Chaire de rechers:he industrielle
du CRSNG sur I'Interaction
Charges lourdes - Climat - Chaussées

Ny

suttetin RIRE BE CONTACYT

DANS CE NUMERO

EVOLUTION DES PROJETS
DE RECHERCHE

PROJET 1A-1 ET PROJET 1A-3

L’utilisation d’un simulateur a
charge roulante.

PROJET 1B-1

Traitement des sols et des structures
de chaussées pour réduire la
sensibilité des chaussées aux effets
climatiques - Récupération des
caractéristiques mécaniques d’une
structure de chaussée en fonction
des systémes de drainage.

PROJET 2A-2

Etude avancée de I'effet du type
de pneu et de la pression de
gonflage sur le comportement
mécanique des chaussées souples.

PRQJET 2A-4
Etude de I'effet des charges
dynamiques.

PROJET 3.1
Développement et validation d’un
modeéle dynamique et quantification
de l'influence du profil de la route
sur un véhicule - Un support
expérimental essentiel a la
validation du modéle.

BIOGRAPHIE
PROFESSIONNELLE

Jerome Fachon

ACTUALITES

Bourse de Bitume Québec
Visite des bureaux de BPR

L’événement Forum Force Laval

Activité de la Société canadienne
de géotechnique

Visite d’'un chantier du MTQ -
Pose d’un revétement de béton

En route vers des solutions durables !

NUMERO 6 ¢ ETE 2012

A 'HEURE DU BILAN ET DE
L’ELABORATION DU PROJET DE
RENOUVELLEMENT DE LA CHAIRE 13C

Guy Poré, Titulaire de la Chaire izC

La Chaire de recherche industrielle du CRSNG sur l'interaction Charges lourdes - Climat - Chaussées
(i3C) entame le dernier «droit» de son programme de 5 ans. Des 11 projefs prévus au programme de la
Chaire, cinq sont complétés et les six autres sont en bonne voie de |'étre. Plus d'une trentaine d'étudiants
ont participé aux travaux de la Chaire dans le cadre de leur projet de doctorat, de maitrise, de bacca-
lauréat ou simplement & titre d'auxiliaire de recherche. Ces étudiants ont recu une formation de haut niveau
dans le domaine de l'ingénierie des chaussées et constituent le « produit» des travaux de la Chaire dont
nous sommes les plus fiers.

Des résultats importants émergent des travaux réalisés. Sur le plan de I'ingénierie, des logiciels ou ufilitaires
de calculs orientés sur les besoins des partenaires industriels ont été développés, ou sont en voie de |'étre.
Les résultats des projets TA-1 (déformation permanente), 1A-3 (renforcement structural lors d'un retraite-
ment en place), 1A-2 (estimation du module réversible), 2A-2 (Etude de I'effet des pneus sur la chaussée),
2B-2 (dimensionnement de chaussées en contexte municipal) et 3.1 (Etude sur I'effet des chaussées défor-
mées sur |'efficacité du transport] ont notamment servi au développement de ces utilitaires de calcul.

Parmi les outils proposés, mentionnons une méthode pour déterminer la sensibilité¢ & la déformation
permanente en fonction des conditions climatiques et un outil pour le calcul du renforcement structural
requis en fonction sur la teneur en granulats bitumineux dans la fondatfion des chaussées retraitées. Ces
deux aspects sont actuellement peu considérés en ingénierie des chaussées au Canada ef sont suscepti-
ble d'améliorer de facon significative le calcul des structures de chaussées. L'estimation fiable du module
réversible des matériaux de chaussées & partir de leurs propriétés physiques permettra également
d'optimiser le calcul des structures de chaussées en réduisant considérablement I'imprécision induite par
I'vtilisation de valeurs par défaut. Un des principaux produits de la Chaire, auquel viendront se greffer les
utilitaires de calculs des projets TA-1, TA-2 et 1A-3, est le logiciel de dimensionnement de chaussées déve-
loppé dans le cadre du projet sur la conception des chaussées municipales. Ce projet ambitieux
impliquant le développement d'un modeéle de conception mécaniste-empirique adapté aux chaussées
municipales est toujours en voie de développement. D'autres utilitaires de calcul, développés dans le
cadre des projets 2A-2 (effet des pneus sur la chaussée] et 3-1 (effet des chaussées déformées sur
I'efficacité du transport) serviront & combler des besoins plus spécifiques. Toutefois, ils représentent des
oufils d'analyses frés puissants permettant d'appuyer des expertises avancées ou des recherches sur
I'interaction entre les véhicules lourds et la chaussée. En plus de nombreuses présentations dans des confé-
rences d'ingénierie Québécoises (Infra et AQTR| et Canadiennes (ATC), la plupart des travaux réalisés &
ce jour ont fait I'objet d'articles dans des revues scientifiques ou ont été présentés dans des conférences
internationales. Plusieurs des projets de la Chaire ont affiré |'intérét de la communauté scientifique interna-
tionale. C'est le cas notamment de I'étude sur |'effet des pneus, dont une partie a été réalisée au site




SUITE - A L'HEURE DU BILAN ET DE L’ELABORATION DU PROJET DE RENOUVELLEMENT DE LA CHAIRE 13C

d'essai de I'IFSTAR en France et de I'étude sur l'effet des chaussées
déformées sur l'efficacité du transport qui a fait I'objet d'une coopération
spécifique avec I'Ecole polytechnique de Milan en Italie.

