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DEFINITIONS ET CONVENTIONS

0.1 Définition d’une structure de chaussée

La Figure 0.1 illustre les différentes couches qui constituent une structure de chaussée
bitumineuse et la terminologie correspondante utilisée au Québec. Cette terminologie sera

utilisée tout au long de cette these.

/- “iCouche de roulement

Zone; : Cduche de liaison : Revétement
potentielle g S

Structure de R R R

de retraitement:
chaussée
_____ Corps de
chaussée
Ligne
d’infrastructure
Sol support ou sol nature
Figure 0.1 Terminologie servant a décrire une chaussée bitumineuse au Québec
Source Bitume Québec (2007) et MTQ (2010-1)
0.2 Conventions de signes

La convention de signe utilisée dans cette theése découle de la mécanique des sols, soit :

. positif (+) lors de la présence de compression et/ou de contraction,

. négatif (-) lors de la présence de traction et/ou d’extension.



Lors des essais :

= un écrasement du matériau est la conséquence d’une déformation axiale positive;

. une augmentation du diameétre de I’éprouvette fait suite a une déformation radiale
négative;

- un comportement contractant est le résultat d’une variation de volume positive;

. un comportement dilatant résulte d’une variation de volume négative.

0.3 Définition des invariants de la pression moyenne (p) et du déviateur des

contraintes (q)

Ces informations sont tirées de Di Benedetto et Corté (2005) :

Oyx Oyy Oyz

Oxx Oxy Oxz
Soit R = (0,x,y,z), un repére orthonormé de I’espace et L(M) = ] une

Ozx Ozy Ogzz
matrice symétrique associée dans ce repére au tenseur X en un point M d’une structure

donnée.

On suppose, suivant la convention précédemment définie que les composantes Gii pour i €

{x,y,z} sont négatives en traction et positives en compression. De plus, on définit :

I = matrice identité de I’espace R?
) + Oyt

p = pression moyenne = trace (X) = W
S = Déviateur de = X- é trace (2) 1

- . o 3
q = -contrainte octaédrique = |=trace(S?)

_ 1 ) ) 5 2 2 2
Q = 5* (oxx — oyy)? + (oyy — 022)* + (0zz — 0xx)*) + 3 (Oxy +0yz +0zx )

Par construction, p et q sont des quantités invariantes, c'est-a-dire indépendantes du repére R

choisi pour exprimer les composantes de £. Par convention de signe, p est positive pour des



¢tats de contrainte moyenne en compression. p et q sont deux invariants particuliérement

appropriés a I’interprétation des essais triaxiaux de révolution, ou les états de contrainte

exprimés dans un repere naturel li€ a I’essai, sont de la forme :

oy O 0 (0.1)
ITM)=|(0 oyg O
0 0 oy
On a alors la correspondance illustrée a la Figure 0.2, on peut alors écrire :
(2% optoy) (0.2)
3
q =0y — 0y (0.3)
6 Contrainte
7
L 03 Sollicitation
3 SANS
confinement
p4 (] G
"
(o)) > Y ST
6 - L (U W A N SOlliCitation
! i ; AVEC
y 01 =02 = gebtabie 000 b faeannd “= confinement
, , » statique
Echantillon Echantillon g
rectangulaire cylindrique Temps

Figure 0.2 Schématisation des contraintes appliquées sur une éprouvette

0.4 Diagramme des volumes dans la formulation d’un enrobé

Les définitions suivantes aident & mieux comprendre le principe derriére 1’utilisation de la

méthode volumétrique dans la formulation des enrobés bitumineux. Les termes en rouge

représentent la notation utilisée au Canada et ceux en bleu la notation utilisée en France. Les

termes en noir sont, pour leur part, utilisés dans les 2 pays.



La méthode des volumes absolus, telle qu’illustrée a la Figure 0.3, utilise des valeurs de

volume de bitume effectif (Vi / Vbl) qui sont transformées en termes de masse et corrigées

selon la densité brute des granulats (dgp) et de la densité du bitume (dy) utilisées. L’avantage

de I'utilisation du (Vi / Vbl) est de soustraire aux variations locales la dg, ainsi que leur

absorption en bitume. Cette méthode permet une comparaison cohérente entre les

différentes sortes d’enrobés. Voici quelques définitions importantes :

VAM :

Vbe

VCB

vides intergranulaires (Vma)

volume correspondant a I’espace entre les granulats dans un enrobé compacté,
incluant les vides interstitiels dans I’enrobé (Vj) et le volume de bitume
effectif (Vi / Vbl). VAM (Vma) s’exprime en pourcentage par rapport au
volume brut de I’enrobé compacté (V)

volume de bitume effectif — volume de bitume libre (Vbl)

Volume total du bitume (V} / vb) dans I’enrobé moins le volume de bitume
absorbé par les particules (Vy,, / vba). Ve (Vbl) s’exprime en pourcentage par
rapport au volume de I’enrobé sans vide interstitiel (Vi / V,)

vides interstitiels dans 1’enrobé

volume total occupé par I’air emprisonné entre les granulats enrobés dans un
enrobé compacté. V; s’exprime en pourcentage du volume brut de 1’enrobé
compacté (Vi)

vides comblés par le bitume (vcb)

volume des vides intergranulaires (VAM / Vma) occupé par le Vi. (Vbl).

VCB (vcb) s’exprime en pourcentage du VAM (Vma)



AIR Vi

A VAM A A
Vbe Vv
BITUME Vi ma Vy
\ 4 A 4 vb
A Vba A
\ 4 Vba A 4
A
me Vmb
\ £
Vo
V, Vee
v v v 4

Figure 0.3 Schématisation volumétrique d’un enrobé compacté
Adaptée de MTQ (2005)













INTRODUCTION

Au Québec, le réseau routier compte plus de 185 000 km de routes. Les municipalités sont
responsables d’environ 92 000 km, comparativement a 30 300 km sous la responsabilité du
ministére des Transports du Québec (MTQ). On estime que 94% du réseau routier québécois
est revétu d’enrobé bitumineux (Bitume Québec 2010) et que la durée de vie moyenne d’une
chaussée bitumineuse est de I’ordre de 15 a 20 ans (MTQ 2010-1). Or, au Québec, le réseau
routier principal est majoritairement agé de 30 a 40 ans. Il en cotite environ 80 000$/km pour
restaurer une chaussée agée entre 12 et 15 ans et plus de 250 000$/km pour une chaussée de
plus de 15 ans (Légaré et Associés Inc 2005). Actuellement les sommes investies dans ce
réseau sont largement insuffisantes pour le maintenir en bonne qualité puisque le ratio $/km
(+ 62 453 $/km) demeure relativement peu élevé comparativement aux colts de restauration
et de maintien et ce, malgré une augmentation significative des budgets depuis les dernicres
années. Le Tableau 0.1 identifie les principaux axes d’investissement du ministére des

Transports du Québec en 2005 et en 2011.

Tableau 0.1 Répartition du budget du MTQ

Tiré de MTQ (2011)
Catégorie de budget KS$ (2005-2006) KS$ (2010-2011)
Conservation des chaussées 348 000 683 400
Amélioration du réseau routier 243 000 465 700
Développement du réseau routier 374 000 743 200
Total* 965 000 1 892 300
Ratio $ / km 31 849 62 453
* Le total pour I'ensemble du Québec comprend les frais administratifs et les frais relatifs aux activités de
planification et de suivi des projets (25 %).

La durée de vie et 1’¢tat de la chaussée sont évalués selon différents parametres de qualité qui

apparaissent et s’accentuent avec le temps. Ces principaux parametres sont (MTQ 2010-1):

. I’uni, parametre qui quantifie les variations de profils longitudinal et transversal d’un

trongon de route par rapport a un profil parfaitement rectiligne, constitue le principal



indicateur de la qualit¢ d’une chaussée, de la sécurité¢ des usagers et du colt de
fonctionnement des véhicules;
. les orniéres, ou le tassement de la surface dans les pistes de roues;

= la fissuration et les autres défauts visibles en surface.

Ces différents défauts sont le fruit principalement des sollicitations induites par 1’effet de la
température, par la circulation des poids lourds et par les problémes de mise en place. La
température est un phénoméne naturel et incontournable alors que la circulation est fortement
tributaire des activités socio-économiques d’un pays. A cet effet, au Québec on constate que
le nombre de véhicules sur les routes ne cesse d’augmenter d’année en année (SAAQ 2010-
1). Cette augmentation du nombre de véhicules a une incidence sur la dégradation de la
chaussée et sur le nombre d’accidents. Le nombre de victimes d’accident de la route en 2010
représentait 43 853 personnes (0,6% d’augmentation de 2009 a 2010). De ce nombre
d’accidents, au moins 30% étaient directement reli¢ aux conditions de la chaussée (ornieres
et mauvais uni de surface). Les indemnités et les contributions versées aux services de santé
reliées aux accidents de la route totalisaient, pour I’année 2010 seulement, 973 425 000 $
avec 292 027 500 $ d’indemnités reliées aux conditions de la route (SAAQ, 2010-2). Le
résultat le plus évident de la dégradation de la chaussée est notamment I’apparition
d’orniéres. Une ornicre est définie comme : « une déformation permanente longitudinale de
la chaussée qui se crée sous le passage des roues' » (Figure 0.4). Les conséquences
majeures de ces ornieres pour les usagers de la route sont sans contredit un inconfort de
roulement, I’apparition de problémes mécaniques aux véhicules qui générent des dépenses
supplémentaires d’utilisation et le risque d’accident particuliérement par temps de pluie

(phénomeéne d’aquaplanage) et en période hivernale (accumulation de glace).

Actuellement, la méthode de dimensionnement des chaussées privilégiée au Québec
(Logiciel Chaussée 2) est basée sur une approche empirique (AASHTO 93 modifiée) prenant
en compte les conditions climatiques spécifiques du Québec (impact du gel). Il s’agit d’une

méthode rapide de calcul qui décrit le comportement de la chaussée de maniére globale par

' Grand dictionnaire terminologique du Québec, http://www.oglf.gouv.qc.ca/ressources/gdt.html, consulté le 01-12-05




I’attribution d’un indice de viabilité (PSI — Present Serviability Index) qui est un indice
global de la chaussée variant de 0 a 5. Cependant, cette méthode ne permet pas de
considérer directement 1’évolution de 1’orniérage et de la fatigue lors du dimensionnement

des structures de chaussées.

Ce projet de recherche vise a fournir, aux ingénieurs et concepteurs de chaussées, un outil
d’aide et d’évaluation du dimensionnement des chaussées dans une optique d’analyse cott-
performance en vue de maximiser la conception des structures, le rendement et la durée de
vie des chaussées au Québec. L’approche mécaniste-empirique de dimensionnement capable
de prédire le comportement des enrobés bitumineux face a 1’orniérage sera au cceur de 1’outil
développé. Cet outil : Outil de Prédiction de I’Evolution du Comportement des Chaussées©
(OPECCO) vise a offrir I’avantage de permettre une analyse du comportement de la chaussée
(contraintes et déformations) selon 1’évolution de la température dans la chaussée (évolution
du module complexe) afin de prédire le comportement de la chaussée en service vis-a-vis

I’orniérage.

Figure 0.4 Illustration d’ornicres observées sur les chaussées — sévérité élevée
Source MTQ Info DLC Vol.10 No.1 (2005)












CHAPITRE 1

REVUE DE LA DOCUMENTATION

1.1 Introduction

Dans la perspective de bien cibler les informations pertinentes a la thématique de recherche

retenue, la revue de la documentation a été divisée en cinq poles :

. les sollicitations transmises et les contraintes induites dans la chaussée (§ 1.2 et 1.3);
. le comportement mécanique des enrobés bitumineux (§ 1.4);

. le phénomene d’orniérage : essais de caractérisation, nature et origine (§ 1.5 a 1.6);
. les modeles existants servant a prédire I’orniérage (§ 1.7); et

= les facteurs affectant 1’orniérage (§ 1.8).

1.2 Les sollicitations induites dans la chaussée

1.2.1 Introduction

Les structures routiéres sont soumises a plusieurs sollicitations (Di Benedetto et Corté 2005).
Les principales sont liées aux contraintes imposées par le passage des véhicules (effet de la
circulation) et aux effets générés par les changements climatiques (variations de
températures). Il s’agit sans contredit des deux effets majeurs. Les effets de moindre
importance sont : les dégradations liées a ’effet de 1’eau ou du vieillissement des matériaux.

Les paragraphes suivants traiteront des deux principaux effets.

1.2.2 L’effet de la circulation

La circulation induit des effets d’écrasement et de flexion sur chaque couche de la chaussée.
La Figure 1.1 schématise ces sollicitations induites par la circulation dans les différentes

couches de la chaussée. Sous I’effet du passage fréquent des véhicules il se produit une
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action répétée des petites tractions a la base des couches liées, ce qui induit des micros
fissures qui vont éventuellement entrainer la fissuration du revétement et éventuellement
I’apparition de d’autres dégradations plus importantes dans la chaussée, si elle n’est pas
convenablement entretenue. La formation de ces micro-dommages se propage ultimement
dans tout le revétement et apparaissent en surface sous la forme de fissurations importantes

(longitudinales, dans les pistes de roues et/ou transversales, généralement dues au retrait

thermique).
Charge (véhicule)
Différentes
Interface collée couches de
ounon chaussées
assimilées a
une poutre en
"\ flexion
nécessitant la
connaissance
du module de
Young pour
Compression / obtenir ¢ et €
répétée : ) -
Risque R Traction répétée :
d’orniérage e (selfm collage)
(déformation Fatigue = risque
permanente) de rupture

Figure 1.1 Schématisation des sollicitations induites par la circulation
Adaptée de Di Benedetto et Corté (2005, p. 77)

Etant donné que les amplitudes des cycles de chargement sont généralement faibles dans le
revétement (déformation de 1’ordre de 10 m/m), le calcul des efforts dans la structure de
chaussée induits par la circulation s’effectue en considérant une structure multicouche dont le
milieu est considéré isotrope et possédant un comportement élastique linéaire. Pour les
chaussées bitumineuses, de par ses propriétés particulieres, le bitume influe de manicre
significative sur le comportement mécanique de I’enrobé bitumineux. En effet, I’enrobé
présente un comportement mécanique fortement dépendant de la vitesse de chargement et de
la température. L’hypothése d’un comportement ¢lastique peut donc s’avérer source

d’incertitudes dans le calcul des champs de contraintes dans la structure puisque 1’enrobé
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présente des non-linéarités et des déformations permanentes sous sollicitation de cycles

élevés.

De plus, il est important de mentionner que dans les calculs de dimensionnement de
chaussée, le passage répété des véhicules est souvent calculé en termes de charge
équivalente. Cette charge équivalente représente majoritairement une charge axiale simple
de référence d’ou le terme ECAS : Equivalence Charge Axiale Simple. Sur la structure de
chaussée, cette charge est représentée par une sollicitation qui induit des contraintes

verticales (ovy) et horizontales (op).

1.2.3 L’effet de 1a température

Comme I’illustre la Figure 1.2, la température induit deux effets mécaniques distincts :

. un changement de la rigidit¢ du matériau : un enrobé bitumineux est un matériau
thermosensible, c'est-a-dire que son module varie suivant une variation de la
température. Son comportement mécanique évolue selon la température.

. la création de contraintes et de déformations au sein des matériaux de la structure en

raison des dilatations-contractions thermiques lors des changements de température.

Ce deuxieme effet est le plus néfaste. Il est d’autant plus néfaste lorsque I’enrobé est
assujetti a des températures trés basses. Des fissures de retrait thermique peuvent alors
apparaitre dans le revétement et se propager sous 1’action répétée des cycles thermiques. De
surcroit, lorsque la fondation est traitée aux liants hydrauliques, elle est propice aux retraits
thermiques de prise et de dessiccation. Et de la fissuration peut alors apparaitre dans le
revétement bitumineux par remontée de fissures (Di Benedetto et Corté 2005). Selon
I’évolution des cycles thermiques, cette fissuration peut alors traverser le revétement et

générer le phénomene de remontée de fissure.
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Figure 1.2 Schématisation des sollicitations induites par la température
Adaptée de Di Benedetto et Corté (2005, p. 78)

1.2.4 Caractéristiques de différents réseaux routiers nationaux

Basé sur la connaissance des deux principaux types de sollicitations et de leurs effets sur la

chaussée, il peut s’avérer judicieux de comparer, avec d’autres pays (Etats-Unis d’ Amérique

et France), les différents niveaux de sollicitations auxquels le réseau routier québécois est

soumis. Les informations du Tableau 1.1 font ressortir que les conditions de sollicitations sur

les chaussées du Québec sont relativement prononcées et séveres, principalement en termes

de précipitations et conditions de gel. Non seulement les conditions sont plus sévéres, mais

le ratio d’habitants par kilométre de route est faible. Par conséquent le nombre de personnes-

contribuables qui finance la réfection et 1’entretien du réseau routier est beaucoup plus petit

que d’autres administrations routicres, c¢’est donc dire que chaque contribuable québécois est

fortement sollicité.
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Tableau 1.1 Comparaison entre différents réseaux routiers supérieurs
Tiré de MTQ (2010-1)

simples (tonnes métriques)

. 1 2 VK
Province — Etat / Pays Ontario New York France Québec
| §d 10 | vl

Latitude 43°38°55”’N | 40°43°00°°N | 48°51°24°°N | 45°31°00°°N
Longitude 79°23°07°°0 | 74°00°00>°0O | 2°21°07’E | 73°39°00°0O
Altitude min 75 m Min 0 m min 28 m min 8 m

max 209 m | Max 125m | max 131 m | max 234 m
Longueur (km) 16 500 24 200 30 400 30 300
Nombre d’habitants (millions) 12,4 19,2 61,4 7.5
Densité (habitant/km) + 752 + 793 +2 020 + 248
T° moyenne annuelle (°C) 9,16 12,75 10,83 6,24
Précipitations moyennes 500 3 900 750 300 1000
annuelles (mm)
Durée de gel (jours/an) 100 a 200 102100 0a90 147 a 218
Profondeur de gel (m) 1a3.2 Moins de 1,4 0a0,8 1,2a3
Charge maximale — essieux 10 9 13.1 10

Note 1 : Les données climatiques sont basées sur la région torontoise
Note 2 : Les données climatiques sont basées sur la région parisienne
Note 3 : Les données climatiques sont basées sur la région montréalaise

1.3

1.3.1 Introduction

Contraintes induites dans la chaussée

La structure d’une chaussée bitumineuse neuve est composée de la superposition de plusieurs

couches (Fig. 0.1) :

. le revétement, composé d’enrobés bitumineux, peut étre décomposé en trois sous-

couches : couche de roulement, couche de liaison et couche de base;

] la couche de fondation granulaire (couche de fondation et sous-fondation) et,

. une couche de support, sol d’infrastructure ou sol naturel.
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Une chaussée, soumise a ’action de la circulation, subit plusieurs efforts et des contraintes se
développent a l'intérieur de sa structure. Il est donc essentiel, pour tout concepteur, de
connaitre le plus précisément possible 1’évolution des contraintes car I’action répétée des
charges peut générer plusieurs défauts et problemes dans la chaussée, tels que la fissuration
par fatigue et I’apparition d’orniéres. D’un point de vue analytique, deux types de
sollicitations vont entrainer le développement d’états de contraintes différents dans la
chaussée soit : 1) la sollicitation par charge statique et, 2) la sollicitation par I’application de
charges cycliques. Il est a noter que dans le cadre de cette thése, nous nous concentrerons

essentiellement sur une description détaillée des phénomenes se rapportant au revétement.

1.3.2 Etat de contrainte dans le revétement sous une charge statique

De par la théorie de 1’¢lasticité, et sous I’action d’une charge statique, les contraintes a
I’intérieur du revétement peuvent &tre schématisées suivant la Figure 1.3 et se définir comme

indiqué dans le Tableau 1.2.

=——p ¢== = Déformations
de compression
<——p = Déformations Revétement
de traction
€7 = Déformations

verticales

G7 = Contraintes Couche de fondation

verticales

Sol support

Figure 1.3 Schématisation des états de contraintes dans une chaussée
sous chargement statique
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Tableau 1.2 Différents états de contraintes observés dans le revétement
Tiré de Di Benedetto et Corté (2005)

Point Etat de la contrainte Valeurs' Effet sur la chaussée

. . e Tassement du matériau en y
¢ Contrainte de compression

et dilatation en x par effet de
selon les axes x ety .
) 7 Oy ,20yx,20 compression de volume
e Contrainte y légérement . . .
g . e Propice aux déformations
supérieure a X
permanentes

o Transition  entre les 2 o Effet déstabilisant sur les

. matériaux
modes de sollicitation e Propice 4 I tation d
¢ Diminution de la contrainte ropice a’ augmentation de

i ’ la vitesse d’apparition des
en compression selon 1’axe o S050. ~ -G oot APPAT OB

i i >0>0, .~ - '
y, et contrainte de traction VB B YB rm perm

P’ornié ’est
selon l'axe x. Cette oriierage Ml est pas
o seulement le résultat de
derniére  augmente en

) déformations permanentes
fonction de la profondeur
de la couche de roulement

¢ Contrainte de traction
suivant ’axe x : effet
' similaire a une plaque 0. <0 0. ~0 |® Etat 4 ’origine de la fatigue
soumise a de la flexion xc e des enrobés bitumineux
e Contrainte pratiquement
nulle selon ’axe y

Note 1 Une valeur positive indique un effet de compression et une valeur négative indique un effet de traction

Cet ¢état de contraintes ne correspond pas a la réalité : I’action de la circulation se fait plutot
dans un mode dynamique et non statique. L’ajout de notion de mouvement fait en sorte de

rendre le chargement beaucoup plus complexe et variable dans le plan et le temps.

1.3.3 Etat de contrainte dans le revétement sous une charge cyclique

La Figure 1.4, qui référe aux mémes points de repere (A, B et C) que ceux illustrés a la
Figure 1.3, illustre les chemins de contrainte avec I’application d’une charge roulante.
Soulignons que la charge roulante est associée a une roue placée a la surface du revétement,
ici assimilée a une charge circulaire de rayon R se déplagant suivant I’axe longitudinale de la

route (voir Figure 1.4(a). Cet autre mode de chargement confirme la présence de flexion au
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point C (bas de couche du revétement), dont la contrainte maximale est enregistrée en O¢ lors

du passage de la charge au point y = 0.

<= Sens du mouvement (axe y) Sens du  <=—
mouvement z

r
. Charge appliquée y < (0,0)
: E «A» ¢

4—i—+¢ Diamétre de la charge

«B» @
. /..\ Trace au sol : charge circulaire «C» ©
) Tt
P qO»!
+R -R
(a) Charge roulante : roue en mouvement assimilée a (b) Vue en coupe
une charge circulaire de rayon R se déplagant
suivant I’axe longitudinal de la route (axe y)
q (MPa) ﬁ
Traces de roues :
— z=-5cm (A) Lo .
essieu jumelé
+Oc 06 — z=-15cm (B) et
* 1 . z=-25cm (C) ————fm—————=-
% —> IZIIZIIZIIZIIZISII
Yo
RCQ‘ 0,3 SR R 8:
* y < >
.
‘0 OA
. En dimensionnement de
chaussée, I’effet mécanique du
} ‘ » p (MPa) pneumatique est assimilé 2
-0,3 (0,0) 0,3 0,6

I’action de charges appliquées
sur une surface circulaire et

(c) Chemins de contraintes suivant I’action d’une équivalent 2 un ECAS (80 kan)
charge circulaire en mouvement dont le point

. . . (d) Vue en plan
d’observation est situé au point (x=0, y=0)

Figure 1.4 Chemins de contraintes a différentes profondeurs (0,0,z)
dans les couches bitumineuses d’une chaussée

D’autre part, le chemin des contraintes au point A en cours de déplacement de la charge fait

ressortir un cheminement parabolique ayant comme sommet le point Ry. Ce sommet est

atteint lorsque le bord de la charge atteint le point y = R (soit a environ le rayon de

charge). Ce chemin de contrainte montre que le phénomene d’orniérage qui se produit

la

a

proximité de la surface est plus dommageable a I’approche de la charge (flanc des charges
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(Ra)) que directement sous le centre (O) a cause du temps de sollicitation (trés court de R a

0).

Finalement, pour la couche intermédiaire, la courbe B illustre bien 1’effet de transition, dans
le revétement, partant du haut vers le bas, entre le plan des contraintes de compression (plan
positif en surface du revétement) et le plan des contraintes en traction (plan négatif en bas du
revétement). Il est a noter que le chemin des contraintes le plus critique pour les
déformations permanentes, suivant le plan d’observation (0,0), correspond au passage de la
charge du point « R » au point (0,0). Notons que pour le dimensionnement d’une chaussée
bitumineuse en Amérique du nord, I’effet d’un essieu simple jumelé de référence (ECAS : 80
kN), sur la chaussée, est représenté par 2 charges €gales (40 kN) réparties sur deux surfaces

circulaires, le tout espacé de la largeur du jumelage.

1.4 Comportement mécanique des enrobés bitumineux

Un enrobé bitumineux est un matériau aux comportements trés complexes et ses propriétés
sont fonction de plusieurs parametres. Ses susceptibilités cinétique et thermique compliquent
davantage 1’étude de son comportement mécanique. Afin de connaitre la relation entre la
contrainte et la déformation d’un enrobé bitumineux en fonction de la température et de la
fréquence de charge, 1’é¢tude de la rhéologie du matériau s’impose. La rhéologie est la science
qui fait I’étude des lois des comportements des matériaux (viscosité, plasticité, élasticité)
liant les contraintes et les déformations a un instant donné (Roy et Blin-Lacroix 1998). Pour
I’enrobé bitumineux, quatre grands types de comportement (Fig. 1.5) peuvent étre identifiés
en fonction de la déformation imposée (|g|) et du nombre de cycles de déformation (N) (Di

Benedetto et Corté 2005) :

. non-linéaire (zone verte) : pour de fortes amplitudes de déformation (quelques pour
cent) et un faible nombre de cycles, le comportement observé de 1’enrobé est

fortement non linéaire;
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viscoélastique linéaire (VEL) (zone jaune) : pour un nombre de cycles de déformation
inférieure a 100 cycles et a de faibles amplitudes de déformation (inférieure a
10 m/m), I’enrobé présente un comportement viscoélastique linéaire. La réalisation
de la mesure des modules complexes des matériaux bitumineux est effectuée dans ce
domaine de linéarité;

endommagement par fatigue (zone orangée) : pour un nombre de cycles de plusieurs
dizaines de milliers a de faibles amplitudes de déformation, le matériau se
dégrade par fatigue;

orniérage (zone bleue) : & des amplitudes et des cycles de chargement légérement
inférieurs a ceux entrainant la rupture du matériau, il se crée une déformation
graduelle et permanente. Il s’agit d’un phénomene 1i¢ aux irréversibilités et aux non

linéarités déja existantes dans le domaine des faibles déformations.

~
N Rupture
N -
) ~. Influence de la
o = 1 : température
[ . \\ O 14
Non s N o rniérage
linéaire 1 <. ST (si cycle en
: R YU ey contrainte 2a
~ . I .
p epeirN ! &, Ppartirde0)
.—{— Déformabilité ™ <, - / ~
4 E—— S ~
Visco Elasticité | Fatigue
Linéaire (VEL) | g
| i
-6 | | | | | | >
1 2 3 4 5 6 Log (N)

Figure 1.5 Comportement type des bétons bitumineux, (|€|) déformation
et (N) nombre de chargements
Adaptée de Di Benedetto et Corté (2005, p. 79)
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1.5 Phénoméne d’orniérage

1.5.1 Introduction

Le phénomene d’orniérage est une dégradation de la chaussée facilement mesurable et visible
en surface : des traces permanentes et creusées dans la chaussée font leur apparition suite aux
passages répétés des véhicules lourds. Il s’agit d’un des problémes majeurs de dégradation
des chaussées flexibles. Cette section vise dans un premier temps a définir la nature et
I’origine des ornicres, dans un second temps les trois principaux types d’orniéres et dans un
troisiéme temps elle cherche a illustrer le phénoméne et le comportement a I’orniérage des

matériaux bitumineux.

1.5.2 Nature et Origine

Les déformations permanentes d’une chaussée bitumineuse demeurent relativement
complexes et découlent principalement des trois facteurs suivants (Di Benedetto et Corté

(2005)) :

. alternance des chargements / déchargements a chaque passage de roue;

. cheminements des contraintes déviatoriques dans le plan (« p », « q »), accompagnés
de rotations de I’axe des contraintes principales au passage de la roue; et

= importance des variations qualitatives et quantitatives des cheminements des
contraintes de chargements, en fonction de la profondeur considérée dans la structure

de chaussée.

Ces facteurs ne représentent qu’une portion de la complexité des sollicitations induites dans
les différentes couches de la chaussée par la circulation des poids lourds. De nombreux
autres ¢léments viennent influencer ce comportement. La configuration et le nombre
d’essieux des véhicules, D’interaction entre les différentes charges, la configuration
géométrique de la chaussée, les pneumatiques ainsi que la variabilit¢ des propriétés

thermiques et mécaniques des enrobés bitumineux en fonction de la température et de la
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vitesse de sollicitation. Ce sont les principaux parametres qui viennent modifier et rendre
plus complexe I’étude du comportement des matériaux et de la variation des contraintes dans

la chaussée.

Par ailleurs, dans cette recherche, nous considérerons plus spécifiquement le revétement, car
plusieurs facteurs influencent directement les déformations permanentes de I’enrobé. Le

Tableau 1.3 résume les principaux facteurs et leur influence (Sousa et coll. 1991).

Tableau 1.3 Principaux facteurs affectant le phénomeéne d’orniérage d’un revétement
Tiré de Sousa et coll. (1991) et Verstraeten (1995)

Condition de Effet sur la résistance a
Facteur . ey
changement P’orniérage
Angularité Arrondie a anguleuse 1
Dimension 1t de la GNM 1T
Granulométrie Discontinue a continue 1T
Granulats .
Texture de surface Lisse a rugueuse 1
Dureté i) 1
Propreté gy 1
Liant Dureté i) 1
% de liant 1 4
1 (vides de formulation,
i % de vides # vides liés a un s
Enrobé compactage insuffisant)
bitumineux pactae
VAM i) 4
Procédé de Relier aux 2 facteurs Relier aux 2 facteurs
compaction précédents précédents
Température i) 4
1t de la pression de g
Etat de contrainte / | contact des pneumatiques
Conditions déformation 1t de la pression de 4
d’essai confinement
in-situ Nombre de cycles
S 1 4
de sollicitation
, , 12 {4 si I’enrobé est sensible a
Présence d’eau Sec a mouillé , . o
I’essai de tenue a I’eau
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1.5.3 Les granulats

1.5.3.1 L’angularité

Plusieurs chercheurs (Uge et Van de Loo 1974, Grimaux et Hiernaux 1977, Verstraeten
1995, Vanelstraete et Francken 1995 et MTQ 2005) ont montré que 1’angularité des granulats
influencait fortement le comportement a 1’orniérage d’un enrobé bitumineux. La Figure
1.6(b) et (c) montre 1’écart entre la profondeur d’ornieére obtenue de ’essai a ’orniéreur
MLPC pour un enrobé constitué de granulats a 100 % concassés (b) et celle d’un méme

enrobé mais pour lequel la fraction sable a été substituée par des particules arrondies (c).

Déformation permanente (%)

s

= 25% anguleux
100% rond

75% rond

50% anguleux

50% rond
2 5% anguleux (b) Effet sur un mélange bitumineux MB
25% rond 12,5 (T° = 60°C) composé de sable
concassé (MTQ 2005)

100% anguleux
0 ] ] L,
1 10 100 1000
Nombre de cycles (X1000)

(a) Influence sur le comportement & 1’orniérage d’un
enrobé de type I (Essai de fluage dynamique en (c) Effet sur un mélange bitumineux MB

compression  cyclique sinusoidale; T°=30°C; 12,5 (T° = 60°C) composé¢ de sable
Fr=2 Hz). Adaptée de Vanelstracte et Francken naturel (MTQ 2005)
(1995, p.10)

Figure 1.6 Effet de I’introduction de sable non concassé

Les résultats sont clairs : pour un méme enrobé (liant, teneur en vides et granulométrie
identiques), 1’ajout de sable roulé ou arrondi augmente la profondeur de [’ornicre
comparativement a un enrobé avec des granulats anguleux. Les arétes arrondies des

granulats roulé augmente I’effet de billes et de roulement dans la matrice granulaire versus
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les arétes anguleuses d’une matrice de granulats concassés qui freinent cet effet en

s’embriquant les unes par rapport aux autres (Fig. 1.6(a)).

1.5.3.2 Le squelette granulaire

Grimaux et Hiernaux (1977) et Brown et Pell (1974) ont montré que lors de I’utilisation
d’une granulométrie continue, le remplissage des vides (VAM de 11 a 17%) entre les
granulats grossiers s’effectue plus facilement par la présence de particules fines. Ceci
confére au mélange une meilleure compacité, stabilité, rigidité et résistance aux déformations

permanentes.

Par contre, un surdosage en particules fines crée 1’effet inverse. En desserrant les grains
grossiers et en favorisant les translations et les rotations des granulats, il accélére ainsi
I’apparition d’ornic¢res. Exception a la régle, les enrobés SMA possedent une granulométrie
discontinue et présentent une excellente résistance a 1’orniérage. Les enrobés SMA peuvent
avoir des VAM semblables a ceux des enrobés denses (12 a 18%). Perraton et coll. (2007)
ont montré que I’ajout de particules intermédiaires en quantité suffisantes permettait de
combler une partie des vides autrement comblés par du bitume et ce, sans desserrer les
grosses particules (la fraction grossiere des SMA représente plus de 70% de la composition

granulaire comparativement a 35-60% pour les enrobés traditionnels).

1.54 La composition du mortier

Vanelstraete et Francken (1995) ont montré I’importance de la composition du mortier
asphaltique (filler et liant). Plus le mortier est rigide, meilleure sera la résistance a
I’orniérage de I’enrobé. L’essai anneau-bille (AB) sur le mortier asphaltique permet de
quantifier sa rigidité selon le dosage en filler contenu dans le mélange. L’analyse des
résultats obtenus avec cet essai permet, comme le montre la Figure 1.7 de mettre en relief les

observations suivantes :
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une augmentation du rapport volumique de mortier asphaltique implique une
augmentation de 1’effet rigidifiant du filler;

une augmentation des vides du filler influence la rigidité de ce dernier a la hausse, et
ce, pour un méme rapport volumique de mortier;

un mélange jugé satisfaisant en pratique implique un accroissement de la température

de ramollissement anneau-bille de 1’ordre de 12 a 16°C (zone jaune - Figure 1.7).

Finalement, Verstracten (1995) mentionne également qu’un surdosage en mortier peut

provoquer un « desserrement » de la matrice granulaire et par le fait méme rendre I’enrobé

plus susceptible aux déformations permanentes.

Accroissement de AB (A AB)

50

V¥, vides du filler (%)

0,70 0,80
K = f/b (en volume)

Figure 1.7 Effet rigidifiant du filler : influence du rapport volumique entre le filler et le
bitume (f/b) et du pourcentage de vides du filler (V) sur la température anneau-bille
Adaptée de Vanelstraete et Francken (1995, p.12)
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1.5.5 Le liant

1.5.5.1 Introduction

Le bitume est un matériau viscoélastique hautement thermosusceptible et dont la rhéologie
s’apparente a celle d’un fluide. Les susceptibilités cinétique et thermique du bitume sont a
I’origine des risques potentiels (1) de déformations permanentes aux températures hautes ou
selon des durées de sollicitations longues, (2) de fatigue aux températures intermédiaires ou
(3) de fissurations thermiques et de ruptures fragiles aux basses températures et selon des
sollicitations rapides (Di Benedetto et Corté 2005). L’influence de la nature et du dosage du
liant et de la teneur en vides sur les déformations permanentes est un des facteurs qu’il

convient d’examiner.

1.5.5.2 Types du liant

Vanelstraete et Francken (1995) ainsi que Grimaux et Hiernaux (1977) ont montré que la
résistance a I’orniérage des enrobés s’accentue généralement en présence d’une augmentation
de la dureté du liant (Fig. 1.8(a) et (b)). Dans I’industrie routiére, il existe principalement
deux catégories de liant hydrocarboné : les liants non modifiés et les liants modifiés.
L’industrie du bitume peut fournir des liants non modifiés dont la viscosité (rigidité) est plus
appropriée aux hautes températures, permettant ainsi d’atténuer les déformations
permanentes de 1’enrobé : ce sont les bitumes « durs ». Cependant, le gain de viscosité a
hautes températures se traduit par une perte de flexibilité du bitume a basses températures.
Ce qui peut entrainer un risque accru de fissurations thermiques du revétement dans les

régions nordiques, comme le Québec.

Pour pallier a ce risque, 1’utilisation des liants modifiés s’est de plus en plus répandue. Les
ajouts de polymeres dans les liants améliorent ses caractéristiques viscoélastiques,
particulierement a haute température, augmentant par le fait méme la résistance a I’orniérage

de I’enrobé et ce, sans le rendre plus propice a la fissuration thermique. Inversement, ils
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améliorent la résistance a la fissuration sans pour autant atténuer le niveau de résistance a

I’orniérage (Vanelstraete et Francken 1995).

Déformation permanente (%) Profondeur d’orniere (mm)

A
Température = 30°C

80/100 LI

8 I™ Fréquence=2 Hz B 180/220 ; pen 172 ; IP - 0,2

% bitume = 5,8%

6 = B80/100; pen 76 ; IP - 0,1

60/70 4

2 '/// 40/50 2 B 40/50 ; pen 39 ; IP +

I/|_/—_|/, L 1 ] L,
100 1000 10 000 100 000 102 10? 10* 10°
Nombre de cycles (X1000) Nombre de cycles

(a) Basée sur un essai de fluage dynamique en (b)Basée sur un essai d’orniéreur MLPC sur une
compression triaxiale sur un enrobé type I grave bitume 0/20 (T°=60°C; fr=1 Hz)
(T°=30°C; fr=2 Hz; %b=5,8%) Adaptée de Grimaux et Hiernaux (1977, p.168)
Adaptée de Vanelstraete et Francken (1995, p.10)

Figure 1.8 Influence de la rigidité du liant sur I’orniérage d’un enrobé

1.5.5.3 Teneur en liant

Mahoub et Little (1988) ont montré qu’une teneur en liant excessive comble une partie des
vides intergranulaires, réduit les vides et favorise le mouvement entre les particules,
augmentant ainsi le potentiel d’orniérage de I’enrobé. Les efforts de contact entre les grains
du squelette granulaire sont alors fortement réduits et ce n’est que la cohésion et le pouvoir
d’adhésivité du liant qui assurent la résistance aux déformations permanentes de 1’enrobé.
Les essais réalisés par Grimaux et Hiernaux (1977) montrent cette tendance, tendance qui est

d’autant plus prononcée avec la présence de granulats roulés (Fig. 1.9(a)).

Par contre, une teneur en liant trop faible ne peut assurer un feuil de bitume effectif adéquat
sur les particules. Ce qui génére un manque d’adhésivité entre eux due a une teneur en vides

plus importante et une cohésion plus faible de la matrice granulaire. En conséquent, le faible
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niveau de friction et de cohésion a I’intérieur méme de la matrice granulaire fait en sorte que

I’enrobé devient plus susceptible aux déformations permanentes de post-compactage.

Profondeur d’orniére (mm)

a
6,25% bitume — 10% sable éolien 1000
15 6,00% bitume — 10% sable éolien E 800 F Compression sans confinement 1 80 E
o a.
< 600 19 &
= L
10 6.40% bi c i = Friction interne E.
,40% bitume — Concassés ~8 400 k u = 40 E
£ g
5 &) 200 Cohésion 4 2 g
<)
0 1 1 1 > 0 1 1 1 1 0 ~
10° 10° 10* 10° 0 2 4 6 8 10
Nombre de cvcles Teneur en bitume (%)
(a) Influence sur I’essai a 1’orniéreur MLPC sur (b) Influence sur les propriétés internes des granulats
béton bitumineux 0/14, bitume 60/70, T°=50°C dans un enrobé bitumineux
Adaptée de Grimaux et Hiernaux (1977, p.171) Adaptée de Christen et Bonaquist (2002)

Figure 1.9 Influence de la teneur en liant sur I’orniérage

Finalement, Christensen et Bonaquist (2002), ont montré qu’il y avait une teneur en liant
optimale qui assure a la fois une forte cohésion et un fort coefficient de friction interne de la
matrice granulaire. Cet optimum fait en sorte d’améliorer la résistance aux déformations
permanentes des enrobés, dans le cas de la Figure 1.9(b), les résultats montrent un gain de 4 a

5 %.

1.5.6 La teneur en vides

La teneur en vides de I’enrobé influence sa résistance a 1’orniérage. Plus la teneur en vides
est ¢levée, plus la résistance a I’orniérage sera bonne, a la condition que ces vides soient le
fruit d’une bonne formulation et non pas le résultat d’un sous-compactage (Vanelstraete et

Francken 1995).

Grimaux et Hiernaux (1977) ont montré 1’effet d’un sous-compactage (% de vides €élevés) a

I’essai a 1’orniéreur MLPC. Une diminution de la compacité géneére rapidement une
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augmentation de I’instabilité¢ de 1’enrobé (Fig. 1.10(a)). De plus, ils ont montré 1I’importance
de I’étape de précompaction du finisseur. Plus cette derniere est efficace, plus la résistance a

I’orniérage sera bonne (Figure 1.10(b)).

Profondeur d’orniére (mm) Profondeur d’orniére (mm)
A A
Température d’essai = 60°C Température de compaction = 140°C
10 = C=175%
% vides = 15,8% 30 =
S =
C=80%
6 |- 20 ‘

% vides =10,4%

10

2 % vides = 8,2% C=85%
0 L L Lo o 1 L L >
102 10° 10 10° 1 10 10 10°
Nombre de cycles Nombre de cycles
(a) Effet d’une sous-compaction (b) Effet de précompaction du finisseur

Figure 1.10 Influence de la compacité sur la profondeur d’orniéres pour une grave bitume
0/20 a I’essai a ’orniéreur MLPC (T°=60°C, €plaques 100 mm)
Adaptée de Grimaux et Hiernaux (1977, pp. 170 et 172)

1.5.7 Les types d’orniéres

Des essais a grandes déformations sur enrobés bitumineux réveélent la présence de
déformation permanente irréversible : une déformation visco-plastique. D’un point de vue
microstructure, la déformation visco-plastique est reliée au mouvement (glissement et
rotation) des granulats les uns par rapport aux autres et liés entre eux grace au bitume. Le
comportement rhéologique du bitume a une grande influence sur le mouvement relatif des
granulats. A basse température, la déformation visco-plastique est de faible amplitude ou
pratiquement absente due a la rigidit¢ du bitume. Cependant, lors d’une augmentation de la
température, I’effet lubrifiant généré par le bitume devient de plus en plus important et
favorise 1’accroissement de la déformation visco-plastique de 1’enrobé (Perraton et coll.

2011).
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On consideére généralement trois types d’orniéres comme le montre a Figure 1.11 (Emery
2005) : (a) ’orniérage de surface, associé¢ a des déformations ou a 1’usure dans les traces de
roues; (b) ’orniérage structural, associé¢ généralement a un affaissement des couches de
fondation ou de sous-fondation et (c) la déformation visco-plastique, reliée a la densification

(compaction) et/ou au cisaillement de I’enrobé bitumineux dans les traces de roues.

Perte de matériau di a Déformation permanente dans Migration de I’enrobé
la faible résistance de une ou plusieurs couches de la sur les 2 cotés de la
I’enrobé structure de la chaussée trace de roue

<

a) Orniérage de surface b) Orniérage structural ¢) Déformation visco-plastique

Fondation Sol support

TS
D

Couche de roulement zefesd  Couche de base
LI

Figure 1.11 Illustration des différents types d’orniérage

La notion de post-compaction est également trés importante. Grimaux et Hiernaux (1977)
ont mis en évidence 1’effet de la post-compaction (Figure 1.12) sur la profondeur d’ornicres
mesurées sur deux graves-bitume. Ils montrent clairement que ce phénomeéne est tout aussi

dommageable sur la profondeur d’orniére qu’une sur-compaction de I’enrobé en chantier.

La déformation visco-plastique est généralement identifiée par des orniéres dans les traces de
roues. Elle est directement reliée a la formulation (mix design) et a la composition de
I’enrobé bitumineux. Plusieurs auteurs ont montré que la déformation visco-plastique est le

fruit de la densification ou de la dilatation de 1’enrobé suivant I’application de charges (Ossa
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et Collop, 2006; Olard et Di Benedetto, 2005; Di Benedetto et coll., 2007; Engelang
Dongmo, 2005).

Profondeur d’orniére (mm)

a

A& 0/20 Adou (50°C)

@ 0/20 Durance (60°C)

0,0 Rapport fines/bitume
| 1,6

10 1~

85 90 95
Compacité

Figure 1.12 Influence de la compacité sur I’orniérage de deux graves-bitume
(Adaptée de Grimaux et Hiernaux (1977)

Dans le cadre de cette thése, nos réflexions seront essentiellement basées sur 1’é¢tude des
déformations visco-plastiques de 1’enrobé et du phénoméne d’orniérage des couches
bitumineuses du revétement. On ne considérera pas ’orniérage d’usure de surface et

I’orniérage structural.

1.5.8 Déformations permanentes des matériaux bitumineux

L’évolution du phénomene d’orniérage du revétement est liée au cumul des déformations
permanentes des matériaux bitumineux. Sous chargement statique ou cyclique de
compression ou de traction, les courbes de chargement et déchargement contraintes —
déformations sont différentes. Pour «n» cycles de sollicitation, deux déformations

majeures peuvent €tre identifiées : la partie réversible (g, ) et 1 partie irréversible (&, ).
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A chaque cycle, la partie irréversible (&p,,) demeure tres faible et masquée par "amplitude de
la déformation reversible (&, ) : il a ét€ observé que g, est négligeable par rapport a €, . Si
gp,correspond a la déformation permanente au cycle « n » et que gperm(n) représente le cumul

de la déformation permanente, on peut écrire :

(1.1)
Eperm (n) = z €pn
nombre de cycles
En conséquence, suite a un chargement cyclique constant, la déformation totale devient :
(1.2)

er(M) = £, () + Eperm(W) = £, )+ D g,
nombre de cycles

Ou &, ost la somme de la déformation élastique eg et de la déformation viscoélastique ey et
€perm 12 somme des déformations visqueuses ey et des déformations plastiques epr. Si on
arréte la sollicitation cyclique, la déformation totale aprés la phase de recouvrement sera

égale a eperm(n).

La Figure 1.13(d) illustre 1’évolution de la déformation permanente sous chargement axial
sinusoidale cyclique de compression. Cette évolution liée au cumul des déformations

permanentes peut étre divisée en trois phases :

= laphase |

phase durant laquelle la déformation permanente augmente rapidement. Par contre, la
déformation permanente par cycle tend a diminuer atteignant méme une valeur

constante. Cette valeur constitue le point de transition entre la phase 1 et la phase 2.

