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Qualidim

Calcul de la durée de vie résiduelle des chaussées

Objectif

Qualidim (auparavant appelé DIimMET) a été développé au départ comme logiciel de dimensionnement, mais il peut
aussi étre utilisé pour évaluer la durée de vie résiduelle des chaussées. La méthodologie repose sur des modeles
théoriques de chaussées, le calcul inverse du module d’élasticité des matériaux utilisés dans la structure, des mesures
de déflexion au FWD (Falling Weight Deflectometer — déflectometre a masse tombante) par exemple et des données
du trafic. Lors de la planification et de |'établissement du budget des travaux, les gestionnaires routiers peuvent se
reposer sur lui pour évaluer si une intervention au-dela de la couche de roulement est nécessaire ou non. Intervenir
a temps permet d'éviter les dégradations précoces de la (sous-)fondation.
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Principe de fonctionnement — Méthodologie

La durée de vie résiduelle d'une
route peut étre calculée a I'aide des
données reprises ci-aprés.

- Modéle de la structure de la
chaussée: au moyen de modeles
théoriques de la structure de
la chaussée, il est possible de
calculer la déflexion attendue
d'un revétement lors du passage
d'un véhicule lourd. Qualidim
utilise un modéle fréquent qui
repose sur les caractéristiques
d'élasticité  des  matériaux
utilisés dans la  structure.
Une route est constituée de
différentes couches, souvent
de matériaux et d'épaisseurs
différents. Chaque matériau
posseéde un module d'élasticité
qui lui est propre et qui peut
varier selon la température
ambiante et le vieillissement du
matériau. Pour réaliser le calcul
inverse du module d‘élasticité,
il faut introduire les données
suivantes:

- nombre de couches;

- épaisseurs des couches;

- «coefficient de Poisson» de
chaque matériau utilisé.

La qualité de I'adhérence entre
les couches peut aussi étre
introduite.

- Mesures de déflexion: lors du
passage d'un véhicule lourd, le
revétement fléchit Iégérement.
Cette déflexion n'est que
de quelques centiémes ou
milliéemes de mm et est invisible
a l'ceil nu. Lorsque la charge est
levée, le revétement reprend
sa forme initiale (déformation
élastique). Cette déformation
temporaire peut étre mesurée a
I'aided’unappareil spécialement
concu a cet effet, tel que le FWD
ou le curviametre. Les valeurs de

déflexion mesurées doivent étre
introduites pour le calcul inverse
du module d’élasticité.

- Données du trafic: si le nombre
attendu de véhicules lourds est
connu, il peut également étre
introduit.

Etapes a suivre

1. Calcul inverse des modules
d’élasticite

Le module d’élasticité des matériaux
constituant  la  structure  est
calculé en comparant la déflexion
théorique calculée et la déflexion
mesurée. |l s'agit d'un processus
itératif, ou les valeurs possibles
des modules d%élasticité sont
introduites et modifiées quelque
peu de maniere automatique par
le logiciel pour que la déflexion
calculée corresponde mieux a la
déflexion mesurée. Ce processus
est répété jusqu'a atteindre un
«minimum local» de la surface
tri- ou quadridimensionnelle des
combinaisons possibles de modules
d’élasticité pour les différentes
couches.

Ce processus peut aboutir a trois
résultats:

- le calcul itératif ne génére
aucune solution. Le «minimum
local» le plus proche est
probablement trop éloigné
des valeurs introduites pour les
modules d’élasticité. Le modele
ne décrit pas correctement la
réalité (une épaisseur erronée a
par exemple été introduite pour
une des couches);

- le calcul itératif génére une
solution qui n'est pas phy-
siquement réaliste. Les modules
d'élasticité obtenus constituent

un «minimum local» qui, d'un
point de vue mathématique,
offreunebonnecorrespondance
entre la déflexion calculée et la
déflexion mesurée, mais ils sont
soit trés petits soit trés grands.
Lutilisateur du logiciel estime
lui-méme siles modules calculés
sont physiquement réalistes. Si
ce n'est pas le cas, un nouveau
calcul, avec de nouvelles valeurs,
doit alors étre effectué;

- le calcul itératif génére une
solution physiquement accep-
table. Il indique si une couche
est en bon ou mauvais état.
Le module d‘élasticité d'un
nouveau matériau et son
évolution dans le temps sont
bien entendu connus. Les
modules d’élasticité obtenus
peuvent maintenant étre utilisés
pour le calcul de la durée de vie
résiduelle.

