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Innovaders in Concrete a la 40° édition du Concrete Day

Le 22 octobre 2020, le Groupement belge du béton (GBB) a
organisé la 40¢ édition du Concrete Day, I'événement annuel
pour les professionnels du béton. Cette année, il a pris la forme
d'un événement numérique d’'une heure et demie assorti de
différents workshops.

Workshop Innovaders in Concrete

Le CRR, le CRIC et le CSTC y ont participé en tant qu'lnnovaders
in Concrete, mettant en avant I'importance de la recherche col-
lective. Pendant ce workshop commun, chaque centre a éga-
lement présenté un ou plusieurs projets de recherche propre
ou collective.

Agenda

Elia Boonen, chercheur au CRR, y aborde plusieurs projets CRR:

- Be-Drain, un projet en collaboration avec le CRIC et ayant un
objectif normatif double: des directives techniques (complé-
mentaires), des caractéristiques performantielles et des mé-
thodes d'essai pour le béton poreux. D’'une part, pour une uti-
lisation en tant que matériau de fondation dans la chaussée
et, d’'autre part, en tant que revétement méme (= couche de
roulement);

- Gelavia, un projet de recherche récemment cl6turé sur la ré-
sistance aux cycles de gel -dégel en présence de sels de déver-
glacage du béton routier pour lequel le CRR a collaboré avec
le CSTC et le CRIC;

- plusieurs projets relatifs au recyclage en construction routiére.

Pour revoir le workshop Innovaders in Concrete:
www.crr.be/evenement/concreteday

2 février 2021
Webinaire Post Abu Dhabi
www.abr-bwv.be

20 mai 2021
Journée de I'Espace public
Bruxelles
https://openbareruimte.be/fr/fhome

17-18 juin 2021
Salon des mandataires
Marche-en-Famenne
http://municipalia.be

12 octobre 2021
Symposium SilentRoads
Sterrebeek
https.//brrc.be/fr/formation/apercu-formation/
nouvelle-date-symposium-silentroads-2021-bruit-routier

14 octobre 2021
Concrete day
Brabanthal
Louvain

4-7 avril 2022
Congrés belge de la Route
Louvain
www.abr-bwv.be

2022 (date a confirmer)
Asphalt & Bitumen Day
Bruxelles
https://www.eurobitume.eu/fr/evenements/prochainement/

Découvrez le site du CRR: www.crr.be
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Le Bulletin CRR fait peau neuve!

125 est un joli nombre sur lequel clétu-
rer notre série de Bulletins CRR en ver-
sion papier.

Cet exemplaire est en effet le dernier
numéro a vous parvenir par la poste: a
partir de mars 2021, nous passerons a
I'envoi d'une newsletter électronique
trimestrielle.

En effet, et comme vous le savez proba-
blement déja, la numérisation, la dura-
bilité et le service direct sont nos forces
motrices.

Souhaitez-vous rester au courant de
nos projets de recherche innovants,
de nos publications, de nos formations, de
nos journées d’étude, de nos workshops
et autres événements lors desquels nous

BRAC

Aprés plus de quinze ans, notre cycle de
formation triennal en période hivernale,
organisé au début de chaque année, est
désormais devenu une tradition dans le
paysage de la construction routiere.

Nous souhaitons perpétuer cette tradi-
tion, mais nous voulons aussi évoluer
et innover pour contribuer a enrichir les
connaissances des acteurs sur le terrain
de la meilleure fagon qui soit.

C'est pourquoi nous conservons la for-
mule de cycle triennal sur les routes
durables:

- 2021 - Choix des matériaux et
solutions;

- 2022 - Production, exécution et controle;

- 2023 - Entretien et réparations;

et quatre thémes:

- Routes en béton;

- Chaussées asphaltiques et autres appli-
cations bitumineuses;

- Traitement de sols;

pouvons nous rencontrer et partager nos
connaissances, nos informations et nos
expériences pour renforcer ensemble la
construction routiére?

Confirmez-nous votre intérét pour nos
communications ainsi que vos coordon-
nées en remplissant le formulaire que
vous trouverez sur la page d’accueil de
notre site web: www.crr.be.

N’hésitez pas a partager cette informa-
tion avec vos collaborateurs, collégues
ou relations professionnelles qui pour-
raient étre intéressé(e)s par notre news-
letter.

Nous vous souhaitons une bonne lecture
de ce dernier numéro papier et vous don-
nons rendez-vous en ligne au printemps!

(ycle de formation CRR 2021
Way ahead for sustainable roads

- Eléments clés pour la conception de pis-
tes cyclables et cheminements piétons
de qualité.

Pour chaque théme, nous organisons
deux sessions sous la forme d’un we-
binaire et réparties sur les mois de
mars, avril, mai et juin, chaque fois en
francais et en néerlandais séparément:

- une premiére session avec un rafrai-
chissement et une mise a jour des
connaissances de base;

- une deuxiéme session pour approfon-
dir les connaissances sur le theme.

Notez déja les dates dans votre agenda!
Nous nous réjouissons de votre partici-
pation a notre cycle de formation dans
son nouveau format.

I Informations pratiques
- Sessions en ligne, chaque fois en NL et

en FR, via Teams Live Event.
- Participation par théme (deux sessions).

- 80,00 € membres (hors 21 % TVA).
- 130,00 € non-membres
(hors 21 % TVA).

Les membres CRR sont les entrepreneurs
ressortissants, I'ensemble des gestion-
naires routiers et les membres adhérents.

- Inscription via notre site web https.//
brrc.be/fr/formation/apercu-formation/
way-ahead-sustainable-roads-2021
Vous recevez le lien de participation le
jour avant la session.

- Certificat de participation sur demande.

Questions?
Belgian Road Academy

+32 2766 03 55
training@brrc.be

* Programme sous réserve de modifications



THEME 1

Routes en béton

Session Connaissances de base Session Connaissances approfondies
9 mars 2021 - 13h30 - 16h 25 mars 2021 - 13h30 - 16h

Accueil Accueil
Elia Boonen Elia Boonen
Conception et choix du type de revétement (en béton) Composition optimale pour un béton routier durable
Anne Beeldens (AB-Roads) Claude Ployaert (Inter-Beton)
Conception des routes en dalles de béton Prescription du béton routier
Sylvie Smets Claude Ployaert (Inter-Beton)
PAUSE PAUSE
Conception des routes en béton armé continu Conception durable des voies de bus (tram) et des pistes
Sylvie Smets cyclables

Anne Beeldens (AB-Roads)
Schéma d'implantation des joints et des armatures: une

nécessité dés la conception Autres applications spéciales en béton: ronds-points, revéte-
Luc Rens (Febelcem) ments bicouches et revétements industriels extérieurs
Sylvie Smets



Accueil
Ann Vanelstraete

THEME 2

Chaussées asphaltiques et applications bitumineuses

Accueil
Ann Vanelstraete

Structure d'une chaussée asphaltique
Eric Van den Kerkhof

Charges de trafic d'une chaussée
Bart Beaumesnil

Les différentes performances et leur lien avec la composition
de I'enrobé - partie 1
Eric Van den Kerkhof

Familles d’enrobés
Joélle De Visscher

Les différentes performances et leur lien avec la composition
de I'enrobé - partie 2
Bart Beaumesnil

Bitume: role et caractéristiques de base
Nathalie Piérard

PAUSE

Choix des granulats
Stefan Vansteenkiste

Facteurs qui influencent le choix - partie 1
Eric Van den Kerkhof

PAUSE

Facteurs qui influencent le choix - partie 2
Bart Beaumesnil

Types d’enrobés courants et choix par défaut

Bart Beaumesnil

Quel type d'enrobé pour quelle application
Eric Van den Kerkhof

Comment utiliser le code de bonne pratique?

Eric Van den Kerkhof




THEME 3

Traitement de sols

Session Connaissances de base
6 mai 2021 - 13h30 - 16h

Accueil
Colette Grégoire

Chaux, retours pratiques et liens avec CTT, normalisation
européenne et guide EULA
Thierry Vanmol (Fediex)

Ciment et liants hydrauliques routiers, retours pratiques et
liens avec CCT
Luc Rens (Febelcem)

PAUSE

Etudes de formulation en laboratoire
Colette Grégoire

Session Connaissances approfondies
20 mai 2021 - 13h30 - 16h

Accueil
Colette Grégoire

Exécution et controles
Frank Theys

PAUSE

Retour d'expériences d'un entrepreneur
(traitement a la chaux)
Orateur a confirmer

Retour d'expériences d'un entrepreneur
(traitement au ciment et aux LHR)
Orateur a confirmer



THEME 4

Eléments clés pour la conception de pistes cyclables et cheminements piétons de qualité

Session Connaissances de base
8juin 2021 - 9h30- 12h

Accueil
Wanda Debauche

La conception d’'un aménagement piéton accessible a tous
An Volckaert

Le contraste du mobilier urbain: regles et bonnes pratiques
Ertan Dzhambaz

La prise en compte des besoins des piétons dans le choix
des revétements
Olivier Van Damme

PAUSE

La conception et la sécurité des aménagements cyclables
Olivier Van Damme

La conception des autoroutes cyclables
An Volckaert

Les éléments clés a retrouver sur les plans d'aménagements
Olivier Van Damme

Session Connaissances approfondies
24 juin 2021 - 9h30 - 12h

Accueil
Wanda Debauche

La planéité des revétements piétons
Olivier Van Damme

La planéité des pistes cyclables
Carl Van Geem

PAUSE
Une rugosité suffisante sur les pistes cyclables et les

trottoirs: exigence premiére de confort et de sécurité
Luc Goubert



L'étude d'impact environnemental via TOTEM s'élargit a la construction routiére

Les travaux de construction tels que les
batiments et les infrastructures ont un im-
pact important sur I'environnement en rai-
son de leur consommation d'énergie opé-
rationnelle et de I'utilisation de matériaux
de construction. Afin de calculer et d'op-
timiser cet impact environnemental en
choisissant d’autres options lors la concep-
tion, une aide au calcul appelée TOTEM!
a été mise en ligne en 2018, centrée sur
la situation en Belgique et utilisable pour
des batiments tels que des habitations, des
bureaux, des écoles, etc. Compte tenu de
la grande importance pour l'ensemble de
la Belgique, les trois autorités régionales?
(IBGE, SPW et OVAM) travaillent ensemble
pour développer davantage cet outil. Dans
ce contexte d'évolution, une étude a aus-
si été fournie, a laquelle le CSTC et le CRR
ont récemment contribué et qui fait le
lien avec la construction routiére, appelée
«Etude de potentiel TOTEM»?. Cette étude
a deux objectifs principaux:

- estimer la réduction potentielle de I'im-
pact environnemental des batiments
grace a l'utilisation de l'outil TOTEM pen-
dant la phase de conception et donc le
potentiel de TOTEM pour atteindre les
objectifs politiques (partie 1);

- estimer le potentiel de la méthode
TOTEM pour améliorer les performances
environnementales des travaux de con-
struction autres que les batiments (prin-
cipalement les travaux d'infrastructure)
(partie 2).

Dans cet article, nous abordons unique-
ment la partie 2 de Iétude, consacrée aux
infrastructures routieres.

L'étude analyse des aspects et des points
d’attention spécifiques dans I'évaluation
environnementale des travaux d'in-
frastructure au moyen d'une étude bi-
bliographique et d'une analyse d'étude
de cas de certains types de routes. Sur
base de ces informations, le potentiel
d'extension de l'outil TOTEM a d'autres
sous-secteurs de la construction est
discuté et des recommandations spéci-

fiques sont formulées concernant le dé-
veloppement ultérieur de l'outil TOTEM.

L'’étude bibliographique se concentre sur
les développements en cours en matiére
de normes et de réglementations, sur les
études et les projets de recherche exis-
tants et sur les expériences étrangeres
en matiére de performances environne-
mentales des travaux d'infrastructure.
Il en ressort que les normes et les régle-
mentations dans ce domaine sont en-
core en cours d'élaboration, et quelles
sont a la traine par rapport a l'évolution
du secteur de la construction générale.
Les normes initialement établies pour les
batiments servent aujourd’hui de source
d’inspiration pour une extension aux tra-
vaux d'infrastructure, adaptée aux spéci-
ficités de ce type de travaux. Elle montre
également que le calcul de limpact en-
vironnemental n'est pas effectué de ma-
niére uniforme: différentes durées de vie,
limites de systemes, méthodes, scénarios,
etc. sont utilisés, ce qui rend les résultats
des études incomparables. Les points de
départ influencent aussi fortement les
résultats: les conclusions dépendent des

types étudiés de matériaux de construc-
tion utilisés, les activités de construction,
I'utilisation, I'intensité du trafic, etc.

Cette étude examine si la méthode TOTEM
peut étre utilisée dans la pratique pour des
travaux de construction autres que des
batiments, en l'occurrence pour les routes.
Pour ce faire, nous déterminons limpact
environnemental de deux variantes de
routes a l'aide d'une analyse du cycle de
vie (ACV, selon la méthode MMG (Wille,
2012), qui constitue la base scientifique
pour les calculs dans TOTEM). Concréte-
ment, pour un type de route bitumineuse
d’une part et en béton d’autre part — selon
un dimensionnement et une composition
conformes a la pratique actuelle en Bel-
gique — une analyse du cycle de vie a été
réalisée, en tenant compte de dix-sept indi-
cateurs dimpact environnemental. Afin de
pouvoir comparer plus aisément les profils
dimpact environnemental des différents
ouvrages de construction ou de leurs com-
posants, les indicateurs environnemen-
taux sont pondérés et additionnés. Loutil
TOTEM utilise une monétisation comme
méthode de pondération; le résultat peut
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Figure 1 - Analyse du cycle de vie d’'un produit de construction, élément ou batiment, selon
la méthode MMG (Janssen et al., 2020 [illustration: CSTC])

1 TOTEM est I'acronyme de “Tool to Optimise the Total Environmental impact of Materials". Voir le site web trilingue
https://www.totem-building.be/ pour toutes les informations a ce sujet, comme la publication, Allacker et al., 2020.
2 Les partenaires de ce projet sont Bruxelles Environnement, le Service Public de Wallonie et 'Openbare Viaamse

Afvalstoffenmaatschappij.

