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Chapitre 8

Interprétation des essais FWD

8.1 Introduction

Dans cette thése, une méthode dynamique d'analyse des essais FWD a été
développée et mise au point aux chapitres 3 et 4 en combinant le programme
ADCES — qui utilise la méthode des eléements spectraux pour le calcul de la
propagation des ondes dans un milieu multicouche sous un impact vertical en
surface — et le programme UCODE pour résoudre le probléme inverse. De plus,
cette méthode dynamique a été vérifiée au chapitre 7 a l'aide de données
experimentales obtenues a la sabliére des Entreprises P.E.B. Ltée. Lors de cette
verification, le modéle élastodynamique hystérétique et le modéle visco-&lasto-
dynamique ont été considérés. Les résultats obtenus avec ce dernier modéle ont
montré que la prise en compte le comportement viscoélastique du revétement en
enrobé bitumineux conduit & une meilleure évaluation des déplacements verticaux
en surface. Fort dune méthode dynamique opérationnelle pour l'analyse des
essais FWD, ce chapitre enchaine sur I'évaluation des approches statique et
dynamigue pour l'interprétation de ces essais de déflexion. Plus spécifiquement,
les methodes statigue et dynamique seront evaluées en comparant les modules
élastiques obtenus par rétrocaclul pour les essais effectués sur la planche 1 du site
experimental.

Par ailleurs, l'analyse des essais FWD effectuée au chapitre 7 a indiqué que le
comportement viscoélastique de I'enrobé bitumineux est un facteur important pour
leur interprétation. De plus, les essais en laboratoire ont montré que la fréquence

de chargement et la température du matériau sont des paramétres qui influencent
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ce comportement viscoélastique. Puisque la méthode des éléments spectraux
permet justement dintégrer des modéles viscoélastiques, contrairement aux
méthodes statiques, linfluence de ces paramétres est étudiée théoriquement et
expérimentalement & l'aide de la méthode dynamique. L'importance du
comportement viscoélastique du revétement est finalement illustrée par une étude
de cas dont des essais de plague sous sollicitations statiques ont été réalisés aux

mémes points que ceux des essais FWD sur la planche 1.

8.2  Analyse élastique linéaire des essais FWD

Dans cette section, le modéle élastostatique (méthode statique) et le modéle
élastodynamique hystérétique (méthode dynamique) sont utilisés pour 'analyse
des essais FWD. L'objectif est de comparer les résultats des analyses inverses
selon ces deux méthodes pour préciser dans quelle mesure et sous quelles
conditions les modules dYoung equivalents de la méthode dynamigue sont plus
représentatifs des proprietés mécaniques des couches de la chaussée sous
limpact du FWD. Ces modules sont calculés selon: 1) la méthode dynamique
avec le programme ADCES-INVERSE, et 2) la méthode statique avec le
programme MODCOMP 5 (Irwin 1994).

8.2.1 Comparaison des modules rétrocalculés

Les essais FWD retenus pour cette comparaison ont été réalisés sur la planche 1
du site experimental. Plus particulierement, il s'agit des essais effectues avec le
FWD de I'Université Laval de marque Carl Bro (FWD UL) et I'appareil de marque
Dynatest du ministére des Transports du Quebec (FWD MTQ) a chacun des 12
points d'essais (P1-1 a P1-12) de la planche 1 (figure 5.8, §5.5). Il a été décide
d'analyser les essais des deux appareils FWD pour vérifier si les meéthodes
statique et dynamique procurent des résultats similaires pour un méme niveau de

charge, mais selon des conditions de chargement différentes propres a chaque
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appareil. En fait, limportance des deéflexions mesurees par chague appareil
depend non seulement du niveau de charge, mais aussi des caractéristiques de
leur systéme de chargement. De plus, seule I'approche dynamique permet de tenir
compte de ces conditions puisqu’elle utilise tout I'historique de chargement. Par
ailleurs, deux niveaux de charge ont été considérés, soient 40 et 70 kN, pour
verifier si les effets non linéaires induisent des differences significatives sur la
valeur des modules d'Young équivalents tirée de I'analyse élastique linéaire.
Finalement, 12 points d'essais ont &té retenus a des fins de tests statistiques.

Rappelons que la planche 1 est une chaussée flexible composée 1) d'un
revétement en enrobé bitumineux d'une épaisseur moyenne de 100 mm, 2) d'une
fondation granulaire d'une épaisseur moyenne de 580 mm et 3) du sol sablonneux.
Cette chaussée peut étre représentée par un modéle multicouche ayant six
couches (figure 5.7, §5.4): deux couches pour la structure de chaussée
(revetement et fondation) et quatre couches pour le sol naturel. Les
caractéristiqgues des chaussées a chacun des points d'essais se retrouvent dans le
tableau 5.4, au chapitre 5. Les paramétres inconnus du modeéle multicouche sont
les modules d'Young équivalents des quatre premiéres couches (Ey, Ez, Es et Ea),
les autres paramétres (épaisseurs, coefficients de Poisson, etc.) ayant éte

mesurés ou estimes.

8.2.1.1 Correction de température

Une correction a été apportée a la valeur de modules d'Young équivalent du
revétement obtenu par inversion afin de tenir compte des effets de la température
lors de la prise de mesure. La température de référence a été fixée &4 10.0°C. La
courbe maitresse de I'enrobé bitumineux a été utilisée pour déterminer les facteurs
de correction de température. Cette courbe est donnée par la relation suivante
{Doucet et Dore 2004) -
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Az
14 alAs ~A,(logf-log(a, ))|

log(E )= Aq + [8.1]

avec log(a;) = AgT + Ag

ou, a; est le facteur de translation, f la fréquence de chargement, T la température
du matériau, A; sont les parametres de régression de l'enrobé bitumineux EB-14
presentes au bas du tableau 6.11 (§6.2.1).

Le facteur de correction de température proposé s'exprime pour le module du
revétement par :

logllE )y_r,

~log(E Tt

FC [8.2]

ou T est la température de référence égale a 10.0°C et Tewone la température
moyenne du revétement lors de 'essai. La valeur corrigée du module E; calculé

est alors donnée par :

E1cnrrigé =FC-E; [8.3]

8.2.1.2 Résultats des analyses inverses

Les résultats des analyses inverses sont présentés a 'annexe F pour les 12 points
d'essais (P1-1 a P1-12). Ces tableaux contiennent pour chaque FWD (UL et
MTQ) : la charge maximale appliquée Qmn.x pour les essais a 40 et 70 kN, les
bassins de déflexions mesurés aux deux niveaux de charge et les résultats de
I'inversion dynamigue avec ADCES-INVERSE et ceux de l'inversion statique avec

MODCOMP 5. Ces résultats dinversion incluent: les bassins de déflexion
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caleulés, I'erreur RMS, I'écart relatif absolu global E (dynamique seulement) et les
modules d'Young équivalents. La température du revétement est également

fournie au bas des tableaux. La synthése de ces résultats est présentée au tableau
8.1.

Analyse dynamique

La figure 8.1 présente les résultats de l'analyse dynamique inverse pour un essai
FWD UL soit celui au point P1-1 sur la planche 1 & une charge de 40 kN. Elle
montre la coincidence entre les bassins de déflexion mesurés et calculés, les
historiques de déflexions mesurés et calculés et les fonctions de complaisance
experimentales et theoriques. Une bonne coincidence s'cbserve entre les mesures
et les déflexions calculées, Les mémes résultats se retrouvent a 'annexe F pour
l'ensemble des points d'essais. Ainsi, les figures F-1 a F-24 présentent les
résultats du FWD UL, alors que les figures F-25 a F-48 montrent ceux obtenus du
FWD MTQ. Sur les figures F-1 a F-48, les historiques de déflexions sont
particuligrement bien reproduits pour le niveau de charge de 40 kN, notamment
ceux du FWD UL. Cependant, pour la plupart des essais analysés, les écarts
relatifs observés entre les déflexions mesurées (w™) et calculées (w™), ((w"-
w™)iw™) sont plus élevés aux quatre derniers capteurs, et ce, de maniére plus
prononcée pour le niveau de charge de 70 kN. Cette situation est certainement
associée a la fonction objective utilisée dans le programme UCODE ou un ecart
donné (w"-w™) a un géophone prés du point de chargement a le méme poids dans
la fonction objective que celui a un géophone plus éloigné, alors qu'un écart de
quelgues um au dernier géophone peut signifier une erreur importante dans la
valeur du module élastiqgue de la couche inférieur du milieu. Par conséquent, la
valeur des modules E; et E4 des couches de sol sont, dans ces circonstances,
moins représentatives des propriétés mécanigues du sol naturel. Par ailleurs, la
coincidence entre les historiques de déflexions mesures et calculés est meilleure
aux points P1-1, P1-2, P1-3, P14 et P1-8 ou |'épaisseur du revétement est

supérieure a 100 mm.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point P1-1)
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Figure 8.1 : Essal FWD de I'Université Laval au point P1-1 sur la planche 1

pour le niveau de charge de 40 kN.

Analyse statique

Quant aux resultats de I'approche statique, les erreurs RMS sont généralement

inférieures a 2 %, ceci indique gue les bassins de déflexion mesurés et calcules
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coincident trés bien. De plus, les modules obtenus par rétrocalcul ont des valeurs

raisonnables.

Finalement, une compilation des modules d'Young équivalents obtenus sur la
planche 1 est présentée dans le tableau 8.1 pour I'ensemble de ces essais
effectués avec les deux FWD. Ce tableau fournit la valeur moyenne, |'écart-type et
le coefficient de variation des modules de chaque couche selon le type d'inversion
et le niveau de charge considéré. Les modules du revétement ont été
préalablement corrigés a la température de référence de 10°C. La comparaison
des résultats est présentée aux sous-sections suivantes.

8.2.1.3 'Tests statistiques

Le test de Student a été utilisé pour comparer les modules dYoung équivalents
rétrocalculés par les méthodes statique et dynamique en vue d'évaluer limpact de
la représentation approximative des conditions dynamique de chargement du FWD
par des conditions statiques dans la méthode statique. Le test de Student permet
de comparer les moyennes de deux séries de résultats et de déterminer, pour un
niveau de confiance donng, si les valeurs moyennes sont statistiquement égales
ou différentes. Cette comparaison a été réalisée 3 'aide de l'utilitaire XLSTAT
(2008) utilisé conjointement avec le chiffrier EXCEL. Les modules obtenus aux 12
points d'essais sur la planche 1 par les méthodes statique et dynamique ont été
considérés.

Le test statistique de Shapiro-Wilk indique gue les modules E; de la couche de
revetement correspondent a une population normalement distribuge, et ce, tant
pour les resultats de la méthode dynamique que pour ceux de la methode statique
des essais de chacun des deux appareils FWD (UL et MTQ). Ce test est
egalement significatif pour les trois autres couches pour lesguelles les modules Es
a E4 ont éte obtenus. Par consequent, le test statistique de Student peut étre

retenu pour comparer les moyennes des modules entre deux series de résultats.



Tableau 8.1: Compilation des modules dYoung équivalents calculés suite aux essais FWD sur la planche 1.
FWD UL FWD MTQ
Couche | Slgtistiques . ADCES-INVERSE MODCOMP & ADCES-INVERSE ﬁ MODCOMP 5
| (12 points d'essais) Dynamigue - élastique Statique - élastique Dynamique - élastique |  Statique - élastique
, 40 kM T0 kN 40 kN T0 kN 40 kN TO kN 40 kN TO kN
Revétement | E; comee moyen (MPa) 6436 6460 8315 8722 6414 6103 8097 8600
| E4 com min (MPa) 4212 4399 5606 5981 5319 5143 5666 5949
E corne Max (MPa) 8569 8480 10800 11100 7639 7142 12148 | 12980
Ecart-type (MPa) 1150 1053 1780 1756 795 B46 1681 | 1855
Coef. variation (%) 17.9 16.3 214 20.1 12.4 10.6 20.8 21.6
| Tear (*C) 10.0 10.0
Fondation E; moyen (MPa) 137 180 115 121 125 151 106 117
E: min (MPa) 111 117 93 95 100 122 (512] 80
| E; max (MPa) 168 186 167 180 154 204 147 | 161
Ecart-type (MPa) 21 23 21 23 19 24 24 24
J Coef. varation (%) 15.1 151 18.5 19.3 15.4 16.2 228 20.8
Sol 1 | E; moyen (MPa) 80 79 139 144 74 59 165 174
| Ex min (MPa) 61 57 &7 95 56 41 109 112
E: max (MPa) 102 1086 180 229 26 76 261 282
Ecari-type (MPa) 12 15 29 34 12 12 48 53
Coef. varation (%) 15.6 18.5 20.8 23.8 15.7 19.5 28.9 30.3
Sol 2 E; moyen (MPa) 151 138 54.0 54.3 137 150 51.6 52.8
' E. min (MPa) 117 110 45.8 46.3 112 118 41.2 41.0
E; max (MPa) 175 155 64.4 66.1 165 186 60.8 65.0
Ecart_[ype iMPa) 19 14 58 6.4 17 25 6.8 80
Coef. variation (%) 12.4 10.4 11.0 11.8 12.2 16.7 1341 156.1

1187
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Dans un premier temps, les résultats de I'analyse dynamique inverse des essais
FWD UL ont été comparés a ceux du FWD MTQ. Le test de Student indique que
les modules moyens de ces deux populations ne sont pas significativement
differents, pour un niveau de signifiance de 5%. Par conséquent, les deux
appareils procurent statistiquement aux mémes valeurs moyennes de modules
pour chaque couche. Ensuite, les résultats de l'analyse dynamique inverse des
essais FWD UL ont été comparés a ceux obtenus par une analyse statique inverse
de ces mémes essais. Force est de constater que le test de Student indique que le
module moyen de l'analyse dynamigue est significativement différent de celui de
I'analyse statique pour un niveau de signifiance de 5 %, et ce, pour chacune des
couches. Donc, la méthode dynamigue ne conduit pas aux memes valeurs

moyennes de modules que la methode statique.

8.2.1.4 Exactitude des modules

Les modules d'Young équivalents moyens (E; & E4) présentés dans le tableau 8.1
sont également montrés sur la figure 82 pour en faciliter la comparaison selon
I'approche utilisée (statique et dynamique) 'appareil FWD (UL et MTQ) et le niveau
de charge (40 et 70 kN). Sur cette figure, les modules du revétement selon
I'approche dynamigue sont du méme ordre de grandeur pour les deux niveaux de
charge, mais environ 30 % plus faibles, que ceux obtenus par I'approche statique.
Il en va de méme pour la fondation, sauf que les modules de I'approche
dynamique sont 15 % plus élevés que ceux de l'approche statique. Par contre,
lorsgu’on compare les modules des deux sous-couches de sol naturel (couches de
sol 1et 2), les valeurs présentent des différences trés significatives en fonction de
I'approche utilisée. En effet, les modules de la premiére couche de sol naturel (n®1)
obtenus par I'approche dynamigue sont 200 a 300 % plus faibles que ceux en
conditions statiques, alors que pour la seconde couche de sol naturel (n® 2), ils
sont 200 a 300 % plus importants. Les mémes tendances sont observees quelgue
soit 'appareil utilisé.
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Figure 8.2 : Comparaison des modules d'Young équivalents moyens selon les

analyses inverses dynamique et statique, pour les essais des FWD effectues sur la
planche 1.
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De plus, la figure 8.2 montre les modules tirés des essais en laboratoire et des
essais cross-hole (Enax). Plus particulierement, le module dynamique de l'enrobé
(|E*]) @ 10.0°C et a une fréquence de 16.67 Hz correspondant & un impact d’'une
durée de 30 ms, est de I'ordre de 6 700 MPa (6 600 et 6 800 MPa pour le modéle
d'Huet-Sayegh et |la représentation par la courbe maitresse de Doucet et Doré
(2004)). Le module moyen E; de l'approche dynamique, d'environ 6 400 MPa,
coincide favorablement a la valeur du module dynamique obtenue en laboratoire.
Par contre, I'approche statique procure un module moyen E; de l'ordre de
8 400 MPa, soit 25 % plus élevé que celui en laboratoire. Par ailleurs, le niveau de
charge n'est pas un facteur qui semble influencer la valeur du module E;.

La figure 8.2 présente également les modules réversibles au centre de la fondation
et au centre de la premiére couche de sol calculés a l'aide du modéle d'Uzan dont
les paramétres sont donnés au tableau 6.8 (§6.3.2) pour chagque couche. Le
niveau de contraintes au cenfre de la couche inclut celles associées au
chargement et celles dues au poids des terres. Les contraintes dues au
chargement ont été calculées par le programme ADCES pour chacun des niveaux
de charge. Des coefficients des poids des terres au repos (Kq) de 0.7 et de 0.6 ont
été respectivement considérés pour la fondation et la couche de sol. Aussi, la
figure 8.2 montre les modules Enax provenant des essais cross-hole pour les deux
couches de sol.

Au niveau de la fondation, les modules M, sont d'environ 120 et 155 MPa pour les
niveaux de charge de 40 et 70 kN, respectivement. Quant aux résultats des
analyses inverses, les modules moyens E. de [approche dynamigue sont
similaires, a 10 % prés, aux résultats prédits a partir des essais en laboratoire (M)
pour les deux niveaux de charge. A 40 kN, l'approche statique conduit
pratiguement aux mémes résultats. Par contre, des différences de |'ordre de 20 %
sont observées a 70 kN entre les modules moyens E. de I'approche statique et le
module M, (155 MPa). Par ailleurs, les effets non linéaires causent une
augmentation de l'ordre de 15 % de valeur du module de la fondation, telle
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qu'obtenue par inversion avec le modeéle élastodynamique hystérétique, lorsque le
niveau de charge des essais FWD passe de 40 a 70 kN (passant de 130 & 150
MPa environ). Par contre, ces effets non linéaires ne sont pratiquement pas
détectés lorsque les essais FWD sont analysés avec l'approche statique. A
I'opposé, les valeurs predites a l'aide des essais en laboratoire suggérent que
cette augmentation de rigidité serait de l'ordre de 30% (passant de 120 3
155 MPa) en raison de l'accroissement des contraintes (principalement la
contrainte volumétrique). Par conséquent, I'approche dynamique procure les
résultats les plus concluants pour la couche de fondation.

Quant a la premiere couche de sol, les modules M, varient seulement de 115 a
125 MPa lorsque le niveau de charge passe de 40 et 70 kN. L'inversion a l'aide de
I'approche dynamique a fourni des modules E; de 'ordre de 80 MPa en moyenne,
pour les deux niveaux de charge, sauf pour le FWD MTQ a 70 kN ou le module
moyen est de l'ordre de B0 MPa. En examinant les historiques de déflexion, on
constate que les valeurs du module E;, et possiblement aussi celles du module E;4
de |la deuxiéme couche de sol, sont sous-estimées car les déflexions calculées aux
derniers géophones sont plus élevées que celles mesurées. La cause de ce

probléme est liée a la fonction objective qui a été utilisée dans UCODE (§4.3.3).

Les modules Ex de la premiére couche de sol naturel sont sous-évalués d'environ
30 % par la méthode dynamique et surévalués d'environ 20 % par la méthode
statique, comparativement aux modules M, prédits avec le modéle d’Uzan pour les
essais FWD UL aux niveaux de charge de 40 et 70 kN. Par ailleurs, les modules
Es sont inférieurs en toutes circonstances au module Esmax provenant des essais
cross-hole. Dans ce cas, les résultats de lI'approche statique sont donc les plus

représentatifs.

Finalement, les modules E4 de la seconde couche de sol située entre 1.5 et 3.6 m
de profondeur sont de l'ordre de 145 MPa selon la méthode dynamigue et de

l'ordre de 55 MPa selon la méthode statique. A cette profondeur, linfluence du



415

chargement du FWD sur l'importance des contraintes devient faible si bien que la
valeur des modules obtenus par linversion doit, en principe, s'approcher du
module Esmax @ petites déformations (i.e. Es/Esmax de l'ordre de 0.8 & 0.9). Par
consequent, les resultats de la méthode dynamique (E4/Eqmax = 0.52) sont les plus
realistes, alors que ceux de la méthode statique sont clairement sous-évalués
(Ea/E4max = 0.20).

En resumeé, la methode dynamique d'analyse des essais FWD procure
globalement les résultats les plus représentatifs si les valeurs des modules
prédites a partir des essais en laboratoire (module M) et mesurées in situ par des
essais geotechniques (cross-hole) sont les valeurs de reférence. Par ailleurs, les
difféerences entre les modules obtenus avec les deux méthodes augmentent avec
la profondeur sur ce site. Comparativement aux résultats de |'analyse dynamique,
I'analyse statique sous-évalue le module E4 de la quatrieme couche. Par contre,
celui de la troisiéme couche est surévalue, donnant lieu a l'effet de compensation
des modules entre les couches successives. L'importance de cet effet est tributaire
des approximations inhérentes au modéle élastostatique pour la simulation des
essais FWD._ Il découle du fait que les modules du modele elastostatique sont
ajustes pour accommoder les déplacements verticaux mesurés en surface. Donc,
ces comparaisons montrent que la methode statique ne permet pas d'obtenir lors
de linversion des proprietés représentatives du comportement mecanique des

couches de matériaux.

8.2.1.5 Précision des résultats

La précision des résultats des analyses inverses peut étre quantifiée avec le
coefficient de variation des modules. En effet. on s'attend pour un site relativement
homogéne que les modules obtenus par I'analyse inverse des essais FWD soient
similaires, et donc, gue le coefficient de variation demeure faible. Sur la planche 1,
le sol présente une grande homogéneéité. De plus, la fondation a été compactée a
peu prés a la méme masse volumique et son épaisseur est relativement constante
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(le coefficient de variation est seulement de 6.2 %). Par contre, I'épaisseur du
revétement, en moyenne de 100 mm, varie entre 60 et 140 mm d'un point d'essais
a l'autre. Toutefois, I'épaisseur du revétement influence seulement les déflexions
mesurées prés de la charge, donc seront possiblement affectés le module du
revetement et dans une moindre mesure celui de la fondation.

Dans le tableau 8.1, les coefficients de variation du module du revétement sont,
selon le FWD UL et le FWD MTQ, de l'ordre de 10 a 18 % et de 20 & 22 %
respectivement pour le cas dynamique et le cas statigue. De méme, les
coefficients de variation du module de la fondation sont de l'ordre de 15 a 16 % et
de 18 a 23 % alors que ceux du module de la premiére couche de sol sont de
l'ordre de 15 a4 20 % et de 20 a 30 %. On constate que les modules tirés de
I'analyse dynamique sont moins variables que ceux obtenus par I'analyse statique
pour ces trois couches du modéle multicouche. Dans le cas de la deuxiéme
couche de sol, les mémes coefficients de variations ont été obtenus par les deux
approches, et sont compris entre 10 et 17 %. Par conséquent, I'analyse dynamique
procure des résultats plus précis comparativement a ceux de l'analyse statique.
Cela est attribuable au fait que le modéle dynamigue tient compte de la physique
de l'essai FWD en permettant une meilleure repreésentation des conditions de
chargement et qu'un plus grand nombre dobservations est utilise dans le
processus inverse. D'ol lintérét d'utiliser la méthode dynamique pour
l'interprétation des essais FWD.

8.2.2 Contribution des couches aux bassins de déflexions calculées

La méthode statique est limitée pour la simulation de 'essai FWD notamment car
le chargement est considéré statigue. Cette hypothése entraine une erreur
systématique lors de l'analyse des essais FWD (Stolle et Parvini 2001). Deux
éléments expliquent cette erreur systémique. Le premier est que le bassin de

déflexion reflete qu'en partie I'influence du sol en raison des effets d'inertie, c'est-
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a-dire qu'au moment ou les déflexions sont maximales, seules la structure de
chaussée et la partie supérieure du sol naturel sont mobilisées par la propagation
des ondes. Quelgues instants de plus sont nécessaires pour qu'une portion plus
importante du sol naturel contribue significativement aux déflexions. Par
consequent, le bassin de déflexion n'est pas une information suffisante pour
determiner avec justesse le module du sol naturel. C'est d'ailleurs ce qui a été
démontré au chapitre 4 (§4.8.3) lors de linversion avec la méthode dynamique. |l
n‘est donc pas étonnant d'obtenir des résultats encore moins probants avec le
modele élastostatique. Le second element, qui découle du précédent, est que la
contribution des couches au bassin de deflexion depend du mode de sollicitation.
Ce second élément est examiné dans cette section.

Une évaluation de la contribution des déplacements verticaux de chacune des
couches au bassin de déflexion a été réalisée selon deux modes de sollicitation :
dynamique et statigue. Pour ce faire, un essai avec le FWD UL a été retenu. |l
s'agit de I'essai réalisé sur le point P1-1 de la planche 1 au niveau de charge de
40 kKN (figure 8.1). Les modules dYoung équivalents de chaque méthode sont
fournis a 'annexe F (tableau F-1) pour cet essai. La contribution de chacune des
couches s'appuie sur la valeur du module dYoung équivalent, et elle a été
déterminée a l'aide de I'équation suivante

D= _25- AD [8.4]

ou D est la déflexion, i est l'indice de la couche et L est le nombre de couches du
systeme, E; est le module d"Young equivalent de la couche i. Le terme AD/AE, dans
la sommation correspond & la sensibilité de la déflexion D a une variation du
module de la couche i. Cette sensibilité peut étre calculee numeériquement par une
différence centrée en perturbant de +1 % la valeur du module. Les contributions
des couches au bassin de déflexion ont été déterminées pour le cas dynamique a
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l'aide du programme ADCES, alors que le programme VIEM100 (Yue 1994) a été

utilisé pour le cas statique.
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dynamigue et B) analyse statique.

Les résultats de cette analyse sont présentés sur la figure 8.3. Les contributions

respectives de chacun des couches du modéle multicouche au bassin de déflexion
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sont illustrées sur la figure 8.3 A) pour la sollicitation dynamique. Le bassin de
déflexion mesuré est également montré. La figure 8.3 B) présente les contributions
pour la sollicitation statique.

Les pourcentages de contribution de chacune des couches se retrouvent dans les
tableaux 8.2 et 8.3 pour chacun des deux modes de sollicitation. L'épaisseur des
couches est également présentée pour mettre en perspective la contribution de
chacune des couches : plus la couche est épaisse et proche de la surface, plus
elle aura une influence sur la forme et I'importance du bassin de déflexion. La
contribution de la quatrieme couche de sol 8 16 m de profondeur n'a pas été
incluse dans ces tableaux car sa valeur est nulle pour |a sollicitation dynamique et
elle est tres faible (moins de 1.5 um) pour le mode statique. La contribution du
revétement au bassin de déflexion de la sollicitation statique est similaire a celle du
mode dynamique pour les geophones situes prés de la charge. Cette contribution
passe de 30 a 32 % au centre de la plague de chargement a une valeur
pratiquement nulle autour de 750 a 900 mm de distance.

Tableau 8.2 Mode de sollicitation dynamique — contribution de chacune des
couches de la chaussée au bassin de déflexion selon I'analyse dynamique de
I'essai FWD a 40 kN au point P1-1, planche 1.

Position Déflexion Contribution des couches (%)
{mm) (m) Revétement | Fondation Sol 1 Sol 2 Sol 3
Epaisseur (m) 0.134 0.553 0.813 2.000 12.500
0 as7 320 308 26.0 2.2 0.0
200 317 244 42.2 30.4 3.0 0.0
300 279 19.2 43.3 33.9 16 0.1
450 228 121 | 433 397 50 | 04
600 185 | 82 408 458 71 0.1
750 151 23 36.8 51.1 9.7 0.1
900 125 00 315 552 13.3 0.2
1200 89 07 216 577 212 04
1 500 68 | 09 16.3 53.7 285 0.9
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Quant a la fondation, sa contribution est moins importante pour le cas statique que
pour le cas dynamique. La différence entre les deux analyses s'accentue selon la
distance, passant a des valeurs 5 a 14 % plus faibles entre 0 et 1.5m. On
remarque donc que la structure de la chaussée (revétement et fondation) est
sollicitée difféeremment par un chargement dynamique, comme celui du FWD, que
par I'application en surface d'une charge statique de la méme importance. Cela est
d'autant plus vrai que les modules dYoung équivalents de ces couches obtenus
par I'analyse statique inverse sont trés semblables a ceux de I'analyse dynamique,
pour le point P1-1.

Tableau 8.3: Mode de sollicitation statique - contribution de chacune des
couches de la chaussée au bassin de déflexion selon I'analyse statique de l'essai
FWD a 40 kN au point P1-1, planche 1.

Position | Déflexion Contribution des couches (%)
(rmim) {pum) Revélement | Fondalion Sol 1 Sol 2 Sol 3
Epaisseur (m) | 0.134 | 0553 0.813 2.000 12.500
0 366 29.9 33.4 18.7 14.9 2.7
200 215 22.5 35.4 21.2 173 | 33 |
300 277 17.2 36.1 233 | 194 Y
450 | 225 96 356 26.5 23.4 45
600 182 3.3 327 29.5 28.4 5.5
750 148 1.4 28.1 322 336 6.8
900 121 4.1 226 333 39.2 8.2
1200 85 5.3 11.0 32.0 49.8 11.4
1500 | 63 3.8 1.8 266 58.9 14.9

De surcroit, le mode de sollicitation retenu, et donc du type d'analyse statique ou
dynamique des essais FWD, entraine au niveau du sol des différences de
comportement structural encore plus marquées. La contribution de la premiére
couche de sol, d'une epaisseur de 0.8 m, est entre 18 et 33 %, selon la distance,
pour le mode statique. Par contre, elle s'avére plus élevée pour le mode
dynamique, soit entre 26 et 58 %, selon la distance. Celle de |a deuxiéme couche
de sol, d'une épaisseur de 2.0 m, augmente aussi avec la distance pour passer de
15 % au centre de la plaque du FWD a une valeur aussi élevee que 59 % a 1.5 m
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dans le mode statique. En revanche, la contribution de cette couche demeure
faible prés de la charge pour le mode dynamique, soit de 'ordre de 2 et 7 % a des
distances situées entre 0 et 0.6 m, et elle augmente ensuite progressivement
jusqu'a 29 % a 1.5 m; de moitié moindre que pour le mode statique. Finalement, la
contribution de la troisi@me couche de sol, d'une épaisseur de 10 m, est de l'ordre
de 10 um pour le mode statique, soit entre 3 et 15 % des valeurs de déflexion,

mais elle est pratiquement nulle pour le mode dynamique.

Lors du calcul inverse des essais FWD, les déflexions pour le modéle multicouche
sont alors fixées et ce sont les parametres — c'est-a-dire les modules — qui doivent
étre ajustés en conséquence. Puisque la sollicitation du FWD est transitoire,
seulement la portion sollicitée du milieu contribue a la déflexion maximale
mesurée. Par contre, c'est tout le milieu qui contribue a la déflexion dans le cas
d'une sollicitation statique. Ces difféerences de comportement structural, mises en
évidence par le calcul de la contribution de chacune des couches a la déflexion,
entrainent une mauvaise évaluation du module d'Young équivalent de la couche
de sol par la méthode statique d'analyse inverse des essais FWD. Evidemment,
cette erreur sur le module du sol naturel influencera la valeur des modules des
autres couches plus en surface en raison de I'effet de compensation des modules.

Ces résultats expérimentaux confirment l'erreur systématique associée a une
représentation approximative des conditions de chargement du FWD par la
méthode statique.

8.2.3 Profil de contraintes et de déformations verticales

Il a été montré précédemment que, lors de l'interprétation des essais FWD, la
contribution des couches aux déflexions calculées en surface dépend du mode de
sollicitation, et donc du type d'analyse statiqgue ou dynamique. Par conséquent, la
distribution des contraintes et des déformations dans la chaussée sera différente

selon la méthode retenue. Il en va de méme pour les valeurs des déformations
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critiques. Cette problématique a dailleurs été illustré au chapitre 7 lors de la
prédiction des déformations en tension a la base du revétement et en compression
dans le sol au niveau de la ligne d'infrastructure (§7.7.3).

