UTILISATION DU MODELE H.D.M
H. D.M

Par Otmane Fassi Fehri

INTRODUCTION :

H.D.M (HIGHWAY DESIGN AND MAINTENANCE STAN-
DARDS MODEL) est un modeéle informatique de la Banque Mon-
diale permettant I'analyse technico-économique de strategies
alternatives de conception - construction ou entretien - des routes.

Il a été utilisé pour la premiére fois au Maroc pour les études de
rentabilité des renforcements du quatrieme projet routier. Aupara-
vant certaines de ses relations avaient été utilisées pour I'analyse
économique des renforcements du troisiéme projet routier (pro-
gramme Rentaref).

Le but du modéle est de trouver la meilleurecombinaison des
régles de conception et d’entretien permettant d’optimiser le codt
collectif du projet. Pour cela il compare les colts de construction
et d'entretien au colt des usagers pour différentes stratégies
possibles. En fait, le modéle n'effectue pas lui-méme une optimi-
sation mathématique, mais donne suivant une analyse classique
colits / avantages, les critéres économiques de choix entre des
solutions ou groupes de solutions altérnatives

Les relations de base du modéle dans sa version actuelle ont
été établies par le Transport and Road Research Laboratory
(T.R.R.L) au Kenya. Une nouvelle version du modéle devrait sortir a
la fin de I'année 1983, pour tenir compte des expérimentations
menées au Bresil.

| — FONCTIONNEMENT DU MODELE :

Le déroulement du calcul active successivement cing sous-
modeéles :
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1 — sous modele trafic : calcule le trafic durant I'année sur la
liaison.

2 — sous modele construction : active la construction selon
une année donnée ou un seuil de trafic, répartit les colts
de construction et charge les caractéristiques physiques
de la route.

3 — sous modele évolution des dégradations : calcule les
dégradations de surface, le volume des travaux d’entre-
tien et leurs codts selon I'état de la chaussée existante,
les normes d’entretien, les charges et les caractéristi-
ques de I'environnement.

4 — sous-modele colt d’exploitation des véhicules : calcule
les colts d’exploitation des véhicules selon la géométrie
le type et I'état de surface.

5 — sous-modeéle colt/bénéfice exogéne : attribue a chaque
année des colts et des bénéfices.

les relations qui font I'originalité du modeéle sont contenues
dans les sous-modéles évolution des dégradations et codt
d’exploitation des.véhicules dont une description rapide sera
donnée.

| — SOUS MODELE : EVOLUTION DES DEGRADATIONS DE LA
CHAUSSEE :

A/ Introduction :

L’évolution de la chaussée dans le modele HDM, est caracté-
risée par deux éléments mesurables :

1 — le degré de fissuration
2 — la planéité R mesurée au Bump-Integrator

'indice de planéité est utilisé dans le sous-modeéle du codlt
des usagers ; le degré de fissuration et la planéité dans les déci-
sions d’intervention.

Le degré de fissuration intervient directement dans le calcul
des prévisions d’évolution de la planéité (R).
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Les éléments qui interviennent sont :

. facteur d’'équivalence des essieux
. indice structurel S N

. C B R du sol support

. facteur de fissuration (%)

. précipitations (m)

. N - de mois humides

. trafic

. planéité
. ornierage
10. Surface des reparations.

OWm NOO s WN =

B/ Résumé du sous modéle déqradations s

1) DEFINITION DES FACTEURS :

a — Essieu et essieux équivalents :
— essieu type de 8,2 T (18 KIPS) = essieu AASHC.

— essieu équivalent : [ charge 14°
V = nombre d’essieux équivalents en 106

b — Indice de structure (SN) :

Tel que défini dans I'éssai AASHO
SN = aj D;
aj = coef. de résistance de la couche
D; = Epaisseur de la couche en pouces.
¢ — Indice de structure modifié (S N):
Corrige la structure pour le sol porteur
SN = SN + 3.51 log1g (CBR) - .85 (log 1 (CBR)* - 1.43
Dans cette-correction, on admet un bon drainage.

d — Indice de fissuration (c k) :
Est le pourcentage de zones de 1 m? par km qui présentent
plus de 5 meétres linéaires de fissures. Les mesures se font chaque

100 m. On mesure 4 zones de 1 m? dans les frayés des roues soit 40
zones/km.
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e — Période de saturation :

= .€G4 i PfslNz * .G16 * Ck =] O< CK < n(
AN

W Mw

_.6 + ran? x b sy ey

NM'

ot RAIN = précipitation annuelle en métres,
Mw = nombre de mois humides

=0

On suppose que 80 % des précipitations ont lieu durant la
période humide.

f — Surface de réparation en point a temps (PATCH) :
Est le % de la surface fissurée reparée.

