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1 Résumé

Résumé

Ce rapport bibliographique, préalable a I'élaboration d'un programme d’analyse inverse
dynamique des données FWD, dresse un bilan sur I'ensemble des modéles statiques et
dynamiques existants. L'accent est mis sur I'importance de l'effet des paramétres physiques
sur l'essai relatifs notamment aux composantes dynamique, fréquentielle, hydrique et
thermique. Le rapport présente également une étude de faisabilité d'un modéle
visco/thermo/dynamique réalisé sur la premiéere tranche du programme. Compte tenu de la
forte dépendance du matériau bitumineux a la température et la fréquence, I'objet de cette
étude areposé sur I'intégration d’'un gradient de température dans la chaussée et son influence
sur le signal dynamique de la structure et ainsi sur le résultat du diagnostic. A l'aide d'un
modéle thermique complet, le gradient de température dans la chaussée peut étre reconstruit
grace a la mesure, sur quelques jours précédents I'essai FWD, de la température ambiante,
de la vitesse de I'air et de I'ensoleillement. L'historique météorologique a été utilisé et a montré
que quatre jours d’antécédent sont nécessaires pour reproduire numériquement le gradient
thermique réel. Les résultats ont été validés pour l'instant pour quelques types de gradient
(matin et aprés-midi) en période estivale sur la plateforme instrumentée du laboratoire.

Abstract

This bibliographic report, prior to the development of a dynamic backcalculation model of the
FWD data, draw up all existing static and dynamic models. The emphasis is on the importance
of the effect of the physical parameters on the test relating in particular to the dynamic,
frequency, water and thermal component. The report also presents a feasibility study of thermo
- visco - dynamic model carried out on the first phase of the program. Given the high
dependence of the bituminous material on temperature and frequency, the object of this study
was based on the integration of a temperature gradient in the pavement and its influence on
the dynamic signal of the structure and thus on the result of the diagnosis. Using a complete
thermal model, the temperature gradient in the pavement can be reconstructed by measuring,
over a few days before the FWD test, ambient temperature, air velocity and temperature
radiance. The meteorological history was used and showed that four days of antecedent are
necessary to reproduce numerically the actual thermal gradient. The results have been
validated at the moment for some types of gradient (morning and afternoon) during the summer
period on the instrumented platform of the laboratory.
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2 Introduction

Le réseau routier francais est constitué d'environ 38 000 km de route et d’autoroute. La

valeur a neuf du patrimoine que représente ce réseau a la charge de I'Etat, est évaluée a plus
de 140 milliards d’€HT. Ce patrimoine doit étre entretenu, réparé et aménagé, pour combattre
son usure et son obsolescence technique et réglementaire [CAZ16].
L’entretien préventif et les réparations sur les chaussées porté a 90,6 millions d’euros en
crédits de paiement ont été prévus a ce titre dans le projet de loi de finances pour 2017. Un
rapport du sénat [MAU17] démontre que si la proportion des autoroutes en trés bon état de
surface est restée relativement stable, autour de 65 %, celle des autoroutes en bon état de
surface a diminué depuis 2011, passant de 31 % en 2011 a 18 % en 2013. En conséquence,
la proportion du réseau autoroutier dont I'état est plus ou moins dégradé a augmenté, de 5 %
a 16 %. Aussi, I'objectif d’'optimisation de la maintenance et la réduction des codts afférents a
cette détérioration du réseau entraine le besoin d’'un diagnostic fiable des infrastructures
routieres.

Ce rapport, résultat de la premiére tranche de travail, s'inscrit dans le theme 2
« Caractérisation de I'état d’'un réseau - Méthodes de mesure et d’auscultation in situ »
proposé au programme national DVDC sur 'amélioration du diagnostic qu'une chaussée par
des méthodes d’'impact mécanique. Il est le préalable a la construction d’'un modéle permettant
d’améliorer I'analyse de données mesurées a l'aide de ces techniques et notamment celle du
Falling Weight Deflectometer.

Comme tout rapport bibliographique, il dresse tout d’abord un état des connaissances sur les
techniques de diagnostic ainsi que les modeles et méthodes de calcul qui ont été utilisées par
le passé et sont encore utilisées aujourd’hui, leurs qualités et leurs faiblesses. L'étude
bibliographique a également permis d’identifier les paramétres physiques importants a intégrer
dans l'analyse.

Enfin, la derniére partie est consacrée a une étude de faisabilité d’'un modéle thermo - visco -
dynamique permettant d’intégrer des données terrains de type météorologique dans la
reconstruction numérique du gradient thermique dans la structure de chaussée et ainsi
d’'affiner et de fiabiliser le diagnostic.
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3 Présentation des principales méthodes d’impact

3.1 Méthodes de diagnostic de défauts

Parmi les méthodes de diagnostic par impact couramment utilisées, I'essai Impact Echo
et I'essai Colibri sont deux essais utilisés pour le diagnostic de défauts. L'impact Echo (Fig. 1)
est une méthode existante depuis 1983 et définie plus précisément par Sansalone en 1989
[SAN89]. Basée sur un principe de contrdle non destructif et utilisée a l'origine sur des
structures en béton armé et magonnées, elle est depuis quelques années testée pour les
structures bitumineuses et plus particulierement adaptée a des méthodes de propagation
d’'ondes de surface [HEV98], [ALZ09], [RYDO04], [RYDOQ9]. Elle consiste a générer des ondes
en appliquant un impact sur l'ouvrage (au moyen de billes de différents diametres ou d’'un
marteau instrumenté) et a analyser le spectre des réponses obtenues par un capteur a
proximité du point d'impact. Selon les résultats obtenus, plusieurs applications ont été
développées tels que : la détection de cavités ou de nids de gravier ; la détection de vides, de
fissures, de délaminations de couches ou de plans de décollement; la mesure de la
profondeur d'une interface de structure multicouche. L'étude sur matériau bitumineux est
réalisée dans le domaine fréquentiel uniguement, ou le calcul des vitesses d'ondes est
prépondérant ainsi que I'étude des allers et retours des ondes de compression. Quelques
difficultés existent néanmoins car la texture du matériau en surface est moins homogéne que
le béton, ce qui rend la mesure difficile ou les résultats souvent peu exploitables. De plus, a
haute température, I'amortissement viscoélastique du matériau bitumineux rend difficile la
réalisation des essais et il est souvent nécessaire d'ajuster les résultats en fonction de la
dépendance fréquentielle et thermique du matériau.
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Figure 1 : Schéma d’'un essai d’impact Echo (d'aprés [GUC12])