= laphase 2

au cours de la phase 2, le taux de la déformation permanente demeure constant par cycle,
on peut donc définir ¢ comme étant le taux de déformation (de/dN). Le prolongement

de cette pente sur I’axe des ordonnées détermine la valeur gy (déformation a 1’origine).
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= laphase3

phase ou le taux de déformation permanente augmente et ou le cumul des déformations
permanentes augmente rapidement. Le début de 1’augmentation de &, marque la
transition entre la phase 2 et la phase 3. Ce point de transition est souvent associ¢ a

un « indicateur d’écoulement » (« flow number ») : F, (Witczak et coll 2002). La valeur
de Fn est identifiée comme étant un indicateur de performance de 1’orniérage potentiel
d’une couche de chaussée pour fin d’évaluation des mélanges d’enrobé. Il est important
de souligner que cette phase n’est pas toujours facile a discerner et peut apparaitre plus
rapidement avec une température de sollicitation plus élevée. Finalement, il faut noter
que cette phase marque la ruine du matériau et revét moins d’importance dans le

processus de prédiction que les deux phases précédentes.
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Figure 1.13 Schématisation de I’évolution de la déformation permanente dans la direction 1
Adaptée de Perraton et coll. (2011, p.972)
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Par ailleurs, dans le cas d’un essai de fluage, on peut mettre en perspective les déformations
enjeux dans le cas d’un matériau présentant un comportement visqueux. La Figure 1.14

montre les différentes déformations en cause dans un pareil cas de chargement.

) = gg = déformation
élastique
instantanée

eyvg = déformation

temps t viscoélastique

gy = déformation
visqueuse

gpr, = déformation
plastique

Déformation ¢

A

Figure 1.14 Déformations obtenues suite a 1’application d’un créneau
de charge (essai de fluage)

1.6 Les différents essais pour I’étude de ’orniérage

1.6.1 Introduction

Di Benedetto et Corté (2005) proposent deux catégories d’essais : les essais homogenes et les
essais non homogénes. Les essais non homogénes sont traduits empiriquement et/ou utilisent
des lois de similitude afin de déterminer une caractéristique de I’ouvrage a 1’égard d’une
propriété donnée. En ce qui concerne les essais homogenes, 1’état de contrainte et de
déformation est identique dans tout le corps de 1’éprouvette testée, permettant de définir la loi
de comportement du corps sans avoir recours a des hypothéses comme pour les essais non
homogenes. Cette classification sera utilisée pour catégoriser les principaux essais servant a

I’¢tude de I’orniérage.
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1.6.2 Les essais non homogénes

Plusieurs essais (orniéreur MLPC, APA, HWTD, GLWT, etc.) ont été développés dans le but
de tester en laboratoire le comportement des enrobés face a la résistance aux déformations
permanentes. Les travaux effectués dans le cadre de la RILEM-TG3 (Perraton et coll. 2011)
résument le principe, les avantages et les inconvénients de chacun de ces essais. D’autres
types d’essais, des simulateurs en grandeur réelle (ex : maneége de fatigue du LCPC de
Nantes) ont été¢ développés afin d’étudier le comportement mécanique de structures de
chaussées soumises a un niveau de sollicitations réel et accéléré dans le but de suivre

I’évolution de cette chaussée en un court lapse de temps.

Les essais non-homogénes servent uniquement pour des fins de contrdle et de caractérisation.
Ils permettent de quantifier I'influence de différents paramétres (température, niveau de
charge, vitesse de sollicitation, etc.) mais ils ne permettent pas de prendre en compte la
variabilité des conditions réelles observées sur la chaussée (AT®, épaisseur des couches,
etc.). Finalement, point trés important, les essais non homogenes ne permettent pas de prédire
I’évolution des déformations permanentes et par le fait méme d’optimiser la structure de la

chaussée.

1.6.3 Les essais homogénes

1.6.3.1 Les différentes catégories

Trois sous catégories d’essais homogenes peuvent étre définies pour simplifier I’analyse
soit: (1) les essais uniaxiaux, (2) les essais triaxiaux avec contrainte de confinement

constante et, (3) les essais triaxiaux avec pression de confinement constante ou variable.



36

1.6.3.2 Les essais uniaxiaux

Les essais uniaxiaux peuvent étre synthétisés en deux sous catégories. Les essais de fluage
statique en compression simple et les essais a chargements répétés. Les essais de fluage
statique n’apportent que peu d’informations sur le processus de déformations permanentes
des enrobés bitumineux routiers, car ils sont peu représentatifs des sollicitations complexes a
I’origine du phénoméne d’orniérage. Par ailleurs, les essais a chargements répétés,
généralement réalisés sur des éprouvettes cylindriques, permettent I’ajout d’une condition
essentielle a savoir le processus de chargement — déchargement lors des cycles de
sollicitation. Ce facteur est déterminant dans le processus de 1’évaluation des déformations
permanentes de I’enrobé. De plus, en comparaison aux essais d’orniéreur standards, ces
essais permettent une plage de conditions de sollicitation plus vastes et adaptées aux
conditions in-situ. Ils permettent aussi une interprétation et une expression plus directes des
résultats sous forme de loi de comportement selon les conditions de sollicitation. Par contre,
ces essais ne permettent pas d’étudier ’effet des rotations de contrainte observées dans le

revétement au passage d’une charge roulante.

1.6.3.3  Les essais triaxiaux avec pression de confinement constant

Les essais triaxiaux permettent de soumettre une éprouvette cylindrique & une contrainte
latérale de compression constante, oy (op > 0) et a une contrainte verticale sinusoidale
variable d’intensité plus élevée que oy (ov > oy > 0). Le confinement est généralement
appliqué sur les parois de 1I’éprouvette avec une pression de fluide (eau, huile ou air) par le
biais d’une membrane souple et imperméable. Une norme européenne sur les essais triaxiaux
a chargements répétés (NF EN 12697-25 Méthode d’essai pour mélange hydrocarboné a

chaud, partie 25 : essai de compression cyclique) recommande les points suivants :

. la température de I’essai est généralement comprise entre 30 et 35°C;
. la contrainte de confinement est généralement de I’ordre de 50 a 200 kPa;
] la contrainte de sollicitation sinusoidale verticale varie de 1’ordre de 100 a 300 kPa;

. la fréquence de sollicitation varie entre 1 et 5 Hz.
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Par contre, ce type d’essai ne permet pas d’explorer adéquatement tous les chemins de
contraintes observés dans la chaussée et présentés a la Figure 1.15. En effet, tels qu’illustrés
a la Figure 1.15(a), les essais triaxiaux avec confinement constant permettent de reproduire
adéquatement le chemin de contrainte BRs. Les contraintes ne passent jamais par le point
(0,0). En revanche, ils permettent 1’étude des enrobés bitumineux pour des conditions
relativement similaires a celles observées au point Op sous 1’action du déplacement d’une
charge circulaire, telle que mise en relief a la section § 1.3.3 (Fig. 1.4) (mis a part la portion
de rotation des contraintes) et ce, en faisant varier suffisamment les contraintes oy et oy.
Finalement, il faut faire preuve de prudence lors de I'utilisation de ce type d’essai car

I’¢lancement de 1’éprouvette peut avoir une incidence sur le résultat final.

I - gl
0 oy (Qoytov)/3 0 (2oytov)/3
(a) Chemin de contraint - essais triaxiaux a (b) Chemins de contrainte - essais triaxiaux a
confinement constant (segment BR4) confinement variable (segment OR4)

Figure 1.15 Chemins de contraintes lors de différents essais triaxiaux avec confinement
Adaptée de Di Benedetto et Corté (2005, p. 193 et 195)

1.6.3.4  Les essais triaxiaux avec pression de confinement variable

Ces essais offrent la possibilité de varier la pression de confinement durant les cycles de
sollicitation tout comme la contrainte verticale. Ces essais représentent plus adéquatement
les sollicitations observées dans le revétement de la chaussée (Figure 1.15(b) : segment OR ).
Par contre, étant donné la complexité du montage, peu de recherches et de conclusions

peuvent en étre tirées outre celles observées par Brown (Brown, 1977) et Molenaar
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(Molenaar 2000). Ces chercheurs proposent une loi d’évolution de la déformation
permanente qui ne peut malheureusement pas s’appliquer pour les conditions de chargements
routiers. Cette loi est valide que pour des cas de sollicitations particuliers car elle dépend du

type de cycles et de la taille des éprouvettes.

1.6.4 La relation entre les résultats des essais cycliques et ceux d’essais de fluage

Les résultats d’essais de fluage ont été comparés a ceux d’essais cycliques avec et sans
confinement constant dans la cadre de la thése de Sohm (Sohm 2010). Les principales

conclusions de ses recherches sont ici résumées.

Dans un premier temps, sans contrainte de confinement (o = 0 MPa), la déformation axiale
mesurée lors d’un essai cyclique & qmoy = 0,2 MPa (0 < oy < 0,4 MPa) a été trouvée
supérieure a celle mesurée par fluage pour une contrainte déviatorique de 0,2 MPa (oy = 0,2
MPa) mais comparable a celle obtenue pour une contrainte déviatorique de 0,4 MPa (oy =
0,4 MPa). Ces observations mettent en évidence I’importance du cyclage sur le processus
d’apparition des déformations permanentes. Ces observations viennent corréler les résultats
obtenus de Dongmo-Engeland (Dongmo-Engeland, 2005) a D’effet que la déformation

cyclique a qmoy égale plus ou moins la déformation d’un essai statique a qmax = 2qmoy-

Avec confinement (o = 0,2 MPa), la déformation axiale de I’essai cyclique a gmoy = 0,2 MPa
est largement supérieure a celle mesurée pour les essais statiques & qmax = 0,2 MPa ou
0,4 MPa. Lors de I’essai statique, il y a une stabilisation assez rapide des déformations
axiales. Ce phénomene n’est pas observé lors des essais cycliques et explique en grande
partie la différence entre les résultats observés. La variation volumique est également
différente d’un essai a I’autre. Sohm (Sohm 2010) observe un comportement uniquement
contractant dans le cas des essais statiques comparativement a un comportement contractant
en petite déformation et dilatant par la suite a plus grandes déformations pour I’essai

cyclique. L’influence du cyclage sur les déformations permanentes est encore plus accentuée
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par la présence de contrainte de confinement. En d’autres termes, plus la pression de

confinement est importante, plus I’influence du cyclage est mise en évidence.

1.6.5 Conclusion

Plusieurs types d’essais peuvent étre utilisés pour étudier le comportement visco-plastique de
I’enrobé. Les essais en conditions homogenes sont a privilégier puisqu’ils donnent acces aux
caractéristiques intrinséques du matériau. Les modeles issus de ces essais a 1’échelle du
matériau sont plus facilement transposables a 1’échelle de la structure. Par ailleurs, I’essai
doit permettre de solliciter le matériau dans des conditions similaires a celles qui prévalent
dans la chaussée. Les essais de déformation par compression cyclique sont intéressants. Ce
type d’essai sollicite une éprouvette cylindrique avec une amplitude de compression
sinusoidale telle qu’illustré a la Figure 1.16 partie B. Pour ces conditions, on remarque que
les valeurs maximales du cercle de Mohr, sont conformes a ce qui se passe dans la chaussée
(Fig 1.16 partie A) a I’exception qu’il reste imbriqué au point d’origine « 0 ». Le fait qu’il
reste fixé a ’origine est tout a fait normal puisqu’aucune contrainte horizontale (cy) n’est
introduite dans un tel essai. Ce qui fait que cet essai ne permet pas de représenter
intégralement le comportement du matériau de la chaussée. De plus, si la matrice granulaire
d’un enrobé est constituée de particules concassées, plutdt que roulées, le frottement interne
entre les particules est ¢levé et I’essai de déformation par compression cyclique simple ne
permettra pas de mettre en évidence ’effet de ce facteur. Pour un essai de compression
cyclique simple sans confinement, les résultats vont surestimer la valeur de la déformation
réellement observée dans la chaussée. Cette notion de frottement est donc essentielle et

nécessite ’utilisation d’un essai triaxial afin d’étre mise en valeur.

Il a été observé que cette notion de frottement dépend essentiellement des conditions
d’essais. Il est alors primordial d’étre en mesure d’utiliser un essai qui est le plus

représentatif des conditions in-situ.
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Dans la chaussée
au passage d’un
essieu

Dans I’éprouvette
au cours d’un
essai de
compression
cyclique simple

Dans I’éprouvette
au cours d’un
essai triaxial de
compression
cyclique (pression
de confinement
constante)

8 @10°N/m?)
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¢ (10° N/m?)

Figure 1.16 Variation des ¢états de contrainte dans la chaussée selon le cercle de Mohr
Adaptée de Aussedat (1977, p.140)

L’essai triaxial se veut donc un outil capable de représenter adéquatement les conditions de

sollicitations auxquelles le matériau est assujetti dans le revétement.

Par contre, 1’essai

triaxial peut, a son tour, générer des résultats biaisés s’il est utilisé de manicre statique et non

cyclique. En effet, les essais statiques, quoiqu’ils représentent convenablement la notion de

frottement, générent des contraintes verticales (oy) a la rupture beaucoup plus séveres (de

I’ordre de 4 4 10*10° N/m?) que celles qui sont observées dans la chaussée (de I’ordre de 1 a

8*10° N/m?). L’effet de ces contraintes élevées s’observe sur le comportement du mortier.
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Ce dernier est plus facilement percé, peu importe son épaisseur et les granulats sont
directement en contact les uns aux autres. L’angle de frottement mesuré est alors celui des
granulats seulement, sans tenir compte de 1’apport généré par le mortier. Ce méme film de
mortier se perce beaucoup moins facilement sous 1’action des contraintes réelles mesurées
dans une chaussée et permet par le fait méme d’avoir un réle plus prononcé dans la mesure

de I’angle de frottement du matériau (Aussedat 1977).

L’essai triaxial cyclique permet de mettre en évidence cette distinction puisqu’il génere des
contraintes similaires a celles observées dans la chaussée (Fig. 1.16 partie C) et ce, malgré le
fait qu’il ne peut représenter adéquatement la variation du cercle de Mohr comme celle
observée dans la chaussée. Pour représenter le plus exactement cette variation, il faudrait
mettre au point un essai dans lequel la pression latérale (pression de confinement: oy)
pourrait varier tout au long de I’essai. Cet ajout ferait en sorte de rendre le montage plus

complexe tant dans sa réalisation que dans la procédure et la prise de données de 1’essai.

En définitive, tout en gardant un montage simple, il est important de pouvoir mesurer
I’influence des quatre variables suivantes : (1) la contrainte verticale « oy », (2) la pression
latérale « oy », (3) la température « 6 » et (4) la fréquence de chargement « fr ». Les résultats
de cet essai permettent la détermination des parameétres pour le modele ESSO et celui de

VESYS.

1.7 La prédiction de I’orniérage

1.7.1 Introduction

Suite & un programme expérimental entrepris au site de ’AASHO « Road Test » (Highway
Research Board, 1962), les résultats de I’analyse d’échantillons prélevés a méme les planches

d’essais ont donné lieu aux conclusions suivantes :

. I’orniérage est principalement dii aux déformations en cisaillement du matériau;
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- I’amplitude de la déformation dans les différentes couches de la chaussée dépend de

la variation saisonniére de la température.

Ces conclusions font ressortir d’une part que 1’angle de frottement entre les particules de
I’enrobé joue un rdle déterminant vis-a-vis de sa performance a 1’orniérage et, d’autre part,
elles mettent en évidence I’'importance de travailler non seulement dans un contexte de
matériau (optimisation des composantes : mix design), mais également dans une perspective
d’ensemble de la chaussée pour prendre en compte [’évolution du cheminement des
contraintes dans les différentes couches de la structure liée notamment aux variations

saisonnieres de la température.

1.7.2 Les modéles a I’échelle du matériau

Depuis la fin des années 60, I’intérét pour le phénoméne d’orniérage prend de plus en plus
d’ampleur. Pour pallier a ce probléme, on vise alors 1’application de couches d’enrobés plus
¢épaisses et plus riches en bitume. Par contre, ’augmentation des charges véhiculées sur les
chaussées remet en question cette procédure de travail, qui cible une profondeur limite
d’orniére lors du dimensionnement, et met dorénavant en avant plan I’importance de
travailler sur la prédiction de 1’orniérage dans le dimensionnement des chaussées

bitumineuses.

Pour prédire convenablement 1’orniérage d’une structure de chaussée bitumineuse, il faut a
priori concilier les aspects liés aux matériaux bitumineux des couches de la structure et ceux
se rapportant & la structure elle-méme. A 1’échelle du matériau, on doit avoir recours a des
modeles qui permettent de décrire correctement le comportement visco-plastique de 1’enrobé
en prenant en compte les conditions de sollicitations qui déterminent 1’évolution de ses
déformations permanentes. A 1’échelle de la structure, il faut déduire la variation des
conditions de sollicitation déterminante pour le calcul de I’évolution de 1’orniérage du
revétement. Dans cette section, nous présentons la synthése des modéles recensés dans la

littérature pour décrire le comportement visco-plastique des enrobés.
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Plusieurs modeles ont ét¢é mis au point afin de quantifier et prédire le comportement
visco-plastique des enrobés. Globalement, on peut regrouper les modéles retenus, visant a

décrire le comportement de 1’enrobé, selon trois catégories soit :

- les modeles d’évolution de la déformation permanente de I’enrobé en fonction du

nombre de cycles;

. les modeles d’évolution de la déformation permanente de 1’enrobé en fonction des
contraintes;
- les modeles d’évolution de la déformation permanente en fonction des contraintes et

du nombre de cycles.

Le calcul de I'orniérage est en quelque sorte fondé sur une approche semi-empirique pour
qu’il soit simple d’utilisation. Le calcul est corrigé par le calage des résultats d’essais de

laboratoire aux observations sur route.

Les essais de laboratoire, au coeur des méthodes de calcul prévisionnelles de 1’orniérage et
¢laborés pour décrire le comportement visco-plastique de 1’enrobé par I’entremise de
modeles semi-empiriques, tentent d’étre le plus représentatifs des états de contraintes
observés dans la chaussée. Il est important de noter que ces modeles semi-empiriques ne
permettent pas de décrire précisément toutes les différences de comportements observées en
cours de déformations permanentes du matériau. Pour améliorer le calcul prévisionnel de
I’orniérage, il est essentiel de se référer a des modeles visco-plastiques représentatifs, issus
d’essais qui permettent de reproduire en laboratoire les conditions de sollicitation
déterminantes, de manieére a obtenir une loi représentative du comportement global de
I’enrobé. Les Tableaux 1.4 et 1.5 présentent les modeles couramment utilisés pour décrire le

comportement a I’orniérage des enrobés en cherchant a définir le cumul des déformations

permanentes au sein du matériau.
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Les modéles décrivant I’évolution de la déformation permanente de 1’enrobé et basés
essentiellement sur un nombre de cycles, ne sont pas valables dans le cas ou I’enrobé est
assujetti a des niveaux de chargement variables. Ils demeurent néanmoins simples
d’application pour les études ou 1I’on ne considére qu’un niveau de chargement constant. Par
ailleurs, les modeéles décrivant 1’évolution de la déformation permanente et fondés sur 1’état
de contraintes ou sur le nombre de cycles seulement, sont moins intéressants puisqu’ils
n’arrivent pas a coupler I’effet des contraintes et du nombre de cycles dans un méme calcul
(Gidel et coll. 2001). En ce qui concerne la troisieme famille, une analyse plus avancée va

permettre de les décortiquer.

Comme nous 1’avons vue précédemment, I’évolution de la déformation permanente présente
systématiquement trois phases (section § 1.5.8). La pertinence d’un mode¢le réside dans sa
capacité a représenter adéquatement les phases 1 et 2. A cet égard, Zhou et Scullion (2002)
ont procédé a une analyse basée sur I’évolution du taux de déformation permanente suivant le
nombre de cycles donné (€). Ils soulignent que les modeles de type SEMI-LOG, LOG-LOG
et LOI de PUISSANCE ne permettent pas une description compléte de 1’évolution du taux de
déformation permanente de 1’enrobé. En effet, ce taux de déformation permanente (&),
décroit avec le nombre de cycles de chargement. Cette décroissance continue fait en sorte
que ces modeles représentent adéquatement la phase 1 de I’évolution de la déformation

permanente de I’enrobé mais ne sont pas adaptés pour décrire la phase 2.

McLean et Monismith (Monismith et coll. 1975) ont cherché a élaborer un modele plus
complet pour décrire et caractériser les trois phases du comportement (éq. 1.6). Ce modele
est une fonction bi-logarithmique polynomiale de degré 3 mais consiste en une équation de
régression. Par contre, a I’aide de ce mode¢le il demeure tres difficile de localiser les points
de transition entre les différentes phases et par conséquent de déterminer adéquatement les

valeurs de gy et & (section § 1.5.8).
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1.7.3 La modélisation a I’échelle de la structure

Comme il a été souligné précédemment, les modeles présentés aux Tableaux 1.4 et 1.5 sont
définis a I’échelle du matériau. Toutefois, d’autres chercheurs ont proposé des approches de
mod¢lisation de manicre a prédire 1’orniérage au sein de la structure de la chaussée. Ces
approches de modélisation de la prédiction apparaissent donc comme étant particulierement
intéressantes puisqu’elles visent notamment 1’intégration des différentes couches de la
structure de la chaussée, des conditions de circulation et des conditions climatiques

(essentiellement la température) dans le calcul prévisionnel de I’orniérage.

Pour effectuer un calcul prévisionnel de I’évolution de 1’orniérage, il faut donc chercher a
considérer le plus adéquatement possible 1’évolution des conditions de sollicitation de la
chaussée, ce qui demeure trés complexe a réaliser. Pour établir une prévision réaliste de
I’évolution de I’orniérage du revétement d’une chaussée bitumineuse, on doit au minimum
prendre en considération la variation de la température et les différentes charges sollicitants
la chaussée. La qualité et la précision du calcul seront ainsi plus représentatives des
observations et mesures in-situ. A cet égard, deux méthodes retiennent particuliérement
notre attention : (1) ’approche proposée par VESYS et (2) I’approche proposée par ESSO.
Ces deux approches comptabilisent le cumul des déformations permanentes des matériaux du
revétement et déterminent 1’évolution de 1’orniérage en intégrant I’influence de la

température et des charges. Ces deux approches seront traitées plus en détails au Chapitre 3.

1.8 Le role de la température et de I’intensité des charges sur le phénomene
d’orniérage

1.8.1 Introduction

Compte tenu de I’importance de la température et de I’intensité des charges sur I’évolution de
I’orniérage du revétement d’une chaussée bitumineuse, il nous apparait opportun de finaliser
la revue de la documentation en exposant le role qu’elles jouent sur le phénomeéne

d’orniérage. Cette section abordera ces facteurs trés importants.



48

1.8.2 L’intensité des charges

Le passage de différents poids lourds sur la chaussée, de par leur intensité¢ et leur
configuration, constitue un des facteurs les plus importants et les plus dommageables. 1l est
donc essentiel de tenir compte de la configuration et du type de véhicule circulant sur la
chaussée pour décrire avec précision I’évolution de I’orniérage. Un simple passage d’un
essieu de treize tonnes a le méme effet d’endommagement que le passage d’un million de

véhicules de tourisme.

Les principaux facteurs a considérer du point de vue des charges lors du dimensionnement
d’une chaussée bitumineuse sont énumérés dans le Tableau 1.6. La vitesse de circulation et
la pression dans les pneus jouent aussi un role déterminant sur 1’apparition des orniéres dans
la chaussée. Grimaux et Hiernaux (1977) ont montré (Fig. 1.17(a)) qu’une augmentation de
la pression de gonflage des pneus accélere ’apparition d’orni¢re. Aussedat (1977) a évoqué
(Fig. 1.17(b)) qu’une diminution de la vitesse de circulation des poids lourds de 60 a 30 km/h

génere approximativement deux fois plus d’orniérage journalier dans le revétement.

Tableau 1.6 Effet de la configuration des poids lourds sur
I’endommagement de la chaussée

Tiré de Dor¢ (2007)
Facteurs Effet Mesure préventive
Le tvoe de | ® Affecte les déformations a faibles
nel}lile): ¢ profondeurs (couche supérieure) et les | ¢ Formulation des enrobés
Feur déformations en traction a la base des bitumineux avec pierres
ression couches bitumineuses concassées
P e Accentue le phénomene d’orniérage
e Affecte la chaussée au point de vue
fatigue et déformations permanentes T
£ , perma e Formulation a I’aide d’un
. e Facteur plus prononcé en milieu . PN
La vitesse ) . . bitume plus rigide a haute
urbain (plus la vitesse est faible, plus .
s s 1y s temperature
la susceptibilité a I’orniérage de la
chaussée est importante)
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Selon les tests effectués sur ’AASHO Road Test, I’endommagement croit selon une
puissance quatrieme du rapport des charges appliquées sur les essieux. C’est donc dire qu’un
poids lourd de 10 tonnes par essieu endommage la chaussée 10 000 fois plus qu'une voiture

d’une tonne par essieu.

Profondeur d’orniére (mm) Orniérage journalier (mm)
r r
2.0 - BB 80/100; 30km/h
b
15 = 500 daN )
6 bar Vitesse
approximative des
1,5 = poids lourds
10 -
1,0 -
BB 80/100; 60km/h
5 250 daN
1 bar 05 |-
GB 40/50 60 km/h
. . GB40/50 30 km/h
0 | L, ) == | | = | >
1 10 100 100 10* 10 15 20 25
Nombre de cycles (N) h (cm)
(a) Influence de la charge et de la pression de (b) Influence de I’épaisseur et de la vitesse du
gonflage sur la profondeur d’orniére a trafic sur I’orniérage d’une couche de base en
I’orniéreur MLPC grave-bitume et en béton bitumineux
Adaptée de Grimaux et Hiernaux (1977, p.167) Adaptée de Aussedat (1977, p.149)

Figure 1.17 Influence de la configuration des poids lourds sur I’orniérage

Par ailleurs, la Figure 1.18 montre que le flot des poids lourds est plus concentré pendant les
jours de la semaine (du lundi au vendredi) et pendant les heures de travail (entre 6h00 et
18h00). Cette constatation est importante et doit étre prise en compte lors de 'utilisation
d’un outil de calcul de prédiction de I’orniérage. En effet, suite a cette observation, on peut

envisager simplifier les étapes de calcul et concentrer nos efforts sur les plages les plus

dommageables.
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%o des véhicules - kin
[
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% des véhicules

Nuit Matin Aprés-midi Soirée

Jour de Ia semaine Période de Ia journée

Figure 1.18 Répartition de la circulation au Canada
Source : Statistiques Canada (2003)

1.8.3 La température

La température affecte I’orniérage sur deux facettes bien distinctes : (1) la température de
pose et la (2) la température dans la chaussée en service. La température de pose influe sur la
profondeur d’orniére (Fig. 1.19(a)) mais elle n’influence pas autant que la température de

sollicitation (Fig. 1.19(b)).

Profondeur d’orniére (mm) Profondeur d’orniére (mm)
A . A
Compacité de 80 % 5
30 = 4 b 60°C
T° =120°C
20 = o 3= 50°C
““‘¢‘ o
10 = “:::‘:“““““
PP T° = 100°C 1F
geidese
0 Rt [ [ 2 [ > 0 [ [ >
1 10 10 10° 10° 10 10°
Nombre de cycles Nombre de cycles
(a) Influence de la température de répandage sur (b) Influence de la température de sollicitation sur
un béton bitumineux 0/14, T°essai 50°C la profondeur d’orniére, T°essai variable)

Figure 1.19 Influence de la température sur I’essai a I’orniéreur MLPC
Adaptée de Grimaux et Hiernaux (1977, pp. 167 et 172)
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Il est donc trés important de connaitre la variation de la température dans la chaussée en
fonction de I’heure de la journée. La section § 7.2.4 est consacrée a relater la fluctuation de
la température a différentes profondeurs dans une chaussée, en fonction de la température

ambiante.

1.9 Conclusion

Suite a cette revue de la documentation, plusieurs points importants doivent étre soulignés

afin d’¢élaborer un outil de prédiction du comportement a l’orniérage qui soit le plus

représentatif possible des conditions observées dans la chaussée.

Dans un premier temps, étant donné la complexité de simuler adéquatement les conditions
réelles de la chaussée par un seul essai, un compromis peut-€tre fait en sélectionnant un essai
triaxial a chargement cyclique a confinement constant. Cet essai permet de solliciter une
éprouvette en conditions homogenes et d’en déduire ainsi les propriétés intrinséques du

matériau.

Malgré certaines lacunes, ce type d’essai a été sélectionné dans le cadre de cette recherche
pour réaliser les essais de caractérisation en laboratoire. Il s’agit d’un essai relativement
simple qui est en mesure de représenter adéquatement la majorité¢ des conditions observées

in-situ dans une chaussée.

Finalement, en ce qui concerne la sélection d’un mod¢le de prédiction, ce dernier devra étre
en mesure de caractériser tant 1’évolution de la déformation permanente du matériau que
I’évolution de I’orniérage d’une structure de chaussée, tout en prenant en considération 1’état
de contraintes dans le revétement et le nombre de cycles de sollicitation. De plus, il devra
étre en mesure de représenter le plus fidélement possible les phases 1 et 2 de 1’évolution de la
déformation permanente d’un enrobé sous charge de compression tout en prenant en compte

les effets générés par les variables suivantes : les contraintes tant verticales qu’horizontales
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dans la chaussée, la vitesse de circulation des véhicules (fréquence de sollicitation), la charge

de sollicitation et les variations de températures induites dans la chaussée.



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE ET OBJECTIFS DE LA THESE

2.1 Objectifs et contribution de la thése

Actuellement, la conception des chaussées bitumineuses au Québec, basée sur une approche
essentiellement empirique, permet difficilement a I’ingénieur en matériaux de faire un lien
direct entre les paramétres de formulation de I’enrobé et ses performances sur route. Certes,
des méthodes de conception de type mécaniste-empirique existent, telle que la méthode de
conception frangaise, mais leur transposition au contexte québécois demeure difficile compte
tenu, notamment, des parametres de calage propres a leur environnement et aux conditions de
sollicitation qui leur sont spécifiques. L’objectif de cette thése vise a développer un outil de
calcul prévisionnel du comportement des enrobés vis-a-vis 1’orniérage, dans une perspective

mécaniste. L’outil de calcul tiendra compte notamment :

. du comportement viscoplastique de I’enrobé : utilisation d’un modele basé sur les lois
de la mécanique des milieux continus (MMC);

. des conditions de sollicitation propres au Québec : les conditions climatiques (pluie,
neige, ensoleillement, cycle de gel-dégel, etc.) et du trafic des poids lourds; et

. de I’adéquation matériau — structure : calcul prévisionnel de 1’orniérage (analyse a

I’échelle de la structure).

L’outil de calcul a comme objectif d’offrir aux concepteurs de chaussées bitumineuses, un
moyen de prédiction du comportement des enrobés face au phénoméne d’orniérage au
Québec. Grace a cet outil, le concepteur pourra étudier différentes solutions potentielles de
structure de chaussée dans une perspective d’analyse colit — performance et ce, tant a court

qu’a long terme.

C’est essentiellement a partir de la modélisation de 1’évolution de 1’orniérage qu’il convient

d’outiller 1’ingénieur en dimensionnement pour lui permettre d’apprécier 1’effet et
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I’interaction de certaines variantes dans le dimensionnement, notamment le type de structure,
I’épaisseur, le module complexe de I’enrobé et le module des fondations granulaires, la
condition d’interface entre les couches, le milieu de sollicitation, etc. Donc, en utilisant
I’outil de calcul projeté, I’ingénieur sera en mesure de concevoir une chaussée bitumineuse

plus performante et plus durable tout en étant économiquement viable.

2.2 Méthodologie de la thése

La méthodologie préconisée dans le cadre de cette these, en vue de la réalisation d’un tel
outil de calcul prévisionnel, s’oriente autour d’un pdle: la MODELISATION. La
modélisation se présente en deux volets : (1) la modélisation a 1’échelle du matériau et (2) la
modélisation a I’échelle de la structure de la chaussée. La démarche adoptée est donc une
analyse systémique tenant compte de 1’adéquation matériaux — structure. Malgré le fait que
cette méthodologie soit cohérente, elle nécessite un travail de fond considérable sur plusieurs
champs spécifiques complémentaires a savoir (1) la simulation des champs de contraintes et
de déformations dans la structure de la chaussée pour cibler les conditions de sollicitations
(2) le suivi de la température par I’entremise d’une instrumentation de la chaussée dans le but
de définir une loi d’évolution de la température a I’aide des lois de transfert de la chaleur sur
la base de données in-situ, (3) le développement d’un essai triaxial sur enrobé¢, (4) la maitrise
des aspects de métrologie, (5) la gestion de bases de données importantes issues des essais de
laboratoire, (6) une bonne connaissance de la rhéologie des matériaux doués de viscosité, (7)
une connaissance appropriée du comportement mécanique d’une chaussée bitumineuse et, (8)
des habilités a la programmation pour la mise en forme d’un outil de calcul exploitable dans
un environnement convivial pour 1’ingénieur en matériau et en structure de chaussée. C’est
donc dans une perspective d’ingénierie d’application que le travail de recherche a été

orchestré. A cet effet, il a été choisi de :

. concentrer la réflexion sur les aspects de la structure se rapportant essentiellement aux

chaussées bitumineuses et plus spécifiquement au revétement: les matériaux
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granulaires sont ici considérés comme des matériaux essentiellement élastiques,
isotropes et homogenes;

. travailler a partir d’une structure de chaussée bitumineuse existante pour permettre de
corréler les résultats de simulation aux données in-situ réelles; et

. caractériser le comportement a la déformation permanente de trois familles d’enrobés
(ESG-10, EB-14 et GB-20) couramment utilisées au Québec comme revétement

bitumineux de chaussée.

L’outil de calcul prévisionnel a ét¢ développé dans le langage de programmation VBA®
(« Visual Basic for Applications ») intégré dans le logiciel Microsoft Excel®. Le code de
calcul de cet outil permet d’incorporer a la fois les conditions de sollicitations (température et
trafic), les propriétés rhéologiques spécifiques des matériaux du revétement (|[E*|, |[v*| et
déformation permanente) et I’évolution des champs de contraintes et de déformations dans la

structure de la chaussée dans la perspective de décrire I’évolution potentielle de 1’orniérage.

2.3 Cheminement de la thése

Afin de permettre un avancement soutenu et concret, une structure de chaussée en milieu
urbain de la Ville de Montréal a été sélectionnée. Ce choix a été effectué grace aux données
de suivi de performance qui ont ét¢ mises a notre disposition par le Service des
infrastructures, transport et environnement de la Ville de Montréal. La structure de la

chaussée retenue dans le cadre de cette recherche est schématisée a la Figure 2.1.

Le travail de recherche a débuté en laboratoire par 1’étude du point de vue matériaux, de
maniere a préciser les paramétres de deux modeles (VESYS et ESSO) permettant de décrire
I’évolution des déformations permanentes des enrobés. L’analyse de ces modeles a été

discutée au Chapitre 3.

Le chapitre 4 est dédi¢ aux calculs des champs de contraintes dans le revétement et dans la

chaussée. Pour ce faire des simulations ont été réalisées a I’aide du logiciel ALIZE-LCPC®
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afin de déterminer le chemin de contraintes dans le revétement de la chaussée sélectionnée

sous I’action du déplacement d’une charge circulaire de référence.

Figure 2.1 Structure de la chaussée sélectionnée

Le chemin de contrainte représentatif sert a cerner les conditions de sollicitations a appliquer
sur des échantillons lors des essais en laboratoire. Suite a cette étape, la description des
essais de caractérisation et des matériaux utilisés pour cette recherche sont décrits en détails

dans le Chapitre 5.

Finalement, pour compléter 1’étude a 1’échelle du matériau, le Chapitre 6 décrit et analyse
I’ensemble des résultats obtenus des différents essais de caractérisation en laboratoire en vue
de déterminer les valeurs de modules complexes, la performance a 1’orniérage MLPC et
I’évolution des déformations permanentes obtenue des essais de compression sinusoidale sur
les enrobés sélectionnés. Le fruit de ces essais thermomécaniques permet de définir d’une
part la rhéologie a petites déformations des enrobés (|[E*|) pour le calcul des champs de
contraintes au sein du revétement de la structure de la chaussée et, d’autre part, celle a
grandes déformations en vue de comptabiliser le cumul des déformations permanentes des
enrobés suivant les conditions de sollicitations représentatives des conditions réelles (cycles
de température et de chargement). La Figure 2.2 illustre I’ensemble de la démarche a

I’échelle du matériau.
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Chapitre 4 Chapitre 5

Détermination des Description des essais
sollicitations dans la de caractérisation et
chaussée des matériaux étudiés

Chapitre 3 Chapitre 6

Analyse des modeles
ESSO et VESYS

Description et analyses
des résultats obtenus

Analyse du point de vue MATERIAU

Figure 2.2 Cheminement de la thése PARTIE A : Analyse du point de vue MATERIAU

Dans un deuxieme temps, la recherche s’est déroulée du point de vue de la structure de la
chaussée. L’analyse du point de vue chaussée débute par I’analyse de la méthodologie
proposée pour calculer 1’évolution de I’orniérage de chaussées bitumineuses : 1’approche
ESSO. Suite a cette analyse, une méthodologie de prédiction de I’évolution des orni¢res dans
la chaussée est sélectionnée et articulée par la mise sur pied de I’Outil de Prédiction de

1’Evolution du Comportement des Chaussées (OPECCO©) (Chapitre 7).

Par la suite, sachant que I’orniérage est fortement tributaire de la température, une sous-
section traite de 1’évolution de la température dans la structure de la chaussée et de la mise
sur pieds d’un algorithme de calcul servant a définir I’évolution des gradients de température
dans le revétement en fonction de la température de 1’air environnant a laquelle est assujettie
la structure de chaussée. Suivant cette ¢laboration, une section analyse la sensibilité¢ de la
méthodologie ESSO sélectionnée vis-a-vis le calcul prévisionnel de 1’évolution de
I’orniérage. Cette analyse s’effectue en fonction d’une analyse paramétrique des différents
coefficients du modéle ESSO, coefficients qui décrivent 1’évolution des déformations

permanentes des enrobés. Finalement, la derniére section présente les simulations effectuées
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a l'aide d’OPECCO afin de valider I’outil de prédiction. La Figure 2.3 résume le

cheminement envisagé dans le cadre de cette these.

4. Analyse de
sensibilité de la
méthodologie
ESSO

2. Mise sur pied 3. Evolution de la
de l'outil de température
prédiction dans la
OPECC (©) chaussée

5.Simulations a
I'aide de I'outil
OPECC(©)

1. Elaboration de
la méthodologie
sélectionnée

Analyse du point de vue CHAUSSEE

Figure 2.3 Cheminement de la thése PARTIE B : Analyse du point de vue CHAUSSEE




CHAPITRE 3

ANALYSE DES MODELES ESSO ET VESYS — POINT DE VUE MATERIAU

3.1 Introduction

Tel que mentionné a la section § 1.7.3, deux mod¢les, visant a décrire le taux de déformation
permanente des enrobés bitumineux, ont retenu I’attention dans la revue de la littérature soit,
le modéle ESSO et le modele VESYS. Ces modeles ont été élaborés a partir d’essais de
compression cycliques, représentatifs des conditions des sollicitations observées dans le
revétement lors du passage de poids lourds. Ce chapitre vise a exposer les principes a la base
de ces deux modeles et a faire ressortir celui qui est le mieux adapté a nos besoins en vue de

prédire 1’évolution de 1’orniérage du revétement d’une chaussée bitumineuse.

3.2 Modé¢le ESSO

3.2.1 Origine

Le modele ESSO est le résultat de plusieurs recherches effectuées entre autres par B. Célard
et G. Aussedat sous la supervision de M. Ch. Gaestel du Centre de recherches de la

compagnie ESSO SAF de Mont-Saint-Aignan en France (Célard 1977 et Aussedat 1977).

3.2.2 Présentation du modéle

Il a été mis en relief que quatre facteurs indépendants jouent un rdle déterminant sur le taux
de déformation permanente (£) d’un enrobé soumis a une compression cyclique sinusoidale,
soit : (1) la contrainte verticale (ovy), (2) la contrainte horizontale (o), (3) la température - T
et (4) la fréquence (fr). Ces quatre facteurs influencent de manicres distinctes le
comportement des enrobés vis-a-vis sa déformation permanente. Et I’utilisation du mod¢le

ESSO permet I’intégration de I’ensemble de ces facteurs. Le modéle ESSO s’écrit :
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. 3.1
log(e)=A+Blogoy+Coy+D(T-30)+Flog (fr/ 10) G-

Les constantes du modele ESSO sont déterminées par des séries d’essais en laboratoire.
L’Annexe I donne la séquence a réaliser pour définir les constantes A, B, C, D et F pour un
matériau donné. Globalement, il faut un minimum de 9 essais pour définir les 5 constantes
du modele ESSO d’un enrobé. Les travaux de la section § 6.4.6, chercherons a réduire le
nombre de constantes a quatre en s’appuyant sur le principe d’équivalence temps-
température (PETT). Dans ces conditions, le nombre d’essais est réduit a 7. Le Tableau 3.1
présente le cadre minimal des essais a réaliser pour préciser les coefficients du modele

ESSO.

Tableau 3.1 Cadre des essais a réaliser pour obtenir les constantes du modéle ESSO

Nombre Figures de
Constantes Conditions d’essais 5z référence
d’éprouvettes
(Annexe I)
e Oy = variable (0,2, 0,4 et 0,6 MPa)
A l-1
e Oy = (0,0 MPa
Aa B _ 3 et
o T =30°C AL
e fry =10Hz
e Oy = (0,6 MPa A3
e Oy = variable (0,0, 0,1 et 0,2 MPa)
C ° P 2 et
o T° =30°C A L4
o fref =10Hz
e Oy = 0,6 MPa ALS
D e Og =(0,0 MPa ) of
e T°.s =variable (30,40 et 50°C) A L6
L] frref =10 Hz
e Oy =(0,6 MPa A L7
e Oy = (0,0 MPa
F o aro 2 et
o T =30°C A LS
e fir =variable (1,5 et 10 Hz)

La Figure 3.1 montre la relation entre la déformation permanente et le nombre de cycles d’un
essai de compression cyclique sinusoidale réalisé sur un enrobé ESG-10 (courbe en rouge) et

celle décrite par le modéle ESSO (droite bleue). On constate que le modele ESSO surestime
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I’intensité¢ des déformations permanentes de la phase 1 et sous-estime celle de la phase 3
(Figure 3.1). Par ailleurs, ce modele représente adéquatement ’intensité des déformations
permanentes de la phase 2. Notons que la phase 2 constitue la phase maitresse du
comportement d’un enrobé vis-a-vis ses déformations permanentes. La sous-estimation de
I’intensité des déformations permanentes de la phase 3 n’apporte que peu d’effet sur le calcul
prévisionnel de la déformation permanente du matériau. En effet, cette derniére constitue la
phase ou il y aura rupture du matériau et les résultats associés a cette phase sont incertains
(Perraton et coll. 2011). Or, on cherche dans le dimensionnement a définir une structure de
chaussée permettant justement de ne pas atteindre cette intensité de déformations au sein de
I’enrobé au cours de la vie utile de I’ouvrage. Par ailleurs, le fait de surestimer les
déformations permanentes de la phase 1 représente certes une incertitude du modele. Mais,
puisque cette phase se déroule sur un trés petit nombre de cycles de sollicitation et, de

surcroit en début du cycle de vie d’une chaussée, I’effet de son imprécision en est amoindri.

7,0
Phase 1 Phase 2 Phase 3

~ 60 | —— /7
X
N’
2 /
= 5,0
<%}
=
=
E 40
2 Zone
: 0 Zone sous-
S 30 surestimee estimée
=
=
} )
f‘g 2,0 - — | e===mEssai compression ||
a sinusoidale

1,0 | e ESSO H

0,0 - - - - \ \

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Nombre de cycles (N)

Figure 3.1 Evolution des déformations permanentes en fonction du nombre de cycles,
comparaison entre le modéle ESSO et les résultats d’un essai de compression cyclique
sinusoidale (ESG-10, oy = 0,4 MPa; oy = 0,0 MPa; T° =40°C et fr = 5 Hz)
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3.2.3 Limitation du modéle ESSO

Aussedat (1977) souligne que le modele ESSO n’est valable que si la contrainte verticale oy
est inférieure & 10® N/m2. Cette limitation ne constitue pas a proprement parler un obstacle
majeur, car dans le revétement, les contraintes les plus séveres découlant d’essieux
surchargés, ne dépassent que trés rarement la valeur de 0,8*10° N/m? et pratiquement jamais

1,2%10° N/m2.

Par ailleurs, le modele ESSO a été développé pour le cas de structure de chaussée dont la
rigidité de la fondation est plus importante que celle du revétement. Les essais triaxiaux de
laboratoire mené par Aussedat se limitant a un confinement positif ne permettent pas de
statuer sur le comportement sous confinement négatif de 1’enrobé, lequel est observé a la
base du revétement d’une chaussée bitumineuse sur fondation granulaire (fondation souple).

Nous traiterons en détails cet aspect a la section § 4.4.

3.2.4 Conclusion

En dépit du fait que 1’application du modele ESSO présente certaines limitations, ce modele
est fort intéressant puisqu’il intégre les parametres essentiels qui entrent en jeu dans le

comportement visco-plastique de I’enrobé.

Dans 'optique de calculer 1’évolution de I’orniérage du revétement d’une chaussée en
service, I’application du modele ESSO est avantageux. En effet, simple d’application et
facile a considérer dans le contexte d’une structure de chaussée, le modele ESSO intégre
I’ensemble des facteurs déterminants vis-a-vis du comportement visco-plastique de 1’enrobé.
11 suffit, a I’échelle de I’ouvrage, de quantifier I’évolution des facteurs déterminants (cvy, on,
T® et fr), de les considérer dans le mod¢le et d’intégrer le cumul des déformations de chacune

des couches bitumineuses pour en connaitre 1’évolution de 1’orniérage du revétement.



63

33 Modé¢le VESYS
3.3.1 Origine

VESYS est un module de calcul de I’orniérage fondé sur une approche mécaniste
probabiliste (Zhou et Scullion 2002). Le module VESYS a été élaboré sous la supervision
de M. Bill Kenis au « Federal Highway Administration » au début des années 80. A ce jour,
cet outil de calcul en est a sa cinquiéme version et peut dorénavant étre intégré sous

I’interface Windows grace aux travaux du « Texas Transportation Institute (TTI) ».

3.3.2 Présentation du modeéle VESYS

Selon VESYS, la déformation permanente g, d’un matériau sujet a une charge simple peut

s’exprimer selon la relation suivante :

e, (N) = f(0,&T, M) (3.2)

ou o, &, T et M représentent respectivement les contraintes induites, la durée de chargement,
la température et le degré¢ d’humidité. Pour décrire 1’évolution des déformations
permanentes d’un enrobé, le module VESYS fait référence a une loi de puissance mettant en
relation le taux de déformation, le nombre de cycles, N, et I’intensit¢ de la déformation

appliquée (g, : déformation résiliente, élastique). On a:

de .
ézﬁzepn(N):H*gr*N_a (3-3)

Pour faciliter 1’écriture, la relation (3.3) désignera le modéle VESYS. A premiére vue, on
constate que le modéle VESYS est biais¢ puisque le taux de déformation permanente
s’exprime en fonction du nombre de cycles. En effet, cette fagon de faire ne permet pas une
représentation juste du comportement de 1’enrobé lorsqu’il est soumis a des cas de

chargement variables en cours d’essai. Pour illustrer ce propos, considérons le cas montré a
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la Figure 3.2 ou un enrob¢ est soumis a une charge de trés faible intensité (cas 1) pendant un
trés grand nombre de cycles avant d’étre soumis, & partir du N“™ cycle, 4 une charge de trés
forte intensité (cas 2). En changeant la charge a partir du Nieme cycle, I’évolution de la
déformation permanente décrite par la courbe tracée pour le cas #1 doit alors étre modifi¢e
selon le modele VESYS. Dans cette situation, le modeéle VESYS sous-estime le taux de
déformation a partir du N“™ cycle en y associant une valeur correspondante a &3.
L’évolution de la déformation permanente se définit alors selon celle décrite par le cas 2 a
partir du point A (£§). L’évolution de la déformation permanente est alors représentée par la

courbe identifiée VESYS a partir du Nieme cycle (courbe en trait plein noir — Figure 3.2).

