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Introduction et prob

 En Amérique, depuis environ
20-30 ans, transition vers les
méthodes ME pour la
conception des chaussées
flexibles

* Requiert une bonne
connaissance au niveau des
intrants associés aux
propriétés des matériaux

ematique

Climate

M Materials

{
T

-

Pavement

structure

Subgrade

Damage

Accumulation

R :‘.:.':

Distress

Granular or
stabilized base

v




Proprietés des matériaux
granulaires et des sols

 Module réversible
e Déformation permanente
* Sensibilité au gel
* Influence des facteurs climatiques |
e Défis
* Essais complexes avec équipement
couteux requérant du personnel
spécialisé
* Alternative: valeurs par défaut peu
fiables

Meéthodes accessibles et fiables
requises




Propriéetés des matériaux
granulaires et des sols

* Module réversible

Détermination du Mg et du SP des sols d'infrastructure pour

° Déformatlon pe rmane nte la conception mécaniste-empirique des chaussées
« A
* Sensibilité au gel 2 —
£ A Mesure directe
* Influence des facteurs climatiques —
iy Déterminationindirecte
4 Defls Essai fiable
* Essais complexes avec équipement G mm e e ’/ auncolt
couteux requérant du personnel v .
SpéCiaIiSé -./ par défaut i
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* Alternative: valeurs par défaut peu Frabilite (%)
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Meéthodes accessibles et fiables
requises




Estimation du Mr des MG

Claudia Mellizo (2012)

* Deux bases de données bien ~ Facteur qui Propriété Min. | Max
controlées (silodeau 2009, Doucet et Doré 2004) influence le Mg physiques ' '
4 o Cu 3 117
* 43 MG : canadiens (MG20, MG112), | Granulométrie Fines (%) 1 12
bien caractérisés, Mr déterminé en 0
. . . = Sat (%) 12 | 100
laboratoire, méme norme d’essai ENoLe Speal Wopt (%) 43 | 131
7 . . 7 . . i A 3
» Régression linéaire multiple Dot AELES M ke ][RR
w = initiale w = saturée w = drainée
Mr(MPa):Mrsa.t_;[—_AMr ~ 1600 el il AR RN
Mr.,,(MPQ) = c1s + c2s. s 1 94 F 1 F -
=TT I £ 800 — M — — — . |
Y g ] 1 [ 1 -
EI 0 N N N N
I I I L I UL L | T
cls et c2s = f (Proctor,

B 0 800 1600 O 800 1600 O 800 1600
Granulo., Densite)

M; mesuré (MPa)
R?=0,73 et 0,80 Erreur de prédiction moy.= 15% (375 données)




Estimation du Mr des MG

Claudia Mellizo (2012)
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S (MPa/%)

0 (kPa) n; (%)

IS(MP%% ) =(0,000036 +0,0206)(n, —113,636)+0,31818|

| AV, (MPa) = S As, ~ 5x(s, —100)]

200 400 600 800
0 (kPa)
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Exemple :

Cu =38.1, %F = 5%, py.., = 2230 kg m3

W,,i=6%, P = 2650 kg m3, Abs. = 0.7 %




Estimation du Mr des MG

Claudia Mellizo (2012)

Détermination de la structure de chaussée et des propriétés mécaniques des couches n

Fichier  Paramétre saisonnier  Aide

V4 O .
L4 I nte g ra t I 0 I I Sinucture de Epaisseur  Coefficient Couche 1 Couche2  Couche3 Couched4 Couche5 Couche® Couche7 Couche® Couched  Couche 10
Matériau
{mm} de poisson