Les distributions des contraintes et des déformations sont forcément difféerentes
selon le type de sollicitation, dynamique ou statique. Ces différences sont illustrées
pour un essai FWD (FWD UL) & 40 kN au point P1-3 sur la figure 8.4 qui montre
les profils de contraintes verticales maximales et de déformations verticales
maximales sous l'axe de chargement. Sur la figure B.4, on constate que les
résultats des méthodes statique et dynamique avec leurs modules d'Young
équivalents respectifs obtenus par rétrocalcul conduisent aux mémes valeurs de
contraintes et de deformations verticales dans les premiers 0.5 m puisque les
effets d'inertie en conditions dynamiques sont moins significatifs & proximité du
point de chargement. Par contre, au-dela de cette profondeur, les résultats de
I'analyse statique ne sont plus conséquents avec ceux de I'analyse dynamique des
essais FWD. A partir de 0.5 m, les contraintes verticales de I'analyse statique sont
plus faibles que celles dynamiques. L'écart relatif entre ces contraintes augmente
de 5% a 50 % lorsque la profondeur passe de 0.5 a8 3.5 m. Cette différence entre

les valeurs des contraintes s'explique par |la propagation du front d'ondes.

Quant aux déformations verticales, les différences les plus importantes surviennent
dans la premiére couche de sol, entre 0.68 et 1.5 m. Dans cette couche, les
déformations de [|'analyse statique sont 20 a 40 % plus faibles que les
déformations de lanalyse dynamigue. Cela peut donc avoir des conséquences
importantes lors de [I'évaluation structurale des chaussées et leur
dimensionnement puisque l'analyse statique a sous-évalué les déformations dans
cette couche de sacl sur cette chaussée. Possiblement d'une analyse statique non-
lingaire permettrait de compenser les erreurs systémiques de la méthode statique
(elastique linéaire) utilisée.
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Figure 8.4 : Profils de contraintes et de déformations verticales sous l'axe de

chargement pour un essai FWD & 40 kN au point P1-3 sur la planche 1.

8.2.4 Synthése des résultats

Cette section vise a évaluer les tendances qui se dégagent des comparaisons
entre les modules des sols naturels obtenus lors de I'analyse inverse des essais
selon les approches statique et dynamigue. En plus des résultats obtenus sur la
planche 1, I'étude de Lytton et al. (1993) effectuée dans le cadre du programme
SHRP a éte retenue a cette fin. Elle porte sur le développement et la vérification
des modéles de prediction de la performance des chaussées souples ou 200
sections ont été analysées. Sur 24 de ces sections, les essais FWD ont été
analysés a l'aide des meéthodes statique et dynamique. La description des
matériaux et des sols pour 22 des 24 sections ainsi que les modules obtenus par
ces deux approches ont été compilés et sont présentés a I'annexe F au tableau F-
20 (les résultats de 2 des 24 sections n'ont pas été considérés en raison d'un
manque de précision au niveau des informations contenues dans leur étude). La
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compilation de ces résultats fournit un ensemble de 34 modules du sol obtenus par

la méthode statique qui peut étre comparé a celui de la méthode dynamique.

Cette comparaison des modules du sol est illustrée sur la figure 8.5 pour différents
sol (argile, silt, sable et gravier selon la nature de la fraction principale).
Considérant un critere de similitude de 20 %, seulement 9 des 34 paires de
modules sont semblables. Lorsque ce critére est de x50 %, c'est 19 des 34 pairs
de modules qui sont semblables. Plus spécifiquement, le tableau 8.4 poursuit cette
comparaison selon la nature du sol. Par exemple, dans le cas des sols argileux ou
silteux, 4 sur 9 pairs de modules sont semblables avec un critére de +20 %, alors

que 6 sur 9 le sont avec un critére de +50 %.

2300 Sal 1 (Ex) aves FWD UL s00 . L
Sol 2 (Ey) avee FWD UL ‘ | SHRP {Lytion et & 1993) Ll
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ll] z-" # ] B
E‘ 1500 - Y% - ;
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=
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1]
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Module du sol “dynamigue” (MPa) Module du sol “dynamique® (MPa)
Figure 8.5 : Comparaison des modules d'Young équivalents du sol naturel

(sable) obtenus par inversion selon les méthodes statique et dynamique.

En plus des résultats de Lytton et al (1993), la figure 8.5 inclut les modules des
couches de sol (Ea et E4) obtenus a 'aide des essais FWD (UL et MTQ) a 40 kN
sur la planche 1 du site expérimental a la sabliere des Entreprises P.E.B. Ltee.
Ces résultats montrent une variation importante, entre 60 et 260 MPa environ, du
module Es de la premiére couche de sol obtenus par la méthode statique alors que
ceux tirés de la méthode dynamique varient entre 60 et 100 MPa. De plus, on
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constate que la majorité des modules E; de la méthode statique sont au moins
20 % plus élevés que ceux de la méthode dynamique. Quant a la seconde couche
de sol, la méthode statique conduit & des modules Ea, compris entre 40 et 65 MPa,
qui sont inférieurs d’au moins 20 % aux modules de la méthode dynamique qui ont

des valeurs situées entre 110 et 175 MPa.

Lytton et al. (1993) ont conclu que les modules des sols granulaires et argileux
obtenus par rétrocalcul statique ou dynamigue sont semblables. Or, la figure 8.5
montre que si la méthode statique est utilisée, une erreur d'au moins 50 % sur la
valeur du module du sol est envisageable pratiquement une fois sur deux, peu
importe la nature du sol. Cependant, il est encore tét pour dégager des tendances
claires qui indiqueraient dans quelles circonstances la méthode statique est
applicable selon la nature du sol et dans quelles autres elle est inappropriée, le cas
echeant. Davantage de donnees comparatives sont nécessaires pour mieux

baliser I'analyse statiqgue des essais FWD.

Tableau 8.4: Comparaison des valeurs de modules obtenus par inversion selon
la nature du sol (données tirées de Lytton et al. 1993).

Mature du sol Nombre de paires Critére de similitude (Esutique — Egynamique)/ Edynamique
= £20 % < +50 %
Argile, silt 9 4 6
Sable 14 3 | 9
Gravier 10 2 4
Total 34 g 19

8.3 Analyse viscoélastique des essais FWD

La viscosité de I'enrobé bitumineux joue un réle important sur le comportement
structural de |la chaussée. D'une part, elle conditionne la rigidité du revétement, et
dautre part, elle controle la dissipation de I'energie de vibration des ondes dans

cette couche. Lors des essais FWD, la viscosité de ce matériau est influencée par
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la durée de limpact produit par le FWD et par la température moyenne du
revétement. Ces deux parameétres sont etudiés dans cette section pour évaluer
leur incidence sur les mesures de déflexion lors des essais FWD.

8.3.1 Influence du pulse de chargement du FWD

8.3.1.1 Analyse paramétrique

Une analyse paramétrique a été réalisée pour évaluer linfluence du pulse de
chargement sur les déflexions d’'une chaussée flexible. Les caractéristiques de la
chaussée étudiée sont présentées dans le tableau 8.5 et correspondent & celle du
point P1-10 sur la planche 1. Ces caractéristiques sont . I'épaisseur (H) des six
couches du modele multicouche, les modules dYoung estimés (E), les coefficients
de Poisson (v), les masses volumiques (p) et les ratios d'amortissement (£). Le
revétement a aussi été modélisé a I'aide du modéle viscoélastiqgue d'Huet-Sayegh,
dont les parametres sont compilés dans le tableau 6.13. Une température
moyenne du revétement de 10°C a été considérée.

Tableau 8.5 Propriétés estimées de la chaussée au point P1-10.

Couche H £ v P 5

. (m) (MPa) (kg/m?) (%)
1- Revétement 0.064 6 644 ' ou E* 0.35 2 344 0.05
2- Fondation 0.583 115 0.25 2220 0.05
3- Sol1 0.833 100 0.32 1741 0.05
4- Sol 2 2.0 120 0.31 1642 0.05
5-So0l 3 12.5 323 0.25 18650 0.05
6- Sol 4 Infini 1115 0.485 2030 0.05

Mote : ' Module élastique du revélement établi & l'aide du modéle d'Huet-Sayegh pour une
température de 10°C 4 une fréquence de 16.67 Hz associée 4 un pulse de 30 ms.

Différents chargements théorigues et expérimentaux ont été utilises pour
reproduire autant d'historiques de chargement Q(t) : deux fonctions sinusoidales
de 30 et 60 ms, une fonction en forme de cloche de 30 ms, une fonction
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triangulaire de 30 ms, deux historiques de chargement du FWD UL (Carl Bro) de
30 et 42 ms et un historigue de chargement du FWD MTQ de 30 ms. Soit :

1{1,”3,( (1- cns(E} pourt<T
Sinusoidale 2 Q(t)=12 T 8.5]
0 pourt=T
t
2Qmax| 7 pourt<T
Triangulaire 2 Q(t) =1 Quax [1 = TIE] |;:n:nurI <t<T 8.6
T/12 2
0 pourt=T
1 .t
—Qppax (Sin(=) pourt<T
Forme de cloche & Q(t)= {2 T [8.7]

0 pourt=T

olu Qe est la charge maximale fixee a 40 kN, t le temps et T la période (30 ou
60 ms). Toutes ces fonctions de chargement sont illustrées sur la figure 8.6. Les
fonctions de chargement du FWD UL ont été préalablement normalisées pour une
charge de 40 kN. Les charges sont appliquées par une plaque circulaire flexible de

300 mm de diamétre a la surface du revetement.

Les spectres d'amplitude de ces fonctions de chargement sont montrés sur la
figure 8.7. Lorsque la durée du pulse de chargement augmente, la plage de
frequences sollicitées par I'impact diminue. Ainsi, I'énergie est concentrée entre 0
et 60 Hz environ pour un pulse de 30 ms (ou 27 ms). Par contre, elle se situe dans
un intervalle de fréquences comprises entre 0 et 45 Hz environ pour un pulse de
42 ms et entre 0 et 30 Hz pour un pulse de 60 ms. Par conséquent, les historiques
de déflexion, et donc le bassin de déflexion, devraient étre influencés par
I'nistorique de chargement. Rappelons que dans la méthode des éléments
spectraux, les historiqgues de déflexion sont calculés dans le domaine des
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frequences en multipliant les fonctions de complaisance théoriques par le spectre
de chargement. Sur la figure 8.8, les fonctions de complaisance théoriques sont
montrées pour les déflexions au centre de la plaque de chargement, 4 0.3, a 0.6 et
a 1.5 m de distance.

L'influence du comportement viscoélastique du revétement est clairement mise en
évidence sur la figure 8.8, Prés du point de chargement, entre 0 et 300 mm, les
deéflexions spectrales unitaires sont plus importantes de 15 % environ a des
fréquences inférieures a 25 Hz environ pour le cas viscoélastique que pour le cas
élastique. Cette fréquence est proche de la valeur de 16.67 Hz correspondant a la
fréequence d'un pulse de 30 ms qui a eté considerée pour établir le module

elastique du revétement selon le modeéle de Huet-Sayegh.

A des fréquences supérieures a 25 Hz, la rigidité du revétement, donnée par le
méme modeéle, augmente, comme le montre la courbe maitresse présentée a la
figure 6.12 au chapitre 6. Par conséquent, I'importance des déflexions spectrales
unitaires diminue graduellement selon la fréquence, jusqu'a environ 15 % en moins
a une fréquence de 200 Hz, comparativement au cas élastique. A des distances de
plus de 600 mm, les déflexions spectrales unitaires & de basses fréquences ne
sont pas influencées par le revétement. En effet, les ondes mobilisent
essentiellement les couches inférieures de la chaussée puisqu'elles ont de plus
grandes longueurs d'onde. A de hautes fréquences, les ondes subissent
néanmoins une légére influence du revétement. Donc, les effets visqueux du
revétement se font sentir de deux fagons : 1) par un accroissement de |a rigidité du
revétement avec la fréguence gui influence les déflexions spectrales unitaires prés
du point de chargement; et, 2) par une atténuation plus faible des ondes de hautes
fréquences avec la distance comparativement & celles de basses fréquences
(inférieures a 25 Hz); l'influence de ces derniéres affecte les déflexions spectrales

unitaires au moins jusqu'a 1.5 m.
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Figure 8.7
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: Spectres d'amplitudes des historiques de chargement théoriques
et expérimentaux du FWD normalisés a 40 kN.

Les historiques de déflexion ont été calculés au centre de la plague de chargement

pour le cas linéaire élastique. lls sont montrés sur la figure 8.9 pour chacun des

historiques de chargement du FWD. On remarque que le pulse de chargement

influence directement la forme de I'historique de déflexion, mais affecte peu (moins



430

de 10 %) l'importance de la déflexion maximale dans ce cas, sauf pour le pulse
triangulaire de 30 ms.

0.020 e I I I
Revétement élastique |

-3 Omm = |-=-=-=- Revétement viscoélastique |
E 0.me - . i
£
& 0012
=
£
< 0008
=
2
B
S 0004
[T

Um T T T T T T T 1EETI T T T T T

1 10 100
Fréquence (Hz)
Figure 8.8 : Fonctions de complaisance théoriques du modéle multicouche au

point P1-10 sur la planche 1 dans le cas d'un chargement sur une plague circulaire
flexible de 300 mm de diamétre.
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Figure 8.9 : Historigues de déflexion théoriques au centre de la plague du FWD

pour le point P1-10 sur la planche 1 obtenus par diverses fonctions de chargement
a 40 kN.
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La figure B.10 compare les historiques de déflexion pour les deux cas 1)
revétement éElastique et 2) revétement viscoélastique. Premiérement, le
comportement viscoélastique du revétement affecte essentiellement les déflexions
mesurées a moins de 300 mm du point de chargement dans ce cas-ci.
Deuxiemement, la viscosité du revétement augmente la valeur de la déflexion
maximale, retarde le moment ol elle survient par rapport au pic de chargement,
décale la portion de I'historique lors du déchargement, diminue l'importance des
deflexions apres le pulse principal et accroit le temps nécessaire afin que les

déflexions redeviennent nulles.

Les bassins de déflexion pour le cas élastique et pour le cas viscoélastique sont
montrés sur la figure 8.11. Comparativement au cas élastique, les déflexions du
cas viscoélastique sont plus légérement importantes, de I'ordre de 3 a 7 %, selon
la durée du pulse de chargement. On remarque que le pulse sinusoidal de 30 ms
reproduit trés bien les bassins de déflexion obtenus avec les historiques de
chargement expérimentaux du FWD UL et du FWD MTQ, et ce, tant avec le
modeéle élastique gu'avec le modéle viscoélastique pour le revétement.
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Figure 8.10: Comparaison des historiques de déflexion théoriques selon le
comportement mécanique du revétement a8 10°C pour un pulse sinusoidal de
30 ms (niveau de charge de 40 kN) au point P1-10 sur la planche 1.
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Par ailleurs, Al-Khoury et al. (2000) ont montre thécriguement que |les déflexions
maximales ne sont pas influencées par la durée du pulse de chargement lorsque le
sol est rigide (100 MPa). Par contre, elles augmentent, de 'ordre de 20 %, dans le
cas d'un essai sur une chaussee dont le sol est mou (25 MPa) lorsque la durée du
pulse passe de 25 a 50 ms. Evidemment, 'analyse des essais FWD avec un

modéle statique ne permet pas de tenir compte de ces conditions.
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planche 1 obtenus par diverses fonctions de chargement avec un niveau de
charge de 40 kN : A) revétement élastique, B) revétement viscoélastique.
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8.3.1.2 Analyse des mesures expérimentales du FWD

Les essais FWD réalisés aux points P1-9 & P1-12 ont été considérés pour montrer
linfluence de la durée du pulse de chargement sur la valeur des deflexions
mesurées et sur la valeur des modules. Lors de ces essais, qui ont tous été
effectués la méme journée, la configuration du systéme de chargement
(amortisseurs, masse) du FWD UL a été modifiée pour produire des pulses de 30
et 42 ms a un niveau de charge de 40 kN. La figure 8.12 illustre les bassins de
deflexion de ces essais qui ont été normalisés linéairement & un niveau de charge
de 40 kN. Notons que 'épaisseur du revétement varie d'un point a 'autre. Elle est
de 66 mm au point P1-9, de 84 mm au point P1-10, de 85 mm au point P1-11 et de
95 mm au point P1-12. Ces variations d'épaisseur du revétement influencent les
déflexions mesurées prés du point de chargement, entre 0 et 600 mm.
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g 300 .__.:.;z"" . F1-8, pulse de 30 ms

(=1 | < = P1-8, pulse de 42 ms

% 400 |22/ P1-10, pulse de 30 ms ||

E - / I R Bttt P1-10, pulse de 42 ms
500 ’ —— P1-11, pulse de 30 ms |

7 - ; P1-11, pulse de 42 ms
' P1-12, pulse de 30 ms
P1-12, pulse de 42 ms
700 T + T T T { v v | e L s s — 1

0 150 300 450 GO0 750 800 1050 1200 1350 1500
Distance radiale (mm)

Figure 812 : Bassins de déflexion du FWD UL, normalisés a 40 kN selon
différentes conditions de chargement aux points P1-9 & P1-12 sur la planche 1
(temperature du revétement entre 9.7 et 10.1°C).

g

Quant au pulse de chargement, son influence est telle que la déflexion maximale
diminue de 9 % en moyenne lorsque la durée passe de 30 a 42 ms pour les essais
FWD effectués sur ce site expérimental & l'aide de I'appareil Carl Bro de
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I'Université Laval. Ce comportement est contraire aux résultats théoriques. Une
analyse inverse dynamique a é&té effectuée pour tenter d'expliqguer ces
observations. Les modéles élastique et viscoelastigue ont éteé utilises pour
représenter le comportement mécanique du revétement.

Les résultats des analyses inverses effectuées dans le domaine du temps sont
présentés a l'annexe F aux tableaux F-13 et F-14 pour les essais réalisés aux
points P1-9 a P1-12, respectivement. Ces tableaux contiennent les déflexions
mesurées, la charge maximale appliquée, les déflexions calculées selon les deux
modeles, les erreurs de coincidence, la température moyenne du revétement et les
modules d'Young équivalents. On remarque dans ces quatre tableaux que l'erreur
RMS est généralement trés élevée, notamment en raison des déflexions mesurées
aux quatre derniers géophones. Cependant, I'écart relatif global est inférieur &
10 %, et parfois inférieur a 5 %, notamment pour les essais aux points P1-11 et
P1-12. Par conseéquent, ies modules d"Young équivalents sont représentatifs de la

rigidité des couches de la chaussée et de sol.

Les valeurs moyennes des modules sont compilées dans le tableau 8.6 pour les
quatre points P1-9 4 P1-12. Les résultats montrent que le module E; augmente
lorsque la durée du pulse augmente. Cela est contraire au comportement visqueux
escompté. Par contre, le module de |la couche de fondation diminue. Globalement,
la rigidite de la structure de chaussee est plus élevée, d'environ 6 %, pour le pulse
de 30 ms que pour celui de 42 ms, compte tenue de la valeur des modules. La
rigdité de la structure peut étre calculée selon l'approche d'Odemark, ol
interviennent les modules E; et E2, mais aussi I'épaisseur du revétement (Hq) et de
la fondation (Hz). Par contre, la rigidité de la chaussée est legerement plus faible
(de 3 %) lorsque le revétement est considéré comme viscoélastique. En somme, la
duree du pulse a peu d'influence sur la rigidite de la chaussée, possiblement en
raison de l'effet opposé entre le comportement visqueux du revétement et celui
non linéaire de la fondation. Lorsque la durée du pulse augmente, le module
viscoélastique de I'enrobé diminue ce qui accroit le niveau de contrainte dans la
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fondation augmentant, par conséquent, son module élastiqgue non linéaire. Ainsi, la
diminuton du module du revétement est possiblement compensée par

I'augmentation du module de la fondation.

La méthode dynamique avec les modules utilisées ne permet pas de démontrer
clairement les causes qui expliqueraient le comportement mecanique particulier de
la chaussée de la planche 1 sous différentes durées du pulse de chargement. Le
comportement élastique non lineaire des matériaux est certainement un des
facteurs a considérer. L'importance des effets non linéaire dépend du niveau des
contraintes imposé par l'essai FWD. Une analyse non linéaire dynamique
apporterait possiblement un eclairage plus complet sur le comportement des
matériaux dans ces circonstances. En résumeé, I'influence de la durée du pulse de
chargement produit par FWD n'est pas un facteur important pour l'interprétation

des déflexions obtenues sur la planche 1.

Tableau 8.6 ©: Modules dYoung equivalents moyens des couches de materiaux
aux points P1-9 a 1-12 sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.

Module d"Young équivalent moyen (MPa)

Revétement Elastique Viscoélastique

Pulse (ms) ' 30 42 30 42
Température du revétement (*C) 10.0 9.9 10.0 9.9
1- Revétement T & 7127 7766 E* E*
2- Fondation E; 141 130 150 157
3 Sol E; 78 121 79 03
4- Sol E, 143 119 162 150

8.3.2 Influence de |la température

L'influence de la température moyenne du revétement sur les mesures du FWD
est examinée dans cette section, premiérement grace a une analyse parametrique,
et ensuite, & l'aide des données expérimentales récoltées au point P1-1 sur |a

planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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8.3.2.1 Analyse paramétrique

L'épaisseur des couches de la chaussée au point P1-1 et leurs propriétés
mécaniques sont présentées dans le tableau 87. Le module complexe du
revétement est donné par le modele d'Huet-Sayegh. La figure 8.13 montre
I'influence de la température moyenne du revétement sur la fonction de
complaisance de la deflexion au centre de la plagque de chargement. En somme,
I'importance de la fonction de complaisance double lorsque la température passe
de 5 & 25°C. Le module dynamique |E*| du revétement a une fréquence nominale
de 16.67 Hz diminue significativement avec I'augmentation de la température; il
passe de 9590 MPa a 5°C a une valeur de 1600 MPa a 25°C. De plus, la
viscosité du matériau augmente en importance avec la température; l'angle de

déphasage ¢, passe de 16° a 38° lorsque |la température augmente de 5 a 25°C.

Tableau 8.7 . Propriétés estimées de la chaussée au point P1-1.

H E Y 8] C
Couche

(m) (MPa) (kg/m*) (%)
1- Revétement 0.134 = 0.35 2 289 0.05
2- Fondation 0.553 130 0.35 2 220 0.05
3- Sol 1 0.813 90 0.32 1741 0.05
4-Sol2 20 150 031 | 1642 0.05
5 Saol 3 12.5 az23 0.25 1650 0.05
6- Sol 4 Infini 1115 0.485 2030 0.05

L'influence de la température sur le bassin de déflexion est illustrée sur la figure
8.14. La fonction sinusoidale (éq. 8.6) avec une charge maximale Qs de 40 kN a
été considérée pour simuler l'essai FWD. L'accroissement de la température
provogue effectivement une augmentation de la valeur des déflexions prés du
point de chargement, essentiellement entre 0 et 450 mm ou l'epaisseur du
revétement a le plus dinfluence sur les déflexions. Cette augmentation est telle
que la déflexion Dgp est de 330 um a 5°C et devient 584 um a 25°C, soit une

augmentation de plus de 75 %. Quant a |la déflexion Dasg, elle augmente seulement
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de 13 %, passant de 207 & 230 um, respectivement. Par consequent, la
température du revétement est un parameétre trés important pour I'interprétation
des essais FWD.
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Figure 8.13: Fonctions de cnmplaisan&:e théorigue du modéle multicouche avec
un revétement viscoélastigue au point P1-1 sur la planche 1 dans le cas d'un
chargement sur une plague circulaire flexible de 300 mm de diamétre.
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Figure 8.14 :  Influence de la température sur le bassin de déflexion théorique

predit avec le modele d'Huet-Sayegh pour le revétement au point P1-1 sur la
planche 1 sous une charge sinusoidale de 40 kN.
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Habituellement, la température moyenne est utilisée pour I'analyse des essais
FWD. Or, le gradient de température influence également le comportement du
revétement et son effet peut étre important pour I'évaluation des déformations en
traction a la base de cette couche (CROW, 1998). Cependant, cet aspect ne sera

pas pris en compte dans cette recherche.

8.3.2.2 Analyse des mesures expérimentales du FWD

Des essais FWD ont été réalisés entre le 24 septembre et le 31 octobre 2003
systématiguement au point P1-1 sur la planche 1 pour collecter des donnees a
differentes temperatures du revétement. Un échantillonnage des bassins de
déflexion ainsi obtenus est illustré sur la figure 8.15. La plage de température
moyenne du revétement considérée s'étend entre 4.2 et 25.7°C. Ces résultats
expérimentaux montrent clairement l'influence de la température du revétement
sur les bassins de déflexion : lorsque la température augmente, les déflexions
mesurées entre 0 et 450 mm augmentent en importance. Ce comportement
concorde avec les résultats théoriques montrés sur la figure 8.14. Cependant, les
mesures du FWD indiquent que 'augmentation des déflexions avec la température
moyenne du revétement est moins significative que les résultats théoriques
obtenus a l'aide du modeéle viscoélastique d’'Huet-Sayegh. Cette augmentation est
telle que la déflexion Dy est de 366 um a 5°C et devient 517 um a 25°C, soit une
augmentation de 41 % comparativement a 75 % pour le cas théorique. Quant a la
déflexion Duso, elle augmente seulement de 6 % comparativement a 13 % pour le
cas théorique.

Ces differences entre les données expérimentales et théoriques s'expliquent
possiblement par le fait que le comportement réel de la chaussée est plus
complexe que celui décrit par les modeéles utilisés (viscoélastique pour le
revétement et élastique linéaire pour les autres couches). Les distinctions entre les
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conditions de sollicitation du revétement lors des essais FWD et les conditions des
essais de flexion en laboratoire, expliquent également une partie de ces
difféerences. De plus, il faut considérer l'influence du comportement élastique non
linéaire du matériau granulaire MG-20 de fondation. On sait que lorsque la rigidite
du revetement diminue, les contraintes augmentent dans les couches sous-
jacentes. Par conséquent, le module d'Young sécant du matériau de fondation
augmente en raison de la dilatance ce qui réduit 'importance des déflexions prés
du point de chargement (surtout entre 0 et 900 mm, figure 8.3 A).
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Figure 8.15: Influence de la température du revétement sur le bassin de
déflexion mesuré par le FWD au point d'essais P1-1 sur la planche 1.

Le programme ADCES-INVERSE a été utilisé pour déterminer les modules
d'Young équivalents des différentes couches par une analyse inverse dans le
domaine du temps. Huit essais FWD ont été considérés dont la température
moyenne du revétement comprise entre 5.5 et 25.7°C. Cette analyse a été
effectuée en deux étapes. En premier lieu, I'essai FWD effectué a 5.5°C a été
utilisé pour déterminer les modules E; et E4 des couches de sol. Pour ce faire,
seules les observations aux géophones situés a 600 mm et plus ont été retenues.
Le module E; = E* du revétement exprimé par le modele d'Huet-Sayegh a été
utilisé. Le module E; de |la fondation a été estimé a une valeur de 140 MPa suite a
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une analyse inverse préliminaire. Une telle stratégie d'inversion permet de mieux
évaluer les modules des couches inférieures puisque les déflexions mesurées aux
derniers géophones sont plus sensibles a ces paramétres (E; et E4). Ensuite, les
modules E; et Ez ont été obtenus par inversion pour chacun des essais, en

considérant les valeurs des modules Es et E4 obtenues a 'étape précédente.

Les résultats sont présentés dans le tableau 8.8. On retrouve la température
moyenne du revétement, les bassins de déflexion correspondants lors de I'essai
FWD UL, les bassins de déflexion calculés, 'erreur RMS, 'écart E, ainsi que les
modules obtenus par methode inverse. De plus, les modules dynamiques |E*| du
revétement prédits par le modéle d’'Huet-Sayegh et par le modéle de courbe
maitresse de Doucet et Doré (2004) sont inclus dans ce tableau.

Les résultats de I'analyse inverse des essais effectués a 9.6 et 11.0°C présentent
des modules E; optimaux (au sens de la minimisation de la fonction objective) qui
sont sensiblement plus élevés que ceux obtenus a 5.5 et 11.6°C. Par interpolation,
on s'attendrait & ce que les modules E; a 96 et 11.0°C soient de l'ordre de
140 MPa, plutdt que de 155 MPa. Par consequent, les modules E; se trouvent
sous-évalués. Donc, les modules E; ont eté corrigés en reprenant le calcul inverse,

ou seul le parametre E, était inconnu. E; etant préalablement fixé a 140 MPa.

Les modules du revétement £, montrent une diminution graduelle en fonction de
I'accroissement de la température moyenne du revétement. La figure 8.16 A)
illustre I'influence de la température sur le module d'Young équivalent E; = |E”|
obtenus par méthode inverse, De plus, elle montre les modules dynamiques |E*|
prédits par les modéles de Doucet et Doré (2004) et de Huet-Sayegh, qui ont été
calés sur les résultats des essais de flexion a chargements répétes effectués en
laboratoire. La superposition des résultats obtenus par |'analyse dynamique des
essais FWD et ceux provenant des essais en laboratoire est trés bﬁnné, de méme
pour les modules E; corrigés a 96 et 11.0°C. On remarque que les modules

d'Young équivalents £, sont néanmoins plus faibles que le module dynamique |E*|
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du laboratoire lorsque la température est inférieure a 10°C, possiblement en raison

des conditions propres a chague type d'essai.

En pratique, une relation linéaire entre le logarithme du module dynamique et la
température est utilisée pour déterminer le module du revétement en enrobé
bitumineux, ou encore pour corriger le module tiré de l'inversion a une température
de référence. Cette relation a la forme suivante : log(|E*|) = A — BTenrane dont les
paramétres ont eté déterminés pour l'enrobé bitumineux EB-14 a partir des
résultats des essais FWD.

Les valeurs de ces parametres sont présentés sur la figure 8.16 A) qui illustre les
prédictions de |E*| en fonction de la température selon cette relation linéaire. Par
ailleurs, la figure 8.16 B) montre la comparaison entre la courbe maitresse obtenue
par linterprétation dynamique des essais FWD et les courbes maitresses des
modéles de Doucet et Doré (2004) et d'Huet-Sayegh. La courbe maitresse in situ a
été tracée en utilisant la loi d'Arrhénius (éq. 6.5). Une fréquence de référence de
16.67 Hz, associée a la durée du pulse de chargement du FWD, a été considérée.
La encore, on constate que les résultats in situ concordent favorablement qux

résultats en laboratoire.

En principe, la courbe maitresse pourrait étre obtenue en déterminant le module
dynamique |E*| du revétement a chacune des fréquences par une analyse inverse
dans le domaine des fréquences, En effet, Al-Khoury (2002) a montré gu'il &tait
theoriquement possible dobtenir, par inversion, le module complexe E* du
revétement a des fréquences discretes. Cependant, cette approche d'analyse
inverse dans le domaine des frequences ne s'est pas avérée concluante pour la
détermination de la courbe maitresse expéerimentale lors de I'analyse préliminaire
des essais FWD. Les raisons probables limitant cette approche sont : 1) la qualité
des signaux du FWD, 2) la précision du modéle, et 3) la faible sensibilité des

fonctions de complaisance aux variations du module E;.



Tableau 8.8 : Influence de la température du revétement sur les mesures des essais FWD UL, point P1-1, planche 1.

