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1.0 INTRODUCTION

Travaux publics et services gouvernementaux Canada (TPSGC) a entrepris d’étudier la
possibilité d’utiliser les liants Superpave Performance Graded (PG) dans la fabrication des
revétements aux aéroports canadiens. Les travaux ont été coordonnés par TPSGC dans le
cadre de travaux de recherche effectués conjointement avec Transport Canada, la U.S.
Federal Aviation Administration et Calgary Airport Authority.

Des travaux préliminaires ont été effectués en 1997 et en 1998, afin d’examiner les
¢léments de base des liants Superpave PG et la possibilité de les utiliser dans les
revétements aux aéroports canadiens. Les travaux subséquents, effectués en 1998 et en
1999, ont permis 1’¢élaboration de lignes directrices pour la sélection des liants PG en
fonction des types d’aéronefs utilisés.

Des sections d'essai ont ensuite ét¢ construites. Elles servent a recueillir de I'information
sur la performance du béton alsphaltique chaud (HMAC) fabriqué a partir de liants
Superpave PG et de faire des comparaisons avec de 'asphalte CGSB conventionnel. En
1998, le prolongement de la voie de circulation « J » de I'aéroport international de Calgary
a été désigné comme section d'essai pour le liant PG 58-34; une section témoin était
revétue d’un liant CGSB 150-200A. Dans la section d’essai, ou 1'on a utilisé le liant PG,
des thermocouples ont été installés dans la structure du revétement et dans le terrain de

fondation afin de permettre 1'analyse des températures du revétement.

Ce rapport présente l'analyse des températures du revétement enregistrées durant deux
périodes de collecte de données, soit de novembre 1998 a février 1999 et de novembre
1999 a février 2000. L'analyse consistait a examiner les températures enregistrées et a
comparer les résultats avec ceux obtenus lors de travaux effectués par d'autres chercheurs

Canadiens. Elle comprenait les étapes suivantes :

. L'évaluation de la variation des données de température recueillies;

. La manipulation et I'extrapolation des données de température du revétement a
'Aéroport international de Calgary afin de prédire la température de surface du
revétement;

. Une analyse de régression entre les températures de surface extrapolées et les
températures mesurées de 1'air.
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3.0

CONTEXTE

La méthodologie Superpave a recours a des températures types de revétement pour classer
les liants routiers. Dans la méthode Superpave originale, la température basse type était
¢gale a la température ambiante. Dans des recherches effectuées au Canada, 1’on a d¢ja
démontré que cette température était trop conservatrice. Il a ét€ proposé d’utiliser des
algorithmes mis au point au Canada afin d’établir la température basse type. Actuellement,
il existe plusieurs algorithmes canadiens et américains pour prédire la température basse
type qui ont €té mis au point apres 1’utilisation initiale de la méthode Superpave. Ces
modeles ont été congus a partir de données recueillies sur des sites d'essais expérimentaux

instrumentés sur des autoroutes.

Selon les résultats des études effectuées par TPSGC en 1998 et en 1999, 1’algorithme
canadien, comme 1’indique une publication de I'Association des transports du Canada
(ATC), est le modele qui convient le mieux aux revétements dans les aéroports canadiens.
Cependant, cette étude précise aussi que les revétements dans les aéroports canadiens sont
souvent constitués de couches €paisses de matériaux granuleux afin d'atténuer 1'effet
potentiel du gel et que les caractéristiques thermales de ces revétements peuvent différer de

celles des revétements des autoroutes.

En plus de recourir a d'autres initiatives de TPSGC pour obtenir de I'information sur la
performance des liants PG Superpave, des instruments de mesure de la température ont été
installés dans la section d'essai des liants PG a I'aéroport international de Calgary. Les
données de température recueillies sur ce site permettront de déterminer s’il est possible
d’utiliser les algorithmes existants pour les revétements des aéroports canadiens

comportant des couches épaisses de matériaux granuleux.
INSTALLATIONS

La section d'essai des liants PG 58-34 Superpave a 1'Aéroport international de Calgary est
située sur la voie de circulation « J » entre la station 2+000 et l'intersection avec la voie de
circulation Alpha. La figure 1 illustre I'emplacement du site. La structure du revétement est
constituée de 200 mm de HMAC, de 300 mm de matériaux granuleux de fondation
concassés et de 1050 mm matériaux granuleux de sous-fondation. Dans la section d'essai,

des fils de thermocouples ont été installés dans toute la structure du revétement. Les
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5.0

thermocouples ont été installés a 20 mm et a 100 mm de la surface, dans la couche de
HMAC, et a une profondeur nominale de 200 mm dans la couche inférieure de HMAC.
Etant donné que 1'épaisseur de la couche de HMAC varie quelque peu, ce dernier
thermocouple a été installé a différentes profondeurs aux trois sites d’essai de I’aéroport.
On a également install¢ des thermocouples a 500 mm de profondeur dans la couche
inférieure de matériaux granuleux de fondation, a 1000 mm et a 1550 mm de profondeur
dans la sous-fondation et a 2000 mm de profondeur dans le terrain de fondation. Trois jeux
d’instruments ont été installés. Un dans 1’axe, un a 5 m de I’axe et un a 10 m de ’axe.
Cette répétition est nécessaire, car elle offre une redondance qui permet de parer a
I'éventualité ou un instrument fait défaut et de comparer I'effet des variations de distance a

partir du bord du revétement.

