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Matériaux et 

Infrastructures pour les 

Rues, les Routes et le Rail  

15/06/2016 | Paris, France  

Aperçu sur les recherches 

men®es ¨ lôENTPE/LTDS    

Hervé Di Benedetto (ENTPE-LTDS) 
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Synthèse des recherches menées  

15/06/2016 | Paris, France  

Contacts: Hervé Di Benedetto: herve.dibenedetto@entpe.fr 
 Cédric Sauzéat: cedric.sauzeat@entpe.fr  

x
y z

wheel path at constant speed

y

z

x

z

clamped

on each side

clamped

clamped clamped

B

A

calculation points :

A on top of mix

B under steel plate

7.105 degrees of freedom

E0, n0

E0, n0

E1, n1 En, nn

h1(T) hn(T)

h1(T) hn(T)

EP1 EPn

(a)

(b)

Asymptotic expression in the linear domain

linear isotropic dashpot

linear isotropic dashpot

general elastoplastic bodies

linear isotropic elastic bodies

DBN 3D 

 

E00, n00

k h hE0 - E00n0

2S2P1D 3D 

Linear ViscoElasticity

(LVE)
Fatigue

Non

linear
Rutting

Rupture

Temperature effects

log(N)

lo
g
|e
|

-2

-4

-6
1 2 3 4 5 6

1 

2 
3 

4 

5 + thermo-

mechanical   

coupling  

Small strain  Fatigue  

 

Coupling  
T-M 

Cracking  Rutting  Waves  

Rheology 

Modeling 

INFRASTRUCTURES 

Materials 

mailto:herve.dibenedetto@entpe.fr
mailto:h.wong@entpe.fr


5 

15/06/2016 | Paris, France  

ÁDescription du comportement thermo-mécanique 

ÁRecyclage des matériaux en place (AER) 

ÁRéutilisation de sous-produits, déchets (bardeaux 
ōƛǘǳƳƛƴŜǳȄΧύ 

ÁNouveaux procédés de fabrication (baisse des 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΧύ 

ÁNouveaux matériaux innovants (nano-, adjuvants, 
ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴΧύ 
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Enjeux actuels et futurs -Matériaux  
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Enjeux actuels et futurs -Infrastructures  

15/06/2016 | Paris, France  
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EME 

Mesures 

ÁDimensionnement des structures 

ÁEndommagement/vieillissement des chaussées 

ÁAuscultation des chaussées en place (durabilité) 

ÁCalcul du cycle de vie complet des infrastructures 
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Partenaires et financeurs (2012 -2016) 

15/06/2016 | Paris, France  

RECYROUTE 

PALSE: 

MaPCoD 

 

eata  
European Asphalt 
Technology Association 

Interntional Society for  

Asphalt Pavement 
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Caractérisation des 

propriétés 

thermomécaniques des 

enrobés bitumineux pour 

usage ferroviaire  

15/06/2016 | Paris, France  

Exemple  

Diego Ramirez Cardona (Doctorant CIFRE ENTPE-SNCF) 
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Les enrobés dans la voie ferrée  

ÅAvantages des couches bitumineuses sous ballast: 

15/06/2016 | Paris, France  

Sol support Ev2җплatŀ  

Couche de forme Ev2җулatŀ 
(~30cm) 

Couche bitumineuse (~14cm) 

Ballast (~30cm) 

ÅEconomies en matériaux de 

construction  

ÅCirculation des engins de 

construction sur la couche 

bitumineuse 

ÅAmélioration de la stabilité de 

la structure 

Ą Réduction des besoins de 

maintenance 

ÅRéduction des vibrations 

Exemple de structure avec couche 

bitumineuse sous ballast 
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Les enrobés dans la voie ferrée (2) 

ÅConditions de service ï routes vs voies ferrées 

15/06/2016 | Paris, France  

ÅHautes fréquences de sollicitation à haute vitesse (Ą350 

km/h)  

ÅExposition des enrobés pour couche de base aux aléas 

climatiques 

ÅCharges ¨ lôessieu ®lev®es (~85 kN) 

