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Logiciel de dimensionnement
es chaussées souples




La nouvelle méthode ameéricaine

MEPDG

(Mechanical-Empirical Pavement Design
Guide)

Le logiciel: AASHTOWare® Pavement ME

Anciennement connu : DARWin-ME

Mechanistic=Empirical
FPavement Design Guilide

- s

AASHTOWare

Pv Pavemeﬁ-ﬁ!
ME Design




Approche de projet
<

Les innovations

Le CST en France -
technique
francaise- Alizé
LCPC

Adaptation a la
nouvelle méthode

eCentre de recherche
routier

eUn laboratoire high-
tech

eUne puissante
expérience de la
recherche

*OPEEC

Objectifs du program

Traduire concretement les 2 méthodes.

Trouver un socle commun et I'adapter aux
attentes canadiennes.

Faire du projet un outil de communication.

Avancer dans cette culture nouvelle.




_ Theories of mechanics — Rationnelle (et < € adm) Theories of mechanics

1. Le manége de fatigue, accélérateur de trafic,

IFSTTAR, Project du SHRP- les sections d'essai dans
2. Différentes données routieres des différentes  tout le pays - Programme du LTPP
régions de France

Calibration d'origine

Caractérisation du trafic JE&:N X\ Spectres de charge a |'essieu

Nombreux - en fonction du temps & du

Intrants des matériaux Module dynamique, coefficient de Poisson climat

Intégrale — données météorologiques
provenant de plus de 600 stations
météorologiques américaines incluses.
EICM

Les effets climatiques Limitée — E (Oeq, 10 Hz)

Parameétre de
performance

m Epaisseur Prévision des performances

Fatigue, Orniérage Dommages divers, IRI




I Méthode Francaise, un apercu du logiciel Alizé

Alizé-Lcpe - Définition de la cha

efe ce : jumelage standard Caractéristiques
¥ | rayon (mj = 0.1250
Y(m) R=0,126 m
[¥ pression (MPaj = 0.6620
| /D( X (m) I” poidsiroue (MH) = 0.03250
_/ d entre-axe (m) = 0.3750
d=0,375m

Points de calcul

+ ioption1 : jumelage standard francais;

STRUCTURES  CALCUL DIRECT CALCULER EpsiT  [EiEeuSenens P v e

. o (" autres points & définir
{~ option3 : roue isolée

Alizé-Lepe - Définition d' - - AD M ISSI B LE " option4 : aucune charge de référence

Fichier Calculer Valeurs admissibles  Bibliotheques Configurer Alizé  Fenétre

0K | Annuler

N Saced analyze Alizé-Lepc - Résultats {Structure : données écran - cf. C:\....\alize winjulea compare.dat , Charge de référ...

— Structure de ba.s.‘e - — — Medifier la structure Saeed analyze variante 1: Durée= 00:00sec
épais. module materiau nb de couches :

{m) {MPa) type module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT  EpsZ —Grandeurs affichées

0045 [6200 . autre Arouteilicoucie (MPa) Poisson  (m)  (pdef)  (MPa) (udef) T ST —

0.065 [7500 X autre Supprimer 1 couche 0.045  6200.0 0350 g.mﬂ 335 0.464 -11.6 r tabl 3 B0 tablean 4
0.09 (3500 . autre o do caas collé DM 222 0.409 M7 . .
02 |600 . autre Efle ge calcu e R 045 222 209 tableau 5 tableau 6
nb de calculs: 1 . . 404
0.2 400 . autre == - collé (" tableau7 (" tableau 3
Voirlgerer les variantes |
0.55 200 & autre

0.090 85000  0.350 s
infimi X autre Supprimer les variantes |

a 7241
collé 672
0.200 500.0 0.350 :
B 111.2
collé il
0.200 400.0 0.350
= 104.9
collé