Deux thermocouples différents ont été installés dans la tour d'instrumentation, dans leur
propre écran contre le rayonnement, afin de mesurer la température de 1'air ambiant. La
figure 2 montre la disposition des instruments, les dimensions de la voie de circulation

ainsi qu’une coupe transversale du revétement.
TEMPERATURES DU REVETEMENT

Les températures relevées au site de Calgary ont été enregistrées toutes les demi-heures a
partir de novembre 1998. De novembre 1998 a février 2000, pres de 26 000 lectures de
température ont été enregistrées pour chaque thermocouple. Les données de température
sont recueillies par TPSGC et affichées sur un serveur ftp d'accés public a I'adresse
suivante : ftp://ftp.pwgsc.gc.ca/rps/aes/civil/airports/calgary/tempdata/. EBA atéléchargé
les données de température affichées dans ce site ftp et a mis au point une base de données

afin de pouvoir manipuler et analyser les données de température.
METHODE D'ANALYSE

L'analyse effectuée par EBA consistait principalement a utiliser les données de température
enregistrées a 1'Aéroport international de Calgary durant les deux derniers hivers afin

d’¢laborer des équations pour prévoir la température de surface du revétement.
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5.1

5.2

Les étapes de 1'analyse sont énumérées ci-dessous. Chaque étape fait 1’objet d’une
discussion plus détaillée dans les sections traitant de 'analyse de 1998-1999 et de I’analyse
de 1999-2000.

. Tri des données de température

. Sélection des températures quotidiennes minimums

. Extrapolation pour estimer les températures de surface du revétement (analyses
de régression linéaire et polynomiale)

. Analyse de régression pour déterminer la relation entre les températures de

surface du revétement et les températures de 1'air.

Tri des données de température

La sélection des données de température valables pour l'analyse a été effectuée en deux
étapes. Lors du tri préliminaire, seules les données enregistrées durant les mois ou les
températures de congélation étaient les plus typiques (de novembre a février) ont été

sélectionnées.

Lors du deuxiéme tri, on a retenu uniquement les données de température enregistrées
durant les cycles de refroidissement. Puisque la température minimum du revétement ne
sera observée que durant les cycles de refroidissement, ces périodes sont considérées
comme étant les plus importantes. Un cycle de refroidissement correspond aux jours ou la
température minimum est inférieure a la température du jour précédent. Des exemples de
données sur les températures mensuelles recueillies durant les analyses 1998-1999 et

1999-2000 sont présentés graphiquement aux annexes A et B.
Le processus de tri utilisé est conforme a 1'approche de 'ATC.

Sélection des températures quotidiennes minimums

Une température quotidienne minimum a été sélectionnée pour la température de l'air et
pour chaque thermocouple installé dans les couches de HMAC. Ce processus de sélection

tient compte de ’écart entre la température minimum de 1'air et les températures minimums

! Determining the Winter Design Temperature for Asphalt Pavements, Transportation Association of Canada, Research Report,
1330, W.D. Robertson, 1997.
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5.3

5.4

observées dans la couche de revétement sous-jacente. Les températures minimums dans les
couches de revétement lors d’un cycle de refroidissement sont généralement atteintes un

certain temps apres ’atteinte de la température minimum de 1'air.

Températures de surface du revétement

Dans les protocoles de la méthode Superpave, on choisit la température de surface du
revétement comme température de revétement critique aux fins de la conception. En raison
des difficultés liées au mesurage des températures de surface du revétement, il est souvent
nécessaire d'estimer les températures de surface en les extrapolants a partir d'autres

mesures de température enregistrées dans la structure du revétement.

Les températures de surface du revétement ont donc été extrapolées a partir des trois
mesures de température les plus €élevées enregistrées aux trois thermocouples installés dans
la couche de HMAC.

Deux méthodes d'extrapolation ont été utilisées. La premiere est une extrapolation
polynomiale au deuxieme degré (méthode également utilisée pour la mise au point des

algorithmes de I'ATC), et la seconde est une extrapolation linéaire simple.

Analyse de corrélation des thermocouples

Comme mentionné précédemment, trois jeux de thermocouples ont été installés dans la
voie de circulation. Afin de simplifier I'analyse, la cohérence des températures enregistrées
a chacune des trois installations a été vérifiée par une analyse de corrélation. Les tableaux 1
et 3 présentent les matrices de corrélation pour tous les thermocouples pour les analyses de
1998-1999 et de 1999-2000. Les analyses présentées aux tableaux 1 et 3 ont été effectuées
uniquement sur les lectures de température obtenues lorsque la température de 1'air était de

0 °C ou moins.

Les figures 3 a 9 et 13 a 19 présentent la relation entre les températures enregistrées par les
thermocouples pour les températures de 1'air et celles enregistrées par les trois premiers
thermocouples dans la structure du revétement pour les analyses 1998-1999 et 1999-2000,
respectivement. Les données comprennent toutes les mesures de température (+/- 0 °C)

ainsi que I'équation de régression linaire et le coefficient de régression pour les données.
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6.0

6.1

6.2

6.3

Selon I’analyse de corrélation, il existe un haut degré de corrélation entre chacune des
installations. En raison de la qualité de la corrélation, il a été conclu que les thermocouples

avaient mesuré les mémes températures dans les trois installations.

Puisque la corrélation entre les températures de revétement est bonne, il a été décidé
d'utiliser les données d’une seule installation pour I'analyse. Les lectures de température de
la premicre installation de thermocouples (T1, pres de la ligne de centre) ont donc été
sélectionnées pour les analyses de 1998-1999 et de 1999-2000.

ANALYSE DE 1998-1999

Sélection des températures quotidiennes minimums

Le processus de sélection final des données de 1998-1999 a permis de sélectionner 75 jeux
de mesures de température qui représentent 75 jours d'enregistrement de température
durant des périodes de refroidissement de novembre 1998 a février 1999. Le tableau 2

présente les données de température utilisées pour l'analyse.

Températures de surface du revétement

Pour les données de 1998-1999, on a fait une extrapolation a partir de chacun des 75 jeux
de données de température afin de produire deux températures de surface du revétement.
La premicre température de surface du revétement a été obtenue en effectuant une analyse
de régression linéaire, alors que la seconde a été obtenue en effectuant une analyse de

régression polynomiale. Les données sont présentées au tableau 2.

