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CADRE DU PROJET

— PARTENARIAT PUBLIC-PRIVE (PPP)
— CONTRAT DE TYPE CCFEE (DBFOM)

— Conception- Construction-Financement-
Exploitation- Entretien

GRAHAM PARSONS

Government
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Regina Bypass Design Builder
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CADRE DU PROJET

p AVE. NORTH

ROTARY AVE.

<3

66.4 km of 4 lane highway (45 km “green field”)

54.5 km of service roads

12 interchanges

2 full movement intersections

4 Rin/Rout intersections

1 Rtin/Rt out for emergency vehicles only @ Balgonie
1 Median crossing for emergency vehicles only

DEWDNEY AVE.

PR

PROTDUTT

:

32 bridges
Interchanges: 21
Railway Overhead: 7
Water Crossings: 4

Approx. 17 million m® earth

%%:@J'oome

Phase 1
Open 2017

2019 - Substantial Completion &OMR Begins

2020 - Final Completion
2049 - Hand Back
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CONCEPTION ROUTIERE
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CONCEPTION ROUTIERE

HYPOTHESES DE BASE

CONCEPTION DE LA STRUCTURE DE LAUTOROUTE CONFORME A UENSEMBLE
DES SPECIFICATIONS LOCALES

— HAUTEUR DES ACCOTEMENTS AU MINIMUM AU-DESSUS DU NIVEAU DES
EAUX DE DRAINAGE

— DEGAGEMENT DE LA NEIGE
— DEGAGEMENTS MINIMAUX AU-DESSUS DU PONCEAU
— EPAISSEUR MINIMUM POUR PREVENIR LE GONFLEMENT DU AU GEL

/ 3 CENJRE TECHNIQUE
EUROVIA | AMERIQUES
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DEFIS DU DESIGN

CARACTERISTIQUES UNIQUES ET PERFORMANCES EXIGEES

— DUREE MINIMALE DE LA CONCEPTION INITIALE DE LA CHAUSSEE
— 15 ans

— EPAISSEUR MINIMALE DES ENROBES BITUMINEUX
— 80 mm

— DUREE DE LA CONCESSION
—30ans

— DUREE DE VIE UTILE RESIDUELLE (RSL) SUIVANT LA CONCESSION DE 30 ANS
— 15ans

— RENFORCEMENT MAXIMAL DU REVETEMENT BITUMINEUX APRES 30 ANS:
— 50 mm

— SPECIFICATIONS CONTRACTUELLES PERMETTANT L'UTILISATION DE NOUVEAUX
PRODUITS ET DE TECHNOLOGIES INNOVANTES

3 CENTRE TECHNIQUE
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CONCEPTION ROUTIERE

CRITERES DE PERFORMANCE
— ORNIERAGE MOYEN

— <10 mm sur 40% des surfaces

— <20 mm pour tous segments de 50 m
— INDICE DE RUGOSITE INTERNATIONAL (IRI)
— < 2,5 m/km sur 40% des surfaces
— < 3,0 pour tous segments de 50 m
— «SEAL SCORE»
— Algorithme du Ministere de la voirie et de l'infrastructure de la Saskatchewan
-<3,0
— COEFFICIENT D’ADHERENCE (SN)
->30
— ABSENCE DE TOUT FAIBLESSE STRUCTURALE EVIDENTE
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APPROCHE
MECANISTIQUE DE
CONCEPTION DE LA
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APPROCHE MECANISTIQUE DE CONCEPTION DE LA CHAUSSEE

LE CONCEPT

Essieu: 8200 Kg

Pression par pneu:
587 kPa
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APPROCHE MECANISTIQUE DE CONCEPTION DE LA CHAUSSEE

ADAPTATION DE LA PERFORMANCE DES ENROBES A
MODULES ELEVES AUX CONDITIONS CLIMATIQUES

Régions

.. Vancouver NF EN 13108-
Description , )
Toronto Montréal Regina 1
E-U EME Classe 2
Modules |E*|, MPa
e 15°C, 10 Hz >14 000 >11 000 >14 000
e 10°C,10Hz > 14 000 >11 000
e 5°C,10Hz > 14 000
Fatigue, 1076 cycles, pudef
e 10°C, 10 Hz, TCD >130 >130 > 150
e  10°C, 25 Hz, 2 points >130
Résistance a l'orniérage,
30 000 cycles, %
e 100 mm, 60°C <5,0 <5,0 <7,5 <7,5
Résistance au retrait
thermique, °C <-22 <-28 <-28 -
3 CENTRE TECHNIQUE

L2 EUROVIA | AMERIQUES
..... s



APPROCHE MECANISTE DE CONCEPTION DE LA CHAUSSEE

GREENFIELD (NOUVEAUX SEGMENTS)