Cas #2

Evolution

@ probzg)lg -

-
-

VESYS

Sgas#l(N) ~ Sgas#Z(Neq) - ...........................

n

Neq Niéme N

Figure 3.2 Evolution de la déformation permanente selon le modéle VESYS sous 1’action
d’une charge de faible intensit¢ (Cas #1), d’une charge de forte intensité (Cas #2) et sous
I’action combinée des Cas #1 et #2 a partir du N"*™ cycle

Or, le profil de cette courbe n’est pas représentatif du comportement attendu du matériau. Il
est plus réaliste de penser qu’a ce stade le comportement du matériau serait plutot similaire a
celui observé pour le cas 2 de chargement en regard du niveau de déformation permanente
atteint : e5*1(N) = ¢5%*2(N*¢9) (point B). En effet, apres (N-1) cycles, la déformation
permanente alors cumulée sous faible intensité de charge (cas 1) est comparable a celle au
N¢q cycle, mais sous forte intensité de charge (voir Fig. 3.2). En conséquent, le taux de
iéme

déformation a considérer a partir du N™ cycle devrait s’apparenter d’avantage a &"I%qu (pt.
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B), plutdot qu’a la valeur associée par le modéle VESYS et correspondant alors a €2 (pt A).
La Figure 3.2 illustre en quelque sorte le comportement attendu que devrait décrire le modele
VESYS. Au N“™ cycle de sollicitation, il serait plus approprié¢ de translater le profil de
I’évolution de la déformation permanente du cas 2, apres Neq cycles, a celui atteint apres (N-

1) cycles de sollicitations du cas 1, ce que le modele de VESYS ne permet pas de faire.

3.3.3 Limitation du modéle VESYS

Bien que le modele VESYS ne soit pas en mesure de représenter convenablement I’évolution
de la déformation permanente, il n’en demeure pas moins qu’il est couramment utilisé¢ aux
Etats-Unis pour décrire I’évolution de I’orniérage dans les logiciels de dimensionnement de
chaussées (VESYS5M et MEPDG). Cependant, le modele VESYS (loi de puissance) ne
représente pas fidelement toutes les phases de la déformation permanente de 1’enrobé (Fig.
3.3). Par contre, ce mod¢le, comparativement au modele ESSO, représente adéquatement
I’évolution de la déformation permanente de la phase 1. A partir de la phase 2, le modéle
sous-estime les déformations permanentes et les écarts deviennent de plus en plus
significatifs avec le nombre de cycles. Cette constatation est d’autant plus critique du fait
que la phase 2 est longue et représente la phase la plus fondamentale quant au comportement

visco-plastique de I’enrobé.

Un deuxieme élément important a souligner est le fait que lors des calculs de 1’orniérage a
I’échelle de la structure, il est usuel de convertir les sollicitations associées aux différentes
configurations de poids lourds en ECAS pour faciliter ainsi les calculs. Cette fagon de faire
fait en sorte de diminuer I’impact de I’hypothése que les auteurs du logiciel VESYS

présument comme étant que :

D (g,(N)+¢,(N))= constante = & au 200“™ cycles (3.4)
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Figure 3.3 Evolution des déformations permanentes en fonction du nombre de cycles,
comparaison entre les modéles VESYS et ESSO et les résultats d’un essai de compression
cyclique sinusoidale (ESG-10, oy = 0,4 MPa; oy = 0,0 MPa; T° =40°C et fr = 5 Hz)

3.34 Le modele VESYS et I’'indépendance du nombre de cycles de sollicitation

Est-il possible et judicieux de réécrire I’équation du modéle VESYS (équation 3.3) sous une

forme ou le nombre de cycles n’interviendrait pas directement dans 1’équation ?

Si on pose :

E=puxg. *x N7 (3.3)

On obtient suite a I’application de 1’intégrale par rapport a N :

-«

E, =une (—1 j N (3-5)
p r

Si on isole le facteur N, pour le substituer dans 1’équation 3.3, de 1’équation 3.5 on obtient :
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(3.6)

De I’équation 3.3 et 3.6 ona :

(3.7)

Si on simplifie I’équation 3.7 afin d’obtenir 1’évolution du taux de la déformation

permanente, £, on obtient :

' LI bl o (3.8)
E=(ne)™ (e (1)

En regroupant les facteurs qui peuvent étre considérés comme constants, soit les facteurs p et

o qui n’interviennent pas sur les facteurs €p et € on obtient alors I’équation suivante :

R o 39
é f— (Sr)l—a (Sp)l—a B* ( )

ou B* devient une nouvelle constante associée au type d’enrobé. On peut réécrire 1’équation

3.10 sous la forme du modéle ESSO pour fin de comparaison, on trouve alors :

log & = (Lj (loge.) - (LJ (log €,) (log B*) (3-10)
-« -«

Selon 1’équation 3.10, qui résume la nouvelle adaptation du modéle VESYS sans
I’interaction du nombre de cycles, on voit que cette équation dépend de €, et €. C’est donc
dire qu’elle dépend de la température, de la fréquence de sollicitation et des niveaux de
contraintes. Cette loi ne dépend plus du nombre de cycles mais elle devient beaucoup plus

complexe a ¢laborer et a définir pour les enrobés.
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34 Conclusion

Malgré les lacunes et les avantages des modeles ESSO et VESYS a définir adéquatement
I’évolution du taux de déformation permanente pour 1’ensemble du comportement visco-
plastique de I’enrobé, on procédera a I’analyse de chacun d’entre eux lors de la réalisation
des essais de compression cyclique sinusoidal. On cherchera alors, selon nos résultats, a
déterminer lequel est le plus simple a définir mais surtout lequel est le plus apte a représenter
avec justesse 1’ensemble des résultats issus des différentes conditions de sollicitations en

laboratoire.



CHAPITRE 4

SOLLICITATIONS INDUITES DANS LA CHAUSSEE ET LEURS IMPACTS SUR
L’ETALONNAGE DES MODELES ESSO ET VESYS

4.1 Introduction

Afin de déterminer les niveaux de sollicitations mécaniques a considérer dans les essais de
compression sinusoidales, on propose d’analyser les chemins de contraintes p — q pour les

différentes sollicitations induites dans la chaussée selon des cas de chargement spécifiques.

4.2 Outil de modélisation

L’analyse des chemins de contraintes a été réalisée & ’aide du logiciel ALIZE-LCPC® pour
la structure de chaussée bitumineuse type et semblable a celle mise en ceuvre au Québec.
Cette chaussée est présentée a la Figure 4.1 et définie au Tableau 4.1 et ce, pour une section

carrée de 2 m par 2 m dans le plan X0Y (Fig. 4.2).

Y
= sens de
déplacement
de la charge

Z

= Profondeur
des couches

Sol support

Figure 4.1 Définition de la structure de chaussée bitumineuse type
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Tableau 4.1 Caractéristiques des couches de la structure de chaussée bitumineuse type

Matériaux Epaisseur (mm) | Module (MPa)' | Coef. de Poisson (v) | Interface
P
ESG-10 50 7541 0,35 Collc
ollée
';": 3 EB-14 77 7764 0,35 Collé
2 ollée
% § GB-20 105 6882 0,35 Coll
ollée
E S| Fondation 500 360 0,45
) : Collée
Sous-fondation 500 360 0,45 Collé
ollée
Infra Sol support o0 20 0,45
(1) 15°C - 10 Hz
Y
sens de déplacement de
la charge -
ow
La charge r$4
axiale simple 2,000 m 0.’)
est modélisée 4
par un disque 1,500 m ‘."/
circulaire de o Trajet «co» a « 0 »
pression o
uniforme : 51’000 m seex Trajet «co» 2 « R»
0,500 m = : Trajet «co» a « A»
A X
R
0,050 m @
0,127 m
0,232 m 0.500m  1,000m  1LS00m ;409
0,547 m R=0.104 m
0,797 m
Z
1,297 m Profondeur des
couches

Figure 4.2 Représentation schématique du plan « XYZ » et des points de mesure

Les calculs dans ALIZE-LCPC® se fondent sur le modéle de Burmister développé pour

calculer les contraintes et les déformations dans un massif multicouches élastiques semi-
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infini constitué de « n» couches de matériaux, isotropes, homogenes et d’épaisseurs finies
reposant sur une couche de sol support d’épaisseur infinie. Outre les épaisseurs respectives
de chaque couche empilée, seul le module élastique et le coefficient de Poisson des
matériaux (E; et v;) ainsi que les conditions de continuité aux interfaces (collées ou

glissantes) sont requis pour définir le massif.

Il est important de mentionner que les modules, pour les couches de sol support (20 MPa), de
fondation et de sous-fondation (360 MPa), sont en partie basés selon la méthode de
formulation francaise décrite dans le guide technique du SETRA LCPC 1994 pour la

conception et le dimensionnement des structures de chaussée.

4.3 Analyse des chemins de contrainte suite au passage d’une charge mobile

4.3.1 Introduction

En considérant le modéle de Burmister appliqué a la chaussée et selon les résultats obtenus et
présentés a 1’Annexe II, on peut valider les analyses de Sohm (Sohm 2010) quant a 1’effet
d’une charge axiale circulaire simple mobile. Soulignons que pour ces calculs le rayon de
charge circulaire (R) pour un ECAS de 32,5 kN est de 0,125 m tel que défini en France et

qu’en conséquence la contrainte correspond a 662 kPa :

. I’application d’une charge circulaire simple posséde un caractére axisymétrique.
C'est-a-dire que les états de contraintes sont identiques sur tous les points situés sur
un cercle de centre (X, Y) et de rayon « 1 ».

. la distance d’influence, par rapport au point central de chargement, est inférieure a 50
cm dans la chaussée. Au-dela de cette valeur, I’intensité des contraintes devient
faible et peut méme étre négligée.

. le moment le plus défavorable se situe non pas lorsque le centre de la charge est au
point « 0 » mais bien lorsqu’il est au point « A », point qui correspond a ’approche
de la charge vers le point « 0 » (voir Fig. 4.3). De plus, sachant que le trajet de « B »

vers « A » est beaucoup plus long que le trajet de « A » vers « 0 », il serait judicieux
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d’étre en mesure de solliciter des éprouvettes en laboratoire selon ce cheminement de
contraintes — trajet « B » vers « A » plutot que le trajet « A » vers « 0 ». En effet, le
trajet B — A est plus long et par le fait méme plus contraignant pour le matériau (taux
de déformation faible).

= I’état des contraintes évolue en fonction de la profondeur (z). Des états de contraintes
horizontales en compression (confinement positif) sont enregistrés en haut du
revétement (jusqu’a £ 12 cm) en méme temps que des états de contraintes
horizontales en traction (confinement négatif) dans le bas du revétement. Ce
changement de condition influence les vitesses de déformations permanentes de
I’enrobé. Nous sommes d’avis que I’importance des déformations permanentes sous
confinement négatif de I’enrobé joue un rdle déterminant quant a 1’orniérage.
L’orniérage est un phénoméne global du revétement qui dépend non seulement des

couches supérieures du revétement mais également des couches au bas du revétement.

> Sens de roulement
0
o0— —0——> y

A-R +R

130 kN
4

Pression de
662 kPa

—
D =12,5 cm

Figure 4.3 Localisation des points et trajets d’analyse des contraintes (« 0 » : point
d’observation, « R » : rayon de la charge circulaire appliquée et « A » point 1égérement
supérieur a « R »)

Par ailleurs, on a cherché a comprendre I’effet d’un jumelage sur le champ de contraintes —
déformations dans le revétement. En considérant le passage d’un essieu jumelé assimilé a

I’action d’une charge circulaire jumelée mobile (Fig. 4.4), les calculs avec Alizé montrent :

. I’ordre de grandeur des contraintes p et q est légérement supérieur a celui observé

pour le cas d’une charge axiale simple mobile dans le revétement.
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. les contraintes maximales observées se situent directement sou une des charges et non

au centre du jumelage.

Y

= sens de déplacement de

e Le point « 0 » se
la charge P

situe directement
entre les deux
charges circulaires
jumelées

37,5 cm

130 kN

e Le point « ry » est
égal a la moitié de
la distance entre les
deux charges

—X

-rl

Z

=  Profondeur
des couches

Figure 4.4 Schématisation du jumelé axial simple standard frangais considéré
pour 1’analyse des chemins de contrainte (p — q)
(r;=18,75 cm ; d = 25,0 cm)

Bien que ces analyses soient trés instructives, elles ne permettent pas de mettre en
perspective 1’influence de 1’évolution de la température dans la chaussée, et par conséquent

de la rigidité des matériaux utilisés dans le revétement, sur le champ de contraintes.

4.3.2 Influence de la rigidité de la fondation sur I’état de contrainte dans le
revétement

Pour vérifier I’influence de la rigidité de la fondation sur 1’état de contrainte dans le
revétement, on a cherché a déterminer les chemins de contraintes en variant essentiellement
la rigidité des couches de la structure avec les cas de figures donnés au Tableau 4.2. Les

résultats de ces simulations sont présentés a la Figure 4.5.
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Tableau 4.2 Cas de figures analysés pour mettre en relief 1’évolution des contraintes dans le
revétement sous différentes configurations dans le cas de la structure de chaussée
¢tudiée (Figure et Tableau 4.1)

Cas (a) Cas (¢) Cas (d)
Fondation souple | Fondation rigide / Fogg;tl(é:ast?::‘zle/
Configuration / revétement a revétement a mp
. . variable dans le
temperature temperature revétement (T°
constante constante maximale)
Température (°C) 15,0 15,0 55,0
ESG-10
Module (MPa) 7541 7541 150
(5,0 cm)
[v¥| 0,35 0,35 0,35
Température (°C) 15,0 15,0 48,0
EB-13 * ™\ odule (MPa) 7764 7764 158
(7,7 cm)
0¥ 0,35 0,35 0,35
GB20 Température (°C) 15,0 15,0 45,0
B-
(10.5 cm) Module (MPa) 6882 6882 407
0¥ 0,35 0,35 0,35
Fondation | Module (MPa) 360 7000 360
(100,0 cm) v 0,35 0,35 0,35
Infra Module (MPa) 20 20 20
() v 0,35 0,35 0,35

Dans un premier temps, une analyse a été réalisée & partir d’ALIZE-LCPC® pour mettre en
relief les différences entre un revétement posé sur une fondation souple (cas a) et un
revétement posé sur une fondation rigide (cas ¢). Dans les deux cas, la température du

revétement est considérée constante et fixée a 15°C.

Les résultats présentés a la Figure 4.5(c) permettent de constater qu’effectivement la
contrainte moyenne dans le revétement demeure positive indépendamment de la profondeur
lorsque la fondation est plus rigide (cas c¢) que le revétement : aucune contrainte de traction
n’y est alors observable. Pour ce type de structure, les champs de contraintes sont toujours
sans ou avec confinement positif. Ce sont les conditions de sollicitations usuellement
reproduites en laboratoire (essais avec confinement nul et/ou positif) et retenues pour

déterminer les constantes du modéle ESSO. Par ailleurs, 1’état de contraintes, dans une
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structure de chaussée bitumineuse dont le revétement s’avere €tre plus rigide que les couches

sur lesquelles il repose, présente des contraintes de confinement négatif, avec traction a la

base du revétement (Fig. 4.5(a)).
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0ds | 20025

040 1 o 7005
035 |

770,089
030
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020 +
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ot | 0197

0,05 7-0232

0,00 t
-0,30  -0,20 -0,10 0,00 0,10 020 030 040 050 0,60
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(a) Fondation souple (cas a) : repére d’analyse

sous le point central dune charge
(18,75;0;,2)
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05 | LS
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010 | ~-7=0,197
005 70232
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(c) Fondation rigide (cas c) : repére d’analyse
sous le point central d’une charge
(18,75;0;,2)

0,50

045 +7=0025 |

0,40 -=-7=0,05
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\ / |
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q (MPa)

010 \ 70,197
0,05 7=0,232
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(b) Fondation souple (cas a) : repere d’analyse
sous le centre du jumelage (0;0;Z)
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(d) Fondation souple, effet de la température la
plus chaude enregistrée au cours d’une
année : repére d’analyse sous le point
central d’une charge (18,75;0;Z)

Figure 4.5 Chemins de contraintes a différentes profondeurs et selon différentes conditions
de sollicitation pour les cas de figure du Tableau 4.2
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De plus, afin de cerner les écarts de contraintes dans le revétement, une évaluation des
différences d’emplacement selon que I’on se place tout juste sous le centre d’une des charges
du jumelage ou au centre du jumelage a été réalisée. En considérant les chemins de
contraintes pour un revétement posé sur une fondation souple, on constate que les déviateurs
de contraintes tout juste sous le centre du jumelage (Fig. 4.5(b)) sont inférieurs a ceux
calculés sous le centre de I'une des charges (Fig. 4.5(a)) et ce, pour chacune des valeurs de
« Z ». En conséquent, pour le calcul de I’évolution de 1’orniérage, il sera donc plus approprié
de considérer les contraintes induites dans la chaussée sous la charge plutot que celles au

centre du jumelage.

4.3.3 Influence de la température sur les champs de contraintes dans le revétement

Une autre simulation a été réalisée afin de voir I’influence des températures chaudes sur le
champ des contraintes dans le revétement alors qu’il repose sur une fondation souple.
D’apres les conditions énoncées pour le cas d (voir Tableau 4.2), nous pouvons montrer
qu’aucune zone de traction n’est observable dans le revétement lorsque la température est
¢levée dans le revétement reposant sur une fondation souple (voir Fig. 4.5(d) : p est toujours
positif). Cette situation est tout a fait observable au Québec, dans la région de Montréal en
période estivale. C’est donc dire qu’aux températures chaudes, conditions pour lesquelles le
phénomene d’orniérage est prépondérant, la structure d’une chaussée bitumineuse se
comporte essentiellement comme une structure a fondation rigide : toutes les couches du
revétement présentent un confinement positif. L’application du modele ESSO, pour la

prédiction de I’orniérage, s’avere donc €tre tout a fait rigoureuse dans ce cas précis.

Suite a cette observation, nous avons cherché a préciser 1’évolution de la section en
compression du revétement selon différentes températures considérées. La Figure 4.6
présente I’évolution de la section du revétement assujettie a un confinement négatif (traction)
et positif (compression) en fonction de la température. La portion du revétement dont le
confinement est positif (compression) augmente avec la température : I’axe neutre tend a se

déplacer vers le bas. De plus, le revétement est entiérement dans un état de confinement
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positif a partir de 45°C alors qu’il tend vers un minimum de 50% d’épaisseur en compression

pour les températures les plus basses (< 0°C).

100 T T ) & g

% ==Zone en com[frcssion . E’paisseur Module

“ Zone en traction Matel‘laux (mm) (MPa) D

" P ESG-10 50 Variable | 0,35
% 60
» — ESG-10 77| Variable | 0,35
2 NG ESG-10 105 | Variable | 035

30 \ Fondation 500 360 0,35

" \ Sous-fondation 500 360 0,35

10

. Sol support o0 20 0,35
-40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Température ( C

Figure 4.6 Evolution de 1’état du revétement de la chaussée en fonction de la température

434 Etats de contrainte calculés dans la chaussée bitumineuse

Au passage d’une charge roulante, il est possible d’observer des états de contraintes en
compression et en traction dans le revétement. Pour cerner ces ordres de grandeur, le
comportement d’une chaussée type (cas a du Tableau 4.2) sous 1’action d’une charge d’un
ECAS canadien (80 kN; R = 0,104 m; pression pneumatique = 587 kPa) a été simulée. La
Figure 4.7(a) illustre les contraintes verticales et horizontales de méme que les déformations
observées dans le revétement pour une température chaude (21,8°C) et la Figure 4.7(b) pour

une température froide (-5,2°C).



78

8,0EHI2 1,2E-14 1.2EH13 12E-4
—Sigma H w—Sigma H
. 9,6E-05 1,0E+03 - . 9 4E-05
p— - =Sigma V - =Sigma V
—Déformation [ 7.2E-05 8,0E-+02 w—=Déformation | 7.2E-05
ez | 4,808 6,0F +12 48E-05

g 24E05 g 4,0E+12 F24E05

E 2DEHI2 | 0,0E-+00 ;2 £ 20E+2 0,0E-+00 ;

€ : : i E

5 ZAE05 = g 0J0EHN : 24E-05 =
3 e S : £
OAE+00 agEos ¥ 20 +02 —7“”‘::: — | 4pE05 ¥

20402 TIE-05 4 PE+HR2 1 FIE05

H -96E-05 -6,0E-+HI2 : -9.6E-05

ESG-10 EB-14 GB-20 ESG-10 EB I4 GB-20
-4,0E-H12 4 -1,2E-04 -8,0EH12 4 -1,2E-04
1] 4 8 12 16 20 b 1] 4 8 12 16 20 b
Profond eur (cm) Profondeur (cm)

(a) FEtat des contraintes et des déformations (b) Etat des contraintes et des déformations
dans le revétement pour une température de dans le revétement pour une température de
21,8°C (Modules : ESG-10 = 1 957 MPa; -5,2°C (Modules : ESG-10 = 18 369 MPa;
EB-14 =1 756 MPa; GB-20 = 2 126 MPa) EB-14 = 19592 MPa; GB-20 = 16 537

MPa)
Figure 4.7 Etat des contraintes dans un revétement selon la profondeur pour 2
températures de calcul différentes, soit 21,8°C et -5,2°C
(détails structure de chaussée : Figure 4.1; Tableau 4.2 cas (a)
4.3.5 Variation de la contrainte verticale dans le revétement de la chaussée

bitumineuse en fonction de la profondeur

Cette section vise a mettre en perspective la différence dans les résultats en modélisant un
revétement bitumineux en couche unique comparativement a un revétement composé de 3
couches du méme enrobé. Par la méme occasion, cette section cherche a vérifier si
I’évolution des contraintes verticales en fonction de la profondeur est linéaire dans le
revétement. Les résultats de cette analyse sont présentés a la Fig. 4.8 et montrent que la
distribution des contraintes dans le revétement n’est effectivement pas linéaire (traits
continus en bleu et rouge) et ce tant pour un revétement modélisé suivant une couche unique
que pour un revétement multi couches constitu¢ de matériaux équivalents. De légeres
distinctions sont visibles entre les deux approches de mod¢lisation mais nous pouvons voir
que les deux peuvent s’approximer par une courbe de tendance lin€aire pointillée (tracée en

rouge et bleu) de pente identique. En définitive, nous pouvons dire que la variation de la



79

contrainte verticale en fonction de la profondeur n’est pas linéaire dans le revétement et ce,
peu importe la fagon dont nous modélisons les couches du revétement (multi couches ou

couche unique).

Modélisation revétement T.0E-01 e Revétement couche unique
3 couches équivalentes Couche unique SOE01 L | —amRevétement 3 couches
Interface Matériau Interface \\ ..... Linéaire (Revétement couche unique)
50 mm ESG-I() E 5,0E-01 *—\ﬁ |- = =<Linéaire (Revétement 3 couches)
|E*| = 5208MPa 2
, =0,35 232 cm 7 |
Collée V=9, ’ S 40E-01
77 mm ESG-10 ESG-10 £
*| = * — >
[E*| = 5208MPa | E* = 5208 2 e |
Collée v=035 MPa :
105 mm ESG-10| v=0,35 E
[E*| = 5208MPa g OENL
. =0,35
Collée V=5 - &
100 cm Fondation Collée LOE-01
) Mr = MPa : v = , . _
Collée ! S3 610 a;tp f0,§5 Collée 0,0E400 ESG-10 E‘SG 10 D
ol support infini 0 4 8 12 16 20 24
MI‘| =20 MPa ;0=0,35 Profondeur (cm)

(a) Structure de chaussée bitumineuse constituée (1) Varjation de la contrainte verticale calculée

? a A 1 . .
d’un revétement a couche unique ou de 3 pour un revétement unique ou multicouche
couches distinctes mais équivalentes

Figure 4.8 Comparaison entre la variation de la contrainte verticale pour un revétement a
couche unique (trait rouge) et celui pour un revétement constitué¢ de 3 couches (traits verts)

4.3.6 Conclusion

En définitive, les Figures 4.7 et 4.8 montrent :

. la distribution des contraintes dans le revétement n’est pas linéaire;

. I’intensité des contraintes horizontales est nettement plus marquée lorsque le
revétement est a basse température;

- plus la température dans le revétement est élevée, plus 1’axe neutre se déplace vers le

bas du revétement

Finalement, les simulations ont cherché a clarifier certains points concernant la distribution

des contraintes dans le revétement tout en comparant les résultats issus d’ALIZE-LCPC® et
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de KENPAVE®. Notons ici que I’outil OPECCO utilise KENPAVE® pour le calcul des
champs de contrainte et de déformation dans la chaussée pour le calcul prévisionnel de
I’évolution de I’orniérage. Pour ces deux logiciels de calculs, les résultats sont tout a fait

comparables, sans équivoques. L’Annexe III donne les détails de cette analyse.

4.3.7 Programme des essais de compression cyclique sinusoidale a réaliser pour
calibrer les modeles ESSO et VESYS

4.3.7.1 Conditions de sollicitation pour les essais de laboratoire

La Figure 4.9 présente les chemins de contraintes a différentes profondeurs sous une charge
circulaire jumelée roulante, représentant un essieu standard canadien (« X » = 17,14 cm),

pour le cas d’une température élevée : configuration (c) (Tab. 4.2).

Comme il a été souligné précédemment, aux températures chaudes, le confinement au sein du
revétement est a toute fin pratique positif. 1l s’agit des états les plus critiques qui sont
observés en haut de couche. La Figure 4.9 montre 1’état des chargements a considérer en

laboratoire pour les essais de compression cyclique sinusoidale.

—-7=0,025 -=7=0,05 =-7=0,089 ==7=0,127 ==7=0,162
--7=0,197 ——7=0,232 —7-1,232 7=0,732
0,60 ‘ ‘
6v=0,6 MPa / A \
0,50 / 6y=0,1 MPa
oy=0,0 MPa / oy=0,2 MPa
0,40

q(MPa)
=3
W
=}

mu |
=0,4 MP W4
Oy a /ﬂ \\
0,20
/ ov=0,2 MPa
0,10

0,00
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

p (MPa)

Figure 4.9 Chemins de contraintes du cas de configuration (d)
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Les chargements cycliques (ov) seront donc effectués suivant une plage de 0,2 a 0,6 MPa.
Ces seuils visés sont illustrés a la Figure 4.9 par des traits horizontaux. De son c6té, la
pression de confinement (o) sera de 0,1 MPa + 0,1 MPa pour une plage de 0,0 a 0,2 MPa.
Ces cas de chargements sont illustrés par des traits obliques qui représentent la pente initiale

des chemins de contraintes établis de nos simulations de calculs.

4.3.7.2 Programme d’essais en laboratoire

Dans le but de modéliser le comportement visco-plastique pour les enrobés sélectionnés, un
minimum d’essais de compression cyclique sinusoidale est nécessaire pour déterminer
I’influence de : (1) la température, (2) la fréquence de sollicitation, (3) la contrainte verticale
(charge axiale) et (4) la contrainte horizontale (pression de confinement). La Figure 4.10 et
le Tableau 4.3 résument les différents essais prévus pour chacun des enrobé. Pour les
enrobés ESG-10 et EB-14, la campagne expérimentale a été poussée a 29 essais afin de

caractériser ces enrobés sous toutes les combinaisons possibles.

<>

(b) Essais complets de
caractérisation (29)

(a) Essais minimum de
caractérisation (9)

Température Fréquence Oy oy

@ 30°C ¢ 1Hz D 0,2MPa 0,0 MPa
® 40°C € 5Hz Y 0,4 MPa Bl 0.1 MPa
@ 50°C ¢ 10Hz 9 0,6 MPa B 02 MPa

Figure 4.10 Détails de la campagne d’essais pour fin de caractérisation des enrobés étudiés
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Tableau 4.3 Résumé des différents essais réalisés en compression cyclique sinusoidale en

fonction des enrobés étudiés

# Essai Conditions d’essais Type d’enrobé
T (°C) | Fr (Hz) | ov (MPa) | oy (MPa) | ESG-10 | EB-14 | GB-20

1 30 1 0,2 0,0 M |

2 40 1 0,2 0,0 o M

3 50 1 0,2 0,0 o] o

4 30 1 0,4 0,0 o] M

5 40 1 0,4 0,0 o &

6 50 1 0,4 0.0 v 7

7 30 1 0,6 0,0 7 7 Z
8 40 1 0,6 0.0 M 7

9 50 1 0,6 0.0 M 7

10 30 5 0,2 0,0 ™M ol

11 40 5 0,2 0.0 7 7

12 50 5 0,2 0.0 7 7

13 30 5 0,4 0.0 7 7

14 40 5 0,4 0,0 v 7

15 50 5 0,4 0,0 ¥ 7

16 30 5 0,6 0,0 7 7 Z
17 40 5 0,6 0.0 v 7

18 50 5 0,6 0.0 v 7

19 30 10 0,2 0.0 v 7 =
20 40 10 0,2 0.0 ¥ 7
21 50 10 0,2 0.0 v 7
22 30 10 0,4 0.0 ¥ 7 7
23 40 10 0,4 0,0 o v
24 50 10 0,4 0,0 M 7
25 30 10 0,6 0,0 o 7 7
26 40 10 0,6 0,0 o 7 7
27 50 10 0,6 0,0 o v 7
28 30 10 0,6 0,1 o v 7
29 30 10 0,6 0,2 o 7 =
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4.3.8 Syntheése

De I’ensemble des calculs réalisés en vue de cerner les conditions de sollicitation dans le
revétement, nous pouvons noter que pour les différents types de structure considérés, le seuil
supérieur des contraintes déviatoriques « q » se situe autour de 0,4 MPa et la pression
moyenne « p » reste inférieure a 0,3 MPa. Il est important de souligner que les simulations
effectuées a ’aide du logiciel de calcul ALIZE-LCPC® ont été réalisées en considérant tous

les matériaux élastiques.

Dans I’approche qui est préconisée dans cette these, pour calculer I’évolution de I’orniérage
en référence au modele ESSO, I’évolution de la température dans le revétement sera prise en
compte. En effet, le calcul de I’orniérage sera effectué¢ de manicre incrémentale selon un pas
de calcul établi pour des périodes uniformisées de la température selon une année
référentielle d’analyse. En considérant un calcul en fonction des périodes de temps prédéfini,
la température moyenne uniformisée de I’air, établie suivant les relevés météorologiques
régionaux disponibles, sera alors considérée pour définir le profil de la température dans la
structure de la chaussée a 1’aide d’un modele de transfert de chaleur. La rigidité des
matériaux composant le revétement est alors actualisée en tenant compte des périodes de

calculs considérées.

Finalement, Hammoum et coll. (2009) ont réalisé des calculs avec ViscoRoute, un outil de
calcul développé a ’ENPC et au LCPC par Duhamel et coll. (2005) et Chabot et coll. (2006)
qui prend en compte le comportement viscoélastique des matériaux du revétement. Ils ont
montré que le comportement et les chemins de contraintes sont pratiquement les mémes et

ce, peu importe le mode d’analyse réalisé (viscoélastique vs élastique).

4.4 Application du modéle ESSO au cas de confinement négatif

Comme il I’a été souligné précédemment (section § 3.2.3), ’application du modele ESSO,
pour calculer I’évolution de 1’orniérage dans le revétement, est restreinte aux structures de

chaussée dont la couche de fondation est plus rigide que celle du revétement. Une
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comparaison a donc été réalisée entre les chemins des contraintes d’une structure de chaussée
constituée d’une fondation plus rigide que le revétement (Fig. 4.5(c)) a ceux issus d’une
structure de chaussée dont la fondation est moins rigide que le revétement (Fig. 4.5(a)).
Lorsque le revétement est plus rigide que le corps de la chaussée (1’assise), des contraintes de

traction (confinement négatif) sont alors observées a la base du revétement.

La mesure de I’évolution des déformations permanentes avec confinement négatif est
complexe a réaliser, particuliérement en condition homogene (Di Benedetto et Corté 2005).
Le modéele ESSO admet une évolution directement proportionnelle entre le logarithme du
taux de déformation permanente (£) et la contrainte de confinement (o) pour des essais
réalisés en confinement positif (voir €q. (3.1) ; section § 3.2.2). Qu’en est-il pour le cas ou le
confinement est négatif ? Peut-on appliquer le modéle ESSO en considérant simplement les
valeurs négatives pour le cas ou oy est négatif ? Le modele ESSO, tel que défini par
I’équation 3.1 ne présente pas a proprement parler de discontinuité a cet effet. En se référant
a la documentation, 1’objectif de cette section a été de chercher a quantifier ’erreur
potentielle liée, dans le cas d’une application directe du modele ESSO, au cas de

confinements négatifs.

Selon Dongmo-Engeland (Dongmo-Engeland 2005), 1’évolution de la déformation moyenne
radiale, obtenue avec des essais réalisés en traction uniaxiale, se comporte de la méme
maniere que celle de la déformation moyenne axiale des essais en compression simple. Ce
qui fait dire a I’auteur que la présence de traction pourrait également conduire a la présence
d’orniérage. Dongmo-Engeland n’a pas réalis¢é a proprement parler des mesures de
I’évolution de la déformation axiale sous chargement cyclique de compression en considérant
un confinement négatif (traction). Cependant, elle a mesuré I’évolution des déformations
permanentes aussi bien axiales que radiales pour des essais en compression et en traction
cyclique sinusoidale sans confinement. Or, sous traction axiale cyclique, I’éprouvette
présente un rétrécissement radial cyclique. En considérant 1’évolution de la déformation
radiale sous chargement cyclique axiale de traction, nous pouvons, de maniere analogique,

quantifier le comportement du matériau en confinement négatif (traction) en traitant les
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résultats selon un changement de « direction » d’axes principaux. Une analyse des résultats
de Dongmo-Engeland a été réalisée dans le but d’illustrer I’influence potentielle d’un
confinement positif sur le taux de la déformation permanente (%/Mc) des enrobés. Les

détails de cette analyse sont présentés a I’ Annexe I'V.

Par ailleurs, I’analyse montre que pour des confinements négatifs, la tendance linéaire de la
relation log (€) - og peut toujours étre soutenue et valable. A priori la pente correspondante
semble étre du méme ordre de grandeur que celle établie pour des confinements positifs. En
d’autres termes, basée sur I’application du modele ESSO et en considérant la contrainte
horizontale effective dans le revétement, c'est-a-dire en grandeur et en signe, cette facon de
faire ne semble pas constituer une source d’incertitude démesurée. Plus de détails seront
donnés (section § 7.4) sur cet aspect dans le cas d’une étude paramétrique réalisée en vue de
montrer la sensibilit¢ du modéle ESSO dans le calcul de I’évolution de 1’orniérage du

revétement.






CHAPITRE 5

DESCRIPTION DES MATERIAUX UTILISES ET DES ESSAIS DE
CARACTERISATION

5.1 Introduction

Le présent chapitre comporte deux sections. La premicre section vise a présenter les
caractéristiques de chacun des constituants des trois enrobés sélectionnés pour le projet alors
que dans la seconde section, les essais de caractérisation en laboratoire qui ont été effectués

sur ces enrobés sont décrits.

5.2 Description des matériaux utilisés

5.2.1 Description des enrobés bitumineux

Les enrobés bitumineux utilisés dans le cadre de ce programme expérimental ont été
s¢lectionnés en fonction de leur correspondance et similarité avec les enrobés bitumineux
généralement utilisés au Québec depuis la fin des années 90 et similaire & ceux couramment
utilisés a la ville de Montréal. Ceci, dans le but d’effectuer une comparaison entre le

comportement observé sur la chaussée et celui prédit par I’outil de calcul OPECCO.

Les caractéristiques générales des enrobés bitumineux sont résumées dans le Tableau 5.1.
Une description compléte des enrobés et des granulats de chacun des enrobés est fournie aux

Annexes V, VI et VII respectivement pour les enrobés GB-20, EB-14 et ESG-10.

5.2.2 Description des liants bitumineux

Le bitume employé pour la fabrication de ’enrobé GB-20, un PG 64-34, diffeére de celui
employé pour les enrobés EB-14 et ESG-10, un PG 70-28. L’attestation de conformité de
chacun des bitumes est jointe aux Annexes VIII (PG 64-34) et IX (PG 70-28) et leurs

principales caractéristiques sont présentées dans le Tableau 5.2.



Tableau 5.1 Caractéristiques des enrobés bitumineux

Enrobé GB-20 EB-14 ESG-10
Type de bitume (PG) 64-34 70-28 70-28
28 mm 100 100 100
20 mm 98 100 100
14 mm 78 97 100
10 mm 62 81 96
Tamisat 5 mm 46 54 59
%) 2,5 mm 31 38 40
1,25 mm 22 25 30
630 um 16 17 23
315 pm 11 12 16
160 um 8,0 8,0 8,0
80 um 6,0 5,6 53
Total granulométrique (TG) 378 438 477
% de bitume ' 4,56 4,80 5,20
Rapport bitume / TG 1,20 1,10 1,09
Densité effective des granulats (dg.) 2,882 2,803 2,776
Surface spécifique totale (m*kg) 5,30 5,53 5,83
Enrobés Film de bitume effectif (F.B.E.) (um) 7,63 8,32 8,69
vi (%) 2,3 3,5 3,6
Vie (%) ° 10,2 11,3 12,2
VAM (%) 12,3 14,4 15,3
VCB (%) 81,3 75,6 76,7
dmb 2,600 2,495 2,456
dmm 2,634 2,586 2,547
Presse i 10 girations 15,2 13,9
cisaillement 80 girations 5,7 3 n/d
giratoire 120 girations n/d wa 5,9
(PCG) 200 girations 4,1 3,0
(1) % cxprimé par rapport & la masse totale d’enrobé
(2) % volumique exprimé par rapport au volume sans vide de I’enrobé.

3) Formulation Marshall
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Tableau 5.2 Principales caractéristiques des bitumes utilisés

Essais conventionnels PG 64-34 | PG 70-28
Masse volumique (g/cm?®) a 25 °C 1,018 1,023
Stabilité au stockage (°C) 0,3 0,6
Viscosité Brookfield a 135 °C (Pa*s) 0,688 0,885
Viscosité Brookfield a 165 °C (Pa*s) 0,247 0,240
Température élevée de caractérisation T, (°C) 66,3 66,9
Température basse de caractérisation Ty, (°C) -35,4 -25,0
Module de rigidité¢ 60 (MPa) 66,6 105,9
Température de malaxage (°C) 156-170 156-170
Température de compactage (°C) 160 =2 160 + 2

5.3 Description des essais de caractérisation des enrobés

5.3.1 Essais de caractérisation utilisés

Outre les essais en compression cyclique sinusoidale ayant servi a définir les constantes des
modéles ESSO et VESYS, deux essais de caractérisation ont été réalisés dans le cadre de
cette these soit : (a) ’essai a I’orniéreur MLPC et (b) I’essai de module complexe en traction

compression sur éprouvette cylindrique.

5.3.2 Mesure de la résistance a I’orniérage

Pour la mesure de la résistance a I’orniérage en laboratoire, 2 plaques d’enrobés ont été
confectionnées a 1’aide du compacteur de plaques de type MLPC pour chacun des enrobés.
Les dimensions des plaques sont de 500 mm de longueur par 180 mm de largeur et par
50 mm d’épaisseur pour 1’enrobé ESG-10 et 100 mm d’épaisseur pour les enrobés EB-14 et
GB-20. Ces plaques ont ¢été confectionnées conformément a la norme LC 26-400 «
Préparation des enrobés : Compactage de plaques d’enrobé » du MTQ. La détermination de
la résistance a 1’orniérage a été réalisée en laboratoire a 1’aide de I’orniéreur de type MLPC
conformément a la norme LC 26-410 « Vérification de la résistance au fluage des enrobés au

moyen de 1’essai d’orniérage » du MTQ. Les parametres d’essais sont donnés au Tableau
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5.3. Les points de mesure des tassements superficiels des plaques a ’essai d’orniéreur pour
chaque point de contrdle sont illustrés a 1’Annexe X. La température d’essai mesurée au
centre des plaques a ét¢ maintenue a 60 °C £ 2 °C tout au long des essais pour les trois
enrobés testés. Lors des essais, si la température venait a dépasser cette limite, I’essai était
immédiatement arrété et repris lorsque la température se retrouvait au niveau inférieur de la

plage de température permise.

Tableau 5.3 Parameétres de fonctionnement de 1’orniéreur MLPC

Parameétres Prescriptions
Course du pneumatique 410 mm £ 5 mm
Fréquence du mouvement relatif 1 Hz+ 0,1 Hz
Pression du pneumatique 6 bars + 0,3 bar en début d’essai
Charge roulante appliquée 5 000 Newtons + 50 Newtons
Ecart axe de la trace et axe théorique de I’éprouvette Inférieur a 5 mm
Angle d’envirage Absente
Température a I’intérieure de la plaque 60°Cx2°C
Température dans I’enceinte de 1’orniéreur Maximum de 75 °C
Nombre de cycles a froid 1000

100; 300; 1 000; 3 000; 10 000;
Points de contrdle (nb de cycles) 17 000, 30 000, 60 000, 100 000

et 150 000

La température a été controlée a I’aide de la sonde de régulation située au centre de la masse
dans le coin inférieur droit (20 mm du c6té droit et 50 mm du bas de la plaque) de la plaque
gauche ainsi qu’a 1’aide de deux sondes de mesure situées au milieu de chaque plaque a 60

mm + 5 mm du centre de la plaque.

5.3.3 Mesure du module complexe

5.3.3.1 Mesure en laboratoire

L’essai de module complexe consiste a soumettre, en conditions isothermes, le matériau a

des sollicitations cycliques, de forme sinusoidale et de fréquences variées. Ces essais sont
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effectués dans le domaine des petites déformations ou 1’enrobé se comporte principalement
comme un matériau viscoélastique linéaire (g, < 10* m/m). La sollicitation peut étre

controlée en mode contrainte ou en mode déformation.

Pour nos enrobés, le module complexe a été mesuré a 7 températures (-35, -25, -10, 0, 10, 20
et 35°C) et pour 8 niveaux de fréquence (0,01; 0,03; 0,1; 0,3; 1; 3; 10 et 20 Hz). L’essai est
non destructif. Pour ce faire, les essais s’exécutent de la plus basse a la plus haute

température et de la plus haute a la plus basse fréquence.

Le déroulement de 1’essai nécessite une période de conditionnement pour chaque niveau de
température fixée a 4 heures. Par la suite, chaque niveau de fréquences est appliqué a chaque
niveau de températures et une période de conditionnement s’intercale entre chaque
changement de fréquence pour assurer le bon conditionnement. Le Tableau 5.4 résume les

conditions de réalisation pour 1’essai de module complexe.

Tableau 5.4 Résumé des conditions d’essais pour 1’essai de module complexe

Norme,/ | Taille des éprouvettes Conditions de I’essai

méthodologie %) (mm) L (mm)
e Chargement cyclique sinusoidale
e Traction/compression alternée  (Cpoyen = 0)
e Mode : déformation imposée de 50 pdef
® tsrasiLisaTion : 4 hres

]?1\?]%1?3 80 120 o T°pgssas (°C) : 35;20;10; 0; -10; -25; -35
e Fréquences (Hz): 20; 10; 3; 1; 0,3; 0,1; 0,03;

Lyon 0.01

e Extensometres (3)
e Longueur : 100 mm
e Angle d’espacement : 120°

5.3.3.2 Principe d’équivalence temps — température (PETT)

Les études sur les matériaux routiers montrent que 1’enrobé présente un comportement

thermo-rhéologiquement simple, c'est-a-dire qu’on peut décrire la variation du module
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complexe avec la fréquence (ou le temps) et la température a partir d’une seule variable soit :
E*(o, T°) = E*(0*f(T°)) = E*(w*ar, T°r) avec ar, facteur de translation, ou arg = 1 et ar =
f(T°)/f(Tr)). C’est le Principe d’Equivalence Temps-Température (PETT). La détermination
du module complexe, établie par des essais en petites déformations, permet de décrire la
fonction de translation ar. Cette propriété spécifique des matériaux bitumineux, valable de
surcroit dans les domaines linéaire et non linéaire, représente un ¢élément puissant de
modélisation permettant de couvrir tout le spectre des déformations attendu du matériau
bitumineux sous sollicitation.

On obtient ainsi :
E*((D], Tol) = E*((Dz, Toz) avec 0)1f(T01) = 0)2f(T°2) (51)

On peut, a partir de la relation (5.1), construire une courbe unique (log |[E*|, log (fr) = log
(2n/®)) pour une température de référence TC.r sélectionnée aléatoirement. Cette courbe est
obtenue par translation parallele a I’axe des fréquences (axe logarithmique) de chaque
isotherme par rapport a ’isotherme correspondant a la température de référence T°.r. En
abscisse logarithmique, la fonction de translation de I’isotherme T par rapport a I’isotherme

T®er €st noté ar:
E*(o, T°) = E*(ar ®, T ) (5.2)
La fonction de translation ar vérifie les propriétés suivantes :

f(T°)

_ (5.3)
T (o)

Soit aro 1

ref =

Les courbes obtenues sont appelées courbes maitresses. Ces courbes permettent d’obtenir
des valeurs de module pour des fréquences inaccessibles par 1I’expérimentation. Deux

expressions sont généralement utilisées pour définir la fonction de translation ar:
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(1) La relation de Williams, Landel et Ferry (loi WLF) : (5.4
_CIEf (TO - Toref)
C + 10— Ty

log(ar, T%es) =

(2) La fonction d’Arrhenius : log(ag)= 2 (i- . ) (5.5)
R \T° T°x

Ou

oH = I’énergie d’activation apparente caractérisant le matériau

R

la constante des gaz parfaits (8,314 J / mol*Kelvin)

T et T°r = températures exprimées en degré Kelvin

Di Benedetto et coll. (2008) ont montré que le PETT était valide dans le domaine non
linéaire et sans pression de confinement grice a des essais de compression cyclique
sinusoidale. De plus, Sohm et Di Benedetto (Sohm, 2007) et Di Benedetto et coll. (Di
Benedetto et coll., 2009) ont attesté, selon des essais de propagation d’ondes, que ce principe

¢tait valide dans le domaine des trés hautes fréquences (de I’ordre de 30 kHz).

Afin de déterminer le plus fidélement possible le comportement rhéologique des enrobés
bitumineux en petite déformation, des chercheurs ont proposé¢ un modele rhéologique
¢lémentaire. Notamment, le modele de Huet-Sayegh permet une représentation juste de la
courbe obtenue dans le plan Cole-Cole, des résultats expérimentaux. Le modele 2S2P1D
(Figure 5.1), développé au laboratoire DGCB de ’ENTPE (Di Benedetto et coll. 2004) est
une géncralisation du modele de Huet-Sayegh ou lui est incorporé un amortisseur linéaire en

série avec les deux éléments paraboliques et le ressort de rigidité Eo—E.

Ey — Ego k h n

N/ \TH1——
AN~

00

Figure 5.1 Représentation du modele général 2S2P1D
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Cette modification permet d’incorporer le comportement purement visqueux (fluide

newtonien) des liants non modifi¢é a haute température (cas ou Ey =0)). L’expression

analytique du modéele 2S2P1D s’écrit alors :

ou

k, h
Eo

Eoo

Ey + Ey (5.6)

E*(iwt) = Eoo + 1+ 8(iwtg) ™ + (iwtg) ™" + (iwfrg) ™!

k k
Lo 2%a o 2*P (5.7)
T T

= nombre complexe défini par i* = -1,

= pulsation =2 x f,

= exposants tels que 0 <k <h <1,

= module instantané du module obtenu lorsque o tend vers 1’infini (pour
les fréquences élevées et/ou les basses températures),

= module statique obtenu lorsque ® tend vers 0 (pour les fréquences
faibles et/ou les températures hautes),

= constante sans dimension,

= viscosité newtonienne de 1I’amortisseur, 1 = (Eo-Ego)B1E,

= constante de temps, dépendant de la température de calcul.

