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RESUME

Résumé

Le but de cette recherche est d'étudier le compené thermo-dynamique sous l'effet de la
température et du chargement des poids lourds kEtuddréquence de passage élevé sur les
dommages dus a l'orniérage des chaussées souplapasant des modeles d'investigation a
l'aide du logiciel éléments finis ANSYS (APDL), mailans ce travail on a concentré sur
l'analyse dynamique transitoire pour une trois disi@n du corps de chaussée et une surface

de contacte pneu-chaussée pour un modéle de pmgersssmple.

Mots clés :thermo-dynamique, chaussée souple , surface daatent



RESUME

Abstract

The aim of this research is to study the thermodyoabehavior under the effect of the
temperature and the loading of heavy goods vehaelstheir high frequency of passage on
the damage due to the rutting of flexible pavemdintamposing models of investigation
using the ANSYS finite element software (APDL), batthis work we focused on the
transient dynamic analysis for a three dimensiothefpavement body and a tire-to-pavement

contact surface for a super tire model simple.

Key words: thermodynamic, flexible pavement, contact surface






Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Avec l'augmentation du volume du trafbutier, les problémes de charges lourdes et de
surcharge restent sérieux et l'orniérage est togljtune des maladies les plus graves avec les
chaussées en bitume (chaussée souples). La reehgechorniérage des chaussées en bitume
devient un probleme difficile en raison de la préfg d'endommagement viscoélastique inhérente

du mélange bitumineux et des divers facteurs egtenmotamment la température, la charge, etc.

A T'heure actuelle, la méthode des éléménis a une large application dans la recherche
routiere, et de nombreux chercheurs ont utiliséldgeiels d'éléments finis tels que ANSYS et
ABAQUS pour étudier la déformation permanente ddange bitumineux et l'orniérage de la

chaussée souple.

Zhao et al. [1] ont utilisé ABAQUS pour établir unodéle de fluage par €léments finis 3D,
constatant que l'orniérage de la chaussée sousreatifes températures et charges montre une
tendance de développement non linéaire. Sur la diaseodele Maxwell et du modeéle Drucker-
Prager, Teng et al. [2] ont utilisé ANSYS pour éwuda propriété de déformation de la couche de
roulement et de la plate-forme respectivement, tateust que le niveau de charge et le module de
la plate-forme ont une influence significative sariérage. Yao et al. [3] ont utilisé le modéke d
fluage et le modele élastique au sein d'/ABAQUS ptudier les corrélations entre la profondeur
d'orniérage et le temps de charge, entre la prefand'orniérage et I'épaisseur de la couche de
surface respectivement, constatant que les vatbasiques et les valeurs réellement mesurées
sont cohérentes. Pirabarooban et al. [4] ont @ABAQUS pour construire un modeéle d'éléments
finis 3D et ont adopté un modéle de fluage viscstiilae élastique pour étudier la corrélation
entre les résultats de la simulation et les résutta I'APA intérieur réellement mesurés. Xia [5] a
utilisé ABAQUS pour établir un modele d'éléementsdi3D pour le contact dynamique entre les
roues et la surface de la route, et a prédit langp et les dommages de la surface de la route en
analysant les fissures de fatigue et l'orniérageetlal. [6] ont utilisé ABAQUS pour établir un
modéle d'éléments finis 2D sur la base du modealst@iplastique de Bailey-Norton et du modele
plastique de Mohr-Coulomb, ont étudié les perforoegnanti-orniérage de quatre structures de
chaussées différentes, ainsi que l'influence detedes tels que la température, la pression de
contact des pneus et le nombre de charges sumtation de I'orniérage. Cao et al. [7] ont utilisé
ABAQUS pour établir un modele d'éléments finis 3Daaalysé les comportements élastiques

viscoplastiques de la surface de la route susdeptie déplacer des charges, et ont proposé

4
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plusieurs solutions pour prévenir I'orniérage. &tual. [8] ont utilisé ANSYS pour établir un
modele d'éléments finis 3D, et ont analysé la loiddveloppement de l'orniérage et ont proposé
des mesures pour améliorer les performances amirage. Imaninasab et al. [9] ont utilisé
ABAQUS pour établir un modéle d'éléments finis 3fin ad'analyser les performances anti-
orniérage d'une chaussée en asphalte a grand espdacsous différentes teneurs en caoutchouc
grace a des tests de charge statiques et répétitifet al. [10] ont utilisé ANSYS pour établir un
modele d'éléments finis 3D pour analyser la countiim de toutes les couches de mélange

d'asphalte dense a l'orniérage.

Ce travail de mémoire de fin d'étude a pour bud@eelopper un modele numérique pour l'analyse
dynamique des chaussées, et cela pour mieux codiprda mécanisme de formation de
l'orniérage et d’analyser le réle de différentstéacs dans lI'apparition de ce phénomeéne de

dégradation.

Le travail de cette recherche comporte quatre tiespi

Le premier chapitre c'est une généralité sur legpscale chaussées souples, en plus des
sollicitations induites et les déformations pernrdaas de ces structures.

Le second chapitre c'est une étude détaillé sudiféyentes méthodes de dimensionnement des
chaussées, ainsi I'analyse dynamique des struatargénie civil.

Le troisieme chapitre donne une idée sur la maatéis dynamique dans le logiciel ANSYS
utilisé dans la modélisation, et des breves inftiona sur les étapes essentielle de la
modélisation.

Le dernier chapitre est I'exposition des résultatsc une discussion afin de comprendre et
interpréter les résultats.

En plus d'une introduction générale qui éclair@splroblématique de cette recherche et ces

objectifs. Et on termine avec une conclusion gdaéra






Chapitre | Généralitésur les chausseé: souples

|.1.Introduction :

La chaussée est la partie d'une voie de commumicaffectée a la circulation d
véhicules Elle assure les déplacements des usagers et fptrates marchandisequelles que soient
les conditions météorologiques, dans des conditiersécurité et de confort adapté au type d’iting.
D'un point de vue mécanique, son rble est de rnépestcharges mécaniques sur le sol sup
guelles que soient les conditit environnantes.

Il existe plusieurs types de chaussées qu’on pgubuper en deux catégol
v' chaussée souple est ichaussée bitumée.
v chaussée rigide est une chaussée faite principateanbéton arm.

Dansce chapitre nous allons présentes les dntes composition d'une chaussée sot
et le comportement des enrobés bitumineux avecrddlgme de déformations perman

(orniéragé des structure routiere soup

1.2. Structure d'une chausséeouple :

La chaussée est une structcomplexe composée de plusieurs couches. Chaci ces couches
est réalisée a l'aide de difents matériaux hétérogenes (souvent des mé de granulats et de bitume
assurant la cohésion). Ce systeme multicouche eepas ui massif de sol(figure 1.1). On peut
distinguer les couches de forme (traitement dywso) couche de base et les couches de surfaceh&
de liaison et roulement). La chaus est dimensionnée pour supporter des sollicital
environnementales (notamment climatique)et méca [1].

Cote e Je roulement Couches de
Counche de liaison il surface
Couches
Couche de fondation d'assise
Couche de
forme
Partie supéneure des terrassements Sol support

Figure (1 .1) : Structure d'une chaussée souple[1].
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Accotement

Couche
COUCHE J de roulement
OE SURFALCE

Couche de liaisan

COUCHE DE FONDATION
COUCHE DE FORME

Plate-forme
support de chaussée

Arase
de terrassement it <0l SUPPCRT

Figure (1.2) : Corps d’'une chaussée souple[3P

[.2.1. Le sol support :Le sol support sur lequel repose la couche de fashéonction de la nature

terrain et sert de base a la struct

[.2.2. La couche de forme Selon le type de chaussée, il est nécessaire itky la couche de forme
pour réaliser les propriétés exigées pour la @sist de la chauss Cette couche pe-étre une couche
de sb naturel préte pour recevoir les charges couches supérieures. Elle est re compacte a la
densité souhaitable, pres de la te en eau optimale. Elle contribue au nivellement sstuee e
circulation des engins penddes travaux. Elle permet égment d’homogénéiser les caractéristique

sol support, lgorotégeant ainsi contre le [2]..

[.2.3. La couche d'assise La couche d'assise est placé~dessus de la couche de forme. Elle
compose parfoisl'une couche de base et d'une couchfondation qui sont souvent composées

matériaux granulaires tels que le sable, des pgieetedes graviers concassés. Habitueller les

matériaux de ces couches incluent des conditions gtrictes que celle requises [ la couche de
forme. Dans ceains cas, pour augmenter les caractéristiques mutea des chaussées, elles peuy
étre traitées avec du bitume ou du ciment. En génétles apportent a la chaussée la résiste
mécanique dont elle a besoin pour supporte charges verticales gérées par le tfic. Dans ce réle,
elles répartissent les charges st couche de forme et le sol support pour pouvoir teain les

déformations a ce niveau Bestructure dans des limites admissi [2].
7
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[.2.4. La couche de surface La couche de surface est celle qui est en coniaattdvec les charges du
trafic.

Elle est souvent subdivisée en couche de roulerftpritest la couche supérieure nommée
Béton Bitumineux Semi-Grenu (BBSG), ou Béton Bitoneux Mince (BBM), ou Béton Bitumineux
Tres Mince (BBTM), ou Béton Bitumineux Drainant (BB...) et une couche de liaison (inférieure et
nommé Grave Bitume (GB)). Elle fournit des cardstigues telles que le frottement, la lutte comgre
bruit, la résistance a l'orniérage et le drainage.
Elle doit assurer la sécurité et le confort deggess doit étre imperméable a I'eau pour protéger |

autres couches, notamment la couche de forme daaffet de I'affaissement par I'eau[2]..

|.3 Contraintes induites dans la chaussée :

Une chaussée, soumise a I'action de la circulasiohit plusieurs efforts et des contraintes se
développent a I'intérieur de sa structure. Il estaessentiel, pour tout concepteur, de connaitpduls
précisément possible I'évolution des contraintasl’eation répétée des charges peut générer plissieu
défauts et problemes dans la chaussée, tels dissuaation par fatigue et I'apparition d’ornier&un
point de vue analytique, deux types de sollicitagiovont entrainer le développement d’états de
contraintes différents dans la chaussée soit a Bpllicitation par charge statique et, 2) la sd#tion
par I'application de charges cycliques. Il est denajue dans le cadre de cette thése, nous nous

concentrerons essentiellement sur une descripétailiée des phénomeénes se rapportant au revétement
1.3.1 Etat de contrainte dans le revétement sous ercharge statique :
De par la théorie de I'élasticité, et sous l'actidlune charge statique, les contraintes a

l'intérieur du revétement peuvent étre schématiséesant la Figure (1.3) et se définir comme ingiqu
dans le Tableau.Q)



Chapitre | Généralitésur les chausseé: souples

e = = Deformation:
de compressisn
4=t = Déformation: Revétement
de traction
€7 = Déformation:

verticales

07 = Contrainte: " Couche de fondation

verticales

Sol support

Figure(1.3) :Schématisation des états de contraintes dans wngssh
sous chargement statique [2].