Bassin de déflexion (mm)

Dist. (mm) Mesures du FWD UL ! Calculés avec ADCES-INVERSE

Qs (KN) | 40,91 | 38,96 | 40.24 30.45 | 40.15 | 40.36 | 42.29 | 40.10 | 40.91 | 38.96 | 40.34 | 39.45 | 40.15 | 40.36 42'29114“'10

Tenrmre (°C)| 5.5 8.6 11.0 | 116 | 162 | 19.2 | 236 | 257 3.5 8.6 11.0 | 116 | 162 | 192 | 236 | 25.7
o 366 369 397 381 416 443 517 495 | 3702 | 3728 | 4082 | 3853 | 4231 | 4498 | 527.7 | 507.2

200 307 a0 323 313 338 349 | 389 381 | 3194 | 3100 | 33680 | 324.4 | 347.0 | 359.0 | 3984 | 3689.0

300 272 262 280 272 288 285 318 | 280 | 2822 | 2676 | 2888 | 281.8 | 286.3 | 3016 | 3243 | 2957

450 | 225 211 226 220 229 229 230 | 214 | 23009 | 2131 | 2286 | 225.8 | 2326 | 232.7 | 243.0 [ 2203

800 179 165 175 173 174 172 | 178 154 | 1880 | 170.9 | 1824 | 1811 | 1843 | 1827 | 1887 | 172.2

750 149 135 144 144 141 139 141 123 | 1537 | 139.0 | 147.7 | 146.7 | 1485 | 148.9 | 151.7 | 139.8

200 121 107 115 115 111 108 112 96 | 1268 | 1149 | 121.8 | 1206 | 121.9 | 120.8 | 125.3 | 116.5

1200 g4 74 a1 a2 78 T8 80 71 895 | B22 | 869 | 854 | BEE | BE4 | OD4 | B4B

1500 B3 55 61 62 62 59 64 57 668 | 621 | 655 | 641 | 653 | 654 | 688 | 6847
Erreur RMS (%) 448 | BS52 | 475 | 358 | BD1 | T41 | 740 | 1178

Erreur relative moyenne globale, E (%) | 3.71 520 | 428 | 378 | 485 | 473 | 478 | 6.58

Module d"Young équivalent (MPa)

¥
E, par méthode inverse 7396 %‘;; ;—gﬁ 5378 | 4002 | 3052 | 1875 | 1472
1- Revétement |E*| par |a courbe maitresse 9066 | 6973 | 6272 | 5982 | 3959 | 2869 | 1662 | 1244
|E*| par le modéle d'Huet Sayegh 9270 | 6858 | 6117 | 5621 | 3884 | 2913 | 1857 | 1482
2- Fondation E 138 ﬁ ﬁ 141 | 144 | 148 | 151 | 167
3- Sol E; 77.3°
4- Sol Es 196

Note : ' Resultats d optimisation (gras), - Résultats d optimisation avec E, surévalué (souligné) et - Resultats corrigés avec E; fixé a 140 MPa
(italique); © E- fixé & 140 MPa; ® Modules déterminés préalablement avec I'essai FWD & 5.5°C en fixant E; = |E*| d'Huet-Sayegh et E; = 140 MPa.
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Figure 8.16: Comparaison des résultats d'analyse dynamique des essais FWD

sur la planche 1 au point P1-1. A) Influence de la température sur le module
dynamique de I'enrobé bitumineux; B) Courbes maitresses obtenues en laboratoire
et in situ a I'aide des essais FWD.

Quant a la couche de fondation, les résultats présentés dans le tableau 88
montrent une légére augmentation du module E; lorsque la rigidité du revétement
diminue (c.-a-d. lorsque la température moyenne du revétement augmente),
considérant que le module E; est de l'ordre de 140 MPa pour les essais FWD
effectués & 9.6 et 11.0°C. Cet accroissement du module E; est tel qu'a 5.5°C, il est
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de 138 MPa, et a 257°C, de 167 MPa. Ces résultats confirment donc les

observations constatées sur la figure 8.16 quant aux effets non linéaires.

A titre de comparaison, une analyse statique non linéaire a été effectuée avec le
programme NELAPAV 4. Le modéle d'Uzan a été utiliseé pour caractériser le
module de la couche de fondation au point P1-1. Trois températures moyennes du
revetement ont été considérées: 55, 16.2 et 25.7°C. Pour chacune de ces
temperatures, le module E; est fourni dans le tableau 88, de méme que les
modules E3 et E4. Une charge Qmax de 40 kN a été utilisée.

Dans ces circonstances, les modules non linéaires E;, calculés sous |'axe de
chargement au centre la couche de fondation, sont de 126, de 135 et de 151 MPa,
respectivement a 5.5, 16.2 et 25.7°C. Ces valeurs sont de 6 a 10 % plus faibles
que celles obtenues par analyse dynamique inverse des essais FWD, mais suivent
la méme tendance. Par ailleurs, les bassins de deéflexion théoriques, sous
conditions de chargement statiques, sont montrés sur la figure B.17. On constate
une légére diminution des déflexions entre 600 et 1 500 mm, de maniére similaire
aux resultats expérimentaux montrés sur la figure 8.20. Notons que le modéle
statique prédit une diminution des déflexions entre 800 et 1 500 mm lorsgue le
module E. est considere lineaire, mais cette diminution est deux fois moins
importante que celle obtenue avec le modéle d'Uzan.

La figure 8.18 montre la comparaison entre les bassins de déflexion mesurés lors
d'un essai de plaque et d'un essai FWD au point P1-3 sur la planche 1 pour le
niveau de charge de 40 kN. Le bassin de déflexion du FWD a été préalablement
corrigé a une température de 5.9°C a l'aide du modéle viscoélastique d’Huet-
Sayegh. Une difféerence importante dans le comportement structural de la
chaussée s'observe entre les deux types d‘gssai. Les effets viscoélastiques du
revétement sont certainement importants, puisque l'impact du FWD est de l'ordre
de 0.030 s comparativement au chargement de I'essai de plague qui dure environ

180 s : le module dynamique |E*| du revétement passe de 6 600 MPa (a 10°C)
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pour les essais FWD a une valeur inférieure a 1000 MPa pour les essais de

plague, selon la courbe maitresse déterminée en laboratoire (figure 6.5, §6.3.1).
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Figure 8.17 : Effet combiné de la température du revétement et du

comportement élastigue non linéaire du MG-20 de fondation selon le modéle
d'Uzan sur les bassins de déflexion calculés sous chargement statique.
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Figure 8,18 : Bassins de déflexion de I'essai de plaque et de 'essai FWD au
point P1-3 sur |la planche 1.

L'étude paramétrique (voir figure 8.6) a montré que le revétement influence les
déflexions situées prés du point d'application de la charge, environ dans les
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premiers 600 mm. Cette influence est observée sur les résultats expérimentaux
(figure 8.8). Au-dela de 600 mm de distance, ce sont les effets dynamiques de
I'impact du FWD qui expliquent en partie les difféerences observées entre les deux
bassins de déflexion. L'autre partie de différences est certainement attribuable aux
champs de contraintes et de deformations qui sont propres a chacune des
conditions de sollicitations et qui influencent les propriétés mécaniques des
mateériaux.

8.4.3.1 Détermination des modules a I'aide des essais FWD

Une serie d'essais FWD a été interpretee pour déterminer les modules dYoung
équivalents des couches de matériaux au point P1-3 sur la planche 1. Ces essais
ont été effectués aprés les essais de plaque. Trois niveaux de charge ont été
consideres : 20, 40 et 70 kN. Pour chaque niveau de charge, deux essais FWD ont
eté interprétés : 1) selon I'approche dynamique en condition élastique linéaire avec
amortissement hystérétique linéaire), et 2) selon l'approche statique élastique
linéaire avec le module E; du revétement inconnu et 3) selon I'approche statique
elastique linéaire avec le module E; égal au module dynamique |E*| calculé
prealablement a la température moyenne du revétement par le modéle d'Huet-
Sayegh. L'analyse dynamique inverse a été effectuée a l'aide du programme
ADCES-INVERSE dans le domaine du temps, en considérant 10 observations sur
les historiques de déflexion. L'analyse statique a éte realisée avec le programme
MODCOMP 5. La moyenne des résultats obtenus pour chacun des deux essais a
ete retenue.

La synthése des résultats des analyses inverses des deux essais FWD effectués
au point P1-3 pour chacun des niveaux de charge (20, 40 et 70 kN) est presentee
a l'annexe F (tableaux F-17 a F-19). Ces tableaux montrent les modules obtenus
selon la meéthode dynamique avec ADCES-INVERSE et selon la méthode statique
avec MODCOMP 5. Ces résultats comprennent les bassins de déflexion calculés,
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l'erreur RMS, I'écart relatif absolu global E dans le cas dynamique ainsi que les
modules dYoung equivalents. La température des essais est incluse au bas du
tableau. Par ailleurs, la présentation des résultats de l'analyse dynamique inverse

est complétée par les figures F-49 4 F-60 & l'annexe F.

8.4.3.2 Prédiction des bassins de déflexion sous sollicitations statiques

Le calcul de la réponse statique de la chaussée a été faite avec le programme
NELAPAV 4 pour les trois niveaux de charge des essais de plaque (20, 40 et
70 kN). NELAPAV 4 résout le probléeme du chargement statique sur une plague
circulaire flexible a la surface d'un milieu multicouche élastique linéaire ou non
linéaire. Dans tous les cas, le module du revétement a été calculé avec le modéle
viscoelastigue d'Huet-Sayegh pour une fréguence correspondant a un temps de
chargement de 180 s, soit la duree d'application de |la charge lors de l'essai de
plaque, et a la température moyenne du matériau. Ainsi, les effets viscoélastiques
du revétement sont partiellement pris en compte. De plus, les modules d"Young
équivalent des trois couches suivantes (fondation, couches de sol 1 et 2) sont
fournis par chacune des analyses inverses effectuées précédemment. De plus, les
résultats des essais en laboratoire de chargements répétés sur les matériaux
granulaires ont été utilises pour prédire, a l'aide des modeles élastiques non

linéaires K-0 et d’'Uzan, les bassins de déflexion sous chargement statique.

Les bassins de déflexion calculés sous chargement statiqgue sont présentés dans
les tableaux 8.9 a 8.11, respectivement pour les trois niveaux de charge 20, 40 et

70 kN. Dans ces tableaux, sont présentés:; le bassin de déflexion mesuré lors de

I'essai de plague pour le niveau de charge correspondant, les bassins de déflexion
tires de l'analyse inverse des essais FWD, ainsi que les bassins de déflexion
obtenus a l'aide des modéles K-0 et d’'Uzan calés sur les essais de modules M, en
laboratoire pour la fondation (E:) et le sol d'infrastructure (Es). Pour le modéle

d'Uzan, une série de résultats supplémentaires a été obtenue en considérant un
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module dynamigue |E*| égal a 1.25 fois la valeur donnée par la courbe maitresse
et un module Es égal a Ena tiré des essais cross-hole. Ensuite, ces tableaux
incluent les modules utilises lors des calculs avec NELAPAV 4. Notons que les
parametres des modules K-0 et d'Uzan sont compilés dans le tableau 6.8, au
chapitre 6. Pour ces modeéles élastiques non linéaires, les modules Es et E4 ont été
calculés pour le niveau de contraintes au centre de la fondation et du sol
l'infrastructure, respectivement. Les valeurs de ces modules sont egalement
présentees dans les tableaux ainsi que le niveau de contraintes, en termes de la

contrainte volumique totale (8) et de la contrainte de cisaillement octaédrique (Tec).

L'examen des predictions revele que la coincidence entre les bassins de déflexion
mesurés et prédits est faible, comme lindiquent les valeurs élevées de |'erreur
RMS. Ces derniéres sont comprises entre 43 et 66 % pour les résultats obtenus a
l'aide des modules de l'analyse dynamique des essais FWD. Par contre, la
coincidence est encore plus faible pour les résultats découlant de ['analyse
statiqgue. En effet, les erreurs RMS se situent entre 111 et 127 %. Quant aux
bassins de déflexion obtenus a l'aide des relations non linéaires du module M, en
laboratoire, ils coincident mieux avec ceux mesurés; les erreurs RMS sont
comprises entre 24 et 40 % pour le modéle K-0 et entre 21 et 27 % pour celui

d'Uzan, en excluant les résultats des analyses supplémentaires.

Les bassins de déflexion prédits sont comparés a ceux mesurés lors des essais de
plague sur la figure 8.19. De cette fagon, les différences entre les bassins peuvent
étre observées. Sur ces figures, les bassins de déflexion ne sont pas illustrés pour
I'analyse statique inverse avec le module dynamique de revétement et ceux des
résultats supplémentaires avec le modeéle d'Uzan, et ce, afin de ne pas alourdir la

présentation graphique des résultats.

Les déflexions prédites sont toujours plus supérieures aux déflexions mesurées,
sauf pour les résultats a 70 kN (figure B.9 C) obtenus a l'aide des modéles K-0 et

d'Uzan prés de la plague. Par conséquent, les modules d'Young équivalents E,
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sont sous-estimes, Surtout, les déflexions calculées entre 0.6 et 1.5 m décrivent un
bassin de déflexion ayant la méme forme que celui mesuré. Quant au module
dynamique du revétement |E*|, sa valeur semble légérement sous-évaluée pour
les conditions de 'essai de plague puisque les déflexions prédites au centre de la
plague sont systématiquement plus élevées que celles mesurées. Cela est
certainement attribuable a l'extrapolation du module dynamique du revétement
(|IE*|) a de faibles fréquences, bien en dega des conditions de sollicitation des
essais de flexion en laboratoire sur I'enrobé EB-14.

Cependant, la figure 819 montre que les modules rétrocalculés par la méthode
dynamique sont plus probants que ceux obtenus par la méthode statique, et ce
pour tous les niveaux de charge. Par ailleurs, les meilleurs résultats ont été
obtenus avec les modeles élastique non linéaire K-8 et d'Uzan. Donc, les effets
non lineaires au niveau de la fondation sont un facteur important lorsque la rigidité
du revétement devient faible (ou que la charge est trés élevée).

Compte tenu de ces observations, des simulations supplémentaires ont été
réalisées avec NELAPAV. Les résultats de ces simulations sont présentés a la
derniére colonne des tableaux 8.9 a 8.11 pour chacun des trois niveaux de charge.
Les résultats les plus concluants ont été obtenus en augmentant de 25 % la valeur
du module dynamique du revétement, en utilisant le modéle non linéaire d'Uzan
pour les couches de fondation et la premiére couche de sol ainsi gu'en prenant
comme valeur E4 le module E.., de 278 MPa tel que determine par les essais
cross-hole. Avec ces valeurs de modules, I'erreur RMS s'est avérée inférieure a
10 %, ce qui représente une nette amélioration de la prédiction des bassins de
déflexion sous sollicitation statique. Par conséquent, les modules d'Young
equivalent Es et E4 de 'analyse dynamique inverse des essais FWD ont été sous-
évalues d'environ 80 % comparativement a ceux requis pour refléter les conditions
des matériaux lors des essais de plaque. En effet, dans le tableau 8.10 de 'essai
de plague a 40 kN, les modules Es et E4 obtenus pour I'analyse dynamique du
FWD pour ce niveau de charge sont de 70.6 et 174 MPa, respectivement.



Tableau 8.9 : Resultats de simulation de I'essai de plague au point P1-3 pour le niveau de charge de 20 kN.

Bassin de déflexion (um)

Pasition . Tiré de l'interprétation des essais FWD Module M, e.n laboratoire
(mm) | Eesaldeplaque D‘;’T:g‘g;‘: = | Statique - élastique | Statique — [E*lwace | Modéle K0 | Modéle Uzan
0 298 327.4 311.8 318.5 | 338.6 3414 | 318.8
300 134 143.5 147.6 149.4 ' 156.1 155.1 150.4
600 57 70.1 87.1 86.5 68.6 65.8 62.2
900 30 431 599 58.3 347 a2y 28.9
1200 17 28.5 42.4 421 30.9 20.0 16.7
1500 10 19.5 302 301 14 .4 14.2 11.5
Erreur RMS (%) 51.9 112.5 111.5 40.3 218 9.3
Module d"Young equivalent (MPa)
1- Revétement = 870 | 870 870 870 870 838
2- Fondation Es 154 206 195 i 130° 127° 125°
3- Sol E. 75.2 51.1 56.6 118* 125° 126°
4- Sol E, 173 102 92 4 188° 188° 278*
Température du revétement (*C) 55 5.5 55 55 5.5 5.5
Niveau de contraintes au centre des couches (kPa)’'
Fondation o ! B1.7 62.2 1.1
Fondation Toct i 18.5 17.7
Sol d'infrastructure 5] 61.6 61.6 623
Sol d'infrastructure Tont 6.8 6.8

Note : ' Les contraintes sont positives en compression; “ Module calculé par NELAPAV 4 au centre de la couche avec le modéle élastique non
lingaire; ~ Module moyen provenant de linterpréiation dynamigue des deux essais FWD a 20 kN. Module E,.., foumi par 'essai cross-hole.



Tableau 8.10 : Resultats de simulation de I'essai de plague au point P1-3 pour le niveau de charge de 40 kN.

Bassin de déflexion (um)

Position _ | Tiré de l'interprétation des essais FWD Module M; en laboratoire
(mm) S5 KB piague | Di:é“l:giig;’: = | statique - élastique | Statique - |Elecce | Modéle K-6 | Modeéle Uzan
0 539 634.8 629.6 629.6 5815 5743 5371.2
300 245 275.3 295.4 298.0 256.5 260.0 251.9
600 110 140.4 177.2 175.6 1254 123.2 115.6
800 58 B2.5 123.4 121.8 67.7 64.9 57.4
1200 34 582 88.0 87.3 41.5 389 333
1500 19 406 63.1 B3.2 28.7 283 230
Erreur RMS (%) 61.1 126.7 | 125.9 24.5 226 9.0
Module d"Young équivalent (MPa)
1- Revétement |E*| 620 820 620 6820 620 775
2- Fondation E; 171 213 201 186° 1787 175°
3- Sol E: 70.6 51.1 56.8 124° 127° 128"
4- Sol Eq 174 93.0 84.3 190° 180° 278°
Température du revétement (*C) 59 5.9 5.8 59 59 59
Niveau de contraintes au centre des couches {kF’ii]1
Fondation a 87.0 95.7 5.3
Fondatfion Toct I 387 ar4
Sol d'infrastructure ] ! 67.3 67.4 B8.7
Sol d'infrastructure Toet I 9.9 9.9

Note : ' Les contraintes sont positives en compression; © Module calculé par NELAPAU 4 au centre de la couche avec le modéle élastique non

linéaire: * Module moyen provenant de linterprétation dynamique des deux essais FWD a 40 kN. Module E.... fourni par I'essai cross-hole.




Tableau 8.11 : Résultats de simulation de I'essai de plague au point P1-3 pour le niveau de charge de 70 kN.

Bassin de déflexion (pm)

Pasition . Tiré de l'interprétation des essais FWD ' Module M, en laboratoire
(mm) Essai de plaque D”;rl‘:gt‘l*gﬂ: = | Statique — élastique | Statique — |E*|ensee Modéle K-6 Modéle Uzan
0 873 1067.6 1043.9 1059.3 835.8 864.2 798.1
300 414 454.0 : 480.7 484.5 3785 391.0 367.9
600 183 243.0 5 291.1 259.8 207.5 208.6 186.1
900 100 158.1 204.7 203.2 121.9 119.5 99.1
1200 59 108.0 147.9 1471 77.9 757 58.6
1500 35 75.2 107.5 107 .4 547 53.8 40.2
Erreur RMS (3%) 64.7 . 116.0 115.4 28.7 26.8 8.4
Module d"Young équivalent (MPa)
1- Revétement IE*| 559 559 559 559 559 699
2- Fondation E> 195 231 222 265° 250° 245
3- Sol E; 71.2 58.9 62.9 132° 1297 1337
4- Sol E. 156 88.3 84.0 164° 164° 278"
Température du revétement (*C) 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
Niveau de contraintes au centre des couches (kPa)’
Fondation o | 151.2 | 1510 | 147.4
Fondation Toet _ 70.9 68.9
Sof dinfrastructure 5} | T4.1 T74.4 776
Sol d'infrastructure Toet i 14.0 14.2

Mote : ' Les contraintes sont positives en compression; © Module calculé par NELAPAV 4 au centre de la couche avec le modéle élastique non
linéaire: * Module moyen provenant de l'interprétation dynamique des deux essais FWD & 70 kN. Module E..., fourni par 'essai cross-hole.
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Figure 8.19: Comparaison entre les bassins de déflexion mesurés lors des

essais de plaque au point P1-3 sur la planche 1 et ceux prédits a 'aide des essais
FWD et des essais en laboratoire pour les niveaux de charge A) 20 kN, B) 40 kN et
C) 70 kN.
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Par contre, ceux des simulations supplémentaires, compilés dans la demiére
colonne, sont respectivement 128 et 278 MPa. Donc, méme avec une
interprétation plus exacte des essais FWD grace a l|'analyse dynamique, il
demeure difficile de prédire le comportement structural des chaussées sous
d'autres conditions de chargement.

Lors des essais de plaque, les effets viscoélastiques du revétement sont
determinants pour expliquer la valeur de son module. Ces effets affectent le niveau
de contraintes dans les couches sous-jacentes. Les résultats de ce cas d'étude
montrent que les effets non linéaires de la couche de fondation ont une influence
importante sur la valeur des déflexions, d'ou la nécessité de choisir une loi de
comportement appropriée dans ces circonstances. De plus, I'exactitude du module
du sol s'est avérée beneéfique pour 'analyse du comportement structural de la
chaussée sous ces conditions de sollicitation statiques différentes de celles du
FWD.

8.5 Conclusion

L'analyse des données faite dans ce chapitre avait pour premier objectif d'évaluer
les meéthodes statique et dynamique en comparant les modules obtenus par
rétrocalcul pour les essais FWD realisés sur la planche 1 du site expérimental.

La comparaison entre les modules d'Young eéquivalents tirés de l'analyse
dynamique inverse et ceux obtenus par 'analyse statique inverse indiquent que
cette premiére procure des résultats qui sont plus exacts et plus précis, donc plus
réalistes. Cette comparaison s'appuie sur I'analyse de quarante-huit essais FWD
réalises a deux niveaux de charge, 40 et 70 kN, avec deux appareils, ceux de
I'Université Laval et du MTQ. Le test statistique de Student sur les resultats
d'inversion montre que les modules (E1 & E4) obtenus pour chacune des couches
dependent de l'approche, dynamique ou statique. |l ressort que les modules

moyens de |'approche statique différent de ceux de [|'approche dynamique.
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Comparativement aux résultats de cette derniére, les modules de |'approche
statique sont : 30 % plus élevés pour le revétement (E4), 18 % plus faibles pour la
fondation (Ez), 200 a 300 % plus élevés pour la premiére couche de sol (Es) et
65 % plus faibles pour la second couche de sol (Ea).

Les modules retrocalculés par les approches statique et dynamique ont également
été comparés aux valeurs M, et aux modules élastiques & petites déformations
obtenus par les essais cross-hole. Le module E; de [|'approche dynamique
coincide mieux avec |la valeur du module dynamique obtenue en laboratoire. De
plus, les contrastes de modules (Ez Es et Es) entre la couche de fondation et
celles du sol concordent avec les mesures indépendantes effectuées lors des
essais cross-hole (en tenant compte du niveau de déformation en cisaillement) et
de la caractérisation en laboratoire des matériaux (module réversible M;).

En somme, les modules obtenus selon 'approche dynamigue permettent de mieux
représenter les historiques de déflexions du FWD. De plus, la comparaison des
historiqgues de déflexions calculés et mesurés indiquent, en raison de leur
similitude compte tenu que les écarts relatifs absolus sont généralement inférieurs
a 10%, que l'utilisation d’'un module élastique linéaire équivalent est suffisante pour
I'interprétation des essais FWD avec la méthode dynamique, pourvu que les effets
non lingaires ne soient pas importants. Une telle analyse peut donc étre effectuee
avec un modéle multicouche axisymétrigue en considérant une loi de
comportement élastique linéaire avec un amortissement hystérétique linéaire.

Par ailleurs, les coefficients de variation des modules de 'approche dynamique
sont inférieurs a ceux de l'approche statique, par conséquent, les modules de
I'approche dynamique sont plus précis. La fiabilité et la précision de I'approche
dynamique sont certainement attribuables au fait que le probleme inverse est plus
contraint avec 10 observations par historique de déflexion que le cas statique ol

seul le bassin de déflexion est retenu.
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Un autre élément important pour l'interprétation des essais FWD est la contribution
des différentes couches de la chaussée au bassin de déflexion. Cette contribution
dépend evidemment de la rigidité de chaque couche de la chaussée et de la
profondeur a laquelle elle se situe, mais aussi du mode de sollicitation et de la
distance radiale ou la déflexion est mesurée. Ainsi, il a eté montré qu'en raison de
la nature dynamigue de I'essai FWD, seules les couches situées entre O et 3.5 m
de profondeur contribuent significativement aux déflexions maximales mesurées
pour la planche 1 du site expérimentale. Par contre, le mode de sollicitation
statique entraine des résultats substantiellement différents de ceux du mode
dynamique, a savoir que les couches plus profondes de la chausseée contribuent
davantage aux déflexions, et ce, pour un méme niveau de charge. Donc,
l'interprétation statique des essais cause une erreur systémique — en raison de la
représentation approximative des conditions de chargement dynamique du FWD —
qui mine la détermination du module d'Young éguivalent, notamment pour les
couches de sol. Cette erreur est moins importante au niveau de la structure de
chaussée, dans le premier 0.5 m environ pour la chaussée au point P1-1 sur la
planche 1.

Les consequences de cette erreur systémique sont telles que les predictions de
I'approche statique des essais FWD sous-estiment de 20 & 40 % les déformations
verticales maximales en compression comparativement a celles prédites par
I'analyse dynamique sous l'axe de chargement dans le sol d'infrastructure (couche
de sol 1 de la chaussée sur la planche 1 du site expérimental). Done, la prise en
compte de la propagation des ondes par la méthode dynamique améliore la
modeélisation des essais FWD. Par conseqguent, la méthode statique qui repose sur
I'equation d'equilibre statique n'est pas suffisante pour simuler adequatement ces
essais. Ainsi, le rétrocalcul statique peut conduire a des erreurs pouvant atteindre
au moins 50 % de la valeur du module de la couche de sol, peu importe |la nature
du sol (voir figure 8.5).
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Par ailleurs, les effets viscoélastiques du revétement ont été étudiés. Il a été
montré que la durée de limpulsion du FWD influence peu limportance des
déflexions maximales, malgré le comportement viscoélastique du revétement. Par
contre, la température du revétement est un facteur déterminant sur le
comportement de la chaussée lors des essais FWD. Lorsgu'elle augmente, le
module du revétement diminue et la viscosité augmente, par conséquent, les
déflexions mesurées prés du point de chargement (entre 0 et 450 mm)
augmentent. Ce comportement a été confirmé par les mesures expérimentales.
Par ailleurs, l'analyse dynamigue inverse des mesures du FWD a permis de
déterminer la courbe maitresse expérimentale de l'enrobé bitumineux qui se

compare favorablement a celle obtenue en laboratoire.

Finalement, la comparaison entre les modules d'Young équivalents s'appuie aussi
sur des essais de plague réalisés au point P1-3 sur la planche 1. Lors de ces
essais, la plague du FWD a été utilisée et les bassins de déflexion ont été mesurés
pour trois niveaux de charge (20, 40 et 70 kN). De plus, des essais FWD ont ete
effectués au méme emplacement a ces trois niveaux de charge avec l'appareil de
I'Université Laval. L'analyse inverse des essais FWD a permis d'identifier la valeur
des modules des couches de matériaux pour les approches statique et dynamique.
Le modéle élastostatigue a été utilisé pour calculer les bassins de deflexion
correspondant aux trois niveaux de charge pour les deux approches. Ensuite, ces
bassins de déflexion calculés ont été comparés a ceux mesurés lors des essais de
plague. La tendance qui ce dégage de cette comparaison indique que les bassins
de déflexion prédits avec les modules de I'approche dynamique coincident environ
50 % mieux que ceux calculés avec l'approche statique, surtout pour les déflexions
situées entre 600 et 1 500 mm. Par conséquent, cela confirme que les modules
d'Young équivalents tirés de I'approche dynamique sont plus représentatifs que
ceux obtenus par l'approche statique. Cependant, |a portee de cette comparaison
est limitée en raison des effets non linéaires et viscoélastiques non négligeables

lors des essais de plague sur la chaussée revétue.
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Il convient de rappeler que les modules d'Young équivalents ne sont pas une
finalité en soi lors de lanalyse des essais FWD. Ce sont les contraintes, les
déformations et les déplacements sous le passage des véhicules lourds qui
importent car ils contribuent & la détérioration des chaussées et qui doivent étre
pris en compte pour leur évaluation et leur dimensionnement. Cependant,
I'approche dynamique est un moyen pour mieux prédire ces valeurs (contraintes,
deformations et déplacements) sous les charges du trafic comparativement &
I'approche statique grace a une interpreétation plus réalise des essais FWD.



Chapitre 9

Conclusions et recommandations

9.1 Résumé

L'évaluation de la condition structurale des routes est primordiale pour la gestion
des chaussees et la prédiction de leur performance. Des méthodes non
destructives d'essais dynamiques sont généralement préconisées pour évaluer la
capacité structurale des chaussées en raison de leur efficacité. Parmi ces
méthodes, le déflectométre a masse tombante (FWD) est actuellement |'appareil le
plus utilisé. La problématique d'évaluation de la condition structurale des routes
avec le FWD réside dans I'exactitude de I'analyse des mesures de déflexion et la
prédiction du comportement structural des chaussées soumises aux charges
dynamiques du trafic que l'appareil est supposé de reproduire. L'analyse de ces
essais est habituellement réalisée par des méthodes statiques ou le mode de
chargement statique est non représentatif des conditions de chargement
dynamigque du FWD. Ainsi, difféerentes méthodes dynamiques ont été développées
pour I'analyse des essais FWD.

Les principaux objectifs de cette recherche sont : 1) de démonter I'applicabilité de
la méthode dynamique pour l'analyse des essais FWD en vérifiant ses predictions
avec des données expérimentales, 2) développer un programme de calcul direct
rapide pour la simulation dynamique des essais FWD, et 3) mettre au point une
méthodologie d'inversion robuste pour déterminer les propriétés mécaniques des
couches de la chaussée. Cette recherche s'inscrit en continuité avec les nombreux
travaux théoriques menés pour développer l'analyse dynamique des essais FWD

et comprendre les différents facteurs affectant le comportement des chaussées
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sollicitées par une charge transitoire. Ce travail cible les chaussées flexibles dont
le caractére viscoélastique de I'enrobé bitumineux est pris en compte lors de
'analyse dynamique des essais FWD.