Au cours des prochains mois, les fravaux de la Chaire suivront essentielle-
ment le plan prévu. Avec un peu moins de deux ans & faire dans le calen-
drier, il est maintenant important de penser au renouvellement de la
Chaire. A cet effet, I'équipe de la Chaire i3C travaille & la production d'un
document qui résume les principales réalisations de la Chaire et qui propose
quelques suggestions pour le programme scientifique de la phase 2. Les
partenaires de la chaire seront alors conviés & un atelier qui sera tenu en
conjonction avec la rencontre des partenaires qui aura lieu en septembre
2012 pour discuter des orientations proposées et pour raffiner le
programme. Une premiére ébauche de programme de recherche sera alors
développée au cours de I'automne en consultation avec les partenaires.

J'en profite également pour rappeler que I'équipe de la Chaire i3C est
activement impliquée dans |'organisation de la 15¢ conférence internatio-
nale sur l'ingénierie des régions froides qui se tiendra & I'hotel Loews le
Concorde de Québec entre le 19 et le 22 aott 2012. Une imporfante
proportion des quelque Q0 présentations prévues au programme portera
sur |'exploitation des chaussées en régions froides (gel saisonnier et
pergélisol). Vous étes tous invités & participer & cef important événement
scientifique qui se tient pour la premiére fois au Québec.

L'équipe de la Chaire i3C tient & souligner la collaboration exceptionnelle
de ses partenaires qui, en plus de participer activement aux réunions de
coordination et aux réunions de comités de projet, ont contribué activement
& la réalisation des projets par la fourniture de produits et de service, mais
surtout en mettant généreusement & la disposition des chercheurs leurs
connaissances et leur savoirfaire dans les domaines d'activité de la Chaire.

EVOLUTION DES PROJETS DE RECHERCHE

L’utilisation d’un simulateur & charge roulante

CHARGES DE PROJET : _JOANNIE POUPART ET_JONAS DEPATIE

L'étude du comportement plastique des matériaux granulaires peut étre
réalisée selon plusieurs méthodes en laboratoire. L'une des méthodes utili-
sées dans le cadre des projets 1A-1«Ftude de la déformation permanente
des matériaux granulaires » et 1A-3 « Développement de matériaux recyclés
performants pour les fondations de chaussées» de la Chaire i3C, réalisés
respectivement par Joannie Poupart et Jonas Depatie, est basée sur I'utiliso-
tion du simulateur & charge roulante. Ce simulateur climatique ef mécanique
[SimUL) se situe & l'intérieur d'une chambre froide au laboratoire de géotech-
nique des régions froides & I'Université Laval. Il permet de reproduire de
facon représentative en laboratoire la sollicitation d'une chaussée par le
passage répété d'une charge roulante (Photo 1).

Contrairement & la presse hydraulique & chargement déviatorique axial
répété, un instrument trés utilisé dans le domaine de I'étude des déformations
permanentes, le simulateur routier de |'Université Laval considére I'influence
de facteurs d'agressivité comme le trafic (intensité et répétition de la charge,
rotation des contraintes, etc.) et le climat (eau, gel et dégel) sur une structure
de chaussée au lieu de sur un matériau en particulier. Le montage fofal du
simulateur mesure 2,5 métres de haut, 2,75 metres de long ef 1,25 métre de
largeur. Il est doté d'une roue suspendue & un systeme de rail et de poulie,
permettant de faire un mouvement constant d'allerrefour.  la vitesse maxi-
male atteinte par le simulateur est de 6km/h sur le tiers central de la planche
d'essai, tandis que les deux extrémités de celle-ci subissent des vitesses plus
faibles puisqu’elles sont situges dans les zones d'accélération et de décélé-
ration. La cuve dans laquelle I'échantillon est compacté mesure 1,8 méfre de
long, 0,6 meétre de hauteur et 0,6 meétre de largeur et se situe directement en
dessous de la roue du simulateur.

Des tests de calibration sur l'instrumentation ainsi que des simulations &
I'aide du logiciel d'analyse des systemes multicouches linéaires élasfiques
WINJULEA ont permis de reproduire un état de contrainte se rapprochant le
plus possible de la réalité. Puisque I'objectif des essais était de mesurer |'évo-
lution du comportement plastique uniquement dans la couche de la fondo-
tion, il a fallu opter pour I'utilisation de matériaux résistants et ayant un com-
portement plutét élastique comme couche d'infrastructure (sous la couche de
fondation). L'utilisation de dalles de béton et d'une plague de caoutchouc
s'est avérée étre les meilleurs choix. Les MG de fondation ont par la suite été

compactés sur la couche de caoufchouc et un revétement bitumineux a été

Photo 1)  Simulateur climatique et mécanique (SimUL)
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mis en place sur la fondation. Trois plaques en acier de 6,5 cm ont éfé
déposées fransversalement, au centre de I'échantillon, entre le revétement ef
a prise de
mesure. Leur positionnement permet de mesurer I'évolution de I'oriérage
structural au cours des 50 000 cycles de chargement réalisés pour chaque
condifion d'essai (optimale et saturée).