2. Calcul de la durée de vie
résiduelle

Les modules d'élasticité obtenus
par calcul inverse ainsi que les
données du trafic permettent
d’estimer la durée de vie résiduelle.
Le dimensionnement de la chaussée
dans son état actuel est simulé pour
le trafic introduit. Le logiciel calcule
la quantité de trafic que la route
pourra (encore) supporter jusqu’a la
fin de sa durée de vie. En comparant
cette quantité de trafic avec le trafic
réel, et en tenant éventuellement
compte de I'accroissement du trafic,
on obtient la durée de vie résiduelle
de la route.
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Figure 1 - Répartition des charges dans une chaussée
(© “aide” de Qualidim)

«* Calcul inverse

M caicul inverse

e Modulo € conna,  Dogré & Cosfficient  Epaisteur Nembvo manimam | || Romaraue s 2 Modulo € conna,  Dogré & Confficiont  Epsissour
Miblsntions pout Bire fisd [M/met]  coches i:-;:r dn Poiszon () Ih:d. -1 wfantions omrviard ki ik [Mmet]  coches i:-;:r dn Poiszon  mm] Ih:d. =1
2 Couche qusucs  [15008 [ 1.00 [o.35 2 '"',u—:" L W Couche dusue  [33008 [ 00 025 205 "‘",‘_;: L
o e SeusCouche 1 4000 r (100 |00 It B - P Seus Couche 1 (1000 = [1.00 33 |50 [
Aul 10 A0 15000 » 100 {LE 0
= Sour-Couche 2 W 1 i =l Sour-Couche 2 j [ [o25 D
SeusLCouchn 3 [240 W (100 [o50
Agpareil de mense: de déllnoon Modules flaslegues exlmis [H/mn') Agpareil de mense: de déllnoon Modules flaslegues exlmés [H/me')
& i = - €1 £ E3) P ooy - i — E1 £ E3 F4[] [ebeid
Curvinmistin Curvinmistin
[Curvianétie 130N =] - [Fating weigrt 100kM =] b
 Falling Weight 13 450 & Faling Wesght = sl
Fagon  Pression  Cosed. x  Coord Fagon  Pression  Cosed.x  Coord
(mm) N/ mar’) [mm) mm) Résullats do diflexions - (mm) N/ mar’) (mm) Résublats do diflexions =
i [pm [ 5 Diflésence mopenne (pm] |07 [sam  [Lmm [ Diltésenee mopenne (pm] 138
Nomben ditérations E Nomben diténations fr
Pasitians o dédlnsians masies Cubies 1= Con ot Pasitians st dédlnsions masies T T e ot
Hombue de coplewss (4 =] G 2=2 modules dastiques dgou Hombae de coplews (9 =] R 2=2 modules dastiques dgou
3 « Divergence 3 = Divergence
Pusitiorss dus capleurs 1 - Modulos estinds inspproniés Pusitiors dus capteurs 1 - Modulas estinés inspproniés
C |;(—1 |nm.-iw[n] Coplows | Daflaxions Ditfés : 3 |;(—1 |nm.-iw[n] Coplows |Daflexions colcubbosum] |D#fésercosium]|
1 o o TE 1 0 A6 1 o o 14 1 e
H 300 (1 2 ] 5.4 (R0} 2 00 ] 126 ] 1247 129
2 o0 o su0 a2z 3 20,6 o3r 2 o0 o wr 3 1066 LEL)
4 o0 o 4319 aa3 4 227 0 4 o0 o kL 4 gL an
S 1700 o mn 5 3 232
& 1500 0 &0 3 69.0 096
7 B0 0 &0 27 7 60.3 ]
0 H00 0 55 2m B 530 1.90
9 2400 o = m ) 46,9 an
Calcul + Fietour Calcul + Fietour

Figure 2 - Calcul inverse avec

Qualidim (déflexion

mesurée avec le curviamétre, modele de chaussée en trois

couches)
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Figure 4 - Estimation de la durée de vie résiduelle d'une
chaussée existante avec Qualidim

Figure 3 - Calcul inverse avec Qualidim (déflexion mesu-
rée au FWD, modele de chaussée en quatre couches)
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Résultats

Le logiciel Qualidim permet de
conserver et d'imprimer un rapport

détaillé, qui reprend:

- tous les parametres qui ont été

appliqués pour le calcul;
- les résultats
importants qui

sont réalistes.

