplacant la poutre, sur une durée de
deux heures environ.

A 100 000 passages
On observe que :
e Les signaux de déflexion sont tres
similaires au niveau de tous les joints, et
il y a trés peu de différence entre les
mesures effectuées du coté de la chaus-
sée béton de remplissage et du c6té des
dalles préfabriquées, indiquant une
bonne continuité de la structure.
e Les niveaux de déflexion obtenus
sont faibles, compris entre 6 mm/100 et
12 mm/100. Ces valeurs sont du méme
niveau que celle obtenue par modélisa-
tion Alizé (donc dans I'hypothése d'une
structure continue, sans joints), qui était
de 11 mm/100.

e On peut cependant noter des dé-
flexions un peu plus élevées au niveau
du joint amont des dalles B et D (dans la
direction de circulation des charges).

A 260 000 passages

Il y a clairement une augmentation des
déflexions, indiquant probablement
une baisse de rigidité du support au
niveau des joints :

e Sur la plupart des joints, les déflexions
sont comprises entre 10 mm/100 et
16 mm/100, et du méme niveau des
2 cOtés du joint.

e Sur les joints amont des dalles B et D,
par contre, on observe des différences
plus importantes entre les mesures effec-
tuées cOté chaussée béton et coté dalles.
Cela indique des battements plus élevés
des dalles, confirmant une évolution de
ce qui a été observé a 100 000 passages.
Les déflexions mesurées du coté des
dalles atteignent 25 mm/100 pour la
dalle B et 20 mm/100 pour la dalle D.

On peut constater que le battement
n’évolue qu'aux joints amont des dalles
(B et D pour le moment). Ce phénomene
peut étre expliqué par le fait que lorsque
la charge arrive sur le joint amont de
dalle, elle va créer des chocs a cause des
défauts d’'uni au joint. Le support sous la
partie amont de dalle se dégrade ainsi
plus rapidement avec I'augmentation du
nombre de passages. Par contre, en aval
de dalle, la décharge s'effectue plus pro-
gressivement, sans choc.

La figure 4 présente un exemple de
mesure type de déflexion a I'aide des
géophones collés des deux codtés de
chaque joint de la dalle C. On remarque
des vibrations importantes (dues a des
effets dynamiques) sur cette mesure, réa-
lisée au passage de la charge sur la chaus-
sée béton, a une vitesse de 35,8 km/h.
L'analyse en cours permettra de mieux
comprendre le comportement dyna-
mique de la dalle a cette vitesse.
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Figure 4

Exemple des signaux géophones mesurés des deux cotés de chaque joint de la dalle C au passage du jumelage 65 kN a une vitesse de 35,8 km/h, a 100 000 passages

Example of geophone signals measured on both sides of slab C joint upon passage of 65-kN dual wheels at a speed of 35.8 km/h, after 100,000 passages
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Position 1

Position 5 Position 3
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I A

Déformation (udef)

20 40

Figure 5

Exemple du signal type mesuré par une jauge de déformation collée sous la dalle A au passage du jumelage de 65 kN a 260 000 passages
Example of typical signal measured by a deformation gauge placed under slab A upon passage of 65-kN after 260,000 passages

RGRA | N° 914-915 e septembre - octobre 2013

Distance (m)

T T
60 80 100

T
120 140

IFSTTAR



' N AN AN AN NN NENS

Un signal type de déformation mesuré
au moyen d’une jauge collée sur la face
inférieure de la dalle A est présenté sur
la figure 5. Lors de cette mesure, les
quatre modules de charge, équipés de
roues jumelées (tous chargés a 65 kN)
étaient placés respectivement aux posi-
tions transversales P1, P3, P5 et P7
(correspondant a des rayons de 18,5 ;
18,7 ;18,9 et 19,1 m) et tournaient a une
vitesse de 5 tours/minute. En sachant
que la jauge (n° 2) se trouve au rayon
17,85 m (en bord de dalle), on constate
que plus la charge s'approche de la
position de la jauge (0,65 m minimum
correspondant a la position P1), plus le
niveau de déformation est grand. Ici, on
constate que les niveaux de déforma-
tion restent trés faibles (la valeur maxi-
male est de 9 udéf, pour la position P1).
La connaissance de la déformation de la
dalle permettra de réaliser des compa-
raisons avec des calculs aux éléments
finis, a I'aide du code César-Lcpc, pour
reproduire précisément le comporte-
ment de la dalle béton préfabriquée.

Conclusions et perspectives

Cette expérimentation confirme le
grand intérét du manege de fatigue
de I'IFSTTAR pour tester une solution
innovante de route électrifiée, qui
représente une solution trés promet-
teuse pour |'alimentation des véhicules
électriques en milieu urbain. Une solu-
tion de chaussée destinée a recevoir
les dalles contenant le systéeme de
recharge des véhicules électriques par
induction a été congue, puis testée sur
le manége. Une procédure pratique
pour la mise en place de ces dalles en
site urbain a également été étudiée et
validée par un essai de faisabilité en
vraie grandeur.

L'essai manége proprement dit, qui vise
a tester ces dalles sous un trafic d'un mil-
lion d'essieux a roues jumelées, chargés
a 130 kN, a démarré en février 2013.

A ce stade, 260 000 chargements ont été
effectués, et le suivi des structures sous
trafic se poursuit. Les premiéres mesures
menées au cours de |'essai manége
montrent des résultats satisfaisants :

e Le taux de travail des dalles et le bat-
tement aux joints restent faibles, et
conformes aux simulations. On a seule-
ment constaté une légere augmenta-
tion du battement de quelques dalles
avec le trafic.

e Le systeme d’alimentation électrique
des 5 dalles testées fonctionne égale-
ment correctement, et n'a subi aucun
endommagement aprés 260 000 pas-
sages.

e A ce stade, aucune dégradation de
surface n’a été observée sur les dalles.

L'essai manége sera poursuivi jusqu’'a
1 million de chargements et, a partir
de 500 000 chargements, il est prévu
d’installer sur la piste expérimentale une
nouvelle dalle préfabriquée, de concep-
tion différente des 5 premieres. Celle-ci
comportera un capot amovible, permet-
tant d'accéder au systeme d’'alimenta-
tion électrique apreés installation de la
dalle dans la chaussée.

Un bilan détaillé du comportement des
dalles sera réalisé a la fin de I'essai, et
permettra a Bombardier de valider et
d’améliorer, si nécessaire, sa solution de
chaussée électrifiée, avant déploiement
sur site.

BIBLIOGRAPHIE

[1] Beeldens A., Inductive Charging : projet de charge
par induction de véhicules électriques,

Revue générale des routes et de I'aménagement (RGRA),
n° 910, mars 2013, pp 46 — 47 www.rgra.fr

[2] Plaquette de présentation du manége de fatigue
des structures routieres de I'lFSTTAR : http://35ans-
manege.ifsttar.fr/docs/Plaquette-manegeV1.pdf

[3] Sedran T., de Larrard F, Laurent G., Cante D.,
Pommelet P,, Conan J., Réalisation d’une chaussée
urbaine démontable (CUD) a dalles emboitées.

Revue générale des routes et des aérodromes (RGRA)
n° 871, novembre 2008, pp 34 - 37

[4] Fort T, Evaluation sous trafic lourds des systémes
d'alimentation des tramways par le sol — Essai Alstom,
Revue générale des routes et de I'aménagement,

n° 914, septembre 2013

AN

Bombardier slab testing

on fatigue test track

Electric vehicle in-road

inductive recharging system

To anticipate the problems
posed by today’s fast urban
growth, the field of transport
infrastructures must

be innovative. It must
consequently meet current

and future mobility needs.
Bombardier Transportation
recently developed its new
Primove electric-vehicle (EV)
inductive power supply system.
This system incorporates,

in a precast concrete slab placed
in the pavement, electric power
supply cables to create an
electromagnetic induction field.
The inductive power supply
system can be used for the rapid
recharging of electric vehicles

in motion (dynamic charging)

or at rest (static charging).

The advantage of this technology,
which is totally invisible,

is that it offers a very practical
wireless solution for

the charging of electric vehicles,
thereby solving problems
relating to their operating range.
A key aspect of the system

is that it ensures the durability
of components. Thus, the design
of the precast slab which

will be stressed under heavy
traffic in urban areas and that
of the supporting pavement
structure, play an important role.
In order to evaluate

the mechanical performance
and durability of the slab,

the decision was made to conduct
full-scale testing under simulated
heavy traffic as allowed

by the IFSTTAR fatigue test track
in Nantes.

This article presents the concept
of the precast-slab test
pavement, the setup procedure
and the monitoring of slabs
during tests on the test track.
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urbaines démontables (CUD)

s

Troncon de CUD a dalles indépendantes, sur le manége de I'lfsttar,

soumis au passage de jumelages de 6,5 tonnes

Un manége pour des chaussées

De 2004 a 2008, I'Ifsttar a piloté une opération de recherche visant a développer des chaussées urbaines

démontables (CUD) qui, par définition, peuvent étre facilement ouvertes et refermées dans I'intervalle d'en-

viron une demi-journée a l'aide d'un matériel léger de type mini-pelle, tout en préservant leurs qualités

d'usage et d'esthétique. Cette recherche a abouti a la réalisation de deux chantiers expérimentaux de CUD, I'un a Saint-

Aubin-lés-Elbeuf en 2007 et I'autre a Nantes en 2008. En amont de ces deux succes techniques, une expérimentation

sur le manége de fatigue de I'lfsttar a affiné et validé le concept de CUD. C'est en quelques lignes ce que se propose

de décrire le présent article.

Introduction

Les chaussées urbaines remplissent plu-
sieurs fonctions dont, notamment, celles
de recouvrir des réseaux en tous genres
(eau, assainissement, électricité, télé-
communications, ...). Comme il est tres
difficile d'assurer une parfaite coordina-
tion entre tous les gestionnaires de
réseaux, ces chaussées sont souvent per-
turbées par des travaux en tranchées et
parfois méme, a peine quelques jours
aprés leur construction ou leur rénova-
tion. Ces travaux fréquents sont autant
de sources de nuisances : bruit et pollu-
tion de I'air pour le voisinage, conges-
tion du trafic et géne a l'accés aux
commerces riverains. De plus, ils dégra-
dent largement I'aspect des chaussées
alors méme que les aménageurs font
des efforts constants pour améliorer
I'esthétique des villes.

Une enquéte préliminaire aupres d'une
quarantaine de collectivités [1] avait mon-
tré qu’un tel concept de CUD était a priori
trés attractif avec les avantages suivants :
e réduction des nuisances aux riverains
et aux usagers a cause des travaux ;
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e acces rapide aux réseaux ;

e gestion durable de la chaussée : la
réversibilité des travaux d’aménage-
ment permet d’adapter la chaussée a un
changement de fonction (par exemple,
lors de la création d'une rue piétonne)
et facilite la gestion de la fin de vie et du
recyclage de la voirie ;

e possibilité de réalisation de chaussée
réservoir facile a entretenir ;

o facilité d’instrumentation de la chaussée ;
e possibilité de réalisation de chaussée
perméable et silencieuse a maintenance
facilitée (en usine, par exemple).

Quatre marchés potentiels avaient été
identifiés pour ce type de chaussées :

e les centres-villes avec un trafic léger
mais des géométries complexes ;

e les boulevards et les périphériques
avec un trafic plus sévére (plus de poids
lourds et vitesse plus élevée) et des exi-
gences de planéité supérieures ;

¢ les nouveaux lotissements résidentiels
ou le trafic est limité et la géométrie
peut étre adaptée a la construction de la
chaussée ;

e |es voies de tramways.

Le groupe de travail s’est focalisé sur le
troisieme cas qui semblait le plus facile a
résoudre d'un point de vue technique et
pour lequel deux maitres d’ouvrage
avaient accepté de tenter |'expérience :
la ville de Saint-Aubin-lés-Elbeuf et
Nantes Métropole.

Il ne restait donc plus qu'a développer
des solutions opérationnelles de CUD.

Le concept de CUD retenu

Au démarrage du projet, une bibliogra-
phie [2] a montré qu'il existait certaines
solutions de chaussées démontables
faisant appel au pavage, a la préfabrica-
tion ou au métal pour les routes
provisoires militaires. Finalement, aprés
analyse, le groupe de travail a retenu le
principe général suivant pour une struc-
ture de CUD, de bas en haut [3] :

e une plate-forme PF2 ou PF3;

e une couche de grave-ciment (GC) exca-
vable. Elle doit résister au trafic tout en
présentant des performances suffisam-
ment faibles pour étre excavée a I'aide
d’une pelle mécanique de 7,5 tonnes
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(a l'instar des produits fluides de rem-
blayage [4]). Ce type de matériau lié a été
préféré a une grave non traitée (GNT),
car il permet d'obtenir des bords de tran-
chées francs et stables, sans surlargeur de
fouille, ni étaiement ;

e une étanchéité (émulsion de bitume
gravillonnée) ;

e un lit de gravillons permettant la mise
en place des dalles et assurant le drai-
nage de la structure ;

e et enfin, une couche de roulement
composée d’hexagones en béton de type
BC5. En effet, il est possible de paver une
surface avec des hexagones d'une seule
taille. De plus, un hexagone ne présente
pas d'angles aigus, dont on sait, par
I'expérience acquise sur les dalles rectan-
gulaires, gu'ils sont les points faibles de
ce type d'élément modulaire.

A titre d’illustration, deux exemples
de structures CUD sont présentés sur
les figures 1 et 2. Elles se différencient
par la forme des dalles hexagonales.

./

en place

Completement indépendantes dans le
premier cas, les dalles sont munies de
languettes dans le second cas afin de
résister a un trafic plus lourd.

La mise au point de la CUD
sur le manége de fatigue

Joint élastomere coulé

La solution en dalles indépendantes a
été la premiére étudiée et a fait I'objet
d’'une campagne de mise au point sur
le manége de I'Ifsttar. Une fois le prin-
cipe constructif choisi, il a fallu, dans
un premier temps, développer une GC
excavable en laboratoire et vérifier
sa faisabilité sur chantier. Ce développe-
ment est détaillé dans le rapport du
projet [5].

Dans un second temps, des simulations
numériques 3D ont été réalisées pour
évaluer les contraintes induites par
le trafic dans les dalles et I'assise en GC.

Vide
Dalles béton

Lit de

pose

NS

E
3 T i e e Rl Flanchete
T (émulsion)
Grave-
H ciment
excavable

Figure 1

W2 s

Coupe transversale d'une CUD a dalles indépendantes (solution Saint-Aubin-lés-Elbeuf)

IFSTTAR

3 — tzs(ie
| 7z

Coupe transversale d'une CUD a dalles emboitées (solution Nantes Métropole)

IFSTTAR

Les contraintes admissibles par ces élé-
ments ont été définies selon la méthode
francaise de dimensionnement [6]. On
en a déduit les dimensions minimales
théoriques des dalles et de la couche
d'assise. Le trafic envisagé correspondait
a 120 000 poids lourds sur une durée de
vie de 30 ans (soit 20 Pl/jour pendant la
phase chantier et 10 PL/j en service). Les
calculs ont ainsi conduit a une épaisseur
de 20 cm pour les dalles, et 60 cm pour
la grave excavable. La méthode de
dimensionnement, validée pour des
matériaux plus rigides, semble toutefois
particulierement sécuritaire pour la
grave excavable. C'est pourquoi dans un
premier temps I'expérimentation sur le
manége a été réalisée avec une épais-
seur de GC réduite a 38 cm.

S'il était important de vérifier la tenue
mécanique de la structure CUD, I'essai
sur manége avait pour but de résoudre
un nombre important de problémes
technologiques difficilement accessibles
autrement que par I'expérience, et par-
ticulierement les choix relatifs a :

e une méthode de pose des dalles ;

® une optimisation de la forme des
dalles ;

e un lit de pose en gravillons entre les
dalles et la couche d’assise ;

e un joint entre les dalles pour limiter la
pénétration d’eau et la pollution du lit
de calage.

Dans un premier temps, un lit de pose
de 7 cm d'épaisseur moyenne, en gra-
villons 2/4 mm a été utilisé pour posi-
tionner les dalles. Cette granulométrie
avait été choisie pour sa facilité de
manutention et de réglage.

