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e Pour une mellleure prise en.compte de I’agresslwte des
chargements routiers sur les couches de roulement des chaussées
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Sans Sla ' S1b ' S2a ' S2b ' S2c

accrochage
| Couche de roulement

Couche d’accrochage

5cm BBM

| Couche de liaison

4 cm BBM

GNT

Emulsion dosée a 300g/m? de bitume résiduel et mise en ceuvre de I'émulsion

i
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» Méthode Destructive : Carottage
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[— a, (avec émulsion) - $1b, (sans émulsion)

Identification de I'interface par gammadensimétrie

T T T
8131 (avec émulsion) —S1b1 (sans émulsion) -

Roulement BBM nterface | Début liaison BBM
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Distance (mm)
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T
S2a, (sans émulsion) — S2b, (avec émulsion)

S2a,, (sans émulsion) .- S2b,, (avec émulsion)

Interface Début liaison BBM
60 70 80 a0

. Roulement BBSG |
10 20 30 40
Distagice (mng

Impossible de discriminer les échantillons
en termes de collage a lI'interface
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» Evaluation Non destructive : Limite de résolution du GPR impulsionnel
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» Limite de B (physique des milieux bitumineux)

P Limite de résolution temporelle pour des couches de I'ordre du millimétre (BAT < 1)

C

2B /s’r

P Limite de I'épaisseur minimale estimable : h,,;;, =

Résolution GPR insuffisante pour les couches minces en subsurface
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» Evaluation Non destructive : Limites de la méthode des sous-ensembles

- Applicable en champ lointain (onde plane)
- Connaissance de la source requise

- Couche =102 15 mm : Errysep pac-04 (2GHz) =5 %

Amplitude normalisée

- Epaisseur limite =5 —10 mm en simulation sur une bande
large [0,7 — 3,7 GHz] pour mesure de décollements (PUMA)

Temps (ns)
10°

I | | | I

Ne permet pas une estimation
suffisamment précise

| «——— Music temporel

Amplitude normalisée

LM

0 0,5 1 L5 2 2,5 3 35 4

Temps (s) [LeBastard, 2007 ; Tchana-Tankeu et al., 2023]
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» Evaluation Non destructive : Limites de

» Fonction de Green
I'inversion de forme d’'onde compléte (FWI) seule

(cas onde plane sur multi-couches) :

™  ; TE
' . G k) = i Y1R1 _J(UH1R1 e—2Y1h
» Comportement quadripolaire: 8T\ jwey, Y1
~ x10°
Hi + M f—-b:lab without em_ulsion'
1 _ Hf G()x 6F|—Slab with emulsion

T b T
VNA Quadripole Milieu
équivalent ausculté

1 2 3 4 5
Time [ns]

Forte hypotheése du comportement
diélectrique de la couche d’accrochage

Al plitudes [dH

Hn-n Ex_ss Oy I ,,) . i

“o.6 N e
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Hy, €y, Oy n[-] x H
.

Estimation imprécise pour les couches minces en subsurface

[Lambot et al., 2004 ; Ihamouten et al., 2017]
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» Evaluation Non destructive : Support Vector Machine
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[Todkar et. 2019]
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Grille ™\ Auscultation de la structure de
I'chaussée via un dispositif GPR
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Grille ™\ Auscultation de la structure de

I
| I'chaussée via un dispositif GPR
! I
: E Entrée 1 2 24 26 28 Fréqueéme(Hz) a2 34 a6 a8 xmg
I =
I g !
I v i
1 E .
: » = lﬁhﬁv‘lwmf*""— L "
I I \/ ‘ ‘ ‘ Fréquence (Hz) «<10?
I 0.6- :€) ! T T
1 I 0.4
1 L] g:ﬂ» - \
: & I Matrice de A-scans bruts 'é\/w |
z 1 GPR 2.6 GHz 1 2 R —— : ‘ 7
1
I a !
1
|
: I A © — BBSG (52x)
I = 1 Entrée 2 — BBMA (S1x)
I§ I '—————————\‘ 34
12 I I! Antenne UWB \ : & ma4
| < . . ] cr =~
I : : x : » Extraction et ajout d’un a
: | [ : Roulement r priori extrait par FWI : L N R
1, | Ly I Permittivité diélectrique de la s = amsa 55
(s2x)
I= 1 I 1 — BBMA (510
r" || [Liaison 1 couche de roulement y " %03
Largeur | ! i €=U
= ra . cr
h P —— el L L L L L T vz
Matrice dans le domaine
ﬁ‘équgntigl % 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Fréquence (Hz) %10°

(Radar a saut de fréquences)
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" Grille ™\ Auscultation de la structure de
| I'chaussée via un dispositif GPR
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(Radar a saut de fréquences)
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" Grille ™\ Auscultation de la structure de
: j chaussée via un dispositif GPR prmmm——————
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Protocole de collecte des données

Pas d’acquisition

: centimétrique

98 Mouvement des

> roues
E EJ- ’—t—‘*---—-- -
CH B &
gl B

k=

(1T

» Entrainement : Profils transversaux P5 et P6 (représente environ e
12 % des données collectées)

» Test : Profils longitudinaux P1, P2, P3, P4 (représente environ 88 %
des données collectées)
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» GPR a 2.6 GHz antenne couplées au sol
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o =0 cycle b) T,=50x 10° cycles
=
RS
s R
5 8
=}
£
<
¢)
2 1
5 N
2 1
=
Prédiction Prédiction
Nombre de cycle Approche Performances DSC (en %) | Temps d’exécution (ens)
Globale 169,62
Hybride 93 71,58
50 000 I Globale 92 149,14
Hybride 94 73,06 I
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Confirmation de
I’hypothese du
comportement

diélectrique de la

couche d’accrochage

Validation de la
méthodologie de
traitement hybride
des données ML/FWI

Possibilité de validation
d'un chantier a la
livraison en termes de
répandage da la
couche d’accrochage
par des méthodes ND

Discrimination des
zones avec et sans
couche d’accrochage
par des méthodes de
machine learning
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