Point Etat de la contrainte Valeurs' Effet sur la chaussée
o . e Tassement du matériau en y
e Contrainte de compression : .
et dilatation en x par effet de
selon les axes x ety N .
) . 1o Oy 4= 05,20 compression de volume
e Contrainte y légerement i . .
. . < e Propice aux déformations
supérieure a X _
permanentes

.. e Effet déstabilisant sur les
e Transition entre les 2

.. matériaux
modes de sollicitation ¢ Propice a ’augmentation de
e« Diminution de la contrainte P augl

: . la vitesse d’apparition des
en compression selon 1’axe 00 ~ , ¢ app N
v, et contrainte de traction Oyp=020yp,= -0y, | déformations permanentes :

, T’orniérage n’est pas
selon l'axe x. Cette © o
s seulement le résultat de
derniere  augmente en

) déformations permanentes
fonction de la profondeur
de la couche de roulement

s Contrainte de traction
suivant ’axe x : effet
. similaire & une plaque . <0 0. =0 e Etat 4 'origine de la fatigue
soumise a de la flexion ¢ Tt TYe des enrobés bitumineux
e Contrainte pratiquement
nulle selon I’'axe y
Note 1 Une valeur positive mdique un effet de compression et une valeur négative indique un effet de traction

Tableau (.1) : Différents états de contraintobservés dans le revéten
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Cet état de contraintes ne correspond pas a éérélhction de la circulation se fait plutét daan
mode dynamique et non statique. L'ajout de notiemabuvement fait en sorte de rendre le
chargement beaucoup plus complexe et variableldgian et le temps.

| .3.2.Fatigue des chaussées souples :

La dégradation des chaussées constitue, dansgarpties cas, un des premiers indicateurs
de I'évolution des caractéristiques structurellesuperficielles des chaussées.

Nous rappelons simplement que la fatigue est indpiar le passage des véhicules
(indépendamment de toute notion de temps) et ewt dp soi un phénomene normal. D’une fagon
théorique, une chaussée est construite pour recemonombre déterminé de passages veéhicules a

une charge donnée. Lorsque le nombre est déphgseen général fatigue excessive de la chaussée.

| .3.2.1.Vérification en fatigue des structures ede la déformation du sol-support Matériaux
traités au bitume(MTB) :

Il faudra vérifier ques; et g, calculées a l'aide (d’ALIZE), sont inférieures aualeurs

admissibles calculées, c'est-a-dire respectivemaniy ete; aq

&z < &zaa et & < & aq

| .3.2.2.Matériaux traitées aux liants hydrauliquegMTLH) :

Dans ce cas également, il faudra vérifier que lmstraintes et déformation calculées
par(ALIZE) sont inférieures aux contraintes et défation admissibles calculées :
£, <&, €t t<t,ad

| .3.2.3.Matériaux non traités(MNT) :

Dans le cas de MNT la seule vérification est &faur le sol-support :
€z < gz,ad
I.4. Comportement des matériaux bitumineux dans lestructures routiéres :
Afin d’apporter une vue générale sur les aesode dégradation ainsi que des types de comparteme
des matériaux bitumineux dans les couches de obesides sollicitations externes auxquelles ebes s
soumises sont présentées dans cette section,sspaiiein classement des types de comportement des

10
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matériaux bitumineys].

[.4.1. Sollicitation des couches en enrobés bitunenx :
Les principales sollicitations externes impaséar les enrobés bitumineux sont les chargements
meécaniques dus aux trafics et les sollicitationsaliques. Sous ces sollicitations, des phénomenes

complexes, couplant mécanique, thermique, physstjelimie se produisent.

1.4.1.1. Effet du trafic :

L’effet du trafic est issu du passage\ddscules qui imposent un chargement sur la surface
de la chaussée sous forme de chargements surfacipetés. Les amplitudes de chargement sont
faibles, produisant des déformations de I'ordrd@@é. Le calcul des efforts et des déformations,
effectué par un modele multicouche élastique liedabtrope, donne une bonne approximation
des modes de fonctionnement de chaque couche ssavasition en profondeur dans la structure
(Figure 1.4).

Charge (véhicule)

Interface
collée ou non

N
A

Différentes couches de
chaussée assimilées a une
poutre en flexion nécessitant
la connaissance du module
de Young pour obtenir cet €

Compression répétée : Traction répétée :
risque d’orniérage | (selon collage) fatigue,
(déformation permanente) donc risque de rupture

Figure (1.4) :Sollicitations induites par le trafic [3]

Sous les sollicitations cycliques du tralecbase des couches structurelles subit unedmnact
répétée qui peut créer des micro dégradations tedieer la ruine des couches. Ce phénomene de
fatigue peut entrainer des fissures au traveraddaussee. Dans le méme temps, la partie suggérieu
de chaque couche est soumise aux efforts de cosmmesépétée qui peuvent entrainer des
déformations permanentes induisant un orniératgesarface de la chausgég

11
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1.4.1.2. Effet de la température :

Outre les chargements mécaniques, les chausséssesililes chargements consécutifs aux variations
de la température. Ces variations thermiques emndides changements de la rigidité du mélange : a
température basse le mélange bitumineux est ragifl@gile tandis qu’a haute température la rigidit

mélange chute et que sa ductilité augmiénte

L ey @3
B =83

0 50 009 |
80 o 00 ; /M
& Q O ’I’,
Tres froid Froid Chaud
% | /
Y i 4
“a Fissure y 4
Cisaillement,| ) }4/ -
décollement | g/ g —
*,"_’ . . H/'
; Fissure ‘ Couche de base
; ; traitée aux liants
P L . hydrauliques
L | ¢ i préfissurée

T
i 1 i |

Contraction-dilatation (fissure, dégradation)

Figure (1.5) :Sollicitations induites par la température [3]

D’autre part, le changement de tempéegbeut entrainer des contraintes et des défarnsatiu
sein des matériaux en raison des contractionsatidats thermiques (Fig. 1.3). Ce phénomeéne est
particulierement important : il peut provoquer desures dues aux cycles thermiques "a basses

températures ou des dégradations aux interfaces @ed couchés.

[.4.2.Comportement mécanique des enrobés bitumineux

Le comportement mécanique des enrobigsmimeux dépend de son comportement
rhéologique, c’est-a-dire, de sa deéformation sous ahargement en fonction du temps. I
existe quatre principaux comportements pouvant @mmntifiées en fonction de l'amplitude de

déformation de I'enrobé et du nombre de cycleshd@gement (Figure 1.6).

12
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w
- e Rupture
Influence de la
température
5 Omiérage (Si cycle
2 Non en contrainte a
linéaire partir de 0)
Déformabilité TR
Fatigue
1 ] 1 ]
3 4 5 6 log(N)

Figure (1.6) :Comportement des enrobés bitumin@tjx

comportement non-linéaire : lorsque I'enrobé estde a un faible nombre de chargements et a un trés
faible pourcentage de déformation;

- comportement viscoélastique linéaire : lorsqearnbbé est soumis a quelques centaines de cydes et
faible pourcentage de déformation (£)0

- fatigue : lorsque qu’il y a endommagement derbéx suite & des chargements de plusieurs mitiers
cycles a de faibles déformations;

- déformations permanentes : lorsqu’il y a des ghé&dions permanentes et irréversibles dans I'enrobé
suite a des amplitudes de déformation pres depkaime.

La Figure (1.6)permet donc de fixer un ordre de grandeur desrdiité6 domaines de comportement du mélange
bitumineux pour une température fixée. Les frosseconsidérées correspondent bien évidemment ardess

de grandeur qui peuvent varier sensiblement setomdtériau, la température et la direction du chedd

sollicitation suivi (compression, cisaillement, ...).
Dans ces conditions, les quatre propriétés mécasiguportantes pour les matériaux traités auxdiant
hydrocarbonés utilisés dans le domaine des termas¥e routiers sont :

» Larigidité ou le module (comportement viscoélastidjnéaire : VEL)

» Le comportement en fatigue

» Le comportement a I'orniérage qui correspond &liaculation de déformations

13
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permanentes. Cela constitue donc un phénomenexXigraversibilités et aux non-
linéarités déja existantes dans le domaine defad®formations.

» La fissuration et la propagation de fissure audrave la structure de chaussée. En
particulier, le phénomeéne de fissuration par apiparde contraintes liées aux
variations de température (dilatation et/ou conimachermique) est un aspect

important qui introduit un couplage thermique/mégags].
[.4.2.1. Comportement viscoélastique linéaire (VEL)

Dans un enrobé bitumineux, la fréaqeede chargement ainsi que la température ontfah ef
sur son module de rigidité, son module complexe).(*our bien connaitre le comportement
viscoélastique linéaire de Il'enrobé, il est possillle mesurer expérimentalement son module
complexe.

[.4.2.2. Module complexe (E*) :

Le module complexe (E*) indique lgidité d’'un matériau. Il peut étre déterminé avec u
essai soumettant I'enrobé bitumineux a des sdltioihs sinusoidales sous différentes fréequences et

températures, tout en restant dans le domaineeadiéespdéformations.

Un matériau réagira differemment aux sollicitaiondépendamment de sa rhéologie.

Dans un matériau purement élasticuegeformation due a la contrainte sera instantah&e
conformera a [I'équation suivanteg(t) = &0 sint) ou © exprime la pulsation.

Toutefois, dans un matériau viscod@stiil y aura un retard sur la contrainte.

Ce retard est exprimé par I'angle dage qui peut varier entre 0° et 90°, I'équatioviatd
donc du méme cop(t) = eysin(wt — ¢)).

Dans un matériau purement élastiqargle de phase sera de 0°, tandis que pour urrianaté
purement visqueux, I'angle sera de 90°.
Pour ce qui est de la contrainte du matériau refipecte I'équation(t) = ogysin(wt) en prenant en

compte que la déformation succeéde la contraintgu(Eil.7)4].

14
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30 //u"
20 - 0.2
— | 'E‘
£ 10 a
E_ =
== 0 00 &
&5 O
[ w
gy B
4 =
a-"; -20+ 0.1 Hz -0.2 W
-30 * Ll i 2ol Strain
0 5 10 15 20 25 30 =
Time [s] - Stress g
Figure (1.7) :Variation de la contrainte et de la déformation
pour un matériau viscoélastique linégie
En établissant les fonctions suivantes,
£(t) = g,. et 1.7)
a(t) = o,.e!Wi=-25) 1.2)
Le module complexe peut étre défini sous la forme
* a” (t)
LNGER (1.3)
Ce qui méne a I'équation suivante
E'(w) = "— e'’t (w) = |E*|e'’ (w) (1.4)

Oou
E*module complexe;
|E*| norme du module complexe; qui peut se calculec fg = /E; + EZ
o,amplitude de contrainte;
go,amplitude de déformation;
15
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o pulsation(2nF) (rad/s);
¢pgangle de phas@py = w - tigq);
i partie imaginaire d’'un nombre complexe (i/<);
tiagtemps de déphasage exprime pgf = ¢g/ w
Le module complexe peut également étre défini’pguhtion suivante
E* = E3 + E} (1.5)
Oou
EiPartie réelle du module complexe, appelée modaktigle
E2 Partie imaginaire du module complexe, appelée neodelperte
Ces deux composantes peuvent se calculer avequatigns suivantes :
E, = |E*| cos ¢ (1.6)
E, = |E*| sin ¢ (1.7)
La composanter permet de quantifier I'énergie emmagasinée lorsclaargement d’'un
matériau. La composantez,Equant a elle, indique I'énergie dissipée lordgy’'ia un frottement
interne lors d'une sollicitation. Lorsque I'éprotitee subit des chargements cycliques, I'énergie

dissipée est transmise dans le matériau sous folenehaleur entre autres et augmente ainsi sa

températurg].