Dés les premiers passages de roues effec-
tués a basse vitesse (4,5 km/h), on a pu
constater un basculement des dalles
d’environ 1 cm du c6té aval lorsque la
charge se trouvait a I'aplomb du coté
amont et vice versa. Ce mouvement était
dd a un mauvais appui des dalles qui
reposaient préférentiellement sur la
zone centrale. On a observé a cette occa-
sion un profil bombé en sous-face des
dalles provenant probablement d'un
défaut de planéité du coffrage. Pour
remédier a ce défaut, on a tenté de
vibrer les dalles pour améliorer la répar-
tition du lit de pose sous-jacent. Cela
s'est avéré infructueux. On a donc repo-
sitionné les dalles en mettant un cordon
de gravillons plus épais sur le pourtour
des dalles. Cette solution a stabilisé
le basculement des dalles @ moins de
1 mm pendant 26 000 tours de manege.
Toutefois, pour simuler des conditions
de pluviométrie importantes, il a été
décidé d'arroser la planche expérimen-
tale. Tres rapidement (en 3 000 tours
environ), les dalles ont de nouveau
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présenté des basculements importants
de 1 a 2 cm, mais également des déca-
lages conséquents d’'une dalle a l'autre,
aprés le passage des roues du manége.
Ces mouvements ont conduit a I'expul-
sion du joint qui avait été initialement
sélectionné (photo 1). Il s'agissait d'un
joint souple préfabriqué en élastomere,
de section en forme de harpon, qui était
inséré en force entre les dalles.

Photo 1
Extrusion du joint préfabriqué liée aux mouvements
des dalles sous chargement

Sur la base de ces essais et d’ajustements
progressifs, quatre améliorations ont
été apportées a la structure :

e Afin de stabiliser les dalles, il est sou-
haitable qu’elles s'appuient préféren-
tiellement sur leur pourtour hexagonal.
A cet effet, les dalles doivent présenter
un évidement en leur centre en sous-
face, comme indiqué sur la figure 1. Afin
d'utiliser les dalles prototypes qui
avaient été coulées préalablement, on a
procédé a leur rabotage (photo 2).

e ['épaisseur du lit de pose a été réduite
a 3 ¢m pour éviter des variations trop
importantes d'épaisseur conduisant a
des défauts d’uni sous chargement.

e Les gravillons 2/4 mm ont été rempla-
cés par des gravillons 6/10 mm afin d’as-
surer une meilleure drainabilité au lit de
pose ainsi que son caractére frottant.

e Un joint liquide a été coulé entre les
dalles. Aprés polymérisation, ce joint
reste souple et colle aux dalles.

Photo 2
Rabotage de la partie centrale inférieure des dalles
prototypes CUD
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A l'issue de 120 000 passages de roues,
la structure a, cette fois-ci, montré un
comportement satisfaisant sans dom-
mage visible :

e Stabilité relative avec un tassement
global des dalles de 5 a 8 mm qui se
maintient au cours des cycles.

e Battements faibles des dalles, infé-
rieurs a 1,5 mm, qui, combinés a la pré-
sence des joints souples, semblent
limiter les risques de nuisance sonore,
dans le contexte d'un lotissement ou la
circulation est a vitesse modérée.

e Pas de fissuration apparente dans les
dalles ni dans la GC (aprés démontage).

Les essais sur manege se sont déroulés
sur environ un an et demi, depuis la
construction de la premiére structure
jusqu’a la validation de la solution fina-
lement retenue aprés 120 000 cycles de
chargement au jumelage de 6,5 t.

Le détail des essais sur manége résumés
dans cet article, est décrit dans le rap-
port du projet [5].

A noter que lors du démontage, |'essai a
permis de vérifier en conditions de
chantier que la GC développée en labo-
ratoire lors de ce projet était bien exca-
vable (photo 3).

Photo 3
Réalisation aisée d’une tranchée dans la grave-ciment
excavable, a I'aide d'une pelle mécanique

Développement de la technique

A l'issue de ces essais sur manége, deux
chantiers ont été réalisés et, a ce jour, les
deux structures se comportent de facon
satisfaisante :

* 630 m? a Saint-Aubin-les-Elbeuf, réali-
sés en 2007, a l'aide de dalles hexago-
nales indépendantes de 77 cm de coté et
d’environ 750 kg, séparées par des joints
souples en élastomere, coulés en place
(photos 4 et 5).

e 100 m? a Nantes Métropole, réalisés
en 2008, a I'aide de dalles hexagonales
emboitées de 46 cm de c6té et d’environ
250 kg (photos 6 et 7).

Photo 4
Vue de la CUD de Saint-Aubin-lés-Elbeuf

Photo 5
Démontage de la CUD de Saint-Aubin-lés-Elbeuf

~ vikw

Photo 6
Vue de la CUD de Nantes Métropole

Photo 7
Démontage de la CUD de Nantes Métropole
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En complément de ces deux chantiers,
deux documents principaux ont été
rédigés afin de développer la technique
des CUD :

e Un guide [3] a destination des pres-
cripteurs et des entreprises. Il contient
des dimensionnements type ainsi que
des conseils pour la fabrication des
matériaux et des éléments modulaires,
la mise en place de la chaussée, le
controle du chantier et les opérations
d’ouverture fermeture.

e Un rapport détaillé [5] des expérimen-
tations en laboratoire, sur manége et
sur chantiers.

e Un nombre important d’articles sont
également disponibles [2, 7 et 8].

eUne partie importante de ces docu-
ments est librement accessible sur le site
http://heberge.lcpc.fr/CUD

Conclusion .
sur lI'intérét du manége

Avec cette expérience sur manege, il a
donc été possible de tester dans un délai
relativement court, moins de 18 mois,
plusieurs configurations de CUD avec
dalles indépendantes. Ces essais ont per-
mis d'affiner et de valider la solution
technique de base développée en vue
du chantier de Saint-Aubin-les-Elbeuf.

On a ainsi optimisé la forme des dalles, le
lit de pose en gravillons et la pose du joint
entre les dalles. Enfin, on a vérifié en
quelques semaines que la solution rete-
nue se comportait bien sous 120 000 pas-
sages de poids lourds, représentant le
trafic attendu sur 30 ans. En |'absence
d’un tel outil, il faudrait, pour acquérir ce
type d'information, des périodes trés
longues d’observation sur les chaussées
réelles. De plus, |'utilisation du manege
permet d'intervenir sur la structure et de
modifier un paramétre a n'importe quel
moment sans que cela ne géne des usa-
gers ou des riverains.

Finalement, cet essai se justifie pleine-
ment a posteriori car il a permis d’identi-
fier des verrous technologiques qui
étaient difficilement prévisibles autre-
ment que par I'expérience, et surtout de
les lever rapidement. C'est ainsi que les
chantiers en sites réels se sont bien dérou-
Iés et ont été des succes techniques.
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FRANCOISE MARMIER

B VEHICULES ELECTRIQUES

Création de Gireve

La Caisse des Dépots, la Compagnie nationale du
Rhone (CNR), EDF, ERDF, et Renault ont créé en
juillet 2013, la société Gireve SAS, groupement
pour l'itinérance des recharges électriques de
véhicules, conformément a I'accord qui avait été
signé en octobre dernier sous I'égide des ministres
du Redressement productif, de I'Environnement
et des Transports, a I'occasion du lancement de la
mission Hirtzman.

Les associés ont nommé Gilles Bernard, prési-
dent des comités d’orientation et consultatif, et
Bruno Lebrun, président de la société.

L'objectif de Gireve est de faciliter 'usage des
bornes de recharge électrique d'acces public, en
les rendant visibles, accessibles et interopérables
pour tous les utilisateurs, levant ainsi une des
barrieres au développement de I'électro-mobilité
en France et en Europe.

Pour un bouquet de services

«a la carte»

Gireve constituera une plate-forme commune de
gestion de données, au service des acteurs de
|"électro-mobilité, afin de faciliter le développe-
ment de services liés a la recharge des véhicules
électriques :

e |ocalisation des bornes d’acces public via les
services de navigation sur GPS, Smartphones, ou
Internet ;

e information sur leur disponibilité, possibilité de
les réserver ;

e possibilité d'y accéder et de payer la recharge,
méme lorsque la borne n’est pas exploitée par
|'opérateur habituel de I'utilisateur ;

e et tout autre service rendu possible grace a des
transactions entre opérateurs au sein de cette
plate-forme.

Les utilisateurs pourront ainsi recharger leur véhi-
cule en toute liberté, ce qui favorisera I'électro-
mobilité et augmentera I'usage des bornes de
recharges.

Un vaste travail de concertation

Gireve assurera la concertation avec tous les
acteurs intéressés en France et a I'étranger, en
vue d'adapter ses services aux besoins et d'assu-
rer la compatibilité des solutions avec |'écosys-
téme de la mobilité électrique qu'il contribuera a
faire émerger.

Le répertoire national des bornes, qui va en pre-
mier lieu étre créé, mettra a disposition des opé-
rateurs des données précises pour développer
leurs services aux utilisateurs. Des standards
d'échanges de données compatibles avec les
autres pays européens seront déployés pour
favoriser la communication entre opérateurs
étendue aux déplacements transfrontaliers.
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Gireve se proposera d'appuyer les collectivités
locales dans leurs projets, ainsi que les aména-
geurs d'infrastructure de recharge, pour assurer
la compatibilité des solutions avec les standards
d'interopérabilité et enregistrer les données dans
la plate-forme d'échanges.

M NISSAN TESTE

LA CONDUITE AUTONOME POUR 2020

Nissan effectue les premiéres démonstrations tech-
nologiques visant a faire de la conduite autonome
une réalité. Le systéme du constructeur automo-
bile japonais est concu pour fonctionner dans un
large éventail de situations de conduite réelles.

La recherche repose sur plusieurs facteurs :

e |'intégration poussée de systémes réalisée par
les ingénieurs de la marque,

e |a réduction des cots rendant accessible un tel
véhicule dans le futur,

e et de nouvelles avancées en matiére de cap-
teurs et d'intelligence embarqués.

Nissan étudie désormais des solutions technolo-
giques pour faire face a des situations stressantes
(circulation urbaine, monotonie de I'autoroute). La
conduite autonome est synonyme de temps passé
au volant plus sar, plus économe en carburant et,
finalement, plus agréable lors de trajets fastidieux.
«Nissan compléte sa longue série de premieres
technologiques en passant a ['étape suivante »,
explique Carlos Ghosn, président. « Des véhicules
a conduite autonome a des prix accessibles seront
possibles d'ici a 2020. En 2007, nous avions dit
que nous ferions la LEAF 100 % électrique, et
nous I'avons faite. Nous annongons aujourd’hui la
conduite autonome et nous la ferons ».

Avec la conduite autonome, Nissan posséde
aujourd’hui les technologies nécessaires pour
détecter et pallier les situations qui engendrent
ces accidents. Elle est synonyme d'une moindre
intervention de la part du conducteur ; elle place
conducteur et véhicule en relation dans un seul
but : sécuriser les déplacements.

Grace a onze avancées majeures en matiere de
technologies de capteurs et d'intelligence artifi-
cielle, le véhicule détecte son environnement sur
360°. Il est capable de faire face instantanément
aux évolutions de la circulation tout en progres-
sant précisément.

La conduite autonome Nissan introduit notam-
ment plusieurs technologies avancées inédites,
dont :

e |e controle de distance latérale (autoroute),

e |'entrée dans les intersections et le change-
ment de direction tout en surveillant les véhicules
en approche (ville),

e le dépassement tout en surveillant les véhicules
en approche (ville).

Prochaine étape pour Nissan : intégrer ces tech-
nologies dans un véhicule accessible d'ici a 2020.

M DU NOUVEAU DANS L'’ACCESSIBILITE

Le Centre de ressources de I'accessibilité met a
disposition de I'ensemble des acteurs (architectes,
bureaux d'études, collectivités territoriales, com-
mercants et autres maitres d’ouvrage, particuliers)
toutes les ressources existantes en matiére d’'ac-
cessibilité et de conception universelle.

Il bénéficie d'une adresse Internet intuitive :
www.accessibilite.gouv.fr
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Y sont capitalisées toutes les informations utiles
aux différents acteurs de I'accessibilité : guides
pratiques, techniques ou méthodologiques,
réglementations et normes, présentation d'ini-
tiatives intéressantes et de bonnes pratiques.
Toutes les manifestations relatives a I'accessibilité
sont également référencées dans I’Agenda de
I'accessibilité.

Le Centre de ressources a récemment été doté
d’une rubrique intitulée «Degré d'accessibilité
de la Cité», qui regroupe les bases de données
ou outils collaboratifs créés pour informer sur le
niveau d'accessibilité de batiments, de struc-
tures, d'équipements, etc.

Il'est structuré autour de six domaines essentiels :
e |e cadre bati ;

* |a voirie ;

e le transport ;

e |a culture, le sport et les loisirs ;

e les nouvelles technologies ;

e et la conception universelle.

Une entrée par type de public est prévue, pré-
sentant les principales informations selon que les
internautes sont un élu ou un agent de collecti-
vité locale, un commercant ou un particulier.

Le Centre est placé sous la responsabilité de
I'Observatoire interministériel de I'accessibilité et
de la conception universelle - instance, présidée
par Philippe Bas.

Sa gestion est confiée a la délégation ministé-
rielle a I'accessibilité (DMA) du ministere de
I'Egalité des territoires (METL) et du ministére de
I'Ecologie (MEDDE).

B MINES ET CARRIERES

Nouveau décret en matiére

de poussiéres alvéolaires

Le décret n° 2013-797 du 30 aolt 2013 fixant
certains compléments et adaptations spécifiques
au Code du travail pour les mines et carriéres en
matiere de poussieres alvéolaires a été publié le
1¢r septembre au Journal officiel

Il concerne les travailleurs et employeurs des
entreprises et établissements relevant des mines,
des carriéres et de leurs dépendances et a pour
objet la protection des travailleurs des entreprises
et établissements relevant des mines, des car-
rieres et de leurs dépendances en matiere
d’exposition a la poussiére et en particulier aux
poussiéres de silice cristalline.

Le décret entre en vigueur le lendemain de sa
publication, a I'exception de ses articles 2 a 6 qui
seront en vigueur le 1¢" janvier 2014.

Il remplace les dispositions correspondantes qui
figuraient jusqu’alors dans le reglement général
des industries extractives (RGIE), en matiére
d’empoussiérage. L'article 2 fixe a 5 milligrammes
par meétre cube d‘air la valeur maximale de la
concentration moyenne en poussieres alvéolaires
de I'atmospheére inhalée par un travailleur, évaluée
sur une période de huit heures, dans I'ensemble
des lieux de travail situés a I'extérieur. Larticle 3
oblige les employeurs a identifier les sources
d'émission de poussieres et a mettre en place de
maniere permanente des moyens propres a éviter
leur propagation dans I'atmosphere des lieux de
travail qui se trouvent a I'extérieur. L'article 4
impose a I'employeur de prendre des mesures
immédiates en cas de dépassement constaté de
la valeur limite d’exposition a des poussiéres
alvéolaires contenant a la fois de la silice cristalline
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et d'autres poussieres alvéolaires non silicogénes, fixée a l'article R. 4412-154
du Code du travail. Les articles 5, 6 et 7 imposent que les informations que
I'employeur doit fournir aux travailleurs concernant les risques d'exposition
aux poussieres, au bruit et aux vibrations mécaniques soient regroupées dans
un dossier de prescriptions et exposées de facon pédagogique.

Le décret est pris en application de I'article L.4111-4 du Code du travail.
Il peut étre consulté sur le site Légifrance : www.legifrance.gouv.fr

B UNIBETON

Formation aux techniques de mise en ceuvre

du béton empreinte

De plus en plus plébiscité en décoration, le béton offre de multiples possi-
bilités d’agencements intérieurs ou extérieurs. Doté de nombreux atouts en
termes d'esthétisme, de résistance et d’entretien, le béton décoratif est
devenu en quelques années un marché a fort potentiel. Accompagnant
cette tendance, Unibéton et Moderne Méthode, fournisseur de solutions
innovantes pour bétons décoratifs, allient leurs compétences en proposant
des sessions de formation a I'attention des professionnels. A travers cette
démarche, Unibéton entend créer un réseau d'applicateurs et proposer une
gamme de produits toujours plus variés et innovants.

