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RESUME

Contexte : Cette communication concerne I'étude du mécanisme d'orniérage des chaussées souples a |'aide d'une élaboration
d’'un modéele numérique destiné a mieux comprendre le mécanisme de formation de l'orniérage. Le comportement des couches de
I'enrobé bitumineux a I'aide d’huile lourde et poudre de sachets plastique est décrit en utilisant un modéle élasto-viscoplastiquee.
Le modéle prend en compte l'influence de la température en utilisant le principe de superposition temps- température. Un modéle
élasto-plastique est utilisé pour les couches inférieures. Le modele reproduit d'une maniere réaliste le chargement appliqué par la
circulation. Objectif : Des recommandations sont proposées pour réduire le risque de formation de l'orniérage de chaussée
a l'incorporation du fondu de déchets de sachets plastiques sur la consistance de I'huile lourde de Tsimiroro. Méthode : Aprés une
analyse du mécanisme de formation de l'orniérage, on présente une étude de linfluence des principaux parameétres sur ce
mécanisme, notamment les propriétés des matériaux constitutifs, la température et la pression de gonflage. Résultat : Nous
avons obtenus en augmentant la température de 20 a 40 C°, E décroit de 25%, ce qui a pour conséquence diminutions de
I'orniérage avec la teneur en poudre plastic de 6% - 10% (Figure 5). L'augmentation de la charge de 8 a 13 tonnes avec pression
de gonflage de 800 kPa fait augmenter 'orniérage de 35%, (Figure 6), En augmentant la module de déformation de 4000 - 6000
MPa, l'orniérage décroit de 91% (Figure 7). L'augmentation de la charge de 13 tonnes avec une pression de gonflage de 800 kPa
fait augmenter l'orniérage de 20% (Figure 8). Par contre l'augmentation de la pression de gonflage de 600 a 900 kPa avec une
charge par essieu de 11,5 tonnes ne la fait augmenter que de 8% (Figure 9). La charge de 11,5 tonnes avec une pression de
gonflage de 800 kPa donne des profondeurs environ de 4% par rapport au béton bitumineux sans déchet plastique (Figure 10).
Par contre, I'augmentation de la pression de gonflage a 800 kPa avec une charge par essieu de 11,5 tonnes fait augmenter jusqu’a
24% (Figure 11). La mesure de cisaillement de méme charge de 11,5 tonnes avec une pression de gonflage de 800 kPa donne des
profondeurs environ de 4% (Figure 12). La charge de 11,5 tonnes avec une pression de gonflage de 800 kPa fait augmenter
I'orniérage de 16% (Figure 13). Conclusion : on a constaté qu’on peut faire une étude numérique du mécanisme d’orniérage dans
les chaussées souples a l'incorporation du fondu de déchets de sachets plastiques sur la consistance de I'huile lourde de Tsimiroro.
Les résultats obtenus montrent qu’'une modélisation élasto-viscoplastique pour les couches de surface et élastoplastique pour les
couches inférieures reproduit bien ce phénomeéne. Les enrobés a haut module de déformation présentent une meilleure résistance
a la température, réduisent le risque d'orniérage. Lintensité de la charge par essieu a une influence plus significative sur
I'orniérage que la pression de gonflage.

Mots clefs : Chaussée ; Orniérage ; Eléments finis ; Viscoplasticité, huile lourde, déchet plastigue.