[.5. Modélisation viscoélastique linéaire des enras bitumineux :
[.5.1. Assemblages discrets de ressorts et d’amasieurs — spectre discret :
Toute combinaison de ressorts et d’amssetirs constitue un modeéle analogique viscoélastiqu
linéaire.
De nombreuses combinaisons particulieres sonséiti pour tenter de décrire le

comportement viscoélastique linéaire des matérmswxnineux|6].

1.5.1.1. Ressort :

E

— AW

Figure (1.8) :Schéma du ressort

16
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onction de fluageR), fonction de relaxatiorR) et module complexeef) du ressort sont

respectivement présentés par les formules (2-83Ya) :

1
F(t) =% (1.8)
R(t)=E (1.9)
E*(w):E:% (1.10)

1.5.1.2. Amortisseur :

n
s

Figure (1.9) :Schéma de I'amortisseur

Fonction de fluageH), fonction de relaxatiorR) et module complexdf) de I'amortisseur sont

respectivement présentés par les formules (I -11)138):

t

F(t) = 7 (I1.11)
R(t) =né(t) (1.12)
E'(w) = jon (113)

Ou j est le nombre complexgz=-1 ; d(t) est la fonction de Dirac qui est exprimée pes |

expressions :

0, t=20

5 ={ 0 t0 (1.14)

[.5.2. Modeéle de Maxwell :

s
—l 3

17
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Figure (1.10) :Schéma du modéle de Maxwell

Fonction de fluage ), fonction de relaxation R) et module complexeEf) du modele de
Maxwell sont respectivement présentés par les fasnii-15) a (1 -17):

F(t) =~ 41 1.15
(t)—E‘FE (I.15)
R(t) = Ee + (1.16)
§ _ jot

B'(w) = E{ (1.17)

Ou E représente la rigidité (ou le module) du ressgprest la viscosité de I'amortisseur,est le
temps de relaxation,= 5/E, ] est le nombre complexe=1.

1.5.3. Modele de Kelvin-Voigt :

E

MW

[IL
L8

Figure (1.11) :Schéma du modéle de Kelvin-Voigt

Fonction de fluageR), fonction de relaxatiorR) et module complexdsf) du modele de

KelvinVoigt sont respectivement présentés pardesitiles (1 -18) a (I -20):

F)=1(1-e7 )

(1.18)
R(t)=E+68(t)n (1.19)
E'(w) =E +jwt (1.20)

Ou E représente la rigidité (ou le module) du resspest la viscosité de 'amortisseurgst le

temps de relaxation,= 5/E, 6(t) est la fonction « impulsion » de Dirai{t)=c sit = 0 etd(t)= 0 st #

18
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0, j est le nombre complexes-1.

Les deux modeles de Maxwell (liquide viscoélastjapteKelvin-Voigt (solide viscoélastique)
sont bien connus et trés simples, cependant, ifemaettent pas de décrire correctement le
comportement des matériaux bitumineux[6].

[.5.4. Modele de Maxwell Généralisé (MG) :

| .

Fo ' == 1.

ni== 1 l==l ==i1 ==

Figure (1.12) :Schéma du modele de Maxwell généralisé

Le modéle d&axwell Généralisé (MG) est constitué d’'un nombre fini muedéle de Maxwell
ressort et/ou d’'un amortisseur également placéaeallple. La fonction de relaxation et le module

complexe de ce modéle s’expriment respectivemens abus les formes suivantes :

t
R(t) =Eg + 1Mo 6(t) + X Eje @ (1.21)

n

E'(w) =Ey + jone +ZE

i=1

JoT;

T 1.22
"1+ w; ( )

Ou Eo et #» sont respectivement le module du modéle MGusb0 et la viscosité de modele MG
si w—w, Ei et i représentent respectivement le module du ressdat @scosité de I'amortisseur du
modele de Maxwell izi= gi/Eiest son temps de relaxatiod(f) est la fonction de Dirag)(t)=co Si

t= 0 etd(t)= 0 si t # 0] est le nombre complexpF-1

[.5.5. Modele de Kelvin-Voigt généralisé :
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Ei Ez Ei En

VYA n i I _!:I_
l l I —
i n: i M

Figure (1.13) :Schéma du modele de Kelvin-Voigt généralisé
Le modéle deelvin-Voigt Généralisé (KGV) est constitué d’'un nombre fini nndedéles
deK elvin-Voigt (KV) placés en série et éventuellement d'wssoet et/ou d’'un amortisseur. Chacun
des modéles de KV est caractérisé par le tempslabeationzi= #i/Ei. La fonction de fluage et le

module complexe de ce modele s’exprime sous legti@&ms suivantes :

1 v1
t
F(t)=—+Z—(1—e‘ﬁ ) (1.23)
Ey LE;
i=1
* - (L, 1 n 1\t
E'(w) = (Eoo+]'w110+ i=15i+]'w11i) (1.24)

Ou E= et no sont respectivement le module du modele de KVG-siwo et la viscosité de modele
de KVG si w—0, Eiet 7i représentent respectivement le module du ressoria etiscosité de
'amortisseur du modéle de KV, zi= zi/lEiest son temps de relaxatiof(t) est la fonction «
impulsion » de Dirag)(t)=c sit = 0 e®(t)= 0 si t # 0] est le nombre complexp=-1.

Les modeles de Maxwell et de Kelvin-Voigt généedispermettent de décrire tout type de
comportement viscoélastique linéaire lorsque n tead I'infini. lls permettent de décrire de facon
satisfaisante le comportement des enrobés bitumipeurvu qu'un nombre suffisant de parametres

soit utilisé[4].

[.6. Orniérage :
Les déformations permanentes dans une sbase traduisent souvent par la formation d’oesier

Ces orniéres ont une forme parabolique et se natrdprincipalement dans les pistes de roues d’'une
chaussée. Elles peuvent provenir du tassemenbdebes de fondation ,qui cause des orniéres a grand
rayon, ou encore de la déformation dans la coureabé bitumineux qui cause plutdt des ornieres a
faible rayon. Au niveau de la couche d’enrobé biheux, les orniéres sont plus susceptibles d’évolue
lorsqu’une de ces trois situations est présente soi

1) la température est élevée,

2) le poids des véhicules, ainsi que la pressierpaeus sont élevés et,

3) la vitesse du trafic est lente [4].
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Il existe deux types d’orniéres qui pethv& produire sur les enrobés bitumineux soit, les
ornieres par déformation plastique et les ornidhesure, comme illustré dans la figutel4) .
On distingue I'orniérage petit rayon qui ne se preeht que dans les couches de surface (conceene qu
les mélanges bitumineux) et les orniéres strudagg@rovenant de la couche de forme (orniéragedgran

rayon).

oriére d'usure omiére structurelle oniére d'instabilité

Figure (1.14) :Types d'orniéres dans les chaussées soliples

[.6.1.0rniérage petit rayon :

Les ornieres a petit rayon se produident les couches de surface de la chaussée sous
sollicitations dues au trafic souvent a des tentpéza élevées. D'ailleurs, l'orniérage se produivent
pendant un été tres chaud pour une températur@rdierd7°C sous les sollicitations du trafic. Les
ornieres de fluage sont observées par un dépladéomgitudinal ou transversal de matériau
bitumineux a volume constant ou une dilatation aue contraintes normales générées par la charge

normale et agisaillement surfacique induit par des forces tatighes [7].

Figure (1.15) :Orniérage des couches bitumineuses de suifce

Les modeles conventionnels d'orniégageaire existant sont souvent dérivés d'une aealy

statique sur les déformations élasto-plastiquéssatontraintes issues des essais de compression un
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axiale ou tri-axiale répétées sur des enrobés bieum. Pour évaluer le taux d'orniérage pour les
chaussées plus ou moins épaisses, Finn et altiligd les résultats des essais AASHTO en fonation
nombre d'essieux simple équivalents (ESAL)et laraame de compression. Ainsi, pour des couches de

surface ayant une épaisssupérieure ou égale a 152 mm le taux d'orniérageépatition d'essieu est donné

par :
log(R) = —1,173 + 0,717 logd — 0,685(N45) — 0,666 log(o,) (1.25)
et pour des couches de surface ayant une épaisEigur a 152 mm il est donné par :

log(R) = —5,617 + 4,343 logd — 0,16(N,g) — 1,118log(o,) (1.26)

ou d étant la déflection de la surface de la ciugsn mm) sous une charge de 40 kN,N18 le
nombre d'essieu simple de 18 kN, et c la contraddecompression a linterface de la couche
d'enrobé bitumineux. Ce modele a été amélioré paenCet al. Afin de prendre en compte
tous types d'épaisseurs. Aussi, une fonction desfead a été proposée par AASHTO en 2002
par I'équatior(l -27) [1].

&
log (8—”) — —3,7498 + 0,4262 log(N) + 2,02755 log(T) (1.27)
r

ole, est la deformation permanente cumukgda déformation de résilience, N lenombre d'essieu

acceptable pour, et T la température de la chaussee.

[.6.2.0rniéres structurelles :

Ce type d'orniérage provient des couchigsieures et est essentiellement di a une
mauvaise conception structurelle[1].

Il est provoqué par une déflection londitale suivant :

La déformation verticale sur la surfacdaleouche de forme est souvent liée aux ornieres

structurelles dans le cas ou la charge appliquéktpasse pas la capacité de cisaillement du sol.
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Figure (1.16) :Orniérage du sol suppof]

Asphalte Institute a proposé 1982 un modele d'orniérage basé sur la défamat la couche de

forme (sol) avec un seuil maximum de 12; 5 mm déoendécrite par I'équaticih-28) [1] .

N =1,365 x107%(g,)"**77 (1.28)
Ou N est le nombre de passage de la charge jusquipture ek, est la déformation
verticale maximale (donc de compression) sur lgasarde la couche de forme.

|.7.Conclusion

Les chaussées souples sont caractérisées par hle feafic, une mince couche de

roulement et une assise en martiaux non lies.

La faible épaisseur de revétement bitumineux disBace de la cohésion dans les couches
d’assise conduisent a une faible rigidité strudteire

En effet, cette derniére dépend étroitement degidite de sol support. Le fort rapport le
module d’élasticité de la couche de base et lalmde roulement donne une flexibilité a la struetur
de la chaussé. Sous l'effet d’'une charge roulanteéton bitumineux subit des cycles de traction par

flexion a sa base qui conduisent a des fissurapangatigue.

La déformation des couches de surfaces (orniést@ ta principal dégradation des chaussées

souple, et qu'est le résultats des phénomene ceértddifes poids lourds et la température.
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chapitre I Dimensionnement du corps de chaussée

[I.1. Introduction:

La conception d'une chaussée souple tmaitecipalement des aspects structurels tels
que la sélection des matériaux approprié€s, lestarstiques de la charge, et la détermination de
I'épaisseur des couches. Depuis la n des anné@s [&#85procédures de conception de chaussée ont
évolué allant des méthodes empiriques aux méthoéeaniste empiriques qui incorporent les
réponses et le comportement de base d'une chauSsée. évolution a été faite grace a la
caractérisation ameéliorée du trac, des matériaex,affets de climat, ainsi bien que I'amélioration

des capacités de calcul.