Les sessions de formation aux techniques de mise en ceuvre du béton empreinte
connaissent un vif succés aupreés des professionnels

Béton empreinte : expertise exigée

Appartenant a la famille des bétons décoratifs, le béton empreinte
ou imprimé requiert une haute expertise dans sa mise en ceuvre
qui ne s'improvise pas. Fournisseur reconnu sur le marché des
produits pour bétons décoratifs, la société Moderne Méthode, basée a
Saint-Soupplets (77) propose une large gamme de solutions innovantes
pour bétons décoratifs. Mettant a profit une longue carriére a l'interna-
tional dans le secteur de ces bétons pas comme les autres, les associés ont
créé la Béton Academy, une filiale entierement dédiée a la formation. Une
approche résolument didactique avec pour vocation premiére « de démo-
cratiser le béton décoratif a I'attention des prescripteurs en France et de
transmettre un savoir-faire spécifique aux professionnels», souligne
Frédéric Llung, I'un des dirigeants. S'inscrivant au sein de cette philosophie
de la transmission, le site Unibéton de Pessac (33) a accueilli, en mai der-
nier, 20 stagiaires a |'occasion de la 3¢ session de formation au béton les bitumes eni

empreinte organisée par Unibéton région Sud-ouest, une opportunité la technologie au service de la route
pour les artisans issus de divers horizons de diversifier leur savoir-faire et

se former aux techniques de mise en ceuvre de ce procédé. Animée par performances élevées - résistance et dureté - confort et sécurité
des techniciens experts de la Béton Academy, cette initiation pratique de & Pour tous les types de revBtements, les bitumes eni représentent
deux jours est revenue sur les techniques et principes de mise en ceuvre du 88  la solution optimale pour une meilleure mobilite.

béton empreinte, dans le respect des régles de I'art et des consignes de Les bitumes eni sont développés dans nos centres de recherche
PR ot . ) . et sont le fruit d'une longue expérience.

sécurité. Du coté des professionnels de la maconnerie, cette formation

s'inscrit dans une démarche de diversification de leurs activités, pour qu'ils

proposent un savoir-faire trés prisé sur un marché en plein essor. choisir le meilleur pour la route

Face au succes de cette formation, Unibéton, en partenariat avec Moderne “: :

Méthode, organise une prochaine session d'initiation & la technique du peaeplus dintos, Brumesenitiance gy goicor
béton empreinte les 17 et 18 octobre prochain sur le site Unibéton de : : .

Guerville (78). g S i)
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Matériel, produits et procédés

W HOLCIM FRANCE

Création d'une direction

de la Construction durable

Articulée autour de quatre métiers (ciment,
béton, granulat, géocycle), la direction de la
Construction durable a pour objectif de renfor-
cer I'attention et les actions de la société sur les
marchés et sur les besoins des clients afin de leur
apporter des solutions durables.

Cette direction sera organisée autour de plu-
sieurs services, dont le marketing, la communi-
cation et un centre technique et d’innovations.
Elle conforte I'attachement d'Holcim France au
développement durable, partie intégrante de
son ADN depuis de nombreuses années. Ses
principales missions sont de renforcer les actions
en matiere de développement durable et de
poursuivre les évolutions et innovations dans les
solutions constructives.

L'organisation et la gouvernance d'Holcim France
répondent ainsi pleinement a son éthique :

e un engagement pérenne de développement
durable,

¢ un pilotage de cette démarche développement
durable au sein de toutes les directions et fonc-
tions centrales de I'entreprise afin de coordonner
et controler les actions mises en place,

e des systémes de management adaptés et
découlant de référentiels existants a ses activités
(normes 1SO 9001 et ISO 14001 pour l'activité
ciment, la « Charte environnement des industries
de carrieres» pour I'activité granulat).

Inauguration de la centrale

a bétons au Luxembourg

Holcim France/Luxembourg a inauguré fin
septembre sa nouvelle centrale a bétons a
Schifflange (Grand Duché du Luxembourg), pour-
suivant ainsi son développement en Europe de
I'Ouest. Un an aprés la pose de la premiére pierre,
Holcim a tenu son pari d'ouvrir une centrale a
bétons de 150000 m3. Fortement présent dans le
nord et I'est de la France avec pres de 200 sites de
production (toutes activités confondues), Holcim
prend une nouvelle dimension en se développant
sur la zone franco-luxembourgeoise.

Sur ce site, la société a déployé ses meilleurs
standards en matiére de développement durable
notamment sa politique de 0 rejet : recyclage
des eaux de process et des retours de béton,
filtres & poussiéres mais aussi utilisation de
ciments recomposés pour limiter son empreinte
sur I'environnement.

B PARTENARIAT ENTRE AUTODESK ET EGIS
Autodesk et Egis ont signé un partenariat per-
sonnalisé et unique qui positionne la maquette
numérique — le BIM — au cceur de la conception
d'infrastructures et de batiments tant en France
que dans le monde entier.

Autodesk Inc. et Egis, groupe de conseil et d'in-
génierie ont annoncé la signature d'un accord de
partenariat (Enterprise Business Agreement)
d’une durée de 3 ans et demi pour le déploie-
ment de technologies Autodesk et I'assistance
quotidienne. Cet accord permettra, dans un pre-
mier temps, aux 3 000 postes installés, d'accéder
a I'ensemble des logiciels d’Autodesk puis, a
terme, d'élargir cette opportunité aux autres
filiales d'Egis dans le monde entier.
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Le projet de construction de la ligne B du métro de
Rennes mis en ceuvre par Egis utilise d’ores et déja
les solutions technologiques d’Autodesk, plagant
le BIM au cceur d'un travail collaboratif avancé.

B INGEROP SE DEVELOPPE

DANS L'OCEAN INDIEN

Durant I'été, le groupe Ingérop, I'un des leaders
francais de I'ingénierie, a acquis les sociétés
Incom et Atea, ses partenaires a La Réunion
depuis prés de 30 ans. Par cette acquisition, le
groupe, déja actif tant a La Réunion qu'a
Maurice ou Mayotte, dans le secteur des trans-
ports, des infrastructures, du génie urbain et de
I'énergie, renforce sa présence dans I'Océan
Indien pour y développer toute la gamme de ses
compétences.

B ACO : NOUVEAU SITE INTERNET

ACO, spécialiste des systemes de drainage, lance
son nouveau site Internet : www.aco.fr, et met a
la disposition de tous un guide de choix interac-
tif dédié aux caniveaux, pour connaitre les
recommandations d'usage de chaque gamme et
choisir le bon produit selon le lieu d'installation,
la densité et la vitesse du trafic, etc.

Le site a été pensé pour que les bureaux
d'études, architectes, économistes, maitres
d'ceuvre et maitres d'ouvrage (grandes villes,
sociétés d'autoroutes, SNCF, EDF, RATP, promo-
teurs immobiliers, ...) trouvent rapidement une
solution a leurs problématiques de gestion des
eaux pluviales ou usées.

Il a pour objectifs :

o D'offrir des services nouveaux et différenciés
aux prescripteurs et aux clients d’ACO.

e D’aider les prescripteurs a trouver une solution
ou un produit, grace a des recherches avancées
multicritéres ou par besoin.

e De montrer des showrooms afin de promou-
voir des solutions intégrées.

ACO a refondu ce site autour de 3 idées-forces :
service, information produits et interactivité.

Il existe 3 niveaux d’'accés : public, Privilege et
Premium ou «Club ACO».

Plus de 2 000 documentations, illustrées par des
dessins, schémas, logiciels, etc, y sont référencées.

B CEMEX INAUGURE SA NOUVELLE UNITE

DE PRODUCTION DE MERLIMONT

Avec son implantation stratégique a Merlimont (62),
la nouvelle unité de production confirme le statut
d'acteur du développement de la région de Cemex
Bétons. Les points forts de la nouvelle installation
sont une capacité de production importante et
adaptée aux besoins du marché ainsi qu’'un équi-
pement répondant a toutes les exigences en
matiere de sécurité et d’environnement.

L'unité de production est installée sur 6 700 m? de
terrain. Pour le stockage des granulats, elle dis-
pose d'une batterie de 5 trémies en ligne d'une
capacité unitaire de 20 tonnes. Les pulvérulents
sont conditionnés dans 3 silos de 55 tonnes.

Un local de stockage d'adjuvants, équipé d'un bas-
sin de rétention aux normes anti-pollution, permet
de conserver dans 4 cuves (2 de 2 500 litres, 2 de
1500 litres) les différents adjuvants. Equipée d'un
malaxeur de 1,5 m3, l'unité développe une capa-
cité de chargement théorique de 40 m3/heure.
Par ailleurs, 2 camions malaxeurs sont affectés
a cessite.
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Environnement et sécurité :

deux priorités

L'unité de production a été concue pour
répondre a toutes les exigences, notamment en
matiere de respect de I'environnement. Toutes
les structures (stockage, bloc malaxeur, ...) sont
bardées. Chaque silo dédié au stockage des
liants est équipé d'un filtre performant de der-
niere génération. Associés a des sécurités de
remplissage, ces équipements interdisent toute
émission de poussiere. Concernant la gestion
des eaux, un ensemble de bassins avec bac
d'égouttage, de décantation et bassin d'eau
claire permet le recyclage complet des eaux de
process vers la production des bétons ainsi que le
lavage du matériel. Enfin, le dallage a été réalisé
avec des formes de pentes assurant la séparation
des eaux de process et des eaux de ruissellement.
«La volonté de Cemex est d’optimiser ses instal-
lations tout en préservant I'environnement, la
sécurité des hommes et le confort d’utilisation.
Plus largement, I'entreprise est engagée dans
une démarche de certification I1SO 14 001 (sys-
teme de management environnemental) de ’en-
semble de ses unités de production d’ici a fin
2014 », précise Thomas Watrin, directeur de
Cemex Bétons Seine-Nord.

M RECYCLAGE DES DECHETS DU BTP

La réalité des chiffres

La cellule économigue Rhone-Alpes (CERA) de
I'Union nationale des producteurs de granulats
(UNPG) présente les résultats d'une étude menée
sur «les volumes et les flux de déchets et maté-
riaux recyclés du BTP». lls montrent que I'objec-
tif de 70 % de recyclage en 2020, fixé par la
directive européenne de 2008, est a portée de
main dans cette région, un constat encoura-
geant pour la filiere. Cependant, les profession-
nels ne s'arrétent pas la : non contents de
recycler plus, ils veulent «recycler mieux ».

En 2008, la directive européenne «déchets» a
fixé comme objectif a chaque pays de I'Union
d'atteindre un taux de recyclage des déchets du
BTP de 70 % a I'horizon 2020. « Nous avons dG
reconsidérer la présentation de nos chiffres pour
nous inscrire dans la logique de cette directive.
En effet, jusque-la, les statistiques ne portaient
que sur la production de granulats recyclés. Elles
ne reflétaient pas la totalité des flux concernés»,
explique Christophe Jozon, président de la com-
mission Recyclage de I"'UNPG. Il a donc été
décidé de réaliser une étude exhaustive sur une
région test.

Un taux élevé de revalorisation

des déchets

La mission a été confiée a la CERA, et cofinancée
par I'ensemble des professions concernées, au coté
des conseils généraux, de I'Etat et de I'’ADEME.
Ses résultats, publiés mi-septembre 2013, mon-
trent que le taux de revalorisation des déchets du
BTP est d’environ 62 %, et que 25 % des besoins
du secteur de la construction sont aujourd’hui
assurés par les matériaux recyclés en région
Rhéne-Alpes. Des enquétes similaires, en cours
dans d'autres régions, devraient apporter d'ici
peu les mémes conclusions.
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Le gisement des déchets du BTP représente, en
France, environ 250 millions de tonnes par an,
issues de la démolition (immeubles, ouvrages de
génie civil) ou des grands chantiers linéaires tels
que ceux des lignes a grande vitesse (LGV). Parmi
ces déchets, ceux dont la qualité est la meilleure
servent a la production de granulats. Ceux de
qualité moindre sont réutilisés dans la fabrication
de sous-couches (routes, parkings, ...). Ceux de
qualité inférieure sont valorisés en réaménage-
ment de carriéres ou en fabrication de merlons ;
les moins performants étant stockés en
décharge. Au total, 'UNPG estime que la pro-
portion des déchets du BTP ainsi valorisés est
supérieure a 60 %, a |'échelle nationale, et sans
doute proche des 70 % attendus.

Recycler plus et mieux

Cependant, les professionnels ne s'arrétent pas
la. «Nous voulons non seulement recycler plus,
mais recycler mieux et accroitre encore la qualité
de nos produits», affirme Christophe Jozon.
L'UNPG appelle donc de ses voeux une améliora-
tion des technigues de construction et de décons-
truction afin d’augmenter la part des matériaux
recyclés dans le produit fini, et demande la mise
en ceuvre de ses 10 propositions en faveur du
recyclage, publiées il y a 18 mois déja.

La filiere, fortement ancrée territorialement (ses
matériaux sont transportés sur une distance
moyenne de 30 km) pratique une économie cir-
culaire de proximité depuis plus de 20 ans.
L'UNPG souhaite le lancement d'une réflexion
globale, a I'échelle nationale, sur I"économie cir-
culaire et propose plusieurs pistes de progrés
dans ce sens, dont le développement de I'inno-
vation afin d’accroitre encore le taux de maté-
riaux recyclés dans les produits finis, la
sensibilisation des maitres d’ouvrage aux
démarches qualité, le marquage des produits et
le développement des analyses de cycle de vie
(ACV). Autant d’outils qui amélioreront le bon
usage des matériaux recyclés.

Les carriers satisfont aux besoins quantitatifs et
qualitatifs de leurs clients en leur proposant un
mix entre matériaux recyclés et granulats naturels.
Cette complémentarité de I'offre, dont I'objectif
est d'économiser au maximum le prélevement sur
le milieu naturel, implique de développer le recy-
clage mais également de préserver I'accés aux
gisements naturels ; les seuls matériaux recyclés
ne pouvant couvrir la totalité des besoins.

M ILEX [PAYSAGEURBANISME]

REDESSINE LE BAS-PORT GILLET A LYON

Dans le cadre du projet Rives de Sadne,
llex [PaysageUrbanisme] a redessiné et aménagé
le bas-port Gillet, séquence de 1,9 km qui s'étire
de I'ancienne gare fluviale de Vaise au quai
Saint-Vincent. Entrée majeure a Lyon depuis le
nord, témoin du rapport de la ville a la riviére,
cette ségquence se situe a I'interface d'importantes
entités paysageres et urbaines emblématiques.
Une intervention supplémentaire qui enrichit les
nombreuses réalisations d'llex sur I'agglomération
lyonnaise : place-Jardin des Brotteaux, ligne T5 de
Bron a Eurexpo, parc de la Feyssine, conception
paysagere et mise en lumiére du tramway T4, ...

Le projet Rives de Sadne

Projet qui s'inscrit dans le cadre de la reconquéte
des fleuves lancée en 2002 par le Grand Lyon,
Rives de Sadne, ce sont 25 km de quai, une
promenade en 8 séquences alliant patrimoine
naturel, historique et culturel.

5¢ séquence du projet Rives de Sadne, le bas-
port Gillet constitue une réelle transition entre
|'agitation de la ville et un paysage plus vert
et bucolique fait de collines qui glissent vers
la Sadne.

Le projet du bas-port Gillet est une opportunité
pour llex [paysage urbanisme] de réitérer et de ré-
expérimenter le concept de «nature urbaine »
qu’elle teste depuis une dizaine d’années. L'enjeu
de I'aménagement est de réintroduire de la
nature dans la partie la plus minérale et de récréer
un dialogue entre le quai haut et le bord de
Sabne. « Ville et nature n‘auront jamais été aussi
proches, et le contraste créé génére de nouvelles
ambiances et de nouvelles pratiques», souligne
Jean-Claude Durual, llex [PaysageUrbanisme].

Un projet aménagé en cinqg séquences
llex a choisi d’aménager le bas-port Gillet en
5 séquences qui proposent des ambiances
variées, pour rompre avec le linéaire.

e Séquence 1 : vivre au bord de I'eau

Située au nord de la passerelle Masaryk,
cette séquence est marquée par la présence de
péniches logements et d'importants immeubles
sur le quai haut. Pour I'aménager, llex a choisi
la thématique «vivre au bord de I'eau». Ainsi,
des saules sont positionnés le long du mur
de quai pour assurer |I'évolution végétale. Les
accroches urbaines sont quant a elles renforcées
par I'aménagement accompagnant la construc-
tion du futur pont Schuman, la connexion
claire du parvis de la passerelle Masaryk et sa
piétonisation.

e Séquence 2 : le jardin des berges

L'originalité de cette séquence, qui s'étend de
la passerelle Masaryk au pont Clémenceau,
vient de la mise en place d'un jardin aquatique.
Dans ce jardin, une flore aquatique variée de
méme que le choix d'espéces diversifiées dans
leurs formes et leurs couleurs offriront, au cours
des saisons, une animation visuelle mouvante,
a contrepied du codté intemporel et stable
des quais.

e Séquence 3 : découvrir le lointain
'aménagement de cette séquence qui s'étend
jusqu’au chemin de Serin a été pensé autour de
la mise en place d’une rampe panoramique.
Longue de 100 m et accolée a la rampe exis-
tante, accessible aux personnes a mobilité
réduite, elle joue un réle de belvédére.

e Séquence 4 : un bas-port monumental

Point d'orgue de la séquence des bas-ports, llex
a choisi d'installer un végétal en pied de mur tel
un ruban de jardins pour souligner et jouer
avec le mur. La sculpture Nouages de I'artiste
Pablo Reinoso vient se positionner dans le mur
de l'escalier.

e Séquence 5 : descendre a la riviere

Située aprés le pont Koenig, cette séquence se
compose de petits salons verts arborés délimités
par des ouvrages nombreux et rapprochés.
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Matériel, produits et procédés

Fiche technique du projet

Maitrise d'ouvrage : Grand Lyon

Maitrise d’ceuvre : llex [PaysageUrbanisme]
(mandataire), Cap Vert Ingénierie,

Antea Ingénierie & Conseil, Biotec

(génie de I'environnement), Agibat Ingénierie,
Speeg &Michel (concepteur lumiére)
Calendrier de I'aménagement :

e Des greniers d'abondance (DRAC)

a la passerelle Masaryk : séquence livrée
début septembre 2013 ;

o De la passerelle Masaryk au chemin nature :
séquence livrée courant 2014 en fonction

des travaux du pont Schuman, le site étant
occupé par la construction du nouveau pont.
Missions : maitrise d'ceuvre compléte
Surface : 20 000 m?