2) MODELE D’EVOLUTION DE LA PLANEIT1 (BUMP):

On admet que R = Rg + f (SN) * V

ou R est la planéité,

R est la planéité au début de la période
V est le trafic cumulé dans la période.

6C COO si 0LsN< 1
£ (SN) =({EXF (13.03 - 2.03 SN) si 1< SNE 2.5

1.25\EXP( 2.302 (\3/ _\5/'5”_1.389.=1 2,5 <<

oua = .20209 + 23.1318 C? - 4.8096 C
b = .20209 + 23.1318 C* + 4.8096 C
c = 2.1989 - SN

On distingue deux périodes d’'évolution de la planéité,

R = Rw + Rp soit I'époque humide et I'époque séche
R=Ro + f(SN)y Vw + f(SNp) Vp
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ou SN est donc ajusté pour les deux époques.
On ajuste SN pour deux éléments :

1/ réduction de la résistance de la couche supérieure due a la fis-

suration
2/ réduction de la résistance des couches inférieures due a

I’lhumidité.
Epoque séche :

é_N-D = g Djcp +Zai Dj
*

olcp = 1-Kp (gg) , Ka=0.7

Epoque humide :

o

S—Nw=a|D|CA+KS aj D;
=L
ou Kg = facteur de réduction ‘
Kg = 0.6 pour concasse pur
Kg = 0.5 pour graves.
Vw = V * Psw

VD=V'(|-Psw)

3/ Modéle d’évolution de la fissuration :
Ici aussi on distingue deux époques, séche et humide.

CKy = 4320 Vm |
(SNw) SWW W

ACKp = 4320 Vwy ) _
(SN)p SNp W

ol : W est la largeur de la surface de roulement en m
et : ACK = ACKy + ACKp

4/ Réparations :

Le modeéle H.D.M prend en compte les différentes opérations
d’entretien suivantes :

— renforcement
— rechargement
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— enduis superficiels

— emplois partiels : ceux-ci ont simplement pour effet
de réduire la surface fissurée. Ne sont donc pas pris
en compte les autres dégradations (affaissement,
arrachement et nids de poule).

Les réparations sont prises en compte suivant les modalités sui-
vantes :

Emplois partiels :

R' = RO _i(F!0 - 4000) PATCH si R° 4000
6 100

R' = RO

ACK = -PA.T

Enduits superficiels :

On modifie SN de la maniére suivante :

On recalcule I'indice de structure par addition d’'une couche (ES)

d’épaisseur D et de facteur d'équivalence a = 0.1.

L'ancienne couche de roulement est reprise dans la structure
avec son coefficient Cp_

La planéité évolue :

R’ = 3500 + 1 (Rq - 4000) si Rg > 4000

6

R = 2500 + 2 (Ro - 2500) si 4000> Ro> 2500
K]

R' =R, si Rg <2500

RECHARGEMENT :
Méme procédure que pour enduit superficiel mais :
" = 1500 pour un enrobé bitumineux
R' = 2500 pour un reprofilage en produits hydrocarbonés.
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5) Influence du drainage et des annexes :

L'influence des facteurs d’environnement et des annexes est
exogéne au modele : une somme forfaitaire par km et par année
doit étre fixée.

I/ SOUS-MODELE "COUT D’EXPLOITATION DES VEHICULES :

Ce modele permet de calculer la vitesse et les différentes
ressources consommeées par type de véhicule a partir des données
suivantes :

(voir détail, dans tableau_ci-joint).

— caractéristiques géométriques

— caractéristiques d’environnement

— type de chaussée

— planéité

— caractéristiques et colt des véhicules

La vitesse une fois calculée devient donnée d’entrée pour le
calcul d’'autres parametres.

L'enchainement du calcul est le suivant (les colts sont cal-
culés en termes financiers, économiques et en devises) :

1 — calcul de la vitesse

2 — évaluation des ressources consommeées

3 — application des codlts unitaires aux ressources con-
sommeées

4 — calcul du co(t unitaire du voyage d'un véhicule pour la
section considérée (il y a 5 types de véhicules)

5 — colt des usagers par groupe de véhicule d’un méme type

6 — Coat total des usagers
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Il — REMARQUES GENERALES :

Linterét du modéle, en plus de celui important d’exister, est
d’offrir un cadre intégré de calcul économique permettant de
comparer suivant leur rentabilité plusieurs stratégies de concep-
tion et d’entretien.

