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Mise en contexte

• L'importance de l'étude
• Les approches
• Les définitions de 2 méthodes
• Étude de cas pratique
• Les objectifs de cette recherche



Méthodes actuelles – AASHTO 93

• Dans les années 50 ‐ l'essai routier l'AASHO,

• extrapolation d'autres conditions,

• restrictions pour évaluations performances,

• limitations: d'entretien et de réhabilitation,

• … .

• Nécessitent des améliorations 

Innovations

Entretien et réhabilitation

Précisions d'entrées
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La nouvelle méthode américaine

MEPDG 
(Mechanical‐Empirical Pavement Design 
Guide)

Le logiciel: AASHTOWare® Pavement ME

Anciennement connu : DARWin‐ME 



• Les innovations

• Le CST en France ‐
technique 
française‐ Alizé 
LCPC

• Adaptation à la 
nouvelle méthode 

•Centre de recherche 
routier 

•Un laboratoire high‐
tech

•Une puissante 
expérience de la 
recherche

•OPEEC

Approche de projet

Objectifs du program

• Traduire concrètement les 2 méthodes.

• Trouver un socle commun et l’adapter aux 
attentes canadiennes.

• Faire du projet un outil de communication. 

• Avancer dans cette culture nouvelle.



NF P98‐086  MEPDG

La base Theories of mechanics – Rationnelle (ɛt ≤ ɛ adm) Theories of mechanics

Calibration d'origine

1. Le manège de fatigue, accélérateur de trafic, 
IFSTTAR,
2. Différentes données routières des différentes 
régions de France

Project du SHRP‐ les sections d'essai dans 
tout le pays ‐ Programme du LTPP

Caractérisation du trafic ECAS – CAM  Spectres de charge à l'essieu

Intrants des matériaux Module dynamique, coefficient de Poisson Nombreux ‐ en fonction du temps & du 
climat

Les effets climatiques Limitée – 𝑬 (𝜭𝒆𝒒, 𝟏𝟎 𝑯𝒛)

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

Paramètre de 
performance

Fatigue, Orniérage Dommages divers, IRI

Résultats Épaisseur Prévision des performances



STRUCTURES CALCUL DIRECT VALEURS 
ADMISSIBLES

CALCULER EpsiT
ADMISSIBLE

DÉFORMATION 
PERMANENTE

GEL‐DÉGEL

Méthode Française, un aperçu du logiciel Alizé 

Matériaux bitumineux
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Matériaux bitumineux

Ɛt, adm = ɛ6 (10ᵒC, 25Hz) × ( NE
ଵ଴లሻ௕ ൈ  ாሺ10ᵒC, 25Hzሻ

ா ሺ௾௘௤,ଵ଴ ு௭ሻ
ൈ 𝐾𝑐 ൈKr ൈKs

Fonction de:
• Comportement en fatigue (essai en labo)
• Trafic NE
• Risque (Kr)
• Coefficient de plateforme



Inputs Level analysis Threshold values Damage method
Miner’s law

Type of damage Calibration 
functions

Méthode MEPDG‐ Fatigue

• Plus de 100 entrées
• Structure de la chaussée
• ALS: Charges à l'essieu et volumes
• Propriétés des matériaux dans le temps
• Climat

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



Inputs Level analysis Threshold values Damage method
Miner’s law

Type of damage Calibration 
functions

Méthode MEPDG‐ Fatigue

FATIGUE DAMAGE MODEL
Accumulate damage
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Correlate damage to distress
TRANSFER FUNCTION

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



Inputs Level analysis Threshold values Damage method
Miner’s law

Type of damage Calibration 
functions

Méthode MEPDG‐ Fatigue

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

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



Exemple d'un cas pratique



 J’ai utilisé les caractéristiques constantes 
des matériaux pour les 2 modèles.

 J’ai également utilisé les mêmes épaisseurs.

 L'effet climatique n'est pas considéré à ce 
stade.

 Pour les résultats du labo de fatigue, j’ai 
choisi à la bibliothèque dans l’ALIZÉ.

Quelques hypothèses 

Alizé LCPC, Version 1.3.0

CAS PRATIQUES : Structures et les caractéristiques des matériaux 



FHWA Class Description Volume Percentage
4 Two or Three Axle Buses 8 1.500
5 Two‐Axle, Six‐Tire, Single Unit Trucks 95 17.750
6 Three‐Axle Single Unit Trucks 19 3.620
7 Four or More Axle Single Unit Trucks 23 4.350
8 Four or Less Axle Single Trailer Trucks 4 0.720
9 Five‐Axle Single Trailer Trucks 191 35.840
10 Six or More Axle Single Trailer Trucks 153 28.620
11 Five or Less Axle Multi‐Trailer Trucks 8 1.450
12 Six‐Axle Multi‐Trailer Trucks 4 0.720
13 Seven or More Axle Multi‐Trailer Trucks 29 5.430

AADTT 534 100.00

FHWA 
Class Singles Tandems Tridems Quads Total

4 1.620 0.390 0.000 0.000 2.400
5 1.980 0.000 0.000 0.000 1.980
6 1.000 1.000 0.000 0.000 3.000
7 1.083 1.000 0.000 0.000 3.083
8 2.000 1.000 0.000 0.000 4.000
9 1.067 1.952 0.000 0.000 4.971
10 1.481 1.228 0.722 0.025 6.203
11 5.000 0.000 0.000 0.000 5.000
12 2.000 2.000 0.000 0.000 6.000
13 1.067 2.333 0.667 0.000 7.734

Axle Weight, kg Frequency of  a given axle weight range as a percentage
MIN MAX 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0 1,360 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.85 0.00 0.00 0.00