Relation entre température de surface de revétement et température de 1'air

La derniere étape de I’analyse consistait a déterminer la corrélation entre les températures

de surface de revétement et les température de 1'air. La température de 1'air était la variable
indépendante, et la température de surface du revétement était la variable dépendante. Les

résultats des analyses de régression sont présentés aux figures 10 et 11, avec les

coefficients de corrélation. Voici les équations linéaires obtenues :

Tsmface =0.7547 * Tm.r + 0.8399 r? = 0,92 (selon I’extrapolation polynomiale de T suuce) (1)
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6.4

7.0

71

Tgioce =0.7668 *T ., +0.8514 ¥ = 0,93 (selon I’extrapolation linéaire de Tuypc.) (2)

Les figures 10A et 11 A montrent les résultats lorsque la courbe de régression passe par
l'origine, ce qui permet de comparer les données avec celles publiées par 'ATC. Les

€quations obtenues lorsque 1’on fait passer les droites par 1'origine sont les suivantes :

TSWﬂ,ce =0.7032T, ’=0,92 (selon I’extrapolation polynomiale de T suic.) (3)
TSWﬂ,ce =0.7146T ’=0,92 (selon I’extrapolation linéaire de Tupuc.) (4)

La relation calculée par I'ATC est la suivante :

Tguuee = 0.749% T,

air

r? = 0,95 (selon [’extrapolation polynomiale de T suuce) 5)

Discussion

D’apres 'analyse des données de température basse recueillies la premiére année sur le site
de 1'Aéroport international de Calgary, il est possible d’appliquer la température basse de

I'ATC aux revétements dans les aéroports canadiens.

La figure 12 présente toutes les équations ¢élaborées lors de 1'analyse de 1998-1999 a
Calgary ainsi que 1'équation de 'ATC. Il semble y avoir une certaine différence entre la
température de surface de revétement prédite par 1'équation de I'ATC et les relations
¢tablies d’apres les données de 1998-1999 relevées au site de Calgary (équations 1 et 2). En
ce qui concerne les températures de 1'air valables pour les sites canadiens (entre -25 °C et
-50 °C), la différence entre la température du revétement calculée en utilisant 1'équation de
I'ATC et celle calculée en utilisant 1'équation ou les équations déterminées pour le site était

inférieure a 1 °C.
ANALYSE DE 1999-2000

Sélection des températures minimums

Pour les données 1999-2000, le processus de sélection final a permis de retenir 74 jeux de

mesures de température qui représentent 74 jours d’enregistrements de température durant

Travaux publics et services gouvernementaux Canada ATR-038 Avril 2001
Direction générale des services immobiliers Direction du génie civil
Services d’architecture et de génie -7- Division du génie aéroportuaire



Section d’essai des liants PG a I’Aéroport de Calgary
Analyse de température 1998/1999 et 1999-2000

des périodes de refroidissement de novembre 1999 a février 2000. Le tableau 4 présente les

données de température utilisées pour l'analyse.

7.2 Températures de surface du revétement
Pour les données de 1999-2000, on a fait une extrapolation a partir de chacun des 74 jeux
de données de température afin de produire deux températures de surface du revétement.
La premiere température de surface de revétement a été obtenue en effectuant une analyse
de régression linéaire, et la seconde a été obtenue en effectuant une analyse de régression
polynomiale. Les données sont présentées au tableau 4.
7.3 Relation entre température de surface de revétement et température de l'air
La derniére étape de I’analyse consistait a déterminer la corrélation entre les températures
de surface du revétement et les températures de l'air. La température de I'air était la variable
indépendante, et la température de surface du revétement était la variable dépendante. Les
résultats des analyses de régression sont présentés aux figures 10 et 11, ainsi que les
coefficients de corrélation. Voici les équations linéaires obtenues :
TSWface =0.6352*T,, —0.3699 7?2 = 0,90 (selon I’extrapolation polynomiale de T sjuce) (6)
Tsupuce = 0.6479*T,. —0.372 r = 0,90 (selon I'extrapolation linéaire de Tuyace) (7)
Les figures 20A et 21 A montrent les résultats lorsque la courbe de régression passe par
l'origine, ce qui permet de comparer les données avec celles publiées par I'ATC. Les
€quations obtenues lorsque I’on fait passer les droites par 1'origine sont les suivantes :
T, Surface — 0.6567T, air r? = 0,90 (selon I’extrapolation polynomiale de T s yuce) (8)
T Surface = 0.6694 T air r? = 0,90 (selon I’extrapolation linéaire de T yucc) 9)
La relation calculée par I'ATC est la suivante :
TSui_‘face =0.749 * Tair r?=095 (3)
Travaux publics et services gouvernementaux Canada ATR-038 Avril 2001
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8.0

8.1

Discussion

La figure 22 présente toutes les équations ¢élaborées lors de 1'analyse de 1999-2000 a
Calgary ainsi que 1'équation de I'ATC. Il semble y avoir une certaine différence entre la
température de surface de revétement prédite par 1'équation de I'ATC et les relations
¢tablies d’apres les données de 1999-2000 relevées a Calgary. En ce qui concerne les
températures de l'air valables pour les sites canadiens (entre -25 et -50 °C), la différence
entre la température de revétement calculée en utilisant 1'équation de I'ATC et celles
calculées en utilisant les équations mises au point pour le site étaient significative. Les
différences apparentes entre les températures de surface de revétement prédites de 'ATC et
celles obtenues d’apres les équations établies pour le site de Calgary font 'objet d'une

discussion a la section 8.

Le niveau de confiance des données produites a partir des équations de cette analyse est
directement li¢ a la plage de températures utilisée pour établir ces équations. Cette analyse
statistique peut ne pas permettre d’utiliser une équation afin de produire des données de
température de surface du revétement a partir de températures au-dela des températures

maximums et minimums utilisées pour développer cette équation.