la fondation ef correspondent & I'endroif de référence quant &

Les résultats obtenus permettent d'observer une progression de la déformo-
fion permanente par paliers de conditions. Jusqu'a présent, deux essais ont
été réalisés sur deux matériaux de fondation différents, soit un mélange incor-
porant 50% de granulafs bitumineux recyclés (GBR| ef un granulat conven-
fionnel, dans ce casci un grauwacke. Deux paliers de 50 000 cycles de
chargement ont été effectués pour chaque matériau. Le premier palier était
réalisé & une teneur en eau optimale et le second & ['état saturé. |l est possi-
ble de remarquer, sur la figure 1, que le mélange & 50% de GBR est beau-
"état optimal

coup plus susceptible & la déformation. La déformation finale &
pour la couche de GBR est environ 2,5 fois plus élevée que pour le granu-
lat conventionnel, soit de 2,25% et de 5,45% de déformation verticale
respectivement. De plus, il est possible d'observer que le taux de déformo-
fion permanente dans le cas du granulat conventionnel semble vouloir se
stabiliser contrairement au GBR, qui lui demeure constant. leur comporte-

ment est donc tout & fait différent. Selon la théorie du « Shakedown », le

mélange contenant des granulats recyclés adopte un comportement
d'accommodation par fluage, tandis que le comportement du granulat
conventionnel se rapproche davantage de |'accommodation plastique
puisque le taux de déformation s'approche de zéro. A I'état saturé, la

susceptibilité & la déformation permanente du mélange incorporant des
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Figure 1) Essai de déformation permanente au simulateur pour un matériau
a 50% de GBR et pour un granulat conventionnel a deux états de
saturation (optimal et saturé)
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granulats bitumineux y est davantage marquée avec un pourcentage de
déformation final de 17,56 % comparativement & 5,50% pour le granulat
conventionnel. De plus, une accumulation importante de déformation au
cours des 10 000 premiers cycles de chargement est observable.

Finalement, il est important de revenir sur les facteurs d'échelle et d'agressi-
vité entre 'essai friaxial et le simulateur. Malgré qu'ils mesurent le méme
paramétre sous des confraintes semblables, le comportement mesuré d'un
matériau est fotalement différent dans chaque cas. En effef, la figure 2
montre bien cette réponse différente d'un méme matériau exposé & la méme
confrainte déviatorique, mais dans un premier cas sollicité sous la presse &
chargement axial et dans le second au simulateur. Le matériau soumis & un
essai friaxial présenfe une post compaction beaucoup plus faible et une
stabilisation du taux de déformation beaucoup plus rapide que dans un essai
au simulateur. De plus, I'agressivité est beaucoup plus élevée lors d'un essai
au simulateur. En effet, suite & I'application de 50 000 cycles de charge-
ment, un méme matériau présente un pourcentage de déformation 3,5 fois
plus élevé dans le cas d'un essai au simulateur comparativement & un essai
en cellule friaxiale.

Ces observations exposent bien la difficulté d'évaluer, & 'aide de modeles
réduits et simplifiés, le comportement réel d'un matériau dans une chaussée.
Comme |'étude débute seulement, il sera nécessaire de réaliser plus d'essais
comparafifs afin d'étre en mesure d'obtenir une relation valable entre le
comportement en chaussée et des essais de caractérisation avancés comme

le simulateur.
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Figure 2) Comparaison des résultats en déformation permanente obtenus
a l'aide du simulateur et de la presse a chargement axial pour
un granulat conventionnel a I'état optimal
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Traitement des sols et des structures de chaussées pour réduire la sensibilité des chaussées aux effets climatiques -
Récupération des caractéristiques mécaniques d’une structure de chaussée en fonction des systémes de drainage.

CHARGEE DE PROJET : Catherlne Savole

Cet arficle présente 'avancement du projet 1B-1 qui porte sur les béné-
fices technico-¢conomiques liés & I'implantation d'un systéme de drainage
de type géotextile et qui s'inscrit dans le cadre de la Chaire de Recherche
sur I'Interaction Charges Lourdes - Climat - Chaussées (i3C).

Dans |'objectif de statuer sur le fait de savoir si l'investissement additionnel
que représente |'implantation de systtmes de drainage de type géosyn-
thétique est compensé par une amélioration significative de la perfor-
mance des chaussées, et pour faire suite aux différents essais laboratoire
réalisés précédemment sur ce sujet, une chaussée en vraie grandeur a été
construite sur le site expérimental routier de I'Université Laval et a été équi-
pée de quatre systtmes de drainage différents, fous comparés & une
section témoin, sans systéme de drainage. Chaque secfion a été équipée
d'un déflectométre multiniveau, de thermistances ef de deux types capteurs
de feneur en eau a différents niveaux. Les chaussées ont éié¢ amenées &
un point proche de la saturation et durant la phase de drainage des
structures de chaussées instrumentées, des mesures au FWD, ainsi que des
mesures de feneur en eau ont été réalisés & infervalles réguliers par le biais
de l'instrumentation insérée au coeur méme des secfions.

les fravaux de ferrain ont été réalisés au site expérimental routier de
I'Université Laval (SERUL). Ce site a permis la construction d'une route
expérimentale en vraie grandeur composée de 5 sections (4 avec géotex-
file drainant et 1 de référence) foutes identiques & celle étudiées au
laboratoire. Cette consiruction a éfé réalisée dans I'une des 4 fosses de
béton de 30 metres de long, équipées d'un systéme d'alimentation et
d'évacuation d'eau qui permet un confréle strict du niveau d'une noppe
phréatique simulée dans la sfructure.