Cependant, chacune des relations décritcs dans les sous-
modéles peut-tre contestée. On ne peut en effet, valablement
extrapoler des relations établies dans les conditions particuliéres
du Kenya a d’autres pays dont le climat, les sols et la politique
suivie en matiére de conception et d’entretien sont différents.
C’est pourquoi il serait illusoire d’utiliser le modele pour tester des
structures de dimensionnement, analyser des évolutions de
dégradations ou encore étudier les facteurs entrant dans le colt de
circulation.

Sans s'attacher au bien fondé de ces relations qui d’ailleurs
mais au terme d’une expérimentation lente et colteuse, pourraient
atre régionalisées, nous examinerons successivement les para-
meétres définissant I’état d’une chaussée dans le modéle H.D.M et
I'opportunité d’un modéle intégré dans la programmation des opé-
rations.

Le modéle définit I'état de la chaussée essentiellemant par la
fissuration et la planéité qui sert a évaluer les colts d'~xploitation
des véhicules.

Or la définition de I'état de la chaussée peut.se faire selon
deux options suivant qu’on avantage sa conservation ou qu’on
veuille satisfaire les usagers. Dans le premier cas on se référe a
son état structurel, dans le second a son uni derectement acces-
sible a I'usager.

Il est clair qu’une relation peut exister entre les variations de
défauts d’uni d’une part et la structure de la chaussée et les colts
de circulation d’autre part. Mais une telle relation ne peut étre qu
régionale vu le nombre de paramétres en jeu et il n'est pas certain
que I'uni rende compte dans tous les cas des défauts structurels
de chaussées. Donner une importance excessive a I'uni risque
d’orienter d'une fagon inopportune |'ordre d’urgence des opéra-
tions d’entretien ou de renforcement. Cela revient a faire passer en
second I'objectif de conservation du patrimoine par rapport a celui
de satisfaction des usagers.
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Par ailleurs, la mesure méme de I'uni pose un probléme du fait

de lavariété des méthodes de mesures. Dans le modéle, la planéité
est relevée par le bump Integrator, appareil dont la fiabilité n’est
pas certaine.
D’autres moyens pourraient étre utilisés allant du plus sophis-
tique, I'APL 72, a |a régle tractée voire au simple relevé visuel ; les
niveaux de précision ne sont, bien sir, par les mémes et ce sont
autant de correllations a établir.

Une autre optique de mesure et d’auscultation que celle sous-
tendue par le modéle s’'imposerait si on s’intéresse a la structure.

Mais au dela de ces aspects, on peut s’interroger sur le bien-
fondé d'utiliser un modele intégré technico-économique. La pre-
miére difficulté est que la régionalisation d’un modéle nécéssite
une somme importante de données avant son établissement pour
caler les relations suivant les conditions particuliéres du pays et
aprés son utilisation pour la vérification des hypothéses faites.
Mais méme dans ce cas, le modéle implique une rationnalité par-
ticuliére qui dans certains cas peut ne pas se vérifier et conduire a
des choix non convenables.

La deuxieéme difficulté est de pouvoir prendre en compte
I’ensemble des paramétres influant soit sur le comportement de la
chaussée soit sur la décision d'intervention sur la liaison. On fera
remarquer que H.D.M en tant que modele intégré ignore plusieurs
facteurs entrant dans les décisions d’aménagement des routes ou
dans I'évolution de leur état ; on peut citer I'état des annexes et du
drainage et les aménagements capacitifs dus a des saturations.

Enfin, la partie strictement économique du modéle part d’'une
analyse conventionnelle codt/avantages qui n’appelle pas
d’'observations particuliéres sauf les réserves traditionnelles et la
non évaluation des colts et rendements des travaux pour les non-
usagers par ailleurs abordées.

IV — APPLICATION DE H.D.M AU MAROC - ETUDE SETEC DU 4¢
PROJET ROUTIER :

Dans le cadre du 4¢ projet routier, une étude de faisabilité

sous financement de la banque mondiale a concerné 684 km de
renforcement répartis sur un réseau de routes principales et
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secondaires d’environ 4000 km d’extension. |l s'agissait en utili-
sant le modéle H.D.M de :

1°/ justifier économiquement la solution optimale d’aména-

gement
2°| classer les sections (90 sections) par rang d’intérét éco-

nomique (taux de rentabilité interne BA/CA...)