COMPARAISON ENTRE L'ANALYSE DE 1998-1999, L’ANALYSE DE 1999-2000
ET L'ANALYSE MULTI-ANNEES

Cette dernicre section du rapport présente 1’analyse combinée des données de température
des deux analyses effectuées au site de Calgary, soit 1998-1999 et 1999-2000, destinée a
produire des équations pour prédire la température de surface du revétement. L'hypothése
était que toutes les corrélations et les criteéres de sélection des données décrits dans les
sections 6 et 7 étaient corrects et qu’ils ne devaient pas étre modifiés pour l'analyse
multi-années. Les équations basées sur ces données combinées ont été comparées aux
€quations générées lors des analyses de 1998-1999 et de 1999-2000.

Sélection des températures minimums

Le processus de sélection final des données combinées de 1998-1999 et de 1999-2000 a
permis de retenir respectivement 75 et 74 jeux de mesures de température, ce qui

représente 149 jours d’enregistrements de température durant des périodes de

Travaux publics et services gouvernementaux Canada ATR-038 Avril 2001
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refroidissement des mois sélectionnés. Les tableaux 2 et 4 présentent les données de

température utilisées pour I'analyse de 1998-1999 et pour I'analyse de 1999-2000.

8.2 Relation entre température de surface de revétement et température de l'air

La méthode d'analyse utilisée était la méme que celle utilisée pour les analyses de
1998-1999 et de 1999-2000. La température de I'air était la variable indépendante, et la
température de surface de revétement était la variable dépendante. Les résultats des
analyses de régression sont présentés aux figures 23 et 24 avec les coefficients de

corrélation. Voici les équations linéaires obtenues :
TSui_‘face =0.6815*T, —0.0344 r? = 0,91 (selon I’extrapolation polynomiale de T s yuce) (10)
TSWface =0.7032*T, —0.1379 ¥ = 0,91 (selon ’extrapolation linéaire de T uyuce) (11)

Les figures 23A et 24A montrent les résultats des analyses de régression lorsque 1’on fait
passer les droites par 1'origine, ce qui permet de comparer les données avec celles publi¢es

par I'ATC. Les équations obtenues lorsque les droites passent par I’origine sont les

suivantes :
T, Surface — 0.6835T,. 7= 0,91 (selon I'extrapolation polynomiale de Tsuypce) (12)
T Surface — 0.7112 T air 7' = 0,91 (selon 'extrapolation linéaire de Tyupice) (13)

8.3 Discussion

Afin de permettre une comparaison des analyses de 1998-1999 et de 1999-2000 avec
l'analyse multi-années, ainsi qu’avec les équations de I'ATC, il a été décidé d’utiliser les
€quations ¢laborées au site de Calgary d’apres 1’extrapolation polynomiale de Timce €t €n
faisant passer les droites par 'origine. Les conditions étaient les mémes que celles qui ont
servi a I’établissement de 1’équation de 'ATC.

Tsutace @ €t€ calculé pour la plage de températures de 1'air comprise entre 5 °C et -50 °C en

utilisant les équations ci-dessous. Les résultats sont présentés au tableau 5.

Tguce =0.749 *T. our’= 095 (équation de I’ATC) (3)
Travaux publics et services gouvernementaux Canada ATR-038 Avril 2001
Direction générale des services immobiliers Direction du génie civil
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Tswﬂwe =0.7032 T, » =092 (selon I'extrapolation polynomiale de Ty, analyse de 1998-1999)  (3)

Tswﬂwe =0.6567T,, r =090 (selon I'extrapolation polynomiale de Ty, analyse de 1999-2000)  (8)

Tswﬂwe =0.6835T,. » =091 (selon I'extrapolation polynomiale de Ty, analyse multi-années) (12)

La figure 25 présente ces équations.

Comme il fallait s’y attendre, les différences entre la température de surface du revétement
prédite par l'algorithme de I'ATC et celles prédites par les équations de 'analyse
multi-années au site de Calgary se situent entre les résultats de 1’analyse de 1998-1999 et
ceux de I’analyse de 1999-2000.

Des résultats similaires ont été obtenus lors de la comparaison des températures de surface
prédites avec les équations de 'ATC et celles de Calgary pour la plage de températures
ayant servi a la mise au point des équations pour le site de Calgary (entre +3 °C et -28 °C).
La différence entre la température de surface de revétement prédite par I'équation de 'ATC
et celle obtenue par 1'équation de I’analyse multi-années était de -2 °C a une température de
l'air de -30 °C.

Une comparaison utilisant des températures de 'air situées au-dela de la plage de
températures ayant servi a la mise au point des équations au site de Calgary (entre +3 °C et
-28 °C) a permis de mieux faire ressortir les différences entre les températures de
revétement prédites. La différence entre la température de surface de revétement prédite par
I’équation de I’ATC et celle obtenue par 1’équation de 1’analyse multi-années était de

-3.3 °C a une température de 1’air de -50 °C.

Cette analyse montre que les températures de surface du revétement déduites d’apres
I’équation de 1’analyse multi-années étaient similaires a celles déduites d’apres 1’équation
de I’ATC établie a partir de la plage de températures enregistrées a I’ Aéroport international
de Calgary. Cependant, a des températures inférieures a -28 °C, la différence augmente, ce
qui laisse suggérer que les comparaisons entre les équations pour des températures hors de

la plage de températures utilisée pour leur établissement devraient étre effectuées avec

prudence.
Travaux publics et services gouvernementaux Canada ATR-038 Avril 2001
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9.0 CONCLUSION

EBA Engineering Consultants Ltd. est reconnaissant d’avoir pu travailler avec TPSGC pour
cette analyse trés importante des relations qui existent entre la température de 1’air et la

température du revétement.

Grace aux nombreuses données sur la température recueillies au site de Calgary, il est
possible d’effectuer des études sur la pénétration du gel, sur I’effet des périodes de
refroidissement sur les températures du revétement et sur d’autres conditions thermiques
dans la structure du revétement. Nous prévoyons que les connaissances dans ce domaine
seront enrichies a mesure que d’autres données sur la température de 1’air, les taux de

refroidissement et les conditions thermiques seront recueillies et analysées.

