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=/ bvDC THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Objectif du projet « Durabilité des couches de surfaces »
Un projet décomposé en 2 sous-projets :

OBJECTIF DU PREMIER SOUS-PROJET:
Développer un outil et une méthodologie qui permettent d’évaluer objectivement les états de surface des sites étudiés,
tout en prenant en compte un certain nombre de difficultés :

* Rendre compte de I'état de surface et des dégradations avec une analyse homogene quelque soit le site étudié

e Faire face a une multiplicité de contraintes (trafic, conditions climatiques) et de gestions du réseau routier (gestion du
patrimoine variable d’un gestionnaire a un autre)

* Traiter des cas de sites ayant été déconstruits ou recouverts

* Acces difficile aux archives et historiques des sites recensés

OBJECTIF DU SECOND SOUS-PROIJET:
Evaluer la durée de vie des couche de surface utilisant des techniques de recyclage, a I’aide des outils développés dans le
premier sous-projet
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=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Un premier travail de recensement des sites pertinents

On été recensés les sites ayant les conditions suivantes :

*Un age de mise en ceuvre avancé : n’étaient visés que les sites ayant des ages de mise en ceuvre supérieurs a 5 ans, voire,
idéalement, supérieurs a 8 ans ;

*[’'usage d’une technique soit de type recyclage, soit de type tiede dans la couche de surface?;

*L’accessibilité a des données d’archives, notamment sur les conditions de mise en ceuvre (année, météorologie,
matériaux...), et la possibilité de se rendre sur site afin de pouvoir réaliser des visites in-situ le cas échéant.

1 Pour le cas du recyclage, un pourcentage minimum de 30% de recyclé était visé.
Au final, référencement de 51 sites dont :

* 37 correspondant a des techniques tiedes
e 14 correspondant a du recyclage (30%) dans la couche de surface

. ége moyen des sites référencés : 2008
° Age minimum : 2004
e Age maximum : 2015
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=/ DVDC THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Utilisation de I'outil d’auscultation a haut rendement : Aigle 3D

LAigle 3D permet, grace aux capteurs LCMS, une auscultation extrémement précise de la surface de la chaussée. Aussi, il a
été jugé pertinent d’utiliser cet outil dans le cadre de ce projet.

AlGLE 30 IGLE 3D
%(.erema mpedl:sn de [état 4 Ii:\spe(tlon de |'état
sées

Ml des chaussées
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THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Utilisation de I'outil d’auscultation a haut rendement : Aigle 3D
Principe de fonctionnement de I'Aigle 3D :

résolution x,y : 1 mm
_résolution z: 0,5 mm

|y
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THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Utilisation de I'outil d’auscultation a haut rendement : Aigle 3D

Au final une production de divers descripteurs :

Couche affectée

Descripteurs

Valeurs utilisées

Couche affectée

Descripteurs

Couche de base

Couche de fondation

Etanchéité Fissuration Nombre

Couche de | Arrachements Index

roulement d’arrachement
Fissuration Longueur totale de

fissures

Couches de | Orniérage petit | Profondeur de

surface rayon I'orniere
Fissuration Longueur totale de

fissures

Plate-forme (sol
support)

Uni longitudinal : EPO et EMO
Orniérage grand rayon

Restitution publique des résultats
7 novembre 2023, ENTPE, Vaulx-en-Velin




=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Utilisation de I'outil d’auscultation a haut rendement : Aigle 3D

Adaptation de I'exploitation des mesures A3D pour une analyse ciblée dans le cadre du projet DVDC :
 A3D a été développé pour répondre a une demande de gestion du patrimoine au niveau national
* L’exploitation des données et leur analyse doit étre adaptée a des projets tels que le projet « Durabilité des couches de

surface »

Pour développer une telle analyse, le choix a été porté sur un site de référence qui servira de site expérimental a une
méthodologie adaptée aux besoins du projet « Durabilité des couches de surface »

Restitution publique des résultats
7 novembre 2023, ENTPE, Vaulx-en-Velin 7




=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Expérimentation sur un site de référence
CD /1 -D681 — Autun

.<'> | DVDC - Autun F—

CD 71 - RD681 — Autun

- Prés de 35 km de données

- Un unique gestionnaire

- Mémes contraintes
climatiques

- Mémes contraintes
géologiques

- Variation des techniques
routieres de surface

- Variation des années de mise
en oceuvre

- Variation des conditions de
circulation/trafic
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=/ bvibe THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Expérimentation sur un site de référence :
CD 71 -Dé681 — Autun

Intégration de descripteurs = filtres des dégradations relevées par A3D
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=/ bvbe THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Application de I'outil sur les sites recensés