Le Colibri (Fig. 2) est un appareil défini par Bats-Villard en 1991 [BAT91]. Il permet
l'auscultation des interfaces de chaussée grace a I'analyse spectrale de signaux recueillis par
un acceéléromeétre (réponse verticale principalement) d'une série de trois chocs produits par un
marteau instrumenté. Ce dispositif de mesure est compris dans un béti et maintenu a la surface
de chaussée (systéme masse-ressort). L'essai est reproduit tout le long de la zone d'étude a
intervalles réguliers (compromis entre la longueur de la zone et la durée raisonnable de
l'intervention). Les transformées de Fourier des signaux de force et d'accélération recueillis
sont calculées dans un premier temps et la fonction de réponse en fréquence appelée
« inertance » (rapport fréquentiel du signal émis sur le signal recu) est déterminée. Les valeurs
a 300 Hz et 1500 Hz de cette fonction sont extraites pour chaque point d'impact, ce qui donne
une représentation sous forme de deux "schémas itinéraires" (valeur de l'inertance a 300 ou
1500 Hz en fonction de la distance parcourue). L'analyse de ces données permet de
déterminer I'état des couches supérieures ainsi que les défauts locaux de type décollement.
L'interprétation de ces essais, sur uniquement deux fréquences ne permet pas de préciser la
nature du défaut. Simonin [SIMO05] a étudié la problématique de la sensibilité de la méthode a
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la nature ou a la taille du défaut, et conclut que l'information est plus cohérente si I'on considére
plutét une bande de fréquence limitée & 5000 Hz et une température d'essai inférieure a 25°C.
L'étude de cette fonction d'inertance doit tenir compte des modes propres "parasites” de la
structure pour une bonne estimation via cette méthode.

Figure 2 : Essai Colibri (photo [SIM15])

3.2 Méthode de la mesure de déflexion a faible rendement

La mesure de déflexion est trés largement utilisée dans le domaine routier pour
diagnostiquer I'état structurel d’'une chaussée. Du plus ancien déflectometre a boulet au plus
récent Traffic Speed Deflectometer, de nombreuses méthodes permettant la mesure de la
déflexion en surface de chaussée ont été développées.

3.2.1. Poutre de Benkelman

La poutre de Benkelman (Fig. 3) est un systéme a balancier avec base de référence qui,
depuis sa création en 1953 [WAS54], est devenue un outil standard utilisé par les autorités
des réseaux routiers pour les essais non destructifs des chaussées.

Elle peut étre utilisée dans deux types d’essais différents :
- soit dans un essai a la plague pour modéliser la réaction d’'un sol (terrain naturel,
remblais compacté, couche de chaussée...) en fonction de la charge de la future
construction ;
- soit directement placée en contact avec la chaussée entre les roues jumelées d'un
camion pour obtenir la ligne d'influence.
La technigue de I'essai a la plaque permet de contréler la déformabilité d’une plate-forme de
terrassement en calculant le module de réaction du sol a partir du chargement statique a la
plague. Elle nécessite un appareillage spécifique constitué [LCP73] :
- d’'un massif de réaction : camion de chantier lesté de facon a disposer d’une réaction
d’au moins 8 tonnes a une distance supérieure a 2m des essieux arriere,
- d’'un dispositif de mise en charge hydraulique (groupe motopompe actionnant un
Vérin),
- d’'une plaque de 600 mm de diamétre, rigide et indéformable,
- d’'un dispositif de mesure des déflexions : poutre de Benkelman équipée d’'un capteur
de déplacement.
L’essai consiste a mesurer la déflexion du point de la surface du sol situé a I'aplomb du centre
de gravité de la plaque au cours de deux cycles de chargements. Pendant le premier cycle, la
plague est chargée a une vitesse de 80 daN/s pour atteindre une pression moyenne sous la
plague de 2.5 bars (0,25 MPa) et attendre la stabilisation de la déflexion pour effectuer le
déchargement (lorsque les variations de la déflexion sont inférieures & 0,02 mm/min). Le
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deuxieme cycle de chargement est le méme que le premier avec une charge sous la plaque
de 2 bars (0.2 MPa) seulement. Les modules de déformation relatifs a chacun des deux cycles
de chargement sont calculés d’aprés la formule générale donnant la déflexion totale a la
surface d’'un massif indéfini, homogéne et élastique soumis a une charge sur une plaque
circulaire rigide (théorie de Boussinesq, cf ...). En plus de la détermination des modules de
déformation, I'essai a la plaque permet I'évaluation de I'efficacité du compactage.

Figure 3 : Essai a Poutre de Benkelman (photo : GC2D)

3.2.2. Dynaplaque

La Dynaplaque (Fig. 4) est un outil de contréle non-destructif qui permet de mesurer la
déformabilité des plates-formes de terrassement et des couches de forme. Le principe de
I'essai consiste a appliquer sur le sol a ausculter une sollicitation dynamique analogue en
intensité et en durée a celle provoquée par le passage d'un essieu chargé a 13 tonnes roulant
a 60 km/h, et évaluer la réponse en mesurant la déflexion du point situé sur I'axe de la charge
a l'aide d'un capteur intégré a la plaque. La sollicitation dynamique est générée au moyen
d'une masse tombante d’'une hauteur donnée sur un ressort amortisseur placé sur une plaque
métallique de 60 cm de diamétre reposant sur le sol. Le temps d'application de la charge est
de l'ordre de 15 a 20 ms.

Figure 4 : Dynaplaque (photo : Vectra)

3.2.2. Falling Weight Deflectometer

Le FWD (Fig. 5) est un appareil d'essai non destructif concu pour reproduire, a l'aide
d'un impact sur un disque en contact avec la surface de la chaussée, la charge correspondant
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a un demi-essieu d'un camion se déplacant entre 50 et 70 km/h et & mesurer, au méme
moment, les déflexions générées a la surface de la chaussée. La hauteur de chute de la masse
étant variable, plusieurs charges peuvent étre obtenues, elles sont comprises entre 20 et 75
kN. Cet appareil permet d'effectuer la comparaison relative des chaussées sur la base
d'indices de déflexion, de déterminer la capacité structurale des chaussées, de déterminer les
modules d'élasticité des couches de matériaux par rétrocalcul, de calculer les déformations et
les contraintes dans la chaussée, d'évaluer lintégrité structurale des chaussées rigides
(transfert de charge aux fissures et joints, détection des vides sous les dalles, etc...), de
déterminer la capacité structurale des chaussées non revétues ou d'effectuer le contrdle de
qualité durant la construction.