La méthode des éléments spectraux (Doyle 1997; Al-Khoury 2002) a été retenue
dans cette recherche pour I'analyse des essais FWD. Cette méthode suppose un
domaine espace — temps fini pour lequel la solution de I'équation de mouvement
est exprimée par deux séries impliquant : 1) une sommation pour le domaine du
temps sur un nombre determiné de fréquences o, associees a chacune des
composantes harmoniques du signal de l'impact du FWD; et 2) une sommation
pour le domaine spatial sur les nombres d'onde horizontaux k, associés aux
modes de vibration du milieu. La transformée de Fourier rapide est utilisée pour la
discrétisation du domaine du temps. La discrétisation du domaine spatial est
accomplie en imposant une condition homogéne a une frontiére fictive située loin
de la source a r = R, ou les ondes sont considérées a priori complétement

attenuées,

Un nouveau programme, nommée ADCES (Analyse Dynamique des Chaussées
par la méthode des Eléments Spectraux) a été développé pour l'analyse
dynamique des milieux multicouches sur la base de la méthode des éléments
spectraux. Ce programme a été mis au point spécifiquement pour I'analyse des
essais FWD sur les chaussées flexibles, Chacune des couches de la chaussée est
représentée par un élément spectral de couche d'épaisseur finie ou semi-infinie.
Au sein de ces éléments spectraux, le comportement meécanique des matériaux
est représenté par une loi de comportement viscoelastique lineaire hystérétique ou
viscoélastique linéaire visqueuse. L'impact du FWD est simulé pour le cas d'une
plague flexible (pression uniforme) ou une plague rigide (pression parabolique).
Les résultats de programme ADCES ont été vérifiés avec des solutions semi-

analytiques et numeriques.
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Une methodologie d'analyse inverse basée sur le programme UCODE (Universal
code for inverse modeling, Poeter et Hill 1998) a été développée pour déterminer
les propriétés inconnues du milieu multicouche. Le programme UCODE résout le
probleme inverse en effectuant une minimisation non linéaire de la fonction
objective par la méthode Levenberg-Marquardt. De plus, une interface MATLAB® a
été élaborée afin d'analyser les mesures de FWD de I'Université Laval (UL) de
marque Carl Bro et du FWD du ministére des Transports du Québec (MTQ) de
margue Dynatest. Selon cette méthodologie, I'inversion peut étre réalisée dans le
domaine du temps a |'aide des historiques de déflexion ou le bassin de déflexion et
dans le domaine des fréquences avec les fonctions de complaisance. La
robustesse de |'approche pruposée a été confirmée a laide de données
synthétiques et expérimentales pour déterminer les modules (E) inconnus. |l a été
montré que le type dobservation (historique de déflexion vs fonction de
complaisance) ainsi que le choix des observations (bassin de déflexion vs
historiques de déflexion) influencent la solution.

La revue de la documentation a révélé que peu d'études ont abordé la question de
la verification de la methode dynamique pour I'analyse des essais FWD sur des
sites expérimentaux. Les comparaisons entre les modules montrent parfois des
differences importantes entre les resultats des methodes statiques et dynamiques.
De plus, les meilleures coincidences entre les prédictions et les mesures de
déformations et de contraintes ont été obtenues lorsque les historiques de
chargement du FWD ont éte pris en compte. Par conséquent, la revue de la
documentation a soulevé la nécessité de poursuivre I'analyse des essais FWD
avec la méthode dynamigue sur un site expérimental. Dans cette perspective,
deux chaussées flexibles (planche 1 et planche 2) ont été construites sur un
nouveau site experimental localisé dans la sabliére des Entreprises P.E.B. Ltée,
Québec, Canada.

Sur le site expérimental, un dépdt épais de sable a fait 'objet d'une caractérisation
géotechnique qui comprend trois essais SPT, de I'échantillonnage a la tariere
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jusqu'a 25 m de profondeur, des mesures au nucléo-densimeétre, des essais de
sismigue réfraction et des essais cross-hole. La planche 1, dune dimension de 15
par 20 m, posséde une structure de chaussée constituée dune couche de
fondation en MG-20 de 600 mm d'épaisseur en moyenne et d'un revétement EB-
14 (P(G52-28) de 100 mm d'epaisseur en moyenne. La structure de la chaussee
sur la planche 2, d'une dimension de 5 par 15 m, est formée essentiellement d'une
couche de revétement de 100 mm d'épaisseur reposant sur le sol naturel. Qutre
I'épaisseur du revétement qui accuse une plus grande variabilité (coefficients de
variation d'environ 15 %), le site presente des materiaux et des sols relativement
homogénes, sauf dans les premiers 500 mm environ de sol sous le revétement de
la planche 2.

Des essais FWD ont é&té réalisés a l'aide de deux appareils (FWD UL et FWD
MTQ) a différents niveaux de charges, différentes configurations du systéme de
chargement et différentes tempéeratures du revétement. Des essais avec le FWD
UL ont été sp_écifiquement effectués pour mesurer simultanément les historiques
d'accélération verticale a l'aide de six accélérométres installés en surface, entre
0.5 et 8.0 m. Ces mesures constituent un ensemble unique de données pour la
vérification de la méthode dynamique d'analyse des essais FWD. Par ailleurs, des
essais de plague ont été menés sur la planche 1 pour vérifier l'influence du mode
de chargement et la capacité du modéle statique a prédire les déflexions sous de

telles conditions de sollicitations.

En plus des essais in situ, une caractérisation des matériaux a été effectuée en
laboratoire pour déterminer leurs proprietés d'indice et mécaniques. Ainsi, des
essais triaxiaux a chargements repetes ont ete realises sur les materiaux
granulaires (fondation et sable d'infrastructure) pour déterminer les paramétres des
modéles K-0 et d'Uzan de leur module non linéaire M,. Aussi, des essais de flexion
de poutre & chargement répétés ont eté conduits sur les échantillons du

revétement en enrobé bitumineux préleves sur la planche 1. Ces essais ont servi a
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évaluer les paramétres du modéle rhéologique d'Huet-Sayegh et du modéle de
Doucet (2003) et de Doucet et Doré (2004) pour le revétement.

Cette recherche a permis de vérifier la méthode dynamique d'analyse des essais
FWD grace au programme ADCES (modeéle direct), au programme UCODE
(modeéle inverse) et aux mesures expérimentales (historiques de chargement et de
déflexion du FWD et mesures indépendantes des accélérométres). La
methodologie de vérification consiste 1) a déterminer les modules d'Young
equivalents par la procédure dinversion (ADCES-INVERSE} pour le milieu
multicouche, 2) a prédire les accelerations et les déflexions a la surface du milieu,
et 3) a confronter ces prédictions avec les mesures indépendantes dans le champ
proche et le champ éloigné. Selon lI'approche dynamique, deux modéles ont été
évalués : le modéle élastodynamique (loi de comportement élastique lingaire avec
amortissement hystérétique linéaire pour toutes les couches du milieu) et le
modéle visco-élasto-dynamique (le revétement possede une loi de comportement
viscoélastique linéaire visqueux dont le module complexe est exprimeé par le
modele d'Huet-Sayegh, les autres couches ayant une loi élastique linéaire avec
amortissement hystérétique linéaire). La détermination des modules selon la
méthode dynamigue constitue |'apport novateur de cette vérification. La
correspondance entre les historiques de deéflexion prédits et mesurés est
étonnante, surtout pour les essais effectués sur |la planche 1, aussi bien a 40 qu'a
75 kN. La bonne coincidence qui a été obtenue entre dans les déflexions prédites
et mesurées dans le champ éloigne, indique que la méthode dynamigue conduit &
des modules représentatifs de I'élasticité des couches de sol puisque que les
ondes de grandes longueurs d'onde (basses fréguences) sont essentiellement

conditionnees par les propriétés du sol.

Egalement, les résultats obtenus avec la méthode statique ont été comparés aux
mémes mesures indépendantes. Dans cette approche, chaque couche répond & la
loi de comportement élastique linéaire. Le programme de rétrocalcul MODCOMP 5

et le programme NELAPAV 4 (modéle direct) ont été utilisés. Les résultats de la
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méthode statique sont tels que les déflexions prédites dans la zone de mesures du
FWD (jusqu'a 1.5 ou 2.0 m de rayon) sont conformes aux déflexions mesurées
indépendamment. Par contre, a 'extérieur de cette zone, les déflexions prédites a
4.0 et 8.0 m sont respectivement d'environ 50 et 80 % inférieures aux mesures
indépendantes. Finalement, il a ét& montré que les résultats comparatifs les moins
concluants ont été obtenus avec |la méthode dynamique lorsque les modules
proviennent de 'approche statique.

Par ailleurs, il 2 éte montré que les modules obtenus selon la méthode statique
different des modules tirés de la methode dynamique. Les différences les plus
importantes, jusqu'a 300 % d'écart, surviennent au niveau du module du sol. Les
modules de la méthode dynamigque se rapprochent davantage aux valeurs
mesurées in situ par des essais cross-hole ou en laboratoire. La valeur des
modules de méme que le mode de chargement consideré, statique ou dynamique,
ont une influence sur la distribution des contraintes et des déformations verticales
ainsi que sur la contribution des couches aux deflexions. Les résultats
experimentaux obtenus avec le FWD indiquent que la méthode statique sous-
estime de 20 a 40 % leur valeur des déformations verticales maximales en
compression dans le sol au niveau de la ligne d'infrastructure, comparativement
aux valeurs prédites par la méthode dynamique.

Les effets viscoélastiques du revétement ont également été étudiés théoriguement
et a l'aide de données expérimentales. Les résultats obtenus a laide du FWD
confirment l'importance de la température sur l'interprétation des mesures de
déflexion. Finalement, les bassins de déflexion mesurés lors des essais de plague
ont été comparés et deflexions predites sous des conditions de chargement
statique, grace a linterprétation des essais FWD. Les bassins de déflexion prédits
coincident d'avantage (environ 50 % mieux) avec ceux mesurés lorsque les
modules de la méthode dynamique sont utilisés au lieu des modules de la
meéthode statique. Cette comparaison avec les essais de plaque vient confirmer le

fait que les modules d'Young équivalents obtenus par la méthode dynamigue sont
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plus représentatifs que ceux obtenus par I'approche statique. Toutefois, les
conditions de chargement lors des essais de plague induisent des effets non
lingaires et viscoélastiques (fluages) non négligeables, dont la prise en compte
necessite des lois de comportement plus avancees que celles utilisées dans cette
recherche.

9.2 Conclusions

Les principales conclusions de cette recherche sont .

1. La méthode des éléments spectraux, mise en ceuvre dans le programme
ADCES, a montré qu'elle était en mesure de simuler adequatement la
propagation des ondes dans un milieu multicouche constitué d'éléments
spectraux de couche d'élasticité linéaires avec amortissement hystérétique
lingéaire ou visgqueux. Par conséguent, cette méthode permet de déterminer
les contraintes, les déformations et les déplacements causés par l'impact du

FWD sur un milieu multicouche supposé représenter la chaussée.

2. La méthode des éléments spectraux est une approche efficace compte tenu
de sa rapidité du calcul numeérique et de la précision de sa solution, D'une
part, les ondes sont décrites de maniére exacte dans chaque élément
spectral si bien qu'un seul élément est necessaire pour chacune des couches
du milieu multicouche. D'autre part, la solution du probléme aux valeurs
limites est exprimee sous forme de séries, impliquant une sommation sur un
nombre connu a priori de valeurs propres (nombres d'onde), au lieu d'une
intégration des fonctions transcendantales de Green sur un domaine semi-

irnfini.

3.  La méthodologie dinversion, qui a été développée en combinant le

programme de modélisation inverse UCODE et le programme de simulation
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dynamique ADCES, est une approche robuste pour la détermination des
propriétés mecaniques inconnues — les modules dYoung — d'un milieu
multicouche a partir des essais FWD. Le schéma d'inversion dans le domaine
du temps est mieux approprié que celui dans le domaine des fréquences pour
l'analyse des déflexions mesurées par le FWD.

4.  La minimisation de la fonction objective, qui exprime l'erreur des moindres
carrés entre les déflexions théoriques et mesurées, a l'aide de |la méthode
Levenberg-Marquardt, indique que la solution gagne en fiabilité avec
l'augmentation du nombre d'observations sur les historiques de déflexion. En
d'autres termes, |a solution converge vers des valeurs de module d"Young qui
sont plus représentative de I'élasticité des couches de matériaux et du sol
naturel. De plus, la convergence du processus inverse s'effectue plus
rapidement.

D'un point de vue pratique, il n'est donc pas nécessaire d'ajouter d'autres
capteurs de deflexion sur le FWD pour augmenter ses possibilités
d'auscultation des chaussees, mais bien de mieux exploiter les historiques de
déflexion mesurés avec les capteurs existants. Limiter le choix des
observations au seul bassin de déflexion revient a restreindre la capacité et la
fiabilité de l'interprétation des essais FWD.

En plus des conclusions précedentes. les conclusions suivantes découlent des
résultats obtenus sur le site expérimental de la sabliére des Entreprises P.E.B.
Ltée., Québec, Canada, ou deux chaussées flexibles ont été construites (planche 1
et planche 2 :

1. L'analyse des essais FWD a montré que le niveau de charge n'influence pas
significativement la valeur des modules obtenus par inversion, a tout le moins
entre 40 et 70 kN. Par conséguent, les effets non linéaires sont pratiguement

négligeables dans ces circonstances, si bien que ['utilisation d'une loi de
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comportement élastique linéaire avec amortissment hystérétique linéaire ou
visqueux est suffisante pour reproduire convenablement les historiqgues de
deflexions mesurées lors des essais FWD. Dans la loi de comportement, le
module d'Young obtenu par méthode inverse représente donc une valeur
sécante ou équivalente de ['élasticité de la couche pour le niveau de charge
considéré.

La capacité de la méthode dynamique pour simuler le comportement
meécanigue d'une chaussee flexible sous 'impact du FWD a été démontée en
comparant les historiques de déflexion calculés avec ceux mesurés
indépendamment non seulement en champ proche, mais également en
champ éloigné, 1a ol les déplacements sont essentiellement fonction des
ondes de surface. lci, la méthode dynamique est basée sur |la méthode des
éléments spectraux et la méthodeologie d'inversion du programme UCODE.
Les meilleures coincidences entre les deflexions calculées et mesurees ont
été obtenues en considérant que le revétement posséde un comportement
viscoélastique linéaire visqueux dont le module complexe est représenté par
le modéle d'Huet-Sayegh. Les parametres du modéle d'Huet-Sayegh ont été
déterminés en laboratoire par des essais de flexion a chargements répétés.

Le comportement viscoeélastique du revétement en enrobé bitumineux est un
facteur important pour I'analyse des essais FWD sur les chaussées flexibles.
La température du matériau affecte le module complexe du revétement et
donc limportance des déflexions mesurées prés du point de chargement. A
ce sujet, les résultats théorigues ont été confirmés par des mesures
expérimentales avec le FWD. Par contre, au sujet de |la durée du pulse de
chargement du FWD, les mesures expérimentales montrent une diminution
d'environ 10 % des déflexions maximales lorsque |la durée du pulse passe de
30 & 42 ms alors que les résultats théoriques indiquent plutdt que la durée du
pulse de chargement n'a pratiquement pas dinfluence sur les déflexions

maximales. La méthode dynamique avec les lois de comportement utilisées
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ne permet pas d'expliguer ces demiéres mesures expérimentales avec
différentes durées du pulse de chargement.

L'un des intéréts majeurs de la méthode dynamique pour |'analyse des essais
FWD sur les chaussées flexibles réside dans sa capacité & prendre en
compte le comportement viscoélastique de [|'‘enrobé bitumineux.
L'interprétation des essais FWD avec cette méthode a d'ailleurs permis de
déterminer la courbe maitresse de |'enrobé bitumineux a partir des essais
FWOD réalisés sur la planche 1. Cela démontre l'existence d'un lien étroit entre
les mesures in situ du FWD et les résultats des essais de flexion a

chargements répétés effectues en laboratoire.

Les modules tirés de I'analyse des essais FWD avec la méthode dynamique
sont plus réalistes que ceux obtenus avec la méthode statique (élastique
linéaire), car la méthode dynamique tient compte de la physique de l'essai.
Autrement dit, l'analyse des essais FWD & l'aide de la théorie des systémes
multicouches de Burmister (méthode statique) introduit une erreur
systématique quant aux conditions de chargement qui empéche la
determination par rétrocalcul de modules élastiques représentatifs de la
déformabilité vertical effective sous l'impact du FWD, notamment pour la

couche de sol.

Les déformations en tractions a la base du revétement calculées par les
méthodes statique et dynamigue sont comparables. Par contre, les
déformations verticales en compression au niveau de la couche de sol
d'infrastructure peuvent étre sous-évaluées de 20 a 40 % par la méthode

statique comparativement aux valeurs calculées par la méthode dynamique.

La mesure des déflexions & l'aide des accélérométres EpiSensor est une
avenue prometteuse pour verifier in situ les mesures du FWD. De plus, le

ratio d'amortissement des matériaux granulaires (fondation MG-20 et du
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sable naturel) a pu étre évalués a une valeur de 5% grace a l'installation
d'accélérométres dans les champs proche et éloigné.

8. La connaissance des propriétés géotechniques des sols est un élément
essentiel pour I'analyse et I'interprétation des essais FWD.

Lytton et al. (1990) rapportaient que le temps de calcul nécessaire pour déterminer
les modules élastigues d'une chaussée a quatre couches a l'aide du programme
MODULUS (méthode statique) prenait 56 minutes a l'aide d'un ordinateur IBM XT,
18 minutes avec un IBM 286 et 7 minutes avec un IBM 386. Actuellement, le
rétrocalcul statique prend moins d'une seconde avec un ordinateur muni d'un
coprocesseur Intel Pentium IV 3.00 GHz. L'analyse inverse avec le programme
ADCES-INVERSE (méthode dynamique) necessite moins de 10 minutes (Pentium
IV 3.00 GHz), selon le nombre d'itérations requis par le programme UCODE.
Chaque itération avec le programme ADCES (modéle direct), prend moins de 15
secondes (en considérant 75 fréquences et M =5243) Par conséquent,
aujourd'hui le temps de calcul n‘est plus un obstacle a la diffusion de la méthode
dynamique d'analyse des essais FWD dans la pratique de genie routier. Les
resultats de plus d'une centaine d'analyses inverses realisées avec le programme
ADCES-INVERSE ont été présentés dans cette recherche, ce qui démontre la

faisabilité d'une telle approche pour I'analyse des essais FWD en milieu pratique.

9.3 Recommandations

Dans le but d'améliorer I'évaluation structurale des chaussees flexibles au moyen
des essais FWD, les actions suivantes sont recommandées pour des recherches

futures :

1. Modifier la fonction objective (équation 4.11) utilisée dans le programme
UCODE pour mieux évaluer les modules dYoung équivalents des couches
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de sol. La fonction objective pourrait alors prendre la forme suivante afin de

minimiser la somme des carrés des écarts relatifs entre les déflexions

théoriques (w") et les valeurs mesurées (w™), au lieu des écarts absolus
comme c'est le cas dans |'eéquation 4.11 :

D e ther. 4 mee 1y P
minimise X(p) ._-ZZU” w(r, J+E}—W (1. t})
=1 =1 Wmax{ri}

oll Wha,(f) est la déflexion maximale mesurée au capteur positionné & la

distance radiale r,. Les autres paramétres étant déja définis a I'équation 4.11.
Reéaliser de nouvelles etudes sur des chaussées flexibles pour poursuivre la
verification de la methode dynamique d'analyse des essais FWD au niveau
des contraintes et des déformations prédites par le modéle élastodynamique
(et le modéle visco-élasto-dynamique) dans les couches de la chaussée et
dans le sol naturel.

Ameéliorer de la modélisation des chaussées pour l'analyse des essais FWD
en ayant recours a des lois de comportement élastiques non linéaires. Dans
cette perspective, la nature dynamique de l'essai FWD doit &tre considérée
simultanément lors de la prise en compte les effets non linéaires des
matériaux routiers et des sols. Sans quoi, limportance de ces effets non
linéaires sera inévitablement biaisee. Pour y parvenir, les méthodes
numériques sont certainement les outils les mieux appropriés, notamment
celles qui utilisent un schéma explicite de résolution avec une intégration
dans le temps. Cependant, ces méthodes nécessitent des temps de calcul
trés long ce qui constitue un désavantage pour leur utilisation comme modéle

direct dans une analyse inverse.

Considérer la présence de la nappe phréatique le cas échéant pour une
interprétation plus juste des essais FWD. La théorie de Biot sur la
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propagation des ondes élastiques dans un solide poreux a été utilisée par Al-
Khoury et al. (2002b) en conjonction avec la méthode des éléments
spectraux afin de formuler un élément spectral axisymétrique de couche
semi-infinie pour un milieu poroelastique. Un tel élément spectral permet, en
principe, de tenir compte de la présence de la nappe phreéatique dans le sol
naturel sur le comportement dynamique de la chaussée lors des essais FWD.
De nombreuses routes et autoroutes ont &té construites de par le monde
dans des endroits ou la nappe phréatique, étant prés de la surface, est
susceptible d'influencer les déflexions mesurées. Le modele poro-élasto-
dynamique devrait également faire I'objet d'une vérification sur de telles
chaussées, au méme titre que le modéle élastodynamique. De plus, le
modéle poro-élasto-dynamique ouvre la voie pour une meilleure I'évaluation
du comportement structural des chaussées construites en climat nordique et
soumises a la remontée de la nappe phréatique lors de la fonte des neiges,
durant la période du dégel.

D'un point de vue pratique, développer des modéles de performance des
chaussées basés sur les prédictions des methodes dynamigques (par
exemple, les déformations en traction & la base du revétement et en
compression dans le sol au niveau de la ligne dinfrastructure). Dans un
premier temps, il serait intéressant d'évaluer la possibilité dutiliser les
modéles de performance existants a I'egard de la fissuration par fatigue du
revétement, puisque les quelgues cas etudiés (Chen 1987; Foinquinos Mera
1995; et au chapitre 7 de cette thése) indiquent que les méthodes dynamique
et statique prédisent pratiquement les mémes déformations en traction a la
base du revétement.

Comme application pratique de la méthode dynamique, exploiter les resultats
de l'analyse inverse des essais FWD et des essais de modules complexes
effectués en laboratoire sur I'enrobé bitumineux pour predire la reponse des
chaussées (contraintes, déformations et déplacements) sous le passage d'un
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camion a différentes vitesses. Une autre application pratique serait d'utiliser
lanalyse dynamique des essais FWD pour la prédiction des vibrations
induites par le trafic et susceptibles dincommaoder les citoyens : par exemple,
lors du passage d'un autobus dans un secteur résidentiel sur une chaussée

déformée.
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Annexe A

Site expérimental et méthodes d’essais
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Construction et contréle de la qualité des planches d'essais
Site : Sabliére des Entreprises P.E.B. Ltée.

Opérations de construction

o ol | | el

e | il

Figure A-1: Opération de construction des planches d'essais, de gauche a
droite et de bas en haut: excavation de la planche 1, mise en place deuxiéme
couche de fondation sur la planche 1, compactage de la fondation de la planche 1,
arrosage en vu du compactage final de la planche 1, pose de la premiére couche
de revétement sur la planche 2, épandage du liant d'accrochage sur la planche 2
avant la pose de la seconde couche d'enrobé bitumineux, pose de la deuxiéme
couche d'enrobé bitumineux sur la planche 1, compactage du revétement de la
planche 1 a l'aide d'un compacteur a rouleaux vibrants en acier, et compactage
final du revétement sur la planche 1 & l'aide dun compacteur & rouleaux
pneumatigues.
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Structure de la chaussée
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Figure A-2:  Elévation de la ligne d'infrastructure et épaisseur des couches de
matériaux.
Tableau A-1: Epaisseur des couches des chaussées.
. Planche 1 Planche 2
Statistiques e - E— -
Fondation Revétement Fondation Revétement
Mombre de données B3 83 35 a5
Epaisseur moyenne (mm) 579.1 97.9 953 92 1
Mediane (rmm} 583 a5 a7 92
Ecart lype {mm) 35.72 18.04 20.26 11.15
Coefficient de variation (%) 6.17 18.43 21.26 12.11
Min (mm) 482 66 48 T0
Mazx (mm) 642 145 129 117
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Tableau A-2 : Carottage du revétement sur la planche 1.
Ec hantillon Coordonnées [m) Epaisseur (mm) _
a X Y Couche 1 Couche 2 Totale
1 2.5 3.5 54 48 102
2 10 1.5 57 a8 a5
3 17.5 3.5 43 41 84
4 16 7.5 80 57 137
5 7.5 7.5 67 48 115
6 1 75 60 46 106
7 17.5 115 | 32 46 78
8 10 13,5 58 43 101
9 25 115 57 49 1 108 |
- Epaisseur moyenne (mm)|  56.4 462 102.7
B Médiane (mm) 57.0  46.0 102.0
- Ecarttype (nm)|  13.54 . 5.43 172 |
. Coefficient de variation (%) | 23.98 o 11.74 1q.a ]
Min (mm) 32 38 78
B Max (mm)| 80 57T 137
Tableau A-3 : Carottage du revétement sur la planche 2.
Echantillon Coordonnées (m) Epaisseur (mm)
. D x vy Couche 1 Couche 2 Totale
1 2.5 3.5 57 39 96
2 | 10 | 15 55 40 95
3 175 3.5 71 41 112
Epaisseur moyenne (mm) 61.0 40.0 101.0
Médiane {(mm} 57.0 _ 4_1}._[1 ] E'_D_ o
Ecart type (mm) 8.7 1.0 Y
Coefficient de variation (%) 14.29 2.50 9.44
- Min (mm) 55 39 95
B Max (mm) 71 41 ] ?2_—
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Masse volumique et teneur en eau des matériaux de la chaussée

Planche 1 Planche 2
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Figure A-3:  Masse volumigue des matériaux mesurée au nucléodensimétre.

Tableau A-4 : Masse volumigue (p) des matériaux des couches des chaussées.

) Planche 1 Planche 2
Statistiques " — e
Sol d'infra, | Fondation Revél. | Soldinfra, | Fondation | Revét.
Nombre de données 12 12 12 5 5 5
mi:ﬁne {K;f'::l']'j}""'q“e 1775 2224 2318 2005 2155 2362
Médiane (kg/m®) 1773 | 2223 | 2342 | 1987 2155 | 2373
Ecart type (kg/m®) 927 | 2168 56.7 87.4 14.7 39.5
Coef. de variation (%) 52 0.97 2.4 4.4 0.7 1.7
Min (kg/m?) 1644 2187 2224 1878 2141 2297
Max (kg/m® | 1924 | 2243 2394 | 2102 2176 2402

Note ' : Masse volumique moyenne pondérée des sous-couches 1 (300 mm) et 2 (280 mm) de la
fondation selon I'épaisseur.
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Tableau A-5: Masse volumique des matériaux secs (pyg) des couches des

chaussées.
Statistiques I Planche 1 _ _ Planche 2
Sol dinfra. Fondation’ Sol d'infra. Fondation

Nombre de données 12 12 5 5
“d“'ua?n"’; e:';":"::i“{ig‘,'n_g;’e““e 1690 2172 1839 2155
Médiane (ka/m®) 1691 2173 1831 2155
Ecart type (kg/m?) 62.0 21.7 70.6 14.7
Coefficient de variation (%) 37 10 38 0.7
Min (kg/m?) 1600 2130 1748 2141
Max (kg/m?) 1782 2206 1931 2176

Note ' : Masse volumique moyenne pondérée du matériau sec d

(280 mm) de la fondation selon l'epaisseur,

es sous-couches 1 (300 mm) et 2

Tableau A-6: Teneur en eau (w,) des matériaux des couches des chaussées.

Planche 1 Planche 2
Statistiques — ——
Sol Fondation Sol Fondation

Mombre de données 12 12 5 5

Teneur en eau moyenne (%) 4.9 2.4 91 25
Médiane (%) 4.2 2.4 8.5 2.3
Ecart type (%) 2.1 03 35 0.8
Coefficient de variation (%) 432 12.5 39.2 34.3
Min (%) 2.1 18 5.6 1.7
Max (%) 8.5 2.8 15 3.9

Note ' : Teneur en eau moyenne des sous-couches 1 (300 mm) et 2 (280 mm) pondérée selon leur

epaisseur.
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Densité relative des matériaux de la chaussée
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Figure A4 : Densité relative des matériaux par rapport a l'optimum Proctor
maodifié.

Sur la planche 1, les valeurs de densité relative de la couche de sol sont plus
élevées que 100 % en raison de quelques cailloux et de blocs aux points P1-1, P1-
5etP1-6.

Sur la planche 2, les valeurs de densité relative de la couche de sol sont plus
élevées que 100 % en raison de plusieurs cailloux et de blocs sur les premiers 300
a 400 mm.
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Diamétre des grains (mm)
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PRESENTATION DE FORMULES DE

MELANGE MARSHALL
Projet - DMNVERS PROJETS N® interne :
Mom ; Les Entreprises PEB Lige Type de mélange : EB-14
Loxcalisation : Lac 5t-Charles N de formule : 035834
N d'usine : 030 Code de composition: 2B1
GRANULATS FROIDS
Calibre [dent |C Provenance 400 280 200 14 10 5.0 2.5 1.250063080.315/0. 1600080/ %0 util| DGB [D. app.| %6 abs
10-14 PILAC ST-CHARLES 1008 %3 20 H 3 3 2 2 1. 1.0 20000 2.654
510 PILAC ST-CHARLES IﬂD}? 100 95 14 I 1 1 17 0.2 30,0 2.643
SABLE S|LAC ST-CHARLES 1000 100 [y 9 78 &0 40 21 o 33 250 2.647
03 C|LAC ST-CHARLES 1000 100) 100l 100( 80 60[ 45 300 17 9.0 250/ 2.678
1
Combiné Granulomérrique : Toof  9of B3 53 400 31 22 13 T 3.3 100.0| 2.655
MELANGE
Mélange - Tamis % [%Vided % | Sta- |Défor-| Dens. | Dens.
clange - aof 28] 2o 4] ad sof 23 1230s30[0.3150.060]0.080) TG |Biwme VCB | bilité |mation| Brute | Max
Formule : | 1000 100 100 98 B S4) 43| 34) 25 13 §| 40 460 5104 36 753 12160|12.7mm| 2389 2.478
Exiasnces - Min 100 100 100 95 75 0 S0 29 20[ 14 10 5 3. 4. 704 2.04 G000 2.0 mm|
S Max ool 100 toof ool oof 63| 47 a0 34 26 17 80 500 850 4,0 mm|
Compacilé anticipée : L1 REMARQUE RECYCLE (VIEUX REVETEMENT)
%o de bitume effectil 4.70 %0 Diturmne: Pénéteation:
Yo de VAM : 14.6 Présenté & ;
Tupe de bitume PG 58-34 Fomclion :
. 547
iiTE ) -3":54 ——— — - Présenté par ; Les Entreprises PEB Lige
BE: _ 5 ESSAT A LORNIEREUR Représeniant © P, Dassylvi
-I;BE m.||1I|I|T|I.||11 : 6.85 | ny o mhre de eycles : | 30000 Fonetion : .
e & e Ornigre % iR T T
Facteur do justcsse (exL) I8 ki ) 0.0 D,d“.: . Janene
Facteur de Justesse {ign. ) 0.0 | EREENEE ' Verifie par : . f

[TEUSIE 8pOLaW €] UO|3S V-3 900IUs,| 8p UONE[NIIoS

ELS
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PRESENTATION DE FORMULES DE MELANGE MARSHALL
DIAGRAMMES DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Projet : MVERS PROJETS MW inleme ;
Mom ; Les Emireprises PEB Lide Type de mélange EB-14
Loculisation :  Lac St-Charles W? de formule : 035834
W d'ugine 1 030 Code de composition : 201 -
K] e - SEE—
o —— \\ 3.8 —— _{,_,:L—"""J%
58 o ) -
. =
PRl S g 03 e
P
38 15 _,-/
26 56T
1.7 I _-‘T e Tr '
400 450 500 £ 50 .00 & 50 7.00 a4.00 450 500 L50 600 650 700
% de bitume Y de bituma
12005 FETE
12062 -‘J’"— ] 2308 | -
1308 ""'jf .g' 1338 H‘I\
g 10555 4—— /’ \ ! 248 f— e / —
Aoz ‘/ \.l & 2138 / '
[0 ‘/ 2310 ’/ — - —
WS — 2330 - .
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%, da bliume U e bibumea
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% de bitume Y de bitume
| A B I (& E ¥ f
%o de bilume : 4,50 500 5,500 .00 0,50
%o de vides dans le mélange ; T2 32 4.0 31 2.5
% de VAM comblé par le bitume : 550 660 T4.0 807 85.5
Masse volumigue : 2327 23al 2370 2363 2341
Stabiliteé : BE&0 11306 12250 11690 Q600
Déformation : 2.4 mm 2.6 mm 2.9 mm 33 mm 3.7 mm
Film de bitume : 7.26 818 9.3] e 1231
Drensité maximum 2515 2498 2475 2.443 T.A0%
Présenté par ; P. Dassylva Date : 03/06/08  Vérifié par < _ ¢
! Y A

po—
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Caractéristiques du bitume PG 58-28 (Performance Grade : -28 4 58 °C)

Lévie {Oméhac)

Raffinerie Jean-Gaunlin
165, Chemin des Tles, CP 410355,

GAW TN

Taléphone (418) 837-364]1 Téécopleur (418) B35-3106

"t

| W 996 2y
Eillet de chargement #:M

. BITUME
Attestation de conformité

Lieu de fnbrcstion ot distribulion:  SAINT-ROMUALD . Entreposnge ("C) 140 175
Clapts de binure PGSE-28 l_‘1/ Malmaage (°C) 143 157
|| Dtz de fabrication: 18/ Ang 2003

Dute e caractirisation:

P3828-03-02-1501-02-351

Mange velumique (gem’), 1550 1.0077 de b cenwale d'mrobage:
Masse vatumique (g/em'}, 25°C 1.0054
[ Scabili an soskage ("C) o 03 %Hmmw: ' T
BA moyerne (°C7) 424 '
Y Mecouvranae diustcid (344, 10°C NiA L,
Viscosité Brockficld (Pu's), 135°C 0327 Quaniet vees:
Visensitd Brocifield (Pa's), 165°C 0.088
T. T &0
T, (€) - 2594 ) ,
Madule de rigidité So (MPa) B8 LTy SE Qr - /f 7

Duin du centile

"73&:&#::?‘-’#‘( G e
8 SEPTEwAIE Fov 3

Te (C) &1

Module de rigidiné 5, (MPa) 90,3 f

Fente m, 0436 lﬁﬂm par Date:
Recauvrance d'¥lasticied {Ye), 10°C WA qu; din résorvoir d la cantrabe denrobage: Température

Prépart par: Gilles Desraches

| ———

{orgenisme de eonivile)

Viscosité Brookfield [[a's), 135°C

A Tusage du Isbartnire

Vinconiti Draolkfield (Pa's), 165°C

M

Appronva par

P

Diate: 17 Avgust 2003

e —
LAHO-FUO6 (O7-03]

“TropriE e T UTTaniar LIEe, TITAIE Ot Valers




Certificat d’attestation de conformité du liant d’accrochage

A

S.T.E.B.