1,361 1,814 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.71 0.00 0.00 0.00
1,815 2,267 2.91 1.03 0.00 0.00 0.00 1.80 1.71 0.00 0.00 6.25
2,268 2,721 3.99 8.25 0.00 0.00 0.00 1.80 6.84 0.00 0.00 6.25
2,722 3,175 6.80 13.40 0.00 7.69 0.00 0.90 5.98 30.00 0.00 0.00
3,176 3,628 12.00 6.19 0.00 7.69 0.00 2.70 11.11 25.00 25.00 0.00
3,629 4,082 11.70 25.77 0.00 0.00 0.00 2.70 6.84 5.00 75.00 0.00
4,083 4,535 11.40 11.34 10.00 0.00 25.00 13.51 8.55 20.00 0.00 18.75
4,536 4,989 10.30 8.25 10.00 0.00 0.00 31.55 14.53 10.00 0.00 18.75
4,990 5,443 9.00 8.25 10.00 15.38 25.00 25.23 13.68 5.00 0.00 31.25
5,444 5,896 7.40 2.06 0.00 0.00 0.00 9.91 10.26 0.00 0.00 6.25
5,897 6,350 5.70 6.19 20.00 30.77 0.00 4.50 5.13 0.00 0.00 6.25
6,351 6,803 4.30 2.06 20.00 38.47 0.00 0.00 3.42 5.00 0.00 0.00
6,804 7,257 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.71 0.00 0.00 0.00
7,258 7,711 2.58 2.06 10.00 0.00 0.00 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00
7,712 8,164 1.80 2.06 0.00 0.00 0.00 0.90 3.42 0.00 0.00 0.00
8,165 8,618 1.40 1.03 20.00 0.00 0.00 0.90 1.71 0.00 0.00 6.25
8,619 9,071 1.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.90 0.85 0.00 0.00 0.00
9,072 9,525 0.75 1.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00
9,526 9,979 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00
9,980 10,432 0.25 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10,433 10,886 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10,887 11,339 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11,340 11,793 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11,794 12,246 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12,247 12,700 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12,701 13,154 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13,155 13,607 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13,608 14,061 0.00 1.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14,062 14,515 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14,516 14,968 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14,969 15,422 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15,423 15,875 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15,876 16,329 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16,330 16,782 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16,783 17,236 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17,237 17,690 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17,691 18,143 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18,144 20,412 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 100.00 100.00 100.00 ##### ##### ##### ##### ##### ##### #####

La même chose pour les essieux 
Tandem et Tridem ...

Les charges et les volumes 
‐ données WIM

Source : 
http://www.maps.mto.gov.on.ca/icorridor/index.html

39 intervalles de charge

13 Classe de camion



Min kg Max kg Charge moyenne KN ɛ1  Nf Pavement ME
1 0 1360 10 5.506811 1.01E+11

Calcul de la réponse critique pour la fatigue au MEPDG

ɛ1 ൌ
10

𝑃 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 ∗ ɛ 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

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

 Ils sont calculées sur un essieu unique à double pneu chargé de 80 KN correspondant à une charge 
d'essieu standard.

Source : 
Thyagarajan et al. 2009 ;

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

CAS PRATIQUES : MEPDG



• 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

Modèle de réponse structurelle
le principe de superposition

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



Analyse mécanique,
Modélisation de la charge de référence ‐ WINJULEA

CAS PRATIQUES : MEPDG



Charge KN Ɛtmicro def Fréquence  ni Nf Damage
9.8 (9.8/130)*73 1.80 0.144 1.62607E+16 8.85569E‐18

Nous en avons 39, pour chaque essieu, pour chaque type de camion

ni : (Fréquence/100) × volume
ni = (1.80/100)*8 = 0.144

FHWA Class Description Volume Percentage
4 Two or Three Axle Buses 8 1.500
5 Two‐Axle, Six‐Tire, Single Unit Trucks 95 17.750
6 Three‐Axle Single Unit Trucks 19 3.620
7 Four or More Axle Single Unit Trucks 23 4.350

CAS PRATIQUES : MEPDG

Dommage ൌ  ∑ ௡௜
ே௜

Aménagement progressif – la loi de Miner

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

…… …



CAS PRATIQUES : Alizé

Alizé LCPC, Version 1.3.0



Aménagement progressif –loi de Miner

Ɛt adm = ɛ6 (10ᵒC, 25Hz)( NE
𝟏𝟎𝟔ሻ𝒃 𝑬ሺ10ᵒC, 25Hzሻ

𝑬 ሺ𝜭𝒆𝒒,𝟏𝟎 𝑯𝒛ሻ

𝒏
ൈ 𝑲𝒄 ൈKr ൈKs

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

𝐶𝐴 ൌ  
𝑃 𝑎𝑥𝑙𝑒
𝑃 𝑒𝑞

ଵ/௕

CAS PRATIQUES : MEPDG
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Dommage ൌ  ∑ ௡௜
ே௜



Exemple de comparaison

• Tout dépend du niveau de calibrage et des facteurs de risque 
dans deux modèles de trafic admissible.



Fissuration Fatigue
Analyse de sensibilité globale

• Même avec de nombreux 
scénarios de comparaison 
différents, il est nécessaire 
de voir l'effet de chaque 
paramètres d'entrée 
individuels.

Source: Schwartz et al. 2013



Méthodologie

Méthodologie Première 
comparaison

Analyse de 
sensibilité Calibration Comparaisons 

finales

Étape 1
Nouvelles chaussée 

Étape 2
Stratégies de renforcement

Définir le Threshold
Value pour fatigue Classifications routières Stratégies de gestion 

des chaussées

Établissement
l'entretien/ 

réhabilitation au niveau 
MEPDG



Toutes les questions sont bienvenues !

Saeed.badeli@sintra.ca
438 985 2258 

MERCI !