ABSTRACT

Context: This communication concerns the study of the rutting mechanism of flexible pavements using the development of a
numerical model intended to better understand the mechanism of rutting formation. The behavior of layers of bituminous mix
using heavy oil and plastic bag powder is described using an elasto-viscoplastic model. The model takes into account the influence
of temperature by using the principle of time-temperature superposition. An elasto-plastic model is used for the lower layers. The
model realistically reproduces the loading applied by traffic. Objective: Recommendations are proposed to reduce the risk of
formation of pavement rutting when incorporating melted plastic bag waste on the consistency of Tsimiroro heavy oil. Method:
After an analysis of the rutting formation mechanism, we present a study of the influence of the main parameters on this
mechanism, in particular the properties of the constituent materials, the temperature and the inflation pressure. Result: We
obtained by increasing the temperature from 20 to 40 C°, E decreases by 25%, which results in reductions in rutting with the
plastic powder content of 6% - 10% (Figure 5). Increasing the load from 8 to 13 tons with an inflation pressure of 800 kPa
increases the rutting by 35%, (Figure 6), By increasing the modulus of deformation by 4000 - 6000 MPa, the rutting decreases by
91 % (Figure 7). Increasing the load by 13 tonnes with an inflation pressure of 800 kPa increases rutting by 20% (Figure 8). On
the other hand, increasing the inflation pressure from 600 to 900 kPa with an axle load of 11.5 tonnes only increases it by 8%
(Figure 9). The load of 11.5 tons with an inflation pressure of 800 kPa gives depths of approximately 4% compared to asphalt
concrete without plastic waste (Figure 10). On the other hand, increasing the inflation pressure to 800 kPa with an axle load of
11.5 tonnes increases the pressure by up to 24% (Figure 11). The shear measurement for the same load of 11.5 tons with an
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inflation pressure of 800 kPa gives depths of approximately 4% (Figure 12). The load of 11.5 tons with an inflation pressure of 800
kPa increases rutting by 16% (Figure 13). Conclusion: it has been found that a numerical study of the rutting mechanism in
flexible pavements can be made with the incorporation of melted plastic bag waste on the consistency of Tsimiroro heavy oil. The
results obtained show that an elasto-viscoplastic modeling for the surface layers and elastoplastic for the lower layers reproduces
this phenomenon well. Asphalt mixes with a high deformation modulus have better resistance to temperature, reduce the risk of
rutting. Axle load intensity has a more significant influence on rutting than inflation pressure.

Keywords: Roadway; Rutting,; Finished elements ; Viscoplasticity, heavy oil, plastic waste.

1. INTRODUCTION

Les chaussées souples sont composées de trois couches : une couche de surface en enrobé bitumineux, la couche
d’assises en graves latériques et la couche de support. Ce type de structures conduit a un comportement complexe,
car les différentes couches peuvent présenter un comportement dépendant ou indépendant du temps, réversible ou
irréversible et dépendant ou indépendant de la température. Une étude fine de ce comportement nécessite
I'élaboration d'un modéle numérique qui peut reproduire la structure de la chaussée et le comportement de ses
différents matériaux. Ce modéle permet de mieux comprendre le mécanisme de formation de I'orniérage et d'analyser
le role de différents facteurs dans I'apparition de cette pathologie. Dans cette communication, on propose d’étudier ce
phénomeéne a l'aide d'une modélisation non linéaire par éléments finis de I'ensemble des couches de la chaussée.
Aprés une description du mécanisme d’orniérage, nous présentons le modéle utilisé et I'analyse de linfluence sur
I'orniérage de principaux paramétres, a savoir la température, la pression des pneus et la charge par essieu. Des
études antérieures faites par quelques chercheurs ont permis de démontrer que le développement du trafic et des
charges transportées peut conduire a des dégradations importantes des chaussées, en particulier I'orniérage qui
constitue la principale pathologie des chaussées souples [1]. Ce phénomeéne peut résulter des déformations dans la
couche de surface ou des déformations dans les autres couches de la chaussée [2]. Le comportement mécanique des
chaussées souples, application a la prévision de I'orniérage fait partie des investigations [3]. Notre travail comporte
une étude par éléments finis du comportement mécanique des chaussées dans les buts de mieux comprendre les
mécanismes d'initiation, le développement de l'orniérage dans les chaussées souples. Plusieurs modéles ont été
proposés pour étudier le phénomene d'orniérage dans I'enrobé bitumineux [4, 5]. Le présent article est consacré a
I'étude de l'influence de lincorporation au bitume de I'huile lourds, de sachets plastiques fondus, refroidis et mis en
poudre, par le comportement mécanique, dans la perspective de I'utilisation massive des déchets plastiques dans les
procédés de construction de chaussées souples.