Au final, seulement 4 sites, rassemblant toutes les conditions précédemment citées, ont été

retenus :
, , . , Année ,

Dpt Route Type d'enrobés | Tiede Commune Recyclage | % Agrégat Autre B Total données

début (N) . .
disponibles

21 RD996 BBSG3 Non Entre Saulon-la-Rue et Noiron-sous-Gevrey X 40 Régéfalt et Régémac 2011 27

85 RD949B-20AE BBSG Non Bournezeau X 20 2014 18

85 RD949B-40AE BBSG Non Bournezeau X 40 2014 18

85 | RD949B-40AE+Régéfalt BBSG Non Bournezeau X 40 Régéfalt 2014 18

83 RD84 BBSG3 Non Le Thoronet X 30 2014 4

Par la suite a été ajouté une section de 35+R de la RN4 (DIR Est)
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=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Etude du site n°1

Le site étudié est une route départementale (RD996) reliant la commune de Noiron-sous-Gevrey a la commune de Saulon-
la-Rue dans le département de la Cote d’or (21) sur une longueur d’environ 2 km.
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=/ bvbe THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Etude du site n°1 - IR
Localisation de la section :
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=/ bvibe THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Etude du site n°1
Description de la section :

La section supporte un trafic de 182 PL/j (T2).

Il s’agit d’un site comportant 2 planches d’enrobés témoins constituées par un BBSG a 10% d’AE, 1 planche de
REGEFALT (BBSG a 40% d’AE avec liant spécifique) et 1 planche de REGEMAC (BBSG a 40% d’AE avec liant spécifique).
Le positionnement des planches expérimentales, d’aprés les données issues du rapport de suivi de 2017 est le
suivant :

*Planche témoin : PR 104+600 a 104+825 ;
*Planche REGEFALT : PR 104+825 a 105+100 ;
*Planche REGEMAC : PR 105+100 a 105+325 ;

La mise en ceuvre des différents produits a été réalisée entre les 11 et 18 juillet 2011.
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=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Etude du site n°1
Confrontation des données A3D avec la réalité du terrain :

AR

[eow
/\

\V
5

Exemple de démarcation entre 2 planches (ici planche en amont des travaux a gauche et planche témoin n°1 a droite)

1¢" constat : les densités de fissuration différentes sont bien visibles
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=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Etude du site n°1
Confrontation des données A3D avec la réalité du terrain :

Exemple de démarcation entre 2 planches (ici planche REGEMAC a gauche et planche témoin n°2 a droite)

2¢me constat : la localisation des planches ne correspond pas aux indications fournies dans les rapports de suivi :
nécessiter de recaler les planches (lors d’une visite sur site)
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THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Etude du site n°1
Lien entre les données A3D et |a réalité du terrain (photo lors de la visite) :

A gauche du joint, planche amont des travaux présentant une densité
de fissuration globale d’environ 32 %.

A droite du joint, planche témoin BBSG a 10% d’AE avec une densité
de fissuration globale d’environ 5 %.
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THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Etude du site n°1
Lien entre les données A3D et |a réalité du terrain (photo lors de la visite) :

A gauche du joint, planche BBSG Regefalt a 40% d’AE présentant une
densité de fissuration globale d’environ 9 %.

A droite du joint, planche témoin BBSG a 10% d’AE avec une densité de
fissuration globale d’environ 2 %.
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\
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N
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=/ bvbe THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Etude du site n°1
Analyse du descripteur petit orniérage :

Petit orniérage

*1_fm m 0. l_I- -I- -_|- I|I

Planche en aval des Planche Témoin 1 Planche REGEFALT Planche REGEMAC Planche témoin 2 Planche en amont des
travaux travaux

= = = N
NOR o 0 O

= o

Profondeur d'ornierage (en mm)
=
o

(%]

m Moyenne mMin ® Max mEcarttype

- valeurs de profondeurs d’orniérage extrémement faibles, (de 'ordre de 2 mm en moyenne) ;
- valeurs moyennes de profondeurs d’orniérage extrémement proches pour les 3 planches expérimentales =>
descripteur peu discriminant dans le cadre de cette étude.
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=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Etude du site n°1
Analyse du descripteur macrotexture (PMT) :
PMT
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- valeurs moyennes de PMT plut6ét bonnes (> 0,6 mm en moyenne)
- valeurs moyennes de PMT tres proches pour les 3 planches expérimentales => descripteur peu

discriminant dans le cadre de cette étude.
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=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Etude du site n°1
Analyse du descripteur fissuration (surface de fissures) :

Fissurations
35,00

30,00

E

Densité de fissuration (en %)

| —

PlancheO en amont des Planchel témoinl Planche2 REGEFALT Planche3 REGEMAC Planche4 témoin2 Planche5 en aval des

travaux travaux

m % surface fissurée

- On distingue nettement les planche anciennes (0 et 5) et les planches plus récentes (1,2,3 et 4) ;