1 B |Enruhé bituminewzx ~ ‘ | 60 E‘l |D 00 & | Classe du matérau granulaire
Q D |Ma1ériaux granulaire v ‘ | 300 E” |ﬂ 35 Eﬂ Classification du maténau granulaire: | MG 20 =

a n S I o l I I e 3 [+] - | [Metériou granuiaie <] [0 B psE

4 D |Su\ - ‘ | 0 Eﬂ |ﬂ 35 Eﬂ Propriété mécanique du matérau

5 D | v‘ | E‘l | Ell [] Niveau 1 : Mesure obtenue en lab

& v H [ H

! v H [ H

8 v‘ | E“ | E" Niveau 2 . Estimation & partir des étes physiques

v ‘ | E‘l | E" () Sélection pami |z base de données
| |

S H

Information
Toutes les couches sont parfatement colées ensemble (@) Estimation & partir du modele Melizo, Bilodeau, Doré:
- L'épaisseur de |a demiére couche doit etre égale & 0 mm Entrer nouvelles mesures ou selection pammi la base de données ‘ MG 20 Mellizo Exemple ~

- Les épaisseurs en rouge ne suivent pas les recommandations du ministére des transports

&n ce qui conceme les épaisseurs de pose. Pourcentage de fines, F (%) Teneur en eau opt., Wopt (%) DSM, p dmax fkg/m3) :
Coefficient d'uniformité, Cu El Degre de saturation, Sat(%). Densité des grains, p s (kg/m3}.
Absarption, Abs (%) Teneuren eau, W (%) : Densité séche, p d ka/m3):

(O) Estimation & partir du CBR

[ Niveau 3 : Valeur typique du matériau

Information
Materiau selectionné: MG 20 Mellizo Exemple matériawx




Estimation du Mr et SP des sols

Dario Soto (2014)
. Essai de déflexion

. avec LWD (Eback)

* Développement d’un essai simple —

e Estimation Mr (LWD) et SP (DV) + Validation
terrain

e Corrélation avec Mr et SP (laboratoire)

Mesure de la
constante diélectrique (DV)
Avec percometre

£



Estimation du Mr et SP des sols

Dario Soto (2014)

MR - EBack
1000 0 ] T T
00 E/E'b—”‘ o S
Module réversible (Groupe I) w 3 401“1:_*_13_-;:, -2 |
700 - g0 -
log(Mg) = 0,00514Eg ., + 0,82785r — 0,298p,5,°62° + 1,288 a0 x T i
= 50 R 100
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Module réversible (Groupe ) = TP I
a 4 ]
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Estimation du Mr et SP des sols

Dario Soto (2014)

Détermination de a structure de chaussée et des propriétés mécaniques des couches E

Fichier  Paramétre saisonnier  Aide

V4 .
[ ) I n t e g r t I 0 n Structurs de chaussée Epcissour  Cocficiert Couche1 Couche? Couche3 Couched Couche5 GCouche§ Couche7 Couched CoucheS Couche 10
a Matériau
mm)  de poisson

m
| -] [Errobe bitumineu v [ e Classe du sol
. || [Materiaus granuiaivs v [ a dusol: |SCHn v
a n S I - l I I e D \Maténaux granulaie v| )
D \sm v| [0 Propriété mécanique du matériau
= o] [ Niveau 1 : Mesure obtenue en laborataire
Entrez au minimum 3 points obtenus parl'essai Contrainte-Déflexion | v |
[ V] | .
Données expérimentales i flexi o .
ot e e Information ) Estimation & partir du modéle Rahim et George:
ontrainte
Veticale  Déflexion 189 Toutes les couches sont parfaitement collées ensemble
/ - L'épaissevr de a demiére couche dot etre égale & 0 mm
/1 - Les épaisseurs en rouge ne suivent pas les recommandations du ministére des transports
151.2 en ce qui conceme les épaisseurs de pose
H - . .
] @®) Estimation & partir du modéle Soto, Biodeau, Doré:
E 1134 A
5 ¢ 5 Module retrocalculé
E / Pourcentage de particule fine %F: Degré de saturation Sat ol ol
= p Cas des sables: détemnination du paramétre b Paramétre b - -16.67
S 756 = ——
i % s
a 4
8 378 [ Niveau 3 Valeur typique du matériau
L3 /‘
10- 0 Information

(] 20 40 &0 80 100 120
10 30 50 70 a0 110 'VALIDER
Courbe dinterpolation linéaire Contrainte verticale (kPa) LEMODULE