" Dynatest 800

Faling Weight Defectomeqe,

Figure 5 : FWD (photo : Laboratoire GC2D)

Des versions lourdes nommées Heavy Weight Deflectometer (HWD) sont utilisées pour
effectuer les mémes essais de déflexion sur les pistes aéroportuaires ou les charges peuvent
atteindre 250 kN [BOU10]. Des versions légeres nommeées Light Weight Deflectometer (LWD)
ou Portable Falling Weight Deflectometer (PFWD) sont également utilisées de la méme
maniére. |l s'agit de la version portable des précédents ou la masse ne dépassant pas 20 kg
est directement manipulée par I'opérateur.

Les derniers appareils disposent de systemes d'amortisseurs spécialement congus pour
produire un chargement d'une forme similaire & une demie sinusoide dont la durée est de 25
a 30 ms et l'intensité peut étre ajustée entre 10 et 150 kN. La charge est mesurée par une
cellule de charge installée au-dessus d'une rotule sphérique centrée sur une plague circulaire
de 300 mm de diamétre (ou 450 mm selon les modéles). Selon la configuration du modéle,
plusieurs géophones (jusqu'a 15 pour certains) permettent d'obtenir les déflexions excentrées
de la charge selon le calepinage choisi, jusqu'a 2,40 m du centre de la charge.

3.3 Méthodes de la mesure de déflexion a grand rendement

3.3.1. Déflectographe Lacroix

Le Déflectographe (Fig. 6) est un outil d’auscultation qui permet de déterminer la
portance de la structure de chaussée par la mesure de la déflexion lors de passages a vitesse
réduite (de 2 a 8 km/h). Il se présente sous la forme d'un camion porteur d'un dispositif de
mesure (poutre de référence équipée de deux bras palpeurs) placé sous le chassis. Le
Déflectographe a été mis au point pour la premiere fois en 1956 par Lacroix [LAC63].

Depuis, il a subi plusieurs modifications plus au moins importantes dont la derniére en 1997
avec une re-conception d'ensemble de la poutre de mesure (modéle Lacroix 05 ou Flash)
[HUBG65], [LEG69], [AUT72], [VIA97]. Le principe de I'essai consiste a mesurer la déflexion de
la chaussée entre chaque jumelage de l'essieu arriere du véhicule par les bras palpeurs munis
de capteurs rotatifs et articulés sur une poutre de référence. Cette poutre de référence,
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désolidarisée du véhicule, repose sur la chaussée par trois points situés hors de la zone
d'influence de la charge. Le véhicule avancant, la déflexion est enregistrée jusqu'a ce que les
jumelages viennent au niveau des palpeurs. La poutre de référence est alors prise en charge
par le véhicule, ramenée vers l'avant, et reposée sur la chaussée dans sa position initiale, pour
une nouvelle mesure, sans que le véhicule interrompe son mouvement. Les mesures sont
effectuées a une vitesse de circulation de 2 a 4 km/h pour un Déflectographe Lacroix classique
et de 8 km/h pour Lacroix Flash, avec une charge normalisée de 5 ou de 6.5 tonnes (charge
d’essieu de 10 ou 13 tonnes). L'intervalle des mesures de la déflexion, sous chaque trajet des
roues jumelées, est de 4 a 6 m selon le type de Déflectographe (version chéassis long ou
chéssis court).

g U

Figure 6 : Déflectographe (photo : Vectra)

Le Déflectographe permet de relever la déflexion sur les deux traces de roue (gauche et droite)
avec un ratio (Vitesse / Intervalle de mesure) plus élevé que la plupart des techniques de
mesure de déformabilité. Les mesures réalisées avec un maillage serré donnent des
informations plus complétes sur I'état structurel de la chaussée, des informations qui servent
de base a I'évaluation de la capacité portante de la structure auscultée.

3.3.2. Curviametre

Le Curviametre (Fig. 7) est un appareil de mesure de la déformabilité (déflexion et
rayon de courbure) d'une chaussée sous l'influence d'un essieu jumelé qui circule a 18 km/h.
Développé par le Centre Expérimental de Recherches et d'Etudes du Batiment et des Travaux
publics frangais (CEBTP) en 1973 [PAQ97], il est basé sur la méthode de la poutre de
Benkelman remplacée par une chaine équipée de géophones.

" o - . T
-—-‘ g
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Figure 7 : Curviametre (photo : STAC)
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Le principe de base du Curviamétre consiste en une mesure continue et rapide de la déformée
des chaussées au passage d'un jumelage chargé (de 80 a 130 kN, modifiable). La mesure de
la déflexion s'effectue a raison d'un point tous les 5 metres a 18 km/h au moyen d’une chaine
déroulante passant entre les pneus du jumelage qui dépose a intervalles régulier des
géophones fixés. Cette chaine est asservie au mouvement du camion porteur de maniére a
éviter le glissement des capteurs sur la surface du revétement ausculté.
Le modéle MT-15 produit dans le début des années 90 [CUR91] [LEP97b] permet des vitesses
d’exploitation plus rapides (6 m/s ou 21,6 km/h), ce qui donne une capacité de mesure
journaliére située entre 70 et 100 km selon le réseau.
Le traitement des mesures permet I'obtention des lignes d’influence de la déflexion, de la
déflexion maximale et du rayon de courbure. Des interprétations statistiques permettent le
découpage en sections structurellement homogenes de la chaussée.
L'analyse des résultats consiste a déterminer pour chaque section homogéne :

- les modules des couches par une procédure d’analyse inverse,

- la durée de vie en se basant sur la déflexion ainsi qu'a partir de données sur le trafic.

3.3.3. Rolling Wheel Deflectometer

Le Rolling Wheel Deflectometer (RWD) est monté directement sur une semi-remorque.
La déflexion mesurée est la réponse a la charge d’'un essieu de 80 kN qui se déplace a des
vitesses normales de circulation. Une barre de référence en aluminium, suspendue sous la
remorque et supportant quatre capteurs laser, mesure la distance a la surface de la chaussée
(cf. figure 8). Des confrontations entre la méthode RWD et FWD ont été réalisées [ANDO2] et
ont montré une bonne corrélation entre les deux méthodes a des vitesses de circulation
normales.