3 Voir Janssen, Delem, Wastiels & De Bock, 2020.



alors étre exprimé sous la forme d'un score
unique monétisé (exprimé en colts envi-
ronnementaux en euros) (figure 1).

Les indicateurs monétisés sont calculés en
multipliant les indicateurs individuels par
un facteur de monétisation. Exemple: 1 kg
déquivalent CO, X 0,05 €/kg déquivalent
CO, = 0,05 €. La valeur obtenue est une
estimation du coUt financier en euros né-
cessaire pour réparer les dommages envi-
ronnementaux infligés. Bien entendu, cela
differe grandement du prix d’achat des
matériaux; plus encore, il en est totalement
distinct, car ce prix de revient calculé com-
prend également les coUts indirectement
supportés par la société (par exemple via
les effets néfastes sur la biodiversité, etc.).

Dans cet article succinct, il n'est bien sar
pas prévu de discuter en détail le contenu
et les résultats de I'étude complete — pour
cela, nous vous renvoyons a la publication
originale (Janssen et al., 2020) - mais a
titre d'illustration, nous utilisons quelques
chiffres de cette étude pour donner une
image au lecteur. Note importante: Iim-
pact environnemental causé par les utilisa-
teurs des infrastructures (par exemple les
émissions ou la consommation d'énergie
des véhicules sur les routes) n'a pas été
inclus dans le calcul; il ne porte que sur
la construction routiére elle-méme (mais
inclut les options dans la phase de fin de
vie). Cependant, la phase d'utilisation peut
représenter 80 a 90 % de l'impact environ-
nemental total d'une route sur 'ensemble
de son cycle de vie.

Concrétement, un type de route bitu-
mineuse est modélisé et calculé selon la
méthode utilisée dans l'outil TOTEM. Ce
type de route se compose d'une fonda-
tion en empierrement de 30 cm d'épais-
seur, de couches de liaison en enrobé
(type APO-B) d'une épaisseur totale de
19 cm et d'une couche de roulement bi-
tumineuse (type SMA-C) d’'une épaisseur
de 4 cm. Une durée de vie théorique de
20 ans pour les couches de liaison et de
10 ans pour la couche de roulement (ce
qui implique que cette couche sera rem-
placée une fois) est calculée pour cette
route adaptée a une classe de construc-
tion B5. La figure 2 montre comment le
résultat de ce calcul pour la route bitumi-
neuse peut étre présenté, par exemple
par type de couche et par phase dans le

Bituminous road B5 - reference case - 1 m? - 20 years
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Figure 2 - Impact environnemental monétisé pour 1 m?d’une route bitumineuse de référence
sur une période de 20 ans, par type de couche et par phase du cycle de vie (Janssen

etal., 2020)

cycle de vie, mais de nombreuses autres
présentations détaillées sont possibles.

Les résultats pour la route bitumineuse
montrent que limpact environnemental
le plus important provient de la couche de
liaison, suivie de la couche de roulement
et de la fondation. Pour les couches bitu-
mineuses, c'est le processus de production
qui a le plus d'impact (pour la couche de
roulement, limpact du remplacement
apres dix ans est en fait comparable a I'im-
pact du processus de production) complé-
té par des impacts environnementaux du
transport, de la phase d'utilisation et de la
phase de fin de durée de vie).

Pour la route bitumineuse, outre un scé-
nario de base, une variante est également
étudiée, basée sur les possibilités actuelles
d'optimisation des différentes couches
de la structure (c'est-a-dire I'utilisation de
granulats recyclés et une température de
production plus basse).

Dans le cas des analyses ACV, le calcul de
I'ensemble d’'un ouvrage de construction
est basé sur une base de données élar-
gie avec des données sur les éléments
de construction sous-jacents, et le lo-
giciel* permet doptimiser louvrage en
choisissant des variantes, par exemple
des couches plus fines ou plus épaisses,
d’autres types de matiéres premiéres,

d'autres moyens de transport des élé-
ments ou des matiéres premiéres, d'autres
machines pour la pose sur chantier,
d‘autres facons de traiter les déchets en fin
de vie, etc. Tous ces ajustements peuvent
étre calculés et le résultat peut étre jugé
sur son impact environnemental modifié.

Dans létude, une optimisation pour la
route bitumineuse est réalisée avec les élé-
ments suivants: dans la couche de liaison,
une partie des granulats naturels et du
bitume est remplacée par un recyclage de
50 % des granulats bitumineux, l'enrobé
pour la couche de roulement est produit
a une température réduite (technique ETR
avec du bitume-mousse), et dans la
couche de fondation, le calcaire est rem-
placé par des granulats de béton recyclés.

Une comparaison entre la route de réfé-
rence et la variante montre que le poten-
tiel d'optimisation pour les différentes
couches varie entre 7 et 46 % et que, pour
I'ensemble de la structure routiéere, une ré-
duction maximale de l'impact environne-
mental (total) d'environ 20 % peut étre ob-
tenue lorsque l'optimisation est appliquée
aux trois couches. De meilleurs résultats
sont obtenus pour l'indicateur du réchauf-
fement climatique (émissions de CO,).

Comme deuxiéme étude de cas (en plus de
la route bitumineuse évoquée ci-dessus),

4 Pour cette étude, le logiciel LCA de SimaPro (version 9.0) et la base de données de Ecoinvent (version 3.5) ont été utilisés; voir https://simapro.
com/2019/whats-new-in-simapro-9-0/ et www.ecoinvent.ch pour plus d’infos.



une route en béton est également étu-
diée, pour étre modélisée et calculée selon
la méthode TOTEM de calcul de l'impact
environnemental. Cette route en béton
adaptée a une charge de trafic de classe B1
et d'une durée de vie théorique de 30 ans
se compose d’'une fondation de 30 cm
(calcaire lié au ciment), d'une couche in-
termédiaire bitumineuse (type ABT) de
5 cm dépaisseur et d’'un revétement en
béton de 25 cm d'épaisseur en béton armé
continu. La figure 3 montre le résultat de
ce calcul pour la route en béton.

Les résultats pour la route en béton (fi-
gure 3) montrent que clest la couche de
roulement en béton (composée de béton
routier prét a 'emploi et d'une armature en
acier) qui a l'impact le plus important, sui-
vie par la fondation et la couche intermé-
diaire bitumineuse. Limportance relative
des barres d’armature est trés élevée, plus
élevée pour limpact environnemental to-
tal que pour l'indicateur du réchauffement
climatique (émissions de CO,).

Concrete road B1 - reference case
1 m? - 30 years

26
24
22
20

| -

reference B1

Il Concrete toplayer
Reinforcing steel
Asfalt sandwich layer

I Foundation

MMG2014 method (Dec. 2017)
V1.05 / monetisation (W-EU) - central

Figure 3 - Impact environnemental
monétisé de 1 m?de la route
en béton de référence sur une
période de 30 ans, par type de
couche (additionné sur toutes
les phases du cycle de vie)
(Janssen et al., 2020)
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Attention: étude n'avait pas pour but de
calculer une structure routiere idéale, mais
d'examiner si la méthodologie était utili-
sable a la fois pour les routes bitumineuses
et celles en béton. Une comparaison un a
un des routes en béton et bitumineuses
n'est pas l'objectif visé; les routes de réfé-
rence sont des routes destinées a des in-
tensités de trafic différentes (dans ce cas,
la classe de construction B5 pour la route
bitumineuse et la classe de construction
B1 pour la route en béton).

Les analyses ci-avant s'appliquent a une
route individuelle, ou a un type de route, et
sont transposées pour une unité fonction-
nelle présélectionnée de 1 m* de surface
de route. Cela peut ensuite étre éventuel-
lement transposé a un niveau supérieur.
Afin d’avoir une idée de limportance de
I'impact environnemental du secteur de
la construction routiére pour une région
entiére, et en comparaison avec le secteur
de la construction résidentielle en Flandre,
une transposition approximative est réa-
lisée, ou l'impact de I'exécution annuelle
de routes bitumineuses est comparé a
celui de la construction annuelle de nou-
velles maisons en Flandre. Cela montre
que l'impact total (en termes de co(t en-
vironnemental) des routes peut étre aussi
important que l'impact total des nouvelles
maisons en Flandre, sila contribution de la
consommation dénergie opérationnelle
des maisons n'est pas prise en compte.
Toutefois, ces chiffres doivent étre traités
avec prudence, car plusieurs hypothéses
(simplifiées) doivent étre faites.

Enfin, dans son dernier chapitre, I'étude
analyse les problemes et les points a amé-
liorer concernant ['utilisation potentielle
de la méthode TOTEM et formule des
recommandations concrétes sur les fonc-
tionnalités nécessaires de TOTEM en cas
d'extension a d’autres secteurs.

En conclusion, cette étude indique
que la méthode générale TOTEM peut
éventuellement étre utilisée pour es-
timer la performance environnemen-
tale des travaux de construction autres
que les batiments. Nous n'en sommes
néanmoins pas encore |3, et un certain
nombre d’ajouts importants sont né-
cessaires pour la mise en ceuvre pra-
tique dans une version future de l'outil.
Par exemple, cela nécessiterait la dé-
finition de scénarios supplémentaires
(comme pour le transport ou la durée
de vie finale) et de valeurs par défaut
(par exemple pour la durée de vie de

référence) spécifiques a ces construc-
tions, la bibliothéque des matériaux et
des processus devrait étre étendue et il
est nécessaire de permettre ou de sou-
tenir les changements au niveau des
matériaux. Enfin, cette étude montre
que des options ou des outils de mo-
délisation supplémentaires pourraient
étre développés pour mieux évaluer
et optimiser lI'impact de la phase de
construction (activités de construction).
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Connected & autonomous vehicles et infrastructure routiére — état des lieux et prospective

Les véhicules entierement autonomes
et connectés ne sont pas encore pour
tout de suite. Toutefois, la généralisa-
tion progressive des systemes d'aide a
la conduite dans les nouvelles voitures
offre aux constructeurs automobiles et
aux entreprises technologiques des op-
portunités d’améliorer ces systemes en
vue d'une circulation autonome. Alors
que les voitures évoluent sans cesse, la
question du role de l'infrastructure rou-
tiere dans ces développements techno-
logiques se pose également. Linfrastruc-
ture routiere doit-elle étre adaptée pour
permettre aux véhicules autonomes de
fonctionner de maniére optimale? Des
adaptations sont-elles possibles au-
jourd’hui ou utiles en pensant aux véhi-
cules autonomes de demain?

Aprés concertation au sein du CT1 et ap-
probation par le Comité du Programme,
le CRR a décidé d'y consacrer une breve
étude. Au cours du premier semestre
2019, le CRR a finalement commencé a
examiner plus de deux cents documents.
Dans le méme temps, un groupe de tra-
vail (le groupe de travail «CAV», Connec-
ted & autonomous vehicles) a été mis en
place avec plusieurs partenaires perti-
nents. Avec les membres de ce groupe
de travail, on a tenté de se faire une idée
des évolutions attendues et des besoins.

Lors des discussions avec ces experts
pendant les réunions du groupe de
travail (six fois au total) et par le biais
d’une concertation bilatérale, il n'a pas
toujours été évident de maintenir l'ac-
cent sur linfrastructure routiére. Cer-
tains voient l'introduction des véhicules
autonomes comme un tremplin pour
permettre d'autres développements. En
particulier dans les villes, lI'introduction
des véhicules autonomes semble étre
I'un des nombreux développements sus-
ceptibles d’avoir un impact sur I'aména-
gement de l'espace public. Des mesures
d’accompagnement (promotion des
systémes partagés, renforcement des
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Figure 1 - «Véhicules autonomes dans I'UE», 2019

transports en commun, etc.) sont sou-
haitables, par exemple pour éviter que
I'engorgement des villes ne s'aggrave.

I Objectifs

Les gestionnaires routiers adoptent
une attitude plutét attentiste en ce qui
concerne les conséquences en ma-
tiére de sécurité routiére et de mobilité.
D’autre part, les données des véhicules
connectés peuvent étre utiles pour la

gestion du patrimoine et du trafic. La CE
aussi y voit un avenir tres prometteur
(voir Reglements Délégués 886/2013" et
2015/9622). En outre, la CE espere que les
développements autour des véhicules
autonomes pourront étre un déclencheur
pour les investissements en matiére de
R&D et ainsi contribuer a la prospérité et
a la croissance économique au sein de
I'Union européenne. Pour les construc-
teurs automobiles, les véhicules auto-
nomes et connectés ne sont pas une fin
en soi. lls voient cette évolution principa-

1 Réglement délégué (UE) n ° 886/2013 de la Commission du 15 mai 2013 complétant la directive 2010/40/UE du Parlement européen et du Conseil
en ce qui concerne les données et procédures pour la fourniture, dans la mesure du possible, d'informations minimales universelles sur la circula-
tion liées a la sécurité routiére gratuites pour les usagers (Réglement Délégué [UE] N° 886/2013, 2013)

2 Reéglement délégué (UE) 2015/962 de la Commission du 18 décembre 2014 complétant la directive 2010/40/UE du Parlement européen et du
Conseil en ce qui concerne la mise a disposition, dans I'ensemble de I'Union, de services d'informations en temps réel sur la circulation (Réglement

Délégué [UE] N° 2015/962, 2015)
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lement comme un moyen d'arriver a des
véhicules zéro incident et zéro émission,
ce qui contribue a une bonne image dans
un contexte de société durable.

La prospérité économique, la sécurité
routiere, la congestion, la mobilité, l'oc-
cupation de l'espace, l'efficacité énergé-
tique et le respect de l'environnement,
ainsi que la capacité routiére sont autant
de moteurs pour le développement des
CAV. Il est utile de connaitre les raisons
pour lesquelles des véhicules connectés
et autonomes sont autorisés a circuler
sur la voie publique afin d'identifier la
relation entre les CAV et l'infrastructure
routiere. La faisabilité des objectifs et
des moteurs dépend fortement de la
politique, de la concertation et de la coo-
pération entre les différents acteurs, et
de choix clairs qui tiennent compte des
souhaits et des besoins de la société.