- On constate que la fissuration est plus importante sur les enrobés a 40% d’AE que sur ceux a 10% d’AE ;

- Les densités de fissuration sont relativement faibles (<5%) pour toutes les planches réalisées en 2011 (10 ans de service) ;
- Pas vraiment de différence nette entre REGEFALT et REGEMAC ;
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=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Etude du sites n°2

Le site n°2 est un trongcon de route départementale (RD949B) d’'une longueur d’environ 1,2 km situé entre 2
giratoires, a proximité de la commune de BOURNEZEAU dans le departement de la Vendée (85).
Les principaux résultats sont assez similaires au site n°1 :

Fissurations . . .
. - la fissuration est plus importante sur

250 les enrobés a 40% d’AE que sur ceux a
20% d’AE ;
- Les densités de fissuration sont

. relativement faibles (<5%) pour toutes
les planches étudiées ;

2:00 - La densité de fissuration de la planche
REGEFALT a 40% d’AE est un

izz I légerement plus faible que la planche a

o 40% d’AE sans REGEFALT, sans qu’il n'y

oo ] ait non plus une grande différence ;

Planchel témoin20%AE Planche2 REGEFALT 40%AE Planche3 témoin40%AE Planche4 en aval des travaux

Densité de fissuration (en %)
L]
9y}
o

| % surface fissurée
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=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Etude des sites n°3 et 4

Le site n°3 est un trongcon de route déepartementale (RD84) d’une longueur d’environ 2,35 km situé a
proximité de la commune du Thoronet dans le département du Var (CD 83).

Le site n°4 est situé a proximité de la commune de Semussac dans le département de la Charente-Maritime
(CD 17) au niveau de la RD730 qui relie la commune de Royan a celle de Cozes.

Les deux sites (3 et 4) n'ont pas présenté de conclusions tres intéressantes dans la mesure ou ceux-ci ne
disposaient pas de planches témoins permettant d’effectuer des comparaisons pertinentes entre elles.
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=/ bvibe THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Etude du site n°5

Le site n°5 est un trongcon de route nationale RN4 (anciennement N333) d’'une longueur d’environ 1,8 km situé
entre les villes de Dombasle-sur-Meurthe et de Lunéville dans le département de la Meurthe-et-Moselle (54). Les
résultats ont éte trés intéressants et relativement similaires aux sites n°l et 2 :

Densité de fissuration par planche
4,50%

4,00%
3,50%
3,00%
2,50%
2,00%

1,50%

Densité de fissuration (en %)

1,00%
0,50%

0,00%
BBM Tiede + 30%AE BBM Tiede BBM 30%AE BBM

Planchel Planche2 Planche3 Planche4

Densité de fissure

- lafissuration est plus importante sur les enrobés tiedes (planches 1 et 2) que sur les enrobés a chaud (planches 3 et 4) ;

- lafissuration est plus importante sur les enrobés a 30% d’AE que sur ceux a 0% d’AE ;

- Les densités de fissuration sont relativement faibles (<5%) pour toutes les planches étudiées ;

- Attention a la configuration du site et aux gonfles plus nombreuses sur les planches situées sur le bas de la section (planche 1 et 2) ;
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=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Essais en laboratoire — Caractérisation des matériaux

Au cours du projet, il a été évoqué l'intérét qu’il y aurait a réaliser des essais de caractérisation des matériaux en place sur
les planches auscultées dans le cadre du présent rapport.

En effet, I'idée est de faire le lien entre les caractéristiques mécaniques et physico-chimiques des matériaux mis en place
apres plusieurs années de service et les constats faits suite aux auscultations réalisés sur ces mémes couches de surface a
I’aide des capteur LCMS.

Idéalement, il aurait été également intéressant de connaitre les caractéristiques des matériaux au moment de leur mise en
ceuvre pour avoir une sorte de « point zéro ». Malheureusement, il n’a pas été possible de retrouver des résultats d’essais
ayant été réalisés avant la mise en ceuvre des couches de surface, ni méme de savoir si ce type d’essais avait été effectués a
I’époque.
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=/ bvibe THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Essais en laboratoire — Caractérisation des matériaux

Les essais ont donc été effectués sur les 3 planches de la couche de roulement de la RD 949B (Commune de Bournezeau -

Département de la Vendée).
Les bitumes ont été récupérés pour chaque carotte d’enrobé et des essais de consistance ont été réalisés pour chaque

bitume récupéré. Les résultats obtenus sont indiqués dans le tableau ci-apres :

N° échantillon Nature matériau Pénétrabilité a 25°C | TBA moyenne
(1/120mm) (°C)
22 069 BBSG 40%AE+Regefalt 16 65,0
22 070 BBSG 40%AE 15 65,8
22 071 BBSG 20%AE 19 61,8
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=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Essais en laboratoire — Désenrobage séequence