Si le principe de superposition temps-température est validé, on peut exprimer tg(T) en

fonction du coefficient de translation ar(T) par la relation suivante :

’EE(T) = aT(T)’E() (58)

La constante 1 est alors définie par 19 = t(Tr), ou Tr est la température de référence. Si les

constantes C; et C, de la lot WLF (éq. 5.4) caractérisent I’évolution de at, on peut dés lors

réduire le nombre de constantes de 2S2P1D a 9. 2S2P1D permet donc de connaitre le

module complexe du matériau étudié et ce, peu importe la température et la fréquence de

sollicitation.
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Par contre, il demeure essentiel de calibrer 2S2P1D a partir des résultats des essais de module
complexe. Cette calibration consiste a déterminer les sept paramétres en fonction d’une
température T donnée : Eo, Ego, k, h, 0, B et t5. Il est essentiel de procéder a cette calibration
pour rapprocher le modele le plus prés possible des données expérimentales du module
complexe et ce, peu importe la fréquence de sollicitation. L’effet de la température est par la
suite pris en considération a I’aide du paramétre tx(T). Fait important a noter, ce parameétre
est le seul qui varie en fonction de la température. Voici la procédure a suivre pour

I’ajustement du mod¢le :

. déterminer Eqo
ce parametre est établi dans le plan Cole-Cole (Figure 5.2) et sa valeur correspond a
la valeur limite atteinte par le module lorsque la fréquence tend vers l’infini. Le
module tend vers un nombre réel (angle de phase nul) et représente donc un
comportement purement élastique et ce, pour des fréquences trés €levées et/ou aux
basses températures.

= déterminer E
ce parametre est obtenu a basse fréquence et représente la valeur limite du module
lorsque o tend vers zéro. Pour les enrobés bitumineux, Ey > 0 et son comportement
devient purement élastique. Par contre, pour les bitumes, ce paramétre est nul.
L’amortisseur linéaire n joue alors un rdéle prépondérant a haute température et
lorsque la fréquence tend vers zéro. Le comportement s’oriente donc vers un
matériau purement visqueux ou newtonien.

= déterminer les constantes h, k et &
ces constantes sont ajustées dans le plan Cole-Cole (Figure 5.2) et leurs valeurs
influent sur la forme de la courbe (Figure 5.2). k représente la pente a basse
température, h la pente a haute température et 6 le facteur influengant le point
maximum de la courbe.

. déterminer le paramétre 3
ce parametre a ¢€té introduit dans le modele pour caractériser le comportement

purement visqueux des bitumes a haute température. Si Ey, = 0, ce qui est vrai pour
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les bitumes, la pente du module représentée sur la courbe maitresse tend vers la
valeur 1 si la fréquence tend vers 0. Plus la valeur de B est élevée, plus la viscosité 1
du module est élevée, et par conséquent, plus le module complexe est élevé.

= déterminer la constante de temps 1
cette constante est ajustée selon chaque courbe isotherme dans le domaine méme du
module versus fréquence. Son évolution en fonction de la température est approchée
par une loi WLF, si le principe d’équivalence temps-température est vérifi€. tg

devient alors fonction des constantes C; et C, de la loi WLF et du paramétre 1.

Partie imaginaire (E*)

T T, N

\ 4

. "
Eoo Partie réelle (E*) E,

Figure 5.2 Influence des paramétres du modele 2S2P1D sur le module
complexe représenté dans le plan Cole-Cole

On peut alors écrire :

) = _GlTe) _ 59
log( )_ Co+T—Tg log ar )
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5.4 Essai de compression cyclique sinusoidale

5.4.1 Description de ’essai

La Figure 5.3 illustre le principe de I’essai de compression cyclique triaxial utilisé pour cette
recherche. Ce type d’essai se réalise dans une enceinte thermique ou I’éprouvette est
soumise a une contrainte verticale sinusoidale (ov). Une contrainte de confinement statique
et isotrope peut également étre appliquée sur 1I’éprouvette (o). Selon la hauteur initiale de
I’éprouvette (Hy) et la variation de la hauteur de cette méme éprouvette en cours d’essai

(AHry), I’évolution de la déformation totale de 1’éprouvette peut alors étre définie de la fagon

suivante :
AH7(N) (5.10)
er(N) = H.
0
6 Contrainte
Sollicitation
SANS
confinement
H, H
Sollicitation
AVEC
confinement

Figure 5.3 Principe de 1’essai de compression cyclique triaxial
Adaptée de Aussedat (1977, p.142)

L’évolution de cette équation peut se représenter graphiquement en fonction du nombre de
cycles de sollicitation. La courbe ainsi obtenue est trés souvent désignée : courbe de
déformation permanente (Fig. 1.13(d)). De cette courbe, les paramétres des modeles ESSO
et VESYS sont établis pour diverses conditions de sollicitations (section § 3.2.2 & 3.3.2). Le

point critique dans la mise en application de 1’équation (5.10), c’est de dissocier la
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déformation permanente réelle €, de la déformation totale mesurée (€1). En effet, comme
nous 1’avons souligné a la section § 1.5.8, la déformation totale mesurée, sous 1’effet d’une
sollicitation cyclique de compression, est la résultante d’une déformation plastique, non

réversible et permanente, jumelée a une déformation élastique réversible.

Pour dissocier la partie réversible de la partie permanente de la déformation totale, on doit
simplement enlever la sollicitation et laisser stabiliser la déformation. Dans I’étude des
déformations permanentes sous sollicitation cyclique, il n’est pas pratique de chercher
systématiquement a départager les déformations permanentes de celles réversibles. Des
essais mesurés par Nguyen (2009) ont montré que 1’évolution de la déformation totale suit, a
la reprise de la sollicitation aprés un temps de repos, la méme tendance. C’est-a-dire qu’en
terme de cycles de sollicitations, peu importe qu’il y ait temps de repos ou non durant 1’essai,
la courbe de déformation totale sera identique. Pour alléger 1’écriture, il n’y aura pas, a
proprement parler, de distinction entre 1’évolution de la déformation totale mesurée et celle
de la déformation permanente du matériau. Pour I’ensemble de nos résultats, nous
assumerons que 1’évolution de la déformation permanente (gp), est en tout point semblable a

celle de la déformation totale mesurée en cours d’essai (e et décrite par 1’éq. (5.10)).

5.4.2 Procédure d’essai

La réalisation des essais en compression cyclique sinusoidale nécessite 1’'usage d’une presse
hydraulique ou la force et le déplacement peuvent-Etre appliqués et controlés rigoureusement.
Une presse hydraulique MTS, munie d’une cellule de charge, a été utilisée a cet effet. Par
ailleurs, une enceinte thermique, un systeme d’acquisition de données ainsi que des
extensometres capteurs de déplacement sont également nécessaires. La fixation de
I’éprouvette au vérin et a la cellule de charge est réalisée a partir de casques d’aluminium

collés a I’éprouvette a I’aide d’époxy et dont les détails sont fournis a I’ Annexe XI.
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5.5 Essais avec confinement latéral : description du montage

Plusieurs essais ont été réalisés avec confinement latéral positif (section § 4.3.7). La cellule
de confinement triaxiale, telle que schématisée a la Figure 5.4 et illustrée a la Figure 5.5, est
constituée d’un bati en aluminium cylindrique a I’intérieur duquel est placée une membrane
en caoutchouc rendue étanche par des anneaux coniques placés aux embouts du cylindre.
Les extensomeétres sont alors placés a I’extérieur et reliées a I’éprouvette par des tiges et une

plaque d’aluminium attachée aux casques.

. Anneaux de serrage
Bati en aluminium cylindrique
Entrée

d’air
pressurisée

e

Casque d’aluminium

Membrane en caoutchouc

Anneaux coniques d’aluminium

Joint de caoutchouc casque / bati

Air dans la membrane

HL NN

Eprouvette

Figure 5.4 Schématisation de la cellule de confinement triaxiale

|
i

oy nmﬂm

(a) Bati en aluminium (b) Cellule avec membrane (c) Cellule + membrane sous-vide

Figure 5.5 Illustration de la cellule de confinement
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Ces anneaux sont maintenus en place a I’aide de deux anneaux de serrages vissés a méme le
cylindre d’aluminium. A I’aide d’une obturation pratiquée dans le cylindre d’aluminium, on
peut gonfler la membrane. Cette pression appliquée dans la chambre entre la paroi du bati et
la membrane fait en sorte d’assurer un confinement sur I’éprouvette tout au long de I’essai.
Un joint d’étanchéité placé tout autour des casques d’aluminium empéche la membrane de
s’infiltrer entre les casques et le bati, et ce, dans le but d’éviter de géner le mouvement de
I’éprouvette dans la cellule de confinement lors des cycles de sollicitation. L’air comprimé
dans la cellule de confinement, est régulé a 1’aide d’un manomeétre ayant une précision de 1

Pa, de maniére a maintenir constante la contrainte de confinement durant 1’essai.

5.5.1 Evolution de la contrainte verticale, oy, en cours d’essai

Etant donné que I’éprouvette est sollicitée en conditions homogénes, la force verticale,
appliquée par le vérin hydraulique et mesurée a partir d’une cellule de charge permet de
connaitre la contrainte verticale induite dans I’éprouvette cylindrique. La force est appliquée
de maniére cyclique suivant une fonction sinusoidale. L’intensité de la force est fixée pour

cble (MPa) de sorte qu’elle soit

que la contrainte au sein de I’éprouvette oscille entre 0 et + oy
constamment soumise a un effort de compression. L’équation 5.11 représente 1’évolution de
la contrainte appliquée en fonction du temps et la Figure 5.6 illustre la signification des

constantes [, et ag.

a(t) = gy + gy * sin(wt + @4,,) (5.11)
ou
o (t) = contrainte imposée en fonction du temps (t);

Bsy = contrainte moyenne du signal sinusoidal approché au N*"™ cycle;

a,,= amplitude du signal sinusoidal approche de la contrainte au Nieme cycle;

iéme

@, = angle de phase du signal sinusoidal approch¢ de la contrainte au N™™ cycle;
® = pulsation (® =2 = fr);
fr = fréquence de sollicitation;

t = temps de sollicitation
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(O Contrainte mesurée

Cycles
N

(N+1)

===Contrainte approchée

P

Contrainte (MPa)
(=]
W

0,2
0,1
0
Cy¢le N Cycle N+1
-0,1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Temps (sec)

Figure 5.6 Illustration du signal de sollicitation et du signal mesurée lors d’un essai de
compression sinusoidale pour I’enrobé ESG-10 (# C6-3) avec les conditions de sollicitation

suivantes : oy = 0,6 MPa, oy = 0,0 MPa, T° = 30°C et fr= 10 Hz

les valeurs d’un point sont établies en considérant 2 cycles consécutifs.

Evolution de la déformation verticale mesurée, £, en cours d’essai

Eperm (N) = (5, ,T°)

en cours de sollicitations cycliques de compression est fonction de trois facteurs, soit :

La méthode des moindres carrées est utilisée (détail Annexe XIII) dans le but de définir le
plus précisément possible I’amplitude de sollicitation (as), la contrainte moyenne imposée
(Bs) ainsi que I’angle de phase induit (¢;). On obtient alors un signal continu de sollicitation

(signal approché) qui nous permet de le comparer aux données réelles mesurées. Notons que

L’évolution de la déformation permanente verticale totale en fonction du nombre de cycles

(5.12)
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ou o, t et T° représentent respectivement les contraintes induites, la durée de chargement et la

température du matériau.

Lors de la réalisation d’un essai en compression sinusoidale en conditio isotherme, si aucun
temps de repos n’est observé entre les cycles de sollicitations, la déformation mesurée est la
déformation totale. Si I’essai est réalisé avec un temps de repos, la déformation réversible
(ep et eyg) peut étre établie. Cette déformation, qui correspond a la portion réversible de
I’enrobé bitumineux, tend a revenir a son état initial avant sollicitations, a la fin du cycle de
chargement si le temps de repos est adéquat. La déformation permanente est donc la
déformation totale moins la déformation réversible observée. Mais pour ce faire, il faut

nécessairement inclure un temps de repos entre les périodes de sollicitations.

Dans le programme expérimental, aucun temps de repos n’a été inclus entre les cycles de
sollicitations. Nous déterminons alors pour chacun des trois extensométres (1, 2 et 3) placé
autour de I’éprouvette : I’amplitude (acxt 1, aext 2 €t aext 3), la valeur moyenne et 1’angle de
phase de la déformation axiale de chaque extensomeétre. Nous établissons ces mémes valeurs
pour la déformation moyenne axiale (€noy) calculée a partir des déformations obtenues des
trois extensometres. Les déformations évoluent dans le temps et sont définies selon

I’équation 5.13 pour chaque cycle de sollicitations et déformation €; (€ext 1, €ext 2> Eext 35 Emoy)

Eperm () = Bgy + ey (t — ty_1) + ag, * sin(wt + @, ) (5.13)
ou
Eperm (1) = déformation totale en fonction du temps (t);
0N = pente linéaire du signal de la déformation au N*™ cycle;
Ben = déformation moyenne totale initiale & (N-1);
QN = amplitude du signal sinusoidal de la déformation au N*™ cycle;
QeNn = angle de phase du signal sinusoidal de la déformation au N*™ cycle;
® = pulsation (® =2 & fr) ;
fr = fréquence de sollicitations; et

t = temps de sollicitations
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La Figure 5.7(a) représente la relation entre 1’évolution de la déformation moyenne (par cycle
de sollicitations) en fonction du nombre de cycles de sollicitations. La Figure 5.7(b) illustre

les facteurs agn et Ben au 242 670°me cycles de sollicitations pour I’éprouvette C6-3.

Dans le cas des essais réalisés avec confinement, il faut s’assurer de bien ajuster la contrainte
verticale car cette dernieére sera influencée par la poussée générée par 1’application de la
contrainte de confinement. L’Annexe XII montre le cheminement effectué pour s’assurer de

I’application de la bonne contrainte verticale en fonction de la contrainte horizontale désirée.

Cycles
(N-1) N (N+1)
6,0 2,835
§ 5,0 :\; 2,830 - " P p
2 2 7, gfﬁ %
s 4,0 i‘; 2,825 %‘ 5? % aAge ‘ 5
E g MY Y ey ¢
£ g % J % LA—
2 3,0 5 2820 % - 5 7
= . 2 Q =
£ Voir (b) pour H *— § 8 H O N
z 20 détails du g *p R 4 % g
s 242 6707 E £ ] S §
s | 5 N % g
2 1,0 cycle < 2,810 2 ,@
=] w
0,0 # l 2,805 T
0 100000 200000 300000 400000 500000 242 669 242 670 242 670
Nombredecycles (N) Cycle de sollicitation
(a) Déformation moyenne en fonction du (b) Déformation moyenne au 242 669 et
nombre de cycle de sollicitation 242 670" cycle de sollicitation

Figure 5.7 Evolution de la déformation moyenne pour 1’enrobé ESG-10 (# C6-3) pour les
conditions de sollicitation suivantes : oy = 0,6 MPa, oy = 0,0 MPa, T°® = 30°C et Fr = 10 Hz

5.5.3 Traitement des résultats

Durant un essai de compression cyclique sinusoidale, I’éprouvette est soumise a une
sollicitation axiale cyclique en contrainte approchée et est définie par 1’éq. (5.11). En ce qui
concerne les paramétres associés aux signaux des déformations, les données expérimentales
sont analys€es par I’entremise de I’équation (5.13). La composante a,, (t) met en évidence

I’hypothése que I’évolution de chaque parameétre X(t), mis a part les composantes associées a
Xmoy(N) et a la sinusoidale Xo(N)*sin(ot+@x), est une fonction linéaire sur la période de

temps considérée.
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X(©) = X(N,T) = gy (O) + Xmoy(N) + X (N) * sin (wt + ¢01) ) (5.14)
ou
C = temps compris entre 0 et 2T;
N et N+1 = 2 cycles consécutifs; et t et N sont liés par la relation t =t — N*T

Le paramétre a(N) ainsi que tous autres parametres des équations (5.12) et (5.13), a
I’exception de la fréquence qui demeure constante tout au long de 1’essai, sont calculés par la
méthode des moindres carrées. Le détail de la méthode des moindres carrées est donné a
I’Annexe XIII. Pour chaque tranche de 200 points (2 cycles), on obtient une valeur

moyenne : Xmoy(IN), une pente a(N), une amplitude Xo(N) et une phase @x.

Pour chaque tranche d’analyse (200 points) un critére de qualité, le facteur I, est calculé. Ce
facteur prend en compte I’écart relatif entre les points expérimentaux de la grandeur X
(déformations et contraintes) et la courbe approchée des moindres carrées. L’équation (5.15)
illustre cette relation qui est exprimée en % et qui permet de vérifier si les signaux calculés et
mesurés sont pratiquement identiques ou bien s’il existe un écart pouvant biaiser le résultat.
Le facteur X;" est associé a la grandeur mesurée au point d’acquisition k (k € [1 : 200]), X;°

désigne de son coté la valeur calculée (via le traitement) et X,°, la valeur de I’amplitude

calculée.
11X - X¢| (5:15)
=) ) o
200 ¢ X5
=1
55.4 Détermination des parametres du modéle ESSO

L’objectif de cette section est de décrire la procédure servant a déterminer les parametres
ESSO propres a chaque essai réalisé et ce, dans le but de caractériser le modele ESSO. Dans
un premier temps, il faut analyser les données par la méthode intégrale d’approximation et

Iutilisation de calcul en langage VBA, la valeur de B¢, par rapport a deux cycles d’analyse.

Il est important de rappeler que la valeur de B, est obtenue en transformant un systéme de
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données sous forme discrete, de signal sinusoidal discret combiné avec une droite en un
signal continu. En considérant deux cycles successifs, N-1 et N, et en assumant une
évolution linéaire de 5, sur cet interval, on peut calculer une pente et obtenir ainsi la valeur
recherchée : ag, de la relation (5.13). Partant de [’analyse compléte des données obtenues
d’un essai de compression sinusoidale, il est possible, a partir de tous les S, calcules, tracer
la courbe représentant I’évolution de la déformation moyenne axiale cumulée en fonction du

nombre de cycles de sollicitations (Figure 5.8) et calculer les paramétres recherchés tel que :

. la déformation initiale g, (exprimé en %) : laquelle correspond a I’ordonnée a
I’origine;
. la vitesse de la déformation permanente au cours de la phase 2 (taux de déformation

permanente) €= de / AN (exprimé en % / Mc (pourcent par millions de cycles)) : la

pente de la relation B¢ - N.

Be (Vo)

Phase 1 Phase 2 Phase 3

-
— - =

4

Pente :
Taux d’orniérage €

— -

(%/Mc)
[ >
Nombre de cycles

Figure 5.8 Courbe de déformation permanente typique d’ou sont tirés les paramétres ESSO

Afin de déterminer le plus précisément possible la valeur de € de la phase 2, nous allons
tronquer les valeurs expérimentales dans la perspective de garder uniquement les données

associées a la phase 2. Dans un premier temps, nous retranchons de la courbe expérimentale
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les données associées a la phase 3, soit les données ne représentant plus la linéarité de la
phase 2. Par la suite, nous déterminons 1’évolution du coefficient de régression (R?) d’une
approximation linéaire appliquée aux données filtrées en retranchant progressivement les
données des premiers cycles de sollicitations associés a la phase 1 et ce, jusqu’a ce que la
valeur calculée de R? soit maximale. Une fois les données de la phase 1 supprimées, nous
calculons la valeur de la pente, laquelle est multipliée par un million de cycles pour obtenir la
pente € en % /Mc. La déformation initiale & (%), qui représente la déformation initiale et
I’ordonnée a I’origine de la pente de la phase 2, est par la suite définie a I’aide de 1’équation

de la pente obtenue en %/Mc.

Avec ’obtention de ces parameétres pour chaque essai réalisé, il a été possible de définir le

modele ESSO pour chaque enrobé sélectionné.

5.5.5 Détermination des parameétres du modéle VESYS

Tout comme pour la section précédente, la méthode retenue pour définir le modele VESYS
pour chaque enrobé étudié est ici exposée. Dans un premier temps, nous déterminons les
constantes VESYS pour chaque essai effectué. Pour ce faire, il faut débuter en tracant la
relation de la déformation permanente (en microdéformation) en fonction du nombre de
cycles de sollicitations dans un graphique log-log. La Figure 5.9 illustre cette relation. Selon
la procédure d’essai décrite par Zhou et Scullion (Zhou et Scullion, 2002-2), nous sollicitons
une éprouvette pour un total de 5 000 cycles de sollicitation et nous tracons par la suite cette

relation pour en déterminer les parameétres de régression suivants :

. I, qui est I’ordonnée a 1’origine; et

. S, qui est la pente.

Contrairement au modele ESSO, cette procédure est fort simple et peu complexe et ne

nécessite pas de calculs supplémentaires pour distinguer les différentes phases d’évolution de
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la déformation permanente. D’autant plus qu’apres les 5 000 premiers cycles, nous nous

situons presque toujours dans la phase 1.

Finalement, selon les données calculées précédemment (I et S), nous déterminons les

constantes VESYS a et p, a I’aide des équations (5.16) et (5.17) ou o est un paramétre qui

quantifie le taux de décroissance de la déformation permanente et u est un parameétre

représentant la constance de proportionnalité entre la déformation permanente et la

déformation élastique (Huang, 2004). Ces parameétres serviront par la suite a définir les

parameétres du modele VESYS pour chaque enrobé étudié.

(5.16)
a=1-8S
1*S (5.17)
u:
81'
ou . _ O (5.18)
r E*
10000
-
-
é 1000
23
g
g
g
g 100
g _ P Pente :
£ S
E
s
3 10
(=)
1 T T T
10 100 1000 10000 100000
Nombre de cycles (N)

Figure 5.9 Relation entre la déformation permanente (pus) et nombre de cycles de
sollicitations dans un graphique log-log ou sont tirés les parameétres VESY'S
(ESG-10, oy = 0,4 MPa; oy = 0,0 MPa; T° =40°C et fr = 5 Hz)
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5.6 Préparation et identification des éprouvettes

Lors de la confection des éprouvettes pour les essais de compression cyclique sinusoidale et
de module complexe, il est trés important de procéder au carottage dans un massif
représentatif de la compaction exécutée sur la chaussée. Les Figures 5.10 et 5.11 montrent
I’écart potentiel quant a 1’évolution de la déformation permanente pour les éprouvettes
confectionnées en laboratoire suivant deux modes de compactage distincts. La Figure 5.10
montre un écart considérable de comportement mécanique pour les éprouvettes compactées
au compacteur de pneus, de type MLPC et celles issues de compacteurs statiques, de type
Marshall. Par ailleurs, la Figure 5.11 montre que les éprouvettes confectionnées a 1’aide du
compacteur a pneus MLPC donnent des résultats tout a fait comparables a ceux obtenus

d’éprouvettes prélevées directement de la chaussée.

€ (%)
f oy = 4*10° N/m?
(o) S 0
S fr=10Hz
0 =30°C
4 =

Eprouvette carottée dans
un bloc fait au
3k compacteur a pneus

Eprouvette fabriquée
dans un moule par
compression statique
(Marshall)

1 1 1 1 1 1 1
0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175
Nombre de cycles (Mc)

Figure 5.10 Courbes de déformation permanente de deux
éprouvettes de méme formulation, mais fabriquées différemment
Adapté de Aussedat (1977, p.141)
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Des plaques d'enrobé ont été compactées en laboratoire avec le compacteur de plaques
MLPC au laboratoire du LCMB. Les plaques obtenues ont une forme prismatique (400 x
600 x 125 mm). Des carottes, a raison de douze par plaque, ont été prélevées dans la
direction normale aux plans de sciage, parallelement a la surface compactée. La planéité et le
parallélisme des surfaces planes des carottes sont assurés a 1’aide d’une surfaceuse rotative

au carbure. Le plan de carottage est schématisé a la Figure 5.12.

o
e(%) 4, =54%10° N/m?

A oy=0
0 =20°C
Eprouvette carottée dans Eprouvette
un bloc fait au carottée dans la
1k compacteur a pneus chaussée
0 ' 1 1 1 >
0,1 0,2 0,3
Nombre de cycles (Mc)

Figure 5.11 Courbes de déformation permanente de deux
éprouvettes de méme formulation, mais obtenues différemment
Adaptée de Aussedat (1977, p.141)

Les détails de la préparation des éprouvettes sont présentés aux Annexes XI et XV.

Finalement chaque éprouvette testée a été répertoriée et identifiée selon le format suivant :

Enrobé @ E - A

Identification de  Identification de  Identification de Identification de
I’enrobé la section de la la plaque I’éprouvette
(ESG-10, EB-14 plaque 1,2,3,4,50u 6) dans la section
ou GB-20) (voir Fig. 5.12 : (voir Fig. 5.12 :

A, B, C ou D) 1,2 ou 3)
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Confection de la
plaque d’enrobé a
I’aide du
compacteur MLPC

Rejet des extrémités
(% vides{) et
coupe de la plaque
en 4 sections
identiques (A,B,C
et D)

Carottage dans la
zone centrale et le
plus haut possible
pour éviter la zone
du bas (% vides 1)

(i_‘ Verticale

orizontale

Sens du compactage

3 éprouvettes

de ¢ 80 mm X
120 mm de
10a longueur
15 mm = Direction du

carottage

Figure 5.12 Illustration du plan de carottage



CHAPITRE 6

RESULTATS DES ESSAIS EN LABORATOIRE

6.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux résultats des différents essais effectués dans le but de
caractériser les trois enrobés sélectionnés soit les enrobés ESG-10, EB-14 et GB-20. 1l est
important de mentionner que les éprouvettes pour les essais de caractérisation ont été
préparées a partir d’enrobés produits en usine d’enrobage et échantillonnées sur différents

sites de mise en ceuvre.

Les enrobés ESG-10 et EB-14 (PG 70-28) ne proviennent pas de la méme usine de
production que I’enrobé GB-20 (PG 64-34). Les trois enrobés ont néanmoins été
¢chantillonnés suivant la méme procédure : prélévement de 100 boites (= 1 500 kg) a partir

d’une gachée de 3 400 kg réalisée en usine d’enrobage.

6.2 Résistance a I’orniérage

La profondeur moyenne de 1’orniérage mesurée sur deux plaques pour chacun des enrobés
est illustrée a la Figure 6.1. L’Annexe XVI donne tous les détails quant aux résultats obtenus

lors des essais a I’orniéreur ainsi que les informations sur les plaques testées.

Les résultats montrent que, malgré le fait que I’enrobé ESG-10 soit légerement plus
performant dans les premiers cycles, les valeurs moyennes se confondent par la suite avec
I’enrobé EB-14, notamment a 150 000 cycles. Ceci peut étre expliqué par le fait que ces
deux enrobés sont confectionnés a partir des mémes granulats et de la méme classe de bitume
(PG 70-28), lequel offre une bonne résistance aux températures €élevées. En ce qui concerne
I’enrobé GB-20, malgré le fait que la classe de bitume soit différente (PG 64-34), le

comportement demeure relativement similaire a celui des enrobés ESG-10 et EB-14.
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Lors de I’analyse des résultats d’orniérage, il est primordial de tenir compte du pourcentage
de vides initial dans I’enrobé puisque ce dernier influence directement le résultat. Les vides
moyens correspondants, pour chacun des enrobés, sont indiqués a la Fig. 6.1(a). A priori, les
¢carts, de ’ordre du pourcent, ne peuvent pas représenter un facteur déterminant sur les

résultats. Les vides des trois enrobés présentés sont similaires et voisins de la valeur ciblée

de 5%.

10 10
) 9
A Moyenne vides,;, . 4,20% —
S e8
£ E 6
s Moyenne vides ;e 4,50% 3 5 ——
g g
o0 i
éﬂ P! Moyenne vides ,, ... 4,95% g4
£ ! plaques £
g g 3
R ~=-ESG-10 g, ¢ =-ESG-10 |
B~ ~-EB-14 & ) ~-EB-14
—+—GB-20 -+GB-20
1 | | 0 —r
100 1000 10 000 100 000 1000 000 0 50 000 100 000 150 000
Nombre de cycles Nombre de cycles
(a) Pourcentage d’orniéres en fonction du nombre (b) Pourcentage d’orniéres en fonction du nombre
de cycles selon une échelle logarithmique de cycles selon une échelle non logarithmique

Figure 6.1 Résultats d’orniérage MLPC pour les trois enrobés sélectionnés

6.3 Essais de module complexe

A partir des valeurs expérimentales obtenues pour chacun des trois enrobés étudiés, les
paramétres du modele 2S2P1D ont été déterminés (modele modifié de Huet-Sayegh). Le
modele 2S2P1D permet de mettre en évidence de fagon plus spécifique la différence de
performance entre ces enrobés. En effet, toute comparaison au niveau rhéologique d’un
enrobé doit impérativement se faire a la méme température et pour la méme fréquence de
sollicitations : autrement toute comparaison demeure futile puisque les propriétés de 1’enrobé

sont fortement influencées par les conditions d’essai.

Le détail du modele 2S2P1D est présenté a 1’Annexe XVII. Le modele 2S2P1D permet
d’extrapoler certaines propriétés rhéologiques inaccessibles par des mesures en laboratoire.

A partir des paramétres de 2S2P1D, il devient plus simple de modéliser le comportement
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rhéologique en petites déformations des enrobés, pour le calcul des champs de contrainte —
déformation dans le revétement, et un calcul incrémental de 1’orniérage d’une structure de
chaussée. En effet, suivant un couple température — fréquence donné pour une période de
calcul, on détermine alors la rigidit¢ des enrobés a considérer pour déterminer I’état de
contraintes effectif dans le revétement, lequel est directement pris en compte dans le modele

ESSO qui a été intégrer au sein de 1I’outil OPECC®©.
Le Tableau 6.1 résume les valeurs des parametres du modele établies pour les enrobés
ESG-10, EB-14 et GB-20, tandis que les courbes correspondantes et les mesures

expérimentales sont présentées dans le plan Cole-Cole a la Figure 6.2.

Tableau 6.1 Valeurs des paramétres du modele de 2S2P1D pour les enrobés

sélectionnés

Parameétres Unité ESG-10 EB-14 GB-20
Type de bitume PG 70-28 70-28 64-34
Eo MPa 36 000 37 500 32 200
Eoo MPa 35 35 94

0 n/a 2,667 3,107 1,820
k n/a 0,182 0,171 0,182
h n/a 0,517 0,500 0,560
TCrr °C 10 10 10
C n/a 29,24 46,61 21,00
Gy n/a 210,21 273,97 147,37
B n/a 2000 2000 500
To n/a 0,050 0,130 0,074
Note : Ces résultats sont une moyenne basée sur 3 essais en laboratoire
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T
==252P1D GB-20

/1;‘\ ——252P1D ESG-10
/4 L/
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-
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\ N
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Figure 6.2 Représentation dans le plan Cole-Cole des résultats expérimentaux
obtenus pour les 3 enrobés sélectionnés et le modele 2S2P1D
(¢ 80 mm X 120 mm; traction/compression alternée (emoyen =0))

6.4 Essais de compression cyclique sinusoidale

6.4.1 Résultats des essais

Les Figures 6.3 a 6.7 illustrent la relation de I’évolution de la déformation permanente” (%)

en fonction du nombre de cycles de sollicitations pour chacun des essais réalisés dans le

cadre du programme d’essais détaillé au Tableau 4.3. Le Tableau 6.2 présente la synthese

des constantes caractéristiques du comportement visco-plastique des enrobés (ESG-10, EB-

14 et GB-20) testés suivant les quatre facteurs déterminants (ovy, oy, T et fr) pour les deux

modeles retenus : ESSO (g et €) et VESYS (u et ). Il est a noter que les valeurs de & sont

exprimées en (%/Mc). Les Annexes XVIII, XIX et XX donnent I’ensemble des données sur

les éprouvettes testées pour les enrobés ESG-10, EB-14 et GB-20 respectivement.

? Relation B vs N
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Figure 6.3 Synthése des résultats des essais de déformation permanente pour 1’enrobé
ESG-10 — Partie 1 de 2
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Figure 6.4 Synth¢se des résultats des essais de déformation permanente pour 1’enrobé
ESG-10 — Partie 2 de 2
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Figure 6.5 Synthéese des résultats des essais de déformation permanente pour 1’enrobé
EB-14 — Partie 1 de 2
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Figure 6.6 Synthése des résultats des essais de déformation permanente pour 1’enrobé
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6.4.2 Répétabilité des essais de compression cyclique sinusoidale

Les essais de compression cyclique sinusoidale effectués ont pour but de préciser les
constantes des modeles ESSO et VESYS. Pour ce faire, un nombre important d’éprouvettes
ont ¢été testées (voir Tableau 4.3). De surcroit, étant donné la mobilisation nécessaire des
équipements sur une grande période et le temps nécessaire pour réaliser, traiter et analyser les
données pour chacun des essais, il a ét¢ décidé de limiter a un seul essai les différentes
conditions requises pour définir les constantes des modeles ESSO et VESY'S pour chacun des
trois enrobés. Dans la perspective de valider la qualité des mesures, des essais de répétabilité

ont cependant été conduits.

Deux types de comparaison ont été effectués : (1) comparer I’évolution de la déformation
permanente sur 2 éprouvettes d’'une méme plaque avec un pourcentage de vides similaire et,
(2) vérifier I’effet du pourcentage de vides a partir d’éprouvettes d’un enrobé¢ donné mais

extraites de deux plaques différentes.

Le Tableau 6.3 donne les caractéristiques de chacune des éprouvettes testées et les résultats
des essais de compression sinusoidale. Les résultats montrent que, pour les éprouvettes
provenant de la méme plaque (ESG-10) et dont les teneurs en vides sont comparables,
I’évolution de la déformation permanente est tout a fait similaire dans les deux cas : mémes
valeurs de g et pratiquement les mémes valeurs pour €. La Figure 6.8(a) illustre la
concordance entre ces résultats et témoigne de la qualité des essais réalisés. Par ailleurs,
pour les éprouvettes issues de deux plaques différentes, les résultats montrent un écart-type

inférieur a 2,1 % (Fig. 6.8(b)).

Ces différences s’expliquent en grande partie par la variation de la teneur en vides entre les
deux plaques, laquelle joue un role déterminant sur le comportement visco-plastique de
I’enrobé. Cette constatation est en accord avec la littérature (section § 1.6.6) a I’effet que la
déformation permanente est plus prononcée pour un matériau ayant une faible compacite,

c’est-a-dire présentant une teneur en vides plus grande.
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Tableau 6.3 Caractéristiques des éprouvettes testées pour la répétabilité (sans confinement) et
syntheése des résultats

Eprouvettes d’une méme | Eprouvettes de deux plaques
plaque de ESG-10 différentes de EB-14
A6-1 A6-3 C3-2 D4-2
RS Hauteur (mm) 119,939 121,473 121,088 118,389
§ 2 | Diametre (mm) 79,135 79,185 79,093 79,127
g % ” Spécifique 4,55 4,68 5,85 6,42
5 2 |2 & Moyenne 4,62 6,14
LB ,
fgf = Beart-type 0,065 0,285
S Date de I’essai 20 janvier 08 | 20 février 0 11 juin 07 19 juin 07
2 Température (°C) 50 45
:g 'S | Fréquence (Hz) 10 10
= w
g = | ov (MPa) 0,4 0,4
© | 6y (MPa) 0,0 0,0
- Spécifique 2,294 2,294 3,083 2,599
< —~
% & | Moyenne 2,294 2,841
= | & | Ecart-type 0,000 0,242
§ ~ | Spécifique 48,291 49,814 29,809 25,717
=]
Z < | Moyenne 49,053 27,763
% | Ecart-type 0,762 2,046
(1) % de vides déterminé par pesée hydrostatique
6,0 7,0
5,0 - 6,0 e
4,0 - / 50 ~ 4 -
@ 20 \,? 4,0 /{ ,4’
°:; ) 9;;3,0 "‘”
2,0 20 f
1,0 = =A6-1 10 —C3-2
—AG-3 ’ - =D4-2
0,0 0,0
0 20000 40000 60000 80000 0 50000 100000 150000
Nombre de cycles (N) Nombre de cycles (N)
(a) ESG-10 : éprouvette extrait d’'une méme plaque (b) EB-14 : éprouvettes extraites de 2 plaques
(50°C; 10 Hz; oy = 0,4 MPa; oy = 0,0 MPa) (45°C; 10 Hz; oy =0,4 MPa; o = 0,0 MPa)

Figure 6.8 Evolution de la déformation permanente pour I’étude de la répétabilité
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6.4.3 Analyse des constantes du modéle ESSO

En considérant la forme générale du modele ESSO (éq. 3.1) et les résultats synthétisés dans
le Tableau 6.2, pour les différents facteurs étudiés, nous avons déterminé les constantes du
modele ESSO pour les trois enrobés étudiés. L’analyse détaillée de cette étude est présentée
dans I’Annexe I. Les constantes du modele ESSO en fonction de chaque enrobé sont

reportées au Tableau 6.4.

log (£) = A + B log oy + C oy + D /(T - 30) + F log (fr / 10) G-1)
Tableau 6.4 Constantes du modéle ESSO pour les enrobés testés
Enrobés testés Aussedat (1977)
Type enrobé ESG-10 | EB-14 | GB-20 | Grave-bitume 0-20 | Ecart
Type de bitume PG 7028 | 70-28 | 64-34 - type'
Type de bitume Pene - - - 40/50
A -1,67 -2,22 -1,20 -2,04 0,390
&2 o B 2,93 4,09 3,23 4,33 0,581
% g C -0,82 -1,02 -0,87 -0,72 0,108
S D 0,09 0,09 0,08 0,09 0,004
F -0,86 -0,85 -0,80 -1,43 0,258
(1)  Ecart en considérant I’ensemble des valeurs (enrobés testés et Aussedat)

Les constantes du modele ESSO obtenues des essais sont du méme ordre de grandeur que
celles obtenues par Aussedat lors de ses recherches et de 1’¢élaboration du modéle ESSO en
1977. L’écart type de I’ensemble des résultats varie entre 0,004 pour la constante D et 0,581
pour la constante B. On peut également noter que la valeur de la constante D, qui traduit
I’influence de la température, est relativement constante pour tous les enrobés testés et égale
a celle établit par Aussedat. La constante D présente un trés faible écart-type et donc peu de
variance entre les types d’enrobés étudiés. A I’inverse, le plus grand écart type est associé
aux constantes A (0,390) et B (0,581). En ce qui concerne la constante F, en confirmant le
PETT, on peut diminuer I’effet de cette constante et la « négliger » en quelque sorte

puisqu’elle deviendrait dépendante de la constante D. Les résultats semblent donc converger
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a I’effet que les constantes A et B représentent les constantes les plus dépendantes du type
d’enrobé et les plus caractéristiques quant a 1’évolution des déformations permanentes des
différents enrobés mesurée a partir de I’essai de compression cyclique sinusoidale et la

méthodologie développée par Aussedat.

Pour fin de vérification de I’efficacité du modele ESSO a prédire le taux de déformation
permanente, la fiabilité des valeurs de €.,cuice @ €té comparée a celle obtenue lors des essais
(€essai)- Cette comparaison a été réalisée en référence aux constantes propres a chacun des
enrobés testés et présentées au Tableau 6.4, tout en considérant les conditions spécifiques de
chaque essai. Les résultats ainsi obtenus sont présentés au Tableau 6.5. Les valeurs
calculées sont ainsi confrontées aux valeurs mesurées en déterminant I’erreur relative,
laquelle est définie par la relation suivante :

(6.1)

€calculée — Eessai

Erreur relative (%) = ER(%) = ( ) * 100%

essai

La Figure 6.9 illustre cette comparaison. Une valeur négative indique que le modele ESSO
sous-estime la valeur du taux de déformation et par opposition, une valeur positive indique
une surestimation de la valeur de €. Les résultats présentés a la Figure 6.9 montrent que
I’erreur relative est trés significative pour les essais réalisés a 50°C et selon une contrainte
verticale de 0,6 MPa. Ces conditions représentent des cas de sollicitation majeurs que 1’on
ne peut négliger. En effet, il n’est pas rare d’observer des températures de 1’ordre de 50°C
dans la couche supérieure du revétement (section § 7.2.4.6) en période estivale. De plus, il
n’est pas rare d’observer dans le revétement une contrainte verticale de 1’ordre de 0,6 MPa et
ce, surtout aux droits des arréts d’autobus en zone urbaine. Il est clair que les valeurs de ER
¢levées traduisent une incertitude élevée quant a la prédiction des valeurs d’€ par le modele
ESSO qui induisent par la suite une prédiction erronée de 1’orniérage a I’échelle de la
chaussée. Compte tenu que pour certaines conditions d’essai, les valeurs ER sont
importantes, une méthode mieux adaptée a donc été jugée nécessaire en vue de déterminer

les constantes du modele ESSO. La section § 6.4.7 traite en détails de cet aspect.
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6.4.4 Principe d’Equivalence Temps — Température (PETT)

Dans le but de réduire le nombre de constantes du modéle ESSO, il a été cherché a mettre en
relation la constante D, associée a la température, a la constante liée a la fréquence de
sollicitations F (temps de charge). A cet égard, Di Benedetto et coll. (2008) ont montré
notamment que le principe d’équivalence temps-température pouvait s’appliquer au cas des
déformations permanentes. L’objectif est donc de chercher a améliorer le modele ESSO de
maniére a prendre en considération le PETT pour réduire le nombre de constantes du modele
de 5 (A, B, C, D et F) a 4 constantes (A, B, C et D). Il a été souligné a la section § 5.3.3.2
que le PETT pouvait s’appliquer dans le domaine non-lin€aire (grandes déformations).

Suivant le modéle ESSO défini & Tier, on peut donc écrire :

fry,*
logé = A+ Blogoy + Coy + D(Tyer — 30) + Flog (%) 2

Par ailleurs, en considérant un essai réalisé a une température et une fréquence données (T; et

frri), avec des contraintes verticales et horizontales inchangges, la relation (6.2) peut s’écrire :

) fro. (6.3)
logé¢ = A+ Blogoy + Coy + D(T; — 30) + Flog 10‘

Dans la perspective ou le PETT s’applique, c’est dire que I’évolution de la déformation
permanente pour un essai réalisé a une température et une fréquence données (T; et frri)
demeure la méme que pour un autre essai réalisé a la température de référence (Ty.r) mais

suivant une fréquence d’essai équivalente (frr . = fre,) et définie par la fonction de
ref q
translation ar, on peut aussi écrire :

frp . = freq = fro, * ar (6.4)

La figure 6.10 schématise le PETT appliqué au modele ESSO.
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oy = constante

Toi > Toref

A 4 :

A(log fr)

frrorer froo;

Figure 6.10 Schématisation du PETT appliquée au modele ESSO

Suivant le PETT décrit par 1’équation (6.4) et puisqu’il s’agit de la méme valeur de €, nous

pouvons alors dire que 1’équation (6.2) est égale a 1’équation (6.3) soit :

freq
10

fTeq ) (6.5)

>=D(Ti—30)+Flog<a 10
T

D (Tyef —30)+F log<

L’équation 6.5 peut se ramener a une forme plus simple, soit :

D(Ti - Tref) (6-6)
F

logar; =
En se référant au PETT, on peut donc déduire la valeur de la constante F a partir de la valeur
de la constante D en se rapportant a la fonction ar déduite des essais de module complexe en
petites déformations. On a :

P D(T; — Trer) (6.7)
log ar
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L’équation (6.7) permet de simplifier le modeéle ESSO en substituant la constante reliée a la
fréquence (F) par une fonction de la constante de température (D) et la fonction de translation
(ar). Elle suggere une évolution linéaire entre log ar et T, dont la pente lie les constantes D

et F (pente = D/F).

Par ailleurs, il a été évoqué a la section § 6.4.3, que la constante D est relativement stable
d’un enrobé a I’autre pour 1’essai qui a été réalisé (s = 0,004), c’est donc dire que le mod¢ele
ESSO peut étre défini a priori a partir de la détermination des constantes A, B et C et de la

fonction de translation par un essai de module complexe.

6.4.5 Facteur at

La fonction de translation ar se définit en regard de la relation entre la température et le
logarithme de at. Cette relation est illustrée a la Figure 6.11(a). La Figure 6.11(a) montre
que la relation entre le logarithme de ar et la température n’est pas en fait linéaire et se
définit selon une courbe a demi-parabolique (Huet 1963, William 1955). Il faut dire que la
fonction de translation couvre un large éventail de températures (-35 a +35°C). Or, le
phénoméne d’orniérage survient essentiellement a des températures élevées. Afin d’étre le
plus représentatif possible du phénomeéne d’orniérage et considérant les plages de
température pouvant influencer le comportement a 1’orniérage des enrobés bitumineux
utilisés au Québec, nous avons retracé a la Figure 6.11(b) la relation log ar vs T suivant une
plage réduite de température (10 — 40°C). De cette relation, qui est toujours représentée dans
un environnement semi-logarithmique, nous pouvons admettre a priori une relation linéaire et

définir ainsi la droite de tendance selon la forme suivante :
logar = Y (T; — Trer) (6.8)
ou Y est une constante propre au matériau et définie suivant une courbe exponentielle dans

un environnement semi-logarithmique a partir des résultats des essais de module complexe

en considérant les températures supérieures a 10°C.
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Figure 6.11 Relation entre la température et le logarithme du facteur ar de I’enrobé ESG-10
¢tabli a partir de la relation de Williams, Landet et Ferry (WLF)
(C1=29,24; C, =210,21; Trer = 10°C)

En considérant les données des mesures de module complexe de I’enrobé ESG-10, le facteur

ar suit donc la relation définie a I’équation suivante :
logar = —0,124 (T; — Tyef) (6.9)

6.4.6 Détermination de la constante F par le principe équivalence temps -
température

L’équation 6.7 peut selon I’équation 6.8 se réécrire suivant 1’équation 6.10.

_ Dx(Ti=Tref) _ D (6.10)
Fperr = W (Ti-Tref) W

ou
D = la constante associée a la température
Ter = la température de référence = 10°C

T; = la température ou on recherche 1’équivalence = 30°C
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Pour I’enrobé ESG-10, en substituant les valeurs correspondantes dans 1’équation 6.10, le
résultat calculée en appliquant le PETT est de -0,71 pour la constante Fpgrr. Cette valeur est
tout a fait comparable a la valeur obtenue pour I’enrobé ESG-10 lors des essais de
compression sinusoidale : -0,86. Le Tableau 6.6 résume les valeurs obtenues en appliquant
le PETT (éq. 6.10) pour les trois enrobés testés dans le cadre du programme expérimental.

Par ailleurs, I’ Annexe XXI résume les calculs pour les enrobés EB-14 et GB-20.

Tableau 6.6 Constantes ESSO en fonction de I’enrobé
(Trer=10°C et T; = 30°C)

Constantes obtenues par essai Constante Ecart
Enrobé v Frerr calculée (%)!
F D selon I’éq. 6.10 ’
ESG-10 -0,86 0,09 -0,124 -0,73 -15,1
EB-14 -0.85 0,09 -0,156 -0,57 -32,9
GB-20 -0,80 0,08 -0,122 -0,63 -21,3
(1) ((Fperr — Fessar) /Fessar ) ¥100%

Les valeurs obtenues sont tout a fait comparables a celles obtenues lors des essais de
compression sinusoidale. Nous pouvons dire que le PETT peut s’appliquer pour calculer la

constante F en considérant la constante D.