Il .2. Méthodes de dimensionnement :
La réalisation des différents tymks chaussées passe d’abord par un dimensionnement

adéquat. Pour cela différentes méthodes ont éopées suivant deux approches.

II.2.1. Approches empiriques :

Les méthodes empiriques sont bagems, la plupart, sur des essais et des obsergation
effectuées sur des chaussées réelles ou expérlegent®s approches empiriques ont apporté de
nombreux renseignements sur l'action des chargésafie et des sollicitations thermiques, sur les
propriétés des matériaux constitutifs de la chaussgsi que sur le comportement a long terme des
structures routieres [11]

Parmi les essais basés sur I'approche empiriquistingue ;

Bates experimental road test, lllinois, 1920 ;

Route expérimentale du Maryland, chaussées rigicBtl ;

WASHO road test, Idaho, 1953 ;

AASHTO road test, lllinois, 1958 ;

Brampton road test, Ontario, 1970 ;

SHRP-LTPP, Amérique du Nord, 1987 ; Leurs incong@ts ;

v elles ne peuvent étre appliqguées que pour les onsliclimatiques et de trafic pour

YV V. .V V V V

lesquelles elles ont été établies et ne s’appliggelaux matériaux etudiés ;
4 le temps de réponse est tres long ;
v le colt de la réalisation des différents essaitrestlevds].
Il .2.2. Approche Analytique (théorique) :
Le dimensionnement de toute stréctde chaussée consiste a évaluer le niveau de
sollicitation et ensuite de le confronter aux pagtes limites des differents matériaux de la

chaussée. Les modeles de la mécanique des chapsséestent d’expliquer le fonctionnement et le
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comportement des divers types de structures restiar partir d’'une schématisation simple des
structures et des charges appliquées. lls permettessi d’évaluer le niveau de sollicitation d'une
structure de chaussée. Les modéles doivent donéseagier le plus possible le fonctionnement des
structures étudiées.

La plupart des méthodes de calcuhd@éponse mécanique de la chaussée sont basées sur
des hypotheses simplificatrices :

4 charge idéalisée ;
4 comportement linéaire élastique des matériaux ;
v couches constituées de matériaux homogénes eipsstr

On distingue dans cette approche les modéles daivan

II.2.2.1. Modele de Boussinesq (1885) :
Boussinesq considére le sol comme un massif éstepmi infini. Il suppose en plus que le corps
de chaussée en matériau granulaire n'est pas ftf&sedt du sol support. La charge q du
pneumatique appliquée a la chaussée engendre atraiote en fonction de la profondeur. Le but
est de rechercher a quelle profondeur du sol stigpocontrainte verticale a été suffisamment
diffusée pour ne pas dépasser la contrainte adstésdi’allure du diagramme de contrainte a
différentes profondeurs est schématisée sur ladiful).L’'expression de la contrainte est :
0z = (q 1—2—33 (I1.1)

(a? +2z%)2

ou :
qo: La pression appliquée par le pneumatique ;
a : Le rayon d'action de la charge ;
Z : profondur.
Il reste donc a déterminer la cainte admissible du sol ainsi que I'épaisseur du corps
de chaussée pour laquelle, la contrainte vertisalele sol-support ne dépasse pas la contrainte
admissible[19].
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Cop o b b e $E

o./q,

massif Ea, va

Driffusion de
contrainte o ,

Figure (11.1): Diffusion de la contrainte selon Boussinesq

Il .2.2.2. Modele bicouche :

Dans le cas d’'une faible conti@isur le sol-support, il peut étre colteux deigéalla
répartition des pressions par l'intermédiaire dgpsaranulaire ou bien le dimensionnement pour un
corps de chaussée granulaire peut mener a unes@épafsrte. Pour 'éviter, les matériaux peuvent
étre traités aux liants hydrauliques ou hydrocaésoriLe liant, avec son aptitude d’augmenter le
module d’élasticité de la couche de chaussée, eatbihc son comportement mécanique.

La couche de chaussée fléchit sous la charge cerdgraine une apparition d’'une contrainte de
traction par flexion a la base de la chaussée.
Pour le dimensionnement nous devons satisfaire deteres qui conditionnent son comportement
dans le temps ;

oz< ( 07 ) : fonction de la nature du sol-support et le nomlereytles ;

or > (or) :fonction de la nature du matériau et le nombreyd&es [19].

Figure (11.2) : Travail en flexion d’'une couche liée
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Il .2.2.3. Modele de Hogg (1938) :
Le modele bicouche génére destraimmes verticales et des déplacements qui sont
difficiles a résoudre. Pour les déterminer, Hoggsimilé la chaussée a une plaque mince et séutili

les hypothéses simplificatrices de Navier ;

v le plan moyen est confondu avec la fibre neutre ;
v les sections planes transversales restent planesupela déformation ;
v les contraintes normales suivant une directionstrarsale peuvent étre négligées. Les

déplacements verticaux W de la fibre neutre satisto I'équation de Lagrange qui fournit une

premiere relation entre les deux inconnues W et .

3
DAN’W =P , D= _[EaH?]
12(14v,2)

(11.2)
D : facteur de rigidité de la plaque.
W : déplacement verticale de la fibre neutre.#sdmme des pressions verticales.
P=6, (p : al'aplomb du cercle de charge et a I'extérieice cercle.
A% le double Laplacien en coordonnées polaire¥d(d+1/r(d/dr)F

La deuxiéme relation est obtenuassimilant les déplacements verticaux de la fibre
neutre de la plague aux déplacements verticauxabsif(dus aux contraintes sur le massif selon
Boussinesq).
Pourp = m. q,.a?: charge par roue,
la contrainte de traction est donnée par la foentiel Hogg :

P 1+v (51 H3>

TTH: T2m C\E, @@

(I1.3)

Le facteur de rigidité relatif de la plaque pargag a son suppait; /E,). (H3/ a®)
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a
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v Plaquc en flexion
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Figure (1. 3) : Diffusion de la contrainte selon Hogg.

Il .2.2.4. Le modele de Westergaar (1926) :
Outre I'hypothése de la plaque utilisée par HoggsWrgaard considere le sol comme un assem
de ressorts dont le déplacement vertical en unt gshproportionnel a la pression verticale er

point soitV = K = W, voir schéma du modéle de ca[20].

V : contrainte verticale sur le massif.
W : déplacement vertical de la plaque.
K : module de réaction du sol-support.

K. w=v

Figure (ll. 4) : Diffusion de la contrainte selon Westergai

Plus tard Lagrange a proposé la relat

AW (r) = {10 (IL 4)
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C’est une équation différentielle d*™ordre pour laquelle les hypothéses simplificatrite

Hanlkel ont beaucoup aidé a la résolu[19].

Il .2.2.5. Les modéles multicouches (Burmister 194 :

Burmister a développé le cas de modéle a n couliteéagit d’'un modéle assez puissi

puisque ;

v les couches sont considérées commesolides élastiques.

v les interfaces entre couches peuvent étre soédath décollées

v le cas des charges multiples peut étre appliquédditionnant les effets de char

élémentaires.
Pour évaluer les contraintes et les déplacememts léa coucheBurmister a utilisé la théorie ¢
I'élasticité et I'nypothése de la symétrie de ratioh du chargement qui a beaucoup facilité

calculs.

1 L 1

: Couche 1 (E1.,v1) :
E Couche 2 (E2,v2) :
Couche n (En ,vn)

-_——— - o

Figure (11.5) : Modéle de Burmister [24].

Les transformations de Hankel ont facilité¢ la rasoh des équations du problel
d’élasticité, en coordonnées cylindriques. Les fdas sont généralisées pour n couches. Ce

devient fastidieux car pour un point donné il fAntfonctions en ce poilet on déduit les valeurs d
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contrainteq o); et des déformationsw); .
C’est avec le développement de l'outil informatigues ce modéle est maintenant plus accessible et
est le plus utilisé.

Parmi les logiciels permettant de résoudrenodéle on cite I'Alizé du LCPC.

Il .3. Facteurs affectant la conception des chausse flexibles :
De nombreux facteurs affectent la conoepdes chaussées souples et peuvent étre classés e
guatre catégories : trafic et chargement, modétastarels, caractérisation des matériaux et

environnement.

Il .3.1. Trafic et chargement :

Le trafic est le facteur le plus im@mrt dans la conception de la chaussée. Diverbuattrdu
trafic incluent la pression de contact, la changdes roues, la configuration des essieux, lesgesa
mobiles, la charge et les répétitions de charge.

Afin de décrire les influences des facteurs duadkisur les dommages a la chaussée, le concept
d'un essieu de véhicule de référence est utilia@étérence est le simple essieu, avec pneus jamelé
chargé a 80KN traditionnellement utilisé par leieulroutier. Le dommage causé par cette référence

est appelé une charge équivalente a un seul §&s$AL).

80 kN (8.2 Ton)

Figure (11.6) : Présentation de lgharge équivalente a un seul essieu (ESAL).

* Pression de contact La pression des pneus est un facteur importarglisadétermine la zone de
contact et la pression de contact entre la roleeirface de la chaussée. Méme si la forme de la

zone de contact est elliptique, par souci de siitpld'analyse, une zone circulaire est souvent
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considérée.

*Charge de roue :le prochain facteur important est la charge de iqui détermine la profondeur de
la chaussée requise pour garantir que les cordmnns le sol de fondation sont dans les limites

admissibles.

*Configuration des roues :la configuration des roues affecte la répartiti@s contraintes et la
déflexion a lintérieur d'une chaussée. De nombnrgthicules utilitaires ont une configuration de
roues jumelées et supérieures sur l'essieu argergui garantit une pression de contact dans les
limites autorisées. La pratigue normale consisteoavertir une roue jumelée en une charge

équivalente a une seule roue, de sorte que I'anabtssimplifiée.

* Configuration des essieux lLa capacité de charge du véhicule utilitaire estoee améliorée par
l'introduction de plusieurs essieux. La capacité&li@rge du veéhicule utilitaire est encore améliorée
par l'introduction de plusieurs essieux.

Les fabricants de véhicules utilisent différentsety de groupes d'essieux dans les véhicules lourds.
Néanmoins, une petite gamme de groupes d'essiét& envisagée dans les recherches antérieures.
La charge par essieu simple avec pneus jumelés atidsée dans les travaux de Tayabji et Colley
(1983), Packard et Tayabji (1983 et 1985), Smithl.ef1990), Yu et al. (1997) et AASHTO (2003).
Gillespie et al. (1992) ont utilisé la charge éagliwmte a un essieu (ESAL) basée sur les
caractéristiques de charge dérivées de pneus jamaeld essieu. L'effet de la charge a lI'essieu en
tandem sur la réponse des chaussées en bétoretudit® par Tayabji et Colley (1983), Packard et
Tayabiji (1983 et 1985) et AASHTO (2003). La chapge essieu triple a été utilisée dans les travaux
de Packard et Tayabiji (1985) et AASHTO (2003) [20].