EBA ENGINEERING CONSULTANTS LTD.

W.M. (Marty) McNamara, M.Sc., E.I.T. D.P. (Dave) Palsat, M.Sc., P.Eng.
Ingénieur des revétements Directeur de projet

B.C.M. (Bert) Pulles, P.Eng.
Ingénieur principal des revétements
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Tableau 2 - Données de température et température de surface extrapolée

Température minimum selon la profondeur (mm)

Température de surface par
extrapolation

Température de
Date I’air minimum 20 100 200 linéaire polynomiale
01-11-1998 0 1 2.8 5.11 0 0.6
02-11-1998 0 2 2.52 4.08 1.3 2
03-11-1998 0 2 2.88 4.1 1.5 1.8
04-11-1998 -3 0 1.74 3.73 -0.9 -0.5
05-11-1998 -3 0 0.93 2.63 -0.7 -0.2
06-11-1998 -5 -2 -0.38 1.72 -2.9 -2.4
07-11-1998 -6 -3 -1.39 0.67 -3.9 -3.4
08-11-1998 -6 -2 -0.9 0.62 -2.7 -2.3
09-11-1998 -8 -3 -1.63 0.26 -3.8 -3.3
10-11-1998 -14 -7 -3.53 -0.23 -8.4 -8
11-11-1998 -15 -8 -5.2 -1.31 -9.7 -8.7
12-11-1998 -9 -6 -4.43 -1.8 -7.1 -6.3
14-11-1998 -11 -6 -4.22 -0.86 -7.4 -6.3
15-11-1998 -9 -5 -3.15 -0.75 -6 -5.5
16-11-1998 -10 -6 -4 -1.69 -7 -6.5
17-11-1998 -9 -6 -4.52 -2.31 -7 -6.3
22-11-1998 -3 -4 -2.13 -0.64 -4.7 -4.6
23-11-1998 -9 -7 -4.99 -1.98 -8.3 -7.4
24-11-1998 -9 -6 -4.36 -2.07 -7 -6.4
25-11-1998 -3 -3 -2.24 -1.01 -3.5 -3.2
27-11-1998 -8 -4 -2.74 -0.32 -5 -4.2
28-11-1998 -12 -7 -4.39 -1.2 -8.4 -7.7
29-11-1998 -14 -9 -6.66 -3.13 -10.5 -9.5
01-12-1998 -6.88 -5.2 -3.48 -1.68 -6 -5.7
02-12-1998 -13.31 -6.98 -5.42 -3.07 -8 -7.3
03-12-1998 -16.48 -9.6 -7.65 -4.39 -11 -10
04-12-1998 -17.45 -10.44 -8.41 -5.2 -11.8 -10.9
17-12-1998 -11.85 -8.53 -5.78 -1.94 -10.2 -9.2
18-12-1998 -24.9 -15.82 -12.94 -8.26 -17.8 -16.4
19-12-1998 -29.15 -20.93 -17.27 -11.76 -23.3 -21.7
20-12-1998 -30.29 -22.44 -19.63 -14.55 -24.6 -23
21-12-1998 -30.42 -22.67 -20.09 -15.42 -24.7 -23.2
22-12-1998 -21.38 -16.54 -14.39 -11.42 -17.8 -17
27-12-1998 -16.32 -10.5 -9.51 -8.25 -11 -10.7
28-12-1998 -20.74 -14.65 -12.64 -9.66 -15.9 -15.1
29-12-1998 -20.48 -16.08 -14.34 -11.61 -17.3 -16.5
04-01-1999 -3.53 -7.01 -7.4 -7.32 -7 -6.8
05-01-1999 -16.58 -10.85 -9.04 -6.52 -11.9 -11.3
06-01-1999 -19.72 -14.51 -12.55 -9.32 -15.9 -14.9
07-01-1999 -22.77 -15.71 -14.01 -11.15 -16.9 -16.1
08-01-1999 -19.36 -13.38 -11.98 -10.4 -14.1 -13.7
15-01-1999 -5.71 -6.15 -4.18 -2.73 -6.8 -6.8
16-01-1999 -9.44 -7.97 -6.76 -4.96 -8.7 -8.2
17-01-1999 -15.65 -10.37 -8.56 -6.14 -11.4 -10.8
18-01-1999 -11.73 -8.75 -7.15 -5.55 -9.5 -9.2
19-01-1999 -11.63 -8.92 -7.89 -6.31 -9.6 -9.1
20-01-1999 -11.75 -8.05 -6.97 -5.53 -8.7 -8.3
21-01-1999 -14.08 -9.49 -8.26 -6.65 -10.2 -9.8
22-01-1999 -17.75 -12.94 -10.91 -8.15 -14.1 -13.4
23-01-1999 -26.19 -17.56 -14.96 -11.11 -19.2 -18.1
24-01-1999 -24.98 -19.23 -17.23 -13.63 -20.8 -19.6
26-01-1999 -11.85 -10 -8.16 -7 -10.5 -10.6
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Tableau 2 - Données de température et température de surface extrapolée (suite)
Température de surface par
Température minimum selon la profondeur (mm) extraplolation
Température de
Date I’air minimum 20 100 200 linéaire polynomiale
27-01-1999 -18.78 -13.31 -11.57 -8.88 -14.5 -13.7
28-01-1999 -5.29 -7.68 -6.96 -6.17 -8 -7.9
08-02-1999 -8.91 -5.57 -4.12 -2.41 -6.3 -5.9
09-02-1999 -10.75 -6.32 -4.93 -2.93 -7.2 -6.6
10-02-1999 -11.94 -7.99 -6.22 -4.2 -8.9 -8.5
11-02-1999 -13.72 -10.37 -8.38 -5.46 -11.6 -10.8
03-11-1999 -2.85 0.86 2.09 3.92 0.1 0.6
04-11-1999 -12.34 -4.13 -1.26 2.57 -5.8 -4.8
05-11-1999 -14.72 -6.21 -4.01 -0.18 -7.9 -6.6