Une étude a permis de réfléchir aux évaluations des différents
parametres et de faire des tests de sensibilité sur certains d’entre

eux.
3.1. Evaluation des paramétres :
3.1.1. La planéité (ou rugosité):

La planéité en mm/km, caractérisant I'uni, est en principe
mesuré par le bump Integrator. Au moment de I'étude, cet appareil
n'étant pas encore disponible, les valeurs ont été estimeées visuel-
lement et I'échelle suivante de correspondance entre I’état visuel
et les relevés bump a été utilisée :

ETAT DE SURFACE PLAGE DE PLANEITE VALEUR MOYENNE
bon état 1500 a 2500 2000
état moyen 2500 a 3500 3000
état médiocre 3500 a 4500 4000
état mauvais 4500 a 6500 5500
chaussée ruinée | 6500 a 9000 8000

3.1.2. LA FISSURATION :

La mesure de ce parameétre est théoriquement effectuée en
relevant la longueur cumulée de fissures dans un cadre de 1m?. On
reléve tous les 100 m, 4 mesures perpendiculaires a |'axe de la
chaussée, soit 40 points de mesures par kilométre.

Le taux de fissuration est défini comme le pourcentage des
planches de 1m? placées sous les chemins de roulement, dont la
longueur des fissurations est supérieure 2 5 m. |l est pris en
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compte pour la définition de la durée humide et pour la réduction
du coefficient d’équivalence de la couche de roulement.

Dans I'étude, cette définition a été amendée pour intégrer,
dans I’évaluation de la fissuration, la longueur des fissures longi-
tudinales assorties d’amorces de fissures transversales en assi-
milant 5 ml de fissure & 1 m? pris en compte au titre de la fissura-
tion. Sans cet artifice, une chaussée présentant un début de fissu-
ration longitudinale est assimilée a une chaussée non fissurée.

3.1.3. COUTS UNITAIRES :

lls ont été établis a partir des bordereaux des prix des mar-
chés de renforcement passés au cours du deuxiéme trimetres
1981.

3.2 Méthode de dimensionnement :

Les renforcements ont été évalués par | sthode de iiddle
tirée des essais A.A.S.H.O qui est apparue la pi.. adequate parce
que conforme a I'évaluation par H.D.M de la chaussée résiduelle.

I'utilisation de cette méthode requiert la connaissance des
coefficients d'équivalence ai des matériaux pour évaluer I'indice
de structure de la chaussée, du facteur regional R fonction des
conditions climatiques, de I'indice de service final Pt ainsi que du
CBR du sol de fondation.

Le modeéle a été appliqué une premiére fois sur I’échantillon
des sections avec les hypothéses suivantes, couramment appli-
quées jusqu’alors :

— indice de service final de la chaussée Pt = 2

— coefficients d’équivalence ai utilisés en application des
publications américaines

— facteur régional 0,5 zone aride, 1 pour le reste du Maroc.

— CBR mesuré en laboratoire sur les sols de fondation

Ce premier essai a conduit a des durées de service théoriques
au sens du modeéle largement supérieures aux durées de vie de 10
ans et 20 ans qui avaient servi & I’évaluation des renforcements.

Corrélativement, le modeéle classait systématiquement en téte
la variante de rechargements successifs avec 5 cm de béton bitu-
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‘mineux, méme |a ol les expériences récentes montraient qu’un tel
tapis se fissurait trés rapidement.

Pour redresser sommairement la distorision entre la méthode
de dimensionnement des renforcements et les résultats du modéle
HDM, SETEC a procédé aux ajustements suivants :

— indice de service final Pt = 1,5; cette valeur correspond &
|'état suivant :

planéité = 3 400 mm/km, fissuration : 15 %, réparation 5 %
qui correspond beaucoup mieux & I'état réel des grandes routes du
Maroc avant rechargement ou renforcement,

— facteur régional R variant de 0,5 en zone aride (sans chan-
gement) & 1 sur les reliefs ou les flancs arrosés (Rif Atlas
de Fez) avec des valeurs intermédiaires de 0,6 a 0,8 pour
les pluviométries comprises entre 300 et 600 mm, c’est-a-
dire la plus grande partie du Maroc central,

— correction des coefficients ai conformes au tableau sui-

vant :
COEFFICIENTS a,
NATURE DES MATERIAUX
1°T BVALUATION | 2°™EVALUATION

.
Enrobé dense EB 0,40 0,40
Revétement superficiel RS 0,10 0,10

.
Grave bitume GBB dense 0,34 0,4
Enrobé ouvert a chaud 0,25 0,25 ‘
Enrobé ouvert a froid 0,25 0,15 ‘
Grave ciment bien graduée GC - 0,23 ?
Sable ciment , sol ciment SC - 0,15 *
Grave concassée GNA 0,14
Grave semi - concassée 0,13
Bien graduée GNB 0,13
Pierre cassée PC 0,13 0,11
Blocage BLC c,10 0,10
Grave naturelle bien graduée
TVF{ 0,11
Sableuse ou polluée TVFZ 0,07
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Les principales différences sont :

— une réévaluation sensible de la grave bitume dense,

— une réduction des coefficients d’équivalence des couches
de chaussées anciennes, notamment :

* enrobé a froid, pierre cassé, blocage, grave naturelle de
fondation toujours plus ou moins mal graduée ou polluée.