Figure 8 : Rolling Wheel Deflectometer (photo : [STEEO08])

3.3.4. Traffic Speed Deflectometer

Le TSD (Traffic Speed Deflectometer) est une remorque avec un seul essieu double
de 10 tonnes (Fig. 9). Le mouvement (vitesse verticale) de la surface de la chaussée causé
par la charge de la remorque est mesuré par des capteurs laser Doppler positionnés comme
indiqué sur la Figure 9. Le résultat des mesures TSD est traité en continu a partir des
indicateurs classiques d0-d300 (voir partie 5), du maximum de déflexion et du rayon de
courbure. Le TSD fonctionne a la vitesse du trafic (jusqu'a 80 km/h). La vitesse minimale de
fonctionnement est de 40 km/h. Des premiers essais [BAL10] ont montré une bonne
répétabilité de I'essai et une indépendance de la vitesse du véhicule ainsi qu'une bonne
corrélation avec des essais FWD et Déflectographe.
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Figure 9 : Traffic Speed Deflectometer (photo : [BAL10])

Des études (comme [CHAL6b]) ont porté sur la corrélation entre données FWD et données
TSD et ont montré que pour la plupart des chaussées, il apparait un comportement de sous-
couche non linéaire dans les données mesurées par le TSD provoqué par les effets
dynamiques de la charge. Une comparaison entre les données FWD et TSD ont alors montré
une tendance linéaire estimée a I'aide d’une relation de corrélation du type :

Do(FWD) = 0.999*Do(TSD) + 0.0026k.

4 Historique et présentation du FWD

Depuis le début des années 60, le critére de déflexion est devenu I'indicateur structurel de
base pour suivre I'évolution du comportement d’'une structure de chaussée, déterminer sa
capacité portante et estimer sa durée de vie résiduelle. Le suivi des chaussées s’appuyait au
début essentiellement sur des auscultations périodiques systématiques par mesure de la
déformabilité en utilisant des méthodes d’essai statiques ou quasi-statiques (essai a la plaque
ou Benkelman). Le probléme de ces techniques est que les conditions d’essais sont différentes
des conditions réelles en cours d’exploitation (chargement dynamique subit par la chaussée).
C'est dans ce contexte que le déflectomeétre a boulet a été mis au point au LCPC en 1963
[BREG3]. Le premier prototype était constitué de trois parties principales :

- un dispositif de chargement composé d'un boulet (masse métallique de 150 kg), d'un

ressort amortisseur et d’'une plaque rigide de 360 mm de diamétre,- un dispositif de levage

mécanique pour monter et relacher la masse a la hauteur voulue,

- un dispositif de mesure composé d’'un capteur de déplacement placé au centre de la

plague de chargement.

La sollicitation produite par la chute libre de la masse est transmise a la chaussée par
I'intermédiaire de la plague de chargement et la déflexion de la surface est mesurée par le
capteur de déplacement. L’appareil a fait I'objet de quelques améliorations mineures (systéme
d’amortissement [DOS64] et support de transport [BON67]) avant d’étre abandonné au profit
du Déflectographe Lacroix. Le développement de I'appareil est mené par les pays scandinaves
avec l'apparition du premier déflectométre a masse tombante au Danemark en 1972 [BOH72],
version améliorée du déflectométre a boulet installé sur une remorque.

Au milieu des années soixante, Phgnix (aujourd'hui Sweco Pavement Consultants) fabrique le
premier FWD remorqué. En 1979, la société Dynatest présente son premier FWD (FWD
Dynatest 8001). En 1981, Phgnix présente un FWD (ML5000) avec une cellule de charge et
6 géophones pour concurrencer le FWD Dynatest 8001. Phgnix a poursuivi le développement
et I'amélioration de son FWD avec une évolution vers le ML10000 (remorque & un essieu) puis
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le ML12000 (remorgue a 2 essieux). Les deux équipements ont des plages de mesures allant
jusqu'a 120 kN. Dans les années 80, la société commercialise les FWD MLY10000 et
MLY12000 toujours avec 6 géophones mais actionnés par moteur hydraulique et des
systemes d'enregistrement électronique.

A la fin des années 1980, des développements aboutissent & la série PRI qui compte de 6 &
9 géophones et est réglable de 7 a 250 kN.

Le FWD tel qu'utilisé aujourd’hui a donc été le fruit d'une série d’améliorations entre 1975 et
1982 qui ont permis le perfectionnement et 'automatisation de I'appareil avec :

- 'automatisation des opérations de I'essai,

- l'augmentation du niveau de chargement,

- 'amélioration de la plaque de chargement pour assurer une pression uniforme sur la

surface de la chaussée,

- I'utilisation de plusieurs capteurs pour mesurer le bassin de déflexion au lieu d’'un seul

point au centre de la plaque de chargement,

- la mise en place d’'un support pour l'installation de capteurs supplémentaires.
Récemment Dynatest a développé une nouvelle version nommée FastFWD avec chargement
électrique plutdt qu’hydraulique qui augmente le nombre de points de mesure effectués de
plus de 70%.

4.1 Versions existantes

Les versions améliorées du FWD sont fabriquées et commercialisées par plusieurs sociétés
aujourd’hui : Dynatest (Danemark), Carl Bro (ancien Phgnix, Danemark), KUAB (USA), JILS
(USA) et Pavetesting (UK) [ALAOS].

» Dynatest

Le groupe Dynatest, leader du marché, compte en 2017 650 appareils utilisés dans le monde
dont 600 du type FWD 8000 (figure 10) et HWD 8081 et 30 récents FastFWD 8012. En plus
de l'équipement FWD, Dynatest fournit des calibrages FWD. Les FWD de Dynatest sont
montés sur une remorque ou sur un véhicule. La plupart des FWD Dynatest utilisent ELMOD.
Le programme est basé sur une itération mathématique (élément fini supporté par la théorie
élastique linéaire ou un algorithme de sous-niveau non linéaire). Les fichiers de base de
données générés par Dynatest WinFWD sont gérés avec Microsoft Access.

Figure 10 : Dynatest 8000 (photo : Laboratoire GC2D)

» Carl Bro - Sweco

Le groupe Carl Bro, acquis par le cabinet de conseil néerlandais Grontmij en 2006, offre trois
types de FWD: monté sur remorque, monté sur véhicules, et portables. Il existe actuellement
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3 versions nommé PRIMA-X : PRIMA100 LWD portable ; PRIMAX 1500 FWD ; PRIMAX
2100S OR 3500 HWD (figure 11).

Figure 11 : PRIMAX 2100 HWD (photo : [BRO14])

Le logiciel d’analyse est RoSy DESIGN développé par la société consultante Grontmij. Basé
sur un algorithme de transformation de Fourier rapide, il calcule les contraintes de la couche
de chaussée dans un environnement Windows 32 bits et est capable de lier les données
recalculées a une base de données géospatiale. Le programme est également compatible
avec les données provenant de tout équipement FWD.

» KUAB

Les remorques et véhicules embarquant un FWD sous la marque KUAB sont commercialisés
par la société Engineering and Research International, basé a Savoy, lllinois (Etats-Unis).
L'entreprise propose également services de réparation et d'étalonnage de FWD. Le KUAB 150
(figure 12), seul modele de la société (180 exemplaires vendus dans le monde), utilise un
systeme unique de chargement double masse pour créer une déflexion qui produit une durée
de chargement plus longue et représente plus précisément une charge de roue.