La promesse d’'une meilleure mobilité,
d'une occupation moindre de l'espace
et d’'une efficacité énergétique n'est pas
seulement liée aux développements
technologiques, mais dépend égale-
ment des choix sociétaux (par exemple,
la promotion des véhicules partagés, des
transports en commun performants, des
scénarios de disparition des véhicules a
combustibles fossiles et la disponibilité
d’une électricité «propre» en suffisance)
(Morlion, 2018).

I Obstacles

Selon une étude, 90 % des accidents de
la route sont liés d'une maniere ou d'une
autre au conducteur. Le remplacement
de ce conducteur par un algorithme
infaillible permettrait d'améliorer la sé-
curité routiere de facon phénoménale.
Cependant, il reste encore quelques
obstacles a surmonter. Dans la période
de transition vers une mobilité entiere-
ment autonome, le conducteur humain
continuera encore longtemps a jouer un
role. Dans des circonstances de conduite
que le véhicule autonome ne peut pas
gérer, il est prévu qu'il soit demandé
au conducteur humain de reprendre la
tache de conduite. Il reste a voir si des
conducteurs ayant de moins en moins
d'expérience de conduite (vu que la

voiture conduira souvent de maniére
autonome) seront a méme d'évaluer as-
sez rapidement ces situations critiques
et de prendre le relais correctement.
Certainement dans le cas des véhicules
connectés qui déterminent notamment
leur comportement de conduite grace
a des informations introduites dans le
véhicule par des systémes de communi-
cation, il est important que ces informa-
tions soient correctes et fiables (et par
exemple suffisamment protégées contre
les cyberattaques). La question qui se
pose aussi est de savoir comment les
véhicules intelligents vont interagir avec
les piétons ou les cyclistes.

Toutes sortes d’améliorations technolo-
giques permettraient aux véhicules auto-
nomes de rouler plus pres 'un de l'autre
et d'utiliser ainsi plus efficacement l'in-
frastructure routiere disponible (20 a 40 %
de véhicules en plus). Avant d’en arriver la,
il semble toutefois que la distance entre les
véhicules dans le trafic mixte (autonome
+ non autonome) va augmenter et que
la fluidité du trafic va encore diminuer.
En outre, la capacité supplémentaire me-
nace d'étre absorbée par une demande
de transport supplémentaire (jeunes, per-
sonnes a mobilité réduite).

I Opportunités

Aujourd’hui, le Gouvernement flamand
veut surtout se concentrer sur les trans-
ports en commun réguliers le long des
grands axes, complétés par d'autres
modes de transport pour le trajet vers
ou depuis les axes desservis par les
transports en commun. Pour ce trajet
supplémentaire, les sociétés de trans-
ports en commun croient fermement
aux taxis autonomes (taxis robots) et aux
navettes. De Lijn, la STIB et divers autres
fournisseurs de transport expérimentent
des navettes autonomes; actuellement
surtout sur terrain privé, mais a l'avenir
élargies a la voie publique.

De nombreuses voitures particuliéres
restent inutilisées pendant une grande
partie de la journée, ce qui engendre une
pression sur l'espace public, certainement
en environnement urbain. Des véhicules
partagés facilement disponibles peuvent

réduire le besoin d’'une voiture particuliére
et ainsi soulager la pression sur l'espace
public. Des simulations montrent que
dans une ville de taille moyenne, une flotte
limitée de taxis robots partagés (35 % pour
les heures de pointe, 10 % en moyenne
sur une période de 24 heures), combinée
a des transports en commun performants
suffit pour répondre a la demande de
transport. Cette simulation implique que
tous les utilisateurs de transport privé
passent au transport partagé. Dans un tel
scénario, bien guil y ait une légére aug-
mentation du nombre de kilomeétres par-
courus, beaucoup d'espace est libéré en
méme temps, par exemple en raison d'un
besoin moindre de places de parking.

Il est essentiel de réfléchir a des scénarios
d’avenir concernant le stationnement des
véhicules autonomes. Associer la poli-
tique de stationnement et la politique en-
vironnementale peut éliminer la menace
de voir les villes bloquées par l'introduc-
tion incontrolée de véhicules autonomes.
Pendant la période la moins chargée, ces
véhicules devraient pouvoir étre garés
de maniére efficace en attendant la pro-
chaine mission. Il convient d'éviter que les
véhicules autonomes effectuent de longs
trajets (inutiles) (contribuant ainsi a aug-
menter les temps d'arrét) parce que les
parkings seraient insuffisamment dispo-
nibles ou trop chers.

I Infrastructure

Il est probable que les véhicules auto-
nomes prouveront d‘abord leur utilité
dans des situations de circulation relati-
vement simples, comme les autoroutes.
Dans un environnement urbain, ou les
usagers de la route, les vitesses et les si-
tuations de conflit sont différents, le défi
devient vite d’'un tout autre ordre.

Le projet Inframix tente de déterminer
quel niveau d'infrastructure est néces-
saire pour permettre certains niveaux de
trafic autonome le long d’une certaine
section de route (ou dans un Operational
Design Domain® spécifique). Ces niveaux
d'infrastructure sont définis comme des
niveaux ISAD* et concernent principale-
ment linfrastructure technologique et
de communication.

3 Operational Design Domain ou ODD: se rapporte a un trongon de route mais aussi au moment de la journée, aux conditions météorologiques, au

trafic en place, etc.

4 Niveaux ISAD: Infrastructure Support levels for Automated Driving.

12



Level Name Description

Digital information
provided to AVs

Digital map with
static road signs
VMS, warnings,
incidents, weather
Microscopic
traffic situation
Guidance: speed,
gap, lane advice

Conventional | Conventional infrastructure without digital information.
infrastructure | AVs need to recognise road geometry and road signs.

AVs.

R I no AV

28 support

H = Digital map data is available with static road signs.
z® Static digital | Map data could be complemented by physical

S8E D information / | reference points (landmarks signs). Traffic lights, short

Map support |term road works and VMS need to be recognized by

Dynamic
C digital
information

All dynamic and static infrastructure information is
available in digital form and can be provided to AVs

g | Cooperative

perception | .= "

Infrastructure is capable of perceiving microscopic
traffic situations and providing this data to AVs in real-

Digital
infrastructure

A | Cooperative ts, the infrast

Based on the real-time information on vehicle

driving

ture is able to guide AVs
(groups of vehicles or single vehicles) in order to
optimize the overall traffic flow.

Figure 2 - Russ, Lytrivis & Datler, 2020

Une infrastructure numérique est de
toute facon une condition pour un trans-
port entierement autonome. Une repré-
sentation numérique de linfrastructure
routiére, de I'environnement, des régles
applicables, de linfrastructure de com-
munication, etc. devrait aider a faire en-
trer des informations dans le véhicule;
pour linstant encore pour informer le
conducteur  humain, ultérieurement
comme source d'information pour piloter
activement les véhicules. Inversement,
des données collectées par une flotte de
véhicules connectés peuvent également
s'avérer utiles pour la gestion du trafic,
la planification de I'entretien et la mise a
jour de la représentation numérique de
linfrastructure routiere. Linfrastructure
numérique peut venir soutenir une in-
frastructure physique qui présente des
manquements (par exemple, la signa-
lisation n'est pas suffisamment lisible).
Les données des véhicules connectés
peuvent étre utilisées pour tenir a jour les
cartes numériques. Il est bien sir impor-
tant que les deux restent synchronisées.
Le reglement délégué EU/2015/962 (Ré-
glement Délégué [UE] N° 2015/962, 2015)
en attribue la responsabilité aux adminis-
trations routiéres, aux gestionnaires rou-
tiers et aux prestataires de services.

Les projets de directive pour les routes
sont actuellement basés sur les besoins

des usagers de la route humains. On est
encore loin d'un trafic complétement au-
tonome et méme les véhicules les plus
perfectionnés continueront a dépendre
du conducteur humain pendant un cer-
tain temps encore pour les situations
problématiques. Toutefois, il est préfé-
rable de ne pas attendre que le transport
soit entierement autonome pour ajuster
les projets de directive, mais plutot d'op-
ter pour une adaptation progressive,
par exemple en examinant les adapta-
tions possibles de certains éléments de
la route afin de permettre un certain
niveau d’automatisation.

Néanmoins, certaines tendances peuvent
jouer un role dans la maniére dont les
routes seront construites et équipées a
I'avenir. En prenant cela en compte des
aujourd’hui, il pourrait étre possible de
limiter les modifications futures (no regret
measures).

Les capteurs tirent profit de messages
bien visibles, simples et, de préférence,
uniformes (aussi bien marquages rou-
tiers que panneaux de signalisation).
Plusieurs constructeurs automobiles
insistent sur ce point et des pistes sont
explorées tant au sein des Nations unies®
que par la Commission européenne®
pour améliorer la situation. En outre, les

panneaux a messages variables et les

feux de circulation peuvent étre équipés
de dispositifs de communication afin
de pouvoir transmettre leur statut aux
véhicules en approche ou de permettre
I'ajustement du statut par les véhicules
prioritaires en approche (influence des
feux de circulation). D’autre part, cer-
tains sont convaincus que les possibi-
lités des systémes de caméras et des
algorithmes de traitement permettront
la reconnaissance et l'interprétation cor-
rectes des messages moins visibles.

Les voies d'entrecroisement permettent
une meilleure fluidité du trafic sur les
autoroutes trés fréquentées, avec des
entrées et des sorties trés rapprochées.
Dans le cas du trafic autonome avec
des interdistances probablement plus
courtes, il doit y avoir suffisamment
d'espace pour permettre les entrecroise-
ments. Il peut étre utile d'en tenir compte
lors de la construction des accés et des
sorties et de garder a l'esprit la possibilité
d’une extension ultérieure.

Le développement des véhicules auto-
nomes va de pair avec celui des véhicules
(électriques) plus propres. Il semble que
la masse moyenne des véhicules nouvel-
lement vendus ne cesse d’augmenter.
Par exemple, pour le développement
des dispositifs de retenue routiers et
de poteaux de sécurité passive, il s'agit
d’'un développement qui pourrait jouer
un roéle dans I'avenir. De surcroit, avec la
tendance a I'augmentation de la taille
des camions, a 'augmentation des trans-
ports collectifs et a la diminution des
distances entre les véhicules (dans le
cas d'un trafic purement autonome), il
semble que la charge sur les infrastruc-
tures (routes, ponts, etc.) pourrait aug-
menter. Les projets de directive et les
stratégies de maintenance devront pro-
bablement en tenir compte a l'avenir.

Dans une ville, la situation devient plus
complexe. La vitesse est généralement
beaucoup plus faible et moins homo-
géne. De plus, l'espace est partagé entre
les transports en commun et individuels,
les cyclistes, les piétons et de plus en plus
de formes alternatives de mobilité. Les in-
frastructures (voirie, parkings, infrastruc-
tures de chargement, etc.) doivent tenir
compte de tous ces utilisateurs. Si, par

5 UNECE Global Forum for Road Traffic Safety, Expert Group on Road Signs and Signals http://www.unece.org/trans/main/welcwp1.html
6  Commission européenne: Expert Group on Road Infrastructure Safety préparant la révision de la Directive 2008/96/CE

(Directive 2008/96/CE, 2008).
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Figure 3 - Roston, 2017

exemple, les passages pour piétons dispa-
raissent et que les piétons peuvent choisir
ou traverser, cela a des conséquences sur
(I'utilisation de) I'infrastructure. Le trottoir
et le revétement de la route peuvent se
trouver au méme niveau et il faut pouvoir
les distinguer (visuellement) d’'une ma-
niére ou d'une autre.

Lintroduction inconsidérée d'un trans-
port (autonome) supplémentaire dans
un environnement urbain est vue par
certains comme une menace pour la
qualité de vie. MaaS (Mobility as a Ser-
vice) et le transport (autonome) partagé
ont toutefois le potentiel de contribuer a
cette qualité de vie’. Il est alors important
que ce transport partagé soit facilement
disponible. Dans une ville, il faut prévoir
suffisamment d’endroits ou un utilisateur
peut passer d'un mode de transport a un
autre, ou il peut laisser sa voiture ou son
vélo en toute sécurité et ou il peut faire
une course en vitesse si nécessaire.

Tout porte a croire que les transports en
commun joueront un role important a
I'avenir. Les sociétés de transports en com-
mun considérent les navettes autonomes
comme un moyen d‘augmenter leur offre.
Les essais effectués a ce jour avec les na-
vettes montrent, entre autres, limpor-
tance d’une bonne qualité du revétement
routier et de l'absence d'obstacles pour le
fonctionnement sécurisé d'une navette.
C'est pourquoi, dans un certain nombre de
cas, la situation du trafic (régles de priorité)
améme été modifiée pour la durée du test.
Lors de plusieurs essais, la couverture GPS
slest révélée insuffisante (trop peu précise)

et il a fallu placer des points de référence
supplémentaires.

I Quand?

Les prévisions concernant le moment
ou les véhicules autonomes courront les
rues sont trés variables. Les conducteurs
normaux, humains devront rester long-
temps encore le point de départ dans
I'aménagement de linfrastructure. Les
véhicules autonomes profitent souvent
de mesures qui ont également un sens
pour les conducteurs humains (signalisa-
tion reconnaissable et uniforme, revéte-
ment routier de qualité).

Les gestionnaires routiers ne pourront
pas y échapper: ils vont devoir tenir
compte d’'un avenir incertain. Lors de la
(re)construction d'une infrastructure, il
est judicieux de prendre dés a présent en
compte d'éventuelles modifications fu-
tures (@aménagements pour l'infrastructure
de communication, utilisation comme
voie a affectation variable, etc.). Les villes,
en particulier, devraient se pencher sur le
role des véhicules — qu'ils soient automati-
sés ou non —dans leur vision d'avenir et sur
la maniéere dont cela contribuera a déter-
miner I'aménagement de la ville.