P e p— 1414 Déflexion =37.4 mm/100

- Aids collé . 802 . entre-jumelage

L 140.4
Nature des interfaces | infini 500 0.350

— Miveaux de calcul

Maodifier les niveaux

Rdc = 854.3 m

Epaisseurs mini-maxi |

Calcul direct (charge réf.) |

Imprimer | Enregistrer |

Quitter Alize | Voir Chargt. |




I Méthode Francaise, un apercu du logiciel Alizé

4 R @

STRUCTURES CALCUL DIRECT VALEURS CALCULER EpsiT  DEFORMATION
- Alizé-Lepe - Calcul des valeurs admissi ADMISSIBLE PERMANENTE

Trafic PL cumulé : données

Moyenne journaliére annuelle (MJA) :
Taux accroizsement géométrique (%) :
Taux accroissement arithmeétique (%) :
Durée de service (années):
Trafic cumulé PL :
Cocher au plus 3 cases
EpsilonT

) o 44.0 pdéf
matériau type : Téta équiv. (°C): Annotation libre :

coefficient CAM : E10°10Hz (MPa) : b1
risque (%) : Etéq10Hz (MPa) : Mémo ...

trafic cumulé NE : ¥ Hstructurel MB (m) : 1- EpsiT=44.0 (gb1)

Epsilon (pdéf) : 0 &cart type Sh (m):
“Alb: écart type SN :

Kr (rizsque) :

Calculer EpsiT admissible | Kc (calage) :
Caleul inverse NE = fEpsiT) | Ks (couche ligeipf1) :
Calcul inverse Risk = f(EpsiT) |
Bibliothéque des matériaux | Imprimer | Enregistrer | effacer=dbl click
Pour modifier les valeurs standard : cliguer sur "gb1" Fermer |

GEL-DEGEL



€t, adm = €6 (10°C, 25Hz) x (1—06

I Méthode Francaise, un apercu du logiciel Alizé

2 2 & » @ @

STRUCTURES  CALCUL DIRECT VALEURS CALCULER EpsiT  DEFORMATION GEL-DEGEL
ADMISSIBLES ADMISSIBLE PERMANENTE

X Kc XKr XKs

Fonction de:
Comportement en fatigue (essai en labo)

Trafic NE
Risque (Kr)

mnt de plateforme

NE., 9 E(10°C, 25Hz)
) E (Beq,10 Hz)

et < sadm
Matériaux bitumineux

9




HEE== Méthode MEPDG- Fatigue http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/archive/mepdg/guide.htm

= Cﬁ :2:: Ra

Inputs Level analysis  Threshold values Damage method Type of damage Calibration
Miner’s law functions

e Plus de 100 entrées
e Structure de la chaussée

ALS: Charges a |'essieu et volumes
* Propriétés des matériaux dans le temps
 Climat
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HEE= Méthode MEPDG- Fatigue http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/archive/mepdg/guide.htm

Inputs Level analysis  Threshold values Damage method Type of damage Calibration
Miner’s law functions

Predicted Cracking PCC

=+ @ SpecifiedReliability
- - @50%Reliability

Slab Cracked (96

FATIGUE DAMAGE MODEL
Accumulate damage

—

Correlate damage to distress
TRANSFER FUNCTION

/1




] Méthode MEPDG- Fatigue http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/archive/mepdg/guide.htm

2 2 & M @ @

Inputs Level analysis  Threshold values Damage method Type of damage Calibration
Miner’s law functions

Un avantage principal:

La nature modulaire: car elle permet l'incorporation de nouveaux développements.
Par exemple, si un modele informatique différent est développé pour calculer la
contrainte et la déformation, il pourrait remplacer le modele actuel sans aucun
changement dans le schéma de la méthode global
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Exemple d'un cas pratique




CAS PRATIQUES : Structures et les caractéristiques des matériaux

| h hé :
QU = q S ypOt SESE - Alizé-Lepe - Définition d'une Structure (Fichier/nouveau) -

Eichier Calculer Waleurs admissibles  Bibliothéques Configurer Alizé  Fenétre 7

v Jai utilisé les caractéristiques constantes Tire:

— Structure de base — Modifier la structure

des matériaux pour les 2 modeles. coais. modue _ matériau ab de couches = 7

u
{m) _ (MPa) Lls Ajouter 1 couche |
0.045 6200 . autre

0.065 (7500 . autre Supprimer 1 couche I
0.0 a500 . autre

v L'effet climatique n'est pas considéré a ce e Hog oo ik ~Seric e calouis
nb de calculs : 1
stade.