Par ailleurs, il a été¢ cherché de valider la pertinence de la constante F obtenue a partir du
PETT en calculant les valeurs de € selon les essais réalisés et a partir du modele ESSO.
Rappelons que pour déterminer la constante F, nous devons déterminer a priori les valeurs
des ordonnées a I’origine de la relation € — oy pour diverses fréquences de sollicitations. Les
valeurs correspondantes sont annotées ag (voir annexes I, II et III). La constante F représente
la pente de la relation ag — fr (voir annexe I). La constante F a également été comparée entre
celle obtenue des résultats d’€ des essais réalisés, désigné ici Fgssal, @ une constante F établie
suivant des valeurs de E.qcues @ 'aide du modele ESSO mais en considérant
essentiellement les constantes A, B, C et D et la constante Fpgrr issue de ’application du

PETT tel que développé a la section précédente. La syntheése des valeurs d’€.4;cyces €t
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celles mesurées (d’€,444;) Tequise est présentée au Tableau 6.7. La Figure 6.12 illustre ces
résultats et le Tableau 6.7 résume 1’ensemble des valeurs. Ce dernier met en relief la faible
différence entre la valeur de la constante F obtenue des essais et celle obtenue a partir des
valeurs de €.4;cu1¢es, déterminées en considérant le Fprrr. En effet, ’erreur relative entre la

valeur Feaeuice (-0,71) et la valeur Frssar (-0,86) est inférieure a 18%.

Tableau 6.7 Détermination graphique de la constante F a partir des € calculés a partirdu
modele ESSO en considérant uniquement les constantes A, B, C, D et Fpgrr
pour I’enrobé ESG-10

, Ordonnée
‘Or,d()fn.lee a Porigine
& a Porigine | . ] .
. ESSAI , Ecalcule | €xtrapolée
Essai | T; fr oy OH (%/Mc) extrapolée ) des
No. | (°C) | (Hz) | (MPa) | (MPa) | (référence Tab. des ((l:/ﬁ};qc) valeurs
*? essais : calculées :
A0 fressai A0, fr-calculé
1 30 1 0,2 0,0 1,48 0,86
4 30 1 0,4 0,0 27,46 0,150 6,52 0,110
7 30 1 0.6 0,0 62,35 21,38
10 30 5 0,2 0,0 0,36 0,27
13 30 5 0,4 0,0 1,42 0,032 2,05 0,035
16 30 5 0,6 0,0 13,33 6,71
19 30 10 0,2 0,0 0,24 0,16
22 30 10 0,4 0,0 0,45 0,027 1,24 0,021
25 30 10 0,6 0,0 7,69 4,07
Constante F -0,86 -0,73
(1) FPETT =D/ \ ou
A=-1,67;B=2,93;C=-0,82; D =0,09; y =-0,124; T,e; = 10
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Figure 6.12 Détermination de la constante F pour I’enrobé ESG-10
selon les essais et selon le PETT (TCssai = 30°C)
6.4.7 Nouvelle approche de détermination des constantes du modele ESSO

Suivant les conclusions de la section § 6.4.3, il a ét¢ jugé important de modifier la
méthodologie de détermination des constantes du modele ESSO. Pour ce faire, une analyse
visant a exploiter I’ensemble des essais réalisés dans le cadre de cette thése aux diverses
températures et fréquences a été menée. En effet, les constantes du modele ESSO ont été a
priori établies suivant les dispositions proposées par Aussedat, c’est-a-dire suivant une
température et une fréquence de référence de 30°C et 10 Hz respectivement. Or, pour des
conditions d’essais plus séveéres, c’est-a-dire qui donnent lieu a des taux de déformation plus
significatif, on note des écarts non négligeables entre la valeur mesurée (&,,.5,¢) €t celle
calculée a partir du modéle ESSO (£,41cu16)- A partir de 1’ensemble des essais réalisés, les
valeurs de la constante B, obtenues de nos essais pour d’autres températures et fréquences
ont ét¢ confrontées a celles retenues en référence par Aussedat. L’Annexe XXII donne

I’ensemble des relations obtenues. Les résultats, de cette analyse de la détermination des

constantes A et B en fonction de la température et de la fréquence de sollicitation, montrent
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que le cas #3 (50°C — 10 Hz — oy variable) se démarque des autres cas, en effet, ce cas est le
plus représentatif des résultats obtenus suivants les essais réalisés en laboratoire. Suivant
cette observation il a été jugé opportun de chercher a minimiser cet écart par la détermination
des constantes A et B par rétro calculs. Pour ce faire, et suivant I’application du PETT, six
(6) essais sont désormais nécessaires a la détermination des constantes du modéle ESSO.
Ces six (6) essais sont donnés dans le Tableau 6.8 et représentent les conditions les plus
séveres observées dans la chaussée, conditions qui représentaient le plus grand écart relatif

mesurée a la section § 6.4.3.

Tableau 6.8 Conditions de sollicitation des six (6) essais nécessaire
a la détermination des constantes du modele ESSO

Essai No. T; (°C) fr (Hz) oy (MPa) on (MPa) Constante
3 50 1 0,2 0,0
AetB

9 50 1 0,6 0,0
28 50 1 0,6 0,1 C
29 50 1 0,6 0,2

30 1 0,6 0,0 b
8 40 1 0,6 0,0

Le cas #3 a donc été analysé et, en fonction des résultats des essais laboratoire pour les essais
1 et 2 un rétro calcul est réalisé pour déterminer les constantes A et B. Par la suite, et suivant
la méme procédure que pour le modele ESSO, deux autres essais (No. 3 et 4) sont nécessaires
pour déterminer la constante C. Par la suite les essais No. 5 et 6 a température variable sont
réalisées pour déterminer la constante D. Finalement la constante F est déterminée par le
PETT. Ces calculs ont été réalisés sur I’enrobé EB-14 puisque ce dernier démontrait une
variation de ’erreur relative la plus prononcée. Par la suite pour valider et confirmer cette
nouvelle approche le méme exercice a été réalisé sur ’enrobé ESG-10. Les résultats, obtenus
suivant 1’application de cette approche, donnent également le meilleur rapport entre les
résultats expérimentaux et calculés. La procédure n’a pu étre validé sur ’enrobé GB-20
puisque les essais réalisés ne concordent pas a ceux nouvellement jugés essentiels a la

détermination des constantes du modele ESSO.
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Il est trées important de mentionner que tout comme mentionné a la section § 6.4.3, les
constantes A et B sont les constantes les plus influentes du modele ESSO. De plus, il a été
observé suivant ces différents calculs que la constante B, constante reliée a la pente de la
variation d’€ en fonction de oy ne variait pratiquement pas entre les différentes familles de
sollicitation (mé€me fréquence ou méme température de sollicitation) et que la grande
variabilité des résultats était plutét imputable a la constante A qui variait énormément en

fonction des conditions de sollicitations.

Finalement, la nouvelle approche de modélisation des constantes ESSO se détermine donc

suivant les étapes suivantes :

1. Réaliser les six (6) essais minimums tels que définis au Tableau 6.8;
2. Calculer par rétro calculs les constantes A et B a I’aide des essais No. 1 et 2
3. Déterminer la constante C a 1’aide des essais No. 2, 3 et 4 et selon la méme

procédure déterminée initialement;
4, Déterminer la constante D, a I’aide des essais No. 2, 5 et 6 et selon la procédure
originalement établie;

5. Calculer la constante F a I’aide du PETT et de la constante D;

Les Tableaux 6.9 et 6.10 et la Figure 6.13 donnent et illustre les nouvelles erreurs relatives
calculées suivant I’application de cette nouvelle approche de modélisation pour les enrobés
ESG-10 et EB-14. Suivant I’analyse du Tableau 6.9 et de la Figure 6.13, des erreurs relatives
¢levées sont toujours observables mais ces derniéres sont majoritairement obtenues sur des
valeurs expérimentales de faibles valeurs, ce qui amplifie cette I’amplitude de 1’erreur. Par
contre la Figure 6.13 illustre bien que les résultats obtenus suivant la nouvelle approche de
modélisation suivent bel et bien la droite affine obtenue en fonction des résultats

expérimentaux comparativement aux résultats obtenues initialement a la Figure 6.13.
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Figure 6.13 Analyses des erreurs relatives des valeurs de € obtenues suivant la nouvelle
approche de modélisation des constantes du modéle ESSO
Le Tableau 6.11 résume les nouvelles constantes associées a chaque enrobé en fonction de la
nouvelle approche de modélisation. L’équation 6.11 redéfinit la nouvelle loi du modele
ESSO :

fro, 6.11)

logé = A+ Blogoy + Coy + D(T; — Te) + Flog "
ref
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Tableau 6.11 Constantes du modele ESSO pour les enrobés testés
selon la nouvelle approche de modélisation

Enrobés testés Aussedat (1977)
Type enrobé ESG-10 | EB-14 | GB-20 | Grave-bitume 0-20
A 1,02 0,09 | -1,20 -2,04
é o B 3,19 3,99 | 3,23 433
% g C -0,82 1,02 | -0,87 0,72
S D 0,09 0,12 0,08 0,09
F -0,71 0,76 | -0,63 -1,43

6.4.8 Détermination du modele VESYS

Le modele VESYS (équation 3.3), peut étre réécrit sous forme logarithmique dans le but

d’associer les constantes obtenues du modeéle ESSO a celles du modéele VESYS.

En se référant a la définition de la norme du module complexe, (¢, = oy / |[E*|), nous pouvons

récrire 1’équation (3.3)

. 33
gzu*sr*N—a ( )

. 6.12
log € = log n + log oy - log [E*| - a log N (6.12)

La démarche VESYS recommande d’effectuer deux essais selon les conditions données dans
le Tableau 6.11 afin de déterminer les facteurs p et a. De plus, dans le logiciel VESYS,
deux équations sont disponibles afin de déterminer ces facteurs. Les équations 6.12 et 6.13
sont associées respectivement aux facteurs « u» et « a». Les valeurs disponibles dans le
logiciel sont classées en fonction de la couche de la chaussée. Le Tableau 6.12 résume les

plages de valeurs possibles tel que proposées par Zhou et Scullion (2002-2).
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Tableau 6.12 Constantes ESSO en fonction de I’enrobé

Température d’essais (°C) oy (MPa) Fréquence de sollicitation (Hz)
25 0,207 1
40 0,138 1

(6.13)
i =1,663759 - 0,438729 * log T°- ( 1,628772 j

1,918523 + 0,066875 * T°
a=1212% 07" (6.14)
ou T° représente la température ambiante de chaque saison

Tableau 6.13 Plages de valeurs recommandées pour les facteurs « p » et « o »
en fonction de I’usage de la couche dans la chaussée

Usage de la couche «p» «ao»
Revétement 02a0,5 0,740,95'
Couche de fondation 0a0,5 0,7a0,9
Couche de sous-fondation 0a0,5 0,7a20,9
Sol support 0ao0,5 0,5al
Note 1 : les valeurs permises varient de 0,1 4 0,05 mais un avertissement sera émis pour des valeurs sous 0,7)

Avec ces informations, des chercheurs ont tenté de développer des équations afin d’étre en
mesure de déterminer plus fidéelement ces constantes en fonction de diverses conditions de
sollicitations. Dans un premier temps Rauhut (Ranhut 1976 et Ranhut 1978) a cherché a
mettre en évidence ’influence des différentes conditions de sollicitations sur ces deux
facteurs. Suite a I’analyse de 33 enrobés bitumineux, Rauhut a défini que le facteur « p »
dépend dans un premier temps du niveau de contraintes de sollicitations et dans un second
temps de la température et de la composition de I’enrobé. En ce qui concerne le facteur
« o », il suggere qu’il dépend principalement de la contrainte de sollicitations quoique cette

¢vidence demeure complexe due a I’interrelation entre les différentes conditions de
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sollicitations. Enfin, Ranhut conclut en proposant deux nouvelles équations pour décrire la

relation entre p et a et la contrainte développée (€q. 6.14 et 6.15).

u=1,985-0,0187 o4 (6.15)
a=1,218-0,0047 o4— 0,06 AC (6.16)
ou od = contrainte déviatorique de sollicitation (1bs/pi?)

AC % de bitume en poids par rapport au mélange
Par contre, les coefficients de détermination (R?) respectifs pour chacune de ces équations

sont tres faibles de 0,48 et 0,41.

Par la suite, deux autres chercheurs (Leahy et Witczak, 1991) ont tenté la méme démarche en
procédant a ’analyse de 120 échantillons. Leur conclusion est la méme, ils n’arrivent pas a
définir adéquatement et avec précision les parameétres p et a en fonction des conditions de

sollicitations et des parametres des enrobés.

Cette section a donc cherché a établir la méme procédure que celle présentée dans le cadre du
modele ESSO c’est-a-dire de tracer les relations des facteurs « pu » et « a» en fonction des
différentes conditions de sollicitations (ovy, o, T° et fr). Aucune relation n’a pu étre mise en
valeur suivant D’application de cette procédure et ce, principalement a cause des non
linéarités des tendances et de I’entrecroisement des courbes selon les différents cas de
sollicitations. L’Annexe XXIII donne en détails les résultats et les relations obtenus suite a
I’analyse des facteurs « i » et « o » pour I’enrobé ESG-10. Etant donné qu’aucune relation
évidente n’a pu étre établie pour chaque facteur en fonction de chaque condition de
sollicitations, les tendances des facteurs « pu» et « a» ont donc été étudiées. La Figure
6.14(a) illustre la relation du facteur « p» en fonction des niveaux de contraintes et des

températures de sollicitations pour I’enrobé ESG-10.
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Figure 6.14 Relation des paramétres VESYS en fonction de la contrainte et de la
température de sollicitation pour I’enrobé ESG-10

Tout comme pour les chercheurs cités précédemment| la méme conclusion ressort, soit le fait

qu’on ne peut pas tirer de relation précise et évidente concernant la relation du facteur « p »
en fonction de la température et de la contrainte verticale de sollicitation (Fig. 6.14(a). En ce
qui concerne le facteur « a», le méme exercice a été entrepris et il a abouti a la méme

conclusion, soit un manque de précision dans la relation (Figure 6.14(b)).

6.4.9 Conclusion

Suite aux analyses synthétisées a la section § 6.4.8, il a été décidé de ne pas utiliser le modéele
VESYS pour décrire le comportement visco-plastique des enrobés dii a la complexité a
déterminer des relations cohérentes entre les paramétres p et a et les différentes conditions de
sollicitations qui prévalent dans le revétement. Par ailleurs, sur la base des analyses
présentées aux sections § 6.4.3 a 6.4.7 inclusivement, il a ¢ét¢ décidé d’élaborer une
méthodologie de calcul pour la prédiction de l'orniérage a partir du modele ESSO

uniquement.

Le modele ESSO, allégé par I’application du PETT et basé sur la nouvelle approche de

modé¢lisation des constantes, est plus simple d’application et permet de modéliser
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adéquatement le comportement visco-plastique des enrobés avec les différentes conditions de
sollicitation que 1’on retrouve au sein du revétement d’une chaussée bitumineuse. Le
chapitre suivant ¢élaborera la méthodologie préconisée pour la suite des travaux en vue
d’effectuer un calcul prévisionnel de I’évolution de I’orniérage du revétement en se référant

au modele ESSO.

Finalement, par le biais des recherches précédentes il est maintenant possible de modifier le
modele ESSO en prenant en compte la fonction ar du matériau, laquelle est rendue accessible
par la mesure du module complexe de I’enrobé. 1l est a noter que malgré le fait qu’il ne soit
pas encore exiger au Québec, le dimensionnement d’un revétement bitumineux devrait
impérativement et minimalement nécessiter la mesure du comportement rhéologique en
petites déformations des matériaux bitumineux mis en ceuvre. Ce qui donne par le fait méme
acces a la fonction ar. En 1’occurrence le modele ESSO révisé est défini par 1’entremise de

quatre (4) constantes propres au matériau (A, B, C, et D) et peut s’écrire :

logé = A+ Blogoy + Coy + D [(T — Tref) +ilog( r )] (6.17)

frref






CHAPITRE 7

MODELISATION DE L’ORNIERAGE A L’ECHELLE DE LA STRUCTURE :
POINT DE VUE DE LA CHAUSSEE

71 Analyse du point de vue de la chaussée

7.1.1 Introduction

Avec la détermination des constantes associées au modele ESSO, en regard des matériaux
¢tudiés (ESG-10, EB-14 et GB-20), il est désormais possible de décrire la loi de déformation
permanente pour chacun de ces enrobés. L’étape suivante du programme de recherche est
maintenant de passer a une analyse a 1’échelle de la chaussée en ne considérant non plus les
matériaux comme étant indépendants 1’un de ’autre mais plutdt en considérant 1’ensemble
des matériaux comme un systéme multicouche formant une chaussée. On cherche donc a
savoir et a modéliser le comportement de la structure dans son ensemble en fonction des
caractéristiques des matériaux de chaque couche et ce, pour étre le plus représentatif des

conditions réelles.

7.1.2 Méthode suivant la méthodologie ESSO

Le modele ESSO, établi a I’échelle du matériau, a été ¢laboré dans un contexte plus global en
vue de quantifier I’évolution de 1’orniérage d’un revétement bitumineux. Il s’intégre dans
une approche de calcul a I’échelle de la chaussée, désignée la « méthodologie ESSO ». La
méthodologie ESSO vise a cerner et a quantifier 1’évolution des champs de contraintes et de
déformations dans chacune de ses couches en discrétisant la structure de la chaussée. Elle
vise aussi a quantifier leurs tassements respectifs en vue de les cumuler pour quantifier
I’orniérage potentiel de la structure en service. Pour étre en mesure de déterminer 1’orniérage
d’une structure de chaussée, la méthodologie ESSO nécessite de connaitre (exemple illustré a

la Figure 7.1) :
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- I’épaisseur de chaque couche;

. la nature des enrobés utilisés (définir E*;, v; : le comportement visco-plastique);
. la vitesse et la configuration du trafic;

. I’intensité et la configuration des poids lourds;

- I’évolution de la température dans la structure de la chaussée;

= I’évolution des contraintes dans chaque couche.

Pour déterminer I’orniérage du revétement, il faut, dans un premier temps, pour chaque
couche de la structure de chaussée, intégrer 1’équation (3.1) selon une température et une
¢paisseur données. Nous pouvons alors quantifier le taux d’orniérage de chaque couche en
mm/Mc. La Figure 7.1 schématise le processus pour déterminer le taux de déformation
permanente en fonction de la profondeur pour le cas d’un revétement constitu¢ de deux (2)

couches d’enrobé¢ bitumineux (couche 1 et 2) reposant sur une fondation rigide (couche 3).

1 fr 6.10
logézA+Blog0V+CoH+D[(T—30)+$log<ﬁ)] (6.10)

2 (7.1)
Taux d'orniérage (mm/MC) = j edy

M

Couche 1 I

" Contrainte
60 40 20 0i2 0i4 0I.6 0i8 MN/m?)

Ou
Ov
£ (%/Mc) ———»
0 (°O)

Couche 2

- | | | | | | | | | |
Couche 3 35 40 45

Figure 7.1 Schématisation du calcul du taux d’orniérage
Adaptée de Aussedat (1977, p.148)



147

Dans le revétement, la température, la contrainte verticale et la contrainte de confinement
varient sur toute la profondeur. Par conséquent le taux de déformation du matériau (&) varie

¢galement avec la profondeur (Fig. 7.1).

Le tassement global du revétement sous 1’effet du trafic est I’effet de tassements différentiels
des couches bitumineuses, lesquels sont imputables aux gradients de contraintes dans le
revétement et aux propriétés des enrobés. Pour obtenir un calcul réaliste des tassements
différentiels et donc de I’orniérage, il faut s’assurer de bien connaitre ces gradients. Deux
¢léments temporels vont définir 1’état des contraintes et ainsi influencer I’évolution de
I’orniérage du revétement : (1) les fluctuations de la température et, (2) celles du trafic. Les
fluctuations de température influent sur la raideur des matériaux, par conséquent sur le
champ de contraintes dans le revétement, modifiant ainsi I’intensit¢ des tassements
différentiels. A cet égard, le modéle ESSO prend en compte les fluctuations de la
température puisque la valeur de € dépend de 1’état de contraintes dans le revétement (oy et
oy). Il faut néanmoins étre en mesure de cerner le profil de température dans le revétement.

Cet aspect est traité en détails a la section § 7.2.4.

Pour quantifier I’évolution de I’orniérage suivant la méthodologie ESSO, il faut donc
subdiviser chacune des couches du revétement et intégrer le modele ESSO dans le temps, et

en fonction de la profondeur, I’orniérage s’exprime alors :

Q(mm)=]1‘ yj £ ‘L—Ij dt dy 72

to v

Pour faciliter les calculs, la méthodologie ESSO considere que le trafic (N) est constant et

uniforme pour des périodes de temps définies, nous pouvons alors écrire :

dN (7.3)
— = constante = n
dt
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Pour mettre en application la méthodologie ESSO, il faut donc comptabiliser le trafic poids
lourds. Pour ce faire, les calculs font référence a la notion d’ECAS. Au Québec, le nombre

d’ECAS définit annuellement s’exprime selon 1’équation 7.4 :

ECAS = VL * DJMA,pia) * Dir * Voie * CAM * N (7.4)
ou
VL = pourcentage de véhicule lourds;
DIMA = débit journalier moyen annuel;
Dir = fraction du camionnage dans la direction analysée;
Voie = fraction du camionnage sur la voie analysée;
CAM = coefficient d’agressivité moyen des véhicules lourds (ECAS par camion);
N = 300 jours, correspond au nombre de jours de camionnage durant I’année;

Selon un intervalle de calcul donné « I », pour un trafic uniforme, nous avons ainsi :

He dN VL * DJMApjtjar * Dir * Voie * CAM * N (7.5)
dt I,
ou
n = nombre d’ECAS au cours de I’intervalle de calcul;
1. = intervalle de calcul considéré;

Dans la perspective ou le calcul de 1’orniérage peut se faire par un incrément de temps
constant, incrément désigné intervalle de calcul « I, », I’équation 7.3 peut alors s’écrire sous

la forme suivante :

- : Y2, (7.6)
Qpériode(mm) =n * VL * Dir * Voie * CAM * N * edy

Y1

Pour obtenir I’orniérage estimé sur une période de « i, » intervalles de calcul donné, il faudra

procéder a la sommation des Qperioge telle que définie a 1’équation 7.7 :
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k (7.7)
Qrotal couche m(MmM) = Z Q période i(mm)
i=0
ou
m = m™™ couche de la structure de chaussée;
I = intervalle de calcul (ex : semaine, mois, année);
1 = nombre de répétition de I’intervalle de calcul

Pour déterminer 1’orniérage total de la structure de chaussée, il faut tout simplement
additionner les Qro, de chaque couche constituant la structure de la chaussée. Les Figures
7.2 et 7.3 illustrent les détails de la procédure pour calculer le profil de I’évolution de

I’orniérage d’une structure de chaussée bitumineuse.

7.2 Présentation de I’outil de calcul OPECCO

7.2.1 Introduction

L’outil de prédiction OPECCO a ¢t¢ mis au point dans le cadre de cette thése. Des
remerciements sont adressés a M. Yang H. Huang de I’Université du Kentucky, auteur du
livre : Pavement Analysis and Design (ISBN : 9780131424739) et auteur du logiciel de
calcul KENPAVE® pour avoir donné son autorisation d’utiliser KENPAVE® dans
OPECCO.

L’outil de calcul OPECCO permet le calcul prévisionnel a I’échelle du revétement pour les
phénomeénes d’orniérage et de fatigue. Seuls les aspects liés a 1’orniérage sont traités dans
cette thése. La structure de chaussée a modéliser peut-Etre constituée d’un maximum de 9
couches distinctes, incluant : 1 couche de sol support, 4 couches de matériaux granulaires et
4 couches de matériaux bitumineux. Les matériaux sont considérés comme €étant homogénes,
isotropes et ¢lastiques. Le calcul des contraintes et des déformations dans la structure de la

chaussée est fondé sur une approche multicouche semblable a celle proposée par Burmister.
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Description du . . .
pt Graphique Méthodologie
graphique
e Profil de la 40 = Mod¢le
température ¢élaboré suite a
35
dans la des mesures
chaussé en 30 en chantier a
fonction de la 25 ’aide de
b
profondeur : £ 20 thermocouple
Période de >} s (3) insérée a
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heures 0 e —T°50 mm profondeurs
5 —T°100 mm dans la
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Tembs (heure) mm)
e Profil des Contrainte (MN/m?) = Calculer a
contraintes 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ’aide du
dans la 0 logiciel
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fonction du 2 déformation
temps O 4 permanente (€
T (%/Mc))
= ’ .
g4 établie avec le
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E10 :
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12 profil de
14 température et
16 des contraintes

Figure 7.2 Détails de la procédure du calcul du profil de I’évolution de 1’orniérage illustré

pour une période de calcul fixé a 24 heures — Partie A
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Figure 7.3 Détails de la procédure du calcul du profil de I’évolution de 1’orniérage illustré

pour une période de calcul fixé a 24 heures — Partie B
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L’Annexe XXIV décrit en détails chacune de ces hypotheéses. Pour prendre en compte le
comportement visco-¢lastique des matériaux bitumineux en petites déformations, OPECCO
actualise la raideur de ces matériaux pour le calcul des contraintes et des déformations en
considérant des intervalles de calcul au cours desquels la température est présumée constante

mais distincte pour chacune des couches considérées.

Dans OPECCQ, les interfaces entre les différentes couches peuvent étre considérées comme
étant collées ou non collées par le concepteur. OPECCO donne également la possibilité de
considérer des vitesses de trafics distinctes, représentatives des conditions urbaine, rurale ou
autorouticre, en introduisant la fréquence de sollicitations dans les calculs. Comme il le sera
vu a la section § 7.2.3, la fréquence de sollicitations, tributaire de la vitesse des véhicules, est
directement comptabilisée par 1’entremise du module complexe, lequel est mis a jours selon

la période de calcul en référence a la température correspondante.

Par ailleurs, compte tenu de I’importance de la période de dégel en climat nordique sur les
contraintes et les déformations dans le revétement, OPECCO permet au concepteur de
pondérer la raideur des matériaux de fondation et de sous-fondation d’apres les périodes de
I’année ciblées par le concepteur. OPECCO permet ainsi un calcul réaliste du cumul des
dommages liés aux périodes critiques de la chaussée en service, notamment celles liées au

dégel printanier.

Le trafic des poids lourds est pris en compte dans OPECCO par I’entremise de la notion
d’ECAS. Le champ de contraintes et de déformations est alors déterminé dans la structure de
la chaussée en considérant I’effet d’un ECAS. Les calculs sont effectués en assimilant la
charge d’un ECAS a I’action d’une contrainte uniforme appliquée a la surface de la chaussée
suivant une aire circulaire de diamétre « R ». OPECCO permet de considérer I’influence du
type et de la sévérité du trafic en incorporant la majorité des facteurs associés a la circulation
(pourcentage de véhicule lourds (VL); fraction du camionnage dans la direction analysée
(Dir); fraction du camionnage sur la voie analysée (Voie); coefficient d’agressivité moyen

des véhicules lourds (CAM) et nombre de jours de camionnage durant I’année (N)).
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Finalement, un élément de premier plan implanté dans OPECC®© vise a prendre en compte le
risque que le concepteur désire considérer dans le projet : la « notion de risque ». OPECCO
s’inspire directement des concepts de « durée initiale » et de « risque de calcul » proposés
dans la méthode de dimensionnement du SETRA-LCPC (1994, section 1.4.2) qui mentionne

que :

« Suivant une approche probabiliste, l'objectif retenu pour un dimensionnement est

que la probabilité d’apparition de dégradations (d 'une nature ou d’'une amplitude donnée)
avant une période donnée de « p » années, soit inférieure a une valeur fixée. Cette
probabilité de rupture est appelée le « risque de calcul ». Un risque de X% sur une période
de « p » année pris pour le dimensionnement de la chaussée, c’est la probabilité pour
qu’apparaissent au cours de ces « p » années des désordres qui impliqueraient des travaux
de renforcement assimilables a une reconstruction de la chaussée, en [’absence de toute

intervention d’entretien structurel dans [’intervalle »

Notons par ailleurs que pour arriver a prédire le plus adéquatement possible le comportement
du revétement de la chaussée, il est essentiel de caractériser le plus fidélement possible les
matériaux utilisés dans la conception de la chaussée, de simuler ’action des charges et de
prendre en compte ’effet de la température. Ces étapes seront exposées en détail dans les

sections suivantes.

7.2.2 Principe de calcul ’OPECCO

OPECCO est un outil d’aide au dimensionnement des chaussées bitumineuses basé sur une
approche mécaniste — empirique. Globalement OPECCO vise a traduire les effets de la
température et du trafic sur les contraintes et les déformations dans le revétement d’une
chaussée bitumineuse en vue de comptabiliser 1’évolution de 1’orniérage sur la base du

modele ESSO.
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Le calcul de I’évolution de ’orniérage ¢laboré¢ dans OPECCO est basé¢ sur un calcul de temps
incrémental en considérant alors des sollicitations constantes au cours de chaque intervalle de
calcul « I ». A D’origine, des pas de calcul serrés ont été déterminés en terme de jours voir
méme d’heures, et ce, dans le but d’accroitre la justesse du calcul prévisionnel. Rapidement,
lorsqu’il est venu le temps d’orchestrer les boucles d’itérations pour les différentes séquences
de calcul, il a vite été constaté que les temps d’analyse devenaient extrémement
contraignants. L’étape névralgique d’itérations a rapidement été liée aux calculs des
contraintes et des déformations dans le revétement pour chaque pas de calculs. En effet, pour
cette séquence de calcul OPECCO lance une consigne en interaction avec le logiciel
KENPAVE®, laquelle gouverne en quelque sorte le temps d’analyse. Pour pallier a cette
problématique, il a ¢ét¢ décidé de limiter le calcul des champs de contraintes et de
déformations selon une année référentielle de température, désignée période récurrente
d’analyse « pr ». Ce qui permet de décrire I’évolution moyenne de la température annuelle de
la région correspondante a I’emplacement de la mise en ceuvre de la chaussée projetée. Les
résultats de ces calculs, étant repris pour les années subséquentes et ce, pour toute la durée de

la période de conception « p », permettent de minimiser le recours 8 KENPAVE.

Le fait de considérer une récurrence annuelle du profil de I’évolution de la température pour
toute la période de conception permet de limiter le nombre d’itérations pour le calcul des
contraintes et des déformations dans le revétement au nombre d’intervalles de calcul de la
premiere année « ny. » et défini par le concepteur. Cette procédure est rendue possible par le
fait que la sollicitation due au trafic est comptabilisée dans OPECCO en ECAS. Par
conséquent, le calcul des contraintes et des déformations, est centré autour d’un seul cas de
chargement. Les dommages ¢lémentaires au cours d’un intervalle de calcul, qu’ils soient li€s
aux déformations permanentes ou a la fatigue du matériau, sont ainsi considérés comme étant
proportionnels au volume de trafic de poids lourds qui s’applique «n;» et défini par le
nombre d’ECAS effectif au cours de Dintervalle « I ». La Figure 7.4 illustre les notions de
périodes de conception « p », d’analyse récurrente « p; » et d’intervalle de calcul « I » tels

que considérées dans OPECCO.
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Par ailleurs, puisque le calcul des contraintes et des déformations est établi suivant
I’approche de Burmister, les variations imputables aux fluctuations du trafic de poids lourds
au cours de la période de conception «p» sont essentiellement liées a 1’évolution
géométrique du trafic, laquelle est traduite dans OPECCO par le taux d’accroissement
projeté : « T». De plus, I’orniérage étant proportionnel au nombre d’ECAS qui sollicite la
chaussée, valeur fixée suivant I’intervalle de calcul «I.» et désignée n (éq. (7.5)), le
concepteur en établit I’évolution au cours de la période d’analyse récurrente « p;, et consigne

I’information dans OPECC®O.

En définitive, la simulation dans OPECCO est effectuée sur une période de conception de
« p », années (par exemple 20 années) déterminée par le concepteur. L’algorithme d’analyse
est un calcul annuel en boucle, désigné période d’analyse récurrente « pr» (« p,» = 1 an).
Cette période est scindée en plusieurs intervalles de calcul « I, » au choix du concepteur
(mois, semaine, jour, heure) et exprimée en fraction d’année (ex: 1 mois, « I » = 1/12
année). Le nombre d’intervalles de calcul « n;j. »au cours de la période d’analyse récurrente
«n; » est simplement le nombre d’intervalles au cours de la période d’analyse récurrente (ex :
«MNie» =«pr»/ «Ig»pour «Ic» =1 mois et «p,»=1an,onal/(1/12) = 12). OPECCO
effectuera donc «nj.» calculs par année, au cours desquels la température évoluera en
fonction de 1’année référentielle. A chaque intervalle, la température change affectant ainsi
la raideur et le coefficient de Poisson de chaque enrobé (E* et v*) qui en sont par le fait
méme actualisés. Une analyse des contraintes et des déformations dans le revétement est
alors effectuée a 1’aide du logiciel KENPAVE®. De cette analyse et en s’appuyant sur le
modele ESSO, le taux d’orniérage en mm/Mc est établi pour chaque intervalle de calcul. La
Figure 7.5 présente 1’algorithme de calcul développé dans OPECCO pour un calcul

prévisionnel de 1’orniérage d’une structure de chaussée bitumineuse.
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Les sections suivantes ¢laborent les différentes notions de calculs utilisées dans OPECCO
afin de représenter adéquatement le comportement des matériaux bitumineux dans la
chaussée ainsi que les diverses conditions climatiques qui conditionnent la température dans
les différentes couches de la chaussée. Le calcul des contraintes est traité dans un premier
temps. Tandis que la procédure retenue pour calculer les variations de la température dans le
revétement est présentée dans un deuxiéme temps. Finalement, le calcul et la prédisposition
des charges sont ¢élaborés afin de faciliter la compréhension et ’utilisation de 1’outil de

calcul.

7.2.3 Calculs des contrainte et des déformations

Le calcul des contraintes est effectu¢ dans OPECCO a l'aide du logiciel KENPAVE®
développé par le professeur Y. H. Huang et fondé sur I’approche de Burmister. Comme il I’a
été souligné précédemment, pour prendre en compte le caractére visco-élastique des
matériaux bitumineux, dans le calcul des contraintes et des déformations, il était primordial
d’actualiser a chaque pas de calcul la raideur et le coefficient de Poisson des matériaux du

revétement suivant la température ambiante et le gradient de température dans le revétement.

En considérant la température dans le revétement, calculée a 1’aide d’un modéle de transfert
de chaleur pour chaque température moyenne fixée pour un intervalle suivant 1’évolution de
la température de I’année de référence, nous utilisons le modéle 2S2P1D pour calculer la
raideur de I’enrobé en fonction du type de trafic projeté (fr). Le concepteur introduit dans
OPECCO les parametres de 2S2PID pour les différents matériaux bitumineux du
revétement. Le calcul de la raideur des enrobés de chaque couche du revétement E* (T;, fr)

est alors pris en compte pour un calcul élastique des contraintes et des déformations a ’aide

du logiciel KENPAVE®.
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7.2.4 Mesure et modélisation des températures dans le revétement

7.2.4.1 Introduction

L’évolution des propriétés mécaniques des matériaux bitumineux (matériaux
thermosensibles) en fonction de la température, modifie I’état de contraintes et de
déformations dans la structure de chaussée. En cours d’été, les températures chaudes
réduisent la rigidit¢ des matériaux bitumineux, modifient 1’état de contrainte dans le
revétement, et accentuent le cumul des déformations permanentes et, par conséquent,
I’orniérage. Par contre, a basse température, le module des matériaux bitumineux est plus

¢levé mais le revétement peut s’avérer fragilisé selon le liant utilisé.

Dans cette section, il sera question dans un premier temps du concept de « plage effective de
température », laquelle permet de cerner les seuils inférieur et supérieur a considérer pour le
calcul prévisionnel de I’orniérage. Dans un deuxieme temps, 1’évolution de la température
dans un revétement de chaussée bitumineuse typique sera illustrée. Cette évolution est le
fruit d’une instrumentation d’une chaussée mise en ceuvre en milieu urbain dans la région de
Montréal et assujettic aux aléas des rigueurs du climat hivernal québécois. Finalement,
I’approche de modé¢lisation préconisée dans OPECCO, en vue de modéliser 1’évolution de la

température dans le revétement, sera exposée.

7.2.4.2 Périodes annuelles critiques vis-a-vis I’orniérage

Les températures chaudes accroissent le risque de déformation permanente et induisent une
augmentation de la profondeur des orniéres dans le revétement : 1’orniérage est donc un
phénomeéne saisonnier. Célauro (2005) a montré que, dans la région de Rome en Italie, 79%
de la profondeur d’orniére dans une année est observée durant la période estivale soit entre
les mois de juin et aolit pour laquelle les températures de 1’air varient approximativement
entre 17°C et 32°C soient respectivement 21,6°C et 33,0°C a 10 mm de la surface du

revétement. Fait intéressant a noter, cette méme étude relate que le réchauffement de la
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chaussée durant la journée se fait beaucoup plus rapidement que le refroidissement de cette

derniére apres le coucher du soleil.
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Figure 7.6 Effet saisonnier de la profondeur d’ornicre
Adaptée de White et coll. (2002, p.3)

Dans la perspective ou 1’on considére que le niveau des déformations permanentes d’un
enrobé soit négligeable a partir d’une certaine température basse, due a I’accroissement de la
raideur, on peut envisager définir un seuil limite de température en-dessous duquel le cumul
des déformations permanentes est négligeable. La définition d’une température seuil va
permettre de concentrer les calculs de prédiction de I’orniérage pour des périodes spécifiques
de I’année. Cette température seuil constituera le seuil inférieur de la plage de température

influencant le comportement des déformations permanentes.

D’autres part, la température dans la structure d’une chaussée varie en fonction de la
profondeur de sorte que les enrobés du revétement ne sont pas assujettis aux mémes
conditions (contraintes et températures) selon leur positionnement dans la structure de la

chaussée. Ces écarts font en sorte qu’il est usuel au Québec d’utiliser des bitumes de classes
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de performances variables (différents PG) pour chacune des familles d’enrobé prévues dans

les différentes couches du revétement (couches de roulement, de liaison et de base).

7.2.4.3 Notions de « plage effective de température »

Dans un calcul prévisionnel de 1’évolution de I’orniérage d’une chaussée mixte en France,
Aussedat (Aussedat, 1977) concentre son analyse sur les déformations permanentes des
matériaux bitumineux, sur une plage de températures comprise entre 20°C et 40°C. Il montre
que le taux de déformation permanente (¢) diminue avec la température. A partir de la notion
du taux de déformation permanente d’un enrobé (&) (%/Mc)), Aussedat a été le premier a
définir la notion de seuil inférieur de température, variable suivant le type d’enrobé. La
notion de seuil inférieur de température désigne une température limite en dessous de
laquelle les déformations permanentes de I’enrobé peuvent étre considérées comme étant
négligeables (Figure 7.7). Par ailleurs, il propose de limiter les calculs prévisionnels de
I’orniérage aux températures inférieures a 40°C. Aussi, fait-il référence a un seuil supérieur
de température. Toujours selon Aussedat (1977), la température de 40°C représente en
quelque sorte une valeur « extréme » observée dans les couches de base des revétements
bitumineux en France. Les observations d’Aussedat mettent donc en relief la notion de
« plage de températures significatives » du point de vue prévisionnel du calcul de I’orniérage.

Cette plage «effective» de températures est bornée par un seuil inférieur, établi en

considérant la variation du taux de déformation permanente de I’enrobé (£) avec la

température, et un seuil supérieur représentatif de la température maximale au sein du

revétement. Notons que cette derniere est €également fonction du type d’enrobé puisque la
formulation de ’enrobé est adaptée a sa fonction projetée au sein du revétement selon qu’il

soit utilisé en couche de roulement, en couche de liaison ou en couche de base.

Aussedat fonde sa réflexion sur le fait qu’il observe, en portant en graphique la relation entre
le taux de déformation permanente (€ (%/Mc)) et la température, un point d’inflexion a partir

d’une température donnée (30°C a Figure 7.7).
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Figure 7.7 Variation du taux d’orniérage en fonction de la température pour une grave-
bitume 40/50 (oy = 0,6 MPa, oy = 0,1 MPa et fr = 10 Hz)
Adaptée de Aussedat (1977, p.145)

Elvira et Fernandez del Campo (Elvira et Fernandez del Campo, 1977) ont également
observé un point d’inflexion en tragant 1’évolution du module complexe en fonction de la
température pour des enrobés a squelette granulaire continu et discontinu (Figure 7.8). Les
résultats d’Elvira et Fernandez del Campo ont montré que la réponse d’un enrobé sous
sollicitations, en petites déformations et a diverses températures, présente une température
charniére pour laquelle un changement net de comportement nécessite un ajustement de ses

paramétres caractéristiques de sa loi de comportement.

L’intervalle de transition observé lors des études d’Elvira et Fernandez del Campo, variable
en fonction de I’enrobé, oscille entre 15°C et 25°C selon I’enrobé (Figure 7.8). Ces auteurs
font également ressortir que bien qu’une pression latérale de confinement influence
grandement le comportement de I’enrobé sous compression triaxial, la température est le
facteur déterminant en ce qui a trait a la résistance a la rupture des enrobés. Ceci est d’autant

plus vrai pour des températures chaudes, ou la résistance de 1’enrobé diminue plus

rapidement.
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Figure 7.8 Variation du logarithme du module de rigidité avec la température et
identification du point de transition du comportement de 1’enrobé (sous charge
verticale (1,0 MPa) et pression latérale (0,4 MPa) constante)

Adaptée de Elvira et Fernandez del Campo (1977, p.156)

7.2.4.4  Seuils inférieur et supérieur : Programme expérimental

Afin d’évaluer I’effet de la température et de déterminer la valeur qui constituera le seuil
inférieur de la plage de température de chacun des trois (3) enrobés étudiés dans cette
recherche, un programme expérimental a été ¢élaboré. Des essais en laboratoire ont été

effectués selon les conditions données au Tableau 7.1.

D’autre part, dans un souci de cerner les écarts réels de température dans le revétement
bitumineux, une chaussée en milieu urbain a Montréal a été instrumentée pour suivre
I’évolution de la température, au cours d’une année. L’analyse des relevés de température va
permettre de définir le seuil supérieur de la plage effective de température a considérer dans

un calcul prévisionnel et affectant le phénoméne d’orniérage du revétement. Cette
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instrumentation permettra également de suivre 1’évolution de la température a différentes
profondeurs dans le revétement en fonction du type d’enrobé, et de la température ambiante

extérieure.

Tableau 7.1 Conditions de réalisation des essais de compression cyclique
sinusoidale en vue de cerner le seuil inférieur de la plage effective de
température pour le calcul prévisionnel de 1’orniérage du revétement

Conditions Valeurs
Contrainte verticale (oy) (MPa) 0,4
Contrainte verticale (oy) (MPa) 0,0
Températures variables (°C) 0a60°
Fréquence (Hz) 10

7.2.4.5 Seuil inférieur de température : Essais de compression sinusoidale

L’évolution de la déformation permanente, en fonction du nombre de cycles de sollicitations
selon les différentes températures d’essai, est présentée a la Figure 7.9 pour les trois enrobés
testés. A partir de ces résultats, le taux de déformation permanente (¢ (%/Mc) correspondant
a été déterminé en fonction de la phase II identifiée pour chacun des essais (pente constante
de I’évolution de g, en fonction de N). L’évolution du taux de déformation permanente en
fonction de la température est également présentée a la Figure 7.9 pour chacun des enrobés

testés.

Les résultats de la Figure 7.9 montrent que, pour I’enrobé ESG-10, le point d’inflexion est
observé pour des températures inférieures a 30°C. Pour I’enrobé EB-14, le point d’inflexion
s’observe plutdt entre 17 et 25°C. Finalement, en ce qui concerne I’enrobé GB-20, il semble

que le point d’inflexion soit également a proximité d’une température de 20°C.
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Figure 7.9 Evolution des déformations permanentes des enrobés étudiés
(ov=10,4 MPa ; oy = 0,0 MPa; f= 10 Hz; T = variable)
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7.2.4.6  Seuil supérieur de température : Evolution de la température dans la
chaussée

Afin de connaitre les variations de températures dans les différentes couches du revétement
d’une structure de chaussée bitumineuse, de la région de Montréal, exposée aux rigueurs
climatiques du Québec, deux carottes, instrumentées de thermocouples positionnées a
différentes hauteurs, ont été introduites a deux endroits différents dans le revétement.
L’emplacement des carottes instrumentées, illustrée a la Figure 7.10, a été choisi en fonction
de la circulation : une carotte implantée directement dans une des pistes de roues (#2) et
I’autre a proximité de la jonction des 2 voies de circulation, soit a I’extérieur des pistes de
roues (#1). L’objectif principal de ce positionnement est de voir I’effet et I’influence des

pneumatiques sur le gradient de température dans le revétement.

Eprouvette Eprouvette
Instrumentée # 1 Instrumentée # 2
(sonde 1 : S1) (sonde 2 : S2)

Figure 7.10 Photo de la localisation des carottes instrumentées

La structure de chaussée instrumentée posséde une structure typique rencontrée a la Ville de
Montréal (Figure 7.11(b)). Le revétement de la structure de chaussée est constitué¢ d’une

base en matériau recyclé traitée a I’émulsion et au ciment (MRS5-TE de 100 mm), d’une
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couche de liaison en enrob¢ bitumineux (ESG-14 de 60 mm) et d’une couche de roulement

en enrobé bitumineux (ESG-10 de 50 mm).

P ¢ vers boite

d’acquisition

= Sens de la circulation

Voie rapide

60 tin ESG:14:

Conduite

~ Base MR5-TE menant
Voie lente el au
Sol support trottoir
Conduitetfillage =»
(a) Vue en plan (b) Vue en coupe de la structure de la  (c) Détails de la position des

chaussée (non a 1’échelle) thermocouples dans les
carottes S1 et S2

Figure 7.11 Illustration de la localisation des carottes, de la structure de la chaussée et du
positionnement des thermocouples

Afin de confectionner en laboratoire les éprouvettes instrumentées, désignées sondes de
température, dans un premier temps, une plaque de 60 mm d’épaisseur de I’enrobé ESG-14 a
¢té compactée a I’aide du compacteur de plaques MLPC. Dans un 2¢éme temps, un liant
d’accrochage a été appliqué sur la surface de la plaque et miri suffisamment longtemps avant
la pose d’une 2¢me couche de 50 mm de I’enrobé ESG-10, toujours a I’aide du compacteur
de plaques MLPC. Soulignons que les enrobés utilisés pour la confection de cette plaque ont
été prélevés en place lors de la mise en ceuvre du revétement. Finalement, la plaque
compactée, constituée des 2 couches d’enrobé, a été carottée perpendiculairement a la
surface de compaction. Trois (3) carottes de 95Smm de diamétre ont été prélevées et deux

d’entre elles (2 : S1 et S2) ont été instrumentées de thermocouples (Fig. 7.11(c)).

Apres une période de cure de 14 jours, les carottes ont été percées a I’aide d’un foret a béton
de 4,76 mm (3/16°’) de diametre et de 203,2 mm (8’”) de longueur. Trois trous ont été faits a

une distance de 23,5 mm du centre de la carotte, soit en son demi-rayon, et selon un angle de
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120° I’un par rapport aux autres. La profondeur des trous, établie a partir de la base, est de,
10 mm, 60 mm et 100 mm, de maniére a positionner les thermocouples a une distance de 10,
50 et 100 mm de la surface. Une résine d’époxy pour injection de faible viscosité (Sikadur®
52) a été injectée dans les orifices afin de combler le jeu entre le thermocouple et la paroi du
trou foré. Finalement, la base de la carotte a été recouverte d’une épaisse couche d’époxy (5
a 10mm) de manicére a protéger les thermocouples lors des manipulations de la carotte

instrumentée pour leur mise en place dans le revétement.