Photo 2) Vue globale de la fosse expérimentale (excavée jusqu’a I’infra)

La construction des différentes siructures de la cuve a été réalisée confor-
mément aux régles de |'art. Confiée & I'entreprise BML, filiale du groupe
Colas, partenaire de la chaire de recherche i3C (Interaction Charges
lourdes-Climat-Chaussées), les travaux se sont déroulés lors de I'été 2011.
les différents systémes de drainage et de séparation des fosses ont
été réalisés avec le soutien et la présence de |'expertise de |'entreprise
Texel-Géosol, également partenaire de la chaire de recherche i3C.

DETAIL DE L'INSTRUMENTATION
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TABLEAU 1 : TABLEAU DES MESURES EFFECTUEES POUR SUIVRE L’EVOLUTION DES DIFFERENTS PARAMETRES

Mar. | Mer. | Jeu. |Vend.| Sam. | Dim. | lun. | Mar. | Mer. | Jeu. | Vend.| Sam. | Dim. | Llun. | Mar.
FWD X XX XX XX X- X- X- X-
Profile Probe X XX | XX | XX X- X- X- X-
Théta probe - - - - - - - - - - - - - - -
Piézometre X XX | XX XX X- X- X- X-

Thermistances — - - — - — _ _ _ _

Le mardi 11 Octobre a été la journée d’ouverture des vannes de drainage

X-X : Signifie deux séries compleétes de relevés dans la méme journée : matin et aprés midi
X- : Série complete de relevés réalisée dans la matinée

-X: Série compléte de relevés réalisée dans I’aprés midi

--- : Systeme d’acquisition de données en continue (a été actif jusqu’au 25 novembre 2011)

MESURE DE LA RECUPERATION MECANIQUE DES STRUCTURES
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Figure 5) Agrandissement du signal pour une chute de la masse tombante

CONCLUSIONS

Bien que la phase de construction des structures de chaussées et I'instal-
lation de l'instrumentation se soif déroulées de maniére trés satisfaisante
dans I'ensemble, il est & noter que |'objectif d'une saturation compléte de
la structure n'a pas été possible, compte tenu de fuite probables dans le
systéme. Cette perte d'eau est probablement due au fait que les parois de
la fosse en béton, & ses extrémités, n‘avait pas une hauteur suffisante pour
contenir I'eau jusqu’au niveau de l'asphalte. Une autre perte possible
serait une défaillance dans I'étanchéité des obturateurs des systemes de
drainage.

Une lecture du niveau de la nappe phréatique au piézométre dans la
zone de référence nous a permis de valider la présence d'eau & une
profondeur de 94 .cm par rapport & la partie supérieure de I'asphalte.
Cependant, dans les autres sections, I'apport complémentaire en eau en
surface, par les accotements a alimenté les systémes de drainage avant
méme de parvenir & l'infra. Un défaut d'étanchéité trop important des
obturateurs aurait donc pu interférer sur la saturation de I'infra et des

couches de la structure. L'analyse des données de teneurs en eau nous

Photo 3) Maillage des mesures de récupération mécanique au FWD apportera des informations plus précises sur ce paraméire.

Neéanmoins, La phase expérimentale «en vraie grandeur» du projet 1B-1
qui porte sur les bénéfices technico-économiques liés & I'implantation d'un
systeme de drainage de type géotexiile ef qui s'inscrit dans le cadre de la
Chaire de Recherche sur l'Inferaction Charges lourdes - Climat -
Chaussées (i3C), s'est déroulée dans des conditions tres satisfaisantes. Les
structures ef les systemes de drainage devraient permetire la collecte de
données fres pertinentes pour évaluer I'impact de la présence de tels sys-
temes au sein des chaussées.
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Etude avancée de I’effet du type de pneu et de la pression de gonflage sur le comportement mécanique des chaussées souples

CHARGE DE PROJET : Damlen Grellet

le projet de recherche sur I'évaluation de l'impact des types de pneus sur
les performances des chaussées souples débute sa derniere phase. Quatre
campagnes de mesure onf d'ors et déja eut lieu et sont résumées ici. Ces der-
niéres ont permis la mise au point et le perfectionnement de capteurs de mesure
spécifique & nos objectifs. Les résultats obtenus derniérement au manége de
fatigue viennent conforter nos données précédemment.

LES CAMPAGNES EXPERIMENTALES

Afin d'évaluer |'impact des différents parametres de charge en conditions réelles
d'utilisation, I'Université Laval dispose d'un Site Expérimental Routier (SERUL) situé
& la forét Montmorency. Ce site est représentatif du réseau routier avec quatre
structures de chaussées dont les épaisseurs de revétement bitumineux varient de
50mm & 200 mm. Les deux premieres campagnes de mesure, en 2008, ont été
conduites sous des conditions prinfaniére et estivale. Ces données ont été com-
plétées par deux nouvelles prises de mesure au cours de |'été 2009 et 2010.

Une collaboration entre |'Universit¢ Laval et I'lFSTTAR (Institut Francais des
Sciences ef Technologies des Transports, de |'Aménagement et des Réseaux|
s'est mise en place au cours de I'année 2011, permettant d'effectuer une cam-
pagne de mesure frés compléfe grace au manege de fafigue situé & Nantes
(France). le manege de fatigue de I'IFSTTAR est un simulateur routier circulaire
offrant la possibilité de tester une chaussée, de sa construction jusqu'a sa
rupture en seulement quelques mois. Il est placé sur une cuve offrant un excellent
contréle des parametres physiques et mécaniques de la fondation, sous fonda-
tion et du sol d'infrasfructure. Le simulateur est muni de quatre bras en rofation sur
lesquels des essieux simples, tandem ef tridem peuvent étre montés afin d'étre
représentafif des charges routieres circulant sur le réseau. les vitesses de roule-
ment, les charges et les positions de la charge sur la chaussée sont réglables afin
de couvrir une gamme compléte de conditions d'essais.