On est encore loin d’avoir une flotte
entierement autonome (SAE L5). Si ja-
mais cela se réalise, la conception et la
construction de l'infrastructure peuvent
changer radicalement. Le rapport men-
tionne aussi brievement ce scénario, au-
jourd’hui utopique.

7 Les voitures partagées pourraient remplacer 2,5 a 13 voitures particulieres.
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I Conclusion

Les activités du groupe de travail CAV
ont abouti a un rapport numérique dis-
ponible en anglais sur le site web du CRR
(https://brrc.be/fr/expertise/expertise-
apercu/connected-autonomous-
vehicles-infrastructure-routiere) et qui pa-
raitra prochainement en francais et en
néerlandais. Nous vous invitons a le lire
et sommes déja impatients de connaitre
vos réactions.

Vous y trouverez des informations fasci-
nantes dans de nombreux domaines. Une
premiére partie traite du contexte (descrip-
tion des CAV, objectifs, niveaux SAE, dé-
ploiement des CAV et obstacles). Une deu-
xiéme partie sintéresse concrétement a la
relation entre les CAV et l'infrastructure: in-
frastructure physique/numérique, themes
«autoroutes», «routes en environnement
urbain» et «navettes». Nous prétons atten-
tion aux projets de directive, a la concep-
tion des routes et a I'équipement routier.

Le rapport contient également des
conclusions sur les possibles consé-
quences pour linfrastructure routiere
et les gestionnaires routiers. Il s'agit de
conclusions dont on peut supposer
quelles seront applicables plusieurs an-
nées apres la publication du présent
rapport dans le domaine de l'infrastruc-
ture routiere méme, ainsi que de la vi-
sion plus globale dans le domaine de
«l'(in)certitude et de la complexité» et des
«évolutions sociales et de la politique».

Enfin, nous tenons a remercier tout
particulierement les membres actifs du
groupe de travail CAV.

Hinko van Geelen
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Kris Redant
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BeP2S (Better Performing Slurry Surfacings): quatre années de recherche qui portent leurs fruits

Un MBCF est un mélange bitumineux
de granulats minéraux, d’émulsion de
bitume, d’eau et d'éventuels additifs,
qui est préparé a froid et traité sur
le chantier a l'aide d’'un équipement
mobile approprié (figure 1). Dés que
I'émulsion de bitume est mélangée
in situ avec les autres composants, le
processus de rupture commence, libé-
rant de lI'eau et augmentant la cohé-
sion du mélange.

Les MBCF sont appliqués comme traite-
ment de surface, pour restaurer I'état de
la surface de la route et pour protéger
les couches sous-jacentes contre la pé-
nétration de l'eau. Le prix de revient est
faible, environ un quart du cott de rem-
placement d'une couche de roulement,
et lesinconvénients pour la circulation et
les riverains sont limités. Apres quelques
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heures seulement, la route est de nou-
veau accessible a la circulation.

Une application réguliére dans le cadre
d'une stratégie d'entretien bien plani-
fiée et préventive permet de maintenir
I'état de la surface de la route a niveau,
de prolonger la durée de vie des couches
sous-jacentes et de réaliser des écono-
mies a court et a long terme. D'un point
de vue écologique et social, c'est aussi
une technique trés durable. Aprés tout, il
s'agit d'une application a froid, avec une
consommation de matériaux limitée,
moins de transport de matériaux et des
nuisances limitées.

En Belgique, l'utilisation des MBCF
est encore principalement limitée aux
routes a faible trafic. Lextension aux
routes a trafic plus dense, comme cela

se fait déja dans d’autres pays, signifie
qu'il existe encore un grand potentiel
de croissance. En anglais, on fait une
distinction au sein des MBCF (slurry
surfacing) entre microsurfacing et slurry
seal, ol un microsurfacing est destiné
a un trafic plus intense. La distinction
réside dans l'utilisation d'une émul-
sion a base de bitume modifié par un
polymére et souvent aussi dans une ré-
partition plus discontinue des grains.
En francais, microsurfacing pourrait
étre traduit par «<MBCF de haute qua-
lité».

Toutefois, le succeés d'un MBCF dépend
de nombreux facteurs, tels que le choix
des composants, la formule du mé-
lange, I'état de la route, les conditions
météorologiques prévues pendant la
mise en ceuvre, la réalisation du chan-




tier et le délai d'ouverture a la circula-
tion. Cependant, lI'impact de tous ces
facteurs est encore insuffisamment
connu, de sorte qu'un MBCF ne donne
pas toujours le résultat escompté. Cela
constitue un frein, surtout pour un élar-
gissement a un trafic plus lourd. Il est
donc nécessaire d'acquérir davantage
de connaissances technico-scienti-
fiques sur les MBCF si nous voulons ex-
ploiter pleinement leur potentiel.

Au cours des quatre derniéres années,
le CRR a mené des recherches appro-
fondies pour élever la technologie des
MBCF a un niveau de connaissance su-
périeur dans notre pays, grace au sou-
tien du Bureau de normalisation (NBN).
Cette contribution décrit les objectifs et
les principaux résultats de ce projet.

I Objectifs du projet

L'objectif du projet subventionné par le
NBN était de contribuer a des MBCF plus
durables grace a une recherche norma-
tive et d'étendre l'application a notre
réseau routier, ce qui permet d'utiliser
de maniére optimale les budgets limités
disponibles pour maintenir un réseau
routier sar, confortable et fiable.

Lors de la premiére biennale, le pro-
jet s'est concentré sur |'évaluation et
I'amélioration des méthodes d’essai
européennes pour les MBCF (série
NBN EN 12274 «Matériaux bitumineux
coulés a froid — Méthodes d'essai»). De
nombreuses questions concernant les
procédures, les conditions d'essai et la
précision étaient sur la table. En outre,
il existe également un certain nombre
de méthodes d'essai non normalisées

connues en Europe, qui sont soit com-
plémentaires, soit proposées comme
alternatives aux méthodes d'essai euro-
péennes existantes.

Les méthodes d'essai pour les émul-
sions et les liants résiduels ont éga-
lement été discutées. En effet, les ca-
ractéristiques de I'’émulsion de bitume
et l'interaction de I'émulsion avec les
autres composants déterminent le pro-
cessus de rupture et la construction de
la cohésion, tandis que les caractéris-
tiques du liant résiduel déterminent la
performance du MBCF en phase d’uti-
lisation.

L'inspection visuelle des MBCF est
trés importante pour le secteur, dans
le cadre du «TAIT» (Type Approval Ins-
tallation Trial) et lors de la livraison des
chantiers de construction. Linspection
visuelle fait I'objet de la partie 8 de la
série NBN EN 12274. Outre I'évalua-
tion et I'amélioration de cette norme,
un objectif supplémentaire consis-
tait a formuler des recommandations
concernant les exigences aprés un an
et, dans le cas d'une prolongation de
la période de garantie, aprés trois ans.
Afin d'atteindre cet objectif, de nom-
breux chantiers ont été suivis, méme
avant la construction, et inspectés an-
nuellement par la suite.

Au cours de la deuxiéme biennale, les
objectifs du projet ont été atteints et une
procédure a été mise au point pour la
formulation des MBCF. Cette procé-
dure de formulation permet de trouver
de maniere rationnelle et efficace, et en
moins de temps, une bonne formule de
mélange adaptée a la saison, a l'applica-
tion et au trafic.

Figure 2 - Essai de consistance selon la NBN EN 12274-3

I Qu'est-ce qui a été réalisé?
Essais sur MBCF

Un MBCF performant doit satisfaire aux
exigences suivantes:

- une fois que les composants ont été
mélangés in situ, le mélange doit rester
malaxable pendant une période suffi-
samment longue. Sinon, il y a un risque
de formation de caillots et d'obstruc-
tion de la machine;

-la consistance du mélange doit étre
adéquate: un mélange trop rigide est
difficile a étaler et un mélange trop li-
quide entraine une ségrégation et un
ruissellement sur les bords;

- apres la pose, la cohésion du mélange
doit atteindre un niveau suffisamment
élevé en peu de temps. Apres tout, I'ob-
jectif est de rouvrir rapidement la route
ala circulation;

-le MBCF doit offrir une bonne résis-
tance a l'usure et au plumage causés
par le trafic. Leau est généralement un
facteur aggravant;

- le MBCF doit offrir une bonne résistan-
ce au ressuage. C'est le phénomeéne de
remontée du liant, qui donne lieu a une
surface grasse dont la rugosité est for-
tement réduite.

Des essais ont été mis en place, éva-
lués et améliorés pour chacune de
ces performances. A titre d'illustra-
tion, les figures 2 a 4 montrent res-
pectivement les essais européens de
consistance, de renforcement de la
cohésion et de résistance a l'usure. En
plus des essais existants dans la série
NBN EN 12274, de nouveaux essais
alternatifs ont été concgus et évalués
pour certaines de ces performances.

Figure 3 - Essai de cohésion selon
la NBN EN 12274-4
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Figure 4 - Essai de résistance a l'usure
selon la NBN EN 12274-5

Une norme d'essai spéciale de la série NBN
EN 12274 est la partie 7 (Essai d'abrasion
par agitation) (figure 5). Il ne s'agit pas d’'un
essai sur le MBCF complet, mais sur la com-
binaison de I'émulsion de bitume avec une
fraction tamisée (0/2 mm) des granulats et
une petite quantité de ciment. Ainsi, l'essai
névalue pas directement la performance
d’'un mélange, mais plutét la compatibilité
de I'émulsion avec les granulats. En ce sens,
le test estimportant pour le choix des com-
posants du mélange, c'est-a-dire la combi-
naison granulat-émulsion de bitume.

Concretement, pour tous les essais, on a
réalisé ce qui suit:

- évaluation de la répétabilité et du carac-
tére discriminatoire et amélioration des
méthodes pour augmenter ceux-ci;

- amélioration des conditions d'essai,
pour mieux simuler les conditions de
mise en ceuvre;

- essais sur différentes variantes de mé-
langes, afin d'étudier I'impact des prin-
cipaux parametres (composants et com-
position);

- proposition de valeurs-cibles pour les
résultats;

- recommandations d’'amélioration des
normes, transmises au comité européen
de normalisation concerné CEN/TC227/
WG2 Surface Dressing, Sprays and Slurry
Surfacing (incorporating Microsurfacing).

Le laboratoire est maintenant équipé
pour tous ces essais, et nous disposons
d'une grande expertise en matiere de
normes et d'essais.

Essais sur émulsions bitumineuses et
liants résiduels

L'émulsion de bitume joue un réle clé
dans le MBCF. Il est donc crucial de faire
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un bon choix, en fonction de la saison,
de l'application et du trafic. Mais quelles
sont les caractéristiques de I'émul-
sion nécessaires pour faire ce choix et
quelles sont les méthodes d'essai ap-
propriées?

Tout d'abord, il y a les caractéristiques
classiques des émulsions de bitume,
présentées dans le tableau 1. Ces ca-
ractéristiques sont utiles soit pour la
formulation du MBCEF, soit pour I'exécu-
tion ou les performances aprés la pose.
Selon nos spécifications, ces caractéris-
tiques doivent répondre aux exigences
de la norme NBN EN 13808 (Cadre de
spécifications pour les émulsions ca-
tioniques de liants bitumineux).

Toutes les émulsions utilisées dans ce
projet ont été caractérisées selon les es-

Figure 5 - Essai d’abrasion par agitation selon la NBN EN12274-7

sais du tableau 1. En outre, des analyses
supplémentaires ont été effectuées
sur les liants résiduels en utilisant des
techniques telles que la spectroscopie
FT-IR, la DSC (Differential Scanning Ca-
lorimetry) et le latroscan (technique de
séparation chromatographique), afin
d‘avoir plus d'informations sur la nature
et la composition générique du liant.
Par exemple, il a été possible de déter-
miner si le bitume appartient au groupe
des bitumes «naphténiques» ou «paraf-
finiques». Dans le passé, on n'utilisait
que des bitumes naphténiques, car ils
sont plus faciles a émulsionner et as-
surent une augmentation rapide de la
cohésion du MBCF. Cependant, la dispo-
nibilité future de ce groupe de bitume
est incertaine et un passage a des émul-
sions a base de bitume paraffinique est
actuellement en cours.

Méthode NBN Mesure Importance des
caractéristiques pour la
Re5|'d uau EN 1429 stabilité au stoc- Mise en ceuvre (rupture)
tamis kage /finesse
IREC EN 13075-1 Type de rupture Formulation/Mise en ceuvre
pH EN 12850 /?\’Cldlte./baSICIte de Fcl)rm.u!a’flon (jouesurla
I'émulsion réactivité)
T?’m Ps EN 12846-1 Viscosité Formulation/Mise en ceuvre
d'écoulement
'I:eneur en EN 16849 Tenfelur en.bltume Formulation
liant de I'émulsion
Pénétrabilité Dureté du liant Comportement MBCF aux
EN 1426 - .
(pen) résiduel températures moyennes
T Anneau & Point de ramollis- Comportement MBCF aux
. EN 1427 sement du liant . -
bille (TA&B) résiduel températures estivales

Tableau 1 - Caractéristiques utiles des émulsions de bitume pour les MBCF



Une autre caractéristique de émulsion de
bitume, spécifiquement pour I'application
dans les MBCF, est sa stabilité au contact
du ciment. Du ciment est souvent ajouté
aux MBCF, bien quen petites quantités
(1 a 3 %), pour améliorer la consistance et
influencer la vitesse de rupture. Une émul-
sion instable au contact du ciment peut
étre tres sensible dans un MBCF a I'ajout
de ciment ou a la modification de la quan-
tité de ciment. Cette derniére se produit
encore pendant l'exécution. Pour cette ca-
ractéristique, c’est la méthode d'essai NBN
EN 12848 «Détermination de la stabilité
des émulsions de bitume en mélange avec
du ciment» qui a été utilisée. La norme
spécifie l'utilisation d'un type de ciment
standard, mais dans ce projet, l'influence
du type de ciment a également été étu-
diée. Le résultat de l'essai s'avére tres sen-
sible au type de ciment. Cela indique que
le fait de changer le type de ciment dans
un MBCF peut également avoir des consé-
quences majeures sur la rupture et les per-
formances du MBCF. En outre, I'étude a fait
des recommandations pour I'amélioration
de lanorme NBN EN 12848.