Montant des travaux : 4,2 millions d'euros/HT.

A Lyon, llex prend aussi le tramway

llex [paysage-urbanisme] a également signé les
aménagements de la phase 2 du tramway T4
lyonnais, inaugurée par le Sytral fin ao(t. Elle y
déploie une identité végétale tres volontariste et
intensifie, dans un contexte paradoxalement
plus dense, les principes de «Nature Urbaine »
mis en ceuvre sur la 1" phase de la ligne.

Au sein du groupement de maitrise d’ceuvre
Systra (mandataire)/Arcadis, et pour le compte
du Sytral, llex a livré les espaces publics attenants
aux 2,5 km de ce troncon tres urbain, rejoignant
Lyon 8¢ au Campus de la Doua. Cette extension
poursuit en centre-ville les aménagements de la
phase 1 de la ligne, reliant les quartiers sud de
Lyon a Vénissieu, livrés en 2009, et réalisés par
le méme groupement. Ces quelques 12,5 km de
ligne écrivent désormais la seule transversale
nord/sud sur l'agglomération lyonnaise, en
reliant les 2 grandes universités La Doua (Lyon 1)
et la Manufacture des Tabacs (Lyon 3).

H BONNA SABLA

Nouvelle dalle podotactile Sitinao®,

un produit pour I'accessibilité

de la voirie aux PAM

En France, I'accessibilité de la voirie aux per-
sonnes aveugles et malvoyantes (PAM) est enca-
drée par la norme NF P 98-351 qui impose des
aménagements urbains spécifiques. Les surfaces
tactiles au sol aident notamment les personnes
handicapées a se déplacer en sécurité.

-

Bonna Sabla ™

La dalle podotactile Sitinao
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Spécialiste francais des solutions en béton préfa-
briqué, Bonna Sabla est un acteur incontournable
sur le marché de I'aménagement urbain avec sa
marque Sitinao. Conforme a la reglementation en
vigueur, la nouvelle dalle podotactile 42 x 60 cm
est un produit universel capable de répondre a
tous les cas de pose.

Elle crée I'aménagement de bandes d'éveil au sol
dans les meilleures conditions tout en garantis-
sant une excellente tenue de sa fonction dans le
temps. La dalle podotactile est recommandée
dans des zones spécifiques telles que :

e |es traversées de voies de circulation

e les quais de transports guidés,

e |es escaliers,

e les ilots-refuges.

Une dalle multifonctions conforme

a la nouvelle réeglementation

La mise a jour de la norme NF P 98- 51 impose
désormais une largeur de bande d'éveil de 60 cm
(largeur standard) ou de 42 cm (largeur réduite)
en fonction de I'environnement de pose. La nou-
velle dalle podotactile 42 x 60 cm est compatible
avec I'une ou l'autre de ces exigences et donc a
I'ensemble des cas de pose. Elle apporte égale-
ment une fonction anti-dérapante. Elle répond,
en effet, aux exigences de glissance de la norme
NF P 98-335 et assure ainsi la sécurité des piétons
par temps sec comme humide.

Elle est disponible en 3 épaisseurs (6, 8 ou 10 cm)
en fonction du type de trafic et de la fréquence
de passage de la zone concernée. Universelle
grace a ses nombreuses applications, elle simpli-
fie également la gestion et le stockage par les
professionnels : une référence suffit pour toutes
les installations dans I'espace urbain.

Cette nouveauté est proposée dans 2 finitions,
brut ou grenaillé, et 3 coloris (Aoste, Carrare et
Volvic) pour s'intégrer parfaitement dans I'espace
urbain et répondre aux exigences de contraste
visuel. D"autres coloris et formats sont disponibles
sur demande pour les projets spécifiques.

Un investissement pérenne

La dalle podotactile en pierre reconstituée pleine
masse est fabriquée par pressage a partir d'agré-
gats naturels sans colorants. Comparée a
d'autres dalles disponibles sur le marché en
caoutchouc ou en résine a coller sur le revéte-
ment de sol qui, a l'usage, ont tendance a se
décoller ou se déchirer, la dalle Sitinao se carac-
térise par sa longévité. Sa robustesse et son
excellente qualité de fabrication maintiennent sa
fonction tactile dans le temps et ce, sans le
moindre entretien. Elle convient aux collectivités
locales qui privilégient les investissements écono-
miques et pérennes.
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B ECLAIRAGE PUBLIC :

PPP ENTRE SPIE ET JUVIGNAC

Spie Sud-ouest et la municipalité de Juvignac (34)
ont signé un contrat de partenariat public-privé
(PPP) pour la reconstruction, la gestion et la
maintenance des installations d'éclairage public,
la signalisation lumineuse tricolore, la vidéosur-
veillance, et le génie civil du réseau de communi-
cation haut débit de la ville.

1 144 lanternes remplacées

dans les 14 premiers mois

D’une durée de 18 ans et d'un montant total
de 8,8 millions d’euros, ce contrat se déroulera
en 2 phases.

e Dans les 14 premiers mois, une grande partie
des installations vieillissantes d'éclairage public
de la ville, soit 1 144 lanternes, 890 mats et
37 armoires seront remplacées. Cette premiere
phase de reconstruction permettra la mise en
ceuvre de matériels possédant des performances
bien meilleures que ceux en place actuellement.
Le remplacement des «ballons fluorescents »
ayant un rendement énergétique trés insuffisant
sera notamment la priorité.

e Une autre phase de reconstruction dite « diffé-
rée» aura lieu a partir de 2027. Seront alors
remplacés 213 lanternes et 163 mats, qui pour
le moment, répondent encore aux exigences
d'efficacité énergétique.

Un engagement de 40 % d'économie
d’énergie d'ici a la fin 2014

Des la premiere phase de reconstruction, un sys-
teéme de télégestion sera déployé sur une partie
des installations d'éclairage public. Couplée avec
des lampes de derniére génération (sodium
haute pression et cosmowhite ), cette technolo-
gie autorise d’ores et déja Spie Sud-ouest a s'en-
gager sur une baisse de la consommation
énergétique de 40 % dés la fin de I'année 2014.
Grace a la télégestion centralisée, trés flexible,
via des ballasts communicants équipant chaque
lampe, une seule personne contrdle a distance
chaque point lumineux du réseau équipé. Autres
bénéfices essentiels : I'adaptation de |'éclairage
au rythme de vie des quartiers, I'optimisation des
plages horaires de fonctionnement et le suivi en
temps réel de la consommation énergétique.
L'intensité de chaque éclairage pourra étre aussi
modulée sans que cette variation soit perceptible
par I'ceil humain.

Enfin, sur toute la durée du contrat, Spie Sud-
ouest s'engage sur une maintenance a garantie
de résultats. Dés la fin de la premiere phase
de travaux, le taux de panne sera en permanence
inférieur a 0,5 %, soit un maximum de 10 points
[umineux simultanément en panne sur les
2 000 points que compte la commune. Le délai
d'intervention des équipes Spie Sud-ouest sera
de moins d’une heure.

Le contrat prévoit également la mise aux normes
de 6 carrefours a feux, la réalisation d'un réseau
de vidéosurveillance de 12 caméras reliées a un
PC, ainsi que I'exécution de 9,4 km de génie civil
pour le réseau de communication haut débit.
L'ensemble de ces prestations complémentaires
sera également réalisé, a la demande de la
collectivité, dans un délai de reconstruction ini-
tiale ne dépassant pas 14 mois.
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B MATERIEL DE BTP

Le DLR dévoile son barométre

pour le 2¢ trimestre 2013

Selon les analyses du syndicat DLR, deux grandes
tendances s'affirment : une quasi stabilité des
marchés de la location et de la distribution
de matériels de BTP et une baisse de I'activité
des distributeurs et des loueurs de matériels
de manutention.

Malgré une météo capricieuse pendant le prin-
temps, I'activité des loueurs s'est stabilisée par
rapport a la méme période de I'année précé-
dente (+1 %). Méme tendance pour les distribu-
teurs (+1%). Les perspectives économiques sur
le marché de la construction et la santé finan-
ciere des sociétés de BTP n‘ont pas incité les
entreprises a acquérir de nouveaux matériels.

La situation du marché de la manutention est en
revanche plus compliquée. Le chiffre d’affaires
de la profession a baissé de 7 % sur un an, apres
deux trimestres précédents déja en recul (- 13 %
et-2%).

B WIRTGEN

Construction de I'autoroute

de Transylvanie A3 en Roumanie

Le projet d'infrastructure de I’A3 doit relier
Bucarest a la Hongrie.

'année 2004 a marqué le début des travaux de
construction de I'’A3, I'«autoroute de Transylvanie »,
longue de 588 km, traversant la Roumanie pour
atteindre Bucarest a la frontiére hongroise.

Le tracé relie Bucarest, Ploiesti, Brasov, Sighisoara,
Targu Mures, Cluj-Napoca, Zalau et Oradea a la
frontiére hongroise ou il rejoindra I'autoroute
hongroise M4. La fin des travaux est prévue
pour 2017.

Deux consortiums ont été chacun chargés
d’environ la moitié des travaux de construction
des 62 km entre Bucarest et Ploiesti :

o Impressa Pizzarotti / Tirrena Scavi pour la sec-
tion Bucarest — Moara Vlasiei,

e et Spedition UMB /Pa&Co International/
Euroconstruct’98/Com-Axa pour la section
Moara Vlasiei — Ploiesti.

Les technologies du groupe Wirtgen
sur le troncon Bucarest - Ploiesti
Spedition UMB fait partie du UMB Grup de
Dorinel Umbrarescu — le «roi de I'enrobé». En
tant qu’entrepreneur général, I'entreprise a misé
sur les solutions technologiques du groupe
Wirtgen pour toutes les étapes du chantier : fon-
dation, stabilisation des sols, pose d'enrobés,
compactage et réalisation des surfaces adjacentes
en béton telles que caniveaux et bordures. Au
total, ce sont 35 machines du groupe qui ont été
mises en ceuvre sur ce chantier, dont pas moins de
20 sur le dernier troncon entre les km 48 et 62.

La couche de fondation

Six compacteurs Hamm de type 3520 ont réalisé
les fondations. Ces rouleaux a vibration, d'un
poids de 20 tonnes, se sont chargés du compac-
tage du sol, avancant en décalé en deux groupes
de trois. Les compacteurs étaient équipés d'une
part, du systeme HCQ de mesure du compactage
pour controler son taux pendant les travaux et
donnant immédiatement les informations néces-
saires pour procéder aux corrections éventuelles.
D'autre part, ils étaient également tous munis
du systeme de contréle a microprocesseurs
Hammtronic. Cette technologie intelligente opti-
mise les fonctionnalités de la machine, garantis-
sant ainsi une gestion économique des matieres
consommeées, un résultat de compactage opti-
mal et un maximum de sécurité. Le systeme
Hammtronic surveille toutes les fonctions du
moteur et du véhicule, en particulier I'entraine-
ment de translation, la vibration, |'oscillation et le
régime du moteur, afin d’augmenter la producti-
vité tout en réduisant la consommation de
carburant de 30 a 40 %.

Le sol ainsi préparé a été ensuite précompacté en
2 a 3 passages pour étre enfin compacté par un
Hamm 3518 a oscillation équipé du systeme
HCQ de contrdle du compactage.

La solution pour une pose d'enrobé optimale : le
finisseur Vogele équipé du systeme Niveltronic
Plus et du Big-MultiPlex-Ski.

Pour la pose d’enrobé, I'entreprise UMB Spedition
a utilisé deux finisseurs Vogele : un finisseur Super
1900-2 combiné a table AB 600-2 TV (largeur
de travail de 7,5 m) et un finisseur Super 2100-2
équipé de la méme table, celle-ci étant toutefois
portée a une largeur maximum de 9 m.
L'égalisation de la premiére couche d'enrobé a
été effectuée a l'aide de Niveltronic Plus de
Vogele. Ce systéme de nivellement automatique
régule précisément la hauteur de pose sur toute
la distance par palpage d'une hauteur de réfé-
rence déterminée de facon a atteindre la hauteur
de consigne requise — indépendamment du
niveau du sol support.

Des compacteurs Hamm 3520 équipés du systéme HCQ de mesure du compactage et de Hammtronic compactent
la couche de fondation de I'A3

Certains compacteurs équipés de cylindres VIO
pouvaient méme passer du mode vibration en
mode oscillation pendant I'avance par simple
activation d'un commutateur.

La stabilisation des sols a été effectuée in situ par
un atelier de machines constitué d'un épandeur
de liant SW 16 TA, d'un recycleur Wirtgen
WR 2500 S et d'un compacteur Hamm 3518
d’un poids en marche de 18 tonnes. L'épandeur
de liant a tout d'abord répandu le liant avec la
composition et la quantité exacte déterminées
lors des essais réalisés sur les éprouvettes de sol.
Ensuite, le Wirtgen WR 2500 S a malaxé le sol
avec le liant, ainsi qu’avec le ciment et I'eau pro-
venant d'un camion citerne lui étant raccordé,
afin d’obtenir un mélange homogeéne et portant.
L'incorporation des liants réduit la teneur en eau
du sol et augmente nettement I'aptitude a la
pose et au compactage, ainsi que la portance.
Selon les conditions rencontrées sur le chantier,
Iatelier de machines peut stabiliser les sols en
ajoutanteentre 2 et 5 % de liant sur une largeur de
2,5 m et a une profondeur maximum de 50 cm,
tout en avancant a une vitesse de 25 m/min.
Particularité du Wirtgen WR 2500 S, le rotor de
fraisage et de malaxage n’offre pas seulement
4 vitesses de taille, mais il peut fraiser aussi bien
dans le sens de la marche que dans le sens inverse,
sans aucune transformation, ce qui offre un
controle précis du concassage du matériau final.

Un Big-MultiPlex-Ski a été mis en ceuvre pour la
réalisation des autres couches. Le palpage virtuel
al'aide de 3 palpeurs ultrasons a rendu superflue
la mise en place de fils de guidage, ce qui évite
tant le déplacement des fils que les probléemes
liés au mauvais choix de I'emplacement.

Les compacteurs Hamm, garants

de la qualité du compactage final
Plusieurs compacteurs sur pneus Hamm GRW 15
(poids en marche de 12 tonnes, poids maximum
de 24 tonnes) et des compacteurs tandem a
oscillation DV 90 VV d'un poids en marche de
9,6 tonnes se sont chargés du compactage final
(partant de la valeur minimum de 85 % pour
atteindre 98 %).

Le GRW 15 était équipé, outre les équipements
standards, de tabliers isothermes et d’un systéme
de chauffage des pneus destinés notamment a
éviter que le bitume ne colle.

Le compacteur a oscillation DV 90 VV, doté de
I'intelligent systéme de gestion Hammtronic, se
distingue par son systeme de régulation électro-
nique adaptant la vitesse et la fréquence d'oscil-
lation en continu a la surface devant étre
compactée. En outre, il dispose d'un poste de
conduite panoramique, dont le siége et le poste
de commande peuvent pivoter automatique-
ment de 360°, pour que le conducteur soit tou-
jours assis dans le sens de la marche.
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entre les trains de chenilles

Deux DV 90 VV avancant en décalé ont augmenté
la largeur de la superficie pouvant étre compactée
en un seul passage de 1 680 mm a 2 990 mm.