Il est important de mentionner que préalablement a la mise en ceuvre des 2 couches d’enrobé
et apres le traitement de la couche de base en MR5-TE (Fig. 7.11(b)), une conduite de PVC
de 88,9 mm (3 '~") a été encastrée dans la couche de base afin de permettre le passage du
filage des carottes instrumentées vers la boite d’acquisition placée en retrait de la chaussée,
connexe au trottoir pour la circulation piétonniere. Pour implanter les carottes instrumentées
dans le revétement, des travaux de carottage ont été réalisés en chantier suivant les positions
¢tablies (Figure 7.11) afin d’extraire deux carottes de diamétre légeérement supérieur
(6 104 mm) a ceux des carottes instrumentées (¢ 95 mm) et confectionnées en laboratoire.
Une fois les fils des thermocouples introduits et fichés dans la conduite de PVC, rendue
accessible a la suite du carottage du revétement, les carottes instrumentées ont été introduites
dans la chaussée. L’espace entre la carotte instrumentée et le trou de forage dans le
revétement (3 a 4 mm) a été comblé a I’aide du Sika® Pronto 11, chargé d’un filler minéral.
Le Sika® Pronto 11 a été utilis€ compte tenu de la température ambiante relativement fraiche
a la mise en place des carottes instrumentées (1 a 5°C). De plus, le Sika® Pronto 11 posséde
une faible viscosité permettant une bonne pénétration dans 1’espace confiné entre la paroi de
la carotte instrumentée et celle du trou de forage. Finalement, les 2 carottes, instrumentées
de 3 thermocouples chacune, ont été reliées au systeme d’acquisition permettant la collecte
de données 24 heures sur 24, 7 jours sur 7 a des intervalles d’acquisition fixés aux 10
minutes. Un thermocouple placé dans le boitier d’acquisition permet la mesure de la
température de I’air. La nomenclature de I’identification des thermocouples est donnée a la

Figure 7.12.
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# identification 1 - 1 Position en cm du
de la carotte —— —— thermocouple a partir de
(1ou?2) la surface (1, 5 et 10 cm)

Figure 7.12 Nomenclature d’identification des sondes de température

La Figure 7.13 présente 1’évolution de la température mesurée dans le revétement de la
chaussée durant les périodes les plus chaudes de I’ét¢ 2007 a Montréal (jour 110 — 19 avril

2007 et jour 198 — 16 aott 2007).
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Figure 7.13 Evolution de la température dans le revétement durant la période
du 19 avril (jour 80) au 16 aoit (jour 200) 2007

Un agrandissement sur la Figure 7.14 a été extrait a partir de la Figure 7.13 pour identifier les

périodes ou les températures maximales ont été observées soient au 149™ jour (27 juin
2007) ou les températures maximales suivantes ont étés mesurées aux trois thermocouples :

52,9°C a 10 mm de la surface, 49,9°C a 50 mm et 47,7°C a 100 mm de profondeur.
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Figure 7.14 Températures les plus chaudes mesurées dans I’enrobé le 27 juin 2007
(149°™ jour : 52,9°C a 1 cm)

La Figure 7.15, montre qu’il y a peu de différences entre les températures observées en
fonction de I’emplacement des carottes instrumentées dans le revétement, et ce pour les
différentes profondeurs étudiées. De plus, sur une période de 24 heures (Figure 7.14), la
température la plus chaude enregistrée se situe majoritairement aprés 15h00. Ce qui fut
¢galement observé par Aussedat (entre 14 et 16 heures) (Aussedat, 1977) et Célauro (entre 16
et 18 heures) (Célauro, 2004). De méme, les résultats sont conformes aux observations de
Célauro a l’effet que le réchauffement de 1’enrobé s’effectue plus rapidement (Fig. 7.14 :
pente ascendante (zone rouge) de 7 a 15 heures : 8 heures) que son refroidissement (Fig.
7.14 : pente descendante (zone bleue) de 16 a 7 heures : 15 heures) (facteur 2 :1 (15 heures /
8 heures))

Les mesures de température dans le revétement montrent que la température la plus chaude
observée a Montréal (Québec) au cours de 1’ét¢ 2007 est de I’ordre de 55°C a 10 mm de la

surface, pour la couche de roulement (ESG-10), de 48°C pour la couche de liaison (ESG-14)
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située a 50 mm de la surface et de 45°C pour la couche de base traitée (MRS-TE) localisée a

100 mm de la surface.
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Figure 7.15 Différences de température mesurées entre les 2 carottes instrumentées pour
différentes heures de la journée et en fonction de la profondeur

En considérant 1’ensemble des mesures de température enregistrées pour chacune des

couches instrumentées, nous constatons que I’écart des températures, basé sur I’écart-type

des valeurs mesurées, est plus marqué dans la partie basse du revétement (sgsg.10= 0,131°C,

sep-14 = 0,138°C et sgp20 = 0,212°C). A cet effet, les caractéristiques distinctes (type de

granulat et teneur en vides) entre I’enrobé de la couche de roulement, de la couche de liaison

et de la couche de base peuvent étre a 1’origine de ces écarts. En effet, la nature du granulat,

la GNM et la teneur en vides dans I’enrobé modifient substantiellement la conductivité

thermique du matériau, pouvant ainsi accentuer le gradient thermique dans les différentes

couches du revétement.
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7.2.4.77 Synthése de la détermination de la « plage effective de températures »
appliquée aux enrobés étudiés

Basé sur le taux de déformation permanente établi a partir des mesures de 1’évolution des
déformations permanentes pour les trois enrobés étudiés, il a ét€ montré que le seuil inférieur
de température, température en dessous de laquelle le cumul des déformations permanentes
peut étre considéré comme presque négligeable, est de 1’ordre de 20°C et qu’il est propre a
chaque type d’enrobé. D’autre part, les mesures de la température, dans le revétement d’une
chaussée bitumineuse instrumentée en milieu urbain & Montréal, ont montré que la
température maximale enregistrée varie significativement avec la profondeur et que les
gradients thermiques se sont avérés plus marqués dans la partie superficielle du revétement.
Le Tableau 7.2 donne la synthése des plages de température (seuils inférieur et supérieur) qui
définissent les fenétres critiques de températures pour lesquelles le cumul des déformations

permanentes, a I’origine de I’orniérage du revétement, est particulieérement significatif.

Tableau 7.2 Résumé des plages effectives de températures en fonction
de I’enrobé et de son emplacement dans le revétement pour une
chaussée bitumineuse dans la région de Montréal au Québec

Plage de température

Effective

Type d’enrobé ESG-10 | EB-14 | GB-20
Seuil inférieur : Température basse

Globale

20°C 25°C 20°C 20°C

Seuil supérieur : Température haute

Couche de roulement (10 mm de la surface) 55°C -

Couche de fondation (50 mm de la surface) - 48°C

55°C

Couche de sous-fondation

(100 mm de la surface) - 45°C

Dans la perspective d’optimiser un calcul prévisionnel de 1’orniérage par périodes

incrémentales d’analyse, suivant une approche mécaniste-empirique de dimensionnement,
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nous pouvons judicieusement étendre la durée de la période d’analyse considérée pour les
températures saisonniéres exclusives a la plage globale de températures et, par ailleurs,

resserrer la durée de la période d’analyse pour les autres.

7.2.4.8 Modélisation dans OPECCO de la température dans le revétement

Afin de prédire le comportement du revétement avec rigueur, il est indispensable de disposer
d’un modéle de prédiction de la température. Celui-ci doit étre en mesure de prédire la
température a n’importe quelle profondeur en fonction de la température de I’air et des

propriétés du matériau.

Les premiers mod¢les de transfert de chaleur développés par Fourier et Laplace sont basés
sur la conservation de 1’énergie. I.’hypothése de base est alors la suivante : a I’équilibre
thermique, les flux de chaleur entrant dans le milieu considéré sont égaux aux flux sortant de
ce méme milieu. En d’autres termes, 1’énergie regue par la surface de la chaussée est égale a

I’énergie qui s’en dégage. Trois types d’échanges thermiques sont alors étudiés :

. les échanges dits radiatifs (échauffement de la surface par le rayonnement solaire par
exemple),

. les échanges convectifs (I’enrobé bitumineux chauffe I’air ambiant) et

. les échanges conductifs (propagation de la chaleur dans le milieu solide en dessous de

la surface).

Ainsi, dans un premier temps, en faisant un bilan thermique de tous les flux thermiques
traversant la surface de ’enrobé bitumineux, il est possible, en théorie, d’en déterminer sa
température. Puis, dans un second temps, la température de surface étant alors connue, la
température au sein de I’enrobé est régie en assumant que : la propagation de chaleur dans
I’enrobé (par conduction) dépend uniquement de la diffusivité (m?/h) du matériau, laquelle
traduit la propriété d’un matériau a emmagasiner de la chaleur. Plus un matériau est

susceptible d’emmagasiner de la chaleur, moins la propagation d’énergie se fera en
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profondeur (diffusivité faible). A I’inverse, un matériau dont la diffusivité¢ serait infinie,
n’emmagasinerait aucune énergie, et la température a n’importe quelle profondeur de la
chaussée serait instantanément égale a la température de surface. Nous remarquons alors que
la diffusivité permet de prendre en compte deux phénomenes dans la propagation de la

chaleur :

. I’effet de retard entre les variations de température de surface et celles a une
profondeur donnée (retard égal au temps que met 1’énergie thermique a atteindre cette
profondeur)

. les variations de température au sein de I’enrobé suivent la méme allure que les
variations de température de surface mais avec un facteur d’atténuation da a 1’énergie

dissipée dans le matériau au cours de la propagation.

La premic¢re conséquence importante du phénoméne de diffusivité est que la température a
une profondeur donnée dépend de I’historique de la température de surface. Pour prendre en
compte ce phénomene, nous nous référons largement aux travaux de Fourier (1811). Il a été
montré que la température au sein d’un matériau isotrope, dans lequel il n’existe aucune
source de chaleur interne, est régie par 1I’équation de la chaleur, soit :

O°T(x ) _ 1 9T(x1) (7.8)

ox? a dt

ou a est la diffusivit¢é du matériau, exprimée en m?h, et x la profondeur a laquelle on
souhaite calculer la température. La valeur de a pour un enrobé bitumineux est d’environ
0,0037 m?h. Pour calculer la température dans le revétement, une approche analytique est
proposée par Shao et coll. (1999) dans I’article intitulé¢ « Simplified procedure for prediction

of asphalt pavement subsurface temperatures based on heat transfer theories ».

Pour appliquer I’approche proposée par ces chercheurs, il faut a priori déterminer la
température de surface. Par la suite, nous pouvons déduire la température dans 1’enrobé en

résolvant 1’équation de la chaleur. Pour se faire, un bilan thermique permet de trouver une
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relation entre la température de surface et la température de 1’air. L’approche préconisée est

détaillée a I’ Annexe XXV.

Voici les différents types de flux (illustrés a la Figure 7.16) qui traversent la surface de

I’enrobé bitumineux :

. gs : énergie issue de la radiation solaire (dépend de la déclinaison solaire et de

I’ensoleillement;

. Qa : énergie issue de la radiation atmosphérique;
. qe : énergie transmise (ou recue) au massif par conduction;
. gk : énergie transmise (ou recue) a I’air ambiant par convection (dépend de la

granulométrie du matériau, du vent);

. qr : énergie émise par I’enrobé bitumineux par radiation.

T, : T° de Pair

da  qr

Ts : T° de surface

X

Profondeur

Figure 7.16 Type de flux qui traversent la surface de 1’enrobé bitumineux

Les recherches de Solaimanian et de Kennedy (Solaimanian et Kennedy, 1993) sur la théorie
de la chaleur ont permis de développer une méthode de calcul simple et ce, en nécessitant le
moins de données brutes possibles. Cette méthode qui prend en compte ’effet de la latitude
de I’emplacement et des radiations solaires est principalement basée sur 1’équilibre thermique

définit selon 1’équation (7.9) :
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qat+tqs—qc—qgk—qr=0 (7.9)

Chaque terme de 1’équation (7.9) s’exprime en fonction des différentes températures en jeu :
T, (température de I’air) et Ts (température de surface). Il est alors possible d’obtenir Ts en
fonction de T,. En simplifiant I’équation (7.9), les chercheurs Solaimanian et Kennedy ont
obtenu 1’équation (7.10) servant a déterminer la température de surface (Ts) en fonction de

I’air ambiant (T,) :

422 % oy * 1, ¥ cos z+H €, * 6 * T —he * (Ty—Ta ) —(k/x) *(Ty—  (7.10)
T )-€e*c*T =0

Sachant maintenant comment établir la température de surface, nous pouvons désormais
déterminer la température au sein de I’enrobé bitumineux dans le revétement. Pour ce faire,
il faut résoudre 1’équation de la chaleur avec deux conditions aux limites. Les deux

conditions aux limites étant les suivantes :

= a tout instant, on connait la température en surface (F(t)), et

. a I’instant initial la température est la méme dans tout le corps de la chaussée (Ty).

La solution de I’équation de la chaleur devient alors (7.11) :

T(xt) = Ten’[ )Q;{{ +Bt)erfc(X,)+2B, (t—t,)[X,zerfc(X,)— j%‘e-xrz H—{(A,+B,t)en’c(X,+1)+ZB,(t—tm) (xfﬂe,fc(xm)-j';ﬂe-xﬁ)ﬂ
(7.11)

R {( A4+ &»r)erfcm+23(r—zf>[xzerfc<x)—%e*f H
T(x,t)ﬂserf[z M}Z; (7.12)

{(4 +Bperfe(X,,)+2B (- tﬂ)[Xzerfc(X“) \/_ oK ﬂ
T

Cette formule peut donc étre utilisée pour fin de prédiction de I’évolution de la température

en ayant comme donnée de base la température de surface.
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7.2.5 Configuration des charges

Pour calculer les contraintes et les déformations dans le revétement, il a été choisi de se
référer & un chargement de référence, associé & ’ECAS. Deux (2) configurations de charge
standard (ECASUS A €t ECASFrancais) sont disponibles dans OPECC©O mais le concepteur peut
¢galement définir sa propre configuration. Par contre, OPECCO utilise par défaut la
configuration se rapportant a I’essieu standard canadien. Ce cas de configuration est

schématisé a la Figure 7.17.

Essieu STD : ECAS canadien

Piste de roue

o, =587 kPa

Revétement

Corps de
chaussée

Ligne du sol
support

Figure 7.17 Schématisation du jumelé axial simple standard appliqué dans 1’outil de calcul

Il représente la charge standard utilisée pour I’Amérique du nord, soit un jumelé axial simple
standard canadien (oy = 587 kPa; R = 10,44 cm; e; = 34,29 cm). La répartition de la charge
est considérée uniformément répartie sur une surface circulaire de 20,88 cm de diametre

(8,22 po) et la pression exercée correspondante pour chacun des pneus est donc de 587 kPa.
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7.2.6 Localisation des points de calculs et de mesures de données pour la
modélisation dans OPECCO

Dans le but de déterminer les conditions les plus réalistes de sollicitations pour le calcul de
I’évolution de 1’orniérage, il est essentiel de définir les points de calcul représentatifs des
conditions critiques dans le revétement. Ces points peuvent changer suivant la performance
que I’on souhaite modéliser. En effet, du point de vue de I’orniérage, nous nous intéressons
alors aux contraintes (oy et o) et aux températures moyennes en haut et en bas de chaque
couche du revétement alors que pour la fatigue, nous nous intéressons plutot a I’évolution des
déformations au bas de chaque couche du revétement. Pour ce faire, nous avons effectué des
simulations a 1’aide du logiciel KENPAVE® pour cerner adéquatement les points critiques
appropriés pour la modélisation de 1’orniérage et de la fatigue. L’Annexe XXIV donne
I’ensemble des résultats obtenus pour I’analyse des contraintes et des déformations. Les

principales conclusions sont illustrées a la Figure 7.18.

Point1 ¢ Point 2
Enrobé Couche
«i» »i»
Paramétres Orniérage Fatigue Parameétres
oy Point 1 : haut et bas de couche - (3
on Point 1 : haut et bas de couche - oy
€ - Point 2 : bas de couche 3%
T° haut et bas de couche milieu de couche T°

Figure 7.18 Points de calculs considérés dans OPECC®O selon le type de dommage analysé
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7.2.7 Simulations de I’orniérage avec OPECCO

L’outil de calcul OPECCO© (page d’accueil illustrée a la Figure 7.19 et page centrale a la
Figure 7.20) est un outil de travail convivial qui incorpore la prédiction de I’orniérage et de la
fatigue a court et a long terme d’une structure de chaussée et ce, en tenant compte du facteur

de risque que le concepteur désire prendre lors du dimensionnement d’une chaussée.

Outil de Prédiction de I'Evelution du Compertement des Chaussées

- ~ ~
‘ i‘ -
; s
A

© Droits d'auteur Meunier - Perraton

Outil de Prédiction de I'Evolution du Comportement des Chaussées

DEMARRER UNE SESSION DE TRAVAIL

© Droits d'auteurs Meunier - Perraton VERSION 03 - 2012

Figure 7.19 Illustration de la page d’accueil d’OPECCO

O E g C @ - Outil de Prédiction de I'Evolution du Comportement des Chaussées® e

|1 Titre du projet : Essail

2. Etapes de CALCUL

Remize & 7ém | Etape qui consiste & remettre & zéro les weleurs de calculs

n Shmchee dc chaussée @ Etape servant & définir la com position et la structure de la chaussée

n Propiéiés des maléssax @ Etape déinissant les caractéristiques propres & chague matériaux déinit dans la structure de |a chaussée
B Dossées - ESSEU ‘ @ Etape sur les caractéristiques des essieux

Dossées - TEMPERATURE @ Etape de défnition des cycles de températures

[ oossées -cmeuraron | (G| Eispe camctsrisant e niveau de solicitation au point de we circulation

B Valider ez dommées Etape guivalide lensemble des données selon les formats nécessaires au bon fonctionnement de l'outil de calcul

n Calculz TEM PE RATURE S @ E tape consistant a calculer les tem pératures et les modules complexes aux profondeurs dé inies 3 'étape 1

m SMULATION -1 année Etape de calcul de liction du de la &€ au niveau de l'orniérage et de la Btigue
Rapport -1 année sur une période de 1 ANNEE

SMULATDN -Long terme ‘ @ Etape senvant 4 prédire le comportement de la chaussée 4 LONG TERME selon |2 nombre dannées désines

Rappod - Long terme Nombre dannées de calculs B

Incrémentation du nombre d'E CAS parannée (%)Ex 2= 2% 2z

@ Droits d"auteurs Mathieu Meunier - Daniel Perraton

Figure 7.20 Illustration de la page centrale d’OPECCO
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7.3 Evolution de ’orniérage du revétement en fonction des conditions de liaison a
I’interface sol support — corps de chaussée : collée versus non-collée

L’objectif de cette section est de vérifier avec OPECCO I’influence des conditions de
liaison a I’interface corps de chaussée — sol support quant a la prédiction de 1’orniérage du
revétement. Pour ces simulations, les constantes du modéle ESSO des enrobés étudiés dans

le cadre de cette thése et présentées dans le Tableau 6.10 ont été considérées.

Les conditions de liaison changent 1’état de contrainte dans le revétement. Les
prescriptions du SETRA LCPC 1994 proposent de considérer I’interface structure de
chaussée — sol support collée. Les calculs de prédiction de 1’orniérage ont été effectués sur
la structure de chaussée identifiée a la Figure 7.21(a) pour un profil de I’évolution de la
température de I’année de référence (période d’analyse récurrente) donné a la Figure
7.21(b). Un trafic annuel avec un DIMA de 43 440 (1310 ECAS) a été étudié avec un
pourcentage de poids lourds de 10% (VL = 10%). La fréquence de sollicitation a été fixée a
10 Hz tout en admettant une distribution homogeéne du trafic sur la période d’analyse

récurrente (CAM = 1). Le calcul de I’orniérage a été effectué sur une période d’une année.

25
Epaisseur | Module r==~s<
Matéria 20 7 N
ériaux (mm) (MPa) ) p \\
15 7 N
U4 N
ESG-10 50 . 1 S
Variable en g 1 7’ \\
EB-14 77 fonction de la Y . / \
température H 4
GB-20 105 P i / \
. = I3 \)

Fondation 350 360 035 | ° - \

Sous- S=r=*

o 650 180 0,35
fondation o
Sol support 0 20 0,45 s é‘é @-\é @q,‘s v:‘& & @ @é v~°® &v@ & &éz &
o < Q\z N @z &
o ESHRS
Mois de I'année
(a) Information sur la structure de la chaussée (b) Température moyenne par mois considéré

Figure 7.21 Information relatives a la structure de la chaussée et des
conditions de sollicitations
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La variation de I’orniérage calculée de chacune des couches du revétement en fonction des
mois de I’année en cause (Figure 7.21(b)), soit pour les enrobés ESG-10, EB-14 et GB-20,
est présentée aux Figures 7.22(a) et (b), (c) et (d) et (e) respectivement. La variation de
I’orniérage du revétement, en fonction des mois de I’année étudiée, obtenue par la somme
de I’orniérage de chacune des couches, est également présentée a la Figure 7.22(f). Les
résultats montrent que le fait de coller I’interface entre la sous-fondation et le sol support a
pour conséquence d’augmenter que treés légérement 1’orniérage des couches bitumineuses
supérieures (ESG-10 (+2,3%) et EB-14 (+1,1%)), et de diminuer I’orniérage pour la couche
de base du revétement (GB-20 (-5,2%)). En ce qui concerne 1’orniérage total du revétement

(Figure 7.22(f), il augmente peu dans le cas ou ’interface n’est pas collée (+5,2%).

Comme il I’a été souligné précédemment, le modéele ESSO demeure rigoureusement valable
pour le cas des revétements posés sur un corps de chaussée rigide. En effet, dans le cas
contraire, les contraintes horizontales au bas du revétement sont négatives alors que le
modéle ESSO a été développé essentiellement a partir d’essais de confinement positif. A
cet égard, suite a une analyse a partir de mesures de déformations diamétrales (voir section
§ 4.4) et de température (voir section § 7.2.4.5), il a été statué que I’utilisation du modele
ESSO ¢tait adéquate pour toute la plage des températures (voir section § 7.2.4.7) affectant

I’orniérage.

Pour pousser un peu plus loin notre réflexion, une simulation a été réalisée avec les mémes
conditions que précédemment mais cette fois-ci en négligeant I’effet du confinement, soit
en considérant la valeur de la constante « C » du modéele ESSO égale a 0. Les résultats
obtenus ont par la suite ét¢é comparés aux valeurs obtenues en calculant I’évolution de
I’orniérage en considérant, pour les trois enrobés, une valeur unique de la constante « C »
¢gale a -0,90. Notons que cette valeur représente la moyenne des trois résultats obtenus de
chaque enrobé. Cette simulation a cherchée a évaluer I'influence de I’évolution de
I’orniérage en fonction de 1’état de confinement des couches du revétement. La Figure 7.23

llustre ’ensemble des résultats obtenus.
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Figure 7.22 Orniérage calculé a ’aide d’OPECCO en considérant un interface corps de
chaussée — sol support — collé ou non collé (structure de chaussée Fig. 7.21)
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Figure 7.23 Orniérage calculé a ’aide d’OPECCO© en considérant un interface corps de
chaussée — sol support collé ou non et la constance C (structure de chaussée Fig. 7.20)
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Ces simulations font ressortir les observations suivantes : dans le cas de I’enrobé ESG-10 le
fait de considérer une valeur nulle pour la constante « C » fait augmenter significativement
(+117088,7%) I’évolution de la profondeur d’ornic¢re selon le mois de I’année. En ce qui
concerne 1’enrobé EB-14, cette augmentation (+2231,8%) quoiqu’inférieure a celle
observée pour I’enrobé ESG-10 demeure tout de méme significative. Par contre, 1’effet est
inversé pour I’enrobé en couche de base, soit pour 1’enrobé GB-20 (-81,3%), et demeure
peu significatif en comparaison aux valeurs obtenues pour les enrobés en couches
supérieures. En ce qui concerne I’évolution de 1’orniérage cumulatif du revétement, tel

qu’illustré a la Figure 7.24, il est supérieur (+31,2%) lorsque la valeur de la constante C=0.
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Figure 7.24 Comparaison de I’orniérage cumulatif mesuré a 1’aide d’OPECCO© selon la
condition d’interface du sol support — coll¢ ou non coll¢ et selon la valeur de la constante C

7.4 Etude paramétrique des constantes ESSO vis-a-vis ’orniérage

A la section § 6.4.7, il a été mis en évidence que les constantes A et B du modéle ESSO
jouent un role déterminant vis-a-vis les déformations permanentes de 1I’enrobé. Cette section
vise donc a quantifier cet aspect dans le contexte de la chaussée, en déterminant 1’évolution
de ’orniérage en regard des variations des constantes du modéele ESSO. Pour ce faire, une
¢tude paramétrique des constantes ESSO a été réalisée dans le but de déterminer si certaines
constantes ont plus d’influence que d’autres sur le comportement global a 1’orniérage du

revétement de la chaussée. Pour ce faire, la structure de chaussée et le profil de température
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définis et illustrés a la Figure 7.21 ont encore une fois été considérés a la seule différence que
le revétement a ét¢ composé de trois couches d’enrobé identique soit d’un ESG-10. Le
niveau de trafic annuel a également été pris a 43 440 DIJMA (1310 ECAS) et selon les
mémes conditions énumérées précédemment. Dans un premier temps, la modélisation du
comportement a 1’orniérage du revétement a I’aide d’OPECCO a été effectuée en considérant
les constantes du modele ESSO déterminées en laboratoire pour deux des trois enrobés
¢tudiés et présentées a la section § 6.4.7. En effet, seulement les enrobés ESG-10 et EB-14
ont été considéré car ils sont composés du méme bitume soit un PG 70-28. Ce facteur fait en
sorte de diminuer les effets biaisants sur les constantes par 1’utilisation d’un liant différent.
Dans un deuxiéme temps, il a été décidé de modéliser le comportement a 1’orniérage en
considérant I’étendue des valeurs mesurées de chacune des constantes du modele ESSO pour
les trois enrobés. Le Tableau 7.3 résume les valeurs des plages de variabilité retenues pour

chacune des constantes du modéle ESSO.

Tableau 7.3 Plage de variabilité¢ des constantes ESSO

Constantes Enrobé Variations Plage visée + 25%
ESSO ESG-10 | EB-14 Moy s Max Min
A 1,02 0,09 0,56 1,12 0,69 0,42
B 3,19 3,99 3,59 0,57 4,49 2,69
C -0,82 -1,02 -0,92 0,14 -0,69 -1,15
D 0,09 0,12 0,11 0,02 0,13 0,08
F -0,71 -0,76 -0,74 0,06 -0,55 -0,92

Donc, avec 1’objectif de voir I'impact de chaque constante sur I’évolution de 1’orniérage
d’une structure de chaussée soumise aux mémes conditions de sollicitation et selon les
valeurs obtenues du Tableau 7.3, nous avons réalisé 11 simulations de calcul. Le résumé de
ces 11 simulations est donné dans le Tableau 7.4. L’évolution de 1’orniérage en fonction des
mois de I’année pour chaque constante est illustrée a la Figure 7.25. Finalement, le Tableau

7.5 résume les différentes tendances des résultats obtenus suite a I’analyse de la Figure 7.25.
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Figure 7.25 Effet de la variabilité des constantes ESSO sur la variation de 1’orniérage
(selon la structure et I’année de référence illustrée a la Figure 7.20)



Tableau 7.4 Détails des constantes associés a chaque cas étudié
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Constantes Cas
ESSO 1231 a]s[e] 78 9]10]1
A 0,56 | 0,42 | 0,69 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0.56
B 3,59 | 3,59 | 3,59 | 449 | 2,69 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59
C -0,92 | -0,92 | -0,92 | -0,92 | -0,92 | -0,69 | -1,15 | -0,92 | -0,92 | -0,92 | -0,92
D o,11 | o,11 | 0,11 | O,11 | 0,11 | O,11 | O,11 | 0,13 | 0,08 | 0,11 | 0,11
F -0,67 | -0,67 | -0,67 | -0,67 | -0,67 | -0,67 | -0,67 | -0,67 | -0,67 | -0,55 | -0,92
Tableau 7.5 Analyse de la variation des constantes ESSO
Constante | Variabilité Ordre Effet sur ’orniérage Ecart entre les cas
A SiA 0 319 Fig. 7.26(b) ﬁ 2vsl= +271,5%
C 3vsl= -73,1%
B SiIBE | S-1-4 | Fig7260) 10 LT
Svsl=-350%
. 6vsl=-20,5%
C SiC 1 7-1-6 Fig. 7.26(d) 1
7vsl= +79.9%
] ] vsl= -13,4%
D SiD{t 9-1-8 Fig. 7.26(e) 1
Ovsl= +36,2%
lsg,vs 1= -69,9 %
F SiF { 11-1-10 Fig. 7.26(f) U 10 vs 13y, = -18,5%
11vs Iz, = +22,7%

Basés sur les résultats obtenus de ces simulations, nous pouvons noter qu’une augmentation

de la valeur des constantes A, B et C entraine une augmentation de la profondeur d’ornicre.

Cependant cette augmentation est beaucoup plus prononcée pour la constante A (plage de

344,6 %) que pour la constante B (plage de 116,0 %) qui est elle-méme plus prononcée que

pour la constante C (plage de 100,4 %) Pour la constante F et D c’est le contraire, la

profondeur d’orniére diminue suivant une augmentation des valeurs des constantes. Leur

variations demeurent cependant moins significatives (D : plage de 49,7 % et F : plage de

41,2 %) que pour les constantes précédentes.

Cependant, il y a une variation prononcée

(69,9 %) dans le cas de la constante F pour un changement de fréquence (de 10 a 3 Hz) mais
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entre les cas d’une méme famille de fréquence, la variation est peu significative

comparativement aux autres constantes.

En définitive, OPECCO confirme les observations réalisées a 1’échelle matériau (section §
6.4.7) mais aussi a 1’échelle de la chaussée, a I’effet que les constantes A et B sont les
constantes qui affectent le plus le comportement a 1’orniérage du revétement. C’est donc
dire, tout comme Aussedat (1977) ’avait relevé, que les constantes D et F demeurent
relativement similaires d’un enrobé a l’autre et que les constantes déterminantes dans la

caractérisation d’une enrobé demeurent les constantes A et B.

7.5 Validation de I’outil de calcul OPECCO sur chaussées existantes

Afin de valider I’outil de calcul OPECCO, certaines simulations ont été réalisées pour
comparer les résultats obtenus avec des données réelles. Pour ce faire, différents trongons de
rues situées dans la ville de Montréal ont été ciblés. Le Tableau 7.6 résume les cas de

structures de chaussées bitumineuses analysées.

Le Tableau 7.7 donne de son c6té les informations relatives au niveau de circulation pour
chacun des cas et le Tableau 7.8 les températures mensuelles prises pour les simulations. Ces
températures sont la moyenne des valeurs mesurées a la station météorologique de 1’aéroport

International Pierre-Elliot Trudeau de Montréal entre 2004 et 2008.

Il est important de mentionner que les données réelles disponibles sur chaque projet ne
concernent que les informations relatives aux €paisseurs des enrobés bitumineux et d’une
approximation du niveau de circulation en DJIMA. Toutes les autres informations ont été
inscrites aux mieux des informations disponibles et reflétent approximativement la structure
ou les conditions de sollicitation réelles. En outre, la majeure partie du réseau urbain de la
ville de Montréal repose sur une base de béton mais pour fin de simulation, des bases de

matériaux granulaires ont été considérées.



Tableau 7.6 Points de calculs selon le type de dommage analysé

Configuration Cas 1 Cas 2 Cas3
Enrobé ESG-10 ESG-10 ESG-10
Couche Module (MPa) Variable en fonction de la température
#1 [u*| Variable en fonction de la température
Epaisseur (cm) 4,0 4,0 4,0
Enrobé EB-14 EB-14 EB-14
Couche Module (MPa) Variable en fonction de la température
#2 [u*| Variable en fonction de la température
Epaisseur (cm) 6,0 6,0 5,0
Enrobé EB-14 EB-14 EB-14
Couche Module (MPa) Variable en fonction de la température
#3 [u*| Variable en fonction de la température
Epaisseur (cm) 7,5 7,5 6,0
Module (MPa) 360 360 360
M.G. 1 v 0,35 0,35 0,35
Epaisseur (cm) 35 35 35
Module (MPa) 180 180 180
M.G.2 0 0,35 0,35 0,35
Epaisseur (cm) 65 65 65
Module (MPa) 20 20 20
Infra Epaisseur (cm) infinie infinie Infinie
v 0,45 0,45 0,45

Tableau 7.7 Données de circulation pour chacun des cas analysé
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Configuration Cas 1 Cas 2 Cas3
Type de chaussée — milieu Roqte BouleYard Roqte
urbaine | urbain urbaine
- DIMA 8034 32926 3347
'«% Fraction du camionnage dans la voie analysée (Dir) 0,5
?53 @ | Coefficient d’agressivité moyen (CAM) 1,00
Ec; l; Fraction du camionnage sur la voie analysée (Voie) 0,724
5 fg Densité des véhicules lourds (VL) 10%
\g Z | Nombre de jours de camionnage (N) 300
5 Vitesse de circulation (km/h) 40 60 40
= Fréquence de sollicitation (V/6) (Hz) 7 10 7
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Tableau 7.8 Données mensuelles de températures (station
météorologique de 1’aéroport International Pierre-Elliot
Trudeau de Montréal) prises en compte pour 1’analyse

Température Air Surface
°oC oC
Janvier 52 27
Février 52 2.6
Mars 223 L1
Avril 9.8 154
Mai 14,6 23,1
Données Juin 21,2 30,4
mensuelles | Jyillet oL 08
Aot 20,6 30,0
Septembre 15,5 23.0
Octobre 12,2 20,1
Novembre 6.7 11.4
Décembre 3.4 0.7

De plus, la fréquence de sollicitations a été calculée en fonction de la relation établie par

Aussedat (1977) et qui est définie a I’équation 7.13.

Fréquence (Hz) = Vitesse (km/h) / 6 (7.13)

Le Tableau 7.9 résume les orniéres mesurées disponibles pour chaque cas d’analyse ainsi que
I’orniérage calculé a I’aide de ’outil de calcul OPECCO. La Figure 7.27 illustre les résultats
de la variation de la profondeur d’orni¢re pour chaque couche du revétement aprés une année
de prédiction (Figure 7.27(a), (c) et €) et 1’évolution de la profondeur d’orni¢re pour le

nombre d’années de mise en service de chaque cas étudié (Figure 7.27(b), (d) et ()).
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Tableau 7.9 Profondeur d’orniéres mesurées et prédites pour chacun des cas analysé

Configuration Cas 1 Cas 2 Cas 3
Nombre d’année en service 7 6 6
CIOMEE | ot s 0,008 0,034 0,056
e apres 1 an
E  |Mesurées |Moyenne mesurée 2,4 2,3 2,5
,% apré;le Maximum mesurée 18,3 11,8 23,1
‘S |nombre
g d’année en | Minimum mesurée 0,4 0,5 0,4
:; service Ecart type entre les valeurs mesurées 8,0 5,0 10,2
< | Prédites
é apres le
E nombre Valeurs moyennes 0,070 0,240 0,380
d’année en
service

Des écarts subsistent entre les données réelles et celles mesurées. La raison principale réside
dans la composition de la structure de chaussée. En effet, I’enrobé EB-14 est un enrobé tres
résistant a 1’orni€rage (section § 6.2) qui est constitué¢ d’un bitume PG 70-28 versus des
bitumes de classe PG 64-34 comme couche intermédiaire et PG 58-34 comme couche de
base. De plus, comme mentionné plus haut, ces écarts sont directement reliés aux difficultés
a trouver les informations exactes se rattachant a chaque structure de chaussée. Des
cueillettes d’informations plus poussées et plus précises sur chaque projet feraient en sorte
d’avoir des résultats qui seraient plus réalistes quant a la structure de la chaussée et aux
conditions de sollicitations. A titre d’exemple, le cas 2 a été sélectionné comme référence et
des modifications ont été apportées a sa structure ou aux conditions de sollicitations. Ces
modifications sont données au Tableau 7.10 et permettent de montrer 1’impact des conditions

de sollicitation et de la structure de la chaussée sur le calcul de I’orniérage avec OPECCO.

Le Tableau 7.11 donne les résultats obtenus en comparaison avec le résultat original sans
modification et la Figure 7.28 illustre 1’évolution de la profondeur d’orniéres pour chaque
couche du revétement aprés une année. Ces résultats illustrent bien I’importance de
caractériser le plus fidelement possible toutes les données se rattachant au design d’une

chaussée car chaque élément intervient sur les simulations.
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Figure 7.26 Evolution de ’orniérage total du revétement pour les différents cas étudiés
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Tableau 7.10 Modifications apportées au Cas 2 pour fin d’analyse comparative

Configuration Cas 2

#1 | Modification de ’enrobé de la 3° couche : GB-20 vs EB-14

#2 | Modification de la durée du calcul : 1 donnée par jour vs 1 par mois

Modification | #3 |Modification du pourcentage de poids lourds : 30 % vs 10 %

#4 | Modification de la fréquence de sollicitation : 8 Hz vs 10 Hz

#5 | Modification du coefficient d’agressivité moyen : 2 vs 1

Tableau 7.11 Résultats de I’analyse comparative en fonction des
modifications apportées au cas 2

Configuration Cas 2

Modification --- #1 #2 #3 #4 #5

Prédites apres 1 an 0,034 | 3,058 | 0,037 | 0,104 | 0,034 | 0,069
Profondeur

d’orniére | Ecart par rapport au cas 2

(mm) sans modification (%) - 8732,9 38 200,0 0.3 100,0

Suite a I’analyse des différentes modifications apportées, on peut dire que 1’outil de calcul
OPECCO est en mesure de donner des résultats qui peuvent se rapprocher étroitement de la

réalité pour autant que les données qui servent d’entrants soient représentatives de la réalité.
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CONCLUSION

Plusieurs essais de caractérisation de la résistance a 1’orniérage d’un enrobé bitumineux
existent présentement. Par contre, la majorité de ces essais sont de type « go no go » c’est-a-
dire que ce sont des essais de caractérisation qui servent essentiellement d’essai de controle
pour classer les matériaux en fonction de valeurs seuils prédéfinies selon 1’usage désiré.
L’objectif principal de cette thése €tait de mettre au point un outil de calcul pouvant, a I’aide
des propriétés de I’enrobé et de la structure de la chaussée, prédire le comportement de la
chaussée vis-a-vis I’orniérage. La these a été divisée en deux parties bien distinctes ['une de

’autre mais essentielle et complémentaire.

La premiere partie (A) a consisté tout d’abord en une étude et une analyse de plusieurs lois et
modeles de prédiction de I’évolution des déformations permanentes a I’échelle matériau
seulement. Suivant cette analyse, deux modéles ont retenu notre attention soit le modele
VESYS et le modele ESSO. Suite a la sélection de ces modéles, un essai de caractérisation,
pouvant définir chacune des composantes de ces modeles, a été choisi en s’assurant que cet
essai puisse étre en mesure de solliciter une éprouvette d’enrobé selon les quatre principaux
facteurs suivants : (1) la contrainte verticale (oy); (2) la contrainte horizontale (oy); (3) la
température (T°) et (4) la fréquence (fr) de sollicitations. L’essai triaxial retenu est un essai

dit homogéne, de compression cyclique sinusoidale avec ou sans confinement constant.

Suivant la sélection de cet essai, une modélisation d’une structure de chaussée type
représentative de celle couramment mise en ceuvre au Québec a été réalisée, a 1’aide du
logiciel ALIZE-LCPC®. Cette modélisation avait pour but de simuler les différentes
conditions de sollicitations nécessaires a la réalisation de nos essais en laboratoire. De cette
analyse et selon les résultats obtenus, une campagne expérimentale consistant en une batterie
d’essais de caractérisation (orniéreur MLPC, module complexe E* et essais de compression
cyclique sinusoidale) a été réalisée afin de déterminer adéquatement chacune des variables
associées aux deux modeles sélectionnés. Plus de 75 essais de compression cyclique

sinusoidale ont été réalisés sur trois familles d’enrobés couramment utilisés au Québec pour
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la mise en ceuvre d’un revétement sur chaussée bitumineuse soit les enrobés ESG-10 (couche

de roulement), EB-14 (couche de liaison) et GB-20 (couche de base).

Basé sur ces essais, il a été déterminé que le modele ESSO pouvait plus facilement et plus
adéquatement définir le comportement, a 1’échelle du matériau, de la déformation
permanente de 1’enrobé. Quant au modele VESYS, il ne permet pas d’établir une relation
simple et cohérente entre les différents parametres nécessaires pour définir la loi et les quatre
facteurs de sollicitations significatifs et précédemment énumérés (oy, oy, T° et fr). Par
ailleurs, ces essais de caractérisation ont permis de mettre en évidence et de valider le
principe d’équivalence temps-température (PETT) et de simplifier le modele ESSO en
substituant une variable par le facteur de translation a;. Le modele ESSO proposé nécessite
des lors non plus 9 essais minimums de caractérisation mais bien 7 (22% moins d’essai).
Finalement, une analyse paramétrique des différentes constantes associées au modele ESSO a
montré que les constantes associées a la température (D) et a la fréquence (F) ont beaucoup
moins d’influence que les constantes associées aux contraintes verticales et horizontales (A,
B et C). Les résultats confirment les observations rapportées par Aussedat dans la littérature

(Aussedat, 1977).

Par la suite, la deuxi¢me partie (B) de la thése a porté sur 1’élaboration d’une méthodologie
de prédiction de I’évolution de I’orniérage a 1’échelle d’une structure de chaussée. Cette
méthodologie se devait de prendre en compte I’évolution de la température dans la chaussée.
Afin d’incorporer cette notion essentielle, un algorithme de calcul de I’évolution de la
température, en fonction de la profondeur et bas¢ sur les notions de transfert de chaleur et de
la température de I’air ambiant, a été mis sur pieds afin de représenter le plus fidélement
possible cette évolution qui constitue un des facteurs clé dans la détermination du

comportement a I’orniérage d’une structure de chaussée.

Finalement, cette méthodologie a permis le développement d’un outil de prédiction de
I’évolution de 1’orniérage d’une structure de chaussée soit I’outii OPECCO : Outil de

Prédiction de I’Evolution du Comportement des Chaussées. Cet outil incorpore non
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seulement tous les facteurs précédemment mentionnés (oy, on, T° et fr, évolution de la
température dans la chaussée) mais il simule également 1’évolution des contraintes dans la
chaussée via I'utilisation du logiciel KENPAVE®. Encore plus important, il permet, par
I’utilisation d’un calcul incrémental de I’évolution de la température, le calcul et la
détermination du module complexe de I’enrobé pour chaque intervalle de calcul. Il s’agit
donc d’un calcul qui se veut plus précis et plus représentatif des conditions réelles observées
dans la chaussée. Des simulations avec OPECCO ont été effectuées dans le cadre de cette
these pour fin de vérification. Ces simulations ont montré I’influence des critéres de
conception (interfaces des couches, fréquence de sollicitation, niveau de circulation,
¢épaisseur et modules des différentes couches, etc.) sur le comportement global de la chaussée

vis-a-vis I’orniérage.

OPECCO montre un fort potentiel pour aider et assister les concepteurs et les personnes
responsables des réseaux routiers. Il se veut un outil d’aide au dimensionnement des
chaussées et complémentaire aux logiciels déja existants tels que Chaussée 2 et ALIZE-
LCPC. OPECCO est un outil qui, pour une rare fois, permet de prédire I’évolution du
comportement d’une chaussée vis-a-vis I’orniérage du revétement et la fatigue d’une

chaussée et ce, en incorporant le facteur de risque que le concepteur désire prendre.






RECOMMANDATIONS

Afin de pouvoir bénéficier pleinement du potentiel de 1’outil OPECCO et de valider sans

aucune équivoque les résultats de prédiction, il serait recommandé de :

1. Réaliser des études de caractérisation sur plusieurs autres enrobés afin de construire

une banque de données sur les différents enrobés pouvant étre utilisés au Québec.

2. Réaliser des essais en traction a 1’aide du méme montage et des mémes équipements
pour venir confirmer les hypothéses et les observations effectués a 1’Annexe IV au
sujet de I’évolution de la déformation permanente des enrobés selon des cas de

confinement négatif.

3. Caractériser et instrumenter une structure de chaussée dans le but de réaliser un suivi
de performance a long terme pour fin de comparaison entre les données in-situ et les

données prédites.

4. Incorporer un volet de prédiction de 1’orniérage des couches granulaires

L’instrumentation potentielle de chaussées existantes peut s’avérer une option. Cependant le
fait de ne pas avoir les caractéristiques reliées a la détermination des constantes du modele

ESSO en fait un obstacle majeur.

Finalement, ces recommandations nécessitent bien entendu des travaux sur une longue
période de temps mais ils demeurent néanmoins 1’alternative la plus crédible pour appuyer et

soutenir le plein potentiel de ce nouvel outil de calcul.






ANNEXE I

Détermination des constantes du modéle ESSO
I.1 Détermination du modéle ESSO pour I’enrobé ESG-10

Du modgle établie par ESSO les différentes conditions de référence peuvent étre établies.

. Al-1
log(e)=A+Blogoy+Coy+D (T - 30)+ F log (fr / 10) ( )

I.1.1 Détermination des constantes A & B

Dans un premier temps, la relation g, - N est tracée suivant différents cas: chargement
vertical oy, un confinement latéral nul (o = 0), une température d’essai T = 30°C et une
fréquence de sollicitation fr = 10Hz. En représentant graphiquement la relation

logarithmique € par rapport au logarithme de la contrainte verticale (oy), une tendance
linéaire peut alors étre observée (Aussedat, 1977), pour un domaine ot oy est inférieure a 10°
N/m?. Figure-A I-1).

L’équation de la loi peut alors s’écrire de la fagon suivante, ou & dépend d’une fonction
logarithmique :

. Al-2
log(e)=A+Blogoy ( )

Suivant un comportement linéaire, 1’équation (AI-2) peut alors se réécrire sous la forme
d’une loi de puissance, soit :

y=a*x" (AI-3)
ou
a = constante dite constante de proportionnalité et
b = autre constante, dite exposant, puissance ou encore degré de la loi.

le Tableau-A-I-1 résume les différentes étapes de transformation. Dans une représentation
graphique aux échelles logarithmiques, le tracé d'une loi de puissance est une droite.
L’¢équation revient alors a 1’équation générale de la forme :

logy=1loga+b *logx (AI-4)
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10,0000
-
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1,0000 e 4
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10,1000 > e
2 V4 /7
g 7 g 7 7
°\° d pd 7 P 7
£ 0,0100 >4
7 7z
’ 77
0,0010 Ve ® cH=0*10"5 N/m
Vg —B-6H=1%10"5 N/m?
—4—cH=2*10"5 N/m?
0,0001
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Conditions d’essai

Te 30°C
Fr 10 Hz
(1% variable
oy variable
Résultats
Comportement

linéaire observé dans
un graphique log-log

de € versus oy

Figure-A-I-1 Tendance linéaire observée suivant la relation logarithmique € versus le
logarithme de la contrainte verticale (cv) pour I’enrobé ESG-10

Tableau-A I-1 Transformation d’une loi exponentielle en une loi de puissance

Lois utilisées

Résultats

Modele ESSO

log(€)=A+Blogoy

y=log,x & b’ =x

Pour isoler la fonction€, la réciprocité de la
fonction logarithmique est utilisée :

é — 10(A+Blog6v)

r* log. (a) = log. (a)

Selon les identités des logarithmes :

é — 10(A+lochB)

xsix>0

Selon les propriétés des fonctions & = 10M * 1gleoB
exponentielles : a7V =a* * a”
Selon la propriété des logarithmes : bl =

€ =10"*5,B
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Cette nouvelle représentation est identique a 1’équation (Al-2), équation adaptée pour la
méthodologie ESSO. L’équation (Al-4) se résume donc a I’équation d'une fonction affine
(dont la représentation graphique est une droite) (y = a + bx) dont la pente est la valeur de
I'exposant « b » (constante B pour ESSO) et l'ordonnée a I'origine est le logarithme de la
constante de proportionnalité « a » (constante A pour ESSO).