2. MATERIELS ET METHODES
2.1 Matériaux utilisés
Les matériaux sur lesquels ont porté les tests rapportés dans cet article sont catégorisés comme ils suivent.

- Pour les différents essais, respectivement de pénétrabilité et de ramollissement a bille et anneau : le bitume de
I'nuile lourd désigné MO d’une part, et le méme bitume 50/70 additionné de poudre de sachets plastiques, a teneurs
de 3%, 6%, 9%, 12%, 15%, 18% et 21% en masse du bitume de I'huile lourds, d'autre part. Ces mélanges ont été
identifiés respectivement par M1, M2, M3 a M7, soient sept variantes de mélanges-liants et le témoin MO.

- Pour les essais d’adhésivité : les matériaux utilisés sont les mélanges liants M0 a M5 précédents et les fines de
granites concassés, de tailles comprises entre 0,2mm et 0,5mm, de masse volumique absolue 2690 kg/m3 ;

- Pour les essais Marshall : les matériaux impliqués sont issus du granite concassé et fractionné en trois classes
granulaires 10/14, 6/10 et 0/6 au pk 23 sur la RN5a présentés a la Figure 1a, la poudre plastique Figure 1b et Huile
lourde Figure 1C.

Figui‘e 1a : Granulats. Figuré 1b : Poudre pIast-itquéﬁ..

Figure 1C : Huile lourde.
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Figure 2a : échantillons. Figure 2b : échantillons a 9%. Figure 2c : échantillons a 12%.

Tableau 1 : Série de tamis utilisés et granulométrie optimale théorique.

Ouverture tamis (mm) 4 5 6,3 8 10 12,5 14 16
Passants (%) 100 96,5 89,5 74 65,5 55 52,5 45
Ouverture tamis (mm) 0,08 0,16 0,315 0,63 2 1,25 3,15 2,5
Passants (%) 7 10.5 15 19 26,5 34 36,5 41

La série des tamis utilisés est celle de la norme AFNOR dont les ouvertures et les différents pourcentages de passants
théoriquement attendus sont consignés dans le Tableau 1.

2.2 Matériels utilisés

Les matériels utilisés sont : Machine de résistance a I'orniérage, Compacteur de plaques, Malaxeur, ordinateur, ...ects.

Figure 3a: Malaxeur. Figure 3b: Compacteur de plaques.

2.2 Méthode

Nous avons fait I'étude du mécanisme d'orniérage des chaussées souples a laide d'une modélisation
par éléments finis. La couche de surface est modélisée en utilisant un modéle élasto-plastique associé a une loi de
fluage en puissance. Les couches d’assises sont décrites a I'aide d'un modéle élasto-plastique.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1 Analyse de l'orniérage

L'orniérage est une déformation permanente située dans Iaxe du passage des roues. Elle est
attribuée a une augmentation de la pression des pneus [1] et au développement du trafic et de la charge par essieu
[3]. Les orniéres sont classées en trois catégories : petites (6 a 12,5mm), moyennes (12,5 a 25mm) et grandes
(>25mm) [6]. Toutefois, on signale I'existence de trois types d'orniérage dans les chaussées de béton bitumineux :

= Les orniéres d'usure : elles sont dues a la perte progressive des particules de granulats de la couche de surface.
Ce type d'orniérage est causé par la combinaison de I'environnement et du trafic.

= Les orniéres structurelles : elles résultent de la déformation verticale permanente dans la structure de la
chaussée sous les chargements du trafic répétés.

= Les orniéres d'instabilité : elles sont dues au déplacement latéral des matériaux dans la couche de la chaussée
et sont d'autant plus importantes pour des chaussées avec des matériaux dont les propriétés structurelles sont
mauvaises.