0.2 400 gnt2

0.55 200 gnt3
infini |50 pf2 Supprimer les variantes I

Voirigérer les variantes I

— Niveaux de calcul

v’ Jai également utilisé les mémes épaisseurs. I e

—Aide

Nature des interfaces |

v Pour les résultats du labo de fatigue, jai Epsissours mini maxt_|
choisi a la bibliothéque dans 'ALIZE. Caloul drect charge rét)_|

Quitter Alize |

Pour modifier la nature de l'interface : cliquer sur la case

. Alizé LCPC, Version 1.3.0
-




Axle Weight, kg

Frequency of a given axle weight range as a percentage
2 5 6 7 3 9 10 11 12 13

Les charges et les volumes
0 1,360 [ 3 .00 000 0.00 000000 0% 0.00] "0.00[ 0.00
_ d onn ées W | M 1,361 1,814 | 0.000 0.00 0.00] o0.04Mo0.00 171 o000 000 0.0
1,815 2,267 | 103] 000 o000 oofMis0 171 o0o0d o000 625
2,268 2,721 | 825 000 000 00 800 6.84 000 000 625
2,722 3,175 | 1340 0.00 7.69 0.00" 090 598 3000 000 0.0
3,176 3,628 I 6) . 0.00)
3,629 4,082 25) 1 3 C d 0.00)
4,083 4,535 | 11) asse e Camion 18.75
4,536 4,989 | b 8.25[ 10.0 (V2] T S1.50 14.53 100 To0 18.75]
4,990 5,443 I o0of  825] 1000 1538 25.00 2523 13.68) 5.00 0.0 31.25
5,444 5,896 I 7200 206 000 o000 o000 9.91 1026 000 000 6.25
— 5,897 6,350 I s70f 619 2000 3077 000 450 5.3 o000 o000 6.25
c==ition Percentage 6,351 6,803 I 230] 206 2000 3847] 000 o000 342 500 000 0.00
4 ROl oS AR LS g I 3200 o000 o000 o000 000 o000 171 o000 o000 0.00
5 [Two-Axle, Six-Tire, Single Unit Trucks 95| s’igg ;’iiz | 2.58 ,"M m'n n'n n'n p 'Q n'm n'n n'nn - 0
6 Three-Axle Single Unit Trucks 19 7:712 8:164 | 1:80 . o
; lIzouror More Axle?mgle Ur.1|tTrucks 23 5165 8618 I 240 39 Inte rva | |es de Cha rge E
our or Less Axle Single Trailer Trucks 4 8,619 9,071 | .00 0o
2 iz codle Srelle Wl Vel s e 9,072 9,525 I o7sf 103 000 000 000 000 085 000 000 0.00
iy S0 leire fils Hinle Uil e Ve 152 9,526 9,979 I osof o000 o0.0ge 000 000 000 085 000 000 0.00
AL AR LGS e T S E & 9,080 10,432 I 0258 o000 0.0 000 2500 o000 000 000 000 0.00
12 Sl i Elr ids [ o 10,433 10,886 I o1sf o000 o.00@oo0d o000 o000 o000 o000 000 000
Seven or More Axle Multi-Trailer Trucks 10,887 11,339 I o010f 2000 o000l 00d 000 o000 000 o000 000 0.00
11,340 11,793 I 0.00 00| 0. 0000 000 000 000 o000 000 0.00
11,794 12,246 I ooof OO0 o0 o000 000 o000 000 o000 000 0.00
12,247 12,700 I ool  o0o0d o000 o000 000 o000 000 o000 000 0.00
Singles Tandems Tridems 12,701 13,154 I ooof 000 o000 o000 000 o000 000 o000 0.00 0.00
e o550 oToo0 13,155 13,607 I ooof o000 o000 o000 000 o000 000 o000 000 0.00
5 o e o S5 o 13,608 14,061 I ooof 103 o000 o000 000 o000 000 o000 o000 0.00
E o0 0T N o0 =00 14,062 14,515 I ooof o000 o000 o000 000 o000 000 o000 000 0.00
7 o 60 600 oTo50 e 14,516 14,968 I 000l o000 o000 o000 o000 o000 o000 o000 o000 0.0
p 2,000 1000 0.000 0.000 2.000 14,969 15,422 I 000l o000 o000 o000 o000 o000 o000 o000 o000 0.0
5 To67 T952 0.000 0.000 2971 15,423 15,875 I ool o000 o000 o000 000 o000 000 o000 000 000
m 281 1228 0722 0.025 5203 15,876 16,329 I ool o0o0d o000 o000 000 o000 000 o000 000 0.00
1 5000 0000 0000 0000 5000 16,330 16,782 I ool o0o0d o000 o000 000 o000 000 o000 o000 0.00
5000 5000 0000 16,783 17,236 I ooof o000 o000 o000 000 o000 000 o000 000 0.00
1067 5333 17,237 17,690 I ool  o0o0d o000 o000 000 o000 000 o000 000 0.00
17,691 18,143 I ool o0o0d o000 o000 000 o000 000 o000 o000 0.00
Mitacs Source : 18,144 20,412 ool 000 000 000 000 o000 o000 o000 o000 000