Figure 12 : KUAB 150 (photo : Engineering and Research International)

La mesure de la déflexion se fait par des capteurs LVDT qui fournissent des mesures de
déflexions directes avec une plage de mesure plus grande et peuvent ainsi mesurer a la fois
les grandes déflexions (sols) et les plus petites (chaussées). Pour l'analyse des données,
KUAB fournit le progiciel ERIDA. Ce logiciel est compatible avec les équipements Dynatest
FWD («Pavement Analysis Software» 2003). Le programme prend en charge le format FWD
de KUAB, les fichiers texte Unicode et les fichiers PDDX.
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» PaveTesting

PaveTesting est une société anglaise qui propose 3 trois modeles : PaveFWD monté sur
remorque (figure 13), PaveFWD monté sur véhicule et PaveHWD / PaveSHWD. PaveFWD
utilise 7 capteurs de déflexion qui mesurent I'impulsion de charge sur 60ms, le systeme est
néanmoins capable de mesurer jusqu'a 23 impulsions sur 240ms.

R L

Figure 13 : PaveHWD (photo : PaveTesting)

» Jills

Jills est une société américaine commercialisant des véhicules instrumentés d’'un FWD JILLS
20T et d'un GPR (figure 14).

Figure 14 : JILLS 20T (photo : Jills)

Une comparaison et analyse des différents fabricants de FWD a été réalisé par le National
Cooperative Highway Research Program [ALAOS].

4.2 Description générale de I'appareil et de I'essai FWD

Le déflectométre a masse tombante se compose de trois parties distinctes regroupés

dans une remorque tractée : le chargement (figure 15), le systéme hydraulique et I'électronique
embarquée. Un systeme d’acquisition de données situé dans le véhicule tracteur permet de
contrbler I'exécution des essais et d’enregistrer les données.
Le principe de I'essai consiste a reproduire la sollicitation d(e au passage d'un véhicule lourd
et & estimer la réaction de la chaussée en mesurant la déformation induite. Le but est de
déterminer les propriétés mécaniques de chaque couche, évaluer leur capacité portante et les
éventuelles épaisseurs de renforcement de la chaussée. L'utilisation du FWD pour
l'auscultation des chaussées routieres et aéroportuaires, souples ou rigides, permet
généralement de démontrer que certaines routes :

- sont sous-dimensionnées par rapport au trafic,
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- offrent une portance insuffisante au regard de I'épaisseur des couches,
- ont souffert de vieillissement lié & des phénomenes de surcharge.

Figure 15 : Plaque de chargement et rampe de géophone (photo : GC2D)

Le FWD conventionnel est capable d'appliquer des charges allant de 7 a 120 kN, il est utilisable
pour des essais sur tout type de routes et autoroutes ainsi que beaucoup de chaussées
aéroportuaires [REPO05]. La charge standard utilisée pour I'analyse structurale des chaussées
souples est habituellement de 40 a 50 kN, soit la moitié de I'essieu de référence. Pendant
I'essai, la masse s'éléve a la hauteur voulue (en fonction de la nature de la structure testée)
puis est lachée grace a un signal électrique. L'impulsion est transmise par un amortisseur en
caoutchouc a une enclume reposant sur une plaque d’acier circulaire qui peut s’incliner de
quelques degrés pour mieux épouser la surface de la chaussée. Une membrane de
caoutchouc placée entre la plaque et le revétement permet de répartir uniformément les
contraintes. Le chargement dynamique produit par la chute de la masse est mesuré par une
cellule de charge située au-dessus de la plaque de chargement et peut varier selon le poids
de la charge et la hauteur de chute. Sur le Dynatest 8000, le poids de la charge est de 50 a
300 kg et sa hauteur de chute peut varier de 50 a 400 mm. La force appliquée sur le sol se
situe alors dans une plage de pression de 0,1 a 1,5 MPa. La durée de l'impulsion semi-
sinusoidale générée est typiguement de 20 a 30 milliémes de seconde, ce qui correspond au
temps de chargement produit par un camion circulant de 65 a 80 km/h.

La déformation verticale de la surface de la chaussée est enregistrée par des géophones. Le
premier géophone est situé dans une cavité aménageée au centre de la plaque de chargement.
Les autres sont placés sous le chéassis le long d’'une poutrelle mobile et peuvent étre
positionnés aux endroits désirés selon les besoins (une rangée de sept a neuf capteurs de
déflexion placés par défaut a des endroits situés entre 200 et 1900 mm depuis le centre de la
plague de chargement). Chaque géophone peut mesurer des déflexions de + 2 microns avec
une précision de 2% (Fig. 16). Pour chaque valeur de déflexion, les coordonnées des points
de mesure, la température de l'air, la température de l'asphalte, la charge, la position et la
déflexion maximale pour chacun des géophones sont enregistrées.

Au cours de ces derniéres années, le FWD est de plus en plus utilisé pour sa polyvalence, sa
fiabilité, et sa facilité d'utilisation [LYT86] [BEN89] [NCHO1] [HOLO5]. La durée d’un essai est
de quelgues minutes, et plus de 100 points de mesure peuvent étre effectués par jour.
Généralement l'intervalle entre deux points d’essai est de 50 a 500 m, cet intervalle varie en
fonction de la structure testée. L'essai FWD a bénéficié depuis sa création de nombreuses
comparaisons avec d’autres techniques. Pour cela, il est possible de se référer a : [KRAO05],
[CAL99], [FLI12], [SIM15], [CHA16b].
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Figure 16 : Fonctionnement d’'un géophone estimation d’erreur (doc Dynatest)

Le FWD Dynatest 8000 présente de trés bonnes performances métrologiques [LEP97]. Du
point de vue de sa répétabilité et de sa justesse relative (sous son propre chargement), il
appartient aux déflectomeétres de classe 2, telle que définie dans la méthode LPC de mesure
et d'exploitation de la déformabilité de surface. Pour mesurer directement la déflexion de
référence, au sens de la méthode LPC, la hauteur de chute doit étre choisie de sorte qu'elle
produise une charge égale a 68 kN. De facon générale, la reproductibilité reste le probleme
principal des FWD, surtout lorsqu'on est amené a considérer ensemble des appareils de
technologies différentes.

Enfin, le FWD a été récemment utilisé pour le contréle du compactage des couches de
chaussée [FEN13] et sur chaussée instrumentée circulée (CAPTIF : type manege de fatigue)
pour estimer la durée de vie [VER89] ou non circulée pour les travaux présentés a la fin de ce
document [TAU16].