Plusieurs mécanismes peuvent étre a la base du phénoméne d’orniérage [7]. Les orniéres dans I'enrobé bitumineux
sont dues a la densification et 'augmentation du cisaillement. L'orniérage initial est causé par la densification de la
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chaussée sous le passage des pneus. L'évolution de l'orniérage est liée au cisaillement qui conduit a la formation de
bourrelet aux abords du passage des roues. Toutefois, pour les chaussées bien compactées, la contrainte de
cisaillement dans la couche du béton bitumineux est le mécanisme principal d’orniérage. L'orniérage de la chaussée
est provoqué par les mécanismes suivants [8] :

= La déformation plastique verticale dans la couche de I'enrobé bitumineux.

= Le fluage latéral dans la couche de l'enrobé bitumineux (on peut définir la résistance a ce mécanisme par la
capacité d'un enrobé bitumineux a maintenir intact son squelette minéral).

= La déformation des couches inférieures.

Plusieurs facteurs peuvent influencer ce mécanisme comme la construction de la chaussée, les facteurs liés au trafic
(type de pneus, charge par essieu, vitesse de déplacement, pression de gonflage) et les facteurs environnementaux.

3.2 Modélisation de la chaussée

a) Modélisation des couches de surface
L'étude est réalisée a l'aide d'un modéle rhéologique combinant un modele élastoplastique isotrope et une loi de
fluage en puissance. La déformation viscoplastique en fonction de la température et du temps est donnée [9] :

eP(T) = Ar(0)" (™ €]

Ou n et m sont des parameétres du modele. A, est défini par

m+1
Ar = AI/((aT)vp) (2)
Avec A’ une constante

et (ar)yp = t/§ @3)
Le facteur de changement de température (¢ est le temps réduit).

La surface d’écoulement est de type Drucker-Prager modifié :

F=f—ptang — c 4)

Avec: f = % q [1 + % - (1 — %) (2)3] (5)

C'est le paramétre de cohésion de matériaux est comme suit :

q =+/3/2(s:5) (6)
La contrainte équivalente de Von Mises est comme suit :

S=o0-Pi )
Le déviateur de contrainte est comme ci-dessous :

p = tr(o)/3 ®)

La contrainte moyenne est :
r=(9/2s.s:5)/3 9)

Le troisieme invariant des contraintes, @ I'angle de frottement et k le facteur de forme qui modifie I'aspect de la
surface d'écoulement. Pour des matériaux cohésifs comme I'enrobé bitumineux (k =1 et @ =0 ), la surface
d’écoulement coincide avec celle de Von Mises est comme suit :

F=q—-c (10)
3.3 Modélisation des couches d’'assises

Le comportement des matériaux des couches d’assises est décrit a I'aide d'un modéle élastoplastique utilisant le
critére de Mohr-Coulomb modifié :

F =Rp.q—p-tang — ¢ (11)
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Avec :
1 . 1
R,c(0,9) = \/?C—osd)sm (0 + g) + 5 cos (0 + g) tangp (12)
Avec:
3
s
cos(30) = (5) (13)

La surface d’écoulement fait intervenir la cohésion c et I'angle de frottement ¢
La déformation élastique € € est calculée par la loi de Hooke.

4 Analyse du comportement de la chaussée a I'orniérage

4.1 Exemple de référence

L'étude est réalisée sur une chaussée dont la structure est identique a celle utilisée par LAVOC

a Lausanne pour des essais en vraie grandeur [10,11]. Elle est composée de (Figure 2) :

* Une couche de roulement : 5 cm de béton bitumineux ;
* Une couche de base : 20 cm en GNT (0/31,5 mm) ;

= Couche de fondation : 20cm GNT (0/37,5 mm) ;

= Plate-forme support : graveleux latéritique.

Les calculs ont été effectués a I'aide du code ABAQUS avec les conditions des essais, a savoir :

Charge de l'essieu de 11,5 tonnes ;

Pneu « super single » (38 mm) ;

Vitesse de déplacement de 12 km/h ;

Pression de pneus de 800 kPa ;

Température de 50°C a l'interface entre la couche de roulement et les couches d'enrobés.