La SP 250, engin polyvalent

de Wirtgen pour la pose de béton

Pour I'exécution des travaux de béton adjacents
(canalisations, caniveaux, bordures), UMB Spe-
dition a opté pour un engin polyvalent du
Wirtgen Group : la machine a coffrage glissant
Wirtgen SP 250, avec ses multiples configura-
tions et sa souplesse d'utilisation qui la rendent
adaptée a tous types de chantiers. Cette machine
peut étre utilisée avec 4 ou 3 trains a chenilles,
aussi bien pour la pose en déporté que sous la
machine, et dispose de nombreux coffrages de
taille fixe ou variable.

Pour ces travaux, UMB Spedition avait choisi
une configuration de machine pour que la
SP 250 pose aussi bien la sous-couche en sable
que la couche de béton selon le profil voulu.
Cette configuration a contribué a accrofitre la
productivité et a réaliser un profil de canalisation
d’excellente qualité.

Pour la pose des caniveaux dans le terre-plein
central de I'autoroute et sur les rampes des
ponts, UMB Spedition a utilisé la fraiseuse sur
roues Wirtgen W 100 F a chargement avant
et largeur de fraisage d'1 m pour enlever une
canalisation de 300 mm de profondeur sur une
largeur de 1 000 m. La SP 250 a ensuite repris le
relais pour la réalisation des caniveaux, posant
tout d’abord une sous-couche en sable qu’elle a
ensuite recouverte d'une couche de béton.
Lorsque I'’A3 sera terminée, les usagers circule-
ront sur cette nouvelle autoroute a deux voies a
une vitesse limitée a 100 km/h.

B CLERMONT-FERRAND

EXPERIMENTE UN BUS HYBRIDE

En septembre, les usagers de la ligne 6
«Cournon-Durtol » ont pu voyager dans un bus
articulé hybride de la société lveco/Irisbus. Le syn-
dicat mixte des transports en commun (SMTC)
de l'agglomération clermontoise a souhaité
expérimenter en conditions réelles, ce type de
matériel pour avoir une meilleure connaissance
de ses qualités et de ses inconvénients.
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Un bus hybride est un véhicule qui fait appel a
plusieurs sources d'énergie : I'électrique et le
thermique. Le moteur thermique est couplé a un
générateur qui alimente un moteur électrique de
traction. Il'y a récupération de I'énergie au frei-
nage et stockage de celle-ci dans des batteries au
lithium qui absorbent beaucoup d'énergie tres
rapidement et la restitue également tres vite, lors
de I'accélération. Le moteur thermique se coupe
a l'arrét (stop & start). Les batteries sont sollici-
tées lors du redémarrage, le moteur thermique
se met en marche pour fournir I'énergie néces-
saire au générateur lorsqu'il n'y a plus d'énergie
électrique. La motorisation thermique de ces
véhicules est moins puissante que celle de leurs
équivalents classiques.

Avantage : réduction de carburant

Le principal avantage de cette technologie est la
réduction de la consommation de carburant
(gasoil) et donc de I"émission des gaz a effet
de serre comme le CO,. Il est par ailleurs moins
bruyant.

L'expérimentation en condition réelle doit per-
mettre de comparer la consommation de carbu-
rant, le confort de conduite et I'effet de la
climatisation sur I'assistance au démarrage élec-
trique. Elle devra également déboucher sur une
évaluation en terme économique : un bus
hybride présente un surcot non négligeable a
I'achat qui devrait étre compensé en partie par
un coGt de fonctionnement et une maintenance
présentés comme moins onéreux.

B MICHELIN

Deux nouvelles dimensions

pour le pneumatique XADN + 23.5R25
et 26.5R25

Un an apreés le lancement du nouveau pneuma-
tigue dédié aux tombereaux articulés opérant
sur les chantiers et carriéres, le pneumatique
XADN +, dans la principale dimension du
marché, 29.5R25, Michelin étend I'offre dimen-
sionnelle afin de satisfaire les demandes d’une
plus large gamme d’engins.

Le pneumatique XADN + est désormais dispo-
nible dans les dimensions 23.5R25 et 26.5R25.
Ainsi, son offre est compléte pour tous les types
de tombereaux articulés.
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Ce nouveau pneumatique a d’ores et déja séduit
les opérateurs de chantiers et carrieres, en
demande d'une grande polyvalence : autoroutes,
sablieres, carriéres ou mines de surface, le XADN +
réunit davantage de performances et répond ainsi
a toutes les missions en apportant de significatifs
gains en sécurité et en productivité.

Le pneumatique XADN + améliore la productivité
des opérations en optimisant le temps d'utilisa-
tion des tombereaux articulés grace a :

e plus de sécurité : I'amélioration de la résistance
aux agressions des flancs grace a I'ajout d'un cor-
don de protection et I'endurance de la bande de
roulement du pneumatique avec des nappes
sommet et nappes carcasses optimisées maximi-
sent |'utilisation des tombereaux articulés et leur
productivité sur le site.

e plus de profitabilité : une nouvelle gomme sur
la bande de roulement offrant une durée de vie
allant jusque + 15 %, tandis que la carcasse plus
endurante contribue aux mémes objectifs.

e plus de respect de I'environnement : fidele a sa
philosophie de contribuer activement a une mobi-
lité plus efficiente, Michelin renouvelle ses gammes
en offrant plus de performances tout en réduisant
son empreinte écologique. Par rapport a la précé-
dente génération de pneumatique XADN, le nou-
veau XADN + fait appel a 18 kilos de matieres
premiéres en moins. Tous les pneumatiques
Michelin génie civil sont fabriqués dans des usines
certifiées 1SO 14001. Lengagement du groupe en
ce sens a permis a ses sites de baisser son empreinte
écologique de 22 % depuis 2005. Le pneumatique
XADN + est réparable et rechapable.

Michelin

Le pneumatique Michelin XADN +

D"un point de vue technique, ces évolutions ont
été obtenues grace a I'emploi de la technologie
C2 (une carcasse de derniére génération rédui-
sant I'échauffement pendant le roulage) ainsi
qu‘a I'augmentation des pressions de fonction-
nement de 0,5 bar, pouvant aller jusqu’a 5 bars,
pour une charge autorisée de 9 250 kilos par
essieu dans la dimension 23.5R25 et 11500 kilos
par essieu dans la dimension 26.5R25.

Au-dela de ces améliorations, la nouvelle gamme
conserve tous les atouts du XADN, unanime-
ment reconnus dans la profession :

e une trés bonne flottation et une excellente
traction sur sol meuble, grace a une sculpture
trés découpée a épaulements alternés et a pavés
multi-facettes ;

e une tres bonne adhérence latérale sur sols
meubles et de trés bonnes capacités autonet-
toyantes pendant toute la durée de vie du pneu.
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Equipement
et sécurité

H GASTON MILLE

Chaussures de sécurité

pour conditions extrémes

Sols meubles ou accidentés, réguliérement
souillés d'hydrocarbures, de terre ou de boue,
déplacements fréquents, manipulation de
charges lourdes, ... les risques auxquels s'expo-
sent les professionnels du BTP sont nombreux :
chutes, entorses ou chocs latéraux, perforation
de la voUte plantaire et écrasement d'orteils.
Face a ces contraintes, le fabricant francais
de chaussures de sécurité Gaston Mille a concu
une gamme tout terrain dont
les innovations technologiques
(semelle cramponnée, cuir
pleine fleur imperméable, ...)
sont spécifiquement adaptées
aux environnements agressifs.
Parmi les modeles de la gamme,
les chaussures mi-hautes (Unipro
S3 AN HI CI SRC), montantes
(Union S3 HI CI SRQ) et la
botte (Unitan Outdry
Thinsulate S3 WR HI C|
SRC) assurent confort
et sécurité.

Gaston Mille

La botte Unitan
Outdry Thinsulate

Semelle a toutes épreuves...

pour adhérence maximale

Dotée de crampons profonds (5 mm), la semelle
de la gamme tout terrain est parfaitement adhé-
rente sur les sols meubles glissants, boueux ou
sablonneux fréquemment empruntés par les
professionnels du BTP. Assurant une meilleure
stabilité a ses utilisateurs, elle protége également
leurs pieds en tout circonstances. Trés envelop-
pante, la semelle est munie de renforts avant
et arriere en polyuréthane double densité ainsi
que de pare-chocs latéraux qui garantissent une
sécurité maximale. Le talon est quant a lui décro-
ché pour éviter chutes et glissades sur les échelles
et les échafaudages.

Tige imperméable et isolation
thermique pour plus de confort

En cuir pleine fleur tres résistant, la tige des
modeles de la gamme tout terrain est parfaite-
ment imperméable. Les utilisateurs qui évoluent
en permanence sur des sols mouillés peuvent
ainsi garder leurs pieds au sec tout au long de leur
journée. Pour une parfaite isolation thermique au
froid et a la chaleur, les 3 modeéles sont conformes
aux marquages Cl et HI de la norme européenne.
En version fourrée, les deux modéles Thinsulate
sont quant a eux équipés d'une membrane iso-
lante tres efficace au cours d'activités en milieux
froids. La membrane Outdry garantit de son coté
une imperméabilité parfaite.

B ROSTAING

Winterpro préserve les mains des
rudes conditions de travail hivernales
Pour préserver les mains des conditions pénibles
de travail en extérieur durant I'hiver, Rostaing®
a congu un gant chaud et trés confortable,
doté d'un excellent grip : Winterpro.
Winterpro est un double
gant de protection contre le
froid, tricoté sans coutures.
Avec sa doublure épaisse et
douce, il apporte confort,
souplesse, dextérité ainsi
qu’une excellente isolation
thermique jusqu’a-10°C.  Le gant Winterpro
Une enduction totale protége paume et dos des
mains contre les projections liquides et les salis-
sures. L'enduction est en nitrile micro-aéré afin
d’assurer une bonne prise tout en préservant une
respirabilité. Des picots en nitrile dans la paume
augmentent encore la préhension et la dextérité.

Systemes
Informatiques

B TRACEDGE ET LES INSTALLATIONS
D'ECLAIRAGE PUBLIC

La géolocalisation d’indices, au metre pres, n'est
plus une nouveauté et de nombreuses applica-
tions sont déja opérationnelles. Néanmoins,
d'autres sont envisageables, a condition de
répondre a de nouvelles exigences en matiere de
précision et de normalisation. Tel est le cas de la
cartographie des performances photométriques
des installations d'éclairage public, des villes sou-
cieuses tant des économies d'énergie que de leur
bien-étre urbain.

I~ ¢33 o neme
N o> >ecme
I cosccos o0 sneme

Howme de rébience | AFE_ubain

(Recommandations AFE)

En réponse a la norme européenne EN-13201,
TracEdge a concu une solution qui synchronise les
données photométriques (éclairement et lumi-
nance) aux signaux GPS, pour produire des carto-
graphies précises et détaillées des performances
des installations d'éclairage public des villes.

La solution TracEdge couplée a un systéeme d‘infor-
mation géographique (SIG) répond avantageuse-
ment aux diverses problématiques de maintenance
et de gestion a posteriori des installations.

En complément de ces mesures, TracEdge propose
une visualisation 2D tres innovante des nuisances
lumineuses, offrant une information objective des
luminances représentées en fausses couleurs.

Les services TracEdge

e géomesure et cartographie des performances
photométriques (éclairement et luminance),

® voiries,

e tunnels,

® voies piétonnes et trottoirs,

e clichés photométriques : visualisations en
fausses couleurs des luminances pour objectiver
la qualité de I'éclairage ainsi que les nuisances
(ou pollutions) lumineuses,

e cartographies de précision des installations EP.

Quelques références de TracEdge

e |es villes Besancon, Creil, Moulins,
Danjoutin, Blagnac, Béthoncourt, Bourges,
Nantes, Riom, Reims, Laon, Lille, Agglo-
mérations du Sud Seine, la Communauté
d'Agglomérations du Plateau de Saclay,
Marmande, la Communauté d'Agglomération
du Val d'Orge, Lorient, St Nazaire, Niort...

e Le département du Pas-de-Calais,

e Les syndicats d'éclairage : le SYDED,
le SEDI, le SYANE, le SYDEV, le SIESM77,...
e Les installateurs,

e Les bureaux d'études.

TracEdge est membre du Cluster Lumiere :
www.clusterlumiere.com/

—— -

Eclairements moyens proposés directement en lien avec le classement des typologies de voiries
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Matériel, produits et procédés

B ADUCTIS

Atal Il v5 2013 - Module voirie

Dans le cadre du développement de sa suite
logicielle Atal Il V5, Aductis présente son module
de gestion de la voirie et des réseaux divers.
Bénéficiant des derniéres avancées de la version 5
d'Atal ll, progiciel de gestion des activités et des
interventions des services techniques collectivités
territoriales, et optimisé en collaboration avec les
collectivités utilisatrices, le module voirie a été
pensé pour répondre aux demandes spécifiques
des équipes technigues ceuvrant dans le
domaine de la voirie et autres réseaux.

Le module Voirie définit les voies, les troncons,
ainsi que I'éclairage public et les autres réseaux,
tout en ayant la possibilité d'étre rattaché direc-
tement au systéme d'information géographique
(SIG) de la collectivité.

Ainsi, le progiciel permet de collecter les
demandes de travaux et de suivre leur exécution a
tout moment, mettant a disposition I'occupation
du domaine public ainsi que les arrétés de circula-
tion, pour que les décideurs aient une vision ana-
lytique immédiate des charges et des colts avec
un lien possible vers les outils comptables.

Les soins apportés aux états statistiques et leur
représentation graphique offrent de plus une
vision promotionnelle du fonctionnement du
service voirie.

Le module va gérer toutes les informations
contribuant a I'organisation, le controle, et le
suivi de toutes les missions (controle du temps
exact de travail opéré par intervention, vérifica-
tion des kilométrages réalisés pour chaque véhi-
cule et leur temps de passage sur les chantiers,
répertoire des types de matériaux utilisés pour
réaliser le chantier.

Toutes les données seront intégrées quotidienne-
ment dans la base Atal Il en module voirie (dos-
siers interventions, dossiers taches) par les services
techniques pour établir un coGt précis pour
chaque intervention avec correspondance des
taches par type d'activité (maconnerie, tracto-
pelle, interventions d’'engins, ... ). Grace a cette
démarche, il est possible de réaliser des statis-
tiques précises avec, pour chaque année, I'édition
d'un bilan d'activité qui détermine les orientations
a prendre (colts, dépenses, budgets, organisa-
tion, personnel, ...).

Un outil de calcul statistique performant
Atal Il fournit de nombreux états statistiques par
voies, par types de surfaces et de réseaux et par
quartiers ou par collectivités. Le progiciel suit les
actions transmises aux entreprises et aux régies
en ciblant I'état d'avancement ainsi que les codts.
Ainsi, grace au module voirie, d'un point de vue
administratif, les collectivités vont répertorier
une tracabilité précise, cas par cas, rue par rue,
quartier par quartier, travaux par travaux, diffé-
rentes opérations et événements dans |'activité,
comme la part de I'entretien de la voirie, des
manifestations, des travaux neufs, des opéra-
tions liées au vandalisme et aux accidents, ...

En termes d’analyse financiére et de calcul des
dépenses opérées grace au module statistique
d'Atal I, les collectivités peuvent identifier préci-
sément |'ensemble des interventions de I'année,
le temps précis de travail homme réalisé, les
quantités de matériaux utilisés.
www.aductis.com
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H VISO

Poteaux a mémoire de forme

Eléments discrets du mobilier urbain, les poteaux
sont pourtant essentiels pour garantir la sécurité
en ville en séparant notamment les zones rou-
tieres et piétonnes. Avec sa nouvelle génération
de poteaux a mémoire de forme, Viso, expert
dans le domaine de la signalisation et de la sécu-
rité, propose une solution efficace et durable pour
disposer de poteaux toujours droits et en parfait
état et ainsi éviter leur remplacement colteux.
Congus en polyuréthane d’une dureté de 98 %,
les poteaux a mémoire de forme de Viso offrent
une réponse adaptée a I'augmentation du trafic
en zone urbaine et aux besoins de sécurité qui en
découlent. Grace a leur extréme flexibilité, ils
absorbent les chocs pour retrouver leur forme
initiale aprés avoir été percutés par un véhicule.
D’une résistance au déchirement de 84 KN/m, ils
ne cassent pas et ne se bossellent pas. Finis les
poteaux tordus et les voitures endommagées par
des manceuvres maladroites de conducteurs !

Le poteau a mémoire de forme Viso

A téte boule ou cylindrique, d'un diamétre de
100 mm et d’une hauteur de 80 ou 130 cm hors
sol, la gamme de poteaux a mémoire de forme
se compose de trois modéles fixes :

e d'une hauteur de 80 cm avec platine a visser,
e a sceller d'une hauteur de 80 cm hors sol
(1 m au total),

e a sceller d'une hauteur de 130 ¢cm hors sol
(dont 1,20 m sous téte et 1,56 au total), modéle
conforme aux normes d'accessibilité des per-
sonnes a mobilité réduite (PMR) grace a sa téte
de couleur blanche garantissant un contraste de
couleur avec le corps du poteau.