VALIDATION DE LA CAPACITE PORTANTE DE LA PLATE-FORME AU-DESSUS
DE LA COUCHE DE FORME
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GREENFIELD (NOUVEAUX SEGMENTS)

BASE DE CALCUL POUR LA CONCEPTION DE LA CHAUSSEE

— UTILISATION D’ENROBES A MODULES ELEVES ADAPTES AU CLIMAT FROID POUR
LES COUCHES DE BASE ET INTERMEDIAIRES

— UTILISATION DU BITUME MODIFIE (PMB) PG 64-37 POUR LES COUCHES D’USURE
SEMI-DENSES DE 0-10 MM

— TEMPERATURE ANNUELLE MOYENNE DE 3,1°C

— TRES FAIBLE CAPACITE PORTANTE DE LA COUCHE DE FORME (ARGILE)
— CBR 2,5 % (Module statique Ev2=15 MPa)

— VALIDATION DE L'UTILISATION DE TILL POUR LA COUCHE DE FORME
— CBRde 7 et 10

— OPTIMISATION DU SCENARIO DE MAINTENANCE A LONG TERME SELON LES
ANALYSES MECANISTIQUES.

3 CENTRE TECHNIQUE
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GREENFIELD (NOUVEAUX SEGMENTS)

APPROCHE TECHNOLOGIQUE

UTILISATION D’UN LOGICIEL DE CONCEPTION MECANIQUE PERMETTANT LA
VALORISATION DE LA PERFORMANCE MECANIQUE SUPERIEURE DES ENROBES
A MODULES ELEVES EN TERMES DE RIGIDITE ET DE RESISTANCE EN FATIGUE

— MODULE DE RIGIDITE
— |E*| 310 °C, 10 Hz > 8,000 MPa
— |E*| T eq., 10 Hz > 14,000 MPa
— RESISTANCE A LA FATIGUE : E6 A 10°C, 10 HZ, > 160 -

— RESISTANCE AU RETRAIT THERMIQUE : < -30°C

3 CENTRE TECHNIQUE
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CONCEPTION DU MELANGE

PRINCIPAUX ELEMENTS DE LA FORMULATION DES ENROBES A
MODULES ELEVES

— OPTIMISATION DE LA STRUCTURE GRANULAIRE OBTENUE
PAR UNE MODELISATION PREDICTIVE DE SON
ARRANGEMENT ET DE SA POROSITE (VIDES DANS LUAGREGAT
MINERAL - VMA)

— UTILISATION DE LIANTS HYDROCARBONES DE HAUTE
PERFORMANCE

— PERFORMANCES BASEES SUR DES ANALYSES RHEOLOGIQUES
(MODULES DE RIGIDITE , RESISTANCE A LA FATIGUE,
RESISTANCE A UORNIERAGE, ETC.)

— UTILISATION D’ENROBES RECYCLES (RAP)
— UTILISATION D’ADDITIFS SPECIAUX

— ADEQUATION (EQUILIBRE) ENTRE LA MEILLEURE
PERFORMANCE MECANIQUE ET UN CLIMAT TRES FROID

17 3 CENTRE TECHNIQUE
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STRUCTURE DE CHAUSSEE FLEXIBLE

RESULTAT DES TESTS DE PERFORMANCE: ENROBES / RHEOLOGIE

MODULES COUCHE
Caractéristiques ELEV_ES D'USL_’RE Références
Conception du Conception du
mélange mélange
% de vides
° 100 girations 3,4 4,1 LC 26-320
° 75 coups (Marshall) 2,6 3,5
Résistance a l'orniérage, %, 60°C LC 26-410
o apres 3 000 cycles 51
. apres 10 000 cycles 6,1
. apres 30 000 cycles 4,3
Profondeur de texture, mm 0,8 NF EN ISO 13473-1
Ratio de résistance a la tension, TSR, % 93 93 AASHTO T 283 N
Stabilité Marshall, N 28 866 17 735
Modules complexes, MPa LC 26-700
° 10°C, 10 Hz 11 849 5494
e 5°C, 10 Hz 15600 ,,
e Teq,10Hz 17 100 9100 -
Résistance a la fatigue, pdef Méthodologie
e A 1,0 million de cycles, 10°C, 10 Hz 164 --- CTATCD
Retrait thermique (TSRST), °C -32,8 -39,7 AASHTO TP 10-93
Coefficient de résistance au polissage, Cpp 0,50 LC 21-102
3 CENTRE TECHNIQUE
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STRUCTURE DE CHAUSSEE FLEXIBLE