SAST SADT  TAST TADT TRDT QADT

Figure (11.7) :Types de groupes d'essidaf]

Austroads (2004) a adopté la méthode PCA pour coneeix conditions australiennes. Par
conséquent, la méthode PCA a été étendue pour rpraamd compte différents types de groupes
d'essieux, y compris le pneu simple a essieu siGEAST: Single Axle Single Tyre), le pneu simple
a essieu simple (SADT: Single Axle Dual Tyre), leep simple a essieu tandem (TAST: Tandem
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Axle Single Tyre), le pneu double a essieu tandeAD(T: Tandem Axle Dual Tyre), le triple essieu
double Pneu (TRDT: Triple Axle Dual Tyre) et douldesieu quadruple (QADT: Quad Axle Dual
Tyre). La figure(ll.7) montre une configuration schématique des groupeEssidux mentionnés ci-
dessus.

*Charges en mouvement. Les dommages a la chaussée sont beaucoup phetants si le
véhicule se déplace a vitesse lente. Des étudetrenogue lorsque la vitesse passe de 2 km/h a 24
km/h, les contraintes et la déflexion sont réduitegl0 % [Tom V. Mathew et K. V. Krishna Rao].

La vitesse est un paramétre important. Plus uncuéhicircule rapidement moins le temps
d’application de la charge sur un point donné dehlaussée sera long. L’agressivité d’un pneu va
alors varier puisque les contraintes issues déé&eehce au niveau de la surface ou la déformation e
fond de couche ne sera pas symétrique par rappghau. En 2002 Raj V. Siddharthan, a mis en

avant que les déformations mesurées vont diminwesr la vitesse (Figure I1.§21].

™
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Figure (11.8): Variation des déformations longitudinales pour amon équipé de pneu a bandee [11]

*Répétition des charges L'influence du trafic sur la chaussée n'est pagdie a I'amplitude de la
charge sur les roues mais également sur la fréquies applications de charge. Chaque application
de charge provoque une certaine déformation eefarhation totale est la somme de toutes ces
déformations individuelles. Bien que la déformatim la chaussée due a I'application d'une seule
charge soit trés faible, I'effet cumulatif du nomnllie répétitions de charge est significatif [21].

II'.3.2. Modéles structurels:
Les modeles structuraux ont diverses apyg®d'analyse pour déterminer les réponses drmilssée

32



chapitre I Dimensionnement du corps de chaussée

(contraintes, déformations et déflexions) a diwardroits dans une chaussée en raison de l'applicdi la
charge des roues. Les modeles structurels lecpluants sont les modeéles élastiques en coucléssris,

élastiques non linéaires et viscoélastiques.

Il .4. Largeur et espace entre les pneus jumelés :

Lee et Carpenter (2001) ont noté que RdoiaTayabji (1985) ont supposé que la distance
entre les centres des pneus jumelés et la largelessieu était respectivement de 305 mm et 1829
mm. Kim et al. (2002) considéraient ces distanoesme étant de 330 mm et 1880 mm alors que
Hiller et Roesler (2002) les supposaient respecterg de 340 mm et 1850 mm. AASHTO (2003) a
également considéré une distance de 305 mm estoefgres des pneus jumelés mais a augmenté la
largeur de I'essieu a 2134 mm. Austroads (2004omenande 330 mm et 1800 mm pour la distance
entre les centres des roues jumelées et la ladgelgssieu, respectivement. La figUte)résume
les variations de la largeur et de la distancesdes centres des pneus jumelés selon diversesesour
[11].

-

a
b

Marme of researchers or

o a(mm) | b {mm)
arganization
Packard and Tayabji (1985} 305 1524
Kim et al (2002 330 1550
Hiller and roesler 2002 340 1850
AASHTO 2003) 05 2134
Austroads (2004) 230 1800

Figure (11.9) : Coupe transversale d'une SADT typidué
II.5. Contact pneu-chaussée :
Outre la structure et les matériaux, &fgmance et la durée de vie des chaussées en
service sont énormément influencées par le changemécanique et thermique. Les principales

charges mécaniques sont provoquées par les véhieuleansmises a la surface de la chaussée par

les pneus.
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[1.5.1. Modélisation de la charge du pneu :

a)Surface de contact :

La surface de contact est un parameétrgoitant pour l'analyse du comportement des
chaussées. Pour la majorité des analyses, la fatmel'empreinte du pneu est supposée
circulaire (Park et al. 2005). Mais, en réalitde edst plus pres d'un rectangle que d'un cercle.
Weissman et al. (1999) ont confirmé que l'empreiage proche de la forme rectangulaire
indépendamment du type de pneu. Par contre, Lud®d5§2G montré que la forme de
'empreinte évolue de la forme rectangulaire avecpmeu simple a une forme ovale pour un
pneu super single.

Bien que les chercheurs aient envisagé une interi@ctangulaire pneu-chaussée, diverses
dimensions de I'empreinte des pneus ont été @tilis®i la zone de contact pneu-chaussée est définie
comme largeur x longueur ou largeur est la dimensmrmale a la direction du trafic (Fig.10),
Packard et Tayabji (1985) ont considéré une foremtangulaire de contact avec les pneud

mm x 254 mm Handson et Seeds (1988) ont montré que la laggdarlongueur de I'empreinte d'un
pneu dans upneu 11R24.5sont respectivement d®6 mm et 250 mmGillespie et al. (1992) ont
préféré utiliser une formearrée de 203 mm x 203nm pour lespneus jumeléset une forme
rectangulaire de 203 mm x 229 mm pour les pneuglssralors que Kim et al. (2002) ont utilisé une

forme rectangulaire d203 mm x 178 mn{22].

Pavement
Swtace

'-,v.-v"'-.,v..-r"'-._‘/-"'\-vp"'-‘v.-"'hvf"'x_\f-"'

>
_:}
)
_}
>
>
)

Length Width

Figure (11.10) : Longueur et largeur de la zone de contact pneu-sbée [22]

Blab (1999) a confirmé que lutilisation mEu géométrie circulaire de I'empreinte est
insuffisante. La figure (Il.11)illustre la sectiode la surface de contact équivalente a un
rectangle, ce qui simplifie la forme de I'empreintelle. L'équation suivante (Huang, 1993)

34



chapitre I Dimensionnement du corps de chaussée

est utilisée pour déterminer les dimensions dwarege [23] :

A, =m(0,3L)* + (0,4L)(0,6L) = 0,5227L> (I1.5)
. 03L
Surface =0.5227 1 |0.6L = 06L
0.8712L L
Surface équivalence Surface réelle
A B

Figure (11.11) : Simplification de la surface de contact d’'un ph23]

Le ratio largeur/longueur de l'empreinte esfluencé par le type de pneu. Il y a un
certain changement de la largeur de Il'empreinte pheu, mais ceci est modéré en
comparaison avec le changement de la longueur ffedes pneus Iégérement chargés ou les pneus
excessivement gonflés). Les données collectéedMiparelin (1997) montrent que la section de
I'empreinte du pneu super single est plus grands Eadirection transversale que dans la direction
longitudinale, contrairement a ce qui est obseou# pin pneu jumeau.

Comme on le voit dans les tableaux (ll.1)et (I1l.@h remarque que les dimensions de l'aire de

contact dépendent du type de pneumatique, de fgeleade la pression de gonflage [24].

Tire Maximum Inflation Maximum Net contact | Average
width pressure load area vertical contact
(in) (psi) (1bs) (in) pressure (psi)
385/65R22.5 | 153 120 9,370 66.3 128
425/65R22.5 | 16.6 120 11,000 71.4 119
445/65R22.5 | 17.5 120 12,300

Tableau (II-1) : Surface de contact des pneus a base large faésipar Goodyed24]
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Tire Width | Length Ratio Net contact | Maximum Inflation

(in) (in) (width:length) area (in’) load (Ibs) pressure
(psi)
445/65R19.5 | 13.1 10.2 1:0.78 81.0 10,250 110
385/65R22.5 | 11.1 94 1:0.85 65.9 9,370 125
425/65R22.5 12.0 10.2 1:0.85 71.3 11,400 125
445/65R22.5 15.0 11.3 1:0.75 85.3 12,300 120
445/65R22.5 13.1 10.8 1:0.82 81.7 12,300 125

Tableau (11.2): Surface de contact des pneus a base large faésigar Michelif24]

b)Contrainte de contact

La déformation permanente est liée priession réelle de contact de I'empreinte. Il est
donc nécessaire de bien déterminer la contrainteot¢act du pneu. Blab (1999) note que la
pression moyenne de contact dépend de trois paesnéde type de pneu, la charge appliquée et la

pression de gonflage.

I1.5.2.Charge/essieu :

La figure (I1.11) illustre l'influence de la charge/essieu sur le eléppement de l'orniérage
pour un pneu super single (pression de gonflage @860 kPa a 30°C).
On note que l'orniérage croit avec l'augmentaticettee charge. L’augmentation de la charge
de 8 a 11,5 tonnes (43%) a une pression de gonfle@®d0 kPa fait augmenter I'orniérage de 20%.
Perret et al. (2003) montrent que la méme augmentatle l|la charge/essieu fait

augmenter la déformation longitudinale de 28% (&30
[1.5.3.Type de pneu :

On peut classer les pneus utilisés en gangipaux groupes, a savoir les pneus
jumeaux et les pneus super single .Les figutd®) a et (1.13) b montrent ces pneus [22].
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Figure( 11.13) b : Pneu super single (Michelin 385/65R22182].

La figure (Il.14)compare I'orniérage pour les deux types de pngugneu jumeau et un
pneu super single (une charge/essieu de 11,5 tetnee pression de gonflage de 800 kPa, a 50°C).
Les résultats numériques montrent que l'orniérage an pneu jumeau est moins
important que celui avec un pneu super single. @state que la différence maximale de
profondeur est de 13%, ceci est en accord avaésedtats de Bonaquist (1992) qui a montré que le
ratio de I'orniérage avec un pneu super singlelestO a 50% plus élevé que celui obtenu avec le
pneu jumeau. Les résultats expérimentaux (Peredt 2001, 2003) montrent également que la
déformation longitudinale en dessous de la couehsudace est plus importante avec le pneu super

single (il est de 13% de plus avec le pneu supertesi. Ceci est di au fait que la surface de contac
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avec le pneu super single est plus faible, a pressyale, que celle avec le pneu jumeau. Le type de
pneu a aussi une influence sur la forme de I'oagérf12]. On observe I'existence de bourrelet entre
et a I'extérieur du pneu jumeau alors qu’avec leypsuper single, on observe uniguement un

bourrelet a I'extérieur du pneu figure (11.14).

Orniérage(mm)

______________ -

Pneu super single

________________________ Pneu jumeau e

Distance (cm)

Figure (11.14) : Influence du type de pneu sur la forme de I'or—ge{12]

[1.5.4. Influence de la vitesse de circulation :

La diminution de la vitesse de circulatitait augmenter le temps de chargement et par
conséquence induit une augmentation de l'orniéragefigure (11.15) présente linfluence de la
vitesse de circulation sur la profondeur de l'orage. Les résultats numériques montrent que
'orniérage augmente avec la diminution de la &¢edPour les zones a faible vitesse (intersections
routiéres et zone de stationnement), on s’attenuhed forte augmentation de l'orniérage. A titre
d’exemple, l'orniérage augmente de 100% quandtésse décroit de 60 a 10knjaR].
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Figure (11.15) : Influence de la vitesse de circulation sur 'orrage [22].