Pour les routes a trafic plus intense, une
émulsion a base de bitume modifié par
des polyméres est le bon choix. Le projet
a principalement testé des émulsions a
base de bitume modifié SBS et quelques
émulsions modifiées au latex. Ces der-
niéres sont des émulsions a deux phases
composées d'une émulsion de bitume
et d'une émulsion de latex. Elles ont été
fournies par des producteurs étrangers
dans le cadre des activités du groupe de
travail RILEM TC280-CBE (Cold Bitumen
Emulsion Technologies), auquel le CRR par-
ticipe. Les émulsions de bitume modifiées
au latex seraient plus faciles a produire et
resteraient stables plus longtemps.

Dans le cas des émulsions de bitume
modifiées par des polymeéres, des essais
supplémentaires ont été effectués sur
les liants résiduels: DSR (Dynamic Shear
Rheometer, NBN EN 14770) pour déter-
miner le module de rigidité complexe
et l'essai de Vialit (NBN EN 13588) pour
déterminer la cohésion. L'application de
cette derniére méthode d'essai a donné
lieu a des recommandations pour I'amé-
lioration de la norme. Lessai est distinct
pour différents liants, mais malheureu-
sement aucune corrélation n'a pu étre
établie avec les essais sur les MBCF. ||
est probable qu'en plus de la cohésion
du liant, de trop nombreux autres fac-
teurs influencent la cohésion du MBCF.

Choix des matériaux

Détermination des M
caractéristiques

Exigences/valeurs-cibles
pour les caréctéristiques <
des matériaux

DESK

Formulation théorique

Formule de base

LAB

Essais en laboratoire

Exigences
MBCF /%

Vérification
des exigences

Vérification
des exigences

<4— Saison, type d’application,
trafic

v

v

i —

v

!

v

v

Formule en laboratoire

WORKSITE

Formule sur chantier

Tolérances sur la formule ~—%

Correction pendant
I'exécution

|

Etat du revétement
Conditions environnementales

v

Ouvrabilité in situ et

vitesse de rupture

v

Composition in situ

Figure 6 — Représentation schématique du processus de formulation

Par conséquent, l'essai est peu pertinent
pour la caractérisation des émulsions
pour les MBCF.

Procédure de formulation des MBCF

Une procédure a été élaborée pour la
formulation des MBCF. Lobjectif de la pro-
cédure est de trouver une bonne formule
de mélange le plus rapidement possible,
de maniere efficace et avec un minimum
d'essais. La procédure couvre toutes les
phases de la formulation, du choix des
matériaux a la mise en ceuvre (figure 6).

Des recommandations ont été établies
pour le choix des matériaux en fonction
de la saison, de I'application et du tra-
fic. Par exemple, dans le cas d’un trafic
lourd, une émulsion de bitume modifié
par un polymeére sera choisie. Le choix
ne repose pas seulement sur les caracté-
ristiques des matériaux individuels, mais
aussi sur les caractéristiques des com-
binaisons de matériaux. Pour évaluer
la compatibilité entre le granulat choisi
et I'mulsion de bitume, I'essai NBN EN
12274-7 est effectué et pour la stabilité
de I'’émulsion au contact du ciment, l'es-

sai NBN EN 12848 est effectué avec le
type de ciment choisi.

Une phase théorique est prévue avant la
phase d'essais en laboratoire sur MBCF.
Lors de cette phase, une estimation théo-
rique est faite de la quantité d'émulsion
nécessaire, a partir de la granulométrie
des granulats. Dans cette phase, la granu-
lométrie peut étre ajustée. Pour le trafic
lourd et rapide, une teneur en pierres plus
élevée est choisie, en raison de sa stabilité
et de sa plus grande rugosité. Une étude
théorique préliminaire prend relative-
ment peu de temps et évite d’avoir a «es-
sayer» trop de variantes dans la recherche
en laboratoire.

La phase de laboratoire utilise les essais
que nous recommandons sur base de ce
qui précéde pour toutes les méthodes
d’essai (tableau 2, p. 20). s sont classés
selon leur complexité (temps et maté-
riel requis) et sont donc de préférence
exécutés dans cet ordre. Si I'on ne par-
vient pas a obtenir le résultat souhaité,
il faut revenir a la formulation théorique
ou modifier le choix du matériau. Une
formulation efficace du mélange signi-
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Méthode
d'essai

Caractéristique

Résultat

Valeur-cible

performantielle

Malaxabilité
manuel

Essai de malaxage

Temps de malaxage (en s)

Temps de malaxage > 120's

Consistance NBN EN 12274-3

Ecoulement
(en cm, jusqu'a la 1" décimale)

Ecoulement entre 2,0 et 3,0cm

Constitution de la

cohésion (C) NBN EN 12274-4

Couple de torsion
(en Nm, jusqu'a la 1 décimale)

Apres 30 minutes: C> 1,2 Nm
Apres 60 minutes: C>2,0 Nm

Résistance a l'usure/au

plumage NBN EN 12274-5

Perte de matériau (en g/m?)

Perte de matériau < 540 g/m’

Résistance au
ressuage/ala
déformation (¥)

sable

Essai d'orniérage avec
conditions adaptées,
en combinaison avec
un essai a la tache de

Profondeur d'orniére (en mm)
Profondeur de texture (en mm)

Pas encore établie

(*) optionnel, uniquement pour les <MBCF de haute qualité», donc le trafic plus lourd.

Tableau 2 - Méthodes d'essai et valeurs-cibles recommandées dans le cadre de la formulation du mélange

fie que toute modification du MBCF doit
étre trés axée sur l'amélioration d’'une
performance particuliére, sans avoir
un impact négatif sur les autres perfor-
mances. Cela nécessite une bonne com-
préhension de l'influence de tous les
parametres de mélange possibles sur
les différentes performances. Ce projet
a permis d'acquérir un maximum de
connaissances a ce sujet, sur base des
nombreux résultats d'essais et de don-
nées supplémentaires provenant de la
littérature internationale. Pour certains
parametres, nous pouvons donc prévoir
avec précision l'impact. Pour les autres
parameétres, en revanche, ce n'est pas
toujours possible, car beaucoup dé-
pend de linteraction avec les autres
composants. Une certaine connaissance
des propriétés physico-chimiques de
I'’émulsion utilisée et du ciment peut
aider, mais cette connaissance n'est gé-
néralement pas a la disposition du pro-
ducteur de MBCF. Les essais sur MBCF
sont donc vraiment nécessaires pour
déterminer finalement si une formule
de mélange donnée fonctionne.

Enfin, des ajustements pourront éven-
tuellement étre faits sur le chantier
lui-méme, en fonction des conditions
météorologiques. Il est toutefois forte-
ment déconseillé de changer de com-
posants a ce stade.

Le nouveau code de bonne pratique CRR
pour les MBCF (Centre de Recherches
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Routieres [CRR], 2020) sera complété
ultérieurement d'un chapitre consacré
a la formulation. Ce code de bonne pra-
tique est disponible sur le site web du
CRR: https.//brrc.be/fr/expertise/expertise-
apercu/code-bonne-pratique-materiaux-
bitumineux-coules-froid.

Méthode d’inspection visuelle et
recommandations d’exigences pour les
cahiers des charges

Lobjectif initial était d'évaluer et
d'améliorer la norme existante NBN EN
12273-8. Cependant, I'application de la
norme a un certain nombre de chantiers
par différents inspecteurs a rapidement
montré que la reproductibilité est
problématique et peut difficilement
étre améliorée en adaptant la norme.
Les causes de la faible reproductibilité
ont pu étre clairement démontrées,
en particulier la combinaison de
différentes dégradations dans un méme
résultat, une mauvaise définition des
dégradations, l'absence de degrés de
gravité par dégradations et l'estimation
de la superficie des dégradations. C'est
pourquoi une approche différente et le
développement d’'une nouvelle méthode
CRR ont été résolument choisis.

La nouvelle méthode CRR part de défini-
tions plus claires des dégradations (plu-
mage, pelade, ressuage, etc.) et est basée
sur l'idée de diviser la zone de chantier
a inspecter en rectangles standardisés

(subdivisions) pour lesquels le degré de
gravité des dégradations est enregistré.
Le résultat donne le pourcentage des sub-
divisions touchées et le degré de gravité
des dégradations. La nouvelle méthode
CRR a été appliquée sur différents chan-
tiers par différentes équipes d'inspection.
Il a été possible de démontrer que les ré-
sultats sont reproductibles et que la mé-
thode refléte avec précision I'évolution
des dégradations dans le temps.

Sur base de cette nouvelle méthode
d'inspection CRR, des exigences perfor-
mantielles réalistes ont déja pu étre pro-
posées pour la principale dégradation, le
«plumage». Pour les autres dégradations,
le traitement des données de toutes les
inspections est toujours en cours, de sorte
que la faisabilité d'éventuelles exigences
performantielles ne peut étre validée pour
le moment. Il est recommandé d'adapter
les spécifications de type en fonction des
nouvelles exigences performantielles lors
de la prochaine révision. Ce projet de re-
cherche montre également que la période
de garantie de trois ans imposée par la
Wallonie pour les MBCF est réalisable.

Cette nouvelle méthodologie CRR sera
expliquée plus en détail dans le code de
bonne pratique CRR pour les MBCF (Centre
de Recherches Routiéres [CRR], 2020).

Lidée de rapporter les dégradations non
pas sur base de la superficie estimée, mais
sur base de leur présence dans des soub-



divisions prédéfinies, a été reprise par le
groupe de travail CEN/TC227/WG2, qui tra-
vaille actuellement sur une nouvelle mé-
thode pour linspection des chantiers de
MBCF au niveau européen (prEN 12274-9).

Recommandations pour I'exécution

Au cours des quatre derniéres années,
une vingtaine de chantiers ont été visi-
tés, dont plusieurs ont fait l'objet d'ins-
pections visuelles. Si possible, la situa-
tion a été visualisée au préalable avec
I'lmajbox®, un systéme de caméra monté
sur un véhicule en mouvement (figure 7).
Sur base des images, un indice visuel des
chantiers MBCF (lv,.) a été déterming,
qui est une mesure de I'état structurel glo-
bal de la route existante. Toutefois, I'lv, ;.
est différent de l'indice visuel (lv) décrit
dans la méthode de mesure CRR MF 89:
Inspection visuelle et gestion des réseaux
routiers. Llv,, . utilise des facteurs de
pondération adaptés pour donner plus
dimportance aux dégradations structu-
relles qu'aux dégradations superficielles
dans la couche de roulement. Lorsque
I'lv, 5 €stinférieur a un certain seuil (v, .
<0,7), unrecouvrement avec un MBCF n'a
plus de sens et des interventions struc-
turelles sont nécessaires. Les fissures et
autres défauts locaux doivent en tout cas
étre traités ou réparés a l'avance, sinon
ces dommages se répercuteront trés rapi-
dement sur le MBCF nouvellement posé
(voir le code de bonne pratique (Centre
de Recherches Routieres [CRR], 2020).

La participation a ces chantiers nous a
beaucoup appris sur les bonnes pratiques
d'exécution. Un exemple est l'utilisation
de compacteurs a pneus, qui augmentent
la cohésion et donnent une texture uni-
forme. Ces recommandations, ainsi que
d’autres recommandations de mise en
ceuvre, seront précisées dans le code de
bonne pratique CRR pour les MBCF (Centre
de Recherches Routiéres [CRR], 2020).

I Conclusions

Le CRR dispose aujourd’hui d’un labora-
toire dans lequel tous les essais de la série
NBN EN 12274 sont opérationnels, ainsi
que des essais supplémentaires utiles
pour la caractérisation des composants,
des combinaisons de composants ou du
MBCF dans son ensemble. Lexpertise et
I'expérience acquises lors de ces essais
sont au service de I'ensemble du secteur.

Ces recherches ont permis d’acquérir un
niveau élevé de connaissances sur l'in-
fluence des composants, de la composi-
tion et des conditions environnementales
sur les performances.

Une procédure de formulation du mé-
lange a été établie. Grace a une phase
théorique préliminaire et a un ajustement
ciblé du MBCF sur base des connaissances
ci-dessus, une composition meilleure et
plus durable peut étre obtenue en moins
de temps et avec moins de ressources.

Figure 7 - Imajbox®, pour visualiser I'état du revétement

Une nouvelle méthode pour l'inspection
visuelle des défauts des MBCF a été mise
au point. Contrairement a la méthode
d'essai européenne actuelle, la repro-
ductibilité est trés bonne.

Les nombreux chantiers qui ont été
suivis dans le cadre de ce projet per-
mettent de faire des recommandations
pour la mise en ceuvre, ce qui améliore-
ra la qualité et la durabilité des MBCF.

I Perspectives

Il'y a beaucoup d’avenir pour les MBCF,
dans le cadre d'une gestion durable
des routes avec des budgets limités. La
demande d’application sur les routes a
fort trafic va également augmenter.

Aujourd’hui, il n'est plus possible de
continuer a se fier aux recettes connues
pour les MBCF, car le secteur connait
beaucoup de mouvements et de chan-
gements. Quelques exemples:

- compte tenu de la disponibilité réduite
du bitume naphténique dans le futur,
la production d’émulsions passe au bi-
tume paraffinique. Le développement
de ces émulsions n'est pas facile et les
performances des MBCF ne doivent pas
en étre compromises;

- pour les applications sur les routes a
trafic plus intense, il convient d'utiliser
des émulsions avec des liants modifiés
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aux polymeres. Dans notre pays, il s'agit
généralement démulsions a base de
bitumes modifiés SBS. A létranger, ce-
pendant, nous constatons une utilisation
croissante des émulsions de bitume mo-
difié a base de latex et il faut s'attendre a
ce que celles-ci soient bient6t introduites
en Belgique également;

- le type de ciment qui est généralement
utilisé aujourd’hui dans notre pays (type
CEM 1I/B-M (S-V) 32,5 N) disparaitra du
marché dans les années a venir en raison
d’une pénurie de cendres volantes. D'au-
tres types devront donc étre utilisés. Cela
nécessitera des ajustements des formu-
les de MBCF, compte tenu de l'impact du
type de ciment sur la rupture et les per-
formances du MBCF.