Durant plus de cing semaines une analyse comparafive enfre un pneu jumelé fra-
ditionnel et un pneu & bande large (X one 455/55R22.5) a été réalisée en équi-
pant les bras du manege de ces deux types de pneus. Deux nouvelles structures
de chaussée dont I'épaisseur de revétement est de 7Omm et de 130 mm ont
été étudiées pour des conditions de température du revétement bitumineux
compris entre 20°C et 40°C. Des chargements de 4 tonnes, 5 tonnes, 5.8

tonnes ef 6.5 fonnes sur la roue ont été imposés pour des vitesses de roulement
enfre 30Km/h et 60Km/h. Lle comportement de 'ensemble de la structure de
chaussée a donc été évalué sous plus de soixante conditions expérimentales
comme résumé & la figure 6.

L'INSTRUMENTATION

Linstrumentation mise au point au cours de ce projet permet une caractérisation
tres précise des déformations s'exercant dans la chaussée lors du passage d'une
charge. La figure 7 illustre les deux types d'instrumentation & fibres opfiques utili-
sées lors des essais routiers & I'lFSTTAR et au SERUL. La premiére instrumentation
(figure 7-a) correspond & une carotte d'enrobé bitumineux sur laquelle deux
capfeurs ont été installés en croisillon permettant une acquisition, dans le sens
longitudinal et transversal au roulement, des déformations s'initiant au bas de la
couche de revétement. Les deux capteurs sonf placés dans un corps polymeére ef
collés sur une caroffe condifionnée & cet effet. Initialement, la carotte est préle-
vée sur le site expérimental puis elle est usinée, instrumentée, calibrée et finale-
ment scellée en place & |'aide de colle époxy. La seconde instrumentation (figure
7-b) se compose d'une plaque polymére ayant un comportement mécanique
proche de celui de I'enrobé bitumineux. La plaque est épaisse de seulement un
demi-centimetre, elle est mise en place, fransversalement au sens de roulement,
dans une rainure réalisée par un frait de scie dans la chaussée. Les plagues sont
fabriquées sur mesure pour chaque campagne expérimentale afin de s'adapter
aux objectifs du projet.

Dans le cadre de la collaboration avec I'FSTTAR, la structure analysée était
constituée de deux couches d'enrobé bitumineux. Il a ét¢ possible d'instrumenter
les deux couches de revetement afin d'identifier spécifiquement le comportement
de chaque couche. Une premiére série de fibre optique a été installée & 15 mm
de la surface afin de quantifier les déformations dans les premiers centimétres
sous le pneu. Ces captfeurs sont orientés fransversalement et verticalement au
sens de roulement afin de mesurer le cisaillement s'exercant & ce niveau. Une
seconde série de capteurs, placés de part et d'autre de l'interface, permet d'ano-
lyser la transmission des déformations s'opérant au niveau de |'inferface entre les
deux couches bitumineuses. Finalement une froisiéme série de capteurs esf placée
au bas des deux couches bitumineuses. Ces capteurs sont reliés & un dispositif
d'acquisition via des connecteurs présentés & la figure 7-c. La figure 7-d présente

une jauge classique d'extensiométrie en H, placée au bas du revéte-

ment lors de la construction de la chaussée. Ces capteurs sont des

jauges résisfives frés couramment utilisées dans I'insfrumentation des

chaussées souples. Toutes les mesures expérimentales ont été prises
simultanément avec les capteurs résistifs et les capteurs optiques afin

de comparer leur réponses respectives.

LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

| FSTTAR Structure de 70 mm Structure de 130 mm
Pneu jumelé Pneu large Pneu jumelé Pneu large
100psi |22KmA :
R =
; m
120 Psi 42Km/h
32Km/h
57 120Psi | 42Km/h 5 B
56 Km/h

L'analyse des données en cours afin d'évaluer limpact des deux

58T | 120Psi | 42Km/h

types de pneu sur la durée de vie de la chaussée sous |'ensemble des

6.5T 120Psi | 42Km/h

conditions d'essais. Une premiére présentation de ces résultats aura

lieu lors de la 7¢ conférence international sur la fissuration des chaus-

sées [Rilem 2012) aux Pays-Bas. Cette présentation visera spécifique-

ment & caractériser les déformations s'exercant proches de la surface

sous des fempérafures fempérées ef élevées.

SERU L Structure de 100 mm Structure de 200 mm
Pneu jumelé Pneu large Pneu jumelé Pneu large
120 Psi
aT 100 Psi 30Km/h
100/80 Psi
80 Psi

Bl woc [ J2oc [ ] 26%c30°c

NUMERO 6 « ETE 2012

Il :5°c<oc

Figure 6) Matrice expérimentale
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Deux autres publications sont en cours de rédaction afin de présenter une
analyse comparative entre les capteurs résisfifs et les capteurs opfiques et
proposer des méthodes d'analyses des signaux expérimentaux. La seconde
publication aura pour objectif I'analyse comparative de I'endommagement
pour les deux types de pneu. L'endommagement relatif de chaque pneu
sera basé sur les mécanismes de rupture suivant : la fissuration de fatigue,
I'orniérage au niveau du sol d'infrastructure, I'omiérage de la couche
bitumineuse et la fissuration s'initiant proche de la surface. Un ratio combiné
des dommages sera proposé en fonction de la structure de chaussée étu-
dié. Ce ratio tiendra compte de I'ensemble de nos conditions d'étude.