La Figure-A-I-2 illustre les résultats obtenus pour la caractérisation de I’enrobé ESG-10. De
cette figure, la constante A peut-étre obtenue en effectuant le logarithme de la valeur 0,0213
soit log (0,0213) = -1,67. La constante B de son coté est directement obtenue de la valeur de
I’exposant de la loi de puissance, soit 2,93.

10.00 Conditions d’essai
, =0,0213 x ”* &
y ) X > T® 30°C
Fr 10 Hz
1,00 oy variable
@ 5
= ou  0%10° N/m?
s
°w
0,10
Résultats
A -1.67
0,01 B 2.93
1 10
oy (105 N/m?)
Figure-A I-2 Calculs des constantes A & B pour 1’enrobé ESG-10
I.1.2 Détermination de la constante C (reliée aux conditions de confinement latéral)

En ce qui concerne I’ajout de différentes conditions de confinement, Aussedat (1977)
remarqua que les relations entre les différents niveaux de contrainte représentent plus ou
moins le méme comportement soit un comportement linéaire et de pente presque identique et
ce, toujours dans un graphique log — log. La Figure-A I-3 illustre les tendances observées
pour un enrobé ESG-10, tendances similaires a celles obtenues par Aussedat (1977). De ces
observations nous pouvons voir qu’il existe un facteur de translation reli¢ a la valeur « a »
qui permet a I’équation d’ESSO de passer d’un niveau de contrainte a un autre. Ce facteur de
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translation, qui selon Aussedat (1977) représente un comportement exponentiel en fonction
du niveau de confinement appliqué, est donc pris en compte par I’addition d’une nouvelle
constante dans I’équation : la constante C, soit la constante reliée a la contrainte de
confinement. Le modele ESSO devient alors :

; Al-5
log (£)=A+Blog oy +C Aoy (AL-3)
Conditions d’essai
10,0000 7 -
P acteur de . ]
y =0,0213 x 2,93 7 translation T 30°C
7 induit par
1,0000 > 4B GHP Fr 10 Hy
s 7 7 7’ : .
0.1000 P /, /‘ B y = 0,0013 2,93 oy variable
A
g , 7 i’ 7 A B on variable
Ve
S 207 y=00004x2
< 0,0100 <
w P ,
d - Résultats
0.0010 - ¢ oH=0%10"5 N/m?
’ —-cH=1%10"5 N/m? Asu=0 0.0213
apour un
;= —A&—ocH=2*10"5 N/m?
0,0001 ovY - - AsH=1 0.0013
9
1 (105 N/ 2) 10 AsH=2 0.0004
Oy m

Figure-A I-3 Résultats obtenus pour I’enrobé ESG-10 a différentes valeurs de on
Le raisonnement sous-jacent a 1’ajout de cette nouvelle constante est le suivant :

Dans un premier temps, le comportement observé a la Figure-A I-3 représente toujours une
loi de type puissance pour chaque niveau de confinement :

y=a*x (AI-6)

Deuxiémement, étant donné que le comportement de chaque niveau de contrainte est quasi
similaire donc de pente équivalente, la constante « b » (qui caractérise la pente) demeure
identique, et ce peu importe le niveau de contrainte. La seule donnée qui peut alors varier en
fonction du confinement demeure la valeur de « a » qui est l'ordonnée a 1'origine dans une
¢chelle logarithmique. La Figure-A I-4 illustre le comportement observé pour les différentes
valeurs de « a » obtenues pour différents niveaux de contrainte de confinement en prenant
toujours comme référentiel initial oy = 0, et ce pour une contrainte verticale constante.
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0,1000 Conditions d’essai
y = 0.013348¢™ 5503
T® 30°C
Q Han=0 Fr 10 Hz
N
- 0,0100 KN oy 0*10° N/m?
g \\ iabl
S o AAon=1 On variable
€ N
S
< 0,0010 ~
\\
\’ Résultats
AAon =2 C= log(e"™")
0,0001 . .
0 1 )
Aoy (105 N/m?)

Figure-A 1-4 Valeurs de « a » obtenues pour 1’enrobé ESG-10 selon différents niveaux de oy
De plus, la Figure-A I-5 illustre non plus une loi de puissance mais plutot une loi
exponentielle puisque la courbe observée représente toujours une droite mais cette fois-ci
dans un environnement semi - log. Cette loi peut alors se présenter sous la forme :

y=a*e"™ (AI-7)

L’équation (AI-7) qui, adaptée a notre environnement, devient en prenant comme point de
référence la valeur de g =0 :

—a  *ebthm (AL-8)

aGH OH = 0

Cette équation peut alors s’écrire sous la forme suivante en prenant en considération 1’échelle
semi-log :

loga, =log(a, _,*e oA (AI-9)

qui devient :



206

loga, =log(a,, ,)+Ac,*log (") (AI-10)

Etant donné que le point de référence a été pris a oy = 0, 1’équation (AI-10) peut donc se
réécrire différemment selon les informations suivantes : le log asy = 0 équivaut a la valeur de
la constante A dans le modele ESSO puisqu’elle représente la valeur a 1’origine des essais
sans confinement (log (0,0213) = -1,67 < identique a la valeur de A trouvée a la section §
A-L1.1) et le log ("), qui représente dans la Figure-A I-4 la pente, devient le facteur de
translation soit la constante C. L’équation (AI-10) peut finalement se réécrite sous la forme :

loga, =A+C*Ao, (AI-11)

Le log demeure toujours présent dans 1’équation puisque la représentation du comportement
de la valeur de « a » est représentée dans un graphique semi-log.

Le modeéle ESSO devient alors :

. (AI-12)
log(e)=A+Blogoy+Con

La disparition du Aoy de la formule en comparaison avec 1’équation (AI-5) est tout a fait
fondée puisque la valeur de référence est basée sur une contrainte de confinement nulle
(GH 0— 0 donc OH1-OH0—OH1 & GH)

I.1.3 Détermination de la constante D (reliée aux conditions de température)

La température étant un facteur trés important dans le phénomeéne d’orniérage, il était
primordial d’introduire, dans le modele ESSO, un facteur prenant en compte ce phénomene.
Le modele ESSO prend alors la forme suivante :

. Al-13
log(e)=A+Blogoy+Coy+D AT® ( )

Aussedat (1977) a procédé donc a différents essais sur une plage de température variant entre
30 et 45°C. Ce dernier observa un comportement linéaire de 1’évolution de la déformation
permanente en fonction de la température ainsi qu’en fonction de la contrainte verticale et ce

dans un graphique semi-log. La Figure-A I-5 illustre le phénoméne & versus oy pour
I’enrobé ESG-10 testé.

Le méme comportement ne peut étre observé que pour celui du confinement latéral soit un
facteur de translation qui permettrait de pouvoir tenir compte des différents niveaux de
température de sollicitations. La méme procédure est donc de mise, c'est-a-dire : tracer la
relation de la valeur de 1’ordonnée a 1’origine « a » en fonction de la variation de température
par rapport a notre référentiel de 30°C. La Figure-A I-6 illustre cette relation.
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La relation illustrée a la Figure-A I-6 représente une loi exponentielle, tout en considérant
notre référence a 30°C, de la forme suivante :

a‘AT" = aTo: 3()°C* e b* AT® (AI' 14)
1000,00 Conditions d’essai
A T® variable
td
4
100,00 —— Fr 10 Hz
' d
=1,0861 x *® -7 *
y ’ X ," ,/. oy variable
10,00 Nt i Lat
s ° * on 0*10° N/m?
= y = 0.1865 x **5,»° i
< 1,00 a”” el
“ b "/' .
. /’ Résultats
®T°=30°C
0,10 — 7.93 I o= 300 0.0213
y=10.0213 x . Te = 40°C a To=30°C
AT°=50°C Q o = 40°C 0.1865
0,01
1 X 10 a 1o =50°C 1.0861
oy (10° N/m?)

Figure-A I-5 Relation ¢ versus oy pour 1’enrobé ESG-10 selon différentes températures

En y insérant les nouveaux facteurs soit la constante D qui remplace le facteur log (e*), et are
- 30 qui est pris en compte par la constante A (log (0,0213) =-1,67 < identique a la valeur de
A trouvée a la section § A-I.1.1), il ne reste que le log axte dans I’équation puisque les
informations sont tirées d’un graphique semi-log.

L’équation (AlI-14) peut donc se lire de la fagon suivante :

loga,;. =A+D*AT° (AI-15)

Et le modele ESSO devient alors :

. (AI-16)
log(e)=A+Blogoy+Con+D(T°-30)

La disparition du AT® pour le facteur (T° - 30) de I’équation (AI-12) est prise en compte par
le fait que la valeur de référence des essais est la température de 30°C.
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D - log(e0,193399)
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Figure-A 1-6 Valeurs de « a » obtenues pour I’enrobé ESG-10 selon différentes températures

Détermination de la constante F (reliée aux fréquences de sollicitation)

log(¢)=A+Blogoy+Coy+D(T°-30)+F log (fr, / fr;)

Finalement, puisque la fréquence de sollicitation est directement reliée a la vitesse de
circulation, la fréquence doit sans contredit étre considérée dans le calcul de I’orniérage. Ce
dernier facteur fait en sorte que le modéle ESSO devient alors :

(AI-17)

Tout comme pour les autres variables, Aussedat (1977) a procédé a différents essais. La
plage de fréquence testée fut de 0,1 a 50 Hz
comportement linéaire de 1’évolution de la déformation permanente en fonction de la
fréquence dans un domaine logarithmique ainsi que de la contrainte. La Figure-A 1-7 illustre
les observations faites pour 1’enrobé ESG-10.

Ce dernier observa encore une fois un
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Conditions d’essai
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Figure-A 1-7 Relation € versus oy pour I’enrobé ESG-10 selon différentes fréquences

Si nous illustrons dans un graphique la relation entre le coefficient « a » et la fréquence de
sollicitation, la Figure-A I-8 peut alors étre obtenue. Cette derniére met en valeur encore
une fois le comportement linéaire de la variation du coefficient « a » en fonction de la
fréquence. La pente de la fonction linéaire illustrée a la Figure-A 1-8 peut étre obtenue de la
facon illustrée au Tableau-A 1-2 et dont le résultat final est identifié par 1’équation (AI-18).

fr (AI-18)
loga;_,y, =loga,_,, +F*(log (=)

10 Hz

De cette équation, nous pouvons observer que le log ag - 1or, correspond a notre facteur de
translation et a la constante A (soit le log (0,0213) =-1,67 < qui est identique a la valeur de
A trouvé a la section § A-1.1.1). Le log ag - 11, demeure puisqu’il s’agit d’un graphique log-
log, ce qui reste comme ajout a I’équation d’ESSO pour prendre en considération la
fréquence de sollicitation, le facteur F * (log (fr) p, / frio nz)-

L’équation d’ESSO devient donc :

. (AI-19)
log(e)=A+Blogoy+Coy+D(T°-30)+F log (fr, / fry)
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Figure-A I-8 Relation « a » versus fréquence de sollicitation pour I’enrobé ESG-10

Tableau-A I-2 Démarches afin d’obtenir I’équation (AIL.17)

Lois utilisées

Résultats

Equation d’une pente

Ay/Ax

De par le graphique

F = (log ag = 1n, - log ag - 10n7) / (log fr; u, - log friou,)

En simplifiant

F * (log fr| u, - log frion,) = (log ag - 1, - log ag - 10n,)

© ©®0e

Selon les propriétés
logarithmiques :
log a - log b =log (a/b)

F * (log (fty 1/ frion,) = (log ag - 11, - log ag - 10n,)

e

Si on isole la valeur de ag - 1y,

log ag - 14, = log ag = 10n, + F * (log (fry i/ fr10 1)

Ou nous pouvons substituer la valeur fr; par 10 Hz puisque la totalité des essais de
comparaison a été effectuée avec comme fréquence de référence 10 hertz.

Ce qui mene finalement a la formule finale du modéle ESSO :

log(e)=A+Blogoy+Coy+D(T°-30)+F log (fr / 10)

(AI-20)
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Détermination des constantes ESSO pour I’enrobé EB-14
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Figure-A I-9 Détermination des coefficients du modele ESSO pour I’enrobé EB-14
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Détermination des constantes ESSO pour I’enrobé GB-20
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Figure-A I-10 Détermination des coefficients du modele ESSO pour I’enrobé GB-20
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ANNEXE II

Analyse des contraintes dans une chaussée

II.1  Analyse des chemins de contrainte suite au passage d’une charge axiale simple

L’Equivalence de Charge Axiale Simple (ECAS) illustrée a la Figure-A II-1 est
représentative d’un essieu simple utilisé en Amérique du Nord pour le dimensionnement des
chaussées.

= sens de
déplacement
de la charge
= _Jlongueur

d=0,2088 m Y l 20 kN 80 kN

infinie
80 kN ¢
= “longueur ——
nfinie 0.3040 m

Profondeur
des couches

Figure-A 1I-1 Schématisation du jumelé axial simple standard appliqué dans OPECC®© ainsi
que des axes de références par rapport au point de mesure « 0 »

Une ¢étude des variations de contraintes dans la chaussée a été réalisée sur un maillage carré
de 2 m par 2 m dans le plan X0Y et selon les différentes profondeurs représentatives de la
structure de chaussée sélectionnée. La Figure-A I-2 représente schématiquement dans le plan
XYZ les principaux points de mesure a savoir le point « R », représentatif du rayon de la
charge appliquée, le point « o », représentatif de I’infini mais pris comme référence a 2 m et
le point « 0 », représentatif de I’origine du plan étudié.
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Y
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w
La charge 2,000 m
axiale simple
est estimée par 1.500 m
un disque ’ . .
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0,500 1 = = Trajet «o» a « A»
X
R
0,050 m 9
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0,547 m R=0.104 m
0,797 m
Z
1,297 m Profondeur des
couches

Figure-A II-2 Représentation schématique du plan « XYZ » et des points de mesure

I.1.1 Etats des contraintes sous la charge

La Figure-A II-3(a) représente la variation de la pression moyenne « p » au point « 0 » en
fonction de la distance « Y » et selon une distance « X » nulle et selon une profondeur « Z »
variable. De son c6té, la Figure-A 11-3(b) représente la variation du déviateur des contraintes
« q » toujours selon les mémes conditions que pour la pression moyenne. Il est a noter que
ces courbes sont symétriques par rapport a ’axe « X ». Les Figures-A 1I-4 et A 1I-5 viennent
confirmer cette affirmation.
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Il est important de mentionner, que ces variations de contraintes sous charge axiale simple en
fonction d’une distance « Y » donnée, sont identiques aux variations de contraintes observées
a un point fixe donné et aléatoire, lorsque la charge se déplace selon I’axe « Y ».

0,60 0,40 |
—=7-0,025m —=7=0,025m
0,50 —=—7-0,050m 0,35 —8—7-0,050m |
=te=7=0,089 m =ie=7=0,089 m
0,40 ——7=0,127m | 0,30 ==7=0,127m ~|
030 =He=7=0,162m =He=7=0,162 m
> —e=7=0,197m 0,25 —o=7-0,197m |
= 020 £0232m g 7-0232m
< 0,10 =1232m | 3
= Z-1233m < 0,15 Z=1232m
0,00 -
0,10
-0,10
-0,20 0,05
| . —]
0,30 - 0,00 - ! i ! ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Axe"Y" (m) Axe"Y" (m)
(a) Variation des contraintes « p » (b) Variation des contraintes « q »

Figure-A II-3 Variations des contraintes « p » et « q » en fonction d’une distance « Y » et
selon différentes profondeurs « Z » pour une température donnée de 15°C

0,35 0,35

03 N
025 / \ 025 / \

X=100 Y=100
0 . 0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
p (MPa) p (MPa)
(a) Evolution des chemins de (b) Evolution des chemins de
contraintes en fonction de la contraintes en fonction de la
distance « Y » (cm) distance « X » (cm)

Figure-A 11-4 Représentation des contraintes « p » et « q » en fonction d’une
distance donnée et suivant un axe de mesure donné a une profondeur « Z »
de 5 cm et pour une température du revétement de 15°C
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Figure-A II-5 Représentation de la symétrie des charges indépendamment de I’axe de mesure

11.1.2 Etats des contraintes selon une distance X du centre de la roue

La Figure-A II-6 représente les différents chemins de contraintes observés en un point fixe et
aléatoire a une profondeur « Z = 0,025 m » lorsque la charge se déplace selon I’axe « X ».

Le point de mesure « 0 » = 0,000 m correspond au point situé¢ sous le passage de la charge
circulaire et le point « R » = 0,104 m correspond a la limite de la charge circulaire soit la
valeur du rayon de la charge. Le point « A » = 0,304 m correspond a un autre point de
mesure pris de facon aléatoire. Finalement, le point « oo » représente une distance tres
¢loignée par rapport au point d’origine « 0 » et sa valeur est é¢gale a 2,000 m.

Si nous observons le chemin de contraintes suivant I’axe des « Y » pour lequel la valeur de
« X » est toujours = 0, ce chemin correspond a I’axe de roulement de la charge circulaire et
correspond au trajet « 0 » = «R» = «oo». Nous remarquons que le moment le plus
dommageable pour la chaussée, c'est-a-dire le moment ou le déviateur de contraintes est le
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plus important, se situe non pas au centre de la roue (point « 0 ») mais bien au bord de la
charge circulaire (point « R »).
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(a) Variation des contraintes selon (b) Configuration des chemins des
« X» contraintes pour « X » = 0,000 m

Figure-A 11-6 Chemins des contraintes en fonction d’une distance selon I’axe
« X »a«Z=0,025 m » et pour une température donnée de 15°C

En termes de temps de sollicitations, puisque la vitesse de déplacement de la charge est
considérée constante, la durée du trajet du point « oo » au point « R » est de loin supérieure a
la durée du trajet du point « R » au point « 0 ». Afin de représenter en laboratoire le chemin
de contraintes le plus sévere pour la chaussée, il serait plus réaliste de sélectionner le trajet le
plus long, c'est-a-dire le trajet « o » au point « R ».






ANNEXE III

Analyse des chemins de contraintes dans une chaussée bitumineuse avec un revétement
constitué de trois couches d’enrobés

III.1 Comparaison des outils de calcul ALIZE-LCPC® et KENPAVE®

Pour fins de comparaison des outils de calcul ALIZE-LCPC® et KENPACE®, 1’évolution

des contraintes verticales dans une structure de chaussée type obtenue par chacun d’eux a été

compareée.

de KENPAVE® sont pratiquement identiques a tous les points de mesure. Ce qui fait dire

La Figure-A III-1 définit la structure de chaussée et les caractéristiques des
matériaux (E* et v) considérés ainsi que les résultats obtenus de la variation de la contrainte
verticale dans le revétement. Nous constatons que les résultats obtenus de ALIZE-LCPC® et

que peu importe 1’outil de calcul utilisé, les résultats sont comparables.

- Epaisseur | Module
Matériaux | Interface (mm) (MPa) v
ESG-10 - 50 5208 |0,35
Collée
ESG-10 - 77 5208 |0,35
Collée
ESG-10 . 105 5208 |0,35
Collée
Fondation - 0,45
Sous- Collée 100 360
fondation | Collée 0.45
Sol support o0 20 s/o
(a) Structure de chaussée  bitumineuse

constituée d’un revétement a 3 couches
d’enrobés
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[ ]
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Contrainte verticale (MPa)
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1,0E-01
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0,0E+00 |
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0

4

8

12 16
Profondeur (cm)

20

(b) Variation de la contrainte verticale calculée
avec ALIZE-LCPC® et KENPAVE®

Figure-A III-1 Contraintes verticales calculées dans la structure de la chaussée avec ALIZE-

LCPC® et OPECC (note : OPECC référe au logiciel KENPAVE®)







ANNEXE IV

Analyse de ’influence d’une contrainte en traction sur le taux de déformation
permanente (&p)

La Figure-A 1V-1 schématise [Dartifice de transposition des résultats des essais de

Dongmo-Engeland pour chercher a cerner le comportement de 1’enrobé sous 1’action d’un
confinement négatif.

GV o0 0 Gr Gr o0 0 GV
0,600 0,600
Direction 1 0400 o
E 0,200 % 0,200
g 0,000 % 0,000
5 -0,200 g -0,200
S
-0,400 -0,400
-0,600 -0,600
0 1 2 3 4 (] 1 2 3 4
Nombre de cycles (N) Nombrede cycles (N)
(a) Schématisation contrainte verticale (b) Schématisation contrainte radiale
Chargement 83 XX 814 81' XX 83
. . 0,0 6,0
sinusoidal de
traction o ) I Y /
. S S
cyChque 2 20 gp/a coe £p/r T 40 /
simple g 30 \ a0
g ) ‘é . . ]
E 40 \ § =0 Sp/r LN ] gp/a
| 50 1,0 - —
-6,0 T T 0,0
0 100000 200000 300000 400000 500000 0 100000 200000 300000 400000 500000
Nombrede cycles (N) Nombre de cycles (N)
(¢) Schématisation déformation verticale  (d) Schématisation déformation radiale

Figure-A IV-1 Schématisation de I’artifice de transposition des déformations

Pour fixer un ordre de grandeur de 1’évolution de la déformation permanente axiale avec
confinement négatif a partir de 1’évolution de la déformation permanente radiale d’un essai
cyclique en traction, nous voulons, suivant les données de pente de la portion linéaire des
essais de Dongmo-Engeland (Dongmo-Engeland, 2005) (taux de déformation permanente
£p), vérifier que la tendance de la déformation axiale sous chargement cyclique s’apparente a
celle de la déformation radiale, pour un essai donné. Ce faisant, suite a ces observations,

nous souhaitons avoir une tendance de ’amplitude du taux de déformation permanente (&)
dans le cas d’un confinement négatif.
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Dans la perspective que nous démontrons que le taux de déformation axiale est du méme
ordre de grandeur que le taux de déformation radiale, nous cherchons dans un deuxi¢me
temps, a partir des résultats des essais cycliques réalisés en traction de Dongmo-Engeland, a
valider I’applicabilité de I’approche du modele ESSO pour prendre en compte le confinement
sur I’évolution de 1’orniérage et ce, dans le cas particulier du confinement négatif. Des essais
effectués par Dongmo-Engeland, nous pouvons calculer le taux de déformation permanente
(€) de chaque essai afin d’étudier le comportement en traction comparativement a celui en
compression. Le Tableau-A IV-1 identifie les essais réalisés par Dongmo-Engeland, ainsi
que les conditions de sollicitations correspondantes.

Tableau-A IV-1 Essais étudiés et conditions de sollicitations reliées a chaque essai

. Température Fréquence (2% (0

# Essai poc (}{z 10° N/m? 10° N/m??
37 25 10 -1,0 0
35 25 10 -0,5 0
8 25 10 3,0 0
7 25 10 2,0 0
6 25 10 1,0 0

Aussedat (Aussedat, 1977) a étudié les relations potentielles entre le taux de déformation
permanente (€,) et la contrainte verticale (oy) pour différentes contraintes de confinement
(on). Il a montré que les relations demeurent parall¢les dans un domaine log — log, et que
seule (méme pente) I"ordonnée a 1’origine évolue avec la contrainte de confinement. En
tracant la relation des différentes valeurs d’ordonnées a 1’origine (asp/;) obtenues pour chaque
niveau de contrainte de confinement, et en prenant comme référentiel initial oy = 0, Aussedat
a montré que la relation oy vs ordonnée a I’origine, pour différent oy, est linéaire et que la
détermination de son taux de variation avec le confinement correspond ainsi a la constante
« C » du modele ESSO. Cette relation demeure vraie pour des valeurs de oy inférieure a 10°
N/m?. Cette restriction ne semble pas préoccupante car dans la chaussée sous les essieux les
plus chargés, les charges dépassent rarement 0,8*10° N/m? et jamais 1,2*10° N/m? (Aussedat,
1977). Or, nous pouvons trés bien imaginer, suivant I’application d’un confinement négatif,
que cette tendance linéaire ne soit pas univoque. Est-il adéquat de calculer I’orniérage en
considérant une approche linéaire univoque, indépendante de la nature du confinement
(positif et/ou négatif), c'est-a-dire en considérant la contrainte effective dans la chaussée en
grandeur et en valeur (signe + ou -). La Figure-A IV-2 montre I’ambigiiité a bien représenter
cette relation. I est trés important de souligner que 1’ordonnée a 1’origine de la relation €, vs
oy ¢établie pour un confinement donné est identifiée asy; (i: indique I’intensité du
confinement exprimé en 10° N/m?). Dans le cas des essais réalisés sans confinement, nous
avons asH/o.
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Figure-A 1V-2 Evolution de I’ordonnée a I’origine de la relation &, vs oy en fonction de la
contrainte de confinement (o)

V.1 Vérification des déformations axiales versus radiales

La Figure-A IV-3 présente les résultats considérés des travaux de Dongmo-Engeland. Les
résultats montrent qu’il y a effectivement une relation correspondante entre le taux de
déformation permanente calculé suivant les déformations axiales ou radiales. Les écarts qui
varient de 2,5 a 4,2%, a I’exception de I’essai #35 ou 1’écart est plus prononcé di au fait que
les mesures sont relativement petites, viennent appuyer cette relation d’équivalence. Le
Tableau-A 1V-2 résume I’ensemble des résultats du taux de déformation permanente en
fonction des essais réalisés par Dongmo-Engeland et selon le mode de mesure des
déformations.

Tableau-A V-2 Résultats des taux d’orniére calculés en fonction du mode de mesure des
déformations en fonction des essais analysés

4 Essai Taux de déformation permanente (%/Mc) i oD
| Déformation axiale : €/ | Déformation radiale : €, cart (%)
37 12,2 -11,7 4.0
35 3.1 2.3 25,6
8 w/d 46,9 n/d
! -26,7 27.3 2,5
6 _1 173 1 1,7 -4’2
(1) ((Sp/a - 8p/r) / ‘Sp/a ) * 100
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Figure-A IV-3 Evolution de la déformation moyenne selon le mode de mesure axiale ou
radiale a 25°C - Source Dongmo-Engeland (2005, p.163)

Iv.2 Vérification de la continuité de la tendance du modele ESSO pour des essais
réalisés avec confinement négatif

La Figure-A IV-4 présente la relation ., vs oy des essais réalisés par Dongmo-Engeland
sans confinement pour différentes contraintes verticales. La tendance observée, une droite
(de forme exponentielle) dans un espace log-log représente la méme tendance observée par
Aussedat et par les essais réalisés dans le cadre de cette thése. Suite a ces observations, nous
pouvons donc effectuer la méme procédure afin de voir I’évolution de cette tendance mais
pour des essais réalisés suivant un confinement négatif.

Suivant la Figure-A IV-4, nous pouvons déterminer I’ordonnée a 1’origine de cette relation
pour la condition sans confinement (asm0) de cette série d’essais. En considérant que la pente
de la relation €., vs oy soit invariable pour différents confinements, tel que montré par
Aussedat, nous pouvons reporter cette pente aux deux autres essais réalisés a différents
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niveaux de confinement négatif et pour une méme série d’essais, en déduire les valeurs des
ordonnées a I’origine correspondantes (asy). Le Tableau-A IV-3 résume les résultats obtenus
suite a I’analyse et la Figure-A V-5 illustre ces résultats. Le facteur (aspji) est obtenu selon
I’équation suivante qui est déterminé a 1’aide de la courbe de tendance observée a la Figure-

AIV-2:

a = taux d’orniére / oy

1,2576

(AIV-1)

100
#8 Conditions d’essai
y = 11,642x12576
#T " T 25°C
-’
_ #6 - Fr 10 Hz
) .-
= @
3 10 oy variable
S Agu=0,0
- OH=Y, ou  0%10° N/m?
’ Résultats
1 10 a.u=0,0 11,6
oy (105 N/m?)

Figure-A 1V-4 Variation des taux d’orniére en fonction des contraintes appliquées

Tableau-A IV-3 Résultats des taux d’orniére calculés en fonction du mode de mesure des

déformations en fonction des essais analysés

Aoy Taux de déformation permanente Pent AcH/i
10° N/m? (%/Mc) ente (%/Mc)
0 11,6 1,2576 11,6
-0,5 3,1 1,2576 56,8
-1,0 12,2 1,2576 220,0

La Figure-A IV-5 montre que la relation asy/; vs oy est aussi linéaire. Nous pouvons donc
assumer que le modéle ESSO, malgré un léger bémol sur son utilisation en cas de oy négatif,

peut représenter adéquatement le comportement des enrobés dans le cas de la présence de
contrainte horizontale négative.

La valeur de la constante C est alors = log (e'2’939) =-1,28
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Conditions d’essai
1000
= -2,939x T° 25°C
Asp=-1,0 y=12,097¢
B Fr 10 Hz
~\~
100 S~ag
g ‘~-.._.‘ C oy variable
\~~
3 Seo *10° 2
S aaH=_0’5 Seee. on 0*10° N/m
N -
10 ~n
a’O’ g=0,0 Résultats
a.a=0,0 11,6
1 T T T T
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 am=-0,5 568
5 2
Aoy (105 N/m?) Bug=l0 2200

Figure-A IV-5 Evolution des facteurs « a » en fonction du niveau des oy appliqués



ANNEXE V

Fiche descriptive de I’enrobé GB-20
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Tableau-A V-1 Caractéristiques des granulats utilisés dans I’enrobé GB-20
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Propriétés Normes 10-20 5-10 0-§ mm | 0-5 mm | 0-0,315
mm mm criblure | sable filler
Densité brute (dgp) LC-21-065/066/067 | 2,867 | 2,842 | 2,839 | 2,806 | 2,700
Densité apparente (dg,) LC-21-065/066/067 | 2,953 | 2,959 | 2,926 | 2,910 | 2,700
Absorption a I’eau (%) LC-21-065/066/067 | 1,02 1,40 1,61 1,97 n/d
Fragmentation (%) LC-21-100 100 100 n/d n/d n/d
Essai Los Angeles (LA) (%) LC-21-400 13,0 12,3 n/d n/d n/d
Essai Micro-Deval (MD) (%) LC-21-101 10,0 11,6 n/d n/d n/d
Propreté au 80 um (%) CSA A23.2.5 0,8 n/d n/d 11,1
% argiles & particules friables CSA-A23.2.3 n/d n/d n/d n/d n/d
% particules < 5 mm NQ 2501-025 2,0 n/d 96 98 100
28,0 mm 100 100 100 100 100
_ 20,0 mm 96 100 100 100 100
S 14,0 mm 49 100 | 100 | 100 | 100
,‘g 10,0 mm 12 94 100 100 100
EE 5,0 mm 2 9 96 98 100
E 2,50 mm BI\LI%_%SS&%“O 2 3 61 95 100
g 1,25 mm 1 2 39 91 100
% 630 um 1 2 26 81 100
él‘ 315 um 1 1 18 35 100
160 um 1 1 13 9,0 100
80 um 0,7 0,7 9,6 2,7 98




ANNEXE VI

Fiche descriptive de I’enrobé EB-14
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Tableau-A VI-1 Caractéristiques des granulats utilisés dans I’enrobé EB-14
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Propriétés Normes 10-14 3 5-10 1 0-5 mm | 0-S mm
mm mm criblure | criblure
Densité brute (dgp) LC-21-065/066/067 | 2,826 | 2,813 | 2,691 | 2,839
Densité apparente (dg,) LC-21-065/066/067 | 2,849 | 2,847 | 2,752 | 2,954
Absorption a I’eau (%) LC-21-065/066/067 | 0,29 0,42 0,83 1,37
Fragmentation (%) LC-21-100 100 100 n/d n/d
Essai Los Angeles (LA) (%) LC-21-400 13 13 n/a n/a
Essai Micro-Deval (MD) (%) LC-21-101 4 4 25 18
Propreté au 80 um (%) CSA A23.2.5 0,6 0,4 n/d n/d
% argiles & particules friables CSA-A23.2.3 n/d n/d 0,3 0,2
% particules < 5 mm NQ 2501-025 2,0 n/d 34 0,3
28,0 mm 100 100 100 100
= 20,0 mm 100 100 100 100
S 14,0 mm 82 100 | 100 | 100
g 10,0 mm 13 88 100 100
E 5,0 mm 1 11 94 96
jg 2,50 mm Bﬁ%_zzsfggt%‘m 1 1 68 74
g 1,25 mm 1 1 47 43
é 630 um 1 1 35 23
6‘3 315 um 1 1 26 12
160 um 1 1 19 4
80 um 0,5 0,7 14,6 1,2




ANNEXE VII

Fiche descriptive de I’enrobé ESG-10
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Tableau-A VII-1 Caractéristiques des granulats utilisés dans I’enrobé ESG-10
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Propriétés Normes >-10 1 0-Smm | 0-5mm | 0-0,630
mm criblure | criblure | sable
Densité brute (dgp) LC-21-065/066/067 | 2,793 | 2,765 | 2,704 | 2,618
Densité apparente (dg,) LC-21-065/066/067 | 2,829 | 2,818 | 2,771 | 2,691
Absorption a I’eau (%) LC-21-065/066/067 | 0,45 0,68 0,89 1,03
Fragmentation (%) LC-21-100 100 n/d n/d n/d
Essai Los Angeles (LA) (%) LC-21-400 13 n/a n/a n/a
Essai Micro-Deval (MD) (%) LC-21-101 4 25 18 n/d
Propreté au 80 um (%) CSA A23.2.5 0,6 n/d n/d n/d
% argiles & particules friables CSA-A23.2.3 n/d 0,3 0,5 n/d
% particules < 5 mm NQ 2501-025 n/d 0,7 3,4 0,1
28,0 mm 100 100 100 100
= 20,0 mm 100 100 100 100
S 14,0 mm 100 | 100 | 100 | 100
g 10,0 mm 91 100 100 100
E 5,0 mm 11 93 94 100
jg 2,50 mm Bﬁ%_zzsfggt%‘m 1 55 68 100
g 1,25 mm 1 31 47 98
é 630 um 1 19 35 86
6‘3 315 um 1 12 26 53
160 um 1 9,0 19 13
80 um 0,7 6,5 14,6 2,9




ANNEXE VIII

Fiche descriptive du bitume 64-34

No. ID LOT

No. attestation

INFORMATIONS GENERALES

Distributeur et lieu d’entreposage et d’expédition

RECOMMANDATIONS-

Température d’utilisation(1)

Bitumar Inc. (Montréal) Minimale Maximale
Fabricant et lieu de fabrication Entreposage
Bitumar Inc. (Montréal) (°C) 156 175
Classe de bitume Nom commercial o
PG 64-34 PG 64-34 Malaxage (°C) 156 170
Date de fabrication No. de lot
2008/10/12 086434-28
ESSAIS CONVENTIONNELS EXPEDITION
Date de la caractérisation 2008/10/14 Numéro et nom de la centrale d'enrobage
Masse volumique @ 25°C (g/lcm?) 1.018 9
Stabilité au stockage (°C) 0.3 Transporteur Transport DJL
Recouvrance d’élasticité @ 10°C (%) 67
Viscosité Brookfield @ 135°C (Pa.s) 0.688 No. de laciteme Date chargement | Quantité livrée
Viscosité Brookfield @ 165°C (Pa.s) 0.247
T.(0C) 66.3
T5(°C) -35.4
Module de rigidité S, (MPa) 66.6
Pente m, 0.438
TBA moy. 50.6
ESSAIS DE CONTROLE
Date du contréle 2008/10/14
Recouvrance d’élasticité @ 10°C
(%) o7
T:(°C) 66.3
Module de rigidité S, (MPa) 66.6
Pente m, 0.438
G* / sin (8) (kPa) 1.22
Point éclair (°C) n/a
REMARQUES

Préparé et approuvé

Date :

2008/10 114

ESPACE RESERVE AU MINISTERE DES TRANSPORTS

No. du contrat

Prélevé par

Date

Soumis par (organisme de contrble)

No. du réservoir a la centrale
d’enrobage

Température

A l'usage du laboratoire

Date regu







ANNEXE IX

Fiche descriptive du bitume 70-28

No. ID LOT No. attestation
71233 3398
INFORMATIONS GENERALES RECOMMANDATIONS-
Distributeur et lieu d’entreposage et d’expédition Température d’utilisation(1)
Sorel — Tracy (Québec) Minimale Maximale
I;(a_brica.nt etlieu.de fabric'ation EOntreposage 140 175
ildair Services Ltée — Sorel-Tracy (°C)
Classe de bitume Nom commercial .
PG 70-28 Malaxage (°C) 156 170
Date de fabrication No. de lot
2005/11/08 L113
ESSAIS CONVENTIONNELS EXPEDITION
Date de la caractérisation 2005/11/08 Numéro et nom de la centrale d’enrobage
Masse volumique @ 25°C (g/cm?) 1.0233

Stabilité au stockage (°C) 0.6

Transporteur

Recouvrance d'élasticité @ 10°C (%) 79

Viscosité Brookfield @ 135°C (Pa.s) 0.885 No. de la citerne Date chargement | Quantité livrée
Viscosité Brookfield @ 165°C (Pa.s) 0.240 218 2005/11/10 32100 T™M
T. (°C) 66.9
Tb (°C) 250 Notes (1) : Températures calculées selon LC 25--
Module de rigidité S, (MPa) 1059 | 997
Pente m, 0.431
TBA moy. n/a

ESSAIS DE CONTROLE
Date du contrdle 2005/11/08
Recouvrance d’élasticité @ 10°C
(%) 75
T.(°C) 66.5
Module de rigidité S, (MPa) 105.6
Pente m, 0.431
G* / sin (8) (kPa) n/a
Point éclair (°C) n/a

REMARQUES

Préparé et approuvé

par: "L‘FM

Date :

2005/11 /10

ESPACE RESERVE AU MINISTERE DES TRANSPORTS

No. du contrat

Soumis par (organisme de controle)

Prélevé par Date
N,o' du réservoir a la centrale Température | A I'usage du laboratoire Date regu
d’enrobage







ANNEXE X

Description de ’essai a I’orniéreur MLPC

Tel que stipulé dans la norme LC 26-410 et tel qu’illustré a la Figure-A X-1, 15 mesures a
des endroits bien déterminés ont été effectuées sur chaque plaque. Les déformations ont été
mesurées apres 100, 300, 1 000, 3 000, 10 000, 20 000, 30 000, 60 000, 100 000 et 150 000
passages. Compte tenu que le sujet de la thése porte sur I’orniérage, 1’étude a été prolongée a
150 000 passages soit cing fois ce qui est requis par la méthode d’essai.

12 15
I_ I_ -I- _I |25mm
T T Y sy sy ) _14|_Ian__
¢ ¢ ¢ ¢ °o—"
N O L L -
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | —| e | |
| 1. 75mm | 75mm R |
I ) 150 mm o 150 mm ! I
- > > |
250 mm 250 mm

Figure-A X-1 Vue en plan de la localisation des points de mesure sur une plaque d’orniérage
pour chaque seuil de controle






ANNEXE XI

Procédure de positionnement des extensomeétres pour les essais de module complexe et
de compression sinusoidale

Les extensometres, au nombre de 3, ont une longueur totale de 50 mm et sont composés de
tige en aluminium. Une attention particuliere doit étre apportée lors de la pose des
extensometres sur I’éprouvette. La méme procédure se doit d’étre respectée pour assurer une
uniformité de prise des données. Les capteurs sont positionnés suivant un angle
d’espacement de 120° tel qu’illustré a la Figure-A XI-1.

Collage des
casques
d’aluminium a
I’époxy

by / | 7 3 .
l Extensométre == Ressort % Enrobé bitumineux

Figure-A XI-1 Schématisation des éprouvettes et identification de la localisation des
extensometres

La fixation de I’éprouvette aux casques d’aluminium est effectuée a 1’aide d’une époxy de
type SIKADUR 31 HIMOD GEL. Pour assurer un maximum d’adhérence, les casques sont
préalablement nettoyés au jet de sable. Par la suite, les casques ainsi que 1’éprouvette sont
nettoyés a [’acétone pour retirer tout dépot de poussieres et de maticres grasses.
L’application de I’époxy est la derniére et la plus critique des étapes, car nous devons nous
assurer de créer une pellicule de colle qui enrobe complétement 1’enrobé sans laisser de vides
entre I’éprouvette et le casque d’aluminium.






ANNEXE XII

Détermination des contraintes verticales a appliquer suivant ’application d’une
contrainte horizontale

Afin de s’assurer de ’application de la bonne contrainte verticale lors de 1’application d’une
contrainte horizontale, il faut regarder les forces en jeux. La Figure-A XII-1 illustre les
forces considérées.

S Surface du casque (mm?)
M

ﬂ ﬂﬂﬂﬂ Contrainte verticale appliquée sur la totalité¢ du
casque

E Contrainte horizontale appliquée sur le casque
|:> Contrainte horizontale appliquée sur 1’éprouvette
M

S Surface de 1’éprouvette (mm?)

Figure-A XII-1 Illustration des forces en jeux lors de 1’application de oy

Voici les étapes réalisées :

1 Calcul du diameétre moyen d’un casque (3 lectures) 89,84 mm
2 Calcul de la surface du casque (S) 6339, 60 mm?
3 Calcul du diameétre moyen de 1’éprouvette (3 lectures) 79,20 mm
4 Calcul de la surface de 1’éprouvette (s) 4926,52 mm?
5 Différence entre les 2 surfaces (S-s) 1413,08 mm?
6 ov désirée 0,6 MPa
7.1 1% cas de chargement oy 0,2 MPa

Force a appliquée
7.1.1  Fpin =(2) + (3) selon la Figure A XII-1

(S-s) *oy+op*s 1267,92 N
7.1.2 Fpax =(2) + (3) + (1) selon la Figure A XII-1

(S-s) *ou+on*s+tou*s 422383 N
7.2 2" cas de chargement oy 0,1 MPa

Force a appliquée
7.2.1  Fmin=(2) + (3) selon la Figure A XII-1

(S-s) *og+ou*s 633,96 N
7.2.2 Fmax=(2) + (3) + (1) selon la Figure A XII-1

(S-s) *op+tog*s+op*s 3589,87 N






ANNEXE XIII

Méthodes des moindres carrées d’approximation

A partir des données des contraintes et des déformations sous forme discréte en fonction du
temps, il s'agit de transformer ce systéme discret en un systéme continu. Nous désignons par
X la variable a transposer (X peut désigner soit la contrainte ou la déformation). Aprés avoir
enlevé la constante du signal a X (pour une moyenne de deux cycles), I'amplitude du signal
s’écrit:

AX(t)=X(t)-X (AXIII-1)

AX(t)=a, sin(at)+b, cos(ax) (AXIII-2)
Il faut maintenant déterminer les inconnus ay et bx. Afin d’alléger 1’écriture, nous noterons

sin pour sin(mt) et cos pour cos(wt). En décomposant les deux termes du numérateur et en
remplagant AX(t) par son équivalent, nous obtenons :

D AX(t)sin Y cos’ =a, > sin’ > cos’ +b, Y sin cos) cos (AXIII-3)
ZAX(t) cos Zsin cos=a, (Z sin cos)2 +b, Z:cos2 Zsin cos (AXIII-4)
D’ou:

ZAX(t)sm(a)t)ZCOS (@)= AX(t)cos(at)  sin(ax)cos(ax)
Zsm (a)t)Zcos (o) — (Zsm(wt)Zcos(a)t))

(AXIII-5)

ZAX(t)cos(a)t)Zsm (o) — ZAX(t)sm(a)t)ZSm(a)t)cos(a)t)
ZS]H (cat)Zcos () — (Zsm(a)t)Zcos(a)t))

(AXIII-6)

Connaissant les amplitudes ax et by du signal, nous arrivons a une expression sinusoidale de
la forme X(t) = Xy sin(ot+¢) avec :

X,=+a, +b’ (AXIII-7)

p== arccos[ = J (AXIII-8)

(=}






ANNEXE XIV

Méthode intégrale d’approximation

La méthode intégrale est un outil qui permet de transformer un systéeme de données sous
forme discrete, de signal sinusoidal discret combiné avec une droite, en un signal continue.
A TI’aide de cette méthode, seront retrouvés la pente, la constante, I’amplitude et I’angle de
phase du signal.

Dans cette étude, le signal sinusoidal suivant est considéré :
X(t)=ot + [+ asin(axt + @) (AXIV-1)
ou :

la pente de la composante linéaire;
la constante du signal;

I’amplitude du signal,

I’angle de phase;

2pif

la fréquence du signal

e Qe H®R

XIV.1 Calcul de la pente a

Dans le calcul de la pente de la composante lin€aire du signal, 1’intégrale suivante est
considérée :

I= j X (¢)sin(z?)dt (AXIV-2)

En prenant 72-71=2nT ou T est la période du signal (T=1/f) et » un entier naturel,
I’expression suivante de / est obtenue :

2
[=—"nT’a (AXIV-3)
T
d’ou
w1
e (AXIV-4)
n

I est alors approché par I’expression suivante :
123 LXisinGgf ) + X, sin G 1, )N 1)
P 2

ou X; sont les valeurs du signal discret, i=0 correspond a7, et i = p correspond a7,

(AXIV-5)
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(7, =7,+2nT). (AXIV-6)

XIV.2 Calcul de la constante

Dans le calcul de I’amplitude du signal sinusoidal, le signal suivant est considéré :
Y(t)=X(t)—ct = B+asinQaft + @) (AXIV-7)

Ensuite I’intégrale suivante est considérée :

- [ (AXIV-8)

En prenant 7,—7,=nT ou T est la période du signal (7=1/f) et n un entier naturel, nous
obtenons I’expression suivante :

I'=nTp (AXIV-9)
d’ou
IV
B=— (AXIV-10)
nl

I’ est approché par 1’expression suivante

['= Z(Y+Y+l)(tz+1 ti)

(AXIV-11)

avec Y; = Xl-oct1 ou X; sont les valeurs du signal discret. i = 0 correspond a 1; et i = p
correspond a 1, (avec T, = 1; + nT).

XIV.3 Calcul de Pamplitude a

Pour calculer I’amplitude de la composante sinusoidale, nous considérons d’abord le signal
suivant :

Z(t) = X(t)— ot — B = asinQft + ) (AXIV-12)

Ensuite nous considérons 1’intégrale suivante :

I'= j Z(t) Z(t)dt (AXIV-13)

En prenant 7,—7, =nTou T est la période du signal (T=1/f) et n un entier naturel, nous

obtenons I’Expression suivante :

"= %nTaz (AXIV-14)

d’ou
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2]”
a=.,— (AXIV-15)
nT

I’ est approché par I’expression suivante :
—1 2 2

:pZ(Zi +Zi+l)(ti+l _ti)
-0 2

avec Z, =X, —at,— f ou X; sont les valeurs du signal discret. 1 = 0 correspond a 1 et

]H

(AXIV-16)

1=p correspond a 1, (avec 1, = 1; + nT).
XIV.4 Calcul de I’angle de phase

Pour calculer I’angle de phase ¢, nous considérons 1’intégrale suivante :
=" z(0)sinaft)dt = M (AXIV-17)
d’ou :

cos(p)=—— (AXIV-18)
anT

avece
]Hl_ pz—l (Zz Sin(zjypti) + Zi+1 Sin(zmi-ﬂ ))(ti+] - ti)
par 2 (AXIV-19)







ANNEXE XV

Types et description des équipements utilisés lors de la confection des éprouvettes

Compaction des
plaques a I’aide du
BBPAC du MLPC

Carottage des
éprouvettes (D 80
mm ) cylindriques a
I’aide d’une carotteuse
HILTI DD-CA-S
(207181-HI0460)

Resurfagage des
éprouvettes pour
assurer la planéité et le
parallélisme des
surfaces planes de
I’éprouvette (120 mm)
effectué a I’aide de la
resurfaceuse MARUI
HI-KENMA

Figure-A XV-1 Types et fonctions des équipements utilisés lors de la confection des
éprouvettes cylindriques







ANNEXE XVI

Détails des résultats obtenus concernant I’essai a I’orniéreur

Tableau-A XVI-1 Résultats de I’essai a I’orniéreur MLPC

% d’orniérage apres N cycles

Enrobé
Type de bitume
Plaque et Moy.