15-11-1999 -0.29 3.61 4.49 5.31 3.2 3.4
16-11-1999 -2.27 0.87 2.32 4.23 0 0.5
17-11-1999 -2.06 0.16 1.12 2.95 -0.6 0
18-11-1999 -5.56 -2.29 -0.21 2.21 -3.3 -2.8
19-11-1999 -6.88 -3.24 -1.65 0.84 -4.3 -3.6
20-11-1999 1.2 0.01 0.85 2.21 -0.6 -0.2
21-11-1999 -8.98 -3.86 -1.72 1.15 -5.1 -4.4
22-11-1999 -9.7 -6.05 -4.18 -0.67 -7.5 -6.4
23-11-1999 -6.44 -4.57 -3.05 -0.44 -5.7 -4.9
24-11-1999 -11.43 -6.62 -4.76 -1.46 -8 -7
25-11-1999 -12.77 -6.91 -4.31 -1.34 -8.2 -7.6
26-11-1999 -14.27 -8.19 -6.3 -2.95 -9.6 -8.6
27-11-1999 -15.57 -10.46 -8.47 -4.84 -12 -10.8
28-11-1999 -12.86 -9.25 -7.69 -4.91 -10.4 -9.5
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Tableau 4 - Données de température et température de surface extrapolée
Température Température minimum selon la Température de surface par
Date de Iair profondeur (mm) extrapolation
minimum 20 100 200 linéaire polynomiale
03-11-1999 -2.85 0.86 2.09 3.92 0.5 0.6
04-11-1999 -12.34 -4.13 -1.26 2.57 -4.9 -4.8
05-11-1999 -14.72 -6.21 -4.01 -0.18 -7.1 -6.6
15-11-1999 -0.29 3.61 4.49 5.31 3.5 3.4
16-11-1999 -2.27 0.87 2.32 4.23 0.5 0.5
17-11-1999 -2.06 0.16 1.12 2.95 -0.3 0]
18-11-1999 -5.56 -2.29 -0.21 2.21 -2.8 -2.8
19-11-1999 -6.88 -3.24 -1.65 0.84 -3.8 -3.6
20-11-1999 1.2 0.01 0.85 2.21 -0.3 -0.2
21-11-1999 -8.98 -3.86 -1.72 1.15 -4.4 -4.4
22-11-1999 -9.7 -6.05 -4.18 -0.67 -6.8 -6.4
23-11-1999 -6.44 -4.57 -3.05 -0.44 -5.1 -4.9
24-11-1999 -11.43 -6.62 -4.76 -1.46 -7.4 -7
25-11-1999 -12.77 -6.91 -4.31 -1.34 -7.5 -7.6
26-11-1999 -14.27 -8.19 -6.3 -2.95 -8.9 -8.6
27-11-1999 -15.57 -10.46 -8.47 -4.84 -11.3 -10.8
28-11-1999 -12.86 -9.25 -7.69 -4.91 -9.9 -9.5
02-12-1999 -5.88 -4.96 -3.66 -1.87 -5.3 -5.3
03-12-1999 -8.59 -6.04 -3.95 -1 -6.7 -6.5
04-12-1999 -9.68 -6.5 -4.89 -2.49 -7 -6.9
05-12-1999 -3.22 -3.74 -2.78 -1.42 -4 -4
06-12-1999 -10.11 -5.98 -4.43 -2.1 -6.5 -6.3
07-12-1999 -15.79 -7.68 -5.36 -1.91 -8.4 -8.2
12-12-1999 -9.53 -6.42 -5.31 -3.45 -6.8 -6.6
13-12-1999 -9.8 -7.24 -5.57 -3.12 -7.8 -7.6
14-12-1999 -18.2 -11.09 -9.07 -5.8 -11.8 -11.5
17-12-1999 -7.71 -4.41 -3.5 -2.13 -4.7 -4.6
18-12-1999 -10.35 -8.34 -6.14 -3.21 -8.9 -8.9
19-12-1999 -18.35 -12.01 -9.89 -6.53 -12.7 -12.5
28-12-1999 3.24 -0.65 -0.24 0.14 -0.7 -0.8
29-12-1999 -9.24 -3.14 -0.73 1.6 -3.6 -3.8
30-12-1999 -13.14 -6.57 -4.56 -1.13 -7.3 -7
31-12-1999 -11.9 -6.58 -4.8 -1.92 -7.2 -7
01-01-2000 -15.16 -8.08 -6.28 -3.3 -8.7 -8.4
02-01-2000 -27.65 -14.93 -11.73 -6.66 -16 -15.6
03-01-2000 -27.22 -17.03 -14.47 -9.84 -18.1 -17.5
04-01-2000 -8.52 -9.22 -8.76 -7.11 -9.6 -9.2
05-01-2000 -9.75 -6.97 -5.48 -3.76 -7.3 -7.4
06-01-2000 -12.15 -8.63 -7.23 -5.16 -9.1 -8.9
07-01-2000 -5 -4.52 -3.47 -2.56 -4.7 -4.8
08-01-2000 -6.24 -5.41 -4.53 -3.08 -5.7 -5.6
09-01-2000 -11.36 -7.83 -6.13 -3.79 -8.3 -8.2
10-01-2000 -19.16 -12.35 -9.67 -5.96 -13.1 -13
11-01-2000 -22.53 -14.11 -11.75 -8.19 -14.9 -14.6
12-01-2000 -20.48 -11.15 -10.1 -7.8 -11.7 -11.3
13-01-2000 -20.36 -13.57 -12.22 -9.56 -14.2 -13.8
14-01-2000 -25.86 -15.31 -13.93 -11.27 -15.9 -15.6
15-01-2000 -27.08 -17.8 -15.82 -12.49 -18.5 -18.2
17-01-2000 -20.66 -14.82 -13.6 -11.39 -15.3 -15
18-01-2000 -23.66 -17.02 -15.34 -12.41 -17.7 -17.3
19-01-2000 -24.84 -16.63 -14.98 -12.11 -17.3 -17
21-01-2000 -9.39 -9.72 -9.01 -8.25 -9.9 -9.9
22-01-2000 -16.19 -11.19 -9.14 -7.44 -11.5 -11.8
Travaux publics et Services gouvernementaux Canada ATR-038 Avril 2001
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Section d’essai des liants PG a I’Aéroport de Calgary