[1.5.5. Influence de la température :

La figure (l.16).présente l'influence da température sur l'orniérage. On constate que
l'orniérage se développe d'une maniére tres rapmbeir les températures élevées (Cette
constatation a été confirmée par Lytton, 1993).uglaentation de la température de 30 a
40°C fait augmenter I'orniérage de 260%.

La température influence également la éodwa I'orniérage.

On constate que le bourrelet croit aveedraentation de la température .

Orniérage (mm)

0 i L L 1 L L
10 15 20 25 30 35 40 45

Température (°C)

Figure (11.16) :Influence de la température sur le développemetibdeérage [22].
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II.6. Analyse dynamique:
Un phénomene d'origine dynamique se ocaaet par une sollicitation variant a la fois dans

le temps et dans l'espace, dans lequel les folicestok, produit de la masse par l'accélérationet

un réle significatif dans la réponse.

Les actions agissant sur les structures peuvest @assées en sollicitations déterministes et
aléatoires, suivant le degré de connaissance tles-@| et pour les sollicitations déterministes en
actions périodiques, impulsives ou entretenues  astiiv leur forme de

variation dans le temps.

Il .6.1. chargement déterministe :
Si le chargement appliqué est parfaitgrdéfini par sa variation temporelle et spatibde,
chargement est qualifié de déterministe. Un tetgdraent peut étre :

i) Périodique si le diagramme de chargdrse reproduit a lI'identique au bout d'une durée T
appelée période de la sollicitation.

Parmi les chargements périodiques, on disting@srahargements harmoniques et les chargements
anharmoniques [26].

Un chargement harmonique est typiquemelni engendré par une machine tournante (figure
[1.17).. La sollicitation est définie par son antpdle A, et sa pulsation. Elle est décrite par une
fonction sinusoidale :

y(t) =a singt) (1.6 )

Il est souvent pratique de définir les sollicitascharmoniques sous la forme d’une fonction

complexe:
y(t) =pe" (11.7)
AN AN I %L
S Y Y Y A A
\ [/ LR
X VEREY ALY

Figure (11.17) :Chargement harmonique[16]
Le chargement peut étre également périodigams étre harmonique; on le qualifiera
d'anharmonique. Ce type de chargement est celuieneing, par exemple, par un

propulseur de navire (figure 11.18).
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Sollicitation
_—
"
._,.,.-"'

A L7

Temps

Figure (11.18): Chargement périodiqgue anharmonique [26]

i) non périodique, de type impulsif entretenu; le chargement ne se reproduit pas a

l'identique apres un intervalle de temps T.
Le chargement impulsif est caractépseune sollicitation de faible durée totale gell

celle induite par le front d'une onde de choc teura structure (figure 11.19).

A
o . 2/\\
mE m g N\
= T
mE m 3
mE m

Temps

figure (11.19): Chargement impulsif

Le chargement entretenu peut étre deéfomme le chargement résultant d'une
succession d'impulsions. C'est typiquement le casined sollicitation sismique si

I'accélération du sol est connue de facon détesteirffigure 11.20)[26].
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s

Sollicitation

T L A Temps
e

y(®)

Figure( 11.20): Sollicitation entretenue[26]

I1.6. 2.chargement aléatoire :

Beaucoup des chargements sollicitant lagcttres de Génie Civil ne peuvent étre définis de

facon déterministe par une équation du type)(
Y ()= f(t) 1.8)
lIs ne sont généralement connus que par leur vatleyenne. Il s'agit typiguement des mouvements

vibratoires engendrés par le trafic ferroviaireroutier (figurell.21)[26]

Iy b f L

Sollicitation

Figure (11.21): Chargement aléatoire [26].
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11.6.3. Analyse en dynamique des chaussées :

Dans la littérature, on note que les répesndynamiques structurelles ou les implications
dynamiques dépendent du rapport de la frequenobhalgement externe a la fréquence naturelle de
la structure. La gamme de la fréequence naturetldee$ a 14 Hz pour les chaussées souples et de 20
a 58 Hz pour les chaussées rigides (Uddin et GBraastani et al.). Gillespie et al. ont constaté g
la fréquence de chargement des poids lourds étai€avirons de % Hz a une vitesse de 58 km/h et
de 65 Hz a 82 km/h. Ainsi, une analyse dynamique paatr@cessaire pour déterminer les réponses
des chaussées [17].

D’aprés AUSSEDAT (1977), la frequence bargement doit étre estimée a partir de la vitesse
des poids lourds. Bien que la relation soit fonciil@ la profondeur dans la structure et de laitéid

de cette derniére, on peut, en premiére approxamatistimer que :

~ Vimyn

fur =% (r1.9)

Donc si la vitesse des poids lourds est de 60 kim/Méquence de la sollicitation dans les coualees
la structure est de 10 Hz [28].

Il .7. conclusion:

Dans ce chapitre nous avons prédentdifférentes modeles proposées pour modékser |
corps de chaussée (approche empirique et approahgique). La limitation de ces modéles est due
aux hypothéses simplificatrices considérées potilitex les calculs et la résolution des équations.
Cependant une modélisation réaliste nécessiteise pn compte des non-linéarités physiques des
matériaux et l'identification des mécanismes deturg liés a I'accumulation des déformations

plastiques et a la fatigue des matériaux.
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1. Introduction :

Une analyse de structure permet de prédiregganse d’'un milieu (solide ou fluide) soumis a
des conditions imposées par I'environnement exteffoece, déplacement, flux thermique,...).
Le but dune analyse structurale est de détermifesr contraintes et déformations d'un
systeme ou un composant auquel on appligue un emarmt, cela a partir des déplacements
{u} créés par ce chargement {F}. Cette prédictioat dbasée sur la satisfaction de quelques
équations fondamentales (équation d'équilibre migcan équation de la chaleur, loi de
comportement...)[19].

Le logiciel ANSYS, dans sa version ANSYS Magital ou Multiphysics, permet une gamme
complete d’analyses structurales. Ainsi ANSYS g#&s types principaux d’analyse structurale
mécaniques, auxquelles il faut ajouter les analyse® chargement thermiques
, et les analyses des réponses propres de lawsgyffambement et modes de résonnance propres en
particulier).

La présente modélisation est la continuité du ftalga fait en 2019-2020 du projet de fin d'étute
Bouziane Karim intitulé: la modélisation de l'effd¢ la température et de la charge de trafic sur le
performances en orniéres d'une chaussée flexibkx ahangement du chargement statique par un

chargement dynamique transitoire.

[11.2. Analyse dynamique :

Il existe trois types d'analyse dynamiqueraoument utilisés dans ANSYS :
(i) analyse modale,
(i) analyse harmonique et
(iif) analyse transitoire.

Les résultats liés a ces types d'analysegepe@tre consultés dans les deux post procesgeoss
processeur Général et Post processeur Time Hidtery)ost processeur général est utilisé pour
examiner les résultats sur I'ensemble du modélesartbments ou a des fréquences spécifiques, tandis
gue le post processeur d'historique temporel peéntetilisateur d'examiner les résultats a desdsoeu

spécifiqgues du modele sur toute la plage de temmkedréquence [29].

[11.2.1 Analyse modale :

Si la vibration structurelle est préoccupaatel'absence de charges externe®pendantes du temps,
une analyse modale est effectuée. Les fréquenuesstlles n'étant pas connues a priori, les éoust
d'équilibre par éléments finis pour ce type d'asalimpliquent la résolution d'équations algébriques

homogenes dont les valeurs propres corresponde&rfréguences, et les vecteurs propres représentent
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les modes de vibration. Les étapes suivantes diligeéas dans une analyse modale typique dans

ANSYS :

Construisez le modeéle.

Appliquer des charges et obtenir la solution.

Développez les modes.

Veérifiez les résultats.

Dans certains cas, surtout si le modéle disposegitand nombre de degrés de liberté, il est avantag

de définir des Master Degrees of Free dom (MDOR)eQeroceédure condense les matrices complétes
décrivant la structure dans une taille plus petéduisant ainsi considérablement le colt de calad
seules conditions aux limites autorisées danslyaeanodale sont des déplacements nuls. Toutes les
contraintes/charges non nulles sont ignorées danalyse. Une fois I'analyse modale terminée, la
solution est étendue pour trouver des résultagsalita structure compléte, et pas seulement au MDOF
Les résultats incluent les fréquences naturelles,déformées modales et les champs de contraintes

paramétriques (relatifs) correspondants.

[11.2.2 Analyse harmonique :
Lorsqu'une structure est soumise a un chagecyclique, la réponse résultante devrait égahém

étre cyclique. ANSYS offre a l'utilisateur la pdskié de résoudre cette classe de probléemes grace
l'option d'analyse harmonique. Les restrictions wug analyse harmonique sont : Toutes les charges
doivent étre des fonctions sinusoidales du tempsteE les charges doivent avoir la méme fréquence.
La structure doit présenter un comportement élastiméaire (pas de non-linéarités géométriques et
matérielles). Les charges sinusoidales sont spésifpar les parametres amplitude, angle de phase et
plage de fréquence de forcage. L'amplitude estleuv de créte de la charge et I'angle de phade est
décalage temporel entre plusieurs charges déphdsgasnes par rapport aux autres. Sur le plan
complexe, c'est lI'angle mesuré par rapport a fage Enfin, la plage de fréquence de forcage ast |

plage de fréquence de la charge harmonique (eesf{@mps) [29].

[11.2.3 Analyse transitoire :
Les problemes d'ingénierie pratigues ayant hargement transitoire non cyclique peuvent étre
résolus a l'aide de l'analyse transitoire dans ASISEn régle générale, les étapes suivantes sont

utilisées pour une analyse transitoire :
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Figure(lll.1) : Amplitudes du déplacement au nceud milieu en tonde la fréquence sous chargement
harmonique [28]

Construisez le modéle.

Spécifiez les conditions initiales.

Spécifiez les contrbles de solution.

Appliquer des charges.

Ecrire le fichier d'étape de chargement.

Appliquez/modifiez les charges et les contrélesalation pour les prochaines étapes de chargenhent e
ecrivez le(s) fichier(s) d'étape de chargement.e@ds la solution de LoadStep Files. Vérifiez les
résultats. Les contrbles de solution sont spécé#iéaide de la boite de dialogue Contréles detisniu

accessible via le chemin de menu suivant :

Main Menu > Solution >Analysis Type >Sol'nControls

Il'y a cinq onglets dans la boite de dialogientroles de solution. Les deux premiers onglets,
Basique et Transitoire, sont suffisants pour lgpaftides analyses transitoires. L'onglet De bastert
des options pour spécifier la géométrie non lir@rande déformation), le temps a la fin de Iétd@
charge, les nombres et tailles d'étape et de daps-@e charge, le pas de temps automatique et la
guantité et la fréquence des données de résultatuéegarder. L'onglet Transitoire comporte des

options liées a l'intégration temporelle et auxcHjp@tions d’amortissement [29].
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Figure (111.2): Time-dependent loading on the bracjas]

[11.3. Modélisation Thermo-mécanique de la plaque BM:

La présente modélisation se fait essenteleune modélisation structurelle (dynamique ttairsi),

mais avec fixation du chargement et changemena dmaractéristique mécanique (module de Youg et

coefficient de Poisson) de la couche de roulemaerbéton bitumineux (BB) et la couche de base en
grave bitumineux (GB) avec le changement de la é&aipre.