Enfin, pour rester coordonnés a I'espace urbain a
sécuriser et ne pas ajouter a la pollution visuelle,
les poteaux sont proposés en cing couleurs stan-
dard (vert, blanc, marron, gris et noir) et tout
autre coloris sur demande pour une commande
minimum de 100 pieces.

WWW.Viso-cpn.com
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W MACCAFERRI ELARGIT SA GAMME

DE BARRIERES CONTRE LES CHUTES

DE BLOCS ROCHEUX

Si, au niveau mondial, la société Maccaferri a su
imposer son leadership dans les domaines mari-
times, hydrologiques, des Travaux publics, elle
affirme également cette place sur le marché de la
prévention et de la protection contre les risques
naturels avec la gamme de systémes la plus éten-
due du marché et le lancement de trois nou-
veaux écrans inédits.

Depuis de nombreuses années, le groupe
Maccaferri méne une politique de recherche et
développement de haut niveau sur les systémes
de protection contre les chutes de pierres.

Cette politique volontariste lui procure de
commercialiser trois nouveaux kits de protection
contre les chutes de blocs, désormais certifiés CE et
bénéficiant d'un ETA (homolgation technique
européenne (European Technical Approval — ETA) :
e RMC 050A ICAT 2 (500 kj ETA 12/0455) : ce kit
de protection a la particularité de ne pas avoir
d’ancrages amont, ce qui offre une mise en
ceuvre plus rapide en raison du nombre réduit de
forages et la possibilité de poser ce produit
méme sur des terrains d'accés tres difficiles.

e RB1500 (1 500 kj ETA 12/0396) compléte la
gamme des kits RMC en offrant une barriére
de protection intermédiaire entre la 1 000 kj et la
2 000 kj proposées par Maccaferri.

* RMC 850/A - (8 600 kj ETA 13/0017) : le kit de
protection contre les chutes de blocs le plus résis-
tant au monde La barriére pare-blocs déformable
a absorption d'énergie RMC 850/A — 8 600 kj
ETA 13/0017 est une innovation a la fois tech-
nique et technologique. Certifié CE et répondant
a la norme ETAG 027 2008, le kit de protection
RMC 850/A est en mesure de résister a I'impact
d'un bloc rocheux avec des niveaux d'énergie
égale a 8 600 kj. De telles performances en font
la barriere de protection la plus résistante exis-
tant actuellement sur le marché.

Rapidité de mise en ccuvre

et faibles colts d’entretien

Maccaferri a développé ces produits en partena-
riat avec des professionnels de la mise en ceuvre,
ce qui favorise des installations rapides qui
s'adaptent a tout type de terrain comme en
témoignent ses nombreuses réalisations en
France et a |'étranger.

Pendant leur conception, I'attention des techni-
ciens et des ingénieurs s'est portée sur leur entre-
tien : les kits de protection contre les chutes de
blocs Maccaferri ne nécessitent pas d’entretien
particulier et, lors d'un impact, seul le module
concerné est affecté tandis que les modules
adjacents conservent intacte leur hauteur
nominale et leurs dons de capacité d'intercep-
tion. Seules les pieces endommagées du module
affecté seront substituées sans que le reste du kit
nécessite la moindre réparation.

Ceci réduit les colts liés a I'entretien des kits et
assure une efficacité permanente de la structure.
Le filet et ses éléments associés répondent aux
normes de certification qualité UNI EN ISO 9001,
a chaque étape de la conception, fabrication et
commercialisation.
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Conception et technologie

des kits de protection RB et RMC

Les kits de protection contre les chutes de blocs
RB et RMC se composent d’'un ensemble de
composantes qui travaillent simultanément lors
d’un impact rocheux.

En effet, ces systémes arrétent d'énormes
masses rocheuses en dissipant I'énergie produite
par les blocs sur plusieurs meétres. Ces impacts ne
pourraient pas étre supportés par des structures
rigides qui seraient percées par les blocs.

A titre d’exemple, le kit RMC 850A (8 600 kj) est
capable d'arréter, sur a peine 9 m, I'équivalent
d’un camion de 38 tonnes lancé a 90 km/h.

La structure d'interception est composée d'un
filet a anneaux qui résistent a la rupture jusqu‘a
500 Kn et qui sont doublés par un grillage
double torsion qui a pour objectif de retenir les
petits cailloux qui passeraient entre les mailles
des filets a anneaux.

La structure d'interception est soutenue par des
poteaux qui peuvent atteindre 7 m de hauteur et
qui sont congus pour résister a des impacts tres
violents.

Tous les kits RB et RMC sont équipés de dissipa-
teurs d'énergie (freins) en aluminium qui tra-
vaillent par déformation.

Les modules sont reliés a des ancrages amont et
latéraux a I'aide d'élingues équipées elle- méme
de dissipateurs d'énergie. En cas d'impact, les
efforts sont transférés au sol au travers des
ancrages.

Ces barriéres peuvent étre installées dans un
délai trés court sur tout type de terrain et profil
(horizontal ou vertical) et sur des pentes trés
escarpées.

Sept classes d’'énergie certifiée CE

et de catégorie A

Ces trois nouveaux kits de protection contre les
chutes de blocs rocheux portent a 8 le nombre
de classes d'énergie de la gamme de protection
Maccaferri (de 500 a 8 600 kj), qui constitue ainsi
I'offre la plus large du marché. Cette gamme est
aujourd’hui la seule capable de répondre a tous
les défis posés dans le domaine de la prévention
des risques naturels.

Parce que la sécurité en montagne peut avoir une
incidence directe sur la sécurité des personnes et
sur la préservation des équipements routiers, fer-
roviaires et autres, Maccaferri a choisi de placer
I'ensemble de ses produits dans la catégorie A,
c'est-a-dire au plus haut niveau de sécurité don-
nant la garantie des meilleures performances en
termes de hauteur résiduelle (utile en cas de déta-
chements multiples) et d’allongement maximale
du kit apres I'impact. La catégorie A assure une
marge de sécurité renforcée notamment en cas
de détachements multiples et sur événement.

Des tests grandeur nature

Afin de démontrer le haut niveau de perfor-
mances de ses barrieres de protection,
Maccaferri organise chague année pour ses
clients des tests grandeur nature, toujours
impressionnants. Ainsi, a I'occasion de son lan-
cement sur le marché, la barriere RMC 500A
a fait I'objet d’'un test consistant en un laché
d'un bloc de 17,7 tonnes d'une hauteur de
38,25 m dans un kit de 30 m de long sur 6 m de
hauteur (photo 1). La vitesse atteinte était
de 90 km/h et une capacité 5 254 kj a I'impact.
La hauteur résiduelle apres test MEL (Maximum
Energy Level) de la barriere était supérieure a
50 % (catégorie A selon la norme ETAG 027).

Photo 1

Photo 2
Test de la barriere RMC 850/A — 8 600 kj

A ... 0. 0. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.

De méme, un essai de choc dynamique de la bar-
riere RMC 850/A — 8 600 kj a été réalisé avec une
barriere de hauteur nominale de 7 m (photo 2).
Les résultats des tests MEL furent les suivants :

e énergie : 8 644 kj,

e hauteur nominale de la barriere : 7 m,

¢ allongement maximal de la barriere : 8,10 m,
e hauteur résiduelle de la barriere > 57 % -
Classe A selon ETAG 027.

Chaque test de démonstration ou d’essai pour
de nouveaux produits cote plusieurs dizaines de
milliers d'euros. Ces investissements dans la
recherche et le développement demeurent
prioritaires et stratégiques pour Maccaferri,
dont I'objectif est d'offrir le plus grand choix de
solutions aux maitres d'ceuvre et aux maitres
d’ouvrage en France et a I'international.

L’homologation technique européenne (European Technical
Approval, ETA) est délivrée par une autorité reconnue. Elle
donne droit au label « CE», qui sera obligatoire dans tous les
pays européens au cours des prochaines années.
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Ce guide renseigne sur les productions
des fournisseurs de matériels, équipe-
ment ou service.

Si vous désirez étre répertoriés dans ces
rubriques adressez-vous a :

REVUE GENERALE DES ROUTES

GUIDE DE LACHETEUR

9 rue de Berri - 75008 Paris

Emmanuelle Hammaoui - RGRA Publicité
Tél.: 0140738007 / Fax: 0144133298
ehammaoui@editions-rgra.com
www.editions-rgra.com

Matériel de terrassement
et de traitement de sol

Chargeuses
Bobcat
N° indigo : 0825 08 43 81

Pelles sur pneus

Pelles compactes
Bobcat
N° indigo : 0825 08 43 81

BOMAG
FIYAT GROUP
2 Avenue du Général de Gaulle
91170 VIRY CHATILLON

Tél.: 01 69 57 86 00 - Fax : 01 69 96 26 60
e-mail : france@bomag.com

Machines traitement de sols

e — el

RABAUD - Bellevue - 85110 Sainte Cecile
Tél. : 02 51 48 51 51 - Fax : 02 51 40 22 96
Mail : info@rabaud.com
Site : www.rabaud.com

Wirtgen France SAS

7, rue Marc Seguin, BP 31633, 95696 Goussainville
Tél.0130189595-Fax 013018 1549

E-mail : contact@wirtgen.fr

Site internet : www.wirtgen.fr

Epandeurs

Wirtgen France SAS

7, rue Marc Seguin, BP 31633, 95696 Goussainville
Tél. 0130189595 - Fax 0130 18 1549

E-mail : contact@wirtgen.fr

Site internet : www.wirtgen.fr

Matériel de construction
et d'entretien des routes
en produits hydrocarbonés

R O A D
MAINTENANCE
EQUIPMENT
<> BREINING

<> SECMAIR

FAYAT - 137, rue du Palais-Gallien
BP 90028 - 33029 Bordeaux cedex - France
Tél.: 05 56 00 21 00 - Fax : 05 56 52 16 69
www.fayat.com - e-mail : info@fayat.com

MIXING
PLANTS
<> ERMONT

FAYAT GROUP.

FAYAT

FAYAT - 137, rue du Palais-Gallien
BP 90028 - 33029 Bordeaux cedex - France
Tél.: 0556 00 21 00 - Fax : 05 56 52 16 69
www.fayat.com - e-mail : info@fayat.com

Ermont

Rue Jean-Pierre Timbaud, BP 1 - 42420 Lorette
Tél. 0477 73 52 65 - Fax 04 77 73 48 85

E-mail : info@ermont.fayat.com

Web : www.ermont.fayat.com

Centrales d’enrobage a froid
SAE

Z.1. Saint-Benoit-la-Forét, 37500 Chinon
Tél. 0247 58 00 31 - Fax 02 47 58 01 46

Citernes de stockage et de chauffage

SECMAIR

Z.A., 53230 Cosse-Le Vivien

Tél. 02 43 98 27 76. Fax 02 43 98 86 49
Site web : www. secmair.com

Email : info@secmair.com

Ermont

Rue Jean-Pierre Timbaud, BP 1 - 42420 Lorette
Tél. 0477 73 52 65 - Fax 04 77 73 48 85

E-mail : info@ermont.fayat.com

Web : www.ermont.fayat.com

Epandeuses

ACMAR

Tél.024306 1428

Fax 02 43 06 00 00
acmar.craon@wanadoo.fr

SECMAIR

Z.A., 53230 Cosse-Le Vivien

Tél. 02 43 98 27 76. Fax 02 43 98 86 49
Site web : www. secmair.com

Email : info@secmair.com

Finisseurs

fica

COGEPREC

CORINSA
Compacteur a pneus
VERMEER
Matériel pour pose de réseaux
POWER CURBER
Machine a coffrages glissants

COGEPREC
16 rue Angiboust
91460 Marcoussis
Tél.:0169932828-Fax: 0160111121
info@cogeprec.com - www.cogeprec.com

SECMAIR

Z.A., 53230 Cosse-Le Vivien

Tél. 02 43 98 27 76 Fax 02 43 98 86 49
Site web : www. secmair.com

Email : info@secmair.com

Wirtgen France SAS

7, rue Marc Seguin, BP 31633

95696 Goussainville

Tél. 0130189595 - Fax 0130 18 15 49
E-mail : contact@wirtgen.fr

Site internet : www.wirtgen.fr

Fraiseuses

Wirtgen France SAS

7, rue Marc Seguin, BP 31633, 95696 Goussainville
Tél. 0130189595 -Fax 0130181549

E-mail : contact@wirtgen.fr

Site internet : www.wirtgen.fr

Birépandeurs liant/gravillon

ACMAR
Tél. 02 43 06 14 28 - Fax 02 43 06 00 00
acmar.craon@wanadoo.fr

SECMAIR

Z.A., 53230 Cosse-Le Vivien. Tél. 02 43 98 27 76
Fax 02 43 98 86 49. Site web : www. secmair.com
Email : info@secmair.com

Niveleuses

Gravillonneurs

Machines traitement de sols
Wirtgen France SAS

7, rue Marc Seguin, BP 31633, 95696 Goussainville
Tél. 0130189595 - Fax 0130 18 15 49

E-mail : contact@wirtgen.fr

Site internet : www.wirtgen.fr

Matériel de préparation et de mise en

ceuvre d’enrobés coulés a froid

SECMAIR

Z.A., 53230 Cosse-Le Vivien. Tél. 02 43 98 27 76
Fax 02 43 98 86 49. Site web : www. secmair.com
Email : info@secmair.com

Point-a-temps

ACMAR

Z.1.,53400 Craon. Tél. 02 43 06 14 28

Fax 02 43 06 00 00. Acmar.craon@wanadoo.fr

SECMAIR

Z.A., 53230 Cosse-Le Vivien. Tél. 02 43 98 27 76
Fax 02 43 98 86 49. Site web : www. secmair.com
Email : info@secmair.com

Rouleaux et compacteur

BOMAG
FRYAT GROUP
2 Avenue du Général de Gaulle

91170 VIRY CHATILLON

Tél. : 01 69 57 86 00 - Fax : 01 69 96 26 60
e-mail : france@bomag.com

Wirtgen France SAS

7, rue Marc Seguin, BP 31633, 95696 Goussainville
Tél. 0130189595 - Fax 0130 18 1549

E-mail : contact@wirtgen.fr

Site internet : www.wirtgen.fr

Matériel de recyclage

SAE
Z.\. Saint-Benoit-la-Forét, 37500 Chinon
Tél. 02 47 58 00 31 - Fax 02 47 58 01 46

Wirtgen France SAS

7, rue Marc Seguin, BP 31633, 95696 Goussainville
Tél. 0130189595 -Fax 013018 1549

E-mail : contact@wirtgen.fr

Site internet : www.wirtgen.fr

BOMAG
FAYAT GROUP
2 Avenue du Général de Gaulle

91170 VIRY CHATILLON

Tél. : 01 69 57 86 00 - Fax : 01 69 96 26 60
e-mail : france@bomag.com

Usines de fabrication d’émulsion
et de liants chauds

Emulbitume

4, rue Copernic, 22950 Tregueux

Tél. 0296 6104 04 - Fax 02 96 33 16 26
E-mail : www.emulbitume.com

Ermont

Rue Jean-Pierre Timbaud, BP 1 - 42420 Lorette
Tél. 0477 73 52 65 - Fax 04 77 73 48 85

E-mail : info@ermont.fayat.com

Web : www.ermont.fayat.com

Matériel de construction
des routes en béton de ciment
et aux liants hydrauliques

SAE
Z.1. Saint-Benoit-la-Forét, 37500 Chinon
Tél. 02 47 58 00 31 - Fax 02 47 58 01 46

Bétonniéres et centrales a béton
Coffrages

Wirtgen France SAS

7, rue Marc Seguin, BP 31633, 95696 Goussainville
Tél.0130189595-Fax 0130 18 1549

E-mail : contact@wirtgen.fr

Site internet : www.wirtgen.fr

Pelles hydrauliques

Volvo Construction Equipement Europe
37, avenue Georges Politzer, 78192 Trappes
Tél. 013069 28 28 - Fax 01 34 82 96 92

Appareils de mesure
et de controle

Systémes de guidage

de machines et systémes
d'auscultation automatique
Matériel pour géométres

(matériels de topographie, guidage,
niveaux, lasers)

Contrdle géotechnique de surface



EQUIPESSAIS
54, rue Danjou - 92100 Boulogne
Tél. 0146 20 37 45 - Fax 01 46 20 49 59

Matériaux

Briques concassées

Caoutchouc recyclé pour la route
Produits pour joints

et fissures étanchéité

Icopal-Siplast

12, rue de la renaissance, 92184 Antony cedex
Tél. 0140 96 35 00 - Fax 01 46 86 24 85
E-mail : http:/www.siplast.fr

Polymeéres pour bitumes routiers
et enrobés bitumineux

PR |-

Spécialiste des ajouts pour enrobés hydrocarbonés :

PR PLAST CR : additif anti - orniérant
pour couche de roulement

1 PR PLAST § : additif anti - orniérant

pour couche de liaison

1 PR PLAST MODULE : additif haut module

1 PR FLEX 20 : bitume modifié en granulés

1 PR PHONE : additif anti-bruit

1 PR PLAST AK : additif anti-kéroséne

1 PR COL : Coulis pour sols industricls

1 BITUCOLOR : bitume de synthése solide en pains
1 CREA’COLOR : enduit bitumeux coloré

{1 Résines + revétements de sols

) Dosage : doseurs sur roues

Zone Industrielle de la Planchotte -
21230 ARNAY LE DUC (France)
Tél. :00.33.3.80.84.84.00 - Fax : 00.33.3.80.84.84.07
www.pr-industrie.com - Em@il : info@pr-industrie.com

EXXON MOBIL Chemical France

Tour Manhattan

5/6 Place de I'lris

92095 Paris La Défense Cedex

Tel 01 57 00 70 00

Site internet : www.exxonmobilchemical.com

Dopes et émulsifiants pour bitumes
CECA

89 Boulevard National

92257 La Garenne-Colombes

Tel : 33 (0)1 49 00 38 00

Fax : 33 (0) 149 003801

E-mail : info.ceca@ceca.fr

Emulsions de bitume
BP France

Immeuble Le Cervier

12, avenue des Béguines
95866 Cergy Pontoise Cedex
Tél. 0134224070

Fax 013422 42 66
www.bpbitumen.com/fr

—
GRAVAUBEL

Emulsions routiéres (encollage,
ECF, enduit) - bitumes polyméres
- bitumes fluxés - ...