ÅDurée de vie attendue > 60 ans 

ÅChargement localisé car transport guidé 

ÅPoids de la superstructure (ballast + traverse + rail) 

Les enrobés répondent-ils bien à ces 

conditions de sollicitation ? 
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Comportement mécanique des 

enrobés  

ÅComportement dépendant de la température (T)  et de la 

fréquence (f)  

15/06/2016 | Paris, France  
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Essais de caractérisation  

ÅEssais cycliques sinusoïdaux en traction -compression sur 

éprouvettes cylindriques : Avant & Après conditionnement 

15/06/2016 | Paris, France  
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Matériaux étudiés  

ÅTrois formules dôenrob® pour couche de base test®es : 

ÅGB3 Ą matériau de référence 

ÅGB4 Ą formule avec squelette granulaire optimisé 

ÅGB PMB Ą même formule que GB3 avec bitume 

modifié aux polymères 

15/06/2016 | Paris, France  

GB3 GB4 GB PMB 

Bitume 35/50 35/50 
35/50+2.5% 
SBS réticulé 

TL [%] 4.4 4.8 4.4 

MVR [g/cm3] 2.49 2.48 2.49 

CƛƭƭŜǊ ŘΩŀǇǇƻǊǘ 
(calcaire) [%] 

2.5 3.4 2.5 

Vides moyen [%] 8.1 4.4 7.6 
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Méthode de conditionnement des 

®prouvettes ¨ lôeau et au gel 

ÅMéthode sévère proposée sur la base des essais 

normalisés Duriez  (NF EN 12697-12) et AASHTO T283 

15/06/2016 | Paris, France  

Immersion 

Congélation 

Séchage/Dégel 

7 jours 24 heures 30 heures 

60°C -18°C 40°C 
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Résultats des essais de module 

complexe  
ÅConstruction de courbe 

maîtresse de |E*| et 

modélisation 2S2P1D : 

15/06/2016 | Paris, France  
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Résultats des essais de module 

complexe  
ÅInfluence du conditionnement ¨ lôeau et au gel ï Résultats 

sur plan Cole-Cole normalisé par E00 et E0 

15/06/2016 | Paris, France  

Mêmes courbes dans les axes normalisées Ą  

mod®lisation VEL de lôeffet du conditionnement 

Pas de différence entre éprouvettes 
conditionnées et non conditionnées ς 
Même constat pour GB4 et GB PMB 

Conditionnées 
en bleu 

Non-conditionnées 
en rouge 
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Résultats des essais de fatigue  

ÅInfluence du conditionnement ¨ lôeau et au gel ï Droites de 

Wöhler GB3 

15/06/2016 | Paris, France  

Conditionnées 
r2=0.86 

Non-conditionnées r2=0.95 

6ʁ conditionnées 
= 66µm/m 

6ʁ non-conditionnées 
= 74µm/m 

GB3 : Réduction évidente de la tenue en fatigue 
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Résultats des essais de fatigue  

ÅInfluence du conditionnement ¨ lôeau et au gel ï Droites de 

Wöhler GB4 

15/06/2016 | Paris, France  

Conditionnées r2=0.70 

Non-conditionnées r2=0.85 

6ʁ conditionnées 
= 73µm/m 

6ʁ non-conditionnées 
= 76µm/m 

GB4 : Pas dôeffet visible sur la tenue en fatigue 
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Résultats des essais de fatigue  

ÅInfluence du conditionnement ¨ lôeau et au gel ï Droites de 

Wöhler GB PMB  

15/06/2016 | Paris, France  

Conditionnées r2=0.96 

Non-conditionnées r2=0.86 

6ʁ conditionnées = 
80µm/m 

6ʁ non-conditionnées 
= 86µm/m 

GBPMB : Plus résistant à la fatigue que GB3 et 

GB4, même après conditionnement 

GB4 & GB3 non-conditionnées 

GB3 conditionnées 
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Conclusions  