Un logiciel similaire fournit généra-

lement un rapport comparable.

Application

Type de route

Autoroutes et routes principales
Voiries communales et urbaines

Trottoirs
Pistes cyclables

Parkings
Routes privées

Zones portuaires

intermédiaires
peuvent
aider a estimer si les modules
d'élasticité calculés et la durée
de vie résiduelle qui en découle

Limites
d'acceptation

Pas d'application.

Niveau du projet

Performances

Bien qu’il ne s'agisse pas d'une
méthode simple et rapide pour
estimer la durée de vie résiduelle,
Qualidim  constitue néanmoins
pour les gestionnaires routiers un
outil utile pour estimer si, dans
le cadre de travaux programmés
ou futurs, la (sous-)fondation doit
aussi étre réparée ou remplacée.
Ces informations peuvent ainsi
étre prises en compte lors de la
préparation des travaux et du
budget. Intervenir a temps permet
d'éviter les dégradations précoces
de la (sous-)fondation.

La qualité et la précision des
résultats dépendent de nombreux
facteurs. Ceux-ci doivent donc
étre traités avec prudence (voir
Restrictions).

Niveau du réseau
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Restrictions

Les calculs reposent sur plusieurs
hypothéses, tant pour la structure
(présentée par un modéle simplifié)
que pour le calcul inverse des
modules d'élasticité (basé sur les
caractéristiques  élastiques  des
matériaux) et les données du trafic.
Il est dés lors recommandé:

- de réaliser, lorsqu’une solution
physiquement acceptable est
obtenue, quelques nouveaux
calculs ou les paramétres
introduits pour le modéle de
structure  sont  légérement
modifiés un par un. Ainsi, il est
possible de tester la sensibilité
de la solution obtenue aux
variations des  paramétres
introduits. Les solutions stables,
physiquement réalistes, sont
plus facilement acceptées que
les solutions instables;

- d'étudier plusieurs points de
mesure dans une méme section
de route et de répéter les calculs
avec différentes valeurs de
déflexion mesurées.

Complémentarité
des résultats de
mesure

Pas d'application.

Moins le modéle de la structure
existante et les données du trafic
seront précis, moins les calculs
seront fiables.

Qualidim fonctionne avec un
modeéle de chaussée de trois ou
quatre couches uniquement.

Certains types de structures (par
exemple les revétements en béton)
sont moins adaptés au logiciel ou
ne peuvent pas étre modélisés
avec suffisamment de précision. Les
résultats sont alors plus difficiles a
interpréter.

Les résultats doivent des lors étre
traités avec prudence. lls ne sont
qu’un soutien pour les ingénieurs
spécialisés et expérimentés du
domaine routier, lors du processus
décisionnel relatif aux travaux.

Sécurifé —
Signalisation

Pas d'application.

Techniques
et méthodes
apparenfees

- GPR (Ground-Penetrating Radar -
géoradar).

- Carottages.

- FWD (Falling Weight Deflecto-
meter — déflectométre a masse
tombante).

- Indicateurs de performances
structurelles pour la gestion des
chaussées.
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Liste des fiches descriptives

1. APL - Mesure de I'uni longitudinal des chaussées

2. Cartographie - Pour un diagnostic clair

3. FPP - Mesure de I'uni longitudinal des pistes cyclables

4. FWD - Mesure des caractéristiques structurelles des chaussées

5. GPR - Radiographie des structures routiéres

6. SKM - Mesure de I'adhérence des chaussées

7. Qualidim - Calcul de la durée de vie résiduelle des chaussées

8. Inspection visuelle pour la gestion des réseaux de voirie des villes et des communes
9. Indicateurs de performances structurelles pour la gestion des chaussées

10. ViaBEL - Logiciel pour la gestion des chaussées

11. CPX - Mesures du bruit selon la méthode Close ProXimity

12. Mesure de la macrotexture et de la mégatexture des revétements a l'aide du profilométre laser
13. Observation du trafic et de conflits a I'aide de caméras

14. Analyse du trafic par tubes pneumatiques

15. Controle géométrique des dispositifs surélevés sur la voie publique:
ralentisseurs de trafic et plateaux

16. Analyse du trafic par radar Doppler
17. Mesure de la rugosité a I'aide du Skid Resistance Tester (pendule SRT)
18. Chaise de mesure - Outil pour I'évaluation du confort des revétements piétons

19. Fast-FWD - Mesure des caractéristiques structurelles des chaussées
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