CORRELATION ENTRE LES METHODOLOGIES
DE RESISTANCE A LA FATIGUE

COMPARAISON DES COURBES DE FATIGUE

7,40

7,20
Z 7,00 y =-7,1554x + 22,586
I Test de fatigue 2 Points
10°C, 25 Hz
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STRUCTURE DE CHAUSSEE FLEXIBLE
CONCEPT D’ENROBES/ FISSURATION THERMIQUE

DESCRIPTION MODULES ELEVES COUCHE D’USURE

Adaptation a la température

e Fiabilité recherchée 08 98
e Profondeur, mm 125 25
Ajustement au trafic, MESALs
0 LEMEE 13,2 13,2
* lent 15,5 15,5
Température ajustée PG -32.4 -35,4
Résistance au retrait
thermique, TSRST
e Résistance thermique, °C 328 39,7
e Tension de rupture MPa 6,1 5,3

BB

g : \
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STRUCTURE DE CHAUSSEE FLEXIBLE

COMPARAISON ENTRE UNE STRUCTURE INNOVANTE UTILISANT DES ENROBES A
MODULES ELEVES ET UN MELANGE CONVENTIONNEL

STRUCTURE UTILISANT MELANGE CONVENTIONEL
DESCRIPTION DES ENROBES DE BITUME A D’ENROBES CHAUDS
MODULES ELEVES (HMA)
COUCHE DE SURFACE 5,0 cm Couche de roulement, 0-12,5 mm, PG 64-37
COUCHE INTERMEDIAIRE 5,0cm HM 0-14 mm 5,0cm HMA 0-14 mm
BASE DE BITUME 8,5cm HM 0-14 mm 13,5 cm HMA 0-20 mm
COUCHE GRANULAIRE 20,0 cm granulats 20.0 cm granulats
COUCHE INFERIEURE
GRANULAIRE 62,5 cm granulats 57,5 cm granulats
FONDATION 15 Mpa, indice portant californien (CBR) de 2,5
EPAISSEUR D’ENROBE
TOTALE 18,5 cm 23,5cm
3 CENTRE TECHNIQUE
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COMBINAISON:
PROCESSUS DE
RECYCLAGE
EN PLACE
ET
ENROBES A
MODULES
ELEVES
(BROWNFIELD)
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TRAVAUX DE RETRAITEMENT EN PLACE

PROCEDURE DE RETRAITEMENT
TRAVAUX PRELIMINAIRES

ANALYSE DES STRUCTURES EXISTANTES (FORAGE ET ECHANTILLONNAGE)

— UTILISATION D’UN DEFLECTOMETRE A MASSE TOMBANTE (FWD), MESURE DE LA CAPACITE

PORTANTE ET RETRO-CALCULS
FENETRES D’EXPLORATION POUR DES ECHANTILLONNAGES REPRESENTATIFS

ETAPES DE CONSTRUCTION

FRAISAGE A FROID

PULVERISATION DES ENROBES EXISTANTS

TRAITEMENT SUR-PLACE AVEC DE LA MOUSSE DE BITUME ET DU CIMENT
APPLICATION D’UN APPRET BITUMINEUX A ABSORPTION ELEVEE
APPLICATION DE LA COUCHE DE BASE EN ENROBES A MODULES ELEVES
APPLICATION DE EMULSION D’ACCROCHAGE

APPLICATION DE LA COUCHE DE ROULEMENT

23
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TRAVAUX DE RETRAITEMENT SUR PLACE

METHODOLOGIE UTILISEE

— CAPACITE PORTANTE EN DESSOUS DU SGSG, CBR 5 %, EV2= 30 MPA
— COUCHE D’USURE DE 50 MM EN UTILISANT UN BMP PG 64-37

— MODULES INDIRECTS (10°C, 124 MS) DE LA COUCHE TRAITEEAFROID:
— 3,000 MPa LR
— MODULE COMPLEXE DES ENROBES A MODULES ELEVES
— |E*| 310 °C, 10 Hz > 8,000 MPa
— |E*| Teq., 10 Hz > 14,000 MPa
— Résistance a la fatigue de E6 a 10°C, 10 Hz, > 160 pdef

- Re5|stance au retreussement thermlque < 30 C
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TRAVAUX DE RETRAITEMENT (FDR) SUR PLACE

COMPILATION DES PRINCIPAUX CONTROLES

|

| Description | Production | Formulation | _ Référence _

Modules de tension indirect,
MPa
e 2al0°C, 124 ms 3 799 (aprés 34 jours de durcissement) 4 321 a4596 NFEN 12697-26