Température | Module de Young E (Mpa) Coefficient| Poids
(C°) 20 30 40 45 de poisson | spécifique
v (Kg/m®)
BB 3600 1300 1000 850 0.35 2350
GB1 5000 2000 800 350 0.35 2250

Tableau (lll.1) : Caractéristigues mécanique et physique des enroibd®ineux.

Les présente données (BB, GB, GNT) sont les mé@neées présentés dans le logiciel ALIZ-LCPC.

Module de Young E| Coefficient de| Poids spécifique
(Mpa) poisson (Kg/m®)
v
Grave non traite 500 0.25 1700
(GNT)
Sol support 50 0.25 1600

Tableau(lll.2) : Caractéristiques mécanique et physique du GNdletupport
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Apres le choix de la préférence pour une étudetsirel, on détermine le type d'élément, et qui sera

élément solide de type SOLID186 avec 20 nceuds.

[11.3. 1. Description de I'élément solide (SOLID18%&

SOLID278 Thermal Solid convient a la modélma de la conduction thermique solide 3-D
générale. Il permet des dégénérescences prismatigjueétraédriques lorsqu'il est utilisé dans des
régions irrégulieres. SOLID278 est congu pour irélément compagnon pour SOLID185.

File Select List Plot PlotClrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help ‘

Ol o8| ] 5] ] o] o | =] = sl
Tool Open Mechmca\APDLFwe = .(x){
SA)
Mai Defined Flemert Types
=Pl ANSYS
a Pl R14.5)

g SEP 25 2020

15:54:38

-

Only structural element

Library of Element Types

:
Add... Options.

Close Help&

===
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool

Prob Design
Radiation Opt

L

Help J

B Session Editor
E Finish

e e e e e T S N

Corps-Chaussée

[Pick a menu item or enter a command (PREP7) [mal=1 Itypeﬂ [real=1 csys=0 [secnﬂ

Figure (111.3): : Définir le type d'élément SOLID186

SOLID186 est un élément solide 3-D d'ordreesigpir a 20 noeuds qui présente un comportement de
déplacement quadratique.

L'élément est défini par 20 nceuds ayant terés de liberté par nceud : des translations ldans
directions nodales x, y et z. L'élément prend eargd la plasticité, I'hyper élasticité, le fluade,
rigidification sous contrainte, une grande défororatet de grandes capacités de déformation. Il a
également une capacité de formulation mixte poorukdr les déformations de matériaux élasto
plastiques presque incompressibles et de matéhnigoer élastiques totalement incompressibles.

La géométrie, les emplacements des nceuds et Ensyste coordonnées des éléments pour cet élément

sont illustrés dans la Figure(lll.4) [29] :
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Figure (I11.4): Géomeétrie solide structurelle homogene SOLID186 [20

[11.3.2. Les Dimensions et le Maillage:

La dimension du corps de chaussée modé@stenontré dans les figure(lll.5), les dimensioas d

la chaussée est :(a=3.6 m, b=5 m, et h=5 m).

chaussée est comme suit (figure 111.6.7).

isépar des différentes couches du corps de

* Couche de roulement en béton bitumineux (BB) dm7 c

» Couche de Base en grave bitume (GB) de 15 cm

* Couche de fondation en grave non traité (GNT) der@0

* Sol support infinie de 458 cm
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Couche de roulement

Couche de base

Couche de fondation

infini

/ Sol support

Figure (l11.5) : Différents couches du corps de chaussée
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Figure(lll.6) : Dimensions en plan de la chaussée
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Figure(l11.7 ) : Vue 3D du corps de chaussée

Pour minimisé le temps de calcul et & causk dgmétrie en modélisé la moitie de I'essieut-ées

dire étudier les déformations pour un seul pneu.
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Figure(ll1.8) :Dimension en plan de la moitie de la chaussée
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Figure(l11.9 ) :Vue 3D de la moitie de la chaussée

Pour cette modélisation nous avons choisispiesis super simples (425 /65R22.5), la surface de
contacte nette suivant le tableau de Michelin (ebapitre 11) est de Ac =71.3%n
Alors L=11.68 in = 296.67 mm,avec le rapport largelongueur (1: 0,85) qui convient pour le pneu
super simple (425 /65R22.5)
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Figure(ll1.10) :Maillage du modéle
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111.3.3. Matériel Model :

Les valeurs des caractéristiqgues mécaniquesistroduites en APDL, et cela pour chaque couche
du corps de chaussée, avec le changement des daenée couche de roulement en béton bitumineux
et la couche de base en grave bitumineuse chadgugumn admet le changement de la température
(T=20 C°, T=30C°, et T=45C"). (Voir figure 111.11).

Eile Select List Plot PloiCtris WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

EEEEEERL | EfF=
TGQH Open Mechanical APDL File| Ix?l

SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH|

Main Menu & i R
| & Preferences Yoy ANSRX‘SS e
& Preprocessor : .
Element Type TYPE NUM SER 25 2020 y 2
Real Constants et o
& Material Props .
Material Library g
E Temperature Units #
Electromag Units
=EMaterial Mode f
E Convert ALPx 4
E Change Mat Num
Failure Criteria J\ Define Material Model Behavior — G=J0E0L o
g :’”t: ;" F“eF'I Material Edit Favorite Help ‘ kY|
ead from File
Sections Material Models Defined - Material Models Available L o3
m::s::]ng & Material Model Number 1 = & Favorites A\ Linear Isotropic Properties forMakv\aLNumberd =
Checkir?g Ctrls (@ Material Model Number 2 & Structural &
Numbering Ctrls (@ Material Model Number 3 Linear Isotropic Material Properties for Material Number 4 s
Archive Model b Jaterial Model Number 4 J:
Coupling | Ceqn @ Density T1 L‘
I\L";‘:‘i,:lem Set Up @ Linear Isofropic Terpeiaties F o
Physics EX 8.5E+008 2|
Path Operations PRXY 0.35 [
@ Solution i‘
General Postproc &l
TimeHist Postpro | B
e IEOHS g‘m! - 2 - Add Temperature‘ Delete Tempelaturel Graph &
rob Design >
Radiation Opt oK J Cancel ‘ Help J ol
E Session Editor ﬁ
|E Finish Corps-Chaussée ‘ &
Pick a menu item or enter a command (PREP7) mat=1 ltypeﬂ [feal:‘W [csyszo secn=1

Figure(ll.11) :Définir le modéle de comportement des matérialesetaleurs

Les sous couches (épaisseurs) du corps dessgemest considéré comme un matériau isotrope et
homogene. On introduit pour chaque couche les tegr structurel (E: module de Young,

coefficient de poisson, et la densité).
[11.4. Conditions aux limites et chargement:

Le modele de la chaussée est libre en tramslativant I'axe "Z" sur les quatre faces en prdéur.

La base du modele est bloquée dans tous les seresqee le sol support est considéré semi infini.
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Figure(ll1.12) :Conditions aux limites de plaque FGM

La surface de contacte (pneu-chassée) est wwe pression de charge répartie uniformément et
dynamique transitoire de valeur (40KN). Apres lsotétion on aura la chaussée déformé dans le sens

vertical (figure 111.14).

Le chargement est présenté sous la formse dinde triangulaire d'une durée de 0,15 seconde
correspondant a une vitesse moyenne de l'ordreOd&n#th avec un pic de charge de 40 kN
(c=870000Pa) est retenue dans cette étude ;voird-ijlr La durée entre deux essieux successifs est

supposée étre de 0,15 seconde.

chargement
1000000
800000
600000
400000 / \ ——chargement
200000 / \
. SV

0 0.050.10.150.20.250.30.35

Figure(lll.13) :Fonction de chargement et temps
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Figure(lll.14) :Déplacement du corps de chaussée suivant "z"

l11.5. Conclusion :

Le logiciel ANSYS, dans sa version ANSYS Magital ou Multiphysics, permet une gamme
compléte d’'analyses structurales. Le langage dpts&PDL (ANSYS Parametric Design Language,
C'est le langage de programmation utilisé pardgiiels de calcul par éléments finis d'Ansys). MES
classique est donc destiné a des utilisateurs demisedans le domaine de la simulation numérique.
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Chapitre IV Résultats et discussions

1. Introduction:

Dans ce chapitre on va présenter et disdes résultats de la modélisation du corps dasgée
qui est constitué d'une couche de roulement ennbBittmineux, une couche de base en grave
bitumineux ,une couche de fondation en grave raitétr et le sol support et cela sous des chalges
pneus super simple modéliser comme une surfacemtaate. Les résultats présentés ci dessous est
celle d'une analyse dynamique transitoire avetémgement de la température de la couche en BB et
la couche et GB, afin de vérifier I'effet de la parature sur la déformation par orniére de la chemis

flexible.

IV.2. Résultats:
Dans ce qui suit on va essayer d'exposeréwdtats de la modélisation du corps de chaussée
routier sous différents chargement par un modelengels supeur simple avec une analyse dynamique

et avec des différentes données concernant la ealeBB et GB pour des températures qui varies:

IV.2. 1. Déplacement verticale (UZ):

Les résultats de I'analyse dynamique présaoidspour des charges uniformément répartie (40KN)
sur la surface de contacte pneu - chaussée et différent températures (T=20C° , T=30C°, et
T=45C°).

R14.5
HODAL SOLUTICH
ITEF-1
0B =1
TIME=_0075
oz [AVE]
BRIT3I=0
DM =_252E-03
M =—_Z2S91E-03
M =_1&ZE-04
F-.zzz:-nz -1t —. 1752~
—.257E-03 -.185E-03 - .E31E-04 .162E-04
Corps—Chaussée

Figure (1V.1): Déplacement suivant I'axe UZ pour une charge 4@KIWN=20C°- t=0.0075s
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Corps—Chaussée

-.EOOE-03

-.4z8E-03

ANSYS

R14.5

R3¥3=0
DMX =_EBBE-D3
SN =-_EBEE-03
M =_HBSE-04

-.B37E-04 .BESE-D4

Figure (1V.2): Déplacement suivant I'axe UZ pour une charge 4@KN=20C°-t=0.015s

Corps—Chaussée

-.B34E-03

-.581E-03

R14.5

NODAL 30LUTION

JTEF=1

30E =3

TIME=_0Z25

Tz [AVE}

R3¥3=0

D =.S550E-03

JMN =-_545E-03

IMX =.148E-02
-.S44E-04 .145E-03

Figure (IV.3): Déplacement suivant I'axe UZ pour une charge 4@KR=20C°-t=0.0225s
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ANSYS

R14.5

WODAL 3JOLUTICNH

3TEEF=1
3UE =10
TIME=_075
Tz (AVG}
R3¥3=0

D =_002424
J¥N =-_002371
Ik =-.001z233

-.00z3T1 -.00Z118 -

i}
-.0O0E245 -.0O1EEZ -. 001486 -.001233

Corps-Chaussée

Figure (1V.4): Déplacement suivant I'axe UZ pour une charge 4@KN=20C°-t=0.075s

Le déplacement verticale (orniere) se bgppe avec la diminution de la température de fagon
que l'orniere accroitre de 0.3 mm chaque 10 Ct s&gue nous pourrons le constater dans la figure
dessous. Et pour la température 20°C apres uh&asiique les déplacement s'aggrave , et celduest
généralement a la rupture des couches de basdatdidion (Figure IV.1, 2, 3, 4).