Le secteur est donc confronté a de nom-
breux changements et a de nouveaux dé-
fis. C'est pourquoi il est important que les
producteurs d'émulsion et les exécutants
de MBCF puissent se préparer et utiliser
au mieux les essais et les connaissances

disponibles. En partie grace a ce projet, le
CRR est prét a aider le secteur a cet égard.

I Remerciements

Ce projet a vu le jour grace au sou-
tien financier du NBN (conventions
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porté aux nombreux essais, au suivi des
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aide et le partage de leur expérience lors
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Digital Workshops — Avancez sur I'autoroute numérique!

En 2019, le CRR et plusieurs partenaires
actifs en matiére de numérisation ont
organisé le Digi-Barometer, un bench-
mark en ligne pour les entreprises en
construction routiere. Ses résultats ont
montré qu'elles ont toutes — grandes et
petites — trouvé la voie de l'autoroute
numérique. Elles sont, pour la plupart,
déja trés avancées en termes de gestion
interne, d'organisation et d'automatisa-
tion, tandis que d’autres tendances sont
encore en phase de découverte, comme
le BIM. Tous les participants sont toute-
fois conscients de la pertinence d'une
progression de la numérisation dans
leurs métiers.

Pour inspirer les entreprises de
construction routiere dans le do-
maine des possibilités numériques,
I'’équipe du Digi-Barometer a décidé
d'organiser en 2020 deux séries d'ate-
liers en ligne: une au début de |'été
et une au mois de novembre. Lors de
ces workshops, des études de cas et
des témoignages concrets ont, entre
autres, été partagés.

Vous avez assisté a I'un de ces Digital
Workshops et trouviez le sujet intéres-
sant? Vous avez envie d'en faire profitez
vos collegues? Ou, au contraire, vous
n'avez pas pu étre des notres?

DIGITAL
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Le CRR mesure la déflexion des routes

I Portance d'une route: attentes
d'un usager de la route et d'un
gestionnaire routier

Une route doit permettre aux personnes
de se déplacer et aux marchandises d'étre
transportées confortablement et en toute
sécurité pendant des décennies dans un
grand nombre de véhicules. La portance
de la structure routiére doit étre suffi-
sante pour supporter les lourdes charges
du trafic. Par conséquent, dans la phase
de conception, la structure routiére est
dimensionnée pour le nombre prévu de
véhicules pendant la durée de vie souhai-
tée de la route. La durée de vie théorique
d'une route est généralement de vingt,
trente ou quarante ans. Le trafic qui em-
pruntera la route pendant cette période
doit étre prévu, généralement sur la base
de comptages récents du trafic et d'une
hypothése de croissance annuelle du tra-
fic au cours des décennies suivantes.

Les routes s'usent et les deux facteurs
principaux de cette usure sont les condi-
tions météorologiques et la charge du
trafic. Lorsque le trafic réel correspond au
trafic prévu dans la phase de conception,
la structure de la route sera suffisamment
solide pour supporter le trafic. Cependant,
les matériaux utilisés dans la structure rou-
tiére s'useront sous les charges imposées
par les véhicules: les revétements bitu-
mineux peuvent se fissurer, des orniéres
peuvent se former, des fondations liées au
ciment peuvent aussi se fissurer. La pré-
sence d’eau dans une fondation routiere
réduira la portance. Une mauvaise adhé-
rence entre les différentes couches de la
structure réduit la transition de la charge
du trafic vers les parties inférieures de la
structure routiére et provoque un vieillis-
sement accéléré des couches supérieures.
Les calculs effectués lors de la phase de
conception tiennent donc compte des
déformations et des contraintes dues a la
charge du trafic a différentes profondeurs,
estimées critiques, de la structure routiere,
sur la face inférieure ou supérieure des dif-
férentes couches.

Le chargement de la route par un essieu
provoque une petite déflexion tem-
poraire de la route. Les mesures de dé-
flexion mesurent la déflexion de la sur-
face de la route causée par une charge
contrblée de la route. Linterprétation de

la courbe de déflexion fournit des infor-
mations intéressantes sur la portance
d’une route existante.

I Appareils traditionnels pour
les mesures de déflexion

Pour les mesures de déflexion d'une
route, il existe un grand nombre d'appa-
reils différents.

- La «poutre de Benkelman» est une an-
cienne valeur parmi les appareils: une
poutre avec un détecteur mobile est
placée sur la route, un camion roule
lentement en marche arriére a coté de
la poutre, ce qui provoque le fléchisse-
ment de la surface de la route. Le détec-
teur mesure la déflexion. Cette mesure
est trés controlée mais aussi trés lente.
Le camion roule si lentement que la
charge est presque statique.

En bref, le déflectographe Lacroix fran-
cais et sa version britannique utilisent
la technique de mesure de la poutre de
Benkelman montée sur un camion. Ces
appareils peuvent prendre des mesures
a une vitesse de 4 a 8 km/h tous les 5 a
10 m.

Le Curviamétre aborde la question
différemment avec trois géophones
montés sur une chaine: le mouvement
controlé de la chaine place un géo-
phone a un endroit fixe sur la chaus-
sée tandis que le camion assure une
charge de passage sur la route. Les trois
géophones mesurent a tour de réle un
point. Ainsi, la route est échantillonnée
a 18 km/h tous les 5 m. Le Curviamétre
a longtemps été le véhicule le plus ra-
pide pour les mesures de déflexion,
une dizaine ont été construits et sont
toujours utilisés en Espagne, en France
et en Amérique du Sud. Linconvénient
de toutes ces techniques est quelles ne
permettent pas de mesurer avec suffi-
samment de précision les trés petites
déflexions des routes en béton.

Le déflectométre a masse tombante
(FWD) est un appareil de mesure qui
existe aussi depuis trés longtemps. Il
est maintenant utilisé dans le monde
entier sur les routes et les aéroports
et est considéré comme une nouvelle
référence. Plusieurs centaines sont uti-
lisés, dispersés sur toute la planéte. La
mesure avec un FWD se fait a I'arrét: un

poids qui tombe transmet une force a
la route pour simuler le passage d’'un
véhicule tandis que sept géophones
ou plus, a différentes distances du lieu
de l'impact, mesurent simultanément
la déflexion de la route dans un court
intervalle de temps.
Le Heavy Weight Deflectometer (HWD)
est une variante qui peut exercer des
forces plus importantes et qui est uti-
lisée sur les aéroports. Les géophones
du FWD sont dix fois plus sensibles que
ceux du Curviamétre et peuvent donc
étre utilisés sur des routes en béton.
Vu que les mesures sont effectuées a
I'arrét, le FWD est un appareil de me-
sure idéal pour effectuer des mesures
tres spécifiques au niveau du projet.
Outre l'évaluation de la portance, le
FWD et le HWD sont également utilisés
pour I'évaluation du transfert de force
aux joints entre deux dalles de béton.
Une fois de plus, I'inconvénient est que
I'échantillonnage d’un point de mesure
prend vite plusieurs minutes.
- Le Fast FWD est une adaptation moder-
ne du FWD classique, qui permet de
travailler deux a trois fois plus vite.

I Mesures de déflexion a la
vitesse du trafic

Tous ces appareils de mesure génent le
trafic. Cependant, pour pouvoir effec-
tuer des mesures de déflexion avec un
véhicule circulant dans le trafic, il faut
utiliser des capteurs sans contact. Depuis
les années 1990, des lasers ont été testés
a cet effet avec un succes variable: un
prototype du Rolling Wheel Deflectometer
(RWD) est opérationnel aux Etats-Unis. Au
début de ce siécle, le Traffic Speed Deflec-
tometer (TSD) a été introduit sur le mar-
ché par la société danoise Greenwood. Le
TSD utilise une série de lasers Doppler qui
mesurent la vitesse a laquelle la route flé-
chit sous la charge du camion.

Actuellement 16 TSD ont été mis en
service dans le monde, notamment en
Allemagne, en ltalie, en Pologne, au Da-
nemark et en Angleterre, ainsi qu'en Aus-
tralie et en Nouvelle-Zélande, en Afrique
du Sud, aux Etats-Unis et en Chine. Ils font
un rapport tous les 10 m et roulent a des
vitesses allant jusqu’a 80 km/h. La version
la plus récente des lasers Doppler devrait
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permettre de mesurer et de signaler de
plus petites déflexions a des distances
plus courtes que tous les 10 m, mais cela
est encore a l'étude et en phase expéri-
mentale. Il y a quelques années, la société
Dynatest a développé le Raptor, avec un
type de laser différent: les mesures de
trois lasers ligne consécutifs se super-
posent et une méthode de calcul ingé-
nieuse permet d'obtenir des déflexions.
Le Raptor a maintenant été repris par la
société Rambdll et il reste a voir si cette
technologie sera utilisée plus souvent.

I Mesures de déflexion
par le CRR

Equipement

Le CRR réalise déja depuis longtemps
des mesures de déflexion: dans un pre-
mier temps avec une poutre de Benkel-
man, plus tard avec un déflectographe
Lacroix de type long, qui a a son tour été
remplacé en 1994 par le Curviamétre,
mis hors service en 2019. En 2004, on a
investi dans un déflectométre a masse
tombante (FWD) avec neuf géophones.
Récemment, le CRR a fait l'acquisition
d'un Fast Falling Weight Deflectometer
(Fast-FWD, ci-dessous), également avec
neuf géophones, qui remplacera pro-
chainement le FWD vieux de 16 ans.

Le nouveau Fast-FWD est équipé d'un
GPS intégré, qui permet de référencer
plus facilement les résultats de mesure
sur une carte s'il n'y a aucun point de réfé-

rence (poteaux hectométriques, numéros
de maison, poteaux d'éclairage, etc.) dans
les environs. Cela se produit dans les es-
paces ouverts tels que les parkings et les
zones industrielles. Une autre application
du GPS est de pouvoir trouver rétrospec-
tivement une position ou une mesure
FWD a été effectuée afin de procéder a un
carottage.

Afin d'interpréter correctement les dé-
flexions mesurées, il faut connaitre la
structure de la route: les épaisseurs de
couches et les matériaux utilisés. Ces
informations font souvent défaut pour
les routes plus anciennes et il est utile
de pouvoir mesurer les épaisseurs de
couches. En combinant des mesures
continues a l'aide d’un géoradar (Ground
Penetrating Radar, GPR) avec quelques
carottages bien ciblés, il est possible de
se faire une bonne idée de la structure
de la route. Nous constatons que les uti-
lisateurs d’appareils de mesure des dé-
flexions utilisent également le GPR. C'est
également le cas du CRR, qui a investi
dans son propre GPR depuis 2010 et s’est
équipé d'antennes de différentes fré-
quences, adaptées a diverses situations
et applications.

Qualité des mesures

Afin de pouvoir fournir des résultats de
mesure de haute qualité, il est important
de maitriser entiérement l'appareil de
mesure, de surveiller réguliérement la
qualité de ses propres mesures, déchan-
ger des expériences avec d'autres utili-

"._:LSD du BA§5

sateurs d’'un tel appareil de mesure et de
participer a des mesures comparatives.

Les appareils de mesure étant plutot rares,
les utilisateurs cherchent a établir des
contacts par-dela les frontieres. Pour ga-
rantir la qualité des FWD, des campagnes
de mesures comparatives sont organi-
sées aux Pays-Bas (par le CROW, tous les
deux ans), en Allemagne (par le BASt,
chaque année) et en Angleterre (par TRL,
tous les deux ans). En France, le STAC or-
ganise réguliérement des mesures compa-
ratives pour les HWD et les FWD qui font
des mesures dans les aéroports. Le CRR
et 'AWV participent souvent aux mesures
comparatives aux Pays-Bas. Le CRR a éga-
lement participé a deux reprises a celles
qui ont eu lieu en Allemagne et une fois en

Nouveau Fast-FWD




France.
Echange d’expériences

Aux Etats-Unis, une réunion annuelle est
organisée pour les utilisateurs de FWD.
En Europe, neuf rencontres de ce type
ont déja été organisées par des utilisa-
teurs européens au cours des vingt der-
niéres années et le CRR a organisé l'une
d'entre elles a Sterrebeek en 2010. Le site
web du European Users’ Group est héber-
gé par le CRR.

L'action COST 336, I'un des projets sou-
tenus par I'UE qui rassemble les utilisa-
teurs de FWD, a publié un document
important contenant des recomman-
dations détaillées pour l'utilisation du
FWD. Le rapport est presque prénorma-
tif et constitue la principale référence
européenne pour les utilisateurs de
FWD. Le CRR a également contribué a
ce document.

Le DaRTS group (Deflections at near Road
Traffic Speed) a été mis sur pied a l'initia-
tive de TRL et Highways England en 2012
et a pour but de pouvoir suivre de prés les
développements les plus récents sur les
mesures de déflexion. Le groupe s'est déja
réuni treize fois depuis sa création. Il s'agit
d'un cercle sélectif composé de cher-
cheurs, de prestataires de services et de
gestionnaires routiers du monde entier,
dont la plupart utilisent le TSD. Le groupe
a été complété par des utilisateurs du
Curviametre et par le fabricant du Raptor.
Le CRR a été invité dés la toute premiére
réunion du DaRTS group, en raison de
notre longue expérience avec le Curvia-
métre. Le DaRTS group se réunit souvent
en marge de conférences ou d'ateliers
auxquels les membres contribuent régu-
lierement par des présentations et des
articles. Lintérét des utilisateurs du TSD
du DaRTS group pour les expériences
avec le Curviametre a incité le CRR a or-
ganiser un atelier sur le Curviametre en
2015, comme déja mentionné dans le
Bulletin CRR 102. Notre présence au sein
du DaRTS group nous permet de suivre
les derniers développements dans le do-
maine des appareils pour les mesures de
déflexion. Grace a notre participation ac-
tive au DaRTS group et au groupe d'utili-
sateurs européens de FWD, nous sommes
connus dans le monde entier et sommes
un interlocuteur privilégié.