0 AL Lk 2 902 (aprés 34 jours de durcissement) (aprés.28 jours de
durcissement)

Force de tension, kPa

e Seche 310 (moyenne de 43 résultats) 276 a 385 Manuel Wirtgen,

e Mouillée 254 (moyenne de 43 résultats) 232 3315 Ed. 2010

Collage des couches, résistance
en traction, MPa, 20°C
e Interface FDR/modules > 0,21 (rupture de la couche retraitée) LC 25-010 et

élevés LC 25-011
Modules élevés/ couche de 02830735

roulement
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SYSTEME
D’ACQUISITION DE
DONNEES POUR LE

SUIVI DES
PERFORMANCES

INSTRUMENTATION DE LA CHAUSSEE
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SURVEILLANCE SUR PLACE / MESURE DE LA TEMPERATURE

Couche d’usure (5cm)

CONCEPTION ADAPTE,E Enrobés a modules élevés

Couche retraitée
(20 cm)

— LONGUEUR DE 3 METRES

— 8 senseurs de température _1:22m

— SYSTEME DE CUEILLETTE DES DONNEES

— Boite électronique alimentée a LM e
)2 : : -2,32 :
I’énergie solaire n— Sol existant

_ =)
w ©
N N
3 3
Smartvia®-cryo

— Systeme intégré d’acquisition des  -272m 3
données

— Transfert au serveur a la vitesse 3G

= aux 10 minutes

2 3 CENJRE TECHNIQUE
EUROVIA | AMERIQUES
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SURVEILLANCE SUR PLACE / MESURE DE LA TEMPERATURE

FORAGE INSTALLATION SCELLAGE SCELLAGE
DES CAPTEURS DES CABLES
28 3 CENTRE TECHNIQUE

EUROVIA | AMERIQUES
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SMARTVIA®-CRYO

DONNEES RECUEILLIES DU 28 AOUT 2017, A5 H 20,
AU 29 AOUT 2017, A 6 H 40

Temperature
~+Modulovia

—_ +-01lm
9]

[ [InES-TA +-0.92m

g ‘¥ . —=-121m

E . ~-151m

e —+-192m

Q

=3 —-232m

E . e _ 271m
9. HH i atebbtab

-321m
/3171200 AM  28/B/17448AM  2B/3/17936AM  28/3/17224PM  28/BATTA2PM  29/B/171200AM  29/8/1744BAM  29/8/17936AM  29/B/17 224PM  29/8/17 7:12PM
Date
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SURVEILLANCE DU COMPORTEMENT MECANIQUE

3 NOEUDS Couche d’usure (5cm)
— CHARGE VERTICALE Enrobés & modules élevés

Position des capteurs

Couche retraitée (FDR)

— 4 capteurs
(20 cm)

— DEFORMATION

H
H

Voies de circulation < _e-H H—Hexz=H——H=0H=
[ )

H Capteurs de déformation

® Capteurs de charge verticale

VUE DU DESSUS
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SURVEILLANCE DU COMPORTEMENT MECANIQUE

Couche d’usure (5cm)

Enrobés a modules élevés

Position des capteurs =—>
Couche retraitée (FDR)

(20 cm)

Sol existant

Voies de circulation i -.J=|—:|H|:—H—H-.=_H|:—H—H{—.—H—:|:—

H Capteurs de déformation

® Capteurs de charge verticale

VUE DU DESSUS
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SYSTEME DE SURVEILLANCE SUR PLACE

18-

16-

14-

12-

10-

Strainpm,/m)

10-

-12-, ! ' ' ' ' ' ' ' I ' ' ' ' ' ' ' ! '
04:12:18.277 04:12:20000  04:12:21.000 04:12:22000 041223000 041224000  0412:25000  0412:26000  04:12:27.000  04:12:28000  04:12:29000 041230000  04:12:31.000 041232000  0412:33.000  04:12:34,000 04:12:35.74
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EN RESUME

— CONTRAT DE TYPE CCFEE (DBFOM) PERMETTANT L'UTILISATION DE NOUVEAUX
PRODUITS ET DE TECHNOLOGIES INNOVANTES

— CONCEPTION MECANIQUE DE LA CHAUSSEE

— Démonstration des performances mécaniques supérieures des enrobés a
modules élevés

— Optimisation du scénario de maintenance a long terme par analyse
mécanistique

— ADAPTATION DU DESIGN DES ENROBES A MODULES ELEVES AU CLIMAT LOCAL

— PREMIERE COMBINAISON DES RETRAITEMENTS EN PLACE A HAUTE
PERFORMANCE AVEC DES ENROBES A MODULES ELEVES

— SYSTEME DE SURVEILLANCE EN TEMPS REEL

— Réaction mécanique de la structure en prévision de l'optimisation de |la
maintenance a long terme

— Mesure de la température jusqu’a 3 metres de profondeur
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