2.00E-03

0.00E+00
-2.00E-890

-4.00E-03

E-01 3.00E-01 4.00E-01

-6.00E-03

e DEPL-UZ-45°C

-8.00E-03 = DEPL-UZ-30°C

Dépl -UZ-(m)

-1.00E-02 \ e DEPL-UZ-20°C

-1.20E-02 \\
-1.40E-02

-1.60E-02

Tmps (s)

Figure (IV.5): Variation du déplacement verticale par rapporiaémpérature
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IV.2. 2. Déformation verticale §z):

-.33ez-03

Corps—Chaussée

ANSYS
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TIME=.075
EFTCZ [AVE}
R3Y3=0
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IMN =-_3SEE-03
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-.2172-03

.217E-04 .141E-03

Figure (IV.6): Déformation

suivant I'axe Z pour une charge 40KNl=20C°
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Figure (1V.7): Déformation suivant I'axe Z pour une charge 40KNI=30C°
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ANSYS
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D =_001575
MM =-_2B80E-03
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Figure (IV.8):: Déformation suivant I'axe Z pour une charge 40N =45C°

Les déformations verticale sont transmis @uches inferieures d'une fagon plus profonde tans
température 20°C, et affectent la couche de surfB& &GB) d'une maniere significatif pour la

température 45°C parce que elles sont moins rigjdedes couches inferieures (Figure 1V.9).
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Figure (1V.9): Déformation-Z dans sous la charge du pneu
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Figure (1V.10): Déformation suivant I'axe X pour une charge 40KNI=20C°
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Figure (IV.11): Déformation suivant I'axe X pour une charge 40KNI=30C°
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Figure (1V.12): Déformation suivant I'axe X pour une charge 40KNI=45C°

Les déformations horizontale suivant l'axe-X-d- la largeur de la chaussé affectent les loesic

inferieures d'une facon plus profonde avec l'audaiem de la température (Figure 1V.13).
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Figure (IV.13): Déformation-X sous la charge du pneu
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IV.2. 3. Spectre d'accélération

Dans les figures qui suit les spectres d'accét#rsuivant I'axe Y sous un chargement de pneu de <
sous différentes températures:

ANSYS

R14.5

VALU  _ pa

TIME

Corps—-Chaussée

Figure (IV.14): Spectre d'accélérati-Y sous la charge du pneour T=20°C

ANSYS

R14.5

VAL p

TIME

Corps-Chaussée

Figure (IV.15): Spectre d'accélérati-Y sous la charge du pneour T=30°C
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ANSYS

R14.5

(Mll*4-F]

VALU 4 g

Corps-Chaussée

Figure (IV.16):: Spectre d'accélérati-Y sous la charge du pneour T=45°C

On remarque que l'intensité daccélération de lrepensedu corps de chaussée sous le charge

diminue au fuet mesure avec I'gmentation de la température.

IV.3. Conclusion:

L'effet dela variation de la température combinée i la charge durafic lourds a un effet

remarquable sur la déformation des chaussés ¢ et cela pour un chargement dynamique transi
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Prédire l'orniere des chaussées et pluticpierement des couches de surface et
éventuellement prolonger leur durée de vie restende jours un défi majeur pour les
constructeurs de route dans le monde entier. Pela, @ est nécessaire de se procurer
des moyens efficaces pour approfondir les étudesces problématiques afin de mieux
concevoir les chaussées pour une meilleure duréevigleet une maintenance réduite.
D'autant plus que I'ére numérigque nous permet delalgper un outil robuste et bien adapté pour
la prédiction des ornieres d'instabilité qui somes dlégradations devenues de plus en plus
fréquente.

L’état des connaissances met en avant I'importdeasontrbler les parametres extérieurs
(température, teneur en eau, climat). Les répamtdes pressions et des contraintes au sein d’'un
pneu et les répercutions sur les déformations ldacisaussée sont bien plus complexes que les

modeles utilisés de conception.

Apres L'analyse du modele avec différents et &etapératures différent on peut conclue ce qui suit:

L’analyse montre que l'orniérage causé parddégradation des couches inférieures est
moins important que celui causé par la dégradat®mta couche de surface. L'orniérage causé
par la déformation dans la couche de surface esbngmagné par un bourrelet pour des
température élevé de 45°C, qui est moins prononeécglui résultant d’une dégradation des

couches inférieures.

Le modéle élastique linéaire adopté da@tgde pour les matériaux utilisé dans le corps de
chaussée souple présente plusieurs limites. Aftatieest recommandé en perspective qu'on
proposes pour des études ultérieur de choisir dedelm bien adapté au comportement des
matériaux comme le modeéle viscoelastique pour |lasb& bitumineux et le modeéle

élastoplastique pour les matériaux granulaire.

67



%%%%%%%h

.
>




BIBLIOGRAPHIE
BIBLIOGRAPHIE

[1]: Y. Zhao, L. Jiang, L. Zhou, Temperature and gkhioading effects on asphalt concrete pavement
rutting development, in: Proceeding of 5th Interaatl Conference on Transportation
Engineering, ICTE 2015, 2015, pp. 1084-1091.

[2] :X. Teng, X. Li, K. Chou, Application of finildement analysis to access the rutting potential i
asphalt pavements, in: Transportation &&lelopment Innovative Best Practices 2008, 2008, p
480-485.

[3]:Z.Yao, L. Zhou, Q. Shang, et al., Analysisutting change rule on asphadavement overlay, Adv.
Mater. Res. 368-373 (2011) 3131-3136.

[4] :S. Pirabarooban, M. Zaman, R.A. Tarefder, Exgion of rutting potential in asphalt mixes using
finite element modeling, in: Proceedings of thenBortation Facto 2003, Annual Conference
and Exhibition of the Transportation AssociatiorGainada, 2003.

[5] :K. Xia, Finite element modeling of dynamicefipavement interaction, in: Proceedings of the

Pavements and Materials: Characterization and ModgSymposium, 2010, pp. 204-214.

[6] :S. Li, Z. Guo, Y. Yang, Rutting resistanceligpanalysis of heavy duty asphalt pavements based
consecutive temperature variation and finite elenmeethod, Proc. CICTP 2015 (2015) 992—
1008.

[7]: P. Cao, D. Feng, R. Jing, Based on FE methmdesearch resistant rutting ability of pavement
structure in Heilongjiang province, Appl. Mech. Mat128-129 (2011) 1349-1354.

[8]: J. Zhu, M. Zhang, M. Gao, et al., Mechanicaladysis on rutting resistance in asphalt pavement,
Proc. ICCTP 2010 (2010) 3611-3617.

[9] :R. Imaninasab, B. Bakhshi, B. Shirini, Ruttipgrformance of rubberized porous asphalt using
Finite Element Method (FEM), Constr. Build. Mat&06 (2016) 382—391.

[10]: X. Hu, S. Zhong, L.F. Walubita, Three-dimemsl modelling of multilayered asphalt concrete
pavement structures: strain responses and permatefotmation, Road Mater. Pavement Des.
71 (3) (2015) 1-14.




BIBLIOGRAPHIE

[11] : MODELISATION AVANCEE DU CONTACT PNEU-CHAWBEESPOUR L'ETUDE DES
DEGRADATIONS DES CHAUSSEES EN SURFACE,EdemYawoNihasepour obtenir le grade

de docteur de l'université de limoges, le 14 Fé&2{19.

[12] : PREDICTION DE L’'ORNIERAGE LIE AUX DEFORMATNS PERMANENTES DES ENROBES
BITUMINEUX, MathieuMEUNIER, thése présentée a léad® technologie supérieure université du
Québec Montréal, le 15 octobre 2012.

[13] :PREDICTION DES DEFORMATIONS PERMANENTES DEBJCHES DE SURFACE DES
CHAUSSEES BITUMINEUSES, Dang-Truc NGUYEN, théseptée pour I'obtention du dipléme

de docteur de I'école nationale des ponts et cheessoutenue le 16 novembre 2006 "a I'E.N.P.C

[14] : FORMULATION D’ENROBES BITUMINEUX DE TYPE EBIGET GB20 AVEC
INCORPORATION DE PARTICULES DE VERRE, AlexandrdCHBAND, école de technologie

supérieure université du Québec, Montréal, le 41&@18.

[15] : Berthe-Julienne DONGMO / These en géniel ¢i2iD05 / Institut national des sciences applicaiée
de Lyon

[16] : MODELISATION NUMERIQUE DISCRETE DES MATERMBITUMEUX Minh-Duc Nguyen
Université de Lyon, 2017.

[17] : MODELE NUMERIQUE POUR COMPORTEMENT MECANIQDES CHAUSSEES :
application a I'analyse de I'orniérage,BassemALI,EECHNOLOGIES DE LILLE, Année2006.

[18] : WassIITIGHIOUART , Mohamed ZAOUI Etude denpmrtement élastique linéaire et non

linéaire des chaussées souples, universite m’haougglara- boumerdes.

[19]:Sandoumbé TRIAW, 2006, mémoire : Dimensionmémecanistique-empiriqgue des structures de

chaussée : Application au trongon Séo- Diourbelyersité Cheikh Anta Diop deDakar.

[20]: DORE G. (2003) - Conception et analyse desshées.

[21]:RESPONSE OF CONCRETE PAVEMENTS UNDER MOVINGIZBELAR LOADS AND
ENVIRONMENTAL EFFECTS, Mostafa YousefiDarestaagtdr of Philosophy, Queensland
University of Technology,2007




BIBLIOGRAPHIE

[22]:RESPONSE OF CONCRETE PAVEMENTS UNDER MOVINGI®BHAR LOADS AND
ENVIRONMENTAL EFFECTS, Mostafa YousefiDarestaogt®r of Philosophy, Queensland
University of Technology,2007

[23] : MODELE NUMERIQUE POUR COMPORTEMENT MECANIQDES CHAUSSEES :
APPLICATION A L’ANALYSE DE L'ORNIERAGE, Bassem#ldse de doctora de 'universite des

sciences et technologies de lille,2006.

[24]:RODRIGO SALGADO & DAEHYEON KIM ,effects of hiea truck loadings and super-single tires
on subgrades, final reportIndiana department o&nsportationand the u.s. department of

transportation federal highway administration,2002.

[25] : RAHMANI Hanane, KADDAR Fatima, 2013, mémoitetude de modernisation réhabilitation et
de I'impact sur I'environnement de la route natide numéro 2 sur 3km, université
AboubekrBelkaid Tlemcen.

[26] : DYNAMIQUE DES STRUCTURES ET DES OUVRAGE® ABECKER, Ecole nationale des
ponts ethaussées, 2006.

[27] : MODELISATION AVANCEE DU CONTACT PNEU-CHAUSSEE PQBRUDE DES
DEGRADATIONS DES CHAUSSEES EN SURFACE EdemYawoMearese doctorat de
l'université de limoges le 14 février 2019

[28] : JULIETTE SOHM,PREDICTION DES DEFORMATIONS FNMANENTES DES MATERIAUX
BITUMINEUX, Thése de Doctorat,Ecole Centrale detdsaECN), 2011.
[29]: THE FINITE ELEMENT METHOD AND APPLICATIONS BENGINEERING USING ANSYS
ERDOGAN, Madenci ¢ Ibrahim Guven, Spring¢einational Publishing 2015 Second Edition




BIBLIOGRAPHIE

vV

)