Do Ao Sintia lre .

05, rue Duplesss
Si-Hyacinthe, Oudbes
JIFR 155
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Taléphona: $-450-T56-2651
Talcopsaur: 1-450kT56-4 302

ATTESTATION DE CONFORMITE

Emulsion
Huméro Allestation  [03128
No de billet da livralson |'°-T LI
Informations générales Expédition
Lieu de fabrication: Usine St-Hyacintha Transporteur
Lieu d'entreposage et d'expédition: |Usine St-Hyacinthe Mo citerna Date | Cuantivé
Résarvoir dentreposage EC-3 N
Type: __|cationique
Classe: Suparcol |Entrepranaur
Numéra de lot d'émulsion: 03128 [rotes -
Date de fabrication: 04-08-2003
Date de vérification: 05-09-2003
Essais de caractérisation E-197-03 Exigences | Exigences

Famitans il max
Distillatian 260° C .
résidul®h) 57,7 55,0 —
huile(%) - - 5.0
2ay(%) 40,5 == — Remarjues
Desemulsionnement(%a) . 67,1 _ 40,0 e
Eszal auw flotteur 4 60° C [sec)
Gachage au cimant {g)
Péndtratlon & 25" C {dmm) 10 - 25 250
|Recouvrance d'élasticité (%)
Teneur en eau (%)
Viscosité SFs  25°C 18,5 -— 50,0

Prépari par Date
Mppnti  Faan e, |05-09-2003
Approuvié par /;i Drate
AT s/s/032
Espace réservd au cllent i
b2 stz condrat = Soumis par: [organisms da contbs|
Praleve par; Date; usage du |
Mo o reservoir; anpérat
Crate rogu:
- il
’I‘\ l!_ o s 1370 7 A )
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Accélérométre

Figure A-8 : Appareillage des accéléromeétres; A) Boite de transport des six
accelérometres et des composantes d'acquisition et d'alimentation, B) Unite
d’'alimentation des accélérométres, C) Bloc de connexion NI CB-68LP avec cable
de connexion NI SHC 68-68 EP vers la carte d'acquisition NI DAQCard-6036E
installée sur le portable d'acquisition, D) Boitier de connexion des accéléromeétres
pour leur alimentation, leur étalonnage et I'acquisition, E) Files de connexion des
six accélérométres, F) Accélerometre EpiSensior modéle FBA ES-U, G) Base
d'installation de l'accélerometre avec tige filetée ou pointe, H) Outils et cheville
metallique pour ancrer les accelerométres a la surface du revétement.
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=

Figure A-9 : A) Accélérometre EpiSensior modele FBA ES-U, B) Base
s'installation de I'accelérometre avec tige filetée, C) Pointe de remplacement de la
tige filetée pour les sols et matériaux granulaires, D) Outil de mise en place de la
cheville, E) Cheville metallique pour ancrer les accélérométres a la surface du
revétement, F) Méche a béton pour forer le trou d'insertion de la cheville.

Note : la cheville métallique est en plus collée & I'enrobé bitumineux dans le trou.



520

i

" EpiSensor

iy

Figure A-10: Détail de l'accélérométre, de la base d'installation, de la tige filetee
et de la pointe et de |'accélérométre fixé a la base d'installation.
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Tableau A-7 : Spécifications des accélérométres.

Spécifications

Valeur

Marque et modéle

Kinemelrics, EpiSensor FBA ES-U

Type Accélération verticale
Gamme dynamique 145 dB +
Bande passante DC 4 200 Hz

Flage de mesure possible

| sélectionnable 4 +0.25qg, +0.5q, +1q, +2g et +4g

Voltage de sortie possible

Sélectionnable entre £2.5 et 10 V asymétrique
ou entre £5.0 et 220 V différfnti_ehl_

Flage de .mesure utilisée +2q
Voltage de sortie utilisé 150V
Sensibilité 2.5 \ig )
Résolution 0.0005 mis* o
Alimentation 12V

Référence

Kinemetrics, 2002, EpiSensor Force Balance Accelerometer Model FBA ES-U. User
Guide. Document 301925, Revision A, Kinemetrics, Inc., Pasadena, Californie.
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Essai cross-hole

Figure A-11: Nouvelles sondes d'essais cross-hole : A) systéme de méchoires
en aluminium actionnés meécaniquement par un cylindre & air comprimée —
systéme fermeé a gauche et systéme ouvert a droite, B) Cylindre & air comprimé, C)
Geophone vertical, D) geophone horizontal, E) Support de la sonde sur lequel une
perche (figure A-15) s'accroche pour descendre ou monter la sonde, F) Boyaux
d'ouverture et de fermeture du cylindre a air comprimée.
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Figure A-12 :  Appareillage des essais cross-hole; A) Sondes (fermée a gauche
et ouverte a droite), B) Bloc de connexion NI CB-68LP avec céble de connexion NI
SHC 68-68 EP vers la carte d'acquisition NI DAQCard-6036E installée dans le
portable d’acquisition, C) Boyau pour ouvrir la sonde, D) Boyau pour fermer la
sonde, E) Systéme de valves, F) Boyau de connexion avec le réservoir d'air
comprime.
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Figure A-13: Systeme de mise en place des sondes cross-hole dans les
tubages a I'aide d'une perche specialement adaptée.
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Figure A-14 .  Signaux typiques des essais cross-hole dans le dépot de sable : T,
est le temps de parcourt des ondes de compression (qui n'a pas été utilisé lors de
I'analyse) et T est le temps de parcourt des ondes de cisaillement mesurées par
les géophones verticaux 1 et 2 respectivement des les tubes 2 et 3, la source étant
dans le tube 1 (Les tubes sont séparés d'une distance de 4.5 m).
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Essai de plaque

Figure A-15: Appareillage des essais de plaque; A) Unité d'alimentation des
LVDT, B) Bloc de connexion NI CB-68LP avec cable de connexion NI SHC 68-68
EP vers la carte d'acquisition NI DAQCard-6036E installée dans le portable
d'acquisition, C) Boitier des composantes électroniques des LVDT comprenant les
modules de conditionnement (B.1.C.M de Solartron Metrology), D) Bobine du LVDT
miniature, E) Curseur monte sur une tige filetée s'insérant dans la bobine et sa
pesee en laiton, F) Céble du LVDT, G) Support de la bobine du LVDT miniature
s'insérant sur une poutre d'aluminium rectangulaire 150 = 50 mm.



Figure A-16 :Vues rapprochées du LVDT, du support de la bobine, du cuseur
monté sur une tige filetée et de la pesée en laiton.

Tableau A-8 : Spécifications des LVDT miniatures.

Spécifications Valeur
Marque, modéle et numeéro Schaevitz Sensors, Serie MHR, 100
Course linéaire nominale +2.54 mm
Voltage d'alimentation 3V ms
Résolution 0.1 um
Sensibilité 110 mvv/mm

Tableau A-9 : Spécifications des cellules de charge.

Spécifications Cellule 10 000 Ib Cellule 20 000 Ib
Marque, modéle et numeéro Omega, LCHD-10 K Strainsert, FL25U-35G
Plage de mesure 0 - 45 kN 0—90 kN
Vaoltage d'alimentation 10 v DC 10V DC
Pont de résistance : 350 ohms 350 ohms
Liné&arité +0.1% F.S. +0.25% F.S.
Sensibilité 30 mvrv 3 myi
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Figure A-17 :Relations charge — déflexion du LVDT 1 au troisieme cycle de

chargement pour chacun des niveaux de charge au point P1-2 sur la planche 1.
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Figure A-18 :Relations charge — déflexion du LVDT 1 au troisieme cycle de

chargement pour chacun des niveaux de charge au point P1-3 sur la planche 1.
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Figure A-19 :Relations charge — déflexion du LVDT 1 au troisieme cycle de

chargement pour chacun des niveaux de charge au point P1-10 sur la planche 1.



Annexe B

Données de température du revétement
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Sonde de température pour les essais FWD sur chaussée

Correction des températures mesurées

Projet : Site d'essais a la sabliére des Entreprises PEB Inc.
Localisation : Planche 1
Date : Aoit, septembre, octobre 2003
Epaisseur du
Therm n® 1 95 mm revétement 102
Therm n® 2 55  mm
Therm n® 3 15  mm
Températures mesurées (°C) Températures corrigées (°C) Heure T(°C}

| Thermistance o Thermistance N Moyenne

1 | 2 | 3 1 | 2 | 3 pondérée

Relevés du 2003-09-24 -

25.0 26.2 25.3 25.0 26.6 25.8 15:25 25.9
247 25.9 24.7 24.7 26.3 25.2 1531 255 |
24.4 25.2 23.7 24.4 25.6 24.2 15:36 24.8
24.2 24.9 24.2 24.2 25.3 24.7 15:44 24.8
241 24.8 24.8 241 25.2 256.3 15:47 24.9
239 | 245 237 23.9 24.9 24.2 ~ 15:54 24.4
23.8 241 22.8 23.8 24.5 23.3 16:01 23.9

23.7 | 239 23.0 23.7 24.3 23.5 16:08 23.8 |
23.6 23.7 22.5 23.6 241 22.9 16:14 23.6
23.5 23.6 22.5 23.5 24.0 22.9 16:19 235
234 | 235 22.3 23.4 23.9 227 | 16:28 234
23.3 23.2 22.0 23.3 236 | 224 16:40 231
23.3 23.0 21.0 23.3 23.4 21.4 16:47 22.7
23.2 22.9 21.3 23.2 23.3 21.7 16:52 22.7
231 | 227 214 231 23.1 21.8 16:57 22,6
23.0 22.4 20.3 23.0 22.7 20.7 17:01 221
- Relevés du 2003-09-25
207 | 216 22.5 20.7 21.9 22.9 12:.01 220 |
20.8 21.4 21.6 20.8 217 | 220 1208 | 21.6 |
. Relevés du 2003-10-08
94 | 94 | 98 | 93 9.6 100 | 10:28 9.7
10.7 11.5 12.9 10.6 1.7 13.2 11:53 11.9
114 12,6 14,3 11.3 12.9 14.6 1228 13.0 |
13.8 16.8 18.8 13.7 17.1 19.2 13:23 16.9
13.9 16.7 18.3 13.8 17.0 18.7 1327 | 16.7
16.1 19.1 20.9 16.0 19.4 21.3 14:30 19.2
17.0 - 196 21.6 17.0 19.9 22.0 15:04 19.9
176 19.2 21.1 17.5 19.5 21.5 16:17 19.7
175 19.0 19.4 17.5 19.3 19.8 16:26 19.0
17.6 18.8 19.1 17.6 19.1 19.5 16:31 18.8
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__Températures mesurées (°C)  Températures corrigées (°C) | Heure T(*C) |
Thermistance Thermistance Moyenne
1 2 3 1 2 3 pondérée
176 18.6 18.7 17.6 18.9 19.1 16:35 18.6
. Relevés du 2003-10-10
9.9 10.5 134 9.8 10.7 13.4 9.42 1.4
10.5 11.8 14.9 10.4 12.0 15.2 10:05 12.7
113 13.3 17.0 11.2 13.6 17.3 10:26 14.2
12.4 15.0 19.2 12.3 15.3 19.6 10:53 16.0
12.8 15.7 19.7 12.7 16.0 20.1 11:03 16.5
13.1 15.7 18.9 13.0 16.0 19.3 11:10 | 163
134 | 162 | 207 13.3 16.5 214 | 1117 17.2
18.2 22.4 25.0 18.2 22.7 25.5 13:12 22.5
191 | 23.2 274 19.1 23.6 27.9 13:26 23.9
19.7 23.7 27.8 19.7 24.1 28.4 13:52 24.4
19.9 23.9 27.9 19.9 24.3 28.5 13:58 24.5
20.8 24.4 26.5 20.8 24.8 27.0 14:30 24.5
21.6 23.0 23.3 21.6 23.4 23.8 16:11 23.0
21.4 22.4 22.6 21.4 22.7 23.1 16:28 22.5
21.2 22.1 22.3 21.2 22.4 22.7 16:37 22.2
E— |
B Relevés du 2003-10-20
5.4 5.9 6.9 5.3 6.1 741 11:20 6.2
| 55 5.9 6.5 5.4 6.1 6.6 11:22 6.1
5.7 6.2 7.2 5.6 6.4 7.4 11:32 6.5
6.0 6.7 8.2 5.9 6.9 8.4 11:47 7.1
63 | 7.0 7.7 6.2 7.2 7.9 11:58 7.2
6.6 7.0 7.3 6.5 7.2 7.5 12:12 7.1
74 7.3 7.1 7.0 7.5 7.3 12:57 7.3
7.3 7.1 6.4 7.2 7.3 6.5 13:23 7.0
7.3 6.9 6.2 7.2 7.1 6.3 13:55 6.9
7.3 6.7 5.8 7.2 6.9 5.9 14:13 6.6
Relevés du 2003-10-23
4.4 3.9 4.0 4.3 4.1 4.1 9:36 41
54 5.6 6.4 5.3 5.8 6.5 11:07 5.9
6.3 6.8 7.3 6.2 7.0 7.5 12:05 6.9
6.4 6.9 7.6 6.3 7.1 7.8 12:17 7.1
6.6 7.2 7.8 6.5 7.4 8.0 12:27 7.4
I __Relevés du 2003-10-24 -
6.3 65 | 6.6 6.2 6.7 6.7 13:20 66 |
6.4 62 | 59 6.3 6.4 6.0 14:33 6.2
- ~ Relevés du 2003-10-28 _
6.0 6.1 6.5 5.9 6.3 6.6 12:47 6.3
6.2 6.3 6.7 6.1 6.5 6.8 12:49 6.5
6.3 6.3 6.7 6.2 6.5 6.8 14:34 6.5
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Températures mesurées (°C) Températures corrigées (°C) Heure T (°C)
Thermistance Thermistance Moyenne
1 2 3 1 2 3 pondérée
6.3 6.4 6.8 6.2 6.6 7.0 14:58 6.6

Relevés du 2003-10-31

63 | 83 | 58 5.2 5.5 59 | BS54 | 56
5.6 5.9 7.6 56 | 61 | 78 | 921 | 65
5.8 6.3 7.6 5.7 6.5 7.8 9:37 6.7
6.0 6.7 8.9 5.9 6.9 9.1 9:47 7.4
6.4 6.7 8.3 6.3 6.9 8.5 10:07 7.3
6.7 7.5 8.9 6.6 7.7 9.1 10:23 7.9
8.4 10.0 10.8 8.3 10.2 11.0 11:58 10.0
8.9 9.8 9.9 | 8.8 10.0 10.1 12:00 9.7
9.1 9.8 10.1 9.0 10.0 10.3 13:23 9.9
9.2 9.8 10.4 9.1 10.0 10.6 13:41 10.0
9.2 9.9 10.3 9.1 10.1 10.5 14:03 100
9.3 9.9 10.6 9.2 10.1 10.8 14:16 10.1
9.3 9.6 9.5 | 92 9.8 9.7 14:30 9.6
8.4 10.0 10.8 8.3 10.2 11.0 14:45 10.0
8.9 9.8 9.9 8.8 10.0 10.1 15:06 9.7
9.1 9.8 10.1 9.0 10.0 10.3 15:18 9.9

Essai de plaque - relevés du 2003-10-14 au P1-2

116 1.2 1.4 1.5 11.4 1.6 | 11:38 1.5
1.7 11.4 11.8 1.6 11.6 12.0 12:00 11.8
120 | 1.7 12.3 11.9 11.9 12.6 12:35 121
12.2 __12.1 12.9 12.1 12.3 13.2 13:07 12.6
12.3 12.2 131 12.2 12.4 13.4 12:12 12.7

Essai de plaque - relevés du 2003-10-14 au P1-10_

19.2 20.8 21.2 19.2 21.1 21.6 14:10 20.8
191 | 20.3 20.8 191 | 206 21.2 14:33 | 204
19.1 ~ 20.0 20.6 19.1 20.3 21.0 14:57 20.2
19.1 19.9 20.4 19.1 202 20.8 15:17 201
B Essai de plaque - relevés du 2003-10-30 au P1-3 —__
5.6 5.3 5.5 5.5 5.5 5.6 11:30 5.5
5.7 5.6 6.2 5.6 5.8 6.3 12:07 5.9
59 | 6.0 6.5 5.8 6.2 6.6 13:00 6.2
6.1 6.1 6.6 6.0 6.3 6.7 13:25 6.4

6.2 6.1 6.5 6.1 6.3 6.6 14:55 6.4
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Correction des températures mesurées
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Projet : Site d'essais & la sabligre des Entreprises PEB Inc.
Localisation : Planche 2
Date : Aoit, septembre, octobre 2003
Epaisseur du
Therm n® 1 9 mm revétement 96 mm
Therm n° 2 39 mm
Températures mesurées (°C) Températures corrigées (°C) Heure | T(°C)
Thermistance Thermistance o Moyenne
1 f 2 | 3 1 | 2 | 3 pondérée
o Relevés du 2003-09-24
228 24.3 22.8 24.7 14:23 23.9
22.7 238 22.7 24.2 14:30 236
22.7 24.0 22.7 24.4 14:40 23.7
22.7 23.7 227 | 244 14:55 23.5
Relevés du 2003-10-09
20.7 20.9 20.7 212 16:00 21.0
20.5 201 20.5 204 18:12 20.4
20.4 199 | 20.4 20.2 1617 20.2
| 20.2 19.7 B 20.2 200 16:21 20.1
20.2 19.7 20.2 20.0 16:25 20.1
19.9 19.2 | 199 19.5 | 18:37 19.7
19.8 19.0 o 19.8 193 16:45 19.5
19.7 18.9 19.7 19.2 16:48 19.4
~ Relevés du 2003-10-10 o
14.1 18.2 14.0 18.5 11:28 16.8
15.1 19.4 150 19.7 11:45 17.9
18.4 231 18.4 2356 12:45 21.5
19.1 23.8 19.1 24.2 12.00 22.2
Relevés du 2003-10-31
9.3 B9 9.2 | 9.1 15:24 9.2
9.2 8.7 | 9.1 89 15:35 9.0
Relevés du 2003-11-03 o
5.3 5.4 5.2 5.6 12:09 5.4
5.4 5.5 53 | &7 12:24 5.5




Annexe C

Bassins de déflexion des essais FWD
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Liste des tableaux des essais FWD selon les catégories d’essais

Ces tableaux sont compilés dans le fichier EXCEL « EssaisFWD.xls » inclut dans
le CD joint au présent document. Les fichiers FWD de tous les essais sont

également compilés sur ce CD (données synthéses et d’historiques).

Essais FWD conjoints MTCO ef UL sur |, he de fondation
FWD UL
Tableau C-1: Données brutes des essais FWD sur la couche de fondation

entre les chainages (X) 18.5 m (point 1) et 6.5 m (point 11) (Y = 2.5 m)
Tableau C-2 : Donnees brutes des essais FWD sur la couche de fondation
entre les chainages (X) 18.5m (point 1) et 6.5 m (point 11) (Y = 2.5 m)

FWD MTQ

Tableau C-3: Données brutes des essais FWD sur la couche de fondation
entre les chainages (X) 18.5 m (point 1) et 6.5 m (point 11) (Y = 2.5 m)

Tableau C-4 : Données brutes des essais FWD sur la couche de fondation
entre les chainages (X) 18.5 m (point 1) et 6.5 m (point 11) (Y = 2.5 m)

Essais FWD conjoints MTQ et UL pour les niveaux de charge standards

FWD UL

Tableau C-5: Donneées brutes des essais FWD sur le revétement pour les
niveaux de charge de 27, 40, 50 et 73 kN

Tableau C-6: Données brutes des essais FWD sur le revétement pour les
niveaux de charge de 27, 40, 50 et 73 kN

FWD MTQ
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Tableau C-7: Données brutes des essais FWD sur le revétement pour les
niveaux de charge de 27, 40, 50 et 73 kN
Tableau C-8: Données brutes des essais FWD sur le revétement pour les
niveaux de charge de 27, 40, 50 et 73 kN

Essais FWD UL de vérification avec les accélérométres

Tableau C-9: Données brutes des essais FWD avec les accelérométres au
point PT 4 sur la couche de fondation

Tableau C-10: Données brutes des essais FWD avec les accéléromeétres au
point PT 4 sur le revétement

Tableau C-11: Donnees brutes des essais FWD avec les accélérométres au
point P2-1 sur |le revétement

Essais FWD UL de suivi de température au point P1-1

Tableau C-12: Données brutes des essais FWD lors du suivi de la température

au point P1-1 sur la planche 1

Essais FWD UL avec la configuration standard du systéme de chargement pour

des niveaux de charge entre 27 et 75 kN

Tableau C-13 : Donnees brutes des essais FWD pour des niveaux de charge entre
27 et 75 kN

Tableau C-14 . Données brutes des essais FWD pour des niveaux de charge
entre 27 et 75 kN
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Essais FWD UL avec la configuration non standard du systeme de chargement
pour des niveaux de charge entre 27 et 150 kN

Tableau C-15: Données brutes des essais FWD sur le revétement avec 10
plagues et 8 amortisseurs rigides

Tableau C-16 : Données brutes des essais FWD sur le revétement avec 10
plagues et 8 amortisseurs rigides

Tableau C-17 : Données brutes des essais FWD avec 7 plaques, 4 amortisseurs
mous et 4 amortisseurs rigides

Essais FWD UL avant et aprés les essais de plagues

Tableau C-18: Données brutes des essais FWD avant les essais de plague
Tableau C-19: Données brutes des essais FWD apres les essais de plaque



Annexe D

Résultats des essais mécaniques en laboratoire



800

=]
=]
o

400

200

Contrainte déviatorique, q (kPa)

L L .

300

200

t = {U|_G3]f2

100 ~

Bapp

Figure D-1:

Courbe contrainte-d

eéformation

L T I T T T I T T

3

oy = 100 kPa

a, =50 kPa

oy =25 kPa

1 il .J._. | I N I

<] g

12

Déformation axiale (%)

Représentation de Lambe

E
|

T 11 I'I T LI |

15

L

Enveloppe de rupture
Chemins de contraintes

100

&
o,
)

(lpm_= 35.4°
dzpp = 11.8 kPa
IR NI "
200 300 400 500
s = (0,4G3)12

Représentation de Cambridge

Mpic = 1.8517

‘E‘ E-Elﬂ I | [ !
& r R

x | |—— Enveloppe de rupture |

T + | =———— Chemins de contraintes

w—. Eﬂﬁ | S ———————.—.—.—..——~.

5 r LEC

Qe app =326 kP2 1

Contrainte déviatori
(3% ]
=
(]
T I T

0 100 200 300
Contrainte principale moyenne, p (kPa)

400

. . - Ty,

Essai de cisgill ° 1
Mise en place : w, = 9.03 %, p,=1.77 Mg/m?, w, = 8.99 %
Cisaillement drainé : g. = 202.4 kPa, o, = 25 kPa

Mise en place : w, = 9.34 %, p, = 1.76 Mg/m?, w, = 8.80 %
Cisaillement drainé : g.= 332 4 kPa, o, = 50 kPa

Essai de cisaillement n” 3

Mise en place : w, =9.94 %, p, = 1.77 Mag/m®, w,= 8.81%
Cisaillement drainé : g-=573.7 kPa, o, = 100 kPa

Paramétres Mohr-Coulomb
Angle de frottement interne de pic : gpic = 45.4°
. Cohésion apparente . capp = 16.8 kPa

Essais de cisaillement et enveloppe de rupture pour le sable d'infrastructure.

LS



2000

1600

1200

BOO

400

Contrainte déviatorique, q (kPa)

Courbe contrainte-déeformation

@y = 100 kPa

/v::_,=75 kPa |

&y = 50 kPa

T 17 | T |'1 LI

g

&y = 25 kPa

0 3 6 9 12 15
Déformation axiale (%)

Représentatmn de Lamhe

| LI |
1000 — Enveloppe de rupture
L Chemins de contraintes
o 800
== r -
® 800 - -
E |
n 400 N =
200 — Opic =40.5° |
aapp = 32.4 kPE J
Bapp = IR B B i ]
0 200 400 800 8OO 1000 1200
s = (0;+03)/2

Figure D-2 :

Contrainte deviatorique, q (kPa)

9c app—

Rapré sentation de Camhndga
2000 i

-1 T T T T T
Enveloppe de rupture
Chemins de contraintes

1600 1

1200

800 |

400 - Mpic = 2.3934

e app = 90.5 kPa
L SR S S W W RN —"

0 200 400 600
Contrainte principale moyenne, p (kPa)

800

” Essai de cisaillement n° 1 N

. Mise en place : w, = 6.36 %, p,= 2.30 Mg/m®, w,= 428 % |

Cisaillement drainé : g, = 740.3 kPa, o, = 25 kPa

Essai de cisaillement n® 2

Mise en place : w, = 6.01 %, p,= 2.32 Mg/m®, w,= 431 %
Cisalllement drainé : g, = 10354 kPa, o, = 50 kPa

Essai de cisaillement n® 3

Mise en place : w, =592 %, p, =2.32 Mg/m?, w, = 4.32%
Cisaillement drainé : g, = 1215.1 kPa, o, =75 kPa

Essai dv sisaill tn° 4

Mise en place - w,=5.7 %, p, = 2.33Mg/m*, w, = 4 48%
Cisaillement drainé : g. = 1639.3 kPa, 5, = 100 kPa

P : Mohr-Coulomb
Angle de frottement interne : {pie = 58.8°
Cohésion apparente : capp = 2.5 kPa

Essais de cisaillement et enveloppe de rupture pour le matériau granulaire MG-20.

cvs



Sable de fondation

2100 =
o Univensité Laval
| Laborataie du MTQ
,E 2000 —
=] -
= [
£ 1900 —
£ |
: 5
g P Paom= 6T kgm o
— 4 D
E o | E\
g 1700+ /5 T
2 ] M1Q
E I g Pd opt = 1695 kg/m?

]

: ,-"'Ir |wm‘9,4% \

[ K T T T 1 1

1] 2 4 g 8 10 12 14 16 18 20
Teneur en eau, w (%)

Figure D-3:

Masse volumique séche, by (kgim®)

2500

1800

Matériau granulaire MG-20

o Universits Laval
O Laboratoire gy MTO

3

Wope = 5.8 %
N B I I I =1 L I ]

35 4 45 5 55 & 85 ¥ T75 8 85 8
Teneur en eau, w (%)

Résultats des essais Proctor modifié sur le sable d'infrastructure et sur la matériau granulaire MG-20.

1994}



Données des essais triaxiaux a chargements répétés
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Figure D4 : Courbes contraintes — déformations des essais triaxiaux cycliques

supplémentaires du MTQ a une pression de confinement de 10 kPa pour le sable

d’infrastructure.
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Figure D-5 : Courbes contraintes — déformations des essais triaxiaux cycliques du

MTQ a une pression de confinement de 20 kPa pour le sable d'infrastructure.
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Courbes contraintes — déformations des essais triaxiaux cycliques

du MTQ a une pression de confinement de 35 kPa pour le sable d'infrastructure.
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Figure D-7 : Courbes contraintes — déformations des essais triaxiaux cycliques

du MTQ a une pression de confinement de 70 kPa pour le sable d'infrastructure.
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Essai triaxial a chargements répétés
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Courbes contraintes — déformations des essais triaxiaux cycliques

du MTQ a une pression de confinement de 105 kPa pour le sable d'infrastructure.
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Essai triaxial a chargements répétés
Pression cellulaire : o3 = 140 kPa
5 demiers cycles sur les 60 cycles
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Courbes contraintes — déformations des essais triaxiaux cycliques

du MTQ a une pression de confinement de 140 kPa pour le sable d'infrastructure.
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Figure D-10: Courbes contraintes — deformations des essais triaxiaux cycliques
suppléementaires du MTQ a une pression de confinement de 10 kPa pour le
matériau granulaire M(-20.
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Essai triaxial & chargements répétés
Pression cellulaire : o3 = 20 kPa
5 derniers cycles sur les 60 cycles
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Courbes contraintes — déformations des essais triaxiaux cycliques

du MTQ a une pression de confinement de 20 kPa pour le matériau granulaire MG-

20.
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Figure D-12 . Courbes contraintes — déformations des essais triaxiaux cycliques
du MTQ a une pression de confinement de 35 kPa pour le matériau granulaire MG-

20.
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|| Essai triaxial & chargements répétés
Pression cellulaire : o3 = 70 kPa
5 demiers cycles sur les 60 cycles
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Figure D-13: Courbes contraintes — déformations des essais triaxiaux cycliques
du MTQ & une pression de confinement de 70 kPa pour le matériau granulaire MG-

20.
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Essai triaxial a chargements répétés
Pression cellulaire : o3 = 105 kPa

5 derniers cycles sur les 60 cycles
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Figure D-14 . Courbes contraintes — deformations des essais triaxiaux cycliques
du MTQ & une pression de confinement de 105 kPa pour le materiau granulaire

MG-20.
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| Essai triaxial a chargements répétés
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Figure D-15: Courbes contraintes — deformations des essais triaxiaux cycliques
du MTQ a une pression de confinement de 140 kPa pour le matériau granulaire
MG-20.
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Données des essais de flexion 4 chargements répétés

Tableau D-1: Résultats des essais de flexion sur I'enrobé bitumineux EB-14.