Analyse de température 1998-1999 et 1999-2000

Tableau 4 - Données de température et température de surface extrapolée

Température
de lair Température minimum selon la Température de surface par
Date minimum profondeur (mm) extrapolation
20 100 200 linaire polynomiale

23-01-2000 -16.47 -12.04 -10.65 -8.56 -12.5 -12.9
28-01-2000 -11.77 -9.88 -8.74 -6.84 -10.3 -10.1
29-01-2000 -12.17 -10.57 -9.26 0 -11.1 -10.8
30-01-2000 -12.36 -9.37 -8.24 -6.39 -9.8 -9.6
02-02-2000 -6.45 -5.69 -4.57 -3.24 -6 -6
03-02-2000 -15.99 -9.39 -7.46 -4.72 -10 -9.8
04-02-2000 -17.63 -12.06 -10.21 -7.24 -12.7 -12.4
05-02-2000 -17.48 -12.57 -10.82 -7.94 -13.2 -12.9
10-02-2000 -19.02 -10.83 -7.54 -4.13 -11.5 -11.7
11-02-2000 -23.83 -14.61 -12.18 -8.32 -15.4 -15.1
12-02-2000 -18.68 -12.97 -11.54 -8.65 -13.6 -13.2
13-02-2000 -23.92 -15.23 -13.36 -10.1 -16 -15.6
14-02-2000 -25.68 -16.28 -14.25 -10.84 -17 -16.7
15-02-2000 -14.31 -9.53 -8.47 -7.7 -9.6 -9.9
16-02-2000 -22.95 -14.72 -12.94 -10.1 -15.3 -15.1
17-02-2000 -24.84 -15.79 -14.02 -10.95 -16.5 -16.1
23-02-2000 -3.42 -3.15 -1.99 -0.8 -3.4 -3.5
24-02-2000 -4.91 -2.77 -1.85 -0.51 -3.1 -3
25-02-2000 -10.72 -5.59 -3.84 -1.12 -6.2 -6
26-02-2000 -10.8 -6.02 -4.28 -1.7 -6.6 -6.4
27-02-2000 -13.37 -6.74 -4.83 -1.82 -7.4 -71
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Section d’essai des liants PG a I’Aéroport de Calgary
Analyse de température 1998-1999 et 1999-2000
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Section d’essai des liants PG a I’Aéroport de Calgary
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Figure 3 Corrélation entre les données provenant des thermocouples de
mesure de la température de I'air, 1998-1999
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Figure 4 Corrélation entre les données provenant du thermocouple installé au
site 1 a 20 mm de profondeur et les données provenant du thermocouple
installé au site 2 a 20 mm de profondeur, 1998-1999
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Figure 5 Corrélation entre les données provenant du thermocouple installé au
site 2 420 mm de profondeur et les données provenant du thermocouple
installé au site 3 a 20 mm de profondeur, 1998-1999
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Figure 6 Corrélation entre les données provenant du thermocouple installé au
site 1 a 100 mm de profondeur et les données provenant du thermocouple
installé au site 2 4 100 mm de profondeur, 1998-1999
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Figure 7 Corrélation entre les données provenant du thermocouple installé au
site 2 a 100 mm de profondeur et les données provenant du thermocouple
installé au site 3 a4 100 mm de profondeur, 1998-1999
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Figure 8 Corrélation entre les données provenant du thermocouple installé au
site 2 2 200 mm de profondeur et les données provenant du thermocouple
installé au site 1 4 200 mm de profondeur, 1998-1999
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Figure 9 Corrélation entre les données provenant du thermocouple installé au
site 34200 mm de profondeur et les données provenant du thermocouple
installé au site 2 4 200 mm de profondeur, 1998-1999
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Figure 11 Relation entre la température de surface du
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Figure 12 Equations établies a I’essai de Calgary et équation établie par
I’ATC, 1998-1999
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Figure 13 Corrélation entre les données provenant des
thermocouples de mesure de la température, 1999-2000
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Figure 14 Corrélation entre les données provenant du
thermocouple installé au site 1 a 20 mm de profondeur et
les données provenant du thermocouple installé au site 2
a 20 mm de profondeur, 1999-2000
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Figure 15 Corrélation entre les données provenant du
thermocouple installé au site 3 & 20 mm de profondeur et les
données provenant du thermocouple installé au site 2 a 20 mm de
profondeur, 1999-2000
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Figure 16 Corrélation entre les données provenant du
thermocouple installé au site 2 a 100 mm de profondeur et les
données provenant du thermocouple installé au site 1 a 100 mm
de profondeur, 1999-2000
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Figure 17 Corrélation entre les données provenant du
thermocouple installé au site 3 a 100 mm de profondeur et les
données provenant du thermocouple installé au site 2 a 100 mm
de profondeur, 1999-2000
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Figure 18 Correélation entre les données provenant du
thermocouple installé au site 2 a 200 mm de profondeur
et les données provenant du thermocouple installé au site
1 a 200 mm de profondeur, 1999-2000
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Figure 19 Corrélation entre les données provenant du
thermocouple installé au site 3 a 200 mm de profondeur et
les données provenant du thermocouple installé au site 2
a 200 mm de profondeur, 1999-2000

-15

=
o
I

'
(&)
I

y = 0.9469x - 0.1135
R? = 0.9925

ol
I

Site 3 - Température enregistrée a 200 mm de profondeur (degrés Celsius)
5 o :