Description de I'essai
'essai consiste a dissoudre de maniere séquencée le bitume d’un enrobé et a déterminer le degré d’oxydation de chaque

solution récupérée en utilisant un essai d’infrarouge.

g 2 . Pulvérisation d'une petite quantité de
Principe de l'essai (1/2) solvant pendant un temps donné
L'opération est répétée n fois jusqu’a
dissolution compléte du film de liant

o - 118
‘ s Essais Infrarouge = Co 0 | Détermination ICO

Principe de l'essai (2/2)

pour chaque lixiviat

\‘ /
\\\ ,A'/
Lixiviat Liant d’apport ICO faible Liant de I'AE I1CO fort
' X H- oy -0 D2C Gummroe Diftet
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=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Essais en laboratoire — Désenrobage sequencé
Résultats obtenus

Les principaux résultats obtenus figurent dans le tableau ci-dessous :

Matériau projet DVDC Pente Différence BR Le mélange a 20% d’AE présente les meilleurs indicateurs,
étudié entre ICO max pente positive proche de 0, écart entre les ICO max et
et ICO min ICO min faibles et un BR proche de 1.

Les mélanges avec 40% dAE présentent des
caractéristiques avec des pentes négatives surement
dues a des augmentations de température des granulats

BBSG avec 20% AE 0.0016 0.24 1.09
(enrobé chaud)

BBSG avec 40% AE -0.011 1.01 0.80 d’apport par rapport au mélange a 20% qui conduit a une
(enrobeé chaud) suroxydation du liant dans les premiers lixiviats donc
BBSG avec 40% AE et _0.0037 0.6 0.94 assimilé au liant de surface. Le mélange incorporant un

régénérant présente de meilleurs indicateurs avec un
écart ICOmax/ICOmin plus resserré et un BR proche de 1.

régénérant
(enrobé chaud)
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=/ bvbc THEME 3 — EVALUATION DE LA DUREE DE VIE RESIDUELLE DES CHAUSSEES

Essais en laboratoire — Conclusions des essais

On peut constater que :

e dans les 3 cas, la remobilisation du liant est correcte;

e le mélange a 20% est le plus homogene, suivi du mélange a 40% avec régénérant et enfin le mélange a 40% sans
régénérant;

e parmi ces 3 bitumes, le bitume avec 20% AE est le bitume le moins dur, mais il y a tres peu d ‘écart entre les 3 bitumes
analysés, puisqu’ils sont tous dans la méme classe (10/20 pour la pénétrabilité et 60-76°C pour le point de ramollissement).
A ce stade, on peut dire que sur ces 2 essais (pénétrabilité et point de ramollissement), il n’y a pas de différences
significatives de comportement entre les 3 bitumes analysés.

Toutefois, on peut faire le lien entre le fait que le bitume avec 20% AE est le bitume le moins dur et que la planches avec
20% AE est également celle qui présente le moins de fissures.

Aussi, il serait intéressant, par la suite, de pouvoir faire ce type d’essais sur les enrobés des autres sections pour voir si I'on
peut raisonnablement établir un lien entre dureté des bitumes et fissurations observées.
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Synthese des résultats

Densité de fissuration en fonction du type d'enrobés, de I'dge et du trafic
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Conclusions et perspectives

- Au bout de quelques années, les enrobés avec un fort taux d’AE présentent un peu plus de
fissuration que les enrobés sans AE ou avec un taux d’AE moins élevé ;

- Toutefois, les couches de surface, apres 8 ans de service, présentent peu de dégradations,
seulement de la fissuration ;

- Les essais de désenrobage séquencé ont montré globalement une bonne remobilisation
du liant et des mélanges plutét homogenes, méme pour les enrobés contenant 40% d’AE.

- Les essais de pénétrabilité et de point de ramollissement (TBA), n’'ont pas mis en évidence
de différences significatives de comportement entre les 3 bitumes analysés (20% d’AE, 40
%d’AE et 40 % d’AE avec additif régénérant) ;
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Conclusions et perspectives

- Paramétrage des outils de traitement (choix du tampon), distinction type de fissure (FT et
FL), prise en compte de la gravité des fissures => raisonner sur les longueurs (et largeurs)
de fissure plutot qu’en surface ;

- Taille de I'échantillon et représentativité statistique de celui-ci => élargir le travail a
d’autres planches ;

- Balance entre la durée de vie de la couche de surface avec et sans AE et I'’économie de |la
ressource => nécessité d’'une ACV sur la durée de vie complete de la chaussée ;

- Influence des divers parametres qui peuvent influencer le vieillissement des couches de
surface : trafic, climat, assainissement, nature du sol, condition de fabrication en centrale,
de transport, de mise en ceuvre, etc...
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Merci pour votre attention
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