Eprouvette A Eprouvette B

T f 8 | o IEY & T f £y o | |EY !
(°C) | (Hz) | (um) | (kPa) | (MPa)| (°) (°C) | (Hz) | (um) | (kPa) | (MPa) | (%)
0.1 0.0 20 50 2522 | 21.7 0.1 0.01 20 51 2597 | 28.2
0.2 0.03 20 67 3416 | 24.9 0.1 0.03 20 70 3537 | 254
0.2 0.1 20 91 4633 | 22.2 0.1 0.1 20 85 4846 | 225
0.1 0.3 20 117 | 5847 | 196 0.2 0.3 20 123 | 6253 | 204

0.2 1 20 152 | 7513 | 174 0.1 1 20 180 | 7943 | 17.2

-0.1 3 20 179 | 9154 | 156 0.1 3 20 195 | 9691 16

-0.1 10 20 225 | 11476 | 142 | 01 10 20 251 | 12509 | 13.4

52 | 1 20 | 102 | 5065 | 238 | 54 | 1 20 | 104 | 5188 | 236
(51 | 3 | 20 | 129 | 6526 | 217 | 53 | 3 19 | 129 | 6725 | 21.3
51 | 10 | 20 | 178 | 8712 | 179 | 52 | 10 | 20 | 179 | s9ss | 178
103 | 1 20 | 58 | 2928 | 308 | 10 1 20 | 61 | 3062 | 312

10 3 19 [ 4122 | 274 | 101 3 18 a0 4355 | 285

10 10 20 122 | 6137 | 262 | 101 10 20 131 | 6576 | 241
101 | 0.01 51 24 472 | 428 | 101 | 0.01 50 24 475 | 433

10 0.03 51 38 740 | 40.8 10 0.03 50 39 75 | #1.2

101 [ 01 | 51 | 62 [1219 [ 386 | 10 [ 01 | 50 | e4 | 1264 | 388
10 0.3 51 94 1856 | 36.2 10.3 0.3 51 98 1936 | 365

9.9 1 52 146 | 2831 | 328 10 1 51 153 | 2988 | 332

102 | 3 | 52 | 210 [4063 | 204 | 10 | 3 | s2 [ 221 [4252 | 208
10.3 10 50 295 | 5843 | 248 99 10 48 308 | 6458 | 251

151 1 51 7 1508 | 38.9 15 1 51 a2 1598 | 41.3

151 3 52 118 | 2276 | 357 | 148 3 54 133 | 2456 | 3B.1

15 10 53 184 | 2483 | 315 15 10 51 201 3966 | 36.2
20.2 1 51 40 790 | 4486 | 20.3 1 31 <4 868 44

2041 | 3 53 | ea | 1278 | 42 | 201 3 53 74 | 1396 | 41.2

202 | 10 53 | 111 | 2087 | 384 | 20 10 52 | 118 | 2256 | 373

257 1 51 22 430 | 485 25 1 51 23 450 | 479

25,1 3 53 38 720 | 463 | 254 3 54 40 749 | 46.4

25.1 10 55 67 1222 44 256 10 55 71 1283 | 443




Annexe E

Résultats de la vérification de la
méthode d’analyse dynamique des
essais FWD



Analyse inversion des essais FWD

A) Revétement élastique linéaire (module élastique E; inconnu)
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — paint PT 4)
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Figure E-1 : Analyse dynamique inverse élastique linéaire dans le domaine du

temps pour le cas d'étude n*1, essai FWD #1 sur la planche 1 au point PT 4,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSA|I FWD (Planche 1 - point PT 4)
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Figure E-2 : Analyse dynamique inverse élastique lingéaire dans le domaine du

temps pour le cas d'étude n°2, essai FWD #1 sur la planche 1 au point PT 4,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 9.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-3 : Analyse dynamique inverse élastique linéaire dans le domaine du

temps pour le cas d'étude n°3, essai FWD #1 sur la planche 1 au point PT 4,
niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement de 9.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-4 : Analyse dynamigue inverse élastique linéaire dans le domaine du

temps pour le cas d'étude n°4, essai FWD #1 sur la planche 2 au point P2-1,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 19.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-5: Analyse dynamique inverse &lastique linéaire dans le domaine du

temps pour le cas d'etude n°5, essai FWD #1 sur la planche 2 au point P2-1,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 5.4°C.



a0
70
2 B
50
3
E 40
e
5 a0
&
£ 10
0
o

Deédlexion {um}

0OMme

Q2 2
g g
[

558

Fonction oe transfert {umM)

. §

Figure E

0o -

563

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Analyse dynamique inverse élastique linéaire dans le domaine du

temps pour le cas d'étude n°6, essai FWD #1 sur la planche 2 au point P2-1,
niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement de 5.4°C.



B) Revétement viscoélastique (module complexe E* connu)

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-7 :  Analyse dynamique inverse dans le domaine du temps avec

revétement viscoélastique pour le cas d'étude n®1, essai FWD #1 sur |la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-8 : Analyse dynamique inverse dans le domaine du temps avec

revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°2, essai FWD #1 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point PT 4)
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Figure E-9 : Analyse dynamique inverse dans le domaine du temps avec

revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°3, essai FWD #1 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement

de 9.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)

50 0
- . T— Crage ) L
= 4D | =T
g 4 1R o 0 4
] \ E /
g ¥ { | ¥ A e i
E 25 - E y i
-E 20 |[ ]'l " / |
g 15 JI Ill' E i B0 ;
E 10 |I 1" ......... /
G 5 I[ II'I P 800 | Dassin oe eelledon .
/ § T —+— FWD Carl Bro
o S - i R —s— ADCES-INVERSE
-5 1000 - T - -
o 20 40 B0 B0 100 0 300 BOD OO0 1200 150D 1800 2100
Temps (me) Distance (mmj
)
00
700
B0
E
E =00
£ 400
3 300
& 20
00
0
-1
200
0025 , —
(Y NN AN SUC SN SN 1 O NN AN _
2 !
D [ —— Do |
s 0015 Dt
: o
£ 00K D) g
5 —— D70 |
E 0005 - R l]'lm H -
£ - D500
L D200 oL
—+— ADCES-INVERSE [
0 :
03 1 7 . 20 a0 ADSD TO 100 160

Figure E-10:  Analyse dynamique inverse dans le domaine du temps avec
revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°4, essai FWD #1 sur la planche 2
au point P2-1, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 19.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-11: Analyse dynamique inverse dans le domaine du temps avec
revétement viscoélastique pour le cas d'étude n®5, essai FWD #1 sur la planche 2
au paoint P2-1, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 54°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-12 ©  Analyse dynamique inverse dans le domaine du temps avec
revétement viscoélastique pour le cas d'etude n°6, essai FWD #1 sur la planche 2
au point P2-1, niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement
de 5.4°C.
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C) Reproductibilité des résultats par une inversion dans le domaine des

fréquences : revétement élastique linéaire (module élastique E; inconnu)

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-13: Analyse dynamique inverse élastique linéaire dans le domaine des

fréquences pour le cas d'étude n®1, essai FWD #1 sur la planche 1 au point PT 4,

niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-14 . Analyse dynamique inverse élastique linéaire dans le domaine des
fréquences pour le cas d'étude n®1, essai FWD #2 sur la planche 1 au point PT 4,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-15:  Analyse dynamique inverse élastique linéaire dans le domaine des
fréquences pour le cas d'étude n®1, essai FWD #3 sur |a planche 1 au point PT 4,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-16 .  Analyse dynamique inverse élastique lingéaire dans le domaine des
fréquences pour le cas d'étude n"2, essai FWD #1 sur la planche 1 au point PT,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 9.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-17 . Analyse dynamique inverse élastique linéaire dans le domaine des
fréquences pour le cas d'étude n°2, essai FWD #2 sur la planche 1 au point PT 4,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 9.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-18 :  Analyse dynamique inverse élastique linéaire dans le domaine des
fréquences pour le cas d'étude n°2, essai FWD #3 sur la planche 1 au point PT 4,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 9.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point PT 4)
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Figure E-19:  Analyse dynamique inverse élastique lingaire dans le domaine des

frequences pour le cas d'etude n®3, essai FWD #1 sur la planche 1 au point PT 4,
niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement de 9.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point PT 4)

ol B B | G h o T T T
e — Chamge R
> ol S i S
£ B0 |- b 1 ) o I S .
g 50 [ 1] £ !/f
= [ § 2 400 e
§ | | 3
§ o i :
) BOO 45
£ al § owop |
5 0 ;2{ 800 “Passn oe gelexon  H
o —a— WD Cad Bro
—e— ADGES-INVERSE
=10 1 1000 | - - 1 1
o 20 40 B0 B0 100 O 300 BOD 000 1200 1800 TADD 2100
Temps (me) Diztance {mim)
700
BOO
500
E 40D
2
C Ao
_ﬂ
& P00 |
§ 100
0
=00 .
— P00 — i
o 20
om T
— D0e ;
E‘ 0,008 |-
S 1 o7 e -
% ooos DO
E D008 | -—-ses Eﬁ
oo H o D600
& o003 —— Do
£ o000z H D1500
“ oo - Dzooo g R —
—e— ADCES-INVERSE [{ S S i Ty
o — I ! | i i H i-s '
0.3 1 2 5 W2 15 20 A0 40 50 O 100 180

Fréquence {Hz)

Figure E-20:  Analyse dynamique inverse élastique linéaire dans le domaine des
fréquences pour le cas d'étude n°3, essai FWD #2 sur la planche 1 au point PT 4,
niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement de 9.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)

80 o
= o __k—‘_y-ﬂ-"_i__'_;.
- E 400 - "/
] g v
5 5 /,
g @ oo b :
5 20 &
= i
5 10 0 Bassin de cellexion R
0 —— PWD Carl Bro
—s— ADCES-INVERSE
-10 1000 : : —
100 0 300 BOO D00 1200 1500 1800 2100
Digtance {mmi)
70X :
—— Do
500 D200 H
i D300
e T : D450
— DEOD ]
g o —— D750
= a0 e 11000 H
g -~ D500
= e 1 J) SRSSSRE A of ) . S ... S VR EPSPERERERI S
e .
o 4 . LN
—100 - » i
o 20 40 B0 a0 100
Temps (ms)
om T
e D009 |
el
©  0oo8
g 0007 [
& || —— Do
m 0006 D200
& 0005 E ]
* oo Dumum
& oo H ——— DvE0
= === (1000
£ 0002 D500
i L D000
000 1 e ADCES-INVERSE %
u —a : prie il
0.3 1 5 WAE 16 20 30 40 50 FO 100 150
Fraquence {Hz)
Figure E-21 . Analyse dynamique inverse elastique lineaire dans le domaine des

fréquences pour le cas d'étude N3, essai FWD #3 sur la planche 1 au point PT 4,
niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement de 9.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-22 :  Analyse dynamique inverse elastique lineaire dans le domaine des
fréquences pour le cas d'étude n°4, essai FWD #1 sur la planche 2 au point P2-1,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 19.7°C.



580

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-23 :  Analyse dynamigue inverse élastique linéaire dans le domaine des

fréquences pour le cas d'étude n®4, essai FWD #2 sur la planche 2 au point P2-1,

niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 19.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-24 :  Analyse dynamique inverse élastique linéaire dans le domaine des

fréquences pour le cas d'étude n°4, essai FWD #3 sur la planche 2 au point P2-1,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 19.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-25:  Analyse dynamigue inverse élastique linéaire dans le domaine des
fréquences pour le cas d'étude n°5, essai FWD #1 sur la planche 2 au point P2-1,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 5.4°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE LESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-26 .  Analyse dynamique inverse élastique linéaire dans le domaine des

fréquences pour le cas d'étude n®5, essai FWD #2 sur la planche 2 au point P2-1,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 5.4°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-27 :  Analyse dynamigue inverse élastique linéaire dans le domaine des
fréquences pour le cas d'étude n®5, essai FWD #3 sur la planche 2 au point P2-1,
niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement de 5.4°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 - point P2-1)

B0 o
0 s —— Charge
. 200 [
g w0t
g- [ o ] SEEEEE SO .\....._. B — - g A0
s O | § 600 frmrrp ot
g. m b= - J ]HI - 5 ........ - ﬂ‘
5 10 : " Pasgin e aél
o H BEIN SX0n
0 / Ill"«._ _._u.,,___fr \_ 100 ¥ +— FWD Carl Bro
i ——s—  ADGES-INVERSE
-10 — 1 490 £ 1 1
o 20 40 B0 80 100 o B0 800 1200 1500
Temps {ms) Distance {mm)
1200 — e e e — — — ., — —
— D
1000 |- .. D200 .
e 1300
E
2
g
=
2
0.0 r .
| T |
5 0014 : = .
; S mNAll
E oow T
E ool H—D0b = H—— S i i ..'.i.._ ';
] D200 ATl T
Y - Bgm e
© 50 i
'? 0006 H g% _— T
= "“"' -
E 0.0 | D130 — o _.:_:._:J' _:_:-.._‘.I.:'_.!:... :-:.T-*
L o002 H D800 ;._,,,_._*_-." '3[ CN & o HLE
s ADCES_INVERSE R b i i
0= = —= = | S S S A — 1 1 1
03 1 2 5 W2 15 A0 B0 40 B0 TD 100 150
Frequence (Hz)
Figure E-28 :  Analyse dynamique inverse élastique linéaire dans le domaine des

frequences pour le cas d'etude n°6, essai FWD #1 sur |la planche 2 au point P2-1,
niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement de 5.4°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-29:  Analyse dynamique inverse elastique linéaire dans le domaine des

fréquences pour le cas d'étude n°6, essai FWD #2 sur la planche 2 au point P2-1,
niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement de 5.4°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-30: Analyse dynamique inverse élastique linéaire dans le domaine des

fréquences pour le cas d'étude n°6, essai FWD #3 sur la planche 2 au point P2-1,
niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement de 5.4°C.
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D) Reproductibilité des résultats par une inversion dans le domaine des

fréguences : revétement viscoélastique (module complexe E* connu)

SIMULATION DYNAMIQUE DE L’ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-31 :  Analyse dynamique inverse dans le domaine des fréquences avec
revétement viscoélastique pour le cas d'etude n°1, essai FWD #1 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point PT 4)
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Figure E-32 :  Analyse dynamigue inverse dans le domaine des fréquences avec
revétement viscoelastique pour le cas d'étude n*1, essai FWD #2 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-33 :  Analyse dynamique inverse dans le domaine des fréquences avec
revétement viscoelastique pour le cas d'étude n°1, essai FWD #3 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point PT 4)
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Figure E-34 :  Analyse dynamigue inverse dans le domaine des fréquences avec
revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°2, essal FWD #1 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 9.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-35: Analyse dynamique inverse dans le domaine des fréquences avec
revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°2, essai FWD #2 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point PT 4)
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Figure E-36 . Analyse dynamigue inverse dans le domaine des fréquences avec

revétement viscoélastique pour le cas d'etude n°2, essai FWD #3 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement

de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-37 .  Analyse dynamique inverse dans le domaine des fréquences avec

revétement viscoélastique pour le cas d'étude n®3, essai FWD #1 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement
de 9.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point PT 4)
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Figure E-38 :  Analyse dynamique inverse dans le domaine des fréquences avec
revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°®3, essai FWD #2 sur |la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point PT 4)
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Figure E-39: Analyse dynamique inverse dans le domaine des fréquences avec
revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°3, essai FWD #3 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 - point P2-1)

j 4] r—._l ] T
— Charge | | =
45 { ge i
g 40 [ f 200 Ff
35 b S
TR L1\ £ /
g I W ]
&5 X [ IIII b B0 /
15 |= } NG, TN EE— E— b
B o \ & Y
5 s} \ _________________ | 800 § Bassin de déflesion 4
/\ —+— FWD Garl Bro
L e L - p— —+— ADCES_INVERSE
I, 5 S ———S— 10600 T T ' '
1] 20 40 4] fih] 100 0 300 B0 DOD 1A 1500 800 2100
Tamps (ms) Dislance (mm)
F L]
x D200
. B0
E
2 50
e 400
=
e
E 2000
100
4]
100
-2
o2 —
Z s ] .
g o | et |
g o0l |_ = [0 X N — PR Y Ty O e R S - ....-:‘.‘:lh‘;_ H
:-_E e DNE0ND T
&2 ool H E‘ﬂ "!h .
c D750 el
T 0000 "
£ 0003 - — D1%0b0 .*%'.""
T : 02000 bt n
—+— ADCES-INVERSE M= AFEE
L s |

0 o
03 1 2 ]

01215 20 a0

Fraquence (Hz)

Figure E-40: Analyse dynamique inverse dans le domaine des frequences avec
revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°4, essai FWD #1 sur |la planche 2
au point P2-1, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement

de 19.7°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-41: Analyse dynamique inverse dans le domaine des fréquences avec
revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°4, essai FWD #2 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 19.0°C.



599

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-42 :  Analyse dynamique inverse dans le domaine des fréquences avec
revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°4, essai FWD #3 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-43 . Analyse dynamique inverse dans le domaine des fréguences avec

revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°5, essai FWD #1 sur la planche 2
au point P2-1, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement

de 5.4°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-44 :  Analyse dynamique inverse dans le domaine des frequences avec
revétement viscoélastique pour le cas d'étude n®5, essai FWD #2 sur la planche 1

au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement
de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-45: Analyse dynamique inverse dans le domaine des fréquences avec

revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°5, essai FWD #3 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 45 kN, température moyenne du revétement

de 19.0°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 — point P2-1)
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Figure E-46: Analyse dynamique inverse dans le domaine des fréquences avec

revétement viscoélastiqgue pour le cas d'étude n°6, essai FWD #1 sur la planche 2
au point P2-1, niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement
de 5.4°C.
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Figure E-47 ©  Analyse dynamique inverse dans le domaine des frequences avec
revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°6, essai FWD #2 sur |la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement
de 5.4°C.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 2 - point P2-1)
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Figure E-48: Analyse dynamigue inverse dans le domaine des fréquences avec
revétement viscoélastique pour le cas d'étude n°6, essai FWD #3 sur la planche 1
au point PT 4, niveau de charge de 75 kN, température moyenne du revétement
de 5.4°C.



Annexe F

Résultats d’analyse dynamique

inverse des essais FWD



A) Analyse élastigue linéaire des essais FWD

A.1) Résultats comparatifs des analyses inverses des essais FWD par les approches statique et dynamique

Tableau F-1: Résultats d'analyse inverse des essais FWD au point P1-1.
Bassin de déflexion (um)
FWD UL FWD MTQ
Position Mesurés ADCES-INVERSE MCODCOMP 5 Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5
Qg (KN) 40.911 70.306 Dyn. - élaslique Statique - élastique | 38.928 74,353 Dyn. - élastique Statique - élastique
Miveau 40 kN TOKN 40 kN 70 kN 40 kN 70 kN 40 kN T0 KN 40 kN 70 kN 40 kN 7O kN
0 366 585 387 802 368 595 367 627 377 6850 367 627
200 307 499 37 519 315 512 325 552 329 558 313 533
300 272 442 279 458 277 450 289 490 289 492 273 466
450 225 367 228 374 225 366 220 375 234 402 220 375
600 179 293 185 305 182 297 177 303 189 328 176 3m
750 149 245 151 251 148 242 142 243 154 272 142 243
200 121 200 125 208 121 200 116 200 127 228 116 200
1200 84 142 89 152 85 143 81 140 92 168 82 141
1500 63 107 68 118 63 107 61 106 T 131 61 106
Erreur RMS (%) 3.84 508 1.30 1.23 9.05 12.80 2186 2.08
E (%) 477 534 N/A MNiA 6.44 7.21 NiA MNIA
Module d"Young equivalent (MPa)
1- Revéterment E; 7526 7751 7580 T960 6434 7018 6810 71580
2- Fondation E: 13 142 125 135 116 135 126 138
3- Sol 1 E; a7 87 107 120 g2 T3 113 120
4- Sol 2 E, 150 131 61 59 126 119 81 | B4
Température du revétement ("C) 5.6 5.6 5.6 5.6 T.3 7.3 7.3 7.3
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Tableau F-2 :

Résultats d'analyse inverse des essais FWD au point P1-2.

Bassin de déflexion (um)

FWD UL FWD MTQ
Position Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5 Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5
Qrax (kM) 40.745 70.670 Dyn. - élastique Statique - élastiqgue | 38.738 | 74.003 Dyn. - élastique Statigue - élastique
Niveau 40 kN 70 kN 40 kN TO kN 40 kN T0 kN 40 kN T0 kN 40 kN 70 kN 40 kN 70 KN
0 339 563 339 567 339 583 334 584 339 592 334 584
200 289 480 295 494 295 489 291 508 295 511 288 503
300 257 427 263 440 262 434 255 444 261 453 255 444
450 214 356 216 362 214 356 207 361 215 374 207 361
600 171 285 176 296 174 289 168 292 175 307 167 291
750 142 236 144 242 141 235 134 233 143 255 135 235
800 115 182 118 199 115 192 108 182 118 214 110 192
1200 80 133 83 142 80 133 76 133 85 158 77 134
1500 59 98 g2 109 59 98 58 100 B5 123 57 100
Erreur RMS (%) 2.80 505 1.13 1.03 7.34 11.15 0.50 0.58
E (%) 478 5.47 MNIA M/A 5.84 6.69 MNIA MN/A
Module d"Young équivalent (MPa)
1- Revétement E; 8387 8760 8470 8810 7673 7258 8050 8130
2- Fondation E; 118 117 102 111 118 143 102 116
3- Sol 1 E; 101 106 157 147 80 78 191 165
4- Sol 2 E; 161 136 60 66 143 142 58 65
Température du revétement (°C) 56 56 56 56 73 7.3 7.3 7.3
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Tableau F-3:

Résultats d'analyse inverse des essais FWD au point P1-3.

Bassin de déflexion (um)

FWD UL FWD MTQ
Position Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5 Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP &
Qiray (kM) 40.862 70,482 Dyn. - élastique Statique - élastique | 39.750 | 74.035 Dyn. - élastique Statique - élastique
Niveau 40 kN 70 kN 40 kN 70 kN 40 kN 70 kN 40 kN 70 kN 40 kN TO kM 40 kN 7O KN
0 359 587 362 597 350 587 ase 612 360 621 357 611
200 209 487 309 508 305 499 200 512 07 524 302 518
300 262 428 271 444 266 435 262 446 268 457 262 449
450 215 351 219 358 214 351 209 359 217 371 209 358
600 172 284 177 293 173 285 168 280 176 308 167 287
750 144 238 145 243 142 234 135 234 145 256 135 234
800 118 196 121 204 118 195 111 194 121 218 111 194
1200 84 141 88 151 85 142 79 140 2o 165 80 141
1500 B4 108 87 17 64 108 B0 107 B9 129 80 108
Erreur RMS (%) 3.20 4 85 1.18 1.22 772 10.70 0.45 0.54
E (%) 443 4.89 MN/A MIA 5.53 6.18 NIA NIA
Module d"Young équivalent (MPa)
1- Revétement E, 8566 8418 8440 8820 8243 7388 8420 8810
2- Fondation Ex 164 181 167 180 152 185 147 161
3- Sol 1 E; T 75 87 96 74 62 116 128
4- Sol 2 E; 175 155 64 B4 151 150 &1 61
Température du revétement (°C) B.5 8.5 6.5 B.5 7.3 7.3 7.3 7.3
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Tableau F-4 :

Résultats d'analyse inverse des essais FWD au point P14,

Bassin de déflexion (um)

FWD UL FWD MTQ
Paosition Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5 Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5
Qs (KN) | 38769 71.555 Dyn. - élastique Statique - élastique | 39.833 75.081 Dyn. - &lastique Statique - élastique
Niveau 40 kN TO KN 40 kN 70 kN 40 kN 70 kN 40 kN 70 kN 40 kN 70 kN 40 kM T0 kN
0 417 726 424 746 417 726 421 732 437 759 421 733
200 338 588 347 808 345 600 351 618 358 622 348 608
300 286 4a7 282 512 291 507 293 518 302 527 294 515
450 223 389 225 306 223 389 224 393 233 414 224 354
600 170 2g7 176 313 172 300 172 305 183 333 171 303
750 137 240 142 255 136 238 134 237 148 276 134 238
800 110 193 118 213 110 193 108 193 123 234 108 194
1200 78 137 86 158 79 139 78 139 81 178 78 141
1500 81 107 66 124 60 107 B2 112 72 138 62 112
Erreur RMS (%) 5.74 8.83 1.10 1.13 10.18 15.28 0.37 0.7
E (%) 5.29 662 MIA M/A 712 7.95 NIA NIA
Module d'Young équivalent (MPa)
1- Revétement E, 7115 7227 2000 89140 7466 7245 9270 8560
2- Fondation E: 153 165 125 133 138 163 113 118
3- Sol 1 E; 80 79 137 136 77 B3 197 211
4- Sol 2 E; 153 136 55 56 126 133 48 48
Température du revétement (°C) 10.1 10.1 101 101 7.3 7.3 7.3 7.3
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Tableau F-5: Résultats d:EI"ISWSG inverse des essais FWD au pDiI"It P1-5.
Bassin de déflexion (um)
FWD UL FWD MTQ
Paosition Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5 Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5
Crax (KN) 42.067 68.278 Dyn. - €lastique Statique - elastique | 40.159 73.220 Dyn. - élastique Statique - élastique
MNiveau 40 kN 70 kM 40 kM JO kM 40 kN 70 kN 40 kM 7O kN 40 kN TO KN 40 kN 70 kN
0 661 1002 | 683 1042 661 1002 640 1040 671 1103 641 1040
200 495 755 | 511 781 507 778 510 838 520 848 510 829
300 391 600 398 611 399 G618 405 666 416 680 412 &70
450 274 428 277 433 275 429 290 474 298 501 290 473
600 191 301 204 325 194 304 200 | 332 223 3s0 203 336
750 144 228 159 259 145 227 144 243 176 318 147 247
900 114 179 131 216 114 178 112 192 145 268 113 192
1200 80 126 86 161 81 129 79 138 106 199 79 137
1500 63 102 76 127 63 102 63 112 84 155 64 112
Erreur RMS (%) 11.64 15.06 1.41 1.62 20.44 26.58 1.16 0.76
E (%) 8.58 10.34 N/A N/A 10.16 11.80 N/A N/A
Module d"Young équivalent (MPa)
1- Revétement E; 5317 5554 7340 8570 6645 6323 10100 11200
2- Fondation E; 11 129 93 95 102 127 1] 80
3- Sol 1 E; 85 82 142 171 72 56 261 282
4- Sol 2 E: | 130 123 55 52 128 151 43 44
Température du revétement ('C) | 6.5 6.5 6.5 6.5 7.3 7.3 73 73
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Tableau F-6 :

Résultats d'analyse inverse des essais FWD au point P1-6.

Bassin de déflexion (um)

FWD UL FWD MTQ
Position Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5 Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5
Qs (KN 41.328 69.450 Dyn. - élastique Statique - élastique | 40.203 73,424 Dyn. - élastique Statique - &lastique
Niveau 40 kN T0 kN 40kN | 7OkN 40 kN TOkKN 40 kN TO KN 40 kN 70 kN 40 kM TO KN
0 533 64 541 | B892 534 B63 533 a0 557 941 533 899
200 412 670 424 Ba7 428 691 4356 733 443 742 429 724
300 337 550 344 | 585 347 564 358 800 383 608 352 594
450 252 412 252 416 252 411 256 434 268 458 256 433
600 184 304 192 | 321 188 305 188 322 205 361 188 320
750 145 239 153 259 143 235 141 243 163 296 143 244
800 114 189 126 216 115 189 113 185 135 250 113 195
1200 81 135 g2 160 82 135 79 137 99 186 79 139
1500 B4 105 71 125 63 105 61 109 77 144 61 108
Erreur RMS (%) 7.44 10.92 1.70 1.48 1527 2065 0.65 0.74
E (%) 6.20 7.55 MN/A MN/A 812 9.23 MIA MNIA
Module d"Young équivalent (MPa)
1- Revétement E; 8317 8245 11000 11500 9182 8434 11900 12600
2- Fondation E: 138 151 112 118 121 148 100 109
3- Sol1 Es 77 T4 133 131 71 56 144 157
4- Sol 2 E; 158 144 54 56 147 178 53 54
Température du revétement (*C) B.5 6.5 6.5 6.5 7.3 7.3 7.3 73
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Tableau F-7 : Resultats d'analyse inverse des essais FWD au point P1-7.

Bassin de déflexion {um)

FWD UL FWD MTQ
Position Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5 Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5
Clmax (KMN) 43 216 £9.539 Dyn. - élastique Statique - élastigue | 39.811 73038 Dyn. - élastique Statique - élastique
Niveau 40 kN 70 kM 40 kM 70 kN 40 kN TO KN 40 kN TO KN 40 kKN TO kN 40 kN TO kN
0 B37 0a7 661 1027 635 pav 585 076 610 1018 585 975
200 478 745 491 769 481 TET 458 768 474 785 470 784
300 378 591 384 606 389 611 66 B16 382 634 383 640
450 273 431 274 430 272 431 275 461 280 475 275 461
600 197 313 209 340 108 315 197 336 215 378 199 337
750 155 247 169 278 152 243 145 249 174 314 149 256
200 123 197 141 235 123 198 118 204 145 267 118 204
1200 89 145 104 175 a0 146 B5 148 107 200 B4 149
1500 71 116 80 136 71 115 BB 121 B3 155 B8 121
Erreur RMS (%) 9.50 12.48 1.60 1.64 16.10 20.56 2.00 169
E (%) 716 B.57 h/A N/A B.05 8,22 NrA NIA
Module d'Young équivalent (MPa)
1- Revétement E, 6205 68795 10200 10900 8011 B5B84 14800 15600
2. Fondation E: 136 150 108 112 125 147 85 96
3- Sol 1 E; a8 B4 142 145 80 48 202 218
4- Sol 2 E., 156 148 47 48 1587 188 41 41
Température du revétement (*C) 6.7 6.7 6.7 6.7 7.3 7.3 73 7.3
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Tableau F-8 :

Resultats d analyse inverse des essais FWD au point P1-8.

Bassin de déflexion (um)

FWD UL FWD MTQ
Position Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5 Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5
Qmax (kN) | 39.916 | 70.383 Dyn. - élastique Statique - élastique | 40.398 | 74.856 Dyn. - élastique Statique - élastique
MNiveau 40 kN 70 kN 40 kN TO kN 40 kN TO kN 40 kN TO kN 40 kN 70 kN 40 kN TO kN
0 457 780 466 805 457 782 458 785 4386 824 469 796
200 376 629 a7 663 383 B854 401 678 407 634 383 666
300 321 545 329 562 327 558 340 575 348 585 335 567
450 253 429 255 435 252 430 258 437 27T 461 258 437
800 191 326 200 343 194 an 199 340 213 370 198 337
750 154 262 158 277 152 259 154 264 17 304 154 265
800 121 207 130 229 121 208 123 213 140 255 123 213
1200 85 145 93 168 a5 145 86 150 101 189 BG 151
1500 B6 112 71 130 65 111 66 118 79 148 66 117
Erreur RMS (%) 5.60 8.09 1.21 1.32 11.24 15.22 0.94 0.86
E (%) 5.68 7.16 NiA N/A 7.62 B.42 N/A N/A
Module d'Young équivalent (MPa)
1- Revétement E; 6918 6709 8780 8800 T488 6997 8480 8890
2- Fondation E: 123 137 83 100 110 133 95 103
3- Sol 1 E; 76 75 168 155 72 59 156 172
4- Sol 2 E; 156 137 48 49 137 1398 48 AT
Température du revétement (°C) 10.1 10.1 10.1 10.1 7.3 73 7.3 7.3
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Tableau F-9 :

Résultats d'analyse inverse des essais FWD au point P1-8.