Comportement viscoélastique linéaire 

Å Haute rigidité, intéressant pour utilisation en couche sous-ballast 

Å Le comportement VEL des matériaux ne varie pas significativement 

après conditionnement à lôeau et au gel 

Å Modèle 2S2P1D de lôENTPE: bon outil pour décrire le comportement 

VEL des enrobés bitumineux 

 

 

Comportement en fatigue en traction-compression 

Å La GB4 a une moins forte susceptibilité à lôeau et au gel vis-à-vis de la 

fatigue que la GB3 

Å Lôutilisation dôun bitume modifié aux polymères a augmenté 

sensiblement la résistance à la fatigue 

15/06/2016 | Paris, France  
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ESTP 

Des solutions de recherche 

appliquée pour les industriels  

--- 
Anne DONY  

15 Juin 2016  

15 juin 2016 | Paris Expo - Porte de Versailles -  Halle 1- Salle A  22 



Sommaire  

ÁESTP- Une Grande Ecole dôIng®nieur de la Construction 

 et son IRC ï Institut de Recherche en Constructibilité 

 

ÁThèse 1: Comportement des enrobés tièdes aux 

températures de mise en îuvre ( soutenue 04/2016) 

 

ÁThèse 2: Co-maintenance des réseaux enterrés et 

structures de chaussées en milieu urbain (démarrage 09/2016) 

15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 2 
23 



ESTP et son IRC                   

Å Association Loi 1901, sans but lucratif 

Å 125 ans dôexistence, reconnue par lôEtat, habilit®e CTI 

 

 

 

Å 2 600 étudiants, français et étrangers et 600 ingénieurs diplômés / an 

Å 77 universités étrangères partenaires sur les 5 continents 

Å Formation : Bac + 2 à bac +8 

 

 

 

avec IFSTTAR, CNRS, ADVANCITY, CSTB, ENPC, 

ENSG, ESIEE, EIVP, UMLV, UPEC, é. 

Constructibilité : dès le lancement du projet, définir la meilleure stratégie de  

  construction dôun ouvrage 

ÅCréation en 2009, évaluée en 2014 par le HCERES 

Å3 axes majeurs: Constructibilité et Matériaux/  et Structures/  et Projets  

ÅChiffres clés:    

Å 25 EC + personnel avec 1300 m2 de locaux, 6 laboratoires 

Å 18 doctorants, 30 stagiaires/an 

Å 2 chaires Enseignement-Recherche (GCN, IdB) 

 15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 3 24 



Comment faire de la Recherche/Innovation 

¨ lôESTP ? 

 Å Cursus Enseignement : PIER (Projet Industriel dôEntrepreneuriat et 

de Recherche) mené par binôme ou trinôme ESTP (8 mois max.;       

1 journée /semaine)  Ą  Journée Innovation  

Å Cursus Recherche : 

Å Master de 4 à 6 mois 

Å TFE Recherche ESTP (4 à 6 mois) 

Å TFE Recherche internationale (4 à 6 mois) 

Å Thèse (3 ans)  

25 

Partenariats industriels  

ÅEntreprises /Fournisseurs 

ÅOrganisations professionnelles 

ÅOrganismes dô®tat 

Recherche 

collaborative  
nationale, européenne, 

internationale 

Partenariats 

académiques  

 nationaux et internationaux 

15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 4 



Etude du comportement des enrobés bitumineux 

aux temp®ratures de mise en îuvre 

Soutenue le 12 avril 2016 par  Angélique Fabre des Essarts  

Développement des enrobés tièdes et apparition sur les chantiers 

routiers de problèmes de maniabilité  

Mise en îuvre m®canis®e et finitions 

manuelles (enrobé pré-compacté) 
Mise en îuvre manuelle 

(enrobé foisonné) 

15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 5 



Démarche expérimentale  

27 

Å Matériaux  réels  (base bitumes de différents grades avec et sans additif tensio-actif) 

Approche multi-échelle 

aux températures  de 

mise en îuvre 

Rhéologie liants 
et mastics 

Maniabilité des 
enrobésΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ 

maniabilimètre 

Å Matériaux  modèles  (base huiles de silicone) 