Rue de I'lle Monsin, B0 - B-4020 LIEGE
Tel +32 4 240.70.10 - Fax +32 4 248.05.32
www.gravaubel.com

HT RN
PRODUCTEUR

a;;ﬁ_éO DE LIANTS

DE SYNTHESE

BITUME & RESIHE

Le Couzin - F - 31470 Empeaux
Tél. : + 33 (0) 5 61 91 41 60
vente(@aspho.eu

www.aspho.eu

bp

BP France
Service Bitumes
Immeuble Le Cervier
12, avenue des Béguines
95866 Cergy Pontoise Cedex
TéL : 01 34 22 40 00 — Fax : 01 34 22 42 66

www, bpbitumen.com/fr

Nynas Bitumen

87 Exelsiorlaann, B-1930 Zaventem
Tél. 003227252238

Fax 00 32 27 2510 91
www.nynas.com/bitumen

i !
= Shell Bitumes =_l
' A
'.Fi! ves [
il k.
www.bitumes.shell.fr -

Bitumes routiers et industriels
Esso S.A.F.

Tour Manhattan

5/6 Place de I'lris

92095 Paris La Défense Cedex

Tel 01 57 00 70 00
http:/www.esso.fr

TOTAL

Direction Bitumes

562 avenue du parc de I'lle
92029 Nanterre Cedex
France

Tel. : 01 41 35 40 00
Fax : 0141352142

Retrouvez nos produits sur
www.bitumes.total.fr

Styrelf, 25 ans d'experience dans les
chaussées difficiles et a fort trafic

Gabions

Aquaterra Solutions
26270 Cliousclat- france

tel: +33(0)475 638 465

fax: +33(0)475 638 468
www.aquaterra-solutions.fr

Géocomposite de drainage
(bassins/centre d’'enfouissement)
Graviéres ciments et chaux

Recyclage des matériaux de démolition

YPREMA

7, rue Condorcet
94437 Chenneviéres/Mame cedex
Tél.: 01 49 62 01 23
Fax:0145932574

Revétements d'étanchéité

Icopal-Siplast

12, rue de la renaissance, 92184 Antony cedex
Tél. 0140 96 35 00 - Fax 01 46 86 24 85
E-mail : http://Awww.siplast.fr

Géosynthétiques, géotextiles tissés
et non tissés, drainage

RENOLIT France

Roissypole Le Dome, 5, rue de la Haye, BP 10943
Tremblay-en-France, 95733 Roissy CDG Cedex
Tél. 01418430 10 - Fax 01 49 47 04 62

Web : www.renolit.com

Fibertex France

218, chaussée Jules César, 95250 Beauchamp

Tél. 01399595 20 - Fax 01 39 95 95 21
E-mail : Cl@fibertex.com

ALTHEMA
JUSQU'AU BOUT DES SOLUTIONS

56, RUE LERUSTE - B P, 56 - 58092 WATTRELOS CEDEX
TEL : 03:20.81.73.00 - FAX - 03 2081 T3 01

| Gamme Géosynthétique trés compléte :

* Géotextile anti-contaminant TYPAR®

» Géotextile de renforcement TYPAR HR*

* Géogrille de renforcement TENSAR®

» Géogrille pour 1'anti érosion TENSAR MAT*
+ Systéme alvéolaire pour maintien des terres

* Géomembrane pour 1'étanchéité des bassins

& margen dpoues

Tencate Geosynthetics France SAS
BP 40080 95873 Bezons cedex France

Tel: 0134 23 53 63- Fax 01 34 23 53 48

- Géotextiles TenCate BIDIM® et TenCate
POLYFELT®

- Géosynthétiques de renforcement

et d'antifissuration des chaussées

Icopal-Siplast

12, rue de la renaissance, 92184 Antony cedex
Tél. 01 40 96 35 00 - Fax 01 46 86 24 85
E-mail : http:/www.siplast.fr

Géotextiles pour la lutte
contre I'érosion
Aquaterra Solutions
26270 Cliousclat- france

tel: +33(0)475 638 465

fax: +33(0)475 638 468

www.aquaterra-solutions.fr

Géosynthétiques
pour le renforcement des sols

Géosynthétiques a usage routier

Colbond Geosynthetics

268, avenue du Président-Wilson
93218 Saint-Denis-La-Plaine Cedex
Tél. 0149 46 24 30 - Fax 01 49 46 24 35

Icopal-Siplast

12, rue de la renaissance, 92184 Antony cedex
Tél. 0140 96 35 00 - Fax 01 46 86 24 85
E-mail : http:/www.siplast.fr

Géosynthétiques pour bassins
hydrauliques et drainage

RENOLIT France

Roissypole Le Dome, 5, rue de la Haye
BP 10943, Tremblay-en-France

95733 Roissy CDG Cedex

Tél. 0141843010 - Fax 0149 47 04 62

Web : www.renolit.com

Icopal-Siplast

12, rue de la renaissance, 92184 Antony cedex
Tél. 0140 96 35 00 - Fax 01 46 86 24 85
E-mail : http:/wwwsiplast.fr

Géosynthétiques
pour le stockage des déchets

RENOLIT France

Roissypole Le Dome, 5, rue de la Haye
BP 10943, Tremblay-en-France

95733 Roissy CDG Cedex

Tél. 0141843010 -Fax 014947 04 62
Web : www.renolit.com

OuUTE
ERVICE
NDUSTRIE

Route Service Industrie
Produits préts a I'empiloi :

- coulis enrobés percolés

- micro béton de scellement

- mortier - joints de pavage
-efc...

Bureaux et Laboratoires
ZA Ecoparc

Allée des merisiers

27400 HEUDEBOUVILLE
Tél.: 0232503010

Fax : 02 32 59 40 01

E-mail : contact@rsi-tp.com
http:/fwww.rsi-tp.com

Entreprises

Aménagements paysagers, espaces
verts, pieux, fondations, sondages
Grenaillage

Equip’Sols (siege)

Impasse Peyriere - 31240 Saint Jean

Tél. 056289 23 00 - Fax 05 61 09 67 14
Web : www.equipsols.com

E-mail : info@equipsols.com

Travaux hydrocarbonés
Travaux en béton et liants hydrauliques

Travaux publics

oL

Siége Social
7, place René-Clair
92653 Boulogne-Billancourt Cedex
Tél: 01 47 617500
Fax: 0147 6176 00

Contact : colas@colas.fr

www.colas.com




Travaux spéciaux

P DOGSEHL mavas

2, rue de la gare - 67210 GOXWILLER

Téléphone : 03.88.04.79.61 - Télécople : 03.88.04.79.62

Courriel : accueil@possehl.fr - Site web : www.possehl.fr

= Rénovation des sols : Tous types de revitements en
résines industriels ou décoratifs,

« Travaux aéroportuaires : Sciages de béton toutes
épaisseurs, sclage de béton frais, réfection de joints,
réparations de béton, rainurage de pistes et balisage
lumineusx.

= Travaux routiers : Pontage de fissures, sciage de
toutes longueurs et toutes profondeurs et rabotage fin,

Une société du groupe L. Possehl

Gestion exploitation

Signalisation routiére

¢ Horizontale

Potters Europe

ZI du Pont Panay

03500 Saint-Pourgain-sur-Sioule

Tél. 04 70 45 70 45 - Fax 04 70 45 57 80
Email : pbarge@pottersgroup.com
Internet : www.potterseurope.com

1= fabricant mondial de microbilles de verre

his i B

DELTABLO

FRANCE

Séparateur modulaire de v te_-
5, rue de Castiglione; 75001 Paris

Tel. 01 53 452709 Fax 01 53 4527 01
Info@deltabloc.fr

www.deltabloc.fr

ROUTES & CONCEPTS

BANDES PODOTACTILES

BANDES DE GUIDAGE

SYSTEMES D' ANCRAGE POUR PANNEAUX DE POLICE
ATTENUATEURS DE CHOCS

EEssEEERREEEEERRERRRRRAR R RR

9 bis rue des Sablons 91540 ECHARCON
TélFax 0169902212 . E.mail : geniroad @ hotmail.com

Equipements Routiers
Amenagements Urbains

P SIGNATURE

—) Signalisation verticale et équipements
de sécurité routiére

1) Balisage de chantier

—) Signalisation horizontale

) Dispositif de retenue

Sovitec-Microbeads

Services

Microbilles de verre certifiées a hautes
performances

BP 98, 57192 Florange cedex

Fax 03 82529122-Tél. 03825917 89

Matériels et prestations

LABORATOIRE

¢ Verticale
741 . CBTP
8. CARRIERES » BETON » TRAVAUN PUBLICS
g Anal| études et assi hnique :
- - Bétons - Chaussées - Chimie
“ . . N .
2
— g 3 rue Lépine - Z A La Richardiere - BP 33216 -35532- Noyal sur Vilaine
35-39 Avenue du Danemark @ R m&&:&% S
B.P.57267 -
37 072 TOURS CEDEX 2 b
Tél: 02 47 62 66 26 §
. . . . TPI
info@ses-signalisation.com QUO'YS
Ingénierie et comtréles
¢ Lumineuse
BUREAU DETUDES ET DE CONTROLES

ARP Signal

166, allée Saint-Brisson - 51120 Sezanne
Tél.: 03 26 80 45 85 - Fax : 03 26 80 28 27
E-mail : pcourteix@arpsignal.com

DIJOM (21): 03 B0 56 3173
qualys.centre.est@gmail.com
GANNAT (03) : 04 70 90 86 38
qualys.centreauvergne@gmail.com
REIMS (51):03 26 86 66 51

Péage qualys.nord.est@gmail.com

Equipements de sécurité

“”"‘hm“ "‘&F‘w AUSCULTATION
hydrocarbures et 5 et maintient
la sécurité en rétablissant I'adhérence. IS - Uni - Adhérence - Radar -
ST e Portance | - PCN - Solutions de travaux
est un i ']'Ow,q’ européen Relevés visuels - Uni - Adhérence -
m&mm Radar - Déflexions FWD - Solutions de travaux
: et +33 (0)2 3523 65 62/ 85 12
l ; " CVRANCRSA iax 33 LU"‘ 3523 85 11
: rtuaire - Quai de Saint-Wandrill EMuL rincentbtp.auscultation @rincentbtp.fr
m«-m‘w«-ﬁ-m ﬂzwz- 4647 www.rincentbtp.fr

Ingénierie

Ecrans antibruit

Régulation du trafic,
systémes de circulation routiére

Centre d’expertise
et d’ingénierie
de la route
GINGER CEBTP

Autoroutes, Routes,
Voiries urbalnes, Pistes aéronautiques

Thales Systemes

B.P. 57, 91229 Bretigny-sur-Orge
Tél. 0169 88 52 00

Fax 0160 84 82 30
www.thales.transportservices.com

Auscultation non destiuctive

. Diagnostic des chaussées
Atténuateurs de chocs

Dimensions I neul et renforcement
Gestion de patnmaoine
SEC Envel Assistance 3 Maitrise d’Ouviage

Maitrise d'euvre

Formation

Laboratoire pour la formulation d'enrobes, Niv. 4
8 labotatowes agrées Laboroute

Aix 04 42 99 27 00 - Béthune 03 21 56 43 43
Bordeaux 05 56 12 98 10 - IDF 01 30 85 24 00
Lyon 04 72 79 59 59 - Rouen 02 32 19 63 00
Nantes 02 40 92 18 71 - Strasbourg 03 88 81 20 50
Toulouse 05 62 71 80 00

Nos 35 agences sur www.ginger-cebtp.com

18, rue Pasteur, 77250 Veneux-les-Sablons
Tél.01 60709393
Fax 01 60 70 99 99

Prestations de services

Météo France

Service D2C
1 Quai Branly, 75340 Paris Cedex 07

Tél. 0145567164 -Fax 0145567170 secite s rovpe £F Grontmij

VECTRA, bureau d'éude indépendant
spécialisé en Ingénierie Routire, sur tous
réseaux routiers, Autoroutiers, voiries urbaines
el pistes aéronautiques:

« auscultation des chaussées (surface
et structure)

évaluation de 1"état des chaussées (priorité

d'entretien, diagnostic, séeurité)
+ Cludes des solutions de travaux d'entretien
. Clablissement de programmation

de travaux pluriannuelle.

VECTRA commercialise en exclusivité
les matériels mlpe® du LCPC relatifs
i I"auscultation des chaussées et aux éudes
de formulation en laboratoire,

Tel :33 (01 306601 77 1 Fax :33 (01 30 62 90 06
Courriel : vecirm@vectirafr [ Site : www.vectra.fr

Ingénierie bureaux d'études et de
contrdles, architectes, laboratoires

TECHNOLOGIES NOUVELLES °
Bureau d'Ingénierie Routiére

Auscultation
Diagnostic des Chaussées
Programmation des travaux

contactiftechnolpgiesnouvelesir
Tel:33 (072 3289 46 00 - fax: 33 (0) 235 76 94 72
wwwiechnelogesnouvelesfr

Viabilité hivernale

Sels et saumures de déneigement
Rock

91, avenue de la 1" Division Blindée, BP 1258
68055 Mulhouse Cedex

Tél. 0389314500 - Fax 03 89 31 4501
www.rock.fr

Stations météorologiques
Vaisala SAS

2, rue Stéphenson (escalier 2 bis)

78181 Saint-Quentin-en-Yvelines cedex
Tél. 013057 27 28 - Fax 01 30 96 08 58

VAISALA

MétéorologigRoutiére
SAD/VH
Capteurs et Stations Fixes
et Mobiles
Prévisions des Températu
de Surface
Cartographie Thermique
Services Web

01.30.57.27.28
trafficweather.f

@ auscultation de chaussées par m
Déflectographe LACROIX,
@ carottages et radar,

'RN6 — 71150 Fontaines
A4 - Fax : 03.85.45.88.43
ydrogeotechnique.com
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IFSTTAR : Los 35 aiios del
carrusel de fatiga francés
De la prueba AASHO

al carrusel de fatiga p.32

Después de haber descrito el estado
de la red vial francesa al término
de la Segunda Guerra mundial

y recordado los cambios radicales
que ha experimentado la técnica
vial en las décadas siguientes,

el articulo recopila el historial

de pruebas a tamafo natural que,
antes de la creacion del carrusel

de fatiga, contribuyeron

al progreso de los métodos

de dimensionamiento de los firmes.
A continuacién se menciona —

de forma anecddtica la pista

de pruebas construida en 1931 en
el Bois de Vincennes y se describen
dos grandes pruebas organizadas
en Estados Unidos entre 1950 y 1960,
las pruebas WASHO y AASHO:

la primera contribuyé a la puesta

a punto de los dbacos Jeuffroy

y Bachelez, y los resultados

de la segunda fueron, finalmente,
mas bien decepcionantes, al menos
respecto a los gastos realizados.
Una vez recordado el enfoque
francés, inicialmente centrado

en la realizacién de dreas de pruebas
en la red existente, se describe

el proyecto de una pista de pruebas
prevista en el terreno de Nantes
del Laboratorio Central de Puentes
y Calzadas (LCPC, actualmente
IFSTTAR). Finalmente, esta
solucién se abandoné debido

a su excesivo coste y se opto por

la realizacion del carrusel de fatiga.