CONCLUSION ET REMERCIEMENT

Les différents acteurs du projet tiennent & remercier I'ensemble de |'équipe
du manege de fatigue de I'IFSTTAR pour |'excellente collaboration qu'il y a
eu lors de la phase expérimentale du projet. Cette phase est maintenant
terminée et I'analyse des données est en cours afin de caractériser précisé-
ment la mécanique de chaussée qui s'exerce & chaque niveau de la
structure. Ces résultats vont permetire d'émetire des recommandations sur

I'ufilisation des deux types de pneu en fonction des conditions de charge,

Figure 7) Instrumentation résistive et a fibre optique

de pression de gonflage.

Etude de I'effet des charges dynamiques

CHARGE DE PROJET : Maxime Villeneuve

Actuellement, lors de la conception d'une route, le calcul réalisé pour le
choix de matériaux utilise souvent I'hypothese que les véhicules appliquent
une charge statique verticale. Dans la réalité, puisque les routes ne sont
pas parfaites ef se détériorent avec le temps, les véhicules qui y circulent
oscillent. Cette oscillation crée des charges dynamiques sur la chaussée.
Ces variations peuvent créer une charge 150% supérieure & la charge
statique considérée lors de la conception de la route. [1] [2] Lles charges
dynamiques augmentent avec la dégradation de la route. Ils peuvent
réduire de 20 & 30% leurs durées de vie.

Au Québec, les déformations les plus importantes sont observées en fin
d'hiver. les déformations résultant des soulévements différentiels ont des
longueurs d’onde variant de 2 & 10 m. Lles amplitudes atteignent parfois
100 mm. [3] Ces variations se répercufent aussi sur |'indice de rugosité
international (IRI) de la chaussée. Des variations du double de I'indice sont
observées en fin d'hiver sur des routes du Québec. [3]

Des profils provenant des routes du Québec seront utilisés pour reconsti-
tuer des profils théoriques. Ces derniers seront utilisés pour effectuer une
étude paramétrique. Les paramétres types de camion lourd ufilisé seront
ceux des camions refrouvés en majorité au Québec. Le logiciel TruckSim
sera utilisé pour faire ces études de force. Il permet de faire une simulation
de camion qui circule sur un profil de route qui a été préalablement
créé. les caractéristiques du camion: type de suspension, charge de la
remorque, type ef nombre d'essieux, vitesse de déplacement sont parmi
les parametres qui peuvent étre choisis par |'utilisateur. L'utilisation de ce
dernier permet de faire une analyse rapide de plusieurs aspects du
camion & moindre coGf qu'un essai réel.

Par la suite, des mesures seront effectuées pour valider la simulation. Des
mesures seront effectuées sur la section instrumentée du Site Expérimental
Routier de I'Université Laval (SERUL). Des obstacles seront placés sur une
section de route ob un véhicule circulera sur ces demiers.

Cargemel, [4] lors de son stage & I'été¢ 2011, a étudié la force dynamique
des pneus sur la chaussée pour une remorque chargée & sa capacité
maximale selon les normes en vigueur au Québec. Son projef consistait &
une simulafion & |'aide du logiciel TruckSim de |'Université du Michigan.
Ses résultafs démontrent que pour une méme déformation sur la chaussée,
la force dynamique produite tend & augmenter avec la vitesse.
Cependant, la vitesse n'a pas toujours un impact aussi significatif que 'on
pourrait le croire. Elle fait augmenter la force dynamique du camion pour
des valeurs de vitesse importante. Son étude démontre bien le choix du
logiciel TruckSim pour ce présent projef par sa facilité d'utilisation ef par
la diversité des analyses possibles. Sans ignorer |'impact de la vitesse,
I'¢tude se concentrera & définir le type de déformation le plus probléma-
fique au niveau des charges dynamiques.

[1] OCDE, Véhicules lourds, climat et dégradation des chaussées. Paris: Organisation
de coopération et de développement économiques, 1988.

[2] D. Cebon, Handbook of vehicleroad interaction: Swets & Zeitlinger Publishers,
1999.

[3] N. Fradette, et al., « Evolution of pavement winter roughness » pp. 137-147, 2005.

[4] A. Cargemel, «Etude de I'impact des charges dynamiques sur la chaussée, »
Rapport de stage, Département de Génie Civil, Département de Génie Civil,
Université Laval, Québec, 2011.
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Développement et validation d’'un modéle dynamique et quantification de I'influence du profil de la route sur un véhicule

Un support expérimental essentiel a la validation du modéle

CHARGE DE PROJET : Louls Gagwnon

RAPPEL DU PROJET

le projef consiste & évaluer l'influence d'un profil de route sur différents
proj P

aspects de I'opération d'un véhicule & I'aide d'un modele dynamique déve-
loppé et validé dans le cadre du projet. Ces aspects sont la consommation
d'essence, |'usure des composantes, et la santé et la sécurité des usagers de
la route. Le modéle permetira de proposer des seuils d'intervention sur les
routes d'un réseau routier sur la base de I'IRI et des caractéristiques du
profil de la surface.