Bassin de déflexion (um)

FWD UL FWD MTQ
Position Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5 Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5
Crrax (KMNY 43,512 T2.235 Dyn. - &lastique Statique - &lastique | 40,103 73828 Dyn. - élastique Statique - élastique
Niveau 40 kN 70 kN 40 kN 70 kN 40 kN 70 kN 40 kM 70 kN 40 kN 70 kN 40 kM 70 kN
0 702 1003 742 1143 703 1092 709 1162 740 1240 709 1163
200 516 812 534 828 528 830 549 800 557 913 538 883
300 398 628 405 631 406 G44 423 694 430 708 416 B85
450 271 434 277 438 27 434 277 460 298 506 277 460
600 186 298 205 330 189 302 189 218 220 391 180 319
750 142 228 163 266 141 225 136 1 231 174 320 139 237
900 113 180 136 224 113 180 109 189 145 270 109 189
1200 84 133 101 169 B4 134 80 141 108 202 80 141
1500 67 110 80 134 68 110 64 115 86 159 64 115
Erreur RMS (%) 13.21 15.80 1.19 1.30 22.76 28.57 1.18 1.1
E (%) 958 11.74 MIA NiA 11.86 13.71 MNIA MNFA
Module d"Young équivalent (MPa)
1- Revétement E, 6003 BO6S 8520 11100 6716 6493 8520 10600
2- Fondation E: 116 130 85 96 100 122 79 a1
3- Sol1 Es B2 82 190 229 73 58 194 223
4- Sol 2 E. 17 110 48 47 112 128 45 45
Température du revétement (°C) 10.0 10.0 100 10.0 6.5 6.5 6.5 6.5
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Tableau F-10 : Reésultats d'analyse inverse des essais FWD au point P1-10.

Bassin de déflexion (um)

FWD UL FWD MTQ
Position Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMPF 5 Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5
Qrray (KN) 42331 69.995 Dyn. - élastique Statique - élastique | 40.458 74,783 Dyn. - élastique Statique - élastique
Miveau 40 kN 70 kM 40 kN TO kN 40 kN 70 kN 40 kN TJO kN 40 kN 70 kN 40 kN 70 kN
0 517 821 537 854 517 822 507 851 528 896 507 850
200 411 650 427 676 418 662 412 680 424 712 411 659
300 azv 534 348 551 243 543 336 563 349 584 339 569
450 250 308 254 404 250 agy 248 418 257 437 248 417
600 181 281 1890 306 184 293 183 N 193 339 181 208
750 139 227 148 242 139 224 134 230 151 275 136 234
200 109 178 120 200 110 179 107 186 124 230 107 188
1200 77 126 87 149 77 127 T4 130 91 173 75 132
1500 60 100 69 119 60 89 59 105 73 138 59 104
Erreur RMS (%) 7.95 10.37 1.03 0.99 13.80 18.78 0.99 0.96
E (%) 7.01 815 /A, N/A BE3 9.46 MN/A M/A,
Module d"Young équivalent (MPa)
1- Revétement E; B569 B480 10800 10800 9057 B281 11100 11900
2- Fondation Es 118 135 102 112 110 139 82 106
3- Sol 1 Es 102 101 166 164 96 76 186 182
4- 5ol 2 E. 122 113 57 57 113 118 53 55
Température du revétement (°C) 10.1 10.1 101 10.1 6.5 6.5 B.5 6.5
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Tableau F-11 : Résultats d'analyse inverse des essais FWD au point P1-11.

Bassin de déflexion (um)

FWD UL FWD MTQ
Position Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5 Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5
Chrnay (kMY 40144 69.584 Dyn. - élastique Statique - élastique | 40.601 73.954 Dyn. - elastique Statigue - élastique
Miveau 40 kN 70 kN 40 kN 70 kN 40 kN 70 kM 40 kN 70 kN 40 kN 70 kN 40 kN TOkKN
0 488 819 408 B33 457 820 484 B23 501 822 484 B24
200 382 642 391 663 302 662 395 671 401 857 391 665
300 316 531 320 542 324 548 324 551 332 553 324 551
450 241 409 241 412 241 409 241 414 253 440 242 413
600 181 310 189 329 184 312 185 320 200 365 184 N7
750 147 251 154 273 145 247 144 250 165 312 145 251
900 119 203 129 232 119 203 119 206 139 270 119 207
1200 87 148 98 174 a7 149 85 150 103 207 88 151
1500 68 115 T4 135 68 116 66 117 80 161 66 116
Erreur RMS (%) 6.00 10.34 1.33 1.59 13.21 22.88 0.63 0.52
E (%) 4.96 6.51 N/A, M/A 7.01 9.39 MNIA NIA,
Module d"Young équivalent (MPa)
1- Revélement E; 6345 5933 9500 8870 7558 7013 8790 10200
2- Fondation E; 164 186 129 133 154 204 132 146
3- Sol1 E; = 62 119 122 62 41 109 113
4- Sol 2 E, 158 148 49 49 142 181 53 55
Température du revétement (°C) 10.0 10.0 10.0 10.0 6.5 6.5 6.5 6.5
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Tableau F-12 ; Résultats d'analyse inverse des essais FWD au point P1-12.

Bassin de déflexion (um)

FWD UL FWD MTQ
Position Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5 Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5
Qrrar (KN) 39.923 £9.666 Dyn. - élastigue Statique - élastique | 40.211 74928 Dyn. - élastique Statigue - élastique
Miveau 40 kN 70 kN 40 kN JO kN 40 kN TOkN 40 kN TO kN 40 kN TOkN 40 kN 70 kN
0 432 To4 436 T 431 752 431 753 445 770 431 753
200 351 615 358 631 359 627 383 B34 368 635 358 628
300 299 523 303 534 305 533 306 | 536 312 542 an4 534
450 235 413 237 420 235 412 235 413 244 431 234 413
600 181 220 189 339 182 221 183 325 196 353 182 322
750 147 261 155 282 144 256 144 256 181 297 144 257
800 118 209 130 239 118 209 117 209 136 255 117 210
1200 84 150 86 180 84 151 &84 150 102 184 83 151
1500 64 116 74 140 64 116 64 115 79 152 63 115
Erreur RMS (%) B.25 11.25 1.28 1.17 13.18 17.47 0.64 0.50
E (%) 533 6.42 N/A MN/& 6.91 7.85 M/A MIA
Module d"Young éguivalent (MPa)
1- Revéternent E; 7588 7548 10800 10600 8561 8463 10700 11100
2- Fondation E: 168 179 126 129 149 164 130 138
3- Sol1 Es 61 57 117 115 56 45 113 112
4- Sol 2 E, 174 147 53 50 165 180 56 56
Température du revétement ("C) 9.7 9.7 9.7 9.7 6.5 6.5 6.5 B.5
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A.2) Résultats graphiques des analyse inverses des essais FWD UL a l'aide
de I'approche dynamique

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-1)
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Figure F-1 Essai FWD de I'Université Laval au point P1-1 sur la planche 1

pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE LESSAI FWD (Planche 1 — point P1-1)
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Figure F-2 : Essais FWD de I'Université Laval au point P1-1 sur la planche 1
pour le niveau de charge de 70 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-2)

A5 4]

g [ 200 Bt

S sy b 1 r-"ff

g E 1

El-' ﬁ - - — ‘5 m . —

B ap s

& 15 ].J g 600

5 5 FiT0 1 ] E— Bassn e cifexdon -

5 / AN o e FWD Carl Bro
RE— = —— ADCES-INVERSE

-5 - 1000 ! !

A0 B0 00 1200 1500
Digtance {mim)

1
)

Deétiaxion fum

-3
&
E 0006 oo
£ Dons H D200
E s maas b maa, Dm
:é 00 H — — Eg‘%
g 0003 H . gim
E 0.002 H g‘m
o 2000 ,
Ot ADCES-INVERSE |
o , . Pl
03 1 2 5 1012 16 20 30
Fréguencs (Hz)
Figure F-3 : Essais FWD de I'Université Laval au point P1-2 sur la planche 1

. pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-2)
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-3)
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Figure F-5: Essais FWD de I'Université Laval au point P1-3 sur la planche 1

pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-3)
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Figure F-6 Essais FWD de I'Université Laval au point P1-3 sur la planche 1

pour le niveau de charge de 70 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-4)
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Essais FWD de |'Université Laval au point P1-4 sur la planche 1

pour le niveau de charge de 40 kN.



SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point P1-4)
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Figure F-8 : Essais FWD de I'Université Laval au point P1-4 sur la planche 1

pour le niveau de charge de 70 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point P1-5)
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Figure F-9 :

Essais FWD de I'Université Laval au point P1-5 sur |la planche 1
pour |le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-5)
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Figure F-10: Essais FWD de I'Université Laval au point P1-5 sur la planche 1
pour le niveau de charge de 70 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point P1-6)
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Figure F-11 :  Essais FWD de |'Université Laval au point P1-6 sur la planche 1

pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSA|I FWD (Planche 1 - point P1-6)
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Essais FWD de I'Université Laval au point P1-6 sur la planche 1
pour le niveau de charge de 70 kN.



631

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-7)
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Figure F-13: Essais FWD de I'Université Laval au point P1-7 sur la planche 1

pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-7)
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Figure F-14 .  Essais FWD de I'Université Laval au point P1-7 sur la planche 1

pour le niveau de charge de 70 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point P1-8)
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Figure F-15: Essais FWD de I'Université Laval au point P1-8 sur la planche 1
pour le niveau de charge de 40 kN.



634

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point P1-8)
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Figure F-16 : Essais FWD de I'Université Laval au point P1-8 sur la planche 1
pour le niveau de charge de 70 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-9)
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Figure F-17 :  Essais FWD de I'Université Laval au point P1-9 sur la planche 1
pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-9)
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Figure F-18 :  Essais FWD de I'Universite Laval au point P1-9 sur la planche 1

pour le niveau de charge de 70 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-10)
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Figure F-19: Essais FWD de |'Université Laval au point P1-10 sur la planche 1
pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-10)
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Figure F-20: Essais FWD de I'Université Laval au point P1-10 sur la planche 1
pour le niveau de charge de 70 kN.



639

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point P1-11)
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-11)
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Figure F-22 :  Essais FWD de I'Université Laval au point P1-11 sur la planche 1

pour le niveau de charge de 70 kN.



SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-12)
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Figure F-23 . Essais FWD de I'Université Laval au point P1-12 sur la planche 1
pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P-12)
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Figure F-24 .  Essais FWD de I'Universite Laval au point P1-12 sur la planche 1

pour le niveau de charge de 70 kN.
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A.3) Résultats graphiques des analyse inverses des essais FWD MTQ a

I'aide de I'approche dynamique

SIMULATION DYNAMIQUE DE LESSAI FWD (Planche 1 — point P1-1)
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Figure F-25: Essais FWD du ministéere des Transport du Québec au point P1-1

sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-1)
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Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-1
sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-2)
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Figure F-27 :  Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-2
sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-2)
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Figure F-28 . Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-2
sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-3)
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Figure F-29
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Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-3
sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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Figure F-30

sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-3

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-4)
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Figure F-31: Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P14
sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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Figure F-32 :

sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P14

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Flanche 1 — point P1-5)

Fréquence (Hz)

4‘5 N — N— ﬂ - ...__! I
A0 |— Charge | | i L e
] [ T a0 I
3 I R .
Rl L g _
g 20 o I\ QY B S— B |
15 |- ® i
E‘ 10 ._..._/ ....... .,.,\...... I N —— S B0 ! T
a |
o8 [ Passin de déflexion |
oLt \ 1000 —+— FWD Dynats!
e ADCES-INVERSE
5 1m S | - — T T
0 20 By B gl il ] 00 GO0 G900 1200 15000
Temps {ms) Distance {mm)
Ty 1
— Do
B 20
- DA
500 D450
= DB
3 400 D750
= e b1 1]
EER § i ] D1200
3 D1 500
E 200 | —+— ADCES-INVERSE [
plb il
e —_—
(1} . #‘“ s e i
- 100
] 00
Temgps (ms)
0.033 1 H mTrTmT1771T7TTr I P
aos | .-.-i---- il H H i [ i
D‘m T ......................i.... -~
—_— DO
ooz L e T s N BT SO VRS O SN SO T S S S 0 S5 5 -
005 Eﬁ .......
| D7a0
oo cmeee OO0
5,605 01200
- i 1 500
== ANGES-INVERSE | e | e
ol o e E= s o 1=
0.3 1 2 5 012 15 20 a0 40 50 0 100 150



Figure F-33
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Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-5
sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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Figure F-34 :

653

Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-5

sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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Figure F-35: Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-6
sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-6

sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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Figure F-37 :  Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-7
sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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Figure F-38 :

sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-7

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-8)
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Figure F-39 .
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Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-8

sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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Figure F-40 :  Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-8
sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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Figure F-41 :  Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-9

sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-9)
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Figure F-42 :  Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-9
sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point P1-10)
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Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-10
sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point P1-10)
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Figure F-44 :  Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-10
sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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Figure F-45 . Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-11

sur |la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-11)
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Figure F-46 :  Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-11

sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-12

sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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Figure F-48 : Essais FWD du ministére des Transport du Québec au point P1-12
sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.

B)
B.1)

dynamique avec les modéles élastique et viscoélastique pour le revétement

Analyse viscoélastique des essais FWD

Résultats d'analyse inverse des essais FWD UL selon I'approche

Tableau F-13 : Résultats d'analyse inverse des essais FWD UL au point P1-9
pour le niveau de charge de 40 kN.

Bassin de déflexion {mm)

Position Mesurées ADCES-INVERSE
Qs (KN) 43.51 40.69 Elastique Viscoélastique
Pulse (ms) 30 42 30 42 30 42
0 702 631 741.8 669.0 748.0 686.4
200 | 516 447 534.3 479.2 539.9 4752
[ 300 308 337 404.9 356.4 405.7 344.7
450 | 271 228 276.9 231.4 270.2 218.9
600 186 | 157 | 2053 | 1620 | 1953 152.6
750 142 120 163.2 124.0 1533 117.1
900 113 94 135.7 101.8 127.1 95.7
1200 | 84 | 68 101.3 77.0 95.1 70.0
1500 | 67 56 80.2 62.1 75.8 55.1
Erreur RMS (%) 13.21 7.53 8.43 4.29
Erreur relative moyenne globale, E (%) 9.58 7.70 7.40 5.50
Module d"Young équivalent (MPa)
Température du revétement (°C) 10.0 10 10.0 10.0
1- Revétement E, 6002 6785 Er E*
2- Fondation - E, 116 107 | 111 117
3- Sol E; 82 144 94 118
4- Sol . E, | 117 102 119 130
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Tableau F-14 : Résultats d'analyse inverse des essais FWD UL au point P1-10

pour le niveau de charge de 40 kN.

Bassin de déflexion (mm)

Position Mesurées ADCES-INVERSE
Qe (KN) 42.33 41.07 Elastique Viscoélastique
Pulse {ms) 30 42 a0 42 a0 42
0 517 478 537.0 488.2 555.2 521.1
200 411 366 426.8 379.8 4255 388.1
300 337 295 348.2 304.4 338.2 302.0
| 450 250 219 254.0 21522 241 4 209.9
600 18 155 189.7 155.6 179.8 154.0
750 139 122 147.6 118.1 141.7 120.0
900 100 95 119.8 94.5 116.7 08.1
1200 | 77 66 87.2 68.5 85.9 70
1500 60 50 69.0 54.4 67.4 54.4
Erreur RMS (%) N | 795 3.64 6.62 5.55
Erreur relative moyenne globale, E (%) 7.01 6.59 542 571
Module d"Young équivalent (MPa)
Température du revétement ("C) 10.0 10 10.0 10.0
1- Revétement E, 8569 8640 E* E*
2- Fondation E; 118 120 138 151
3- Sol E, 102 148 94 102
4- Sol Eq 122 122 145 149
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Tableau F-15: Résultats d'analyse inverse des essais FWD UL au point P1-11

pour le niveau de charge de 40 kN.

Bassin de déflexion {mm)
FPosition Mesurées ADCES-INVERSE
Qs (KN) 40.14 41.01 Elastique Viscoélastigue
Pulse (ms) 30 42 30 42 30 42
0 486 482 497.8 496.0 509.1 507.3
200 382 365 391.1 384.0 394.4 383.8
300 316 296 320.4 308.3 319.3 304.0
450 241 224 241.3 223.0 237.0 218.2
600 181 167 189.3 167.8 184.3 165.0
750 147 | 135 154.4 132.5 149.8 131.4
900 119 108 129.5 108.9 125.4 108.8
1200 87 78 95.6 79.6 92.3 78.7
1500 68 60 737 1.7 70.8 59.7
Erreur RMS (%) 6.00 2.84 3.43 2.97
Erreur relative moyenne globale, E (%) 4.96 552 3.48 4.33
Module d"Young équivalent (MPa)
Température du revétement (°C) 10.0 9.7 100 | 97 |
1- Revétement E, 6346 6914 E* E*
2- Fondation E, 164 149 185 168 |
3. Sol E, 67 97 69 83 |
4- Sol E. 158 | 126 | 174 | 154
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Tableau F-16 . Résultats d'analyse inverse des essais FWD UL au point P1-12
pour le niveau de charge de 40 kN,

Bassin de déflexion {mm)

Position Mesurées ADCES-INVERSE
Qe (KN) | 39.92 41.29 Elastique Viscoélastique
Pulse (ms) 30 42 30 42 30 42
0 432 432 436.2 439.8 452 458.6
200 351 343 357 6 358.2 360 358.5
300 299 288 302.9 2996 299 293.0
450 235 228 236.7 227 1 229 219.5
600 181 170 189.2 175.0 183 1711
750 147 143 155.3 138.8 150 138.8
a0 118 112 130.4 11“;;3 127 1158
1200 84 79 96.1 81.9 94 84.4
1500 64 61 73.8 63.1 72 63.8
Erreur RMS (%) 8.25 3.13 6.50 4.35
Erreur relative moyenne globale, E (%) 5.33 5.30 3.85 4 67
Module d'Young équivalent (MPa)
Température du revétement {“C} ] 104 8.7 10.1 9.7
1- Revétement E; T589 8725 E" E*
2- Fondation E; 168 146 185 190
XY E, 61 92 50 69
4- Sol Es 174 128 211 168




B-2) Résultats des analyses inverses des essais FWD au point P1-3 sur la planche 1 aprés les essais de plague

Tableau F-17 : Résultats d'analyse inverse des essais FWD UL au point P1-3 pour |le niveau de charge de 20 kN.

Bassin de déflexion (:m)

Position Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMP 5

Qna (kN) | 24.378 23.894 Dynamigque — élastique Statique — élastique Statique — |E*|enrone

(mm) Essai1 | Essai2 Essai 1 Essai 2 Essai 1 Essai 2 Essai 1 Essai 2
0 225 223 2252 223.7 ' 2250 2230 2215 2205

200 184 183 188.8 i 187.9 186.3 184.9 185.2 ! 184.3
300 160 159 183.2 . 162.4 160.1 158.9 160.0 - 159.0
450 129 128 130.1 . 129.3 1276 126.3 . 128.0 126.7
600 101 100 104 .5 103.5 103.2 101.6 . 103.5 101.9
750 85 83 85.2 :, 84.1 { 84.9 83.1 85.0 . 83.1
200 68 &7 70.8 ' 89.5 70.9 9.0 70.8 68,8
1200 49 47 513 ' 50.1 - 50.8 49.0 50.6 488
1500 37 36 39.2 38.3 37.0 356 37.0 35.6

Erreur RMS (%) 368 4.21 2.39 2.19 2.31 2.06

Ecart relatif absolu global E (%) 458 4,88 MNIA N/A NIA MN/A

Module d"Young équivalent (MPa)

1- Revétement E, 6403 6498 5880 6010 |E*| = 6640’ | |E*| = 6640°

2- Fondation E; 158 149 212 200 201 i 188

3- Saol E; T4 T8 50 52 55 | 58

4- Sol E. 176 170 I 102 102 93 92

Température du revétement (°C) 9.9 9.9 ! 9.8 9.9 9.9 9.9

Note : ' Module dynamique calculé avec le modéle d'Huet-Sayegh 8 F= 1667 Hz et T = 8.9°C.
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Tableau F-18 : Résultats d'analyse inverse des essais FWD UL au point P1-3 pour le niveau de charge de 40 kN.

Bassin de déflexion (um)

Position Mesurés i ADCES-INVERSE MODCOMP 5

Qs (kN) | 41,195 39.860 Dynamigue — élastique Statique — élastique Statique = |E"|ermse

(mm) Essai1 | Essai?2 Essai 1 | Essai2 Essai 1 Essai 2 Essai 1 | Essai2
0 379 367 361.8 370.2 379.0 367.0 , 374.4 364 6

200 an 302 3208 : 3114 314 .4 305.7 ' 3133 305.2
300 271 264 2778 270.0 270.8 263.8 271.0 264.0
450 220 214 2228 216.6 216.6 . 211.2 217.4 211.6
600 175 169 180.2 175.2 175.8 | 171.3 176.3 171.4
750 145 141 148.2 143.9 1453 141.2 | 1453 141.0
900 118 115 124 1 120.3 121.8 118.0 | 1216 117.7
1200 85 a1 90.9 87.8 88.1 848 a87.8 84.5
1500 65 62 69.8 672 65.0 62.0 | 64.9 62.1

Emreur RMS (%) 4,53 4.7 1.95 1.82 1.83 1.77

Ecart relatif absolu global E (%) 486 | 4.59 NIA | NAA N/A N/A

Module d'Young équivalent (MPa)

1- Revétement E; 8677 6727 5960 6210 IE*| = 6640’ |E*| = 6640

2- Fondation E; 172 170 215 210 202 200

3- Sol Es T 70 52 50 58 56

4- Sol E. 171 , 177 90 96 82 87

Température du revétement (*C) 9.9 , 9.9 8.9 9.9 8.9 5.9

Mote . * Module dynamique calculé avec le modéle d'Huet-Sayegh 4 F = 1667 Hz et T = 9.9°C.
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Tableau F-19 : Résultats d'analyse inverse des essais FWD UL au point P1-3 pour le niveau de charge de 70 kN.

Bassin de déflexion (um)

Position Mesurés ADCES-INVERSE MODCOMFP 5
Qnax (KN) | 70.942 71.098 Dynamigue — élastique Statigue — élastigue Statique = |E"|enmee
{mm) Essai 1 Essai 2 Essai 1 Essai 2 Essai 1 ! Essai 2 Essai 1 Essai 2
0 620 614 632.0 628.5 620.0 | 614.0 611.4 608.6
200 501 502 524.3 f 524.0 510.0 509.7 508.9 506.6
300 437 439 451.3 i 452.3 437.1 439.0 438.0 437.0
450 356 357 360.6 : 362.4 348.5 351.2 351.5 3499
600 284 284 2931 294 8 2832 2851 2853 2842
750 235 236 243.3 2447 234.8 2358 2358 2348
800 192 194 2058 206.8 197.8 198.1 198.0 197.3
1200 138 139 153.8 154.2 144 .5 1443 1441 143.7
1500 107 107 119.6 119.8 107.5 107.4 107.5 1071
Erreur RMS (%) 6.38 6.35 1.89 | 1.65 1.80 1.51
Ecart relatif absolu global E (%) 537 5.16 MNIA, ; MN/A MNIA MNiA
Module d"Young équivalent (MPa)
1- Revétement E, 6239 6579 5750 6410 | |E*| = 6640 |E*| = 6640
2- Fondation E; 196 194 238 225 | 221 222
3- Sol E; 71 71 57 61 ’ 63 B3
4- Sol Es 155 157 91 86 84 84
Température du revétement (*C) 99 99 99 9.9 9.9 9.9

Mote : ' Module dynamique calculé avec le modéle d'Huet-Sayegh a F= 1667 Hz et T = 9.9°C.

¥.9



675

B.3) Résultats graphique des analyses inversions des essais FWD UL au

point P1-3 aprés les essais de plaque selon 'approche dynamique

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-3)

25
= 20 i )
< [ -
2 15— E
= 2 anD
& g
% 10 / \ {rmrmen e s e -1 E
[T J T S
B ool T — 1
i i
S A \ A 800 [ Passin oe délexion
Ry — i —s— PWD Garl Bro
J { —+— ADCES-INVERSE
—4 1000 ' . ; :
0 b 1] 300 GO0 00 1200 1500
Distance (mm}
0 R
"
. 200
2N < DEtD ]
D450
= [ ]
E ™ — D750
£ s DEOGD
S 100 ) D20 i
& - \X 01500
& om0 s —+—  ADCES-INVERSE | |
0 B T Tl T R L= AR SRR
—50
0 20 Ay [EH 80 100
Temps (ms)
ooz ' - , .
| H H i
L 000 - o
i 200 i
@ 0006 H - D300 BB
3 — 345::- |
L] §
€ 0004 H _ preg 1
3 - . - —
g 0002 (31 6040
»— ADCES-INVERSE |5
o L 0
03 i 2

Fraquencs (Hz)

Figure F-49:  Analyse élastique de l'essai #1 du FWD de I'Université Laval au
point P1-3 sur la planche 1 pour le niveau de charge de 20 kN.



676

SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point P1-3)
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Figure F-50 :  Analyse élastique de I'essai #2 du FWD de I'Université Laval au
point P1-3 sur la planche 1 pour le niveau de charge de 20 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-3)
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Figure F-51 :  Analyse élastique de l'essai #1 du FWD de I'Université Laval au
point P1-3 sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-3)
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Figure F-52 :  Analyse élastique de l'essai #2 du FWD de I'Université Laval au
point P1-3 sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point P1-3)
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Figure F-54 :  Analyse élastique de l'essai #1 du FWD de I'Université Laval au

point P1-3 sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-3)
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Figure F-55: Analyse élastique de l'essai #2 du FWD de I'Université Laval au
point P1-3 sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE BDE L'ESSA|I FWD (Planche 1 — point P1-3)
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Figure F-56 :  Analyse viscoélastique de I'essai #1 du FWD de I'Université Laval
au point P1-3 sur la planche pour le niveau de charge de 20 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-3)
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Figure F-57 :

au point P1-3 sur la planche 1 pour le niveau de charge de 20 kN.

Analyse viscoélastique de 'essai #2 du FWD de I'Université Laval
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point P1-3)
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Figure F-58 . Analyse viscoélastique de I'essai #1 du FWD de I'Université Laval
au point P1-3 sur la planche 1 pour le niveau de charge de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 = point P1-3)
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Figure F-59 :  Analyse viscoélastique de I'essai #2 du FWD de I'Université Laval

au point P1-3 sur la planche 1 aprés les essais de plaque pour le niveau de charge
de 40 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 — point P1-3)
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Figure F-60 :  Analyse viscoélastique de l'essai #1 du FWD de I'Université Laval
au point P1-3 sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.
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SIMULATION DYNAMIQUE DE L'ESSAI FWD (Planche 1 - point P1-3)
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Figure F-61: Analyse viscoélastique de 'essai #2 du FWD de I'Université Laval

au point P1-3 sur la planche 1 pour le niveau de charge de 70 kN.



Tableau F-20 : Résuliats des analyses inverses des sections SHRP (Lytton et al. 1983)

SHRP ID H(in) | Description des matériaux et des sols Modules rétrocalculés (MPa) Cote du sol’
Statique Dynamique
011019 6.7 i AC
5.0 Soil-Aggregate Mix 102 83
72 Clayey Sand 267 253 0
Clayey Sand 362 301 0
041017-b 89 AC
11.2 Gravel with Silt and Sand 178 327
B0 Clayey Gravel with Sand 203 127 -1
Clayey Gravel with Sand 166 157 0
041017-¢ 89 AC
1.2 Gravel with Silt and Sand 181 341
60 Clayey Gravel with Sand 199 137 -1
Clayey Gravel with Sand 168 172 0
041036-b 4.4 AC
18.6 Coarse Grained Soil-Aggragate Mixture 113 107
48 Clayey Sand with GravelWell Graded 162 183 0
Sand with Clay and Gravel 281 213 -1
041036-c 4.4 AC
18.8 Coarse Grained Soil-Aggragate Mixture 106
48 Clayey Sand with GravelWell Graded 215 X
Sand with Clay and Gravel 270 141 -1
053058 13.2 AC
_ 289
Poorly Graded Sand 163 648 +1
053071 16.2 AC
204 58
84 Lean Clay 541 X
Lean Clay 1743 210 -1

189



SHRPID H {in) Description des matériaux et des sols Modules rétrocalculés (MPa) Cote du sol’
Statique Dynamique
068158 39 AC
7.5 Poorly Graded Gravel with Silt and Sand 836 76
24 Silty Gravel with Sand 180 500 +1
Silty Gravel with Sand 806 348 -1
123995 5 i AC
12.8 Crushed Limestone 818 160
400 Poorly Graded Sand with Gravel and Silt 181 X
Poorly Graded Sand with Silt 421 -1
131031 10.9 AC
12 Silty Sand 431 56
Silty/Clayey Sand 456 X
Silty/Clayey Sand 124 518 +1
271019-a 49 AC
6.4 Poorly Graded Sand with Silt 32 669
72 Poorly Graded Sand with Silt 207 123 -1
Poorly Graded Sand with Silt 147 129 0
271019-b 49 AC
6.4 Poorly Graded Sand with Silt 263 39
72 Poorly Graded Sand with Silt 188 x
Poorly Graded Sand with Silt 123 104 0
281001-a 97 AC
87 Silty Sand 54 34
Sandy Lean Clay/Silty Clay 70 88 +1
2B81001-b 9.7 AC
87 Silty Sand 69 35
Sandy Lean Clay/Silty Clay 146 X
Sandy Lean Clay/Silty Clay 57 337 +1

889



SHRP ID H {in) Description des matériaux et des sols Modules rétrocalculés (MPa) Cote du sol’
Statique | Dynamique
341031-a 71 AC
10.9 Well Graded Sand with Silt/Clay Grawvel 99 155
72 Poorly Graded Sand with Silt 352 234 -1
Poorly Graded Sand with Silt 251 185 -1
241031-b 7.1 AC
10.9 Well Graded Sand with Silt'Clay Gravel 129 139
72 Poorly Graded Sand with Silt 388 X
Foorly Graded Sand with Silt 266 356 +1
401015 8.5 AC
72 Silty Sand 114 azs
Clayey Silt 637 1424 +1
471028 11.9 AC
8.0 Crushed Stone 272 285
72 Silty Clay 291 X
Silty Clay 1718 2014 V]
473101 9.2 AC ]
5 Crused Stone 347 | 130
92 Silty Clay 261 ' 518 +1
Silty Clay 690 963 +1
531801-a 8.2 AC
6.4 Poorly Graded Gravel with Silt and Sand 128 53
48 Sandy Gravel with Sand/Silty Sandwith Gravel 285 508 +1
Sandy Grawvel with Sand/Silty Sandwith Gravel 810 370 1
531810-b 82 AC
54 4 Poorly Graded Gravel with Silt and Sand 164 241
Sandy Gravel with Sand/Silty Sandwith Gravel 271 X
Sandy Gravel with Sand/Silty Sandwith Gravel 654 268 -1

689



SHRP ID H(in) i Description des matériaux et des sols Modules rétrocalculés (MPa) Cote du sol’
Statique Dynamique
851801 3.2 AC |
21.1 Crushed Stone 227 188 !
53 Well Graded Gravel with Silt and Sand 145 343 +1

Note : ' O = résultats équivalents entre statique et dynamique, -1 = dynamique plus faible que statique de plus de 20 %, +1
= dynamique plus grand que statique de plus de 20 %, X = comparaison impossible.
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Annexe G

Théorie elastodynamique
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Théorie élastodynamique

Formalisme mathématique

La mécanique des milieux continus rend possible une description mathématique
rigoureuse du comportement mécanique de la matiére solide et liquide sur la base
de I'hypothése d'un continuum (Mase et Mase 1999). Dans le domaine routier, la
chaussee est composée d'une superposition de couches de différents matériaux
sélectionnés reposant sur le sol en place. Bien que ces couches soient formées de
matériaux granulaires, représentant un agencement de particules solides et de
liquide, chaque couche est considérée, a une échelle macroscopique
comparativement a 'ordre de grandeur des phénoménes représentés, comme un
milieu continu. Cela simplifie la résolution des problémes de conception et
d'évaluation structurale des chaussées.