Implantacion y resumen

de la utilizacion del carrusel p.38

El carrusel de fatiga de las
estructuras viales se construy6

en el emplazamiento del Instituto
francés de ciencias y tecnologias

del transporte, ordenacion y redes
(IFSTTAR) en Nantes, a comienzos
de los afios 1980. Fue disefiado

para someter a prueba estructuras
reales de firmes con trafico pesado
hasta obtener deterioros.

Dos meses de rotacion pueden
representar hasta 20 afios de tréfico
pesado soportado por un firme

con tréafico medio (T3:150 vehiculos
pesados/dia). Siempre se realiza

un seguimiento de las estructuras
por medio de diversos instrumentos
y se observa el deterioro.

Se han probado aproximadamente
ciento treinta firmes reales.

Al mismo tiempo que el seguimiento
de las secciones de prueba en la red
vial, estas pruebas han contribuido
ala aportacién de conocimientos
sobre el deterioro de las estructuras
viales. El articulo recuerda la puesta
a punto del carrusel y sus

principales evoluciones,
y presenta un panorama general
de sus diferentes aplicaciones.

El carrusel de fatiga:

los experimentos con Eiffage p.49
Eiffage Travaux Publics ha
participado en dos experimentos
en el carrusel de fatiga: el primero
sobre el desarrollo de un ligante
desarrollado por TOTAL

asociado a un nuevo concepto

de aglomerado con gran poder
estructural, el EMTE®; el segundo
relativo a dos materiales tratados
con ligantes hidraulicos, el FRCC®
con una alta dosificacion de ligante
y que incluye fibras metélicas,

y el ERTALH®, mezcla de ligante
y fresados de aglomerados.

Mas alld de los objetivos alcanzados
en ambos casos, los experimentos
aportaron importantes
conocimientos para la comprensién
del comportamiento de los firmes
y de los materiales y para validar
las condiciones de aplicacion.

Materiales alternativos,

firmes innovadores .56

En los afios 1990 la sociedad
Entreprise Jean Lefebvre (EJL),
actualmente Eurovia, desarrolld
varios procedimientos nuevos

e innovadores para capas inferiores
de firme, entre los cuales

la Grava-Espuma y materiales

a base de escorias de incineracién
de residuos no peligrosos como
SCORCIM® y SCORMOUSSE®.
Evidentemente, antes de la
evaluacion de estos productos,

se realizaron estudios en
profundidad en laboratorio y obras
experimentales. Pero muy pronto,
fue evidente que el carrusel

de fatiga del IFSTTAR de Nantes
era el medio mas rapido y eficaz
para conocer rapidamente el
comportamiento de estos materiales
con todo tipo de tréfico.

En este breve articulo, se resumen
los principales resultados obtenidos
en el carrusel de fatiga con los
experimentos de la Grava-Espuma
y de SCORCIM y SCORMOUSSE.

Los productos Colas en el carrusel
de fatiga p.59

Génesis del método francés

de dimensionamiento de los firmes
de calzada

Lugar que ocupa el carrusel p.65
Esta sintesis tiene como objetivo
presentar la evolucion del método
de dimensionamiento de los firmes
desde 1968 hasta nuestros dias (en
la que el carrusel ha desempefiado
un importante papel). La fuerte
sinergia entre las investigaciones

emprendidas en el LCPC
(Laboratorio Central de Puentes

y Calzadas) y en los LRPC
(Laboratorios Regionales de
Puentes y Calzadas) y la redaccién
de las directivas, recomendaciones,
guias técnicas SETRA (Servicio
de estudios técnicos de carreteras
y autopistas) - LCPC (Catdlogo

de estructuras tipo de firmes

de calzada, Dimensionamiento

de los refuerzos de firmes flexibles)
es uno de los puntos esenciales
que han permitido a los promotores,
contratistas y empresas viales
realizar firmes eficientes tanto
para los usuarios como para

los promotores.

J. Bonitzer [1], después de la
segunda conferencia internacional
de Ann Arbor en 1967, defini6

la via de enfoque racional del
dimensionamiento de los firmes
de calzada: “La idea directiva

de esta via de enfoque es idéntica
a la de las obras de ingenieria civil:
calcularemos las tensiones

y deformaciones bajo cargas

y compararemos estas magnitudes
con aquellas que los materiales
empleados pueden soportar sin
rotura; en cada caso calcularemos
la estructura de forma que pueda
soportar las cargas previstas.”

De este modo, en Francia se pueden
distinguir dos periodos principales
para el dimensionamiento racional
de los firmes:

® 1968-1972, establecimiento

del primer catédlogo de estructuras
de 1971 [2];

® 1972-1994, aplicacién

de un método racional de
dimensionamiento para los firmes
nuevos y los refuerzos [3].

La contribucién del carrusel en el
método interviene desde su puesta
en servicio a partir de los afos 1985.

Experimentos sobre la fatiga

de los materiales bituminosos p. 72
De 1990 a 1994, se realizaron

tres experimentos sucesivos

en el carrusel de fatiga del LCPC
en Nantes. Tenian como objeto:

e Comprender mejor

el comportamiento relativo de
materiales bituminosos elaborados
a partir de asfaltos del mismo grado,
pero con caracteristicas diferentes,
lo que conduce a diferentes
comportamientos a la fatiga.

e Optimizar el dimensionamiento
de los aglomerados de médulo
elevado (EME), e

e [dentificar un ensayo de fatiga mas
pertinente que el utilizado
habitualmente (ensayo

de deformacién impuesta,
a10°Cy 25 Hz).
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Este amplio programa experimental
permitié validar el coeficiente

de calado de los EME, confirmar

la mejora resultante del afiadido

de polimeros de tipo estireno
butadien oestireno (SBS)

en el comportamiento a la fatiga

de un material bituminoso y
apreciar el beneficio que podrian
aportar ensayos de fatiga de tension
impuesta con tiempo de reposo

en el analisis del comportamiento

a la fatiga de firmes bituminosos
€espesos.

Experimentacion a tamaiio natural
sobre la formacion de roderas en

las carreteras con poco trafico p.78
En este articulo se presenta

un experimento realizado en

el carrusel de fatiga en 2002-2003.
Tenia como finalidad estudiar

los mecanismos de degradacion,

en particular la formacién de
roderas en carreteras con poco
trafico, con bases de gravas

no tratadas (GNT). El experimento
se realiz6 en relacion con la tesis
de A. E1 Abd [1], con objeto

de desarrollar un modelo mecanico
de prevision de la formacién

de roderas de las GNT, basado

en su caracterizacion con el triaxial.
En la tesis se ha desarrollado

un método operativo de célculo

de la formacion de roderas,
utilizando el software de calculo
por elementos acabados CESAR
LCPC,y las modelizaciones

se compararon con los resultados
del experimento. De este modo

se han obtenido previsiones
alentadoras de la formacion

de roderas. Sin embargo,

la modelizacién de la formacién

de roderas de las carreteras sigue
siendo un reto, debido al gran
ntimero de cargas que hay que
tener en cuenta (varios millones)

y a la necesidad de reproducir
correctamente la evolucion

de la carga del firme durante

toda su vida util (variacién de

las cargas soportadas, pero también
temperaturas y condiciones hidricas
en los materiales sin ligantes).

Utilizacion del carrusel

en la construccion de un modelo
de fatiga de los firmes bajo carga
multiejes p.87

Este articulo ilustra como

se aborda un problema complejo,
el de la fatiga de los firmes bajo
carga multiejes, combinando varias
vias de enfoque experimentales

y numéricas: la experiencia

a tamafo natural en el carrusel
de fatiga, una campafia
experimental de laboratorio

en probetas normalizadas
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y simulaciones numéricas

por elementos acabados.

La combinacion de estos medios
tiene como objetivo comprender
mejor los factores influyentes,
cuantificar sus efectos

y reproducirlos en diferentes
configuraciones de utilizacion.
Permite eliminar las multiples
dificultades que se plantean

en este tipo de problema y predecir
la duracién de servicio que

se espera de los firmes sometidos
a cargas complejas.

El carrusel de Nantes y el proyecto
FORCE de la OCDE en 1989 p.93

A partir de los afios 1980,

la OCDE (Organizacién para

la Cooperacién y el Desarrollo
Econdémico) comenz? a realizar
evaluaciones de las investigaciones
y las tecnologias en el dmbito

de las estructuras viales.

Esta organizacioén formo

un grupo de cientificos con objeto
de establecer una relacién entre

el planteamiento tedrico, las pruebas
de laboratorio y el comportamiento
real de los firmes con el tréfico.

En 19891 se utiliz6 el carrusel

de Nantes para realizar

un experimento que reunié

a expertos de 15 paises.

Este proyecto, denominado
FORCE (First OECD Road
Common Experiment), motivé

a los expertos que se desplazaron
alo largo de toda la experiencia

y permitié obtener numerosas
informaciones relativas

ala técnica vial.

Erase una vez la durabilidad

de innovadores productos bituminosos
probados en el carrusel de fatiga p. 97
Las innovadoras técnicas de ayer
son las técnicas operativas de hoy,
debido a la movilizacién de todos
los actores de la profesion vial:

* empresas que desarrollan
productos y medios, procedentes

de la investigacion,

® promotores y contratistas que
establecen disposiciones para
evaluar y comparar el interés

de estas innovaciones (concursos,
cartas, obras experimentales, etc.),

e laboratorios de ensayos

e investigacion que disponen

de medios de estudio practicamente
a escala real como el carrusel

de firmes de calzada de Nantes

que permite “la aceleracion

del tiempo” y, por consiguiente,

la validacién de las técnicas.

En este articulo se presentan

los resultados de sintesis de los
experimentos relativos al desarrollo
de nuevas capas de rodadura,

para la época: los hormigones

bituminosos drenantes (BBDr),
los hormigones bituminosos

de bajo espesor (BBM) y sobre
todo de muy bajo espesor (BBTM),
cuyas formulaciones de fina
granularidad reducen las molestias
acusticas al mismo tiempo

que mejoran las condiciones

de adherencia. Los aglomerados
procedentes de diferentes métodos
de formulacion en laboratorio

de aglomerados de superficie se
sometieron a la prueba del carrusel,
para comparar la pertinencia

de estos estudios. La durabilidad
con el tréfico y con el paso del
tiempo sigue siendo una cuestion
esencial de los ingenieros para

la eleccion de las técnicas,

y el carrusel constituye una
respuesta interesante y pertinente
incluso para las capas de superficie.

Prueba Alstom

Evaluacion con trafico pesado

de los sistemas de alimentacion

de los tranvias por el suelo p. 103
Alstom Transport utilizé el carrusel
de fatiga del IFSTTAR [1]

entre 2006 y 2007 para desarrollar
una nueva generacion de carriles
APS (alimentacién por el suelo).
El APS es un procedimiento

de alimentacién eléctrica

de los tranvias que se integra

en el firme y tiene como objeto
sustituir la catenaria (linea aérea
de contacto) que no siempre tiene
los resultados estéticos requeridos
en el casco histérico de la ciudad.
Debido a esta integracién

en el firme, el paso en los cruces
de vehiculos pesados y autobuses
provoca tensiones mecdnicas

muy fuertes que precisaron

la utilizacion del carrusel para
comparar 13 soluciones diferentes y,
de este modo, encontrar la solucion
técnico-econdmica Optima,

con varios revestimientos posibles
para adaptarse a las estéticas
urbanas. En este marco

se realizaron las pruebas en

el carrusel de fatiga del IFSTTAR.
En total, se probaron

13 configuraciones de via en cruce,
combinando diferentes estructuras
APS y diferentes tipos

de revestimiento, con 1,3 millones
de pasos de cargas pesadas

del carrusel de fatiga.

Este articulo presenta

los principales resultados

de este experimento.

Instrumentacion

en la parte superior de los firmes
Nuevas evaluaciones p. 108

El deterioro de un firme,

por la accién combinada

de las cargas pesadas y el clima,
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se caracteriza, entre otras cosas,
por la fisuracién y la aparicion

de roderas en superficie.

El deterioro que se produce cerca
de la superficie se ha estudiado
poco debido a la dificultad para
obtener experimentalmente

las deformaciones a este nivel.
En este proyecto de doctorado,
se han desarrollado dos tipos

de instrumentacion, basados

en sensores de fibra dptica,

para analizar las deformaciones
en la capa de revestimiento.

La instalacién en el firme

de testigos de sondeo y placas
instrumentadas, permite conocer
las deformaciones longitudinales,
transversales y verticales en los
primeros centimetros de la capa,
por debajo de ésta pero también
en las interfaces entre las capas.
Se han realizado varias campanas
de medicion en dos estructuras
de firmes flexibles en el carrusel
de fatiga del IFSTTAR en Nantes.
Para todas las condiciones
estudiadas, se mide y analiza la zona
de deformaciones que se ejercen
bajo el neumatico, lo que permite
una mejor caracterizacion

del comportamiento mecanico

de las capas bituminosas.

Balance de la utilizacion del carrusel
y perspectivas p. 112

Las fibras opticas continuas:

¢hacia una medicion interna

de los deterioros? p.119
Tradicionalmente, se utilizan
extensémetros eléctricos
(calibradores) para instrumentar
los firmes. Miden las deformaciones
de traccion en flexion creadas por
las cargas rodantes y, de este modo,
efecttian el seguimiento

del comportamiento mecéanico

de un firme con trafico con el paso
del tiempo. No obstante, este tipo
de instrumentacién tiene limites.
Este proyecto de investigacion tiene
como objetivo probar la tecnologia
de los sensores de fibra 6ptica como
alternativa a los métodos
tradicionales de medicién

de las deformaciones en los firmes.
En particular, se han evaluado

las fibras dpticas de medicion
denominada “repartida”.

Permiten efectuar el seguimiento
de las deformaciones a lo largo toda
de la fibra (de unas decenas

de metros a varios kilometros segtin
las tecnologfas de los sensores

de fibra 6ptica). Aunque

la frecuencia de adquisicién sea
reducida (1 medicién tarda unos
diez segundos), este tipo de fibras
parece prometedor para detectar
de forma precoz un deterioro

o

o una fisura de la base del firme
(antes de que ascienda a la
superficie) y seguir su evolucion.
La evaluacién ha podido realizarse
gracias al carrusel de fatiga

que permitié probar a la vez

la resistencia de las fibras durante la
aplicacién y, después, la evolucion de
sus mediciones con trafico acelerado,
en funcién del deterioro del firme.
Para acelerar este deterioro,

se crearon desperfectos en el firme.

Prueba de las losas

Bombardier en el carrusel

Sistema de carga de vehiculos
eléctricos por induccion integrado
en la carretera p. 125

Para anticipar los problemas

que plantea el rapido incremento
de la urbanizacion actual, el ambito
de las infraestructuras de transporte
debe ser innovador. Debe hacer
frente a las necesidades de
movilidad actuales y futuras.
Bombardier Transportation

ha desarrollado recientemente

su nuevo sistema de alimentacion
por induccién de vehiculos
eléctricos (VE),

denominado Primove.

Esta tecnologia integra en

una losa prefabricada de hormigén,
instalada en el firme, los cables

de alimentacion eléctrica para crear
un campo de induccién
electromagnética. El sistema

de alimentacion por induccién
puede utilizarse para cargar
rapidamente los VE cuando estan
en movimiento (carga dindmica)

o parados (carga estdtica).

La ventaja de esta tecnologia,
totalmente invisible, es que ofrece
una solucién muy practica,

sin contacto, para la carga eléctrica
de los VE, lo que permite resolver
su problema de autonomia.
Garantizar la durabilidad

de los componentes es un aspecto
clave del sistema. Asi el disefio

de la losa prefabricada que

se utilizard bajo trafico pesado en
medio urbano y la de la estructura
del firme de soporte, desempefian
un importante papel. Para evaluar
el comportamiento mecanico

y la durabilidad de la losa,

se ha decidido realizar una prueba
a escala real con el simulador

de trafico vial pesado, el carrusel
de fatiga del IFSTTAR en Nantes.
Este articulo presenta el disefio
del firme experimental con losas
prefabricadas, la solucién
implantada y el seguimiento

del comportamiento de las losas
en la prueba en curso, en el carrusel.

Un carrusel para vias urbanas
desmontables p. 132
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