ESSAIS DE VALIDATION DU MODELE

Afin de procéder & la calibration ef & la validation de ce modele, il faut
acquérir des données sur le comportement d'un camion réel circulant sur des
routes ayant différents niveaux de dégradation et les comparer avec les
données du modele de camion circulant sur le profil longitudinal de cette route.
A cet fin des essais d'un camion semiemorque sur route ont été réalisés.

Lle modele dynamique multicorps de calcul de I'impact du profil longitudinal
d'une route sur les différents aspects de I'opération d'un camion est mainte-
nant fonctionnel. Par conséquent, il faut le calibrer et valider les résultats qu'il
renvoie. Afin d'obtenir les données nécessaires & cefte étape, des tests de
roulement au neutre furent effectués entre 9h 00 et 16 h 00 le 21 septembre
dernier sur le rang Smith & Saint-Lovis-de-Blandford. La procédure recomman-
dée par le standard SAE J2263 [1] et le rapport d'une étude européenne
sur l'influence du profil de la route sur les véhicules [2] inspirerent fortement
I'¢laboration des essais.

APPROCHE

La communauté scientifique a recours & différentes méthodes afin de calibrer
ef valider un modele dynamique de véhicule. Une méthode courante
lorsqu'on développe un modéle polyvalent consiste & confronter ce demier
& un logiciel spécialisé dans sa zone de haute précision. Un tel exemple
confronterait le modele mulficorps & un modéle d'éléments finis. Par contre,
les essais expérimentaux sont généralement favorisés. Lorsque c'est possible,
les essais onf lieu sur la roufe plutét qu'en laboratoire, car on y obtient le
comportement du véhicule dans son environnement normal.

L'approche choisie fut une campagne d'essai de ralentissement au neutre sur
une route. Cette approche est fréquemment utilisée pour mesurer la charge
énergétique d'une route. Elle permet de valider les aspects énergétique ef
dynamique en un seul essai. Dans le cas présent c'est un gros avantage, car
le modele a le mandat de calculer & la fois la consommation d'essence ef
le comportement dynamique du camion.

Un fracteur fut équipé de six accélérometres de haute précision et d'un
photodétecteur pour ensuite éfre attelé & une semiremorque considérable-
ment chargée. Vingt essais de ralentissement au neutre d'environ un
demikilometre eurent liev. La vitesse initiale fut de quatre-vingts kilometres
& I'heure pour les cing essais dans chaque direction de chacun des deux
segments de roufe choisis. Les deux segments furent choisis afin de donner
deux types de profils différents. On peut voir & la Photo 4 le camion qui
s'appréfe & faire un passage sur un segment. les données météorologiques
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furent recueillies d'une station située & moins de huit kilometres et & la méme
altitude. Le profil longitudinal de la route fut mesuré & I'aide d'un profilome-
fre de haute précision et sera confirmé par la lecture d'un profilometre &
haute vitesse. Le chauffeur fut pesé et la raideur de son sitge mesurée.

Photo 4) Le camion des essais sur le rang Smith.

INTERPRETATION

Les accélérometres confirmeront le comportement dynamique du fracteur ef
les vibrations ressenties au siege du conducteur et par les composantes
sensibles. La Photo 5 [page suivante) montre les cénes qui servirent de repéres
visuels au phofodétecteur et le signal obfenu suite & un essai. Ce signal
permetira de mesurer les vitesses initiale ef finale du camion sur un segment
et d'ainsi connaire les pertes d'énergie cinétique pour valider le bilan éner-
géfique du camion. les données météorologiques ef le profil longitudinal
approvisionneront le modele aérodynamique ef le modele de pneu, respec-
tivement.

DENOUEMENT

Aussitot aprés les essais, il est déja possible de noter des modifications rela-
tivement simples qui donneraient de résuliats légérement plus précis. Par
exemple, I'utilisation d'une semiremorque avec des parois en fibre de verre
ef une lecture des données météorologiques en temps réel devant le camion
amélioreraient I'analyse aérodynamique. L'utilisation de pneus identiques &
ceux ufilisés dans le modele augmenterait la cohérence entre le modele et
I'expérimental. Un réchauffement plus rigoureux du camion augmenterait
la constance de son comportement dynamique. Donc, aprés I'élude des
résultats, il sera décidé quels essais permetiraient une validation plus rigou-
reuse du modéle. Et, compte fenu des limites du modéle il sera aussi décidé
si une felle validation supplémentaire serait utile.
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Photo 5)

Les deux cones du début ou de la
fin du segment de route, selon la
direction empruntée, et le signal
montrant les quatre pointes de
voltage renvoyées lors d'un essai.

Photo 6)

Installation d'un accéléromeétre
sur un essieu moteur,

en haut : plaquette porteuse,
en bas : accélérométre abrité.

Le fravail de coordination nécessaire & la réalisation des essais fut considérable. Lorsque
qu'une dizaine de personnes sont nécessaires au déroulement des essais ef que plusieurs
autres y sont impliquées, il est difficile d'obtenir la collaboration de chacun au moment oppor-
fun. Un défi fut de maintenir, pour chaque composante impliquée, un niveau de précision
assez élevé pour obtenir des résultats utiles, mais toutefois assez bas pour maintenir un coot
minime. Enfin, bien qu'elle ait demandé un temps considérable, I'installation des capteurs fut
une belle expérience de découverte de la mécanique du camion. On voit un apercu de cette
belle mécanique & la Photo 6 qui montre l'installation d'un accélérometre sur un essieu
moteur. La lecon & firer suite aux essais est de planifier le plus possible & I'avance et de
ne pas supposer que fout se déroulera comme sur des roulettes avant qu'un plan précis et
complet comprenant des opfions alternatives ne soit établi et confirmé.