La figure 4 présente le principe du modelé de chaussée sous charge roulante avec de vitesse constante.

Chargeroulante

Tlnitial

\'\\ IR w“"‘i‘ \‘\"\;-

‘\‘ '\. PO ‘\ \. .,4\1
\ \\ -\.\ \

hat
Flgure 4: la f‘ gure montre le schéma de prlnC|pe du modele de chaussée
sous charge roulante.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1 Influence des parameétres des matériaux et de la température

Analysons dabord [linfluence de la température sur lorniérage. Les  résultats

montrent que la température joue un rble trés important sur le développement de

(Figure 5).

Interfaces

numériques

I'orniérage. Une
élévation de la température de 20 a 35 °C fait augmenter I'orniérage de 0,6 a 1,53 mm avec 28 000 de passages
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Figure 5 : La figure montre l'influence de la température sur I'orniérage avec la teneur en poudre plastic.

La figure 6 illustre l'influence de la température sur le module de déformation. En augmentant la température de 20 a
40 C°, E décroit de 25%, ce qui a pour conséquence diminutions de l'orniérage avec la teneur en poudre plastic de
6% - 15%. On constate que l'enrobé bitumineux avec des valeurs élevées de E présente une bonne résistance a
I'orniérage. Nous avons présenté sur les figures ci-dessous les résultats.

14000

12000

y = 143840065
R? = 0,9938

10000
8000
6000

E (MPa)

4000
2000

P ¥ V¥ F—FF—————7————————
0 10 20 30 40 50 60

Pression de gonflage [kpa]

Figure 6 : La figure montre l'influence de la température sur E suivant la teneur en poudre plastic.

La figure 6 illustre l'influence de la pression de gonflage sur le module de déformation. L'augmentation de la charge
de 8 a 13 tonnes avec pression de gonflage de 800 kPa fait augmenter I'orniérage de 35%, l'augmentation de la
pression de gonflage de 600 a 900 kPa avec une charge par essieu de 12 tonnes ne la fait augmenter que de 10%.

12

y = 5,7449¢ 1605
R?=0,7283

10

orniérage
(o)}

6000 8000 10000 12000 14000
E(MPa)

Figure 7 : La figure montre I'influence de E sur I'orniérage.

La figure 7 présente l'influence du module de déformation sur l'orniérage. En augmentant le module de déformation
de 4000 - 6000 MPa, l'orniérage décroit de 91%, ce qui a pour conséquence diminutions de 'orniérage avec la teneur
en poudre plastic de 6% a 10%. On constate que I'enrobé bitumineux avec des valeurs élevées de E présente une
bonne résistance a l'orniérage.
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3.2 Développement de l'orniérage par les nombres de passages

3.3.2 Influence des paramétrés liés au trafic

Etudions maintenant I'effet des parametres liés au trafic qui sont l'intensité de charge et la pression de gonflage. Les
résultats de modélisation montrent que l'intensité de chargement a une influence plus importante que la pression de
gonflage. L'augmentation de la charge de 13 tonnes avec une pression de gonflage de 800 kPa fait augmenter
I'orniérage de 20% (Figure 8). Par contre, 'augmentation de la pression de gonflage de 600 a 900 kPa avec une
charge par essieu de 11,5 tonnes ne la fait augmenter que de 8% (Figure 9).

0,74 -

0,72

1

y = 0,0002x + 0,523

2 =
07 | R? = 0,9878

0,68 -

1

0,66

Orniérage [mm]
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1

0,62 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
500 600 700 800 900 1000 1100

Pression de gonflage [kpal]

Figure 8 : La figure montre |'évolution de l'orniérage en fonction de la pression de gonflage suivant la teneur en
poudre plastic.
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charge/essieu (tonnes)

Orniérage [mm]

Figure 9 : La figure montre I'évolution de I'orniérage en fonction de la charge par essieu suivant la
teneur en poudre plastic.