Les pores du squelette granulaire peuvent étre partiellement saturés d'eau dans le
cas des matériaux granulaires. La propagation des ondes dans un milieu isotrope
saturé ou partiellement saturé est décrite par les équations poroélastiques de Biot
(Biot 1956). Le couplage entre le squelette solide et |la phase liquide dépend de la
fréquence. A de basses fréquences, le sol peut étre modélisé comme un milieu
elastigue sec en autant que sa masse volumique et sa compressibilité tiennent
compte de la présence de 'eau (Lombaert 2001). Il est justifié de concevoir la
chaussée comme un tel milieu continu, car les matériaux et les sols peuvent étre
consideres homogénes, continus et isotropes alors que l'influence de I'eau n'est
pas directement prise en compte sur la propagation des ondes, si ce n'est que par

la masse volumigue et la compressibilité du matériau ou du sol.
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Les sollicitations exercées sur le solide générent en lui des forces internes. Si l'on
admet que les forces internes sont distribuées de fagon continue sur la surface A
d'une coupe a travers le solide, le concept de contrainte peut étre définie comme la
force totale F divisée par l'aire de cette surface. Aussi, la direction de la force
indigue |a direction de la contrainte. Puisque la force est genéralement appliquée
avec un angle par rapport a la surface, il en résulte une contrainte normale
agissant perpendiculairement & la surface et une contrainte de cisaillement
agissant parallélement. Le principe de Cauchy permet de relier la contrainte

appliquée (o = F/A) aux contraintes normale et de cisaillement sur cette surface :

Ti = oijn; [G.1]

ou n; est un vecteur unitaire perpendiculaire a la surface et pointant vers
I'extérieur, o; est le tenseur des contraintes et T; est la contrainte normale au plan
i. Le premier indice du tenseur dénote la direction de la normale du plan sur lequel
la contrainte agit alors que le second indice indique la direction de la composante
du tenseur des contraintes. La convention de signe est telle que la traction est
considérée positive alors que la compression est considérée négative, 4 moins
d'indications contraires.

Sous l'effet des forces externes, le solide subit une déformation lorsqu'il v a un
changement de position entre les points mutuels du solide. La description
matérielle ou lagrangienne est utilisée ici pour décrire les déformations dans le
milieu continu. Les variables indépendantes sont le temps t et la position de
reférence x, du solide dans son état non déforme.

La théorie de l'élasticité a petites deformations est utilisée pour décrire le
comportement dynamique du milieu continu. Le comportement non linéaire des
matériaux est pris en compte en effectuant une linéarisation de la loi de
comportement si bien que pour un petit incréement de charge ou de contrainte, le
comportement du matériau est considére linéaire.
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La figure G.1 montre le systéme de coordonneées cylindriques utilisé. Les
composantes du vecteur de déplacement u sont notées u = {u, v, w} ou
simplement u = u;, avec i égale ar, 0, z. La base vectorielle est écrite e (e = g, &

= ey e3=e;) etlapositionestnotéex ={r, 0, Z}tellequex, =r, x, =0 etx, =z

h

z

¥

Figure G.1 : Définition du systéme de coordonnées cylindriques.

Le champ de déplacement dans le milieu élastigue est denoté u(xt). Les
composantes du tenseur de déformation infinitésimale g; sont calculées a partir

des déplacements et sont données en coordonnées cylindriques par (Batoz et

Dhatt 1990) :

Err Err | au, Jer
£ £ Uy /rol +u, fr
:;;--:--EH p:.,Ezz>_< duy /az | (G.2]
! 2eg Tri g for +aug frof —uy fr| '
26 | |Tr ou, [0z + duy for
28, Yilz ou, frdl + duy [0z
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Notons que |la déformation en cisaillement est généralement notée v et correspond
au double de la deformation tensorielle en cisaillement &j. La rotation (w;) d'un

element infinitésimal est donnée par (Saada 1974) :

(1220
0] [0 2lr® oz )
Wi =10z p ={0g r = 3 l(iu_r_}E] . [G.3]
] r 8! 2\ 2 ar
@or) ®2) 1 1eugr 1Ay,
_E[F?_Fﬁj

Le principe de conservation de la masse stipule que la masse reste invariable avec
le mouvement si bien que m =0 (avec m = pV). Ainsi, I'équation de conservation

de la masse ou équation de continuité est :
Po = PJ (G.4]

ol pe est la masse volumique dans la configuration initiale a %, p la masse
volumique dans la configuration au temps t et J est le Jacobien de la

transformation entre les deux configurations.

En général, les forces agissant sur un solide peuvent étre divisées en forces de
volume (f,) et en forces surfaciques (). Les forces de volume correspondent aux
forces par unité de volume exercées par une source externe sur le solide. La force
gravitationnelle est un exemple de force de volume égale a pg, ou g est
I'accélération gravitationnelle. Les forces surfaciques sont les forces, exprimees
par unités de surface, qui agissent a la surface d'un élément, en pafticutier sur sa

frontiere.
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Il
h=)
Ty + (ﬁu—”ﬂ + Zor
rcd r
Eﬂr
- A !
Ky X
Figure G.2 : Composantes des contraintes d'un élément infinitésimal en

coordonnées cylindriques.

Les equations de mouvement d'un élément a l'intérieur d'un milieu continu peuvent
étre dérivées en considérant un élément infinitésimal de volume dV = r-drdb-dz
dont les surfaces sont paralleles aux plans r, 8 et z du systeme cylindrique, comme
I'llustre la figure G.2. Si l'on suppose que les dimensions de l'élément sont
infinitésimales, si bien que les moments des forces normales sont nuls, alors
I'équilibre des moments de I'élément impose que les composantes des contraintes
de cisaillement soient égales par paires : om = Gu, Gz = O et 04 = o LOrsque
des forces générent un accroissement de contraintes sur I'élément tel que montré
sur figure G.2, I'équation de mouvement dans |a direction x, au temps t est obtenue
par la somme des forces agissant sur I'élément de volume dV qui doit étre égale &
la force d'inertie due a I'accélération de la masse, pdVii (avec U = Fudct?). Ainsi,

selon Batoz et Dhatt (1990)
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oy
or

1 106y  do .
#o (o = opa) + g 2 f =l (G.5]

ol u, est le déplacement, f, la force de volume dans la direction r et le point
indiqgue une derivée partielle par rapport au temps. De la méme maniére, on
obtient les équations de mouvement dans les directions 6 et z, procurant les

résultats suivants ¢

r?tsm 2 1 E’U[];] E’Gz[] .
Zopy +-20 | M g ol G.6
x TN e T TP 6.0

f.‘brz 1 +1ﬂ+%+fﬂ! _pﬂzl {G?}
O

aor =

ou ug et u; sont les déplacements dans les directions 6 et z respectivement.
Lorsque l'accélération (; est nulle, les équations de mouvement G4 a GG se
reduisent aux équations d'equilibre statique.

La résolution des équations de mouvement nécessite une loi de comportement qui
établie la relation essentielle entre les contraintes et les déformations et relie donc

les contraintes aux déplacements. Cette loi de comportement a la forme générale

suivante |

i = CijEw [G.8]

ou Cjy est le tenseur des coefficients d'élasticité qui comporte au plus 36
coefficients distincts (Mase et Mase 1999). Dans le cas d'un milieu elastique
linaire isotrope, la loi de comportement se reduit a la loi de Hooke généralisée ou
seulement deux parameétres d'élasticité, les paramétres de Lamé i et p, sont

necessaires pour representer le tenseur Cjy :
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'Gij = miﬁkk + EGEij [GQ]

ou G est le module de cisaillement équivalent a p, ew la déformation volumique

correspondant a la trace du tenseur de déformation infinitésimale &; et §; le delta

de Kronecker :

1, sii=]
8jj = .
. {D, sii#|

Les equations de mouvement peuvent étre exprimées en termes des composantes

du deplacement, u = (U, Uy, U;), pour donner les équations suivantes :

L+G re10%y, *ﬂf_+152“[3 _ 1wy +ﬂ‘2u2
roo? 2 radbar 2@ oz

(G.10]
o P w1t ), i
a2 a2 P mEJ R
2 2 2
(?I.--FG Ei'ur+]f_“ur+1r. u[~,+r U,
o0 r o0 r g2 ozo
. (G.11]
G( Pu. 1au 1 0%, )
+ to— + + g = plp
a2 a2 @ a2
~2 2 2
(?I.--l'G L Ur+]{.}|..lr+j{'.- LI[;_I_L u,
Xz roz roPoz g2
| [3.12]

et sous forme vectorielle, elles conduisent a I'équation de Navier :

(A +GV(V-u)+ GV2u+f, = pii [G.13]
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ou encore de maniére plus générale, si l'on considére les forces de viscosité,
(0 +GW(V-u)+GV2u+f, = pii+nu [G.14]

ou V est le gradient de u, V- la divergence, Ve Laplacien, f, le vecteur des forces
de volume, n la viscosité et u le vecteur de vitesse. Lorsque les forces de volume

et de viscosité sont considérées egales a zéro, on obtient alors I'equation

suivante :
(A + GW(V - u)+GV?u = pil., (G.15]

L'equation de Navier (éq. G.13, G.14 ou G.15) représente un systéme linéaire
d'equations différentielles hyperboliques avec comme variables dépendantes uy, U
et u;. Son écriture ne dépend pas du systeme de coordonnée. Puisque ces
equations de mouvement sont linéaires, le principe de superposition peut donc étre
appliqué (Saada 1974).

Etant donné que I'hypothése des conditions axisymétriques semble raisonnable, la
propagation des ondes lors des essais FWD sur chaussée flexible s'apparente a
un probléme axisymétrique classique, sans torsion. Dans ce cas, les équations
précedentes (3.2 a 3.12) se trouvent simplifieées puisque les déplacements sont

indépendants de la composante 6O, car en conditions axisymétriques,

= -0etl=0. Par conséquent, us = v = 0 (Batoz et Dhatt 1930).

s

Donc, le probléme élastodynamique en conditions axisymétriques consiste a
trouver les composantes du tenseur des confraintes o, du tenseur des
déformations g et de vecteur des déplacements u (uy = 0) qui satisfont (Batoz et
Dhatt 1990) :



1) Equation de mouvement avec oy = 6z = 0

ooy 1 (G o .
—+-=(oy —Ogg )+ —=+F; =pl,
p I"{ r ~Ogo) &z v PU;

oG 1 s} .
o ot e = el

2) Relations déformations — déplacements linéaires :

Err Err auy for
e — ) Bo0 | _ JEoal _ U/
JI - War —
'l eg £y au, [oz

e, Yz U, /oz +au, Jor
avect Er = Bar, et

1
m-,j=mrz=m{] =—

2

o, _.Ejuz]
oz ar )

3) Loi de comportement elastique linéaire (loi de Hooke) :

Gij = Cijtx
1+26 A L0
A A+26 A O
avee Ciga=| 5 % A+2G O
0 0 0o G
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[G.16a]

[G.16b]

[G.17]

(G.18]

[G.19]

et en terme de déplacements, les composantes du tenseur de contraintes sont

(Achenbach 1999) -
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Y R N A Y S
U”_R[E}r+r+f32 +G(‘,‘r' [G.20a]
UE](}=1['?‘r |.L_‘rL 4 %]4 zs“r—r, [G,20b]
our Uy r’}uz] du,
=3 — L —£ [+ 2G—= G.20c
“z {f}r rooz 0z [ }
e AU
— G, =Gl L+ 2 ,
Grz = Oy (ﬁz += J [G.20d]

Et si les équations G.16 et G.20 sont combinées, alors le probléme doit satisfaire

I'équation de Navier ;
(A +GWV(V-u)+GV2u+f, =pii. [G.21]

ou V est le gradient de u, V- la divergence, v? le Laplacien qui sont donnés en
conditions axisymetriques par :

AU u
Vu=e “ie, L (G.22a]
v-u:;%r’r +% [G.22b]
[ [
~ ~
Vi =v.(Vu)=| < ‘;' LYE ‘;f [G.22c]
or ro oz

De plus, des conditions aux frontiéres doivent étre prescrites a la surface S du
solide. Achenbach (1999) indique les conditions aux frontieres les plus

communes -

1) Conditions essentielles (geométriques, de Dirichlet) : les composantes u; du
vecteur de déplacements u sont assignées sur |a frontiére;
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2) Conditions naturelles (de forces, de Neumann): les trois composantes des
contraintes de traction T, sont prescrits sur la frontiére par le principe de
Cauchy selon I'équation 3.1 :

Oy + 0Nz = Tp = f

O Ny +G 5N, = T, = faz

3) Combinaison des conditions de déplacement aux frontiéres sur la partie S, de
la frontiere et des conditions de traction aux frontieres sur la partie Sy, telle que

la frontiere S=5, _ 5.

Finalement, les conditions initiales du solide au temps t = 0 doivent étre connues :

U =u(rzt=0)=u, etu, =w(r,zt=0)=w,

U, =U(r,2,t = 0) = U, et U, =v(r,zt=0) =W,

Propagation des ondes élastiques

La propagation des ondes a été étudiée notamment par Poisson, Navier, Cauchy
et Lamé. Poisson a établi la présence de deux types d'ondes a une grande
distance de |la source de mouvement : les unes ont un mouvement pratiquement
longitudinal alors que les autres en ont un transversal par rapport a |la direction de
propagation. Il a également formulé une classe de solutions particulieres a
I'équation de mouvement dans le cas ou le vecteur de déplacement peut &tre écrit
sous la forme d'un gradient d'une fonction de potentiel. En 1829, Poisson a aussi
demontré que la solution du déplacement de I'équation de mouvement peut étre
décrite par la somme de deux composantes, I'une de dilatation et l'autre de

compression, qui se déplacent & des vitesses propres. Plus tard en 1852, Lame a
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utilisé la propriété que tout champ de déplacement vectoriel peut étre exprimé en
terme d'un potentiel scalaire et d'un potentiel vectoriel (Cornejo Cérdova 2002).

Décomposition d’'Helmholtz

La décomposition d'Helmholtz est depuis utilisée en élastodynamique classique
pour résoudre I'équation de Navier. Suivant Cornejo Cordova (2002), le vecteur de
déplacement u peut étre exprimé a l'aide du théoréme d'Helmholtz par la somme

du gradient du potentiel scalaire ¢ et du rotationnel (V=) d’'un potentiel vectoriel v
U=V +Vxy, [G.23]

ou les deux potentiels sont continus en tous points et differentiables a l'intérieur du
solide, |a ou u est aussi continu. Le terme de gradient est parfois noté la
composante longitudinale, puisqu’il est orienteé dans la direction ou le taux de
changement du potentiel scalaire est le plus grand. Et le terme du rotationnel est
noté la composante transverse. Selon Achenbach (1999), les composantes du
vecteur y satisfont aussi la condition V-w =0 pour éviter que la composante vy,
demeure indéterminée. Notons que la décomposition d'Helmholtz est valide pour
un domaine infini sous la condition que u = O(r?), c'est-a-dire en s'assurant que la
valeur absolue de u (Ju|) décroit vers zéro a une trés grande distance r de l'origine

aussi rapidement qu'une decroissance géometrique (r’%) (Achenbach 1999).

L'équation de Navier peut étre exprimée en termes des potentiels en éliminant le
Laplacien de I'équation G.15 a l'aide de l'identité vectoriel suivante :

Vu=VV.u-VxVxu, [G.24]

avec le rotationnel Vx donné en coordonnées cylindriques par (Saada 1974)
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1éu, oy fu, U 1 dugr  du
? =g _.._2_.__l + g _—r _ZZ + e —( 0 —m—r]1 G25
: ’[rae azJ ﬂ‘[az ar] 2o e 16.25]
pour obtenir :
(A +GW(V-u)+G(VV . u=VxVxu)=pii. [G.26]

Ensuite, le vecteur de deplacement dans l'équation G.26 est substitué dans
I'equation G.23 ou le déplacement est exprimé en termes des potentiels :

[ (A +GV(V- (Vo + Vxy))+ ]__paz(vdﬁvx v)
GVV - (Vh+V xy)=V x V x (Vi + V x y)) ~+2 :

En simplifiant, I'égquation suivante en résulte :
(% + 28)?(v3¢]+ GV x [‘sz): p{ﬂi +V i), [G.27]

Elle consiste en deux types d'onde. Le premier type d'onde est obtenu en prenant

la divergence de I'éguation G.27, on tire I'équation suivante :

22, P 2
v2(v2)- TN (G.28)

qui décrit la propagation des ondes de compression. Et le second type d'onde est
obtenu en prenant maintenant le rotationnel de I'équation G.27, on a alors :

va{v2y)- L2y, (G.29]

qui decrit la propagation des onde de cisaillement. Les solutions de I'équation G.27

sont obtenues si les potentiels ¢ et y satisfont les équations d'onde suivantes :
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v2h=—>p, (G.30a]
Vp

v2y = izw [G.30b]
Vs

ou V, est la vitesse des ondes de compression pour lesquelles la déformation
consiste en une dilatation ou un changement de volume, et Vs est la vitesse des
ondes de cisaillement pour lesquelles la déformation consiste en un cisaillement et
une rotation sans changement de volume. Ces vitesses sont définies par :

/2 12
V, - [“‘?G] et Vg =(§] | (G.31]
P P

Dans le cas axisymetrique, la composante tangentielle (v, ) de vecteur y est la
seule qui soit non nulle, de telle sorte que v sera notée v par la suite. Alors, la

relation entre les déplacements et les deux potentiels, donnée par I'équation G.23,

devient (uy =v=0):

u —u=2_N [G.32)
o a2

uzzw:@+1@. [(G.33]
az roar

Ainsi, on obtient, en introduisant les déplacements exprimés par les équations
G.32 et G.33 dans I'équation de Navier (equation G.15), les équations de

mouvement en conditions axisymeétriques

-2 - 2

A 1ab 1

— t——+—= =—=0, G.34
a2 ror g2 Vf,d) 16:34]
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12 -12
Ty v v Ny (G.35]
are o gzt Vg

Propagation des ondes dans un milieu semi-infini

La présence d'une surface libre va entrainer le développement de nouvelles ondes
en plus des ondes de compression et de cisailllement. Dans le cas d'un milieu
solide, Lord Rayleigh a reconnu I'existence d'ondes dites de Rayleigh et qui ont la
particularité de se propager prés de la surface libre, parallélement a la direction du
front d'ondes, en décrivant un mouvement elliptique vertical rétrograde dont
'intensité diminue avec |la profondeur et s'atténue moins rapidement avec la
distance que les ondes de volume; il s'agit d’'ondes dispersives. La propagation
des ondes de volume et de surface a été étudiée par Richard et al. 1970 pour
comprendre et mesurer le comportement dynamique des sols ainsi que pour la
conception des fondations, notamment dans le cas des sables. Récemment,
Karray (1999) a étudié la propagation des ondes de Rayleigh dans les sols a l'aide
de l'analyse modale. Comejo Cordova (2002) a validé le modéle de champ éloigné
pour décrire les ondes de Rayleigh produites par le trafic routier. Storme (2003) a
étudié ces ondes de surface pour caractériser |'affaiblissement structural et la
récupération mécanique des sols et des matériaux de fondation de chaussées
durant la période du dégel printanier. La propagation et |'atténuation géometrique
des ondes de volumes et des ondes de Rayleigh sont montrées sur la figure G.3
pour une vibration induite par une plague circulaire a la surface d'un milieu semi-

infini.

Les chaussées se distinguent du milieu semi-infini puisqu'elles sont constituées
d'une superposition des couches de matériaux sélectionnés et mis en place au-
dessus du sol et forment donc un systéme multicouche. Dans un tel systeme, les
couches interagissent et conditionnent la propagation des ondes. L'analyse de la
propagation des ondes dans ces systémes multicouches demeure complexe, mais
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peut toutefois étre effectuée a l'aide des méthodes semi-analytiques, comme la
meéthode des éléments spectraux qui sera présentée a la prochaine section, ou par
des méthodes numeériques, comme |la méthode des différences finies utilisée
notamment dans le logiciel FLAC et dont il sera question plus loin.

Plaque circulaire

Dg(r%)  Dg(r? Dg(r 09

el —— T — -

A + _— .
Onde de Rayleigh — 8
b ! (]
: N + Comp. Comp. A .
N vy vert. hori. - "
" b "\ _— " "
N 9 ™\ Ao
M f'_ua de CiEﬂ-."“a‘?_ - 15 i
- S5 NN T A% Amplitude
\ ; \ o relative
P |
> Do (rh) =y
- :.- > .'..'. 0
..an.:'_: o . — . .
Dg (r1) Onde e cgmptﬂﬁﬁ‘n rayon

Fenétre de
cisaillement 'J \

Dg = Amotissement géeométrique

Figure G.3 : Distribution des déplacements d'ondes sous une plague circulaire
dans un milieu semi-infini homogene, isotrope et élastique (traduit de Woods
1968).
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Solutions particuliéres aux potentiels scalaire et

vectoriel de la décompositon d’Helmholtz

En premier lieu, determinons la solution pour le potentiel scalaire (¢). Une méthode
elegante pour résoudre une équation différentielle de second ordre consiste a
utiliser la transformée de Fourier de cette équation d'ou I'analyse spectrale des

ondes. Ainsi, en appliquant la transformée de Fourier (3())a I'équation G.34 :

-;2 - -2
1. % 18p ¢ (G.34]

e —_— -

v2 a2 rar g2

'équation de mouvement de l'onde de compression devient sous forme

fréquentielle :

_n]_g._r

2; g At a2i
_2s w2 % 18 "
o du(r,z}_vp[? et | [H.1]

,\
™~
5

La solution particuliere de I'équation H.1 peut étre obtenue a l'aide de la méthode
de séparation des variables (Kreyszig 1999). Puisque ¢(r,z) est fonction de deux
axes orthogonaux r et z la solution peut étre decrite par deux fonctions

indépendantes, R(r) et Z(z), dont chacune dépend respectivement de r et de z.

Ainsi, la fonction &J{r.z] prend la forme suivante :

dlr.z) =R()- 2(z). [H.2)
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En substituant I'équation H.2 dans |'équation H.1, et en divisant chaque coté par

V2R(r)Z(z), on obtient -

o?RO(2) -V {Z{Z)d . Ez)dﬁ{‘hﬁ{r]dzgﬂ].

dr

. ﬁ . ;[y_{z)d R{r] E{z) dR( R{r] 2]]
(2) r

Vi Rz dr?
en simplifiant et en réarrangeant les termes, ona:

1 dzz(] o? 1 d?R() 1 _dRlp)

2(z) 922 V2 R() dr?  R() dr

Ensuite, en égalant chaque coté par une constante arbitraire, disons -k deux

équations différentielles indépendantes pour R(r) et Z(z), sont obtenues

1 dZz) 0® 1 &Rl 1 dRO) 2

Z(z) dz?2 v R) dr?  rR(r) dr

soit,

i K2R(r) =0, [H.3]

et

22 P
d 2{2}4,2(2{&4(2]_ 0. [H.4]
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En premier lieu, la solution de I'équation H.3 est obtenue en posant s = kr et en

utilisant la régle de dérivation en chaine, soit :

dR(r) _dR(s)ds _, dR(s)
dr ds dr ds °
d’R(r) d’R(s)d’s 5 d’R(r)
= = k —
dr? ds? dr? dr?
on obtient alors :
2R As) -
d ddZES} +s S Rek?) -0, [H.5]

La solution de I'équation H.5 est donnée par les fonctions de Bessel Jy et Yy de
premier et second type. Puisque la fonction Yo est infinie a r = 0 et que l'oscillation
du systéeme multicouche est finie a lorigine, cette solution est rejetée. Par

consequent, la solution pour la fonction ﬁ{r‘} est |a suivante :

R(r) = R(s) = Aqdg(s) = Aqdo kr), [H.6]

olU Ay est une constante a déterminee selon les conditions aux frontigres et k
représente le nombre d'onde dans la direction radiale. La quantification du nombre
d'onde en direction radiale k dépend du type de conditions aux frontieres. Celles-ci
seront précisées plus loin.

CQuant a la seconde fonction indépendante 2{2), I'équation H.4 peut s'écrite sous

la forme suivante :
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&°2) , 2(zk2, =0, H.7]

02

GLI kpz = {_

12
/2 —kg} et représente le nombre d'onde de compression en
[i]

direction verticale, l'indice p référe a l'onde de compression, z & la direction

verticale. Cette équation admet comme solution la fonction suivante :
i{z} = A g K [H.8]

Donc, la solution particuliere pour le potentiel scalaire ¢ est obtenue par la

combinaison des solutions données aux équations H6 et H.8 (A, = A; + A), soit :
d(r,z)= Ag e~ Jg kr) H.9]

Maintenant, déterminons la solution pour le potentiel vectoriel. De la méme
maniére que pour le potentiel scalaire, en appliquant la transformation de Fourier a
I'équation G.35 :

1. f}‘Eu: Jow 521p
V2 a2 orar 522

A -
1 .| Py 1oy Fw
S V- s R S S N
7 ore rdar gzt

=

¥
2

qui devient :

42- -y 2"' i
) o 1ay  J
mzw[r.z}: Vsz[“ AL S ) —H!-J. [H.10]
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Le potentiel vectoriel ﬁ.-{r, z) dans I'équation H.10 a une solution qui peut s’écrire

aussi sous la forme suivante :
i, z) = R(r)- Z(Z} [H.11]

En substituant I'equation H.11 dans I'équation H.10, ensuite en divisant chaque

coté par VER(r)Z(z), on obtient :

~0?R()2(z)=v2 [i{z} dgﬁf] +: (2) dR(r +R(r) ‘id Z{Z R(r)Z(z}}

dr r r

02 1 [z( [r)+Z(z dR(r) R(r)dzi{z)_ﬁ{r)i(z}]

V2 ROZE) rdr az2 2

en simplifiant et en réarrangeant les termes, on a :

Ensuite, en égalant chaque cété par une constante arbitraire, —k°, deux équations

différentielles indépendantes sont obtenues pour R(r) et Z(z) :

1 d°2(z) ©® 1 d°R() 1 dR() 1 >
_——_——— — —— = = -+ = -—2=—k

Z(z) dz? v2 R(r) dr? rR(r) dr

1

s0it,

d’Rr) 1dR() =, 2 1
! BRI k2-— =0, H.12
dr? rar ¢ t r2 12l

et
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25\ (2
: Zgz)+z(z 2 _k?|-o. (H.13]
dz Vg

La solution de I'équation H.12 est obtenue en posant s = kr et en utilisant la régle
de dérivation en chaine dont les relations sont données plus haut. On obtient :

. .
, d°R(s) _dR(s) =\ 2 .
R R FR(s)s? -1)=0. H.14]

L'équation H.14 a une solution qui est donnée par les fonctions de Bessel J; et Y
de premier et second type. Pour les mémes raisons évoquées précédemment, la

solution de |a fonction de Bessel de second type Y, est rejetée. Par conséquent, |a

solution pour la fonction R(r) est la suivante |
R(r) = R(s) = ByJs(s) = Byds kr), (H.15]

ou By est une constante a4 déterminer selon les conditions aux frontiéres et k est le
nombre d'onde dans la direction radiale dont la quantification depend aussi du type

de conditions aux frontiéres.

Quant & la seconde fonction indépendante 2{2} du potentiel vectoriel i, z),

I'équation H.12 prend la forme suivante

d?Z(z)
dz?

+Z2(zk2, =0, [H.16]

2

12
ou Kggz [m—g— kEJ et represente le nombre d'onde de cisaillement en direction
VS

verticale, l'indice s référe a I'onde de cisaillement. L'équation 3.60 admet comme

solution la fonction suivante ;
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2(z) =B, g 7= [H.17]

Finalement, la solution du potentiel vectoriel (i{lr,z)) est obtenue par la

combinaison des solutions particulieres données aux equations H.15 et H.17 (B. =
B1 + B2), soit :

Wi(r,z) =B, e 12Kee Jy(kr). [H.18]



716

Démonstration des équations des déplacements
spectraux unitaires en directions radiale et

verticale

Déplacement spectral unitaire en direction radiale (équation 3.13a)

On a l'équation 3.64a suivante :

_op oy

o oz

. op .
Calculons le premier terme - ,soit
i

% = :?I [A'C E_ika + CC i _i(H_-z;km )Jg{kl')]

2 | : 3
% = (A[; e Izhnz +Ccn e i{H_z}(m}é [‘Jﬂ {I“.r}]

en derivant |la fonction de Bessel de premier type et d'ordre O

A ' iH-
% _ (t\c e iZk, +Co e i(H ﬂ“mk— kdq(kr))

% B _Lﬂ\cke"'i?hue +Cck E_i{H_ﬂ‘m )J1 (kr)
0

. & i
Calculons le deuxiéme terme - '-—,solt:

iz
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% az[ﬁa izks: 1D, @ ~i(H- Z}‘s:).l kr}]

% _ 2 [l ook + D o -2k Jy )

En distribuant et en dérivant
i 5 _ 3, il
(_ = [r_bc e IZE,].{ {_GDG e iH Z}'H)]J-](kr]

‘2 [|B|< e 12K +iDckgy o 1H-2Ke J.I1{I<r}

et en combinant les deux termes on obtient |a relation pour U (déplacement radial) :

0= —(Ack &7, +C ok eilH-2K,. iy (kr)

. [— Boksy o 12Ks +iDgksy e-i[H-Zh)J,{kr)

. -izk —iH-z )k
= Ptcke. pe _Cr_:ke . Rz J1[|il')_
iBoks € 17K ~iDgks, e H-2K..

Déplacement spectral unitaire en direction verticale (équation
3.13b)

De méme, on a l'equation 3. 64b suivante :

_ g 1ﬁ{rl|:]
"zt a

) i .
Calculons le premier terme % solt
-
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%3 E‘IKA e 2K, +Coe -i(H- I:".:z)lg(kr]]

[1)
oz

Ju[kl') (Al: e—iZHp! +CG e_i{H_z}:n!)

en distribuant et en dérivant :

L

(2 Jn[k.l' _!z(ﬂtce_lzk )J"Ei;(cca_m_i_zhu)]

5 | i
fr ; ( AcKp, @ 12K +1Ccky, e 1H ZF,,)Jﬁ{kr)

Aryr
Calculons le deuxiéme terme (|] , soit
[

a0 _o Hoe o2 4D 6 - 2K )]

oy i ilH- 7
% = (BC =) |2k!: =+ DC e I{H I}'ﬁz)r% [rJ.I{Kr}]

En distribuant et en dérivant

ay _izk,, “i(H-2)k,, a a
W Byt +De e 0 L )

‘T ;"" - [Be e 7w 4D o th[.}ﬂkrﬁrk(-.l (kr) - ‘“{”]D

kr

i,:” = (Bc e 1Zke 1D, e‘i[H"z}‘=?1J1[kr}+ rkdg (kr) — J4(kr))
0

g i _iH—
M Bk 7K + D ke H-2K.. | (kr
~ (B.:: e cke }JU{ )

et en combinant les deux termes on obtient la relation pour le deplacement vertical

(w) :
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W =L iAgkpy 672K, +iCekp, 6 2K, Jig (kr)

. ; [r@ck e 1ZKs Dok g iH- zkaljn(kr}]

N Sizk, —i(H-z)k
\j,.-(r‘ z k):{ lAEkp:E [ +|Gckpze N]Jn{kr}

+Bek e 2w + Dok o iH-2Ke