Elevate

Total 100.00|  100.00100.00| s | sasss | wisan | sunns | sunnn | sonn | gannn




CAS PRATIQUES : MEPDG

Calcul de la réponse critique pour la fatigue au MEPDG

» pour chaque incrément, le programme d'analyse élastique linéaire JULEA est exécuté pour calculer
les valeurs critiques.

» lls sont calculées sur un essieu unique a double pneu chargé de 80 KN correspondant a une charge
d'essieu standard.

’—_~\

Charge moyenne KN €l Nf Pavement ME

10 5.506811 1.01E+11

10 Source :
el = ( ) x € standard Thyagarajan et al. 2009 ;

P standard

http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/
archive/mepdg/guide.htm

16




Modele de réponse structurelle
le principe de superposition

* Le logiciel sélectionne un total de 70
points d'analyse dans chaque sous-
couche.

* Fatigue: En bas de chaque couche
stabilisée liée

* Essieux tandem et tridem:
Principe de superposition
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& YTy=425,,.)

8 YS(y=325..)

& T2y =5_, Jamd Yd{y=5__1

S T3y =5, and Y5 (y=5_,_ /1)

Kk - Yig=0

=Tridem
-Response 1=Y1+2*Y4
- Response2 =2 *Y5 + Y6
=Cuad

= Response2=2*Y3+2*Y6

Source:

- Response 1=Y1+2*YA+Y7 :




CAS PRATIQUES : MEPDG

Analyse mécanique
Modélisation de la charge de référence - WINJULEA

0.00E+00
-2.00E-05

-4.00€-05

E WinJULEA;: [C\Users\AM47070\Desktop\Structure fix for analysis 2 dual tire tandem.lea] _ 5

File Edit Help

Jaly- 193

|nput Layers Results at Caleulations Paints

130 KN
~80KN

Linear (130 KN)

6.00E-05 . Linear (80 KN)

Thickness | EModuus | PR Port1 | Park2 | Port3 =~ | [EacuEte 8.006-05
23600 078320608 035000 2 ||[=coord 0.0000 0.0000 0.0000
38400 DA0TRIE-07  0.35000 -Coord. 0.0000 35500 52600 Seve
35400 DA34B3E-07|  0.35000 ZCoord 10239 10239 10.239 |
78700 55015 0.40000 Shress X 3343 ESE: ERES Open 7.00€-05 ||

0.0000 72519 0.45000 Stress. v 51,87 ‘30,558 88,441 \ : f 1a0e0e Transversal position (cm)