5 Les indicateurs structurels utilisés aujourd’hui

Des indicateurs basés principalement sur la déflexion ont été développés depuis la
création du FWD pour quantifier I'état structurel des revétements souples directement en
utilisant le bassin de déflexion mesuré pendant les essais. Ces indices d’évaluation structurelle
utilisés depuis I'origine du FWD sont principalement d’origine statique. Nous distinguons dans
cette partie les indicateurs structurels de base reposant sur des écarts de déflexions entre
deux géophones et les indicateurs basés sur des lois empiriques.

5.1 Indicateurs structurels basiques

» Déflexion maximale et rayon de courbure

La déflexion maximale est la déflexion mesurée au centre de la charge Do, elle donne une
indication sur la structure totale avec une contribution importante du sol support (environ 70%
d’apres [HORO6]).

Le rayon de courbure est calculé par [HORO06] :
2002
Reourp =
2Do[(Do/D3g0) — 1]

Cet indicateur est dépendant de la déflexion au centre de la charge et & 200 mm du centre, il
donne une indication sur la structure en surface et en sommet de la couche de base. Les

Projet National DVDC — Durée de Vie Des Chaussées 19/79



Amélioration de linterprétation des méthodes d’auscultation ,

dans le cadre de I’établissement d’un diagnostic précis de la Décembre 2017 -7/ DVDC

chaussée a partir de méthodes d’impact

déflexions maximales sont de bons indicateurs pour tout type de chaussée. Le produit du rayon
de courbure par la déflexion maximale est parfois utilisé et permet de qualifier la qualité de la
chaussée avec un critére limite (Rd = 15 000 m.1/100mm)

» Indices BLI, MLI et LLI

L'indice de la couche de base BLI ou SCI (Base Layer index ou Surface Curvature Index)
caractérise une zone proche de la charge et se calcule par [BIL14], [HORO08], [HORO09],
[SET09], [SOL17]:

SCI = BLI = DO - D300

Cette différence entre la déflexion au centre de la charge et a 300 mm donne une indication
sur la couche de base. Il existe également un calcul permettant d’obtenir un indice de
résistance SSI a partir du BLI et de la déflexion D7.

L'indice de la couche intermédiaire MLI ou BDI (Middle Layer Index ou Base Damage Index)
caractérise une zone médiane et se calcule par :

BDI = MLI = D300 - D600

Cette différence entre la déflexion a 300 mm et a 600 mm donne une indication sur la sous-
couche.

L’indice de la sous couche LLI ou BCI (Lower Layer Index ou Base Curvature Index)
caractérise une zone plus éloignée et se calcule par :
BCI = LLI = D600 - Dgoo

Cette différence entre la déflexion 2 600 mm et a 900 mm donne une indication sur la sous-
couche la plus profonde.

Les indexes BLI, MLI et LLI (cf. Fig. 17) permettent un classement par valeurs critiques de
I'état structurel d’'une chaussée en fonction de son type.

Load

; Geophones .
\ 4 \ 4 \ 4 4

[ BL ML |
| a4

d3
dl

Figure 17 : Indicateurs BLI, MLI, LLI ([GOY15])

Des valeurs limites empirigues sont alors définies pour caractériser I'état suivant 3
catégories (cf. Table 1) : sain, préoccupant et sévere suivant la table 1 [HORO06] pour deux
valeurs de charge (50 et 100 kN).

Kim et al. [KIM02] présentent un algorithme (figure 18) répertoriant ces indicateurs et leurs
choix d'utilisation sur les parametres du bassin et les réponses critiques des chaussées pour
déterminer la résistance des matériaux de surface, de base et de sous-couche.

Ces indicateurs sont néanmoins critiquables. Goyer et al. [GOY15a] ont montré que les rayons
de courbures calculés, caractéristiques des couches de surface, peuvent parfois étre erronés
lors de variations de température. Leurs interprétations restent correctes pour des
températures allant de 25 a 35°C.
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. Gamme de valeurs pour une charge de 50kN
Condition
structurelle DO BLI MLI LLI
Reourp (M) (micron) (micron) (micron) (micron)
Bonne >100 <500 <200 <100 <50
Limite 50 a 100 500 a 750 200 a 400 100 a 200 50 a 100
Dégradée <50 >750 >400 >200 >100
. Gamme de valeurs pour une charge de 100kN
Condition
structurelle DO BLI MLI LLI
Reourp (M) (micron) (micron) (micron) (micron)
Bonne >90 <625 <250 <115 <65
Limite 42 a 90 625 a 920 250 a 475 115 a 220 65 a 120
Dégradée <42 >925 >475 >225 >120

Table 1 : Valeur critique des indicateurs structurels (d’aprés [HORO06])

Des indices de zone (Area Index Al) sont parfois utilisés [HOR15a] :

Ari Do +D
- Couche supérieure : Al = ———=%
0
H z . . D +D D +D
- Couche intermédiaire : AI, = =2—5 et Al; = 2222
2Dq 2D,
inféri Dggp + D
- Couche inférieure : Al, = W
0

L’indice américain MSI (Modified Structural Index) est utilisé par VDOT (Etat de Virginia, USA)
[BRY13]. Les auteurs démontrent que les sections avec des valeurs de MSI faibles se
détériorent fonctionnellement plus rapidement que les sections avec des valeurs de MSI plus
élevées. L'indice est calculé par :

3 0,4728(Dy — D 1 5y) 048107581
~0,05716(log(ESAL) — 2,32log(Mg))236777

MSI

ou H est I'épaisseur de la chaussée, ESAL la charge équivalente et MR le module résilient.
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Figure 18 : Liste des indicateurs utilisés dans AASHTOT et comparatif [KIM02].

L’indice américain SSI (Structural Strength Index) est utilisé par INDOT (Indiana, Etats-Unis)
[FLO10] :

_B
SSI =100 {1 —ae UY}
ou a, B, y sont des coefficients de régression calculés pour des familles de chaussées et o

est la déflexion au centre de la charge. Les seuils du SSI sont fixés par les
conditions excellentes, tres bonnes, bonnes, équitables et mauvaises suivant la table 2.