Equation de la droite

=ax+h
v 779 =

‘VALIDER




Caractérisation de |la viscoélasticité
des sols d’infrastructure avec LWD

Mbayang Kandji (2020)
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Objectif :
Déterminer le comportement des sols d’infrastructure en
se basant sur I’hypothése d’'un comportement

viscoélastique et en utilisant le LWD :

» Caractériser la viscoélasticité des sols a différents
états de saturation,

e Estimer un module qui tient compte du
comportement viscoélastique des sols (angle de
phase, énergie dissipée),

* Prédire la déformation du sol avec le modéle de
Burger en effectuant des essais triaxiaux a des
fréguences de chargement variées.




Caractérisation de |la viscoélasticité
des sols d’infrastructure avec LWD

Mbayang Kandji (2020)
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Caractérisation de |la viscoélasticité
des sols d’infrastructure avec LWD

Mbayang Kandji (2020)

24 — T T T T T 24 T I T ! !
5 L | 22
2 L
w 16 - -
=] (=] -
g L1 ] e 1.8
' 16 |
08 I N 14 F
04 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 i 12 1 ’I i 1 1 1 X 1 1 1 "
1.2 14 16 1.8 2 22 24 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
Log ¢ Log (Sr382 542 §s1:32)
Log E = —1.8581 X Log @ + 4.6794 Log @ = 0.1831 X Log(Sr38235g,-4228551:3196) 1 2 091
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Application de méthodes mécaniste-empiriques pour la
conception et |la réhabilitation des chaussées municipales

Alejandro Quijano (2011)

* Prise en compte de la vitesse sur
le comportement mécanique

* Essais triaxiaux et de terrain pour
définir comportement avec le
modele de Burger

Argile-St-Célestin
Essais in situ
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Ftude du comportement en déformation permanente

des matériaux granulaires en condition de gel saisonnier
Joannie Poupart (2013)

 Essais de déeformation permanente avec cycles de gel
et dégel (GD)

e Evaluation des cycles GD
sur les lois de comportement

Sat
25000 75000
a) 02 —mr+——7—71— c) 25 Cellule triaxiale
I 40.18 40.18 4225
0.16 | 7 - {175
;.\ + 40.14 40.14 ;\;\ 15 -
L0412 - R {1
w o1 {01 w 1 .
0.08 | g - _-0.75
" 10% 100 1025 Succion te de
0.04 —~d——o»d——1 . I"échantill
0 50000 100000 0 50000 100000 0 15000 30000
N N N Balance

(—Grauwacke FG ——Limestone FG — Grauwacke AS —BasaltFG ---Gneiss FG (Sat) — Gneiss FG (Sat-FT))

Bilodeau et al. (2012)




Ftude du comportement en déformation permanente

des matériaux granulaires en condition de gel saisonnier
Joannie Poupart (2013)

* Essais de déformation permanente avec cycles de gel
et dégel (GD)

e Evaluation des cycles GD
sur les lois de comportement

_ b
sp—aN

Poupart (2013) 165,7% Poupart (2013) 5x=88,1%
160 160 146,7 %
S§3=95,7 %
140 140 .
120 120 111,7 % —
100 100 - Sz=92,4%
Ta(2s) g9 68,3 % oMb sof % 72,3 %
60 — 1 353,79%
37,6% 60
. 8,0 % 0
0 0 T T T
Grawvacke CS Greiss Calcaire CS Basalte CS Grauwacke CS Ghneiss Calcaire CS  Basalfe CS

granitigue CS§ granitique CS




Conclusion

* Importance de la qualité et représentativité des
intrants de conception

e Caractérisation des effets climatiques (gel, teneur en eau)
pour analyse saisonniere

e Caractérisation des effets visqueux pour une définition des
propriétés adaptées au contexte (municipal, rural, ...)

» Effet des caractéristiques des MG et sol

 Emphase sur I'estimation a partir d’essais et/ou
equipements simples, accessibles, fiables et reconnus

e Début des travaux d’intégration dans i3C-me
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