% des vides '
100
300

1 000
3000
10 000
17 000
30 000
60 000
100 000
150 000

[S—

4,20 1,55 | 1,85 (2,63 | 3,42 | 4,36 | 4,87 | 5,25 | 5,44 | 5,65 | 6,26
4,80 1,62 | 1,98 | 2,76 | 3,55 | 4,60 | 5,06 | 5,37 | 5,60 | 6,06 | 6,28
Moy [4,50| 1,59 | 1,92 | 2,70 | 3,49 | 4,48 | 4,97 | 5,31 | 5,52 | 5,86 | 6,27
s 10,30|0,04|0,06 |0,06|0,06|0,12 0,09 |0,06 |0,08|0,20 | 0,01
I 13,90]2,00|2,58 3,13 3,53 |3,86|4,12|4,36|4,63|4,86|5,03
2 14,502,49|3,00 3,47 |4,01|4,66 4,935,228 5,70 | 6,00 | 6,27
Moy (4,20 2,25 2,79 | 3,30 | 3,77 | 4,26 | 4,53 | 4,82 | 5,17 | 5,43 | 5,65
s 10,24|0,200,17|0,14 { 0,20 | 0,33 | 0,33 | 0,38 | 0,44 | 0,47 | 0,51
1 |5,10)2,03|2,44 (3,08 3,45[3,95| n/d |{4,59| n/d | n/d | n/d
2 14,801,806 (2,43(2903,43|3,96| n/d |{4,53| n/d | n/d | n/d
Moy (4,95|1,95|2,44|2,99 | 3,44 3,96 | n/d |4,56| n/d | n/d | n/d
s (0,15]0,090,00|0,09|0,01|0,00| n/d |0,03| n/d | n/d | n/d

“

[\

ESG-10
PG 70-28

EB-14
PG 70-28

GB-20
PG 64-34

Note 1: La teneur en vides est évaluée apres la compaction des plaques et a partir de la mesure de la masse
volumique apparente de chacune des plaques par pesée hydrostatique






ANNEXE XVII

Description de I’essai de module complexe

Nous définissons le module complexe par analogie avec le module de YOUNG en élasticité.

* ' | AXVII-1
E* (10)): ° :$*CI¢Z‘E* *el¢ ( )

£

€ €

o

ou ‘ E’ ‘ est appelé le module de rigidité de I’enrobé.

L’angle ¢ est compris entre 0 et n/2. Il caractérise le comportement visqueux du matériau.
Sa valeur donne une idée sur la prédominance élastique ou visqueuse du comportement.
Pour un matériau parfaitement élastique, @ est nul, et le module complexe devient un nombre
réel, associé au module de YOUNG.

Nous pouvons distinguer la partie €lastique et visqueuse du module complexe en séparant ses
parties réelles et imaginaires, a 1’aide de ’écriture suivante :

E'=E, +iE, (AXVII-2)
avec : EIZ‘E* ‘ cos g et B, = ‘E* ‘ sin ¢

E; est la partie réelle du module complexe. Cette partie est en phase avec la contrainte et
représente la partie récupérable de 1’énergiec emmagasinée. E,, de son coté, est la partie
imaginaire correspondant a un comportement visqueux irréversible. Cette énergie dissipée se
transforme, entre-autres, en chaleur et va accroitre la température au sein d’une éprouvette
soumise a un chargement cyclique répété.

Le module complexe permet de généraliser aux corps viscoélastiques, les lois mécaniques en
principe réservées aux seuls corps €lastiques. Les résultats expérimentaux peuvent alors étre
présentés de diverses fagons, soit :

a. sous forme de courbe maitresse en rapport a la température de référence : norme du
module vs Fréquence-équivalence (Hz);
b. dans un plan complexe, le plan Cole-Cole E; vs Ey;

dans I’espace de Black :‘ E’ ‘VS Angle de phase.

Par ailleurs, certains chercheurs ont proposé un modele rhéologique élémentaire permettant
de décrire le comportement rhéologique global du matériau. Notamment, le modéle de Huet-
Sayegh permet une représentation juste de la courbe obtenue dans le plan Cole-Cole,
représentatif des résultats expérimentaux. Le modele 2S2P1D est une généralisation du
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modele de Huet-Sayegh en lui incorporant un amortisseur linéaire en série avec les deux
¢léments paraboliques et le ressort de rigidit¢ Eo—Eq. Cette modification permet
d’incorporer le comportement purement visqueux (fluide newtonien) des liants non modifié¢ a
haute température (cas ou Eyy =0).

Eo — Eoo k h n

N\ TH1——

EOO

Figure-A XVII-1 Représentation du mod¢le général 2S2P1D

L’expression analytique du modele 2S2P1D s’écrit :

| E, + Eyq (AXVII-3)
E* =E
(iwr) = Ego + 1 S(iwtg)™* + (iwtg) ™" + (lwPfryp)~?
* * )
2ta 2+ (AXVII-4)
T T

L’essai du module complexe, que nous avons réalis€, a consisté a imposer une déformation
longitudinale sinusoidale en contrainte alternée (tension-compression) a une éprouvette
d’enrobé ¢ 80 mm et de 120 mm de longueur, en condition isotherme, a divers paliers de
température et pour différentes fréquences de sollicitations (Di Benedetto et de La Roche,
1998). Le comportement rhéologique de 1’enrobé est alors défini par 1’établissement des
courbes maitresses en fonction des températures et des fréquences sélectionnées.

Cet essai demande un contrdle et une mesure précise de la déformation de 1’éprouvette en
cours d’essai afin de pouvoir imposer une déformation sinusoidale tout au long de I’essai.
L’utilisation d’une presse mécanique, asservie en temps réel et capable d’imposer une force
adéquate permettant la déformation nécessaire, est essentielle. Une enceinte thermique, un
systéme d’acquisition de données ainsi que des extensometres capteurs de mouvement sont
¢galement indispensables au bon fonctionnement de 1’essai.
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Résultats et descriptions complétes des essais de compress
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ANNEXE XXI

Détermination de la constante F par le principe équivalence temps — température pour
les enrobés EB-14 et GB-20

XXI.1.1 Détermination de la constante F par le PETT pour I’enrobé EB-14

La Figure A-XXI-1 a) représente 1’ensemble des facteurs ar en fonction de la température.
De son coté, la Figure-A XXI-1 b) représente, pour sa part, les facteurs ar en fonction des
plages de température qui sont intéressantes du point de vue orniérage. De la Figure-A XXI-1
b), qui représente un environnement semi-logarithmique, nous pouvons tracer une courbe de
tendance dans la portion la plus linéaire possible sous la forme suivante :

logar = 9 (T; = Trey) (AXXI-1)

—_
<>
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<>

(a) Relation compléte (b) Relation pour la plage de température
affectant 1’orniérage

Figure-A XXI-1 Relation entre la température et le logarithme
du facteur ar de I’enrobé EB-14

Ou A et B sont des constantes propres au matériau et qui peuvent étre définies suivant une
courbe exponentielle dans un environnement semi-logarithmique.

Le facteur ar suit donc la relation définie a I’équation AXXI-2

logar = —0,1556 (T; — Trey) (AXXI-2)
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Nous pouvons donc en prenant en compte 1’équation AXXI-2, définir la constante F suivant
I’équation AXXI-3.

o Dx (= Toep) (AXXI-3)
- 710 (Ti - Tref)

la constante associée a la température = 0,09
= la température de référence = 30°C
= la température ou on recherche 1’équivalence = 10°C

H =300
c-

Donc, nous obtenons en substituant toutes ces valeurs dans 1’équation AXXI-3 la valeur de
-0,57 pour la constante F. Cette valeur est tout a fait comparable a la valeur obtenue lors des
essais de compression sinusoidale et est ¢gale a -0,85.

XXI.1.2 Détermination de la constante F par le PETT pour I’enrobé GB-20

La Figure-A XXI-2(a) représente ’ensemble des facteurs ar en fonction de la température.
De son coté, la Figure-A XXI-2(b) représente les facteurs ar en fonction des plages de
température qui sont intéressantes du point de vue orniérage. De la Figure-A XXI-2(b), qui
représente un environnement semi-logarithmique, nous pouvons tracer une courbe de
tendance dans la portion la plus linéaire possible sous la forme de 1’équation AXXI-1.

10 00
8 Y
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~ 4 ~ 15 LN
O N g N
En ) \ én-z,o AN
. N 25
N\
4 \ '3a0 A‘\
- . | y=-0,1215x N
§ + 35 T Re=0,9958 >
8 -40
-40 -20 0 20 40 60 80 0 10 20 30 40
Température (°C) T,-T.(°C)
(a) Relation compleéte (b) Relation pour la plage de température
affectant 1’orniérage

Figure-A XXI-1 Relation entre la température et le logarithme
du facteur ar de I’enrobé GB-20
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Ou A et B sont des constantes propres au matériau et qui peuvent étre définies suivant une
courbe exponentielle dans un environnement semi-logarithmique.

Le facteur ar suit donc la relation définie a I’équation AXXI-4

logar = —0,122 (T; — Tyef) (AXXI-4)

Nous pouvons donc en prenant en compte 1’équation AXXII-2, définir la constante F suivant
I’équation AXXI-5.

Fo D x (T; — Trer) (AXXI-5)
P (Ti = Trep);

la constante associée a la température = 0,08
la température de référence = 30°C
= la température ou on recherche 1’équivalence = 10°C

H—=0OO
=
|

Donc, nous obtenons, en substituant toutes ces valeurs dans 1’équation AXXI-3, la valeur de
-0,63 pour la constante F.






ANNEXE XXII

Nouvelle approche de détermination des constantes du modele ESSO

XXII.1  Analyse réalisée

L’analyse a consisté a la mise en graphique de la relation de la température en fonction de la
contrainte verticale et ce pour une fréquence de sollicitation donnée. Neuf (9) graphiques ont
été tracés pour visualiser cette relation en fonction des essais réalisés en laboratoire. La
Figure-A XXII-1 illustre ces relations pour I’enrobé EB-14 et le Figure-AXXII-2 pour

I’enrobé ESG-10.
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Figure-A XXII-1 Relation entre la température et la contrainte verticale pour I’enrobé EB-14
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Figure-A XXII-1 Relation entre la température et la contrainte verticale
pour ’enrobé EB-14 (suite)
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Figure-A XXII-2 Relation entre la température et la contrainte verticale
pour I’enrobé ESG-10
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Figure-A XXII-2 Relation entre la température et la contrainte verticale
pour I’enrobé ESG-10 (suite)

Suivant cette mise en graphique, les constantes A et B de chacune de ces relations ont été
déterminées ainsi que la constantes D associés a la fréquence de sollicitation. De son c6té, la
fréquence F a été déterminée a 1’aide du PETT. Neuf (9) combinaisons de constantes ont
ainsi été trouvées. Le Tableau-A XXII-1 résume I’ensemble des combinaisons de constantes
possible pour I’enrobé EB-14 et le Tableau-A XXII-2 pour I’enrobé ESG-10.




Tableau-A XXII-1 Synthese des combinaisons de constantes pour I’enrobé EB-14

Combinaisons Constantes
A B C D F
1 30°C—1 Hz et oy variable 2,18 | 496 | -1,02 | 0,12 | -0,76
2 40°C — 1 Hz et oy variable -1,76 | 5,41 | -1,02 | 0,12 | -0,76
3 50°C — 1 Hz et oy variable 0,10 4,03 -1,02 | 0,12 | -0,76
4 30°C — 5 Hz et oy variable -1,87 | 3,82 | -1,02 | 0,09 | -0,57
5 40°C — 5 Hz et oy variable -1,59 | 423 | -1,02 | 0,09 | -0,57
6 50°C — 5 Hz et oy variable -0,66 | 4,09 | -1,02 | 0,09 | -0,57
7 30°C—10 Hz et oy variable -2,22 | 4,09 | -1,02 | 0,09 | -0,57
8 40°C — 10 Hz et oy variable -1,75 | 4,31 -1,02 | 0,09 | -0,57
9 50°C — 10 Hz et oy variable -0,41 | 3,27 | -1,02 | 0,09 | -0,57

Tableau-A XXII-2 Synthese des combinaisons de constantes pour I’enrobé ESG-10

Combinaisons Constantes
A B C D F
1 30°C—1 Hz et oy variable -0,82 | 349 | -0,82 | 0,09 | -0,71
2 40°C — 1 Hz et oy variable -1,76 | 5,41 | -0,82 | 0,09 | -0,71
3 50°C — 1 Hz et oy variable 0,98 3,08 -0,82 | 0,09 | -0,71
4 30°C — 5 Hz et oy variable -1,49 | 3,15 | -0,82 | 0,05 -0,39
5 40°C — 5 Hz et oy variable -1,09 | 390 | -0,82 | 0,05 | -0,39
6 50°C — 5 Hz et oy variable -0,58 | 4,41 | -0,82 | 0,05 | -0,39
7 30°C—10 Hz et oy variable -1,67 | 293 | -0,82 | 0,09 | -0,71
8 40°C — 10 Hz et oy variable -0,69 | 2.82 | -0,82 | 0,09 | -0,71
9 50°C - 10 Hz et oy variable 0,03 3,03 | -0,82 | 0,09 | -0,71

269

Par la suite, le taux de déformation a été calculé en fonction du modele ESSO pour
I’ensemble des conditions de sollicitations réalisées en laboratoire (29 essais) et comparé aux
résultats expérimentaux obtenus lors des essais. La Figure-A XXII-3 illustre 1’évolution des
constantes en fonction des différentes conditions de sollicitation.
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Figure-A XXII-3 Evolution des constantes B, D et F en fonction des conditions de
sollicitation et de I’enrobé
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La Figure-A XXII-3 illustre bien que 1’évolution de la constante B n’est pas linéaire en
fonction des différentes conditions de sollicitation. Cette non lin€arité induit des erreurs dans
la prédiction du taux de déformation et démontre toute ’influence que la constante B peut
avoir sur le comportement de I’enrobé vis-a-vis la prédiction de 1’orniérage.

Suivant I’analyse de ces figures, 1’évolution du taux de déformation pour chaque
combinaison a été tracée a la Figure-A XXIII-4(a) pour ’enrobé EB-14 et a la Figure-A
XXIII-5(a) pour ’enrobé ESG-10. Les Figures A XXIII-4(b) et A XXIII-5(b) représentent
de leur coté, la combinaison la plus représentative des essais réalisées en laboratoire soit la
combinaison #3.
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Figure-A XXII-4 Evolution du taux de déformation pour chacune des combinaisons - EB-14
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Figure-A XXII-5 Evolution du taux de déformation pour chacune des
combinaisons - ESG-10
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XXIL2 Développement de la nouvelle approche

Suivant les résultats obtenus des Figures-A XXII-4 et 5 le cas #3 représente le cas le plus
représentatif. Il a donc été décidé d’améliorer ce cas par une optimisation des constantes A
et B par rétro calculs. Le développement de cette nouvelle approche consiste donc dans un
premier temps a déterminer les constantes les plus influentes du modéle ESSO c’est-a-dire
les constantes A et B par rétro calculs. Par la suite les constantes C et D sont définies selon
la méme procédure vue précédemment et finalement la constante F est déterminée par le
PETT. Pour ce faire six essais ont été ciblés, ils sont définis dans le Tableau-A XXII-3

Tableau-A XXII-3 Synthese des combinaisons

Condition de Essais
sollicitation 1 o) 3 4 5 6
Température (°C) 50 50 50 50 30 40
Fréquence (Hz) 1 1 1 1 1 1
oy (MPa) 0,2 0,6 0,6 0,2 0,6 0,6
on (MPa) 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0

Le Tableau-A XXII-4 donne les nouvelles constantes déterminées en fonction des enrobés et
définies selon la nouvelle procédure

Tableau-A XXII-4 Synthese des constantes

Enrobés
Constante
EB-14 ESG-10
A 0,09 1,02
B 3,99 3,19
C -1,02 -0,82
D 0,12 0,09
F -0,76 -0,71

La Figure-A XXII-6 illustre la relation de I’erreur relative en fonction des résultats d’essais
en laboratoire versus les résultats issus de la prédiction du taux de déformations a I’aide des
constantes issues de la modification du cas #3 pour I’enrobé EB-14 et la Figure-A XXII-7
pour I’enrobé ESG-10. Les droites de modélisation suivent pratiquement les droites affines.
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Suivant les résultats, cette nouvelle approche de détermination des constantes du modele
ESSO s’avere la méthodologie la plus approprié et la plus représentative des résultats
obtenus des essais en laboratoire.

XXIL.3 Résumé des étapes de la nouvelle approche de détermination des constantes
du modéle ESSO

1. Réaliser les six (6) essais minimum de compression cyclique sinusoidale en laboratoire
selon les conditions établies dans le Tableau-A XXII-3

Tableau-A XXII-3 Syntheése des combinaisons de constantes

Condition de Essais
sollicitation 1 o) 3 4 5 6
Température (°C) 50 50 50 50 30 40
Fréquence (Hz) 1 1 1 1 1 1
oy (MPa) 0,2 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
on (MPa) 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0

2. Déterminer les constantes A et B par rétro calculs selon les résultats des essais
laboratoires des essais 1 et 2.

3.  Déterminer la constante C a I’aide des essais 2, 3, et 4 en tragant la relation du taux de
déformation en fonction de la contrainte verticale pour une méme fréquence de
sollicitation (1Hz). Tracer par la suite la relation des ordonnées a 1’origine (ag) de
chaque contrainte horizontale (oy) en fonction de [’évolution de la contraint
horizontale. La constante C est alors la pente de cette relation.

4.  Déterminer la constante D a 1’aide des essais 2, 5 et 6 en tragant la relation du taux de
déformation en fonction de la contrainte verticale pour une méme fréquence de
sollicitation (1 Hz). Tracer par la suite la relation des ordonnées a 1’origine (ap) de
chaque température en fonction de la température. La constante D est alors la pente de
cette relation.

5. Déterminer la constante F a 1’aide du PETT et de 1’équation 6.10 (section § 6.4.6)

_ Dx(Ti=Tref) _ D (6.10)
Fperr = W (Ti-Tref) W

6.  Déterminer le modéle ESSO pour I’enrobé étudié selon la relation suivante :
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frr, (6.14)
logé¢ = A+ Blogoy + Coy + D(T; — Tyer) + Flog

frref






ANNEXE XXIIT

Analyse des facteurs « p » et « a » pour ’enrobé ESG-10

XXIII.1 Analyse du facteur « p »

Le Tableau-A XXIII-1 donne la synthése des facteurs « p » et « o » obtenus suite aux essais
de déformation permanente pour I’enrobé ESG-10. Les Figures-A XXIII-1 et 2 illustrent les
relations possibles pour le facteur « p », alors que celles pour le facteur « a » sont illustrées
aux Figures-A XXIII-3 et 4.

Tableau-A XXIII-1 Synthese des facteurs « p » et « o » aux essais de
déformation permanente pour I’enrobé ESG-10

# Date 1 S E* € M Essai|a Essai| T° (°F) | p Calculé |a Calculé| psg | dsp |Mvesys|Qvesys
ESG-10 A5-3 | 270108 |0,00017|0,36020| 945 [0,00021] 0,294 [ 0,640 86 0,626 0,603 [0,508{1,298|0,318 | 0,782
ESG-10 B5-3 | 280108 |0,00060|0,31290| 380 |0,00053| 0,359 | 0,687 | 104 0,545 0,595 [0,442/1,698]|0,241 | 1,010
ESG-10 C5-1 | 50208 |0,00190]|0,29540| 186 |0,00108| 0,522 | 0,705 | 122 0,474 0,587 [0,375/2,097|0,178 | 1,231
ESG-10 C5-3 | 290108 |0,00054|0,37260| 945 |0,00042| 0,479 | 0,627 86 0,626 0,603 [0,508(1,298(0,318 | 0,782
ESG-10 B3-2 | 110707 |0,00106]0,34500| 380 |0,00105| 0,346 | 0,655 104 0,545 0,595 (0,442|1,698(0,241| 1,010
ESG-10 A5-2 | 60208 |0,00281|0,32760| 186 [0,00215]| 0,428 [ 0,672 122 0,474 0,587 [0,375(2,097(0,178 | 1,231
ESG-10 B5-2 | 050208 |0,00066]|0,38410| 945 |0,00063| 0,399 | 0,616 86 0,626 0,603 [0,508(1,298(0,318 | 0,782
ESG-10 C5-2 | 060208 |0,00152]|0,37870| 380 |0,00158| 0,365 | 0,621 104 0,545 0,595 [0,442(1,698(0,241| 1,010
ESG-10 D5-1 | 070208 |0,00363]0,39140( 186 |0,00323| 0,440 | 0,609 122 0,474 0,587 [0,375[2,097(0,178 | 1,231
ESG-10 A5-1 | 220108 | 0,00008|0,29260| 1824 (0,00011] 0,217 [ 0,707 86 0,626 0,603 [0,508(1,298(0,318 | 0,782
ESG-10 D5-3 | 040208 |0,00034]0,33080| 771 |0,00026| 0,428 | 0,669 104 0,545 0,595 [0,442|1,698(0,241| 1,010
ESG-10 D5-2 | 140208 |0,00146(0,26210| 375 |0,00053| 0,716 | 0,738 122 0,474 0,587 [0,375[2,097(0,178 | 1,231
ESG-10 B4-2 | 090208 | 0,00009(0,33680| 1824 |0,00022| 0,144 | 0,663 86 0,626 0,603 [0,508(1,298(0,318 | 0,782
ESG-10 B3-1 | 100707 |0,00084|0,29760( 771 |0,00052| 0,482 | 0,702 104 0,545 0,595 [0,442(1,698(0,241| 1,010
ESG-10 D6-1 | 180208 |0,00258|0,26540( 375 |0,00107| 0,642 | 0,735 122 0,474 0,587 [0,375(2,097(0,178 | 1,231
ESG-10 C6-1 | 140208 |0,00041]0,35760| 1824 |0,00033| 0,448 | 0,642 86 0,626 0,603 [0,508/1,298|0,318 | 0,782
ESG-10 B6-2 | 190208 |0,00106]0,36950| 771 |0,00078| 0,501 | 0,631 104 0,545 0,595 [0,442/1,698]|0,241 | 1,010
ESG-10 C6-2 | 190208 |0,00314]0,34860( 375 |0,00160| 0,685 | 0,651 122 0,474 0,587 [0,375[2,097|0,178 | 1,231
ESG-10 B5-1 | 220108 |0,00009|0,28870| 2368 |0,00008| 0,312 | 0,711 86 0,626 0,603 [0,508(1,298(0,318 | 0,782
ESG-10 A6-2 | 180208 | 0,00036|0,30270| 1038 [0,00019] 0,572 [ 0,697 104 0,545 0,595 [0,442|1,698(0,241| 1,010
ESG-10 D3-2 | 210607 |0,00212]0,24680| 510 |0,00039| 1,332 | 0,753 122 0,474 0,587 [0,375(2,097(0,178 | 1,231
ESG-10 D6-3 | 191107 | 0,00000{0,48340(14667|0,00003| 0,024 | 0,517 | 374 0,909 0,605 [0,688(0,219(0,625| 0,133
ESG-10 D4-1 | 051107 |0,00001{0,51310| 8697 |0,00005| 0,066 | 0,487 | 55,04 0,794 0,609 [0,623|0,611(0,494| 0,372
ESG-10 D4-2 | 290607 |0,00001]0,46640| 5309 |0,00008| 0,057 | 0,534 68 0,718 0,608 [0,575/0,898(0,413 | 0,546
ESG-10 D4-3 | 010707 |0,00001]|0,46640| 3588 |0,00011| 0,039 | 0,534 77 0,670 0,606 [0,542|1,098( 0,363 | 0,665
ESG-10 C3-1 | 040707 |0,00023]|0,30750| 2368 |0,00017| 0,410 | 0,693 86 0,626 0,603 [0,508(1,298(0,318 | 0,782
ESG-10 B4-1 | 270607 |0,00031]0,33400| 1556 |0,00026| 0,397 | 0,666 95 0,584 0,599 [0,475|1,498( 0,277 | 0,897
ESG-10 B3-3 | 120407 |0,00085]0,32020| 1038 |0,00039( 0,707 | 0,680 104 0,545 0,595 [0,442|1,698(0,241| 1,010
ESG-10 B4-3 | 030707 |0,00130{0,28500 713 |0,00056| 0,661 | 0,715 113 0,508 0,591 [0,408(1,897( 0,208 | 1,122
ESG-10 A6-1 | 200108 |(0,00162]0,30740| 510 |0,00078| 0,636 [ 0,693 122 0,474 0,587 [0,375[2,097(0,178 | 1,231
ESG-10 A6-3 | 200208 (0,00168]0,30510| 510 |0,00078| 0,652 [ 0,695 122 0,474 0,587 [0,375(2,097(0,178 | 1,231
ESG-10 C4-1 | 210607 |0,00338(0,30730( 301 |0,00133| 0,782 | 0,693 140 0,413 0,578 [0,308(2,497(0,127 | 1,443
ESG-10 D6-2 | 080508 |0,00029]0,35200| 2368 |0,00025| 0,405 | 0,648 86 0,626 0,603 [0,508{1,298|0,318 | 0,782
ESG-10 C3-2 | 030707 |0,00052]0,37750| 1038 |0,00058| 0,342 | 0,623 | 104 0,545 0,595 [0,442/1,698]|0,241 | 1,010
ESG-10 B6-1 | 130208 |0,00377|0,29680( 510 |0,00118| 0,951 | 0,703 | 122 0,474 0,587 [0,375[2,097|0,178 | 1,231
ESG10 B6-3 | 200308 |0,00031|0,11540| 2368 [0,00025| 0,142 [ 0,885 86 0,626 0,603 [0,508(1,298(0,318 | 0,782
ESG10 C6-3 | 050308 |0,00023{0,11840| 2368 [0,00025| 0,108 [ 0,882 86 0,626 0,603 [0,508{1,298(0,318 | 0,782
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ANNEXE XXIV

Informations supplémentaires sur 1’outil de calcul OPECCO©

XXIV.1 Homogénéité et milieu continu

Afin de considérer I’hypothese de milieu continu dans les différentes éprouvettes testées en
laboratoire, un ratio entre la taille du plus gros granulat et le diameétre de 1’éprouvette de 1 : 5
(D1 Benedetto et Corté, 2005) ou 1 : 10.(Baaj, 2002; Bodin, 2002) doit étre respecté. Cette
régle fait appel a la notion de volume ¢lémentaire représentatif (VER). De plus, en dépit du
fait que la matrice granulaire grenue de la majorité des enrobés confére a ce dernier un
facteur hétérogéne a I’échelle microscopique (Bodin, 2002), I’hypothése d’homogénéité
macroscopique a 1’échelle d’une couche de chaussée peut étre considérée, exception faite
pour les enrobés a couches trés minces (épaisseur inférieure a 3 cm (Di Benedetto et Corté,
2005)).

Finalement, il est important de respecter la régle suivante, pour un enrobé bitumineux utilisé
comme couche de base, couche unique ou couche de surface, 1’épaisseur recommandée
devrait avoir comme valeur minimale de 2,5 a 4 fois la grosseur nominale maximale (GNM)
du gros granulat entrant dans la confection de I’enrobé et comme valeur maximale de 5 a 7
fois cette méme valeur (Transports Québec, 2007).

XXIV.2 Isotropie

Un matériau isotrope est par définition un matériau dont ses propriétés ne dépendent pas de
la direction (Dictionnaire Le Petit Robert, 2011). Ce qui est tout a fait le contraire des
matériaux bitumineux qui sont considérés comme anisotropes. Cette anisotropie est le fruit
de sa mise en place sur chaussée lors des opérations de pavage et de compaction. Lors de ces
étapes, il y a prédisposition des granulats a la sortie de la paveuse et lors du compactage de
ces derniers par les équipements de compaction. Cette prédisposition fait en sorte de
modifier le comportement du matériau en terme de densité de compaction et d’orientation
des particules en fonction de 1’épaisseur de pose. Ce phénoméne observé sur chantier se
retrouve également lors de la confection des éprouvettes en laboratoire. Des essais de
modules complexes, réalisés en mode traction — compression, sur trois éprouvettes
cylindriques prélevées sur une méme plaque, fabriqués en laboratoire, mais selon trois axes
de carottages différents, ont enregistrés des variations maximales de 1’ordre de 20%
(Doubanneh, 1995).

Dans le but de minimiser ce phénomene d’anisotropie, les essais de caractérisation en
laboratoire sont réalisés sur des éprouvettes prélevées directement au cceur de la plaque
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d’enrob¢ fabriquée. De plus, les opérations de carottage sont réalisées dans le sens
longitudinal de la plaque de prélévement afin de correspondre au méme axe des opérations de
compaction. Finalement, la sollicitation de ces éprouvettes est également réalisée dans cette
méme direction pour simuler la direction représentant la plus grande déformation.

XXIV.3 Viscoélasticité linéaire et élasticité linéaire

L’enrobé bitumineux, étant constitué |[d’une matrice|granulaire et d’un liant (bitume), se
comporte comme un matériau visco-¢lastique. Sa rigidité est assurée par sa matrice
granulaire et d’un autre coté, son liant lui confére un comportement visqueux. Ce dernier
demeure le plus intéressant car il varie selon les conditions de sollicitations : un chargement
court, donc une fréquence de sollicitations élevée, génere une réponse €lastique versus un
long chargement de fréquence faible, qui engendre plutdét un comportement visqueux. De
plus, il ne faut oublier que ’enrobé bitumineux est un matériau thermosusceptible. A basse
température, 1’enrobé présente un comportement fragile (rigidité élevée) et a haute
température, il est plus propice aux déformations par perte de rigidité. Ces notions font en
sorte que :

L’hypothese du comportement viscoélastique linéaire des enrobés bitumineux est utilisé pour
définir le plus adéquatement possible la réponse de ce matériau dans le temps. Ce qui permet
de déterminer par calculs la configuration des déformations transversales et longitudinales a
la base des couches bitumineuses d’une chaussée lors d’un passage d’une charge roulante
(Huhtala, 1995). Cette hypothése permet également le calcul des modules complexes des
enrobés en fonction d’un couple donné de fréquence — température (LCPC-SETRA 1994).

L’hypothese d’¢lasticité linéaire, de son coté, est utilisée dans le but de déterminer les
contraintes et les déformations induites aux couches de matériaux bitumineux, toujours
suivant I’application d’un charge roulante (Peyronne et coll., 1991).

XXIV.4 Détermination des points de calculs

Tel qu’illustré a la Figure-A XXIV-1, deux points de calculs sont considérés soit (1) sous un
pneumatique et (2) sous le milieu d’une charge jumelée.

Afin de vérifier quels points de mesure devraient étre considérés pour I’analyse du
comportement a la fatigue et a I’orniérage, des simulations ont été effectuées afin de voir la
variation des contraintes horizontales et verticales ainsi que de la déformation selon
différents cas de configurations. Les configurations sélectionnées sont données dans le
Tableau-A XXIV-1. Les Figures-A XXIV-1 a A XXIV-3 illustrent les résultats obtenus
suivant les configurations.
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Point 1 b

0,3429 m

—t

& Point 2

80 kN

Figure-A XXIV-1 Illustration des points de calcul potentiels

Tableau-A XXIV-1 Différentes configurations étudiées

Méthode Francaise o o o
Configuration Fondation | Fondation | Fondation ; T T ! ai;
STD STD rigide minimale | maximale | 12,10°C
Identification (a) (b) (©) (d) (e) ®
Localisation du point de Sous une Sous le Sous une | Sous une | Sous une | Sous une
mesure charge .centre du charge charge charge charge
jumelage
Valeur de « X » (cm) 17,14 0,00 17,14 17,14 17,14 17,14
Température (°C) 15,00 15,00 15,00 55,00 20,00 20,10
ESG-10 Module (MPa) 7541 7541 7541 150 5208 5184
) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Epaisseur (cm) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Température (°C) 15,00 15,00 15,00 48,00 25,00 20,04
EB.14 Module (MPa) 7764 7764 7764 158 3167 5183
v 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Epaisseur (cm) 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7
Température (°C) 15,00 15,00 15,00 45,00 10,00 19,98
GB-20 Module (MPa) 6882 6882 6882 407 9300 4834
) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Epaisseur (cm) 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Module (MPa) 360 360 7000 360 360 360
M.G. 0 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Epaisseur (cm) 100 100 100 100 100 100
Module (MPa) 20 20 20 20 20 20
Infra ) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Epaisseur (cm) infinie infinie infinie infinie infinie Infinie
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(d) Evolution des contraintes verticales pour les
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Figure-A XXIV-1 Evolution des contraintes horizontales et verticales cas - (a) a (c)
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Figure-A XXIV-2 Evolution des contraintes horizontales et verticales cas - (d) a (f)
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Suivant Les Figures-A XXIV-1, A XXIV-2 et A XXIV-3 nous pouvons remarquer :

- pour les contraintes verticales, les valeurs maximales sont toujours obtenues sous le
point de chargement 1 et ce, pour tous les cas de configuration. La sélection du point
de mesure est donc le point 1;

. pour les contraintes horizontales, les plus grandes contraintes notées dans les 2
premiéres couches sont toujours sous le point de chargement 1. A partir de la 3°
couche (12,7 cm) le point de chargement 2 enregistre des contraintes légérement
supérieures au point 1. Par contre, cet écart demeure tres tres faible (0 a 70 %) par
rapport aux écarts observés dans les deux premicres couches (0 a 2 080 %). Ces
observations sont valides tant pour les températures chaudes (45 a 55°C) que pour les
températures plus clémentes (20 a 25°C) donc pour tous les cas de configuration. Le
point 1 est donc sélectionné pour caractériser la contrainte horizontale;

. pour les déformations, la plus grande déformation est observée pour les cas de
configuration en température chaude sous le point de chargement 2. Par contre, en
température plus douce (20°C), il y a oscillation entre les points 1 et 2. Mais les
valeurs sont relativement faibles par rapport au cas critique en température chaude (107
versus 10™). On sélectionne donc le point 2 comme point de mesure pour les
déformations.






ANNEXE XXV

Notions concernant le calcul de la température en fonction de la profondeur

XXV.1Méthode de prédiction — approche analytique

L’approche analytique utilisée est tirée des travaux de Shao (Shao et coll., 1999) et présentée
dans un article intitulé « Simplified procedure for prediction of asphalt pavement subsurface
temperatures based on heat transfer theories ».

La premicre étape est la détermination de la température de surface. Il s’agit ensuite d’en
déduire la température dans 1’enrobé en résolvant I’équation de la chaleur. Pour se faire, un
bilan thermique permet de trouver une relation entre la température de surface et la
température de 1’air.

Voici les différents types de flux (Figure-A XXV-1) qui traversent la surface du revétement :

o Qs : énergie absorbée par le rayonnement solaire (dépend de la
déclinaison solaire et de 1’ensoleillement)

. Ja : énergie absorbée par la radiation diffuse et atmosphérique

. Je : énergie transmise (ou regue) au massif par convection

. Jk : énergie transmise (ou recue) de I’air ambiant par conduction (dépend
de la granulométrie du matériau, du vent)

. qr : énergie émise par le revétement par radiation

Ta : T° de P’air

. (o]
s : T°de
surface

-y -y - ="
'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-E.:-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-E.:-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.'.'-E.:-':.'-':.'-':.'-':.'-':.'-'_.:.:-':.'-': .........

Profondeur

Figure-A-XXV-1 : Type de flux qui traversent la surface de 1’enrobé bitumineux
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Les recherches de Solaimanian et de Kennedy (1993) sur la théorie de la chaleur ont permis
de développer une méthode de calcul simple et ce, en nécessitant le moins possible de
données brutes. Cette méthode, prenant en compte I’effet de la latitude de I’emplacement et
des radiations solaires, est principalement basée sur 1’équilibre thermique qui se définit selon
I’équation (AXXV-1) :

qa+qs_q0_qk_qr:0:qnet (AXXV—I)

Chaque terme de I’équation (AXXV-1) s’exprime en fonction de deux températures
spécifiques : T,, température de 1’air et Ts, température de surface. Il est alors possible
d’obtenir T en fonction de T,. Voici donc les différents parameétres utilisés :

1.

Qs
L’énergie absorbée par une chaussée horizontale peut s’exprimer de la facon
suivante :

qs = RO * ol * Tal/COSZ * coS Z (AXXV-Z)
ou Ry = constante solaire (442 Btu/(hr * pi?)
z = angle du zénith (latitude — angle solaire de déclinaison)
o = absorptivité de la surface (pour un enrob¢ = de 0,85 a 0,93)
Ta = coefficient de transmission de la masse d’air (journée nuageuse

= 0,62 ; journée sans nuage = 0,81
(a
L’énergie issue de la radiation diffuse et atmosphérique peut étre calculée selon
I’équation (AXXV-3)

Q=€ *G* T, (AXXV-3)
ou €a = coefficient de la radiation atmosphérique
o = constante de Stefan — Boltzman (0,1714 * 10™ Btu /
(hr*pi2*°R*)
T, = température de 1’air en degré Rankine

qe
L’énergie transmise (ou regue) au massif par convection entourant 1’air peut de son
coté étre calculée selon I’équation (AXXV-4)

qe=he * (Ts — Ta) (AXXV-4)

ou h, = coefficient de surface pour le transfert de chaleur
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Ts = température de la surface en degré Rankine
T, = température de 1’air en degré Rankine

4, Jk
L’énergie transmise (ou recue) a l’air ambiant par conduction sous la surface de
pavage peut €tre calculée selon 1’équation (AXXV-5)

Q=-k*((Tx-Ty/x) (AXXV-5)
ou k facteur de conductivité thermique
Tx = température a la profondeur x en degré Rankine
Ts = température de la surface en degré Rankine
5. qr

L’énergie émise par 1’enrobé bitumineux par radiation peut étre calculée selon
I’équation (AXXV-6)

G=c*o T, (AXXV-6)
ou € = facteur d’émissivité de la surface de pavage
= constante de Stefan — Boltzman (0,1714 * 10™® Btu /
(hr*pi2*°R*)
Ts = température de la surface en degré Rankine

En substituant les équations (AXXV-2) a (AXXV-6) dans I’équation (AXXV-1)
Solaimanian et Kennedy ont obtenu I’équation (AXXV-7) servant a déterminer la
température de surface (Ts) en fonction de I’air ambiant (T,) :

422% o * 1, ¥ cos z+ g, * 6 * Tyt —he * (Ty— T, ) —(k/x)* (AXXV-7)
(Ts—Tyx) —e*0* T =0

ou oy = 0,90 (sans unité)
Ta = 0,75 (dépend de la température — valeur moyenne entre 0,62 et
0,81)
z 45 (latitude pour la ville de Montréal)
€a = 0,70  (valeur moyenne entre 0,53 pour le jour et 0,83 pour la nuit)
c = 0,1714 * 10°® Btu / (hr*piz*°R*
h, = 4 Btu / hr * pi? * °F
k = 0,8  Btu/hr * pi* * °F
€ 0,9 (valeur moyenne entre 0,85 et 0,95)
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Cette équation (AXXV-7) est utilisée pour déterminer la température de surface en fonction
de la température de 1’air. Le différentiel (Ts — Tx) est déterminé a 1’aide d’une autre
équation qui est le fruit d’une relation établie en fonction des données recueillies sur notre
site expérimental. De ces données, nous avons tiré la relation suivante en fonction de la
température de I’air T, :

Ts— Ty = -0,0431 T, + 23,08 (AXXV-8)

y =-0.0431x +23.008 >

0 R?=0.7947 \t
\\
\\
-1 ~

Facteur (T,-T,)

-3 T T T T T T
440 460 480 500 520 540 560 580

Température de I'air ("RA)

Figure-A XXV-2 : Relation du facteur (Ts-Tx) en fonction de la température de 1’air basée
sur les données recueillies sur notre site expérimental

L’utilisation de I’outil « Solveur » dans EXCEL a permis de résoudre I’équation AXXV-7
en ayant qu’un seul inconnu soit la valeur Ts puisqu’on cherche a déterminer cette valeur
pour une valeur d’équation égale a zéro.

Sachant maintenant comment établir la température de surface, il est désormais possible de
déterminer la température au sein de 1’enrobé bitumineux. Pour ce faire, il faut résoudre
I’équation de la chaleur avec deux conditions aux limites. Les deux conditions aux limites
étant les suivantes :
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a) a tout instant, on connait la température en surface (F(t)), et
b) a I’instant initial la température est la méme dans tout le corps de la chaussée (Ty).

Le systeme a résoudre est donc le suivant :

2 AXXV-9
970 T(f’t) =l*—aT(x’t) pourx>0ett>0 ( )
ox o ot
T(x0) =Ty pourx=>0ett=0 (AXXV-10)
T@Ot=F(T)pourx=0ett>0 (AXXV-11)

Nous choisissons dans un premier temps Ty=5°C et nous construisons la fonction F de la
manicre suivante :

Condition limite a la surface : T = F(t) pour x=0ett>0

F(t) de

. Fi(t)
surrace Fi(t)
tr. T (tn+17Tn+1)
(tis1,Tirp) F.(t)
%
e, ./ e, .6
. (tl’Ti) ny n
Temps (t)

Condition initiale :

T=G

X) pour x>0 et t=

Figure-A XXV-3 : Conductivité thermique unidimensionnel dans un solide semi-infini

Chaque T;, représente les valeurs des températures de surface (°C) et t; le temps requis pour
que ces températures soient atteintes (heure). Entre deux valeurs, nous posons :

Fi (t)=A;j+ Bjtpour t; <t < ;1 (AXXV-12)

ou

Ai=Ti-Bi (ti—t) et Bi = (Tix1 — Ti) / (tis1 — ti) (AXXV-13)
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Finalement, F est défini de la maniére suivante :

Ft)=F; (t)out € [ t;; tisg ] (AXXV-14)

La solution de 1’équation de la chaleur est alors (AXXV-15):

[(AI +Bt)erfe(X,)+2B, (t—t,.)[Xize;fc(Xi)—%e’X'z H - (AXXV-15)
T(x,t)= %erf'(Lj + zn: 4
N [ [ , Xo e H
(4 +Bterfe(X,, ) +2B,(1—t,)| Xierfe(X,,)-—=¢
Jr
ou
¥ = x (AXXV-16)
NCTES)
2 ¢ 2 (AXXV-17)
eaf (X)=—= e~ d&
i
erfe(X) = (1—erf (X)) (AXXV-18)

Il est important de mentionner que la fonction « erf », appelée fonction d’erreur, n’est pas
directement calculable. Par contre, ces valeurs peuvent étre tabulées pour fin de calcul. Par

la suite, nous utiliserons le fait que : lim, (erf (X))=1 pour effectuer la sommation qui

s’effectuera de 1 a n sachant que t,:; =t (qui représente le moment présent).

A titre d’exemple, si nous voulons connaitre la température dans 1’enrobé bitumineux au
troisiéme relevé de mesure de la température de surface, nous aurons doncn+ 1 =3, et la
sommation ne comportera que deux termes.

Il faut également garder en mémoire que la sommation fait appel aux valeurs de la
température de surface antérieures au moment présent, c’est donc dire que la température
trouvée dépendra bel et bien de I’historique des températures.

X

N

alors pas clairement défini. Par contre le terme X,, apparait pourtant bien dans 1’équation

le terme X . n’est

n+l 9 n+l

De plus, nous remarquons que X, = et sachant que 7=¢

(AXXV-15), lorsque la sommation atteint le rang n.

Cette petite confusion ne cause pas de probléme majeur, puisqu’en remplacant t par t,:1, le
n-iéme terme de la somme s’écrit :
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|:( An + B/zt) e’/ﬁ(Xn ) + 2BL (tn+1 _tn)(X/ferﬁ(Xn ) - X" 67&% j:| - (AXXV- 1 9)
r
|:(A/z + Bnt)e’/fc(/&'n—‘l) + an (tn+1 - t/z+1 ) [/\/ri—leffc(/&'m—l) = X”‘_l e_Xgﬂ ]:’
Jr

Finalement, sachant que erfc(X,,,)=0puisque lim erfc(X)=1- lim (erf(X))=1-1=0
—> +oo X o0

nous aurons donc au n-iéme rang la formule finale suivante :

(AXXV-20)

X 2
(4, +B,Derfc(X,)+2B,(t,., —fn)KXferfC(Xn e ﬂ

Jr

Pour ce faire, la feuille de calcul «4.1. Calculs T° vs P» dans OPECCO, qui sert a
déterminer la température dans la chaussée en fonction de la profondeur, se décompose en
deux tableaux. Le premier tableau (Figure-A XXV-4) calcule les différentes valeurs des
Xj(t). 1l s’agit d’un tableau a double entrée dont la colonne VERTE représente les valeurs de
i et la ligne ROUGE les valeurs de n+1 (lies a t). Il est a noter que les colonnes précédentes,
représentent respectivement les valeurs des t; (JAUNE), les valeurs des A; et des B; (BLEUE)
et finalement les valeurs de la température de surface associées a chaque point de calcul
(BLANCHE).

T0= 1.7 391621369 228800394 1.16663202 -0.6764536 -1,188871
Diffusivité (m¥h)=  3,70E-03 0.04 m
t{n+1): temps pour lequel on veut calculer la température en h= 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00
Temps en h TS Modélisée Ai Bi ti) n= 1 2 3 4

Calcul des Xi pour i=1a n. Xn+1==

1 7.7 7.69 0.362247 1 " #DIvIOl 3,29e-01 232E-01 1.90E-01 1.64E-(
2 8.1 440 3.655796 2
3 "7 -3.36 7.538475 3
4 19.3 1.00 6.084728 4
5 253 12,95 3.095214 5
6 284 21.79 1327959 6
7 29.8 38,60 -0.972960 7
g 288 45.30 -2.359353 3
9 26.4 68,97 -5,317893 9
10 211 66.58 -5.052398 10
il 16.1 9.1 -6.304967 1
12 9.8 117,02 -9.751320 12

Figure-A XXV-4 : Illustration du premier tableau de calcul des températures dans 1’outil de
calcul OPECCO

Finalement, le Tableau 2 (Figure-A XXV-5) illustre le calcul de la température dans la
chaussée a la profondeur désirée en effectuant la sommation de chaque colonne de calcul.
Par exemple, la colonne ROUGE représente la valeur de la température a 0,04 m pour le 4™
point de mesure.
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Temps en heure

TEMPERATURES TROUVEES

=== B I IS I S SU R

1
7.70E+00
1

2

3 4 8 6 7 i

T32E+00  116E+01  204E+01  235E+01  253E+01  262E+01  250E+01
3 4 5 6 7 &

i-eme terme de la somme pour i variantde 1 an

533E+00  8.30E-01 3.80E-01 2,29-01 1.58E-01 1.17E-01 9. 11E-02

9. 16E+00  1.39E+00  632E-01 3.80E-01 2.61E-01 1.93E-01

172E+01  237E+00 1.08E+00  G48E-01  4.44E-01

1.90E+01  290E+00 132E+00  7.95E-01

1.96E+01  3.03E+00  1.39E+00

1.97E+01  3.06E+00

1.80E+01

2.30E+4

T7.36E
1.50E
3.29E
5.46E
8.37E
1.40E+
2.83E4
1.59E4

Figure-A XXV-5 : Illustration du deuxieme tableau de calcul des températures dans 1’outil de

calcul OPECC©O
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