Pavement Family Excellent Very good Good fair poor
Flexible interstate 95-100 90-95 85-90 80-85 <80
Flexible NHS 90-100 85-90 80-85 75-80 <75
Flexible Non NHS 85-100 80-85 75-80 70-75 <70
Rigid interstate 95-100 90-95 85-90 80-85 <80
Rigid NHS 90-100 85-90 80-85 75-80 <75
Rigid Non NHS 85-100 80-85 75-80 70-75 <70

Table 2 : Critére du SSI
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L'indice américain PCl (Pavement Condition Index développé par le LADOTD (Etat de
Louisiane, USA) [KHAQ9] intégre dans ses variables les fissures apparentes, I'orniérage, les
réparations éventuelles et varie de 95 a 100 (trés bon), 85 a 94 (bon), 65 a 84 (moyen), 50 a
64 (faible), et 49 ou moins (mauvais)

5.2 Indicateurs basés sur des lois empiriques

» Structural Number SN

Le guide de conception des chaussées américain AASHTO [AAS93] définit le
nombre structurel effectif SNe« en fonction de I'épaisseur totale des couches de chaussée D,
et le module de revétement efficace de toutes les couches au-dessus de la couche de
fondation Ep sous la forme suivante [SOL15] :

SNesr = 0,0045DVE,

SN fournit une représentation précise des conditions de chaussées en service en termes de
fissuration et d'orniérage [HOR14], ainsi que I'épaisseur des couches de chaussée. En
général, un SN élevé serait mesuré pour les chaussées ayant une épaisseur de couche plus
importante et/ ou avec une dégradation superficielle faible. Le module effectif de la couche de
fondation est calculé grace a une formule analytique fonction du chargement de la déflexion
mesurée au centre du chargement et de I'épaisseur. L’'approche est basée sur la théorie a
deux couches de Burmister, qui suppose une sous-couche linéaire élastique infinie et repose
sur des couches rigides. D'autres méthodes ont été proposées dans la littérature pour calculer
le nombre structurel effectif (SNex) & partir des données de déflexion de FWD. Abdel-Khalek
et al. [ABD16] utilisent le modele de Burmister et la translation de température et présentent
des méthodes approchées pour une comparaison de résultats et de performances d'indice
structurel via FWD. Alam et Al. [ALAO7a] ont proposé des recommandations pour ASHTO et
ELMOD. Pour cela, le module élastique (MR) défini par :

_P-uY

M
R nrd,

et le nombre structurel effectif SNex sont choisis comme réponse et ont été calculés
conformément a la norme AASHTO ou la déflexion au centre de la charge do peut étre calculée
par :

dO = 1,5Pa +

Le détail de ces méthodes d'analyse est présenté dans [HOR14] et [SAR15]. Des corrélations
avec les différents parameétres de pente sur le bassin sont évoqués et permettent de conforter
les analyses sur une structure de référence. Elles sont alors renforcées par la détermination
du nombre structurel SNex, du nombre structurel ajusté SNPet et d’'un nombre appelé
Pavement Number (PNe#) (voir paragraphe suivant). Ces indices structurels sont basés sur les
équations de corrélation développées a partir d'une base de données de divers types de
chaussées sud-africaines.
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Rohde [RHO96] a développé une corrélation entre le nombre SN, la déflexion a do et une
déflexion mesurée a 1,5 fois I'épaisseur totale du revétement. Dans cette approche, le module
de la sous couche est lié a un nombre noté California Bearing Ratio (CBR). Le SNsc peut alors
étre déterminé au moyen des valeurs réelles de laboratoire CBR ou dérivé du FWD.

SNsc = 3.51(logiy CBR) - 0.85(logiy CBR)? - 1.43

Un nombre structurel modifié (SNP) a également été défini :

SNP = SN + SNSG

ou SN est la contribution structurelle des couches de chaussée au-dessus de la couche de
fondation et SNsc représente la contribution de la couche de fondation.

Le TxDOT (Etat du Texas, USA) [ZHAO03] a développé des estimateurs de I'état structurel, en
utilisant principalement le SNP et I'indice de condition structurelle SCI comme outils pour les
décisions concernant l'entretien et la réhabilitation.

Le SCI est déterminé par : SCI = SNPeit / SNPeq 0U SNPes est le nombre structurel existant et
SNPq le nombre structurel requis généralement calculé comme nécessaire pour 20 ans
d'utilisation en fonction des qualités et des épaisseurs de matériaux connues. L'utilisation de
I'indice SCI s'est révélée efficace pour discriminer les chaussées qui ont besoin de
renforcement structurel de celles qui sont en bonne condition.

Rohde et al. [ROH94] ont proposé une approche de calcul qui permet de prendre en compte
I'épaisseur du matériau de chaussée pour déterminer la réponse mécanique du sous-sol. Sur
la base de I'hypothése que la zone d'influence conique du stress a travers la structure de
chaussée est située a 34° sous la surface, I'approche suggére deux parameétres principaux :
SIP (indice structurel de chaussée) et SIS (réponse des matériaux de chaussée et des
premiers 300 mm de la couche de fondation). Le travail de Rohde a été utilisé pour estimer le
nombre structural SN de la structure, associé au SIP, et le module de sous-couche. L'étude a
examiné 7776 différentes combinaisons typiques de modules / épaisseur pour chaque
matériau de chaussée pour effectuer le calcul de déflexion de surface a différentes distances
d'une charge de 40 kN appliquée sur une surface circulaire en utilisant un logiciel élastique
linéaire multicouches. Un modéle a éléments finis a été utilisé pour obtenir le bassin de
déflexions et la déformation verticale au sommet de la couche de fondation pour les conditions
de chargement standard et diverses caractéristiques du matériau. La modification de l'indice
de déflexion a été effectuée afin de l'utiliser pour des structures de chaussées plus épaisses
sans avoir besoin d'extrapoler des données lorsque la configuration typique de FWD est
utilisée. Cette équation a été validée de maniere satisfaisante avec des données in situ et peut
étre utilisée pour obtenir directement la déformation verticale au sommet de la couche de
fondation a partir de bassins de déflexion obtenus a partir de tests FWD.

» Pavement number PN

Ulitz [ULI8B7] a développé un indicateur nhommé SM qui calcule le module de surface
proportionel au rayon de la plaque et a la déflexion mesurée a une distance donnée (utilisé
dans le calcul & la dynaplague en dO par exemple) et permet de qualifier I'état grace a I'écart
entre le module de surface mesurée en fonction de la distance par rapport a un modéle
élastique. Ce module de surface SM est déterminé a une distance ou la charge crée une
déflexion maximale do par :

2a0,(1 — p?
SM, = o ')
do
et en chaque point par :
a’op(1 —p?)
SMg =——F7+—7——
R Rdg
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Ou o est I'épaisseur de la couche, p le coefficient de Poisson, a le rayon de la plaque, dr la
déflexion a une distance r. Ce nombre permet d’estimer le module de la sous couche par une
estimation du module de surface. Ullidtz a déterminé que le gradient du module de surface
(SM) peut étre utilisé pour déterminer des modifications de contraintes dans la plateforme et
donc de comportement (€lastique linéaire ou non).