Le FeHRL a lancé le groupe de travail Bea-
ring Capacity at Traffic Speed (BeCaTS), qui

travaillera sur des documents standard sur
I'utilisation d’appareils tels que le TSD et
le Raptor et l'interprétation de leurs résul-
tats de mesure. Une initiative semblable
a également été lancée aux Etats-Unis
avec le projet NCHRP 10-105 Verification
of Traffic Speed Deflection Devices’ (TSDDs)
Measurements, principalement destiné
aux TSD et RWD. La derniere réunion du
DaRTS group a abouti a des échanges
fructueux. Il existe également un groupe
d'utilisateurs du TSD, qui échange des ex-
périences directement liées a cet appareil
de mesure spécifique.

| services au secteur

Chaqgue année, les gestionnaires routiers
font appel au CRR pour évaluer la por-
tance des routes. Les applications sont de
nature diverse: troncons de route dans
des zones industrielles, gérées par des
communes, des intercommunales ou Brus-
sels Airport Company, routes autour des
batiments d’'une société de distribution,
mesures dans les nouvelles installations
WIM du SPW, sur les quais d’'un terminal a
conteneurs. Dans le passé, le SPW a égale-
ment fait appel au CRR pour des mesures
en vue de lélaboration d'un cahier des
charges pour des projets spécifiques.

Dans le cadre d'un projet PPP aussi, il a
été demandé au CRR d'effectuer des me-
sures de déflexion et de les interpréter,
afin de rendre compte de l'état as-built a
I'AWV. Juste apres la construction d’'une
nouvelle route, il est intéressant d'effec-
tuer une premiére mesure qui fournit des
données sur I'état initial de la route. Les
mesures ultérieures, lorsque la structure
routiére est fatiguée, peuvent alors étre
comparées a l'état initial.

Au niveau du projet, les mesures de dé-
flexion peuvent donner une indication
des faiblesses locales dans la structure
routiere d’'une route existante. De cette
facon, le gestionnaire routier peut le
cas échéant renforcer la fondation de
maniere ciblée. La possibilité de telles
interprétations dépend fortement de la
nature de la structure routiére et néces-
site une expertise.

Dans le passé, nous avons formé les futurs
utilisateurs du FWD et aidé des étudiants
en leur fournissant des informations et
de la documentation. Le FWD a égale-
ment été utilisé dans certains projets de
recherche subventionnés. Le Fast-FWD

continuera a étre utilisé a des fins de
recherche a l'avenir.

Comme son prédécesseur, le Fast-FWD
sera déployé au niveau du projet pour
permettre aux gestionnaires routiers
d'évaluer la portance restante de la struc-
ture routiére existante. Le Fast-FWD peut
étre utilisé en combinaison avec un géo-
radar sur les petits réseaux routiers, tels
que les zones industrielles, ou circulent
de nombreux poids lourds, afin d'évaluer
rapidement I'ensemble du réseau routier
et de fixer des priorités pour améliorer
la portance. Dans le passé, nous avons
également utilisé le FWD pour évaluer le
transfert de charge au niveau des joints
de routes en dalles de béton. Cette ca-
ractéristique des dalles de béton ne peut
étre confondue avec le battement des
dalles, qui peut étre mesuré a l'aide du
Faultimetre. Les recherches menées par
le CRR ont précédemment montré une
conformité entre les deux mesures, mais
pas une relation de 1 a 1, le transfert de
charge et le battement étant deux phé-
noménes différents.

Le CRR est toujours disponible pour réali-
ser des mesures a l'aide du Fast-FWD pour
le compte d'entrepreneurs, de gestion-
naires routiers ou d'autres parties comme
dans le cadre d'un contrat PPP.

Personne de contact pour com-
mander les mesures

Tim Massart
010236543
t.massart@brrc.be

Plus d’informations sur le Fast-
FWD et d’autres appareils pour les
mesures de déflexion

Carl Van Geem
01023 65 22
c.vangeem@brrc.be
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Le CRR et I'AWV testent ensemble des diffracteurs sur un écran bas le long de la N445 d Zele

I Un diffracteur, qu'est-ce que
Cest?

Les diffracteurs sont une invention’
récente qui peut contribuer a réduire
I'exposition des habitations situées a
proximité d'axes routiers. lls consistent
en une série de fentes étroites de pro-
fondeurs variées, disposées parallele-
ment a |'axe de la route. Le bruit de la
circulation qui se propage par le sol et
passe sur le diffracteur en direction des
maisons voisines fait vibrer I'air dans
les fentes comme s'il s'agissait de longs
tuyaux dorgue plats. Les différentes
fentes vibrent a des longueurs d'onde
différentes et forment a leur tour des
sources de bruit secondaires, dont le
bruit dévie vers le haut le bruit excessif
de la circulation. Il en résulte une réduc-
tion de l'exposition au bruit de la circu-
lation au niveau des habitations.

Aux Pays-Bas, des diffracteurs ont déja
été intégrés dans le sol a plusieurs en-
droits (figure 1), ce qui entraine typique-
ment une réduction du bruit de 2 a 3 dB.

Toutefois, lorsque les diffracteurs sont
placés sur un écran bas, des réductions
beaucoup plus importantes sont pos-
sibles, du moins a des distances plus
courtes du systeme. En 2017 déja, le
CRR a mené avec 'AWV une campagne
de mesures le long d’un dispositif tem-
poraire prés d'une route secondaire
a Enschede, aux Pays-Bas. Cette cam-
pagne a donné des résultats encoura-
geants, jusqu’a 9 dB de réduction pour
le bruit des voitures, alors que la hau-
teur de I'écran et des diffracteurs n'était
que de 45 cm.

I Un premier dispositif en
Flandre

Durant l'été 2019, a la demande de
I'AWV, un dispositif temporaire de 140 m
de long a été placé le long de la N445 a
Zele, dont le revétement routier récent
est constitué de dalles de béton gou-
jonnées. Le dispositif se composait de
diffracteurs d’'une largeur de 1,05 m,
placés sur un écran de 1,10 m de haut

Figure 1 - Diffracteurs en béton préfabriqué, intégrés dans le sol. Hummelo, province de
Gelderland, Pays-Bas, 2015 (4SILENCE)
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Figure 2 - Diffracteurs temporaires sur écran bas le long de la N445 a Zele, 2019

(figure 2). Lobjectif était de mesurer a de
plus grandes distances et a différentes
hauteurs pour voir si cette mesure pou-
vait étre utile pour des routes régionales
a 2 x 1 voie avec des habitations a proxi-
mité immédiate.

Des mesures de bruit ont été effectuées
a 15, 50 et 70 m derriere les diffracteurs,
ainsi qu’a un endroit similaire mais sans
diffracteurs, a titre de référence. Une voi-
ture particuliére roulant a 70 km/h et un
camion roulant a 50 km/h ont été utilisés
comme source de bruit. A chaque fois,
le niveau sonore maximal au passage a
été mesuré. Les deux passages ont été
pris en compte, dans la voie adjacente
et dans la voie opposée aux diffracteurs,
afin d'évaluer l'influence de la distance
de la source de bruit. Les réductions de
bruit mesurées en fonction de la dis-
tance et pour la voiture particuliere se
trouvant dans la voie la plus proche sont
indiquées a la figure 3.

Pour une voiture particuliére sur l'autre
voie, la réduction est un peu moins im-
portante, surtout pour un observateur a
courte distance du dispositif, et cela s'ap-
plique également a un camion comme
source de bruit.

Détermination de l'effet net
du diffracteur

Une question importante de l'étude a la-
quelle les mesures effectuées a Zele n'ont
pas permis de répondre de maniére sa-
tisfaisante est la suivante: quelle partie
des réductions de bruit est due a l'effet
de I'écran bas et quelle partie est due aux
diffracteurs mémes? Clest ce qui a conduit,
en juin 2020, 'AWV et le CRR a effectuer
conjointement une série de mesures sup-
plémentaires sur un site spécial a Twente
(un aéroport qui a été déclassé) avec un
dispositif similaire a celui de Zele. A cet
endroit toutefois, il y avait aussi un écran
exactement de la méme hauteur, mais
sans diffracteur. Des mesures similaires y
ont été effectuées avec une voiture parti-
culiére et un camion, les véhicules passant

1 Développée a I'Université de Twente,
aux Pays-Bas et commercialisée par la
société 4SILENCE.
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a la méme distance des dispositifs et a la
méme vitesse que lors de l'essai a Zele.

Il s'avere que la contribution des diffrac-
teurs et du mur varie en fonction de la
situation. Lécran seul offre une grande ré-
duction du bruit lorsque l'observateur et
la source se trouvent tous deux pres des

diffracteurs sur un écran bas (et du micro-
phone a faible hauteur). Dans cette situa-
tion, les diffracteurs n‘apportent qu’'une
contribution marginale. La contribution
des diffracteurs est par contre significa-
tive lorsque l'observateur et/ou la source
sont éloignés du dispositif, sauf lorsque la
ligne de mire n'est plus interrompue. C'est

le cas d’'un microphone a 5 m et d’'une voi-
ture dans la voie la plus éloignée.

I Conclusions

Le dispositif complet (un mur absorbant
d’1 m de haut surmonté de diffracteurs)
fournit de belles réductions de bruit sur
une route de 2x1 voie. A une distance un
peu plus grande, le diffracteur contribue
significativement (environ 3 dB) a la ré-
duction totale du bruit.

Les réductions totales de bruit mesurées
sontinférieures a celles d’'un mur antibruit
classique de 4 m de haut (= 12 dB(A) a
30 m et 10 dB(A) a 50 m), mais la géne
visuelle pour les riverains et les usagers
de la route est tres limitée en raison de la
faible hauteur du dispositif d'essai. Leffet
réducteur de bruit peut étre comparé aun
revétement routier AGT, mais avec |'avan-
tage que l'effet acoustique ne diminue
pas avec le temps et que la durée de vie
fonctionnelle est beaucoup plus longue
(comparable aux écrans antibruit). Lin-
convénient est qu'un revétement AGT est
une mesure a la source et que l'effet est
perceptible beaucoup plus loin qu'avec
une mesure de transfert.
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Le CRR analyse la performance et la durabilité de coussins berlinois en caoutchouc @ Bruxelles

En 2016, Bruxelles Mobilité (via sa Di-
rection Gestion et Entretien des Voi-
ries) a souhaité tester plusieurs types
de coussins berlinois en caoutchouc
ne nécessitant pas d'ouverture dans le
revétement. Afin d’évaluer notamment
la durabilité et la performance de ces
dispositifs, elle a fait appel au CRR. Le
CRR a entrepris de suivre le processus
de sélection des sites, de choix des
coussins et le placement de ceux-ci. Six
coussins berlinois ont été installés ave-
nue Louise, sur la contre-allée. Afin de
procéder aux évaluations, des mesures
(analyse du trafic, bruit et vibrations)
et des observations (évolution de I'état
des coussins et des revétements) sur
site ont été réalisées par le Centre du-
rant ces trois derniéres années.

Par ailleurs, afin également d'‘évaluer I'ef-
fet acoustique et vibratoire de ces dispo-
sitifs, Bruxelles Environnement a organisé
le placement de sonométres et d'accélé-
rometres sismiques en bordure de voirie.

Au terme de ce travail, le CRR a rédigé
un rapport regroupant l'ensemble des

Modéle n° 1

Figure 1 - Différents modeles de coussins
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données collectées par les différentes
parties. Certains enseignements sur
la durabilité de ces coussins en caout-
chouc ainsi que leurs effets, d’'une part
sur le trafic, et d'autre part sur I'environ-
nement au travers des effets acoustiques
et vibratoires sont également présentés.
Cet article donne un apercu des infor-
mations reprises dans ce rapport, dont
le contenu complet est disponible sur
simple demande auprés du CRR.

I Méthodologie

Au total, six coussins, de trois modéles
différents provenant de trois fournisseurs,
ont été installés en six emplacements
de l'avenue Louise, dans la contre-allée.
Les emplacements ont été sélectionnés
stratégiquement au regard des données
collectées sur le terrain par le CRR (deux
types de revétement et des sections avec
des volumes de trafic différents).

Le tableau 1, p. 29 présente les trois
coussins berlinois fabriqués en caout-
chouc vulcanisé. Chacun présente une

Modeéle n° 2

longueur de 2 m, une largeur de 1,80 m
et une hauteur de 65 mm.

Nos équipes ont effectué deux cam-
pagnes d'analyses du trafic a I'aide de
compteurs a tubes pneumatiques (type
Metrocount MC5600) et un radar a effet
Doppler (type lcoms TMS SA), avant et
aprés le placement des coussins berli-
nois. La premiére campagne a eu lieu du
8 au 16 novembre 2017 et la seconde du
6 au 13 novembre 2018.

Plusieurs données ont été collectées afin
d'évaluer l'effet des coussins:

- vitesses des véhicules avant et aprés
placement afin d'évaluer leffet du
coussin du point de vue de la modéra-
tion des vitesses pratiquées (efficacité);

- volume et type de trafic, dans l'optique
d'évaluer la résistance du coussin aux
sollicitations du trafic.