Ten 41353 4103 40374 coml e hiE05

Shearbtiess ST 036612 0aeIes 036268 B |

Input Loads ShearStress_YZ -1.1144] -0.28198 0.0000/

%-Coord. | v-Coord Contact Area | + | cheacres oo |

00000 0.0000 33,020 Strain_X 048515E 04| 0 48546E-D4] -0 4367 7E-1)
00000 12520 493,020 Strain Y 045010604 -0.43360E-04] 041913604 About
53937 0.0000 43,020 Strain Z OE1195E 4] 05139608 ORDBHED
5adar| 12620 13,020 - ooz el _asssasseasssoe 2.0ehs . C ~Tridem axle boe0s

ShearSrain_YZ | 0.22307E 05| 156444E-06 0.0000 \ / \ \

ShearStrain_er | 0.27113E05) 01076405 0000 ) ) 6.00E-05

Displ_% -0.37600E-03| -0.37369E-03] 030028603 2.00E-05 3 = ‘ 5.00£.05

DisplLY “027541E-03| 0 98002E-02 n.0000 f

Displ_Z 018762601 0.1B3B6E-01|  0.1B992E-01 Y ooEos

41507, 41118 40387
oono0] 35500 PrincStress_1 L4

T RineEEm 2 5100 30508 a4 L

' - PrincStress_3 5423 95,700 85,200 0.00E+00
26958 0.0000) = - 50 loo 150 200 250 300 1.00E-05
PrincStan_1 12106 04] 05139804 0G0B45E04 : X

26.968) 3.9500) = Distance Along X-axis

PrincShain 2 | 0.44227E-04) 143312604 041913604 - 0.00E400

q | I | 3

Tensile Strain at the Bottom of the Asphalt Layers

8.00E-05
-1.00€-04

Repott 5,00€-05
-~ Chart Title

| [ \
400605 | ~single axle
~Tandem axle

Tensile Strain

|hput Evaluation Points Input Caleulation Depths

H-Coord, | Y-Coord. Depth
0.0000) 0.0000/ 10,239

4.00E-05

3.00E-05

Tensile Strain

2.00E-05

26,965 6.2600)

137
205.5

Use keyboard shortcuts Ctrl-C d Ctrl-V to paste cell values betw id ther Wind lications.
se keyboard shortcuts Cirl-C to copy and Ctrl-V to paste cell values een grids or any other Windows applications, Distance Along X-axis

M;tacs

Elevate




CAS PRATIQUES : MEPDG

Amenagement progressif —la loi de Miner

Bl ChargeKN |Etmicrodef|sFréquence | ni | ~  Nf | ~ Damage |
| 98| = |9.8/130)*73F 180 | o0.144 1.62607E+16 8.85569E-18

Dommage =<Z%

1 ni : (Fréquence/100) x volume
&) ni = (1.80/100)*8 = 0.144

Tous les autres parametres sont considéré
constants pour chaque intervalle de charge.

WAL s e RCSGIRON s s e s s e e n s s nennnnnnnnnnn Fu\OlEEnnmu? Percentage

4 Two or Three Axle Buses - 8 : 1.500
lllllglllllfwlO!Alxelsllx_-rllrggiﬁgﬂelUnTtIﬁ_luEkgllllllllllllllﬁlllllll@gl.

6 Three-Axle Single Unit Trucks 19

[ |
7 Four or More Axle Single Unit Trucks :




CAS PRATIQUES : Alizé
Alizé-Lepc - Définition EE‘

Fichier (Calculer Valeurs admissibles Bibliothéques Configurer Alizé  Fenétre 7

Titre :

— Structure de bas — Modifier la structure —— )
épais. module | =~ matériau nb de couches : Alizé-Lepe - Resultats (Structure : données &cran, Charge de référence) EE
type

—_(m) (MPa) Ajouter 1 couche
0.045 (6200 autre

0.065 (7500 autre Supprimer 1 couche
0.09 8500 autre
0.2 600 gnti

variante 1: Durée= 00:00sec

épaizs. module coefficient Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ —Grandeurs affichées

— Série de calcule ————————— (m} (MPa)  Poisson (m) (ndef) (MPa) (pdef) (¥ tableaud  tableau 2
I LB E AL 0.000 15.2 0.272 49