Maintenant, nous avons étudié l'effet des paramétres liés au charge et pression de gonflage qui sont montre la
mesure de cisaillement. La charge de 11,5 tonnes avec une pression de gonflage de 800 kPa donne des profondeurs
environ de 4% par rapport au béton bitumineux sans déchet plastique (Figure 10) [12]. Par contre, I'augmentation de
la pression de gonflage a 800 kPa avec une charge par essieu de 11,5 tonnes fait augmenter jusqu’a 24% (Figure
11). La profondeur de l'orniérage de béton bitumineux avec l'incorporation de déchet plastique est fiable par rapport
au béton bitumineux avec le bitume [12].

0,05 -

120 140 160

Orniérage (mm)

Distance [cm]

Figure 10 : Evolution de l'orniérage en fonction de incréments-temps de T et charge par essieu de 11,5t
avec pression de gonflage 600 KPa.
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Figure 11 : La figure montre I'évolution de l'orniérage en fonction de incréments-temps de T et charge par
essieu de 11,5t avec pression de gonflage 800 KPa.

Etudions présentement l'effet des paramétres liés au charge et pression de gonflage qui sont montre la mesure de
cisaillement. La charge de 11,5 tonnes avec une pression de gonflage de 800 kPa donne des profondeurs environ de
4% par rapport au béton bitumineux sans déchet plastique (Figure 12) [12].
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-0,00004
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-6E-05
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Figure 12 : La figure montre I'évolution de I'orniérage en fonction de la charge par essieu de 11,5t avec
pression de gonflage 600 KPa.

Etudions maintenant I'effet des paramétres liés au charge et pression de gonflage et bandes de roulement qui sont
connaitre la profondeur de de l'orniérage. La charge de 11,5 tonnes avec une pression de gonflage de 800 kPa fait
augmenter l'orniérage de 16% (Figure 13). La profondeur de I'orniérage de béton bitumineux avec l'incorporation de
déchet plastique est fiable par rapport au béton bitumineux avec le bitume [12].
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O | T T T T ] T T T T
20 )
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Equation de Huang —— Log. (Surface Totale)

Figure 13 : La figure montre la détermination de cisaillement de I'orniérage en fonction de la Bandes
pression avec charge par essieu de 11,5t avec pression de gonflage 800 KPa.
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3.3 Comparaison essais — modélisation

La figure 14 donne une comparaison entre I'orniérage calculé et les mesures effectuées. On constate que l'orniérage
se développe en deux phases distinctes (initiation et propagation) avec des vitesses clairement distinctes. La premiére
phase correspond a l'orniérage par densification de I'enrobé bitumineux, alors que la deuxieme est relative au fluage.
Les résultats numériques sont proches des mesures. Pour la phase d'initiation, ils sont plus proches de I'essai 02. Pour
la phase de propagation d’orniérage, les résultats numériques se situent entre les résultats des deux essais [12].
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Figure 14 : La figure montre le développement de I'orniérage en fonction de nombre de passages.
4. CONCLUSIONS

Cette communication a comporté une étude numérique du mécanisme dorniérage dans les
chaussées souples avec couches de surface en Huile Lourde de Tsimiroro incorporée de poudre de déchets plastique.
Les résultats obtenus montrent qu’une modélisation élasto-viscoplastique pour les couches de surface et
élastoplastique pour les couches inférieures reproduit bien ce phénoméne. Les enrobés a haut module de déformation
présentent une meilleure résistance a la température, et par conséquent réduisent le risque d'orniérage. L'intensité de
la charge par essieu a une influence plus significative sur l'orniérage que la pression de gonflage, selon les tests et
contréle effectués par le Laboratoire National des Travaux Publics ainsi que des observations et recommandations
pour construire des routes imperméables et durables a Madagascar. L'utilisation de ces nouveaux matériaux permet
d’avoir beaucoup d’avantage :

1- Résistance a la température du béton bitumineux ;

2- Résistance a la viscoplastique et viscoélastique du béton bitumineux ;
3- Réduisent le risque d'instabilité ;

4- Maniabilité du béton bitumineux ;

5- Résistance a l'inondation.
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