Etude du comportement des enrobés bitumineux 

aux T° de mise en îuvre 

2 



Liant et mastic  : influence de la T °, grade bitume et additif  

28 

Etude du comportement des enrobés bitumineux 

aux T° de mise en îuvre 

Caractère newtonien des liants et huiles MAIS non newtonien des mastics  

Pas dôeffet de lôadditif sur la viscosité du bitume 35/50 et mastic 

Phénomène de sédimentation  é 

15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 7 
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 ̀= F/Splaque  

Etude du comportement des enrobés bitumineux 

aux T° de mise en îuvre 

ÅParamètres:  

ÅMatériaux : liants/ granulats/K/ 

compacité 

ÅProcédés: chaud/tiède/additif 

ÅOutil: vitesse/taille moule/ 

Longueur/largeur/déversementé 

 

9 15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 
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Importance de maîtriser la compacité 

et développement dôun protocole  

dôessai à compacité  contrôlée  

Influence de la compacité foisonnée sur la maniabilité  

Etude du comportement des enrobés bitumineux 

aux T° de mise en îuvre 

15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 10 



Identification de 3 types de comportement  

31 

Etude du comportement des enrobés bitumineux 

aux T° de mise en îuvre 

15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 11 



Corrélation liant / enrobé  

32 

Etude du comportement des enrobés bitumineux 

aux T° de mise en îuvre 

15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 13 



Conclusions  

33 

Å Possibilité/intérêt des matériaux modèles  

Å Complexité  de la rhéologie du mastic (migration, taille de particules) 

Å Int®r°t de lôoutil maniabilimètre MAIS nécessité de poursuivre 

lôanalyse (seuils / travail manuel sur chantier, am®lioration norme, prise 

de la mesure, g®om®trie de lôappareil,é) 

Å Valorisation en cours 

 

Etude du comportement des enrobés bitumineux 

aux T° de mise en îuvre 

15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 14 



Contexte actuel  
 
Å 2.4 M de km de réseaux enterrés et sensible à la vie 
économique en France  
 

Å Importance des voiries urbaines MAIS fragilisation liés 
aux interventions sur réseaux  
 

Å Une gestion indépendante, des voiries communales, 
dôune part é des r®seaux de distribution dôautre part,  
 

Å Dans les collectivit®s, des services proches é mais 

séparés! 

     MAIS  

Å Peu /pas de SIG en gestion voirie  ET  +/- SIG en 

gestion réseau 
 

Å De nombreux acteurs dans la cha´ne de d®cisioné 

34 

Co-maintenance des réseaux enterrés et structures de 

chaussées en milieu urbain  

15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 16 



Objectif de la thèse (P.Bordin/A.Dony)  

 

Élaborer une démarche  (technique, opérationnelle et 

méthodologique) sôappuyant sur un outil  de gestion  conjointe  

à partir dôun SIG pour : 

- Fédérer  toutes les informations (système route/réseaux) 

- Coordonner  les travaux sur les réseaux 

- Gérer  les travaux sur les matériaux de chaussées, en 

particulier à lôoccasion des travaux sur les réseaux, intégrer un 

historique Ą optimiser 

-Enfin, aider  à la décision  du choix de matériaux sur la 

chaussée et optimiser la conception même des routes é 
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Co-maintenance des réseaux enterrés et structures de 

chaussées en milieu urbain  

15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 17 



Merci de votre attention 

Anne DONY  
adony@estp-paris.eu 

 

mailto:adony@estp-paris.eu
mailto:adony@estp-paris.eu
mailto:adony@estp-paris.eu
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Comité Innovation Routes et Rues  
 

Christine Bouchet  
Directrice des Infrastructures de Transport, 

DGITM/MEEM 

15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 
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Présentation et 

fonctionnement du 

CIRR 
 

Par Georges Tempez 
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L'innovation par l'expérimentation  : 
LôAppel ¨ projets d'innovation 

 Routes et Rues ou CIRR 

15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 
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Le CIRR dans lô®chelle 
 Technology Readiness Level 

15 juin 2016 | Congr¯s de lôIDRRIM 










