REMERCIEMENTS

Un nombre considérable de collaborateurs furent essentiels au projet et des remerciements
parficuliers sont adressés aux équipes du Centre de formation en transport de Charlesbourg,
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municipal de Saintlovisde-Blandford est remercié pour son consentement & ['utilisation
du rang Smith. Enfin, tous les partenaires de la Chaire i3C sont remerciés pour permetire la
réalisation d'un tel projet.
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Remise de la bourse Bitume Québec a Frangois Perron-Drolet
par M. Renald Leclerc, Président de Bitume Québec

BOURSE DE BITUME QUEBEC

Dans le cadre de son 8¢ congrés annuel qui a lieu le 22 mars 2012,
Bitume Québec a attribué des bourses de 2000 $ & des étudiants afin de
promouvoir le développement professionnel au sein de l'industrie du
bitume et des enrobés bitumineux. Francois Perron-Drolet fut I'un des
récipiendaires pour son projet de maiirise effectué au sein de la Chaire de
recherche i3C & |'Université Laval. Son projet porte sur les impacts futurs
des changements climatiques sur les structures de chaussée, plus précisé-
ment sur I'impact de |'augmentation des températures moyennes hivernales.
Cette augmentation causera notamment un changement significatif des
épisodes de cycles de gel et de dégel partiels en période hivernale.
le but de ce projet est de quantifier I'endommagement créé par ce
changement et d'identifier des solutions d'adaptation possible.

Bitume Québec est une association & but non lucratif regroupant des
fournisseurs et ufilisateurs de bitume au Québec. Elle a pour objectif de
promouvoir les bonnes pratiques de mise en ceuvre, d'entretien ef de réha-
bilitation des chaussées en enrobés bitumineux. Ainsi, |’Association diffuse
les demieres informations techniques, économiques et environnementales
relafives & la construction des chaussées en enrobés.

VISITE DES
BUREAUX DE BPR

Visite des bureaux de BPR le 23 février 2012 par les
étudiants du second et froisieme cycle (maitrise
et doctorat) et de collaborateurs & la Chaire de
recherche i3C du Département de génie civil de
I'Université Laval. Cette visite a été rendu possible
avec la collaboration de Paul Bernier chez BPR.

I’EVENEMENT
FORUM FORCE LAVAL

Le 12 octobre 2011 s'est tenu la 3¢ Forum Force-laval sur le theme de la
diffusion des résultats de recherche auprés du grand public. L'évenement
se veut de regrouper une fois I'an les partenaires et fitulaires de chaires en
partenariaf, ainsi que représentants de la direction ef du développement
de la recherche de |'Université Laval.

A l'occasion du Forum, des outils de communication développés pour
le grand public dans le cadre des chaires sont aussi présentés dans des

kiosques mis & la disposition des fitulaires des chaires.

Le kiosque de la Chaire de recherche i3C a permis de présenter quelques
projets en cours. Sur la photo : Pierre Perron, coordonnateur Chaire i3C;
Guy Doré, titulaire de la Chaire i3C, Damien Grellet, étudiant au doctorat
de la Chaire i3C; Pierre Gauthier, ville de Québec, représentant partenaire
de la Chaire i3C.
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ACTIVITE DE LA SOCIETE CANADIENNE
DE GEOTECHNIQUE VISITE D'UN CHANTIER DU MTQ
A S POSE D’UN REVETEMENT DE BETON

Félix qaumond, Joannie Poupart, Catherine Savole,
_onas Depatie, étudiants i la maitrise & la Chaire L3C

et en ingénierie nordigue

Le but de cefte conférence tenue le 17 novembre 2011 était de présen-
fer une synthese du cours sur |'ingénierie du pergélisol appliqué aux
infrastructures de fransport recu au Yukon College qui vise & améliorer

les connaissances dans le domaine du fransport en régions nordiques.

Visite d’un chantier de travaux de I’autoroute tenue le 7 septembre 2011.

Sur la photo: Félix Gaumond, étudiant a la maitrise en ingénierie nordique; Sur la photo les étudiants du second et troisiéme cycle (maitrise et doctorat) et de
Didier Perret, Ressource naturelles Canada et directeur de la section Est du collaborateurs a la Chaire de recherche i3C du Département de génie civil de
Québec de la Société canadienne de géotechnique ; Joannie Poupart, étudiante a I’Université Laval. Cette visite a été rendu possible avec la collaboration de
la maitrise de la Chaire i3C; Catherine Savoie, étudiante da la maitrise de la Denis Thébeau du MTQ.

Chaire i3C; Jonas Depatie, étudiant a la maitrise de la Chaire i3C; Denis Lessard,
MTQ et président de la section Est du Québec de la Société canadienne de
géotechnique

RESPONSABLE COLLABORATEURS INGENIEURS : POUR NOUS JOINDRE : ‘e
Guy Doré, ing. PhD J(?”AOS Dspogie Département de génie civil - ‘\‘
EDTION Jtirli;ngoc;ioin Université Laval, Québec (Qc) G1K 7P4 Ag%ﬁ EE . W
Pierre Perron, ing. Damien Grellet Téléphone : 418 6562203 |
Joannie Poupart Télécopieur : 418 6562928 é
Catherine Savoie ) . /
Misiine Villneuwwe http://i3C.gci.ulaval.ca
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