Enfin dans I’évaluation des chaussées existantes, le coeffi-
cient pondérateur Ca pour fissuration a été étendu a toutes les
couches susceptibles de perdre leur rigidité par fissuration (*).

3.3. Tests de sensibilité :

Les principaux résultats des tests de sensibilité effectués par
SETEC sont enoncés ci-aprés :

Sensibilité au trafic équivalent cumulé :

Le dimensionnement n’est pratiquement pas affecté par une
variation de I'exposant du facteur d’équivalence.

Sensibilité a I'indice de structure et au CBR :

La sensibilité de I'indice de structure SN a la valeur du CBR
décroit lorsque le CBR croit.

La variation du CBR & une influence :

— forte sur le colt d’exploitation lorsqu’on adopte une stra-
tégie de simple entretien courant

— tres faible sur le colt d’exploitation des variantes pour
lesquelles on prévoit un renforcement.

Sensibilité a la planéité initiale :

Une variation de 500 points de la planéité initiale n’affecte pas
sensiblement ies valeurs du coefficients de coefficient de clas-
sement économique BA/CA pour les sections les mieux classées.
En ce qui concerne le classement général, de petits changements
se font.
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Enfin deux observations importantes ont éte faites :

Il apparait d’'une part que les taux de rentabilité interne cal-
culés par le modeéle sont toujours élevés, d’'autre part que le
modeéle favorise systématiquement les investissements progres-
sifs.

3.4 Variantes étudiées et résultats :
Les variantes étudiées étaient :

Variante 7’0" ; situation de référence
elle est caractérisée par un standard d’entretien comprenant
les opérations suivantes :

— réparations ponctuelles,
entretien des abords et annexes.

Variante 1 et variante 4 : renforcement a dix ans :

La variante 1 correspond a la mise en place d’un renforcement
dimensionné pour une durée de vie de dix ans suivi d’'un nouveau
renforcement recalculé pour une durée de vie de dix ans. La
variante 4 différe de la variante 1 par le changement des modalités
d’application de la méthode de renforcement.

Variante 2 : renforcement vingt ans :
La variante 2 prévoit la réalisation en 1983 d’un renforcement
dimensionné pour une durée de vie de vingt ans. Ce renforcement

est accompagné d'un renforcement périodique : revétement
superficiel ou enrobé selon le niveau de trafic.

La périodicité des revétements superficiels est fixée a:

— Zbne non aride : 6 a 8 ans selon le trafic avec un seuil de fis-
suration de 20 %

— z0ne aride : 8 2 10 ans selon le trafic avec un seuil de fissura-
tion de 25 %.

Variante 3 : ” séquence libre” ou entretien renforcé :

Cette variante représente l'investissement a réaliser
sous la forme d’un rechargement :
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— par 5 cm d’enrobé pour les trafics supérieurs a 3000
véhicules/jour (ou si la structure existante est déja en
enrobé)

— par 15 cm de grave concassé et un revétement superficiel
pour les trafics inférieurs a 3 000 véhicules/jour

Les standards d’entretien ultérieurs de la variante 3 com-
prennent les opérations suivantes :

— réparations ponctuelles identiques a VO, V1 et V2,

— revétement superficiel si la fissuration atteint 20 % en zéne
non aride, 25 % en zdne aride avec intervalle minimum entre
deux revétements de 5 ans et maximum de 10 a 12 ans.

— revétement en enrobé de 50 mm lorsque la rugosité atteint
3 000 avec intervalles entre tapis de 5 a 12 ans.

Les résultats économiques issus du modele sont regroupés
dans les tableaux donnés en annexe.

CONCLUSIONS :

Le modéle H.D.M appelle des réserves sur son adaptation a
des réseaux speécifiques comme le réseau marocain. |l répond
meanmoins a un besoin de plus en plus ressenti d’'une gestion
globalisée du réseau routier. Le danger est de s’en remettre pour
cela a une modélisation qui risque d’entrainer des choix inoppor-
tuns. Il n’en reste pas moins qu’il est intéressant de développer un
plan d’expérimentation au Maroc afin d’examiner le bien fondé des
relations de comportement développées par le modéle.
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