15 T T T T T
15 10 5 0 -5 -10 -15
Site 2 - Température enregistrée a 200 mm de profondeur (degrés Celsius)
Travaux publics et Services gouvernementaux Canada ATR-038 Auvril 2001
Direction générale des services d’immobilier Direction du génie civil

Services d’architecture et de génie -42 - Division du génie aéroportuaire



Section d’essai des liants PG a I’Aéroport de Calgary
Analyse de température 1998-1999 et 1999-2000

To)
L 2
©
- (o))
3 2
-’ ™ - o
c ¢ S
) e
S = &
Q N O
@ L
> Q T
& o X
= I -
S 8
=
o O % —
o O = n
® O w
€ A ©
>0 0 o O
" o L 0
(D) (@)) 4_ ,m
S - o
- ©
L = g
W 1a ©
= =
© o 35
= o Q )
O S w5
o e 0 B a|__ frar)
£ 5 © 5
> o) ‘O
L = S = o
+ (@© = ®© S
a /r No)) o _mu
Lo i
v & o -
= £ =
o \Qr.v = m !
c S 0 e
o © =
= T = O
4] %) n_np Q
T o c
) S E 06
o 293 .
I~ = .05 B
N VS a
o .= S
@ cog
— o = = *
= = 2 W_Ab .
g S
.rﬂ
o
T T Q_.u
To) o To) o To) o
_ - - o
(snis|a) salbap) 1uawa1gAal np adeuns ap aimeladwa |
Travaux publics et services gouvernementaux Canada ATR-038 Auvril 2001
Direction générale des services immobiliers Direction du génie civil

Services d’architecture et de génie -43- Division du génie aéroportuaire



Section d’essai des liants PG a I’Aéroport de Calgary

Analyse de température 1998-1999 et 1999-2000

Lo
. S
S
T
D ~ ©
) . © 0
— n o
C . © © =)
v o o
n_mu I 1
4 L N
@ N 8
3
— —
> -
©
(B)
o8 .
8 S 2
5 1 )
n D O
o2 o
(O] - ,m
T >
O = )
5 @© =
— - ©
© ©
‘O o ©
o (O]
5 P -
e 2 -2
e 32
o
c S @ £
I ) §e) m e
O o o
— = C
o 2 Q7 . 9
7p] m (] 1
cC ®© V=@
o — _ = =
— n N =
— D LLl
® = . O
— O - C
[} © S >
o 5 270
n £ o
< v @ c L0
S = 20 - o
N 2=
c S ®©
— O = ol AR 2
35 o
L © ¢
T O O X
L )
T o
T T T Q_.u
Lo o Lo o Lo o
_ A N N
(snis|ad salbap) Juswalgnal np adeuns ap ainjeladwa |
Travaux publics et services gouvernementaux Canada ATR-038 Auvril 2001

Direction générale des services immobiliers

Direction du génie civil

Services d’architecture et de génie -44- Division du génie aéroportuaire



Section d’essai des liants PG a I’Aéroport de Calgary
Analyse de température 1998-1999 et 1999-2000

To)
* N
© ~
- ™
o o
o 1
c = m
b * < -
= 5 S
o ~ S
= <
A_Vu O
o «
nru 1 o
S @
o 8 P
@®© —
Yo [%2)
— =
R %
0 @ O
O oS
© e ~ 1__ ,m
o g
S5 9 =
) —
c 3 S
T S 3
p,e m
£ o -9 3
! @
2 E S
S O] o
—_ £
[}
O] ~
| -
— .
c c §
c L E® Y
O
o 2 a8
= = Y m©
ke 55 5
) 85 x
oY e
n Qg
— (O] Q. A
2 - QO b | Lo
20T cC® N
) Q5 © O
o) m. o EC ©
H .n .“ = ’
o0 N o
ol o
o
T T T T Ouu
To) o To) o To) o
_ \ \ o
(snisj@) saibap) Juswalgnal np adelns ap ainjesadwa |
Travaux publics et services gouvernementaux Canada ATR-038 Auvril 2001
Direction générale des services immobiliers Direction du génie civil

Services d’architecture et de génie -45- Division du génie aéroportuaire



Section d’essai des liants PG a I’Aéroport de Calgary
Analyse de température 1998-1999 et 1999-2000

o]
L 4
S
o .
) =
c © L o
s | s
(90)
N O
2 S 5
< .
S s
m __e ~
> ,m o Ty
© Tcuu _
(]
S8
c S -
e
- =]
-0 1 1)
n % 3
8o T8
(@)
O = S
38 s
© — S
— QO Q
‘O N ®) ©
Q o
£ 2 ) o2
()] .w © ,m
S
7)) Q
5 | |8 :
— O
O = —
oo = ©
e m ‘O o
O = nw 9 o - nn/U_
QE g _
c ®© - © .©
= S EE
+— - + O
© o v c
D © W >
o T = O
ng <
g SES -9
L =S )
N 528
() & Lo
(@)] o ] ..vl_A
T Qo
| o
T T T o._u
o] o To} o 0 o
_ A\ N o
(snisj@) salbap) JuswalaAal np adens ap ainjesadwa |
Travaux publics et services gouvernementaux Canada ATR-038 Auvril 2001
Direction générale des services immobiliers Direction du génie civil

Services d’architecture et de génie -46- Division du génie aéroportuaire



a1ugh ap 18 aIN1v8IYIIR, P SBOINISS

SI91]1GOWILLI S3DIAISS Sap ajelaush uonosang

epeue) XNEJUSWAUIAAN0R S301AISS 18 sa1jgnd XneAes |

-1y

alrenpodouge a1ugh np uoisIAIg

[1A19 31Ub Nnp uonvaIg

T00¢ 1UAY

8€0-d1V

Température de surface du revétement (degrés Celsius)

-25

Figure 22 Comparaison entre les eéquations établies al’essai de
Calgary et I’équation établie par I'ATC, 1999-2000
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Figure 25 Comparaison entre les égquations établies a I’essai de
Calgary et I’équation établie par I'ATC
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