Ml autre irigé i 0.045  6200.0 0.350 " tableau3 (" tableau 4
05E 200 = Vloir/gérer les variantes oll 0.045 13.0 0310 23

infini |50 autre 0.065 T500.0 0.350 0.045 13.0 0.372 3.6 ™ tableau 5 ™ tableau 6
0110 -11.7 0.025

e I Sl L —— —— 0l — : (" tableau 7 " tableau 8

0000 85000  0.350 . 0.021
olls 0.200 836 | -nssr

T 0.200 -63.6 0.008

— Aid | 2,000 6000 0.350 o ann = 0,008
—— colle -
0.200 400.0 0.350 2. =L =

Epaisseurs mini-maxi | collé 2.400 -8.6 -0.004

0550 2000 p3sp 2300 8.6 Déflexion =19.6 mmi100

Nature des interfaces

Calcul direct (ch ef. .
alcul direct (charge réf.) | collé — entre-jumelage

Quitter Alizé infimi 50.0 0.350

Rdc = 9324 m

- Alizé-Lepe - Définition de |a charge de référence E

Charge référence : jumelage standard Caractéristis Imprlmer | En reglstrer |
I 0.1250

T : o Vioir Chargt. |

¥{m)

X (m) r 0.03250

d entre-axe (m) = 0.3750

a-0,376m Alizé LCPC, Version 1.3.0

Points de calcul
f* points (x=0 et di2 y=0 z=interfaces)
-~

(" option3: roue isolée
(" optiond : aucune charge de référence
Annuler
——

{+ ‘option1 : jumelage standard frangais:

™ option2 : autre jumelage




CAS PRATIQUES : MEPDG

Aménagement progressif —loi de Miner

L Dommage = Z%

ni :(CA ¥ (Fréquence/100) x Nombre d'essieux par camion

1 | b
@ - £ |E15°C)
2 NEg=| ————— x| — x10
_ P axlk o l £,(10°c, 25Hz)x kexkrxks \I'E(IO':'C“) I

(8]

P eq

€t adm = €6 (10°C, 25Hz)(E'N'E')

L]
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p» E(10°C, 25H2)"

X XKr X
E (Geq,10 Hz) LSS




Exemple de comparaison

* Tout dépend du niveau de calibrage et des facteurs de risque
dans deux modeles de trafic admissible.

Fatigue Damage (first year)

8 9 10 11 12 13

Truck Type




27

@ Fissuration Fatigue

Analyse de sensibilité globale

* Méme avec de nombreux
scénarios de comparaison
différents, il est nécessaire
de voir |'effet de chaque
parametres d'entrée
individuels.
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Hot-Wet
M Hot-Dry
M Temperate
Cold-We

M Cold-Dry

N

Source: Schwartz et al. 2013

HMA E* Alpha Parameter
HMA E* Delta Parameter
HMA Thickness

Traffic Volume (AADTT)
Subgrade Resilient Modulus
HMA Air Voids

HMA Effective Binder Volume
Base Resilient Modulus

Surface Shortwave Absorptivity

-5 ST (S L ’
HMA Poisson’s Ratio :

LIIIIIIIIIIII L

HMA Unit Weight

Base Poisson’s Ratio

Operational Speed

Subgrade Liquid Limit

Subgrade Percent Passing No. 200
Subgrade Poisson’s Ratio

HMA Heat Capacity

Binder High Temperature PG
HMA Thermal Conductivity
Groundwater Depth

Subgrade Plasticity Index




Meéthodologie

Etape 1
Nouvelles chaussée

. : Premiere Analyse de . . Comparaisons
Méthodologie : . yss 2 . Calibration » f-p |
comparaison sensibilité inales
Etape 2
Stratégies de renforcement
Définir le Threshold o . Et:abllsse_ment
e o o Stratégies de gestion I'entretien/
Value pour fatigue Classifications routieres ) bl .
e des chaussées réhabilitation au niveau
MEPDG

2 4
Elevate




MERCI |

Toutes les questions sont bienvenues !

Saeed.badeli@sintra.ca
438 985 2258

COLAS ;
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