Complémentairement a ces mesures,
le CRR a réalisé quatre visites sur site
en mars 2017, juillet 2018, avril 2019 et
mai 2020, sous la forme d'inspections

Modéle n° 3



Localisation du coussin

Modeéle du coussin

Equipement d’analyse du trafic

(n° d’habitation)
1 N° 360 Modeéle n° 1 Radar Doppler
2 N°322 Modele n°2 Pas de mesures réalisées sur ce site
3 N° 280 Modeéle n°3 Tubes pneumatiques
4 N° 230 Modele n°2 Tubes pneumatiques
5 N° 208 Modeéle n° 1 Pas de mesures réalisées sur ce site
6 N° 120 Modeéle n°1 Tubes pneumatiques

Tableau 1 - Lieux des coussins et équipements de mesure

Mars 2017 Fév. 2018 Juil. 2018 Nov. 2018 Avr. 2019
Inspection visuelle Mesure bruit Inspection Analyse trafic Inspection
du revétement et vibration visuelle visuelle

Nov. 2017
Analyse trafic

Juin 2018 Automne 2018
Installation coussins Installation coussin
modeles 1 et 2 modele 3

Figure 2 - Dates des mesures et interventions effectuées

visuelles afin d'observer I'évolution de
I'état du revétement et des coussins.

Par ailleurs, une campagne de mesures a
été conduite par Tractebel, a la demande
de Bruxelles Environnement, pour dé-
terminer les effets acoustiques et vibra-
toires des coussins. Durant la campagne,
des mesures de vibrations ont été effec-
tuées avant et apres l'installation, a hau-
teur des n° 270 et n° 116, et des mesures
acoustiques ont été réalisées a hauteur
du n°® 120, également avant et apres
I'installation du coussin. Le rapport a été
fourni au CRR afin d'étre intégré dans
I'analyse.

La figure 2 résume de facon schématique
les mesures et interventions effectuées
(type et période).

I Résultats

Les résultats relatifs a I'ensemble de ces
mesures sont présentés a l'aide de fiches
types. Pour chaque site, une fiche est
proposée, comprenant toutes les infor-
mations disponibles pour cette localisa-
tion. Chaque fiche contient les informa-
tions reprises ci-apres.

- Localisation: présentation schématique
du site avec I'endroit du coussin et les
points de mesure.

- Caractéristique du site: distance entre le
début de la section et le coussin, pré-

sence éventuelle d'un passage pour
piétons, demplacements de stationne-
ment, position du coussin sur la largeur
de la voie, etc.

Type et état du revétement.

- Modéle du coussin.

Date d'installation.

Etat du coussin: évolution de I'état du
coussin apres les inspections visuelles
avec des photos (du 23 juillet 2018 au
14 mai 2020).

Volume de trafic et types de véhicules (si
ces données sont disponibles): nombre de
véhicules par jour et répartition des vé-
hicules en différentes catégories: vélos,
motos, voitures, camionnettes, camions
et bus, camions articulés. Evolution du
trafic en 2018 par rapport a 2017.

Effet du coussin sur les vitesses pratiquées
(si données disponibles): comparaison
de la vitesse des véhicules avant et
aprés installation du coussin.

Bruit et vibration (si données dispo-
nibles): analyse du rapport mis a dis-
position par Bruxelles Environnement,
comparant les effets des coussins en
matiére de bruit et vibration avant et
aprés installation.

I Conclusion
Etat des coussins

Le type de trafic est quasiment iden-
tique pour tous les sites avec une majorité
de voitures (74 %) et environ 5 % de bus et
camions (LTB). Le volume de trafic est re-

Avr. 2019 Mai 2020
Mesure bruit Inspection
et vibration visuelle

lativement conséquent sur toute I'avenue
avec un maximum de 6 847 véhicules par
jour pour le site 4.

Cette étude se voulait principalement
exploratoire. Elle navait pas pour préten-
tion de développer un protocole dessai
complet permettant d'explorer en détail
tous les cas de figure. Sur la base des in-
formations disponibles, il nest dés lors pas
possible d'établir une conclusion robuste a
propos de la durabilité des différents mo-
deles de coussin testés, ni de faire un lien
entre la résistance d'un modéle de coussin
et le type et la densité du trafic. En effet,
d’une part le nombre de sites disponibles
est insuffisant pour couvrir toutes les
combinaisons de paramétres variables, et
d‘autre part, les données de trafic ne sont
pas disponibles pour I'ensemble des sites.

Cependant, des premiers éléments de ré-
flexion peuvent étre établis a propos de
l'usage de ce type de coussins. En effet,
au terme de cette étude, on peut consta-
ter que deux des six coussins installés ont
dU étre enlevés, apres 1,5 a 2 ans. Aprés
deux ans, trois des quatre autres dispositifs
présentent des traces d’usure sensibles au
niveau du passage des roues des voitures
(coins et bords). Il conviendra de continuer
a observer l'évolution de ces dégradations
et de vérifier la stabilité des éléments des
coussins au cours des prochains mois.

A la vue de ce seul résultat, par précau-
tion, et dans l'attente d’une étude plus
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Modéle 2019

Van
(%)

Total/ Auto
jour (%)

LTB
(%)

Dates Type du
revéte-
ATT ment

(%)

Installation
- Retrait

Etat du revétement
(2020)

Etat du coussin
(2020)

Site 1 Modele 06/2018 Stone
(n°360) | n°1 4800 |/ / / / - Mastic | Fissures dans le revétement | Bords du coussin abimés
/ Asphalt
. N 06/2018 Stone
(Srl‘te3222) nMoozdeIe / / / / / - Mastic | Aucune fissure, bon état
/ Asphalt
Site3 | Modéle | sep | 7500 | 706 |30 |04 1 1/2_01 8 ,\S/,t:sr;iec Dégradations superficielles
(n°280) | n°3 05/2020 Asphalt du revétement
. N 06/2018 s
ste4 | Modéle | oor0 | 7405 8% [5% |05% - Schiamm | Légeres fissures Pk st i e
(n°230) | n°2 / bords du coussin
Site 5 Modele / / / / / 06/2_01 8 Schlamm Traces de produit d’adhé-
(n°208) | n°1 05/2020 rence apres retrait
. N 06/2018 Stone
(Srl‘toeﬁ 8) nMoo1deIe 5343 | 73% | 6% 4% 0,4 % - Mastic | Aucune fissure, bon état Bords du coussin abimés
/ Asphalt

Tableau 2 - Etat des coussins (Van= Camionnette, LTB= Light Truck and Bus, ATT= Art. and Trail Truck)

compléte, on ne peut que recommander
de restreindre I'usage de ces modéles de
coussins fixés sur la chaussée a des ins-
tallations temporaires de quelques mois,
pour des voiries dont le trafic journalier
moyen est de l'ordre de 5 000 a 6 000 vé-
hicules. Leur usage pouvant étre envisa-
gé sur une période plus longue sur des
voiries supportant un trafic local réduit.

Effet des coussins sur la vitesse
Le tableau 3 indique clairement que l'ins-

tallation des coussins a eu un effet positif
sur la réduction des vitesses pratiquées.

Nous pouvons observer qu‘aprés installa-
tion des coussins, la vitesse des véhicules
sur tous les sites a diminué, et ce quel que

soit le modéle de coussin. La réduction de
la vitesse caractéristique du 85¢ percen-
tile (V85) varie entre 2 et 7 km/h, selon
la vitesse V85 initiale et la distance entre
le dispositif et le point de mesure. Les ré-
sultats démontrent que la proportion de
véhicules circulant au-dela de 30 km/h a
sensiblement diminué.

Bruit et vibration

Des mesures de bruit ont été effectuées au
niveau du site 6 (n° 116). Selon le rapport
de Tractebel, il n'y a presque pas de diffé-
rence de bruit entre les résultats obtenus
avant et apres installation des coussins.
Cependant, les valeurs de bruit en 2018 et
2019 sont supérieures aux valeurs de bruit
de référence communément tolérées.

Des mesures de vibration ont été réalisées
sur le site 6 (n° 116) et le site 3 (n° 270).
D’aprés le rapport de Tractebel, les niveaux
de vibration apres installation des coussins
ont légerement augmenté.

I Perspectives

Cette étude exploratoire permet de
mieux cerner le cadre d’'usage des cous-
sins berlinois en caoutchouc fixés sur
la chaussée et ne nécessitant donc pas
d'ouverture dans le revétement. Toute-
fois, comme indiqué précédemment,
le nombre de sites disponibles a été
insuffisant pour couvrir toutes les com-
binaisons de parameétres variables. Par
ailleurs, le cadre de I'étude, et le contexte

Modeéle 2017 2018 Distance entre coussin et Réduction V85
vsskmh >30kmh V8Skmh  >30kmh P BT

Site 1 (n°360) Modéle n° 1 42 64 % 39 51% 41 m -3km/h (7 %)
Site2(n°322) | Modelen°2 / / / / / /
Site 3(n°280) | Modélen®3 37 44% 33 26 % 29m -4km/h (11 %)
Site 4 (n°230) Modeéle n°2 40 49 % 38 34 % 28 m -2km/h (5 %)
Site 5(n°208) | Modeélen®1 / / / / / /
Site 6 (n° 118) Modéle n° 1 42 68 % 35 39% 22m -7km/h (17 %)

Tableau 3 - Effet des coussins sur la vitesse pratiquée
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local propre a chaque site n‘ont pas per-
mis de collecter des données de trafic
completes pour lI'ensemble des sites, ni
méme de mener une étude approfondie
de I'état de la structure des voiries. Réa-
lisés de nuit, dans le cadre d'un contrat
général d'entretien, le placement des
dispositifs na pas pu étre complétement
documenté.

Cette premiére étude présente donc di-
verses lacunes qu'il serait utile de com-
bler dans le cadre d'une éventuelle fu-
ture analyse plus détaillée.

Ala suite de la présentation de ce rapport
aupres de Bruxelles Mobilité et Bruxelles
Environnement, il a été décidé que les
éventuelles prochaines installations de
ces coussins sur voirie régionale bruxel-
loise puissent étre suivies par nos équipes
afin de compléter différents parametres
et de continuer a approfondir l'expertise
dans ce domaine.

Si vous étes entrepreneur ou gestionnaire
de voiries régionales ou communales et
que vous témoignez d'une certaine expé-
rience en matiére de placement de ces dis-

Une nouvelle publication CRR est maintenant disponible!
Méthode pour représenter et mesurer la couleur des chantiers d’enrobés colorés

La perception de la couleur est une inter-
prétation subjective de certains stimuli et
elle varie grandement d'une personne a
I'autre. Cette perception dépend de dif-
férents facteurs tels que I'état du revéte-
ment, les conditions atmosphériques et
l'observateur et sa position.

Sur chantier, cette subjectivité de la cou-
leur peut mener a de nombreuses discus-
sions entre les différents intervenants im-
pliqués dans l'exécution d'enrobés colorés.
Le revétement bitumineux coloré mis en
ceuvre peut sembler bordeaux/brun pour
une personne et rouge pour une autre.

Afin de proposer une solution a ce pro-
bléme, le CRR a mis au point une méthode

d'essai plus objective pour cartographier
la couleur in situ des enrobés bitumineux
colorés directement sur le chantier et la
mesurer lorsque cela est possible.

Cette méthode MF 99 comprend:

- une inspection visuelle de la chaussée
en termes de couleur;

- I'utilisation d’un spectrophotométre
dans les zones mesurables;

- le traitement et I'expression des résul-
tats des mesures de couleur dans les
zones mesurables.

Cette méthode est destinée a représenter
la couleur d'un chantier en enrobé coloré.
Il est important de souligner qu'elle:

- ne conduit pas a un résultat univoque
dela couleur de I'ensemble du chantier;

- n‘indique pas si la couleur du chantier
est conforme ou non.

La méthode est a considérer comme un
outil permettant:

- de représenter I'hnomogénéité de la
couleur du chantier;

- de cartographier les éventuelles sec-
tions présentant des hétérogénéités
(et/ou des salissures) qui ont un impact
sur la couleur;

- d'identifier les zones ou des mesures de
couleur peuvent étre effectuées de ma-
niere judicieuse (on parle de zones «xme-
surables» dans cette méthode d'essai)
avec le spectrophotométre (type 45°/0°);

positifs ou par rapport a la durabilité/aux
effets de ceux-ci, n'hésitez pas a nous en in-
former. Nous verrons ensemble comment
tirer le meilleur profit de ces éléments.

Ertan Dzhambaz
010236519
e.dzhambaz@brrc.be

- de mesurer la couleur dans les zones
identifiées comme mesurables.

Cette méthode n'aurait pas vu voir le
jour sans la collaboration proactive
des membres du groupe de travail CRR
BAC-6 «Revétements colorés» et des
collaborateurs de la division Chaussées
asphaltiques, autres applications bitumi-
neuses et chimie du CRR. Nous les remer-
cions chaleureusement!

Actuellement, cette méthode est uni-
quement disponible en version électro-
nique sur le site du CRR:
https://brrc.be/fr/expertise/expertise-
apercu/methode-representer-mesurer-
couleur-chantiers-denrobes-colores

Alexandra Destrée
02 766 03 88
a.destree@brrc.be

Ann Vanelstraete
02 766 04 02
a.vanelstraete@brrc.be
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Belgisch Wegencongres
Congres belge de la Route

Report du 24° Congrés belge de la Route
Nouvelles dates: du 4 au 7 avril 2022 — Campus Gasthuisberg, KULeuven, Louvain

Dans le contexte actuel de la pandémie
covid 19, le Comité d’Organisation du
Congrés belge de la Route a pris la dé-
cision de reporter la 24¢ édition, afin de
pouvoir tenir ce congres sous son format
habituel, alliant échanges de connais-
sances et moments de réseautage.

Les nouvelles dates retenues sont fixées
du 4 au 7 avril 2022, toujours au Cam-

Ne manquez pas cet événement incon-
tournable pour le secteur et notez des
a présent ce rendez-vous dans votre
agenda!

Le programme se construit petit a petit.
N’hésitez pas a contacter le secrétariat
pour en connaitre les derniéres évolu-
tions ou pour toute marque d'intérét et
demande d'informations.

De weg ter harte
Au coeur de la route

0000000

Bénédicte Houtart
027758233
info@abr-bwv.be

pus Gasthuisberg de la KULeuven.

Centre de recherches routiéres
Ensemble pour des routes durables
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