Le module de surface différentiel (SMaix) est la différence entre le module de surface (SM) a
600 mm et a 1200mm peut donc étre utilisé comme indicateur de la pente de la courbe SM.
Des gammes de SMdiff peuvent servir d’estimateur (Elastique linéaire : SMdiff entre -20 et 20
Mpa, souple : >20 et rigide < -20).

Le Pavement Number PN utilise soit une approximation de massif semi infini élastique
théorique équivalente par I'équation d'Odemark ou les équations de Boussinesq pour calculer
les valeurs des modules de surface comme «module moyen pondéré» du semi-espace
équivalent. Les valeurs de Module de Surface (SMi) peuvent étre calculées a n'importe quel
endroit i, & partir du point central de chargement. On peut donc déterminer la contribution SM
équivalente de la structure de chaussée au total (SMpav) en faisant une distinction entre la
contribution de la sous-surface SM et en la soustrayant, ou en supposant que la contribution
SM équivalente du systeme stratifié est la méme que pour la sous-couche. Ainsi, en
convertissant la structure de chaussée en un demi-espace élastique idéal de Boussinesq,
I'épaisseur de couche équivalente (He) est multipliée par le SMpav. Le PNeff ainsi déterminé
est en fait un systeme de chaussée a deux couches (une couche de fondation sur lequel
repose une couche de matériau théoriquement idéalisé).

10
Ou SMag est le module de surface a dsoo et he I'épaisseur de la couche équivalente.

PNegr =

» Structural Health Index (SHI)

Plus récemment, Elbagalati et al. [ELB16] ont développé un indicateur de durée de vie d'une
structure de chaussée nommeé SHI. Les auteurs utilisent ELMOD 6 pour I'analyse inverse et
BELLS?2 pour les corrections en température dans la couche de matériau bitumineux. Un calcul
du nombre structurel SN précédemment défini est effectué et la formulation du SHI en fonction
de SN est présenté par la formule :

100
SHI = 1 + e0.15(SNl0ss%—30)

SHI utilise I'indice structurel SN modifié d’un facteur de correction SNloss. SHI a été comparé
au PCI du LADOTD et montre peu de différence. L'avantage est ici une échelle définie entre
0 et 100 (table 3).

New decision

Initial decision SHI =70 SHI 50-70 SHI 30-50 SHI <30
Micro surfacing  Micro surfacing  Thin overlay  Med overlay Thick overlay
Thin overlay Thin overlay Med overlay  Thick overlay  Reconstruct
Med overlay Med overlay Thick overlay Reconstruct Reconstruct
Thick overlay Thick overlay Thick overlay Reconstruct Reconstruct

Table 3 : Critére du SHI
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6 Les différentes modélisations numériques de I’essai FWD

Différentes méthodes ont été proposées pour estimer le module élastique basé sur des
tests en laboratoire et des équations empiriques (BON77] et [SAL11]) ou des méthodes de
propagation des ondes ([BRI92], [BENQ9]). Plusieurs méthodes ont été développées pour
calculer les propriétés mécaniques des chaussées souples. Ces méthodes varient selon le
type d'analyse, le modéle de matériau et I'algorithme d'optimisation. Les principales méthodes
de résolution des équations aux dérivées partielles régissant le comportement d’'un massif
soumis a une excitation de type FWD peuvent se classer en trois familles : les méthodes
analytiques, les méthodes semi-analytiques et les méthodes numériques. Lorsque les calculs
le permettent, les méthodes analytiques ou semi-analytiques sont employées. Elles
s'appliguent en général a des géométries simples et des modéles linéaires. Lorsque ce n'est
plus le cas, les méthodes numériques (differences finies, éléments finis FEM, éléments
frontiéres BEM, etc.) peuvent étre utilisées.

6.1 Approche statique

» Modéle de Boussinesq

Il s’agit d’'un modéle monocouche développé initialement pour la mécanique des sols. Ce
modele, développé par Boussinesq en 1885 [BOU85], permet de calculer la réponse d'un
massif élastique semi-infini soumis a I'action d’'une charge statique ponctuelle. Dans le cas
d’une charge d'intensité uniformément répartie sur un cercle de rayon a, le déplacement u,, la
contrainte verticale ¢ et la contrainte radiale or en un point sur I'axe de la charge situé a une
profondeur z peuvent étre déterminés a partir des expressions suivantes :

U, 2( v¥)VJa?z +z2 — i/l-:T)zz + (v + 2v% — 1)z l
a? +z

ZB
% =0 [‘1 +Wl
2(1 +v)z z3
VaZ+22 (@ + z2)3/Zl
Malgré la simplicité et I'efficacité de ce modele, son principal inconvénient est qu’il ne permet
pas de modéliser les structures multicouches. Benedetto et al. [BEN12] proposent un modele

elliptique pour prédire les déflexions induites par un LWD (Light Weight Deflectometer) basé
sur la théorie de Boussinesq.

OR =—[( 1+ 2v) —

» Modeles a deux couches

Le premier modéle bicouche dédié aux chaussées a été créé par Westergaard en 1926
[WES26]. Il permet de déterminer les contraintes et déformations d’un systéme constitué d’'une
plaque reposant sur un sol assimilé a un ensemble de ressorts indépendants. Il a été suivi par
le modéle de Hogg en 1938 [HOG38] qui présente la chaussée comme une plague reposant
sur un massif élastique semi-indéfini de type Boussinesq. Depuis, plusieurs améliorations ont
été apportées aux deux modeéles par lintroduction d’'une couche de cisaillement entre la
couche de chaussée et le sol [PAS54] puis l'introduction d’'un assemblage de ressorts entre la
couche de chaussée et la couche de cisaillement [KER64]. Bien que ces modéles soient a la
base de la conception des chaussées rigides, ils restent incapables de représenter une
structure multicouche.
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» Modele multicouche de Burmister

En 1943, Burmister a présenté la solution des équations différentielles d’'un systeme

multicouche élastique [BUR43] permettant pour la premiére fois de disposer d’'un modéle pour
les chaussées souples. Le modele traite le probleme général d’'une structure a n couches
reposant sur un massif élastique semi-indéfini de Boussinesq. Il permet de calculer les
contraintes, les déformations et les déplacements en tout point dans la structure de chaussée
a partir du module réversible et de I'épaisseur des couches qui la constituent. Les principaux
avantages du modéle sont que les couches sont traitées comme des structures élastiques (et
non comme des plaques), les interfaces entre couches peuvent étre collées ou décollées et le
cas de charges complexes (jumelages, essieux tandem ou tridem etc.) peut étre traité en
additionnant les effets des charges élémentaires.
Le logiciel Alizé-LCPC [LCP94] permet le calcul des sollicitations crées par le trafic dans les
structures de chaussées. Le programme repose sur la solution au probleme du multicouche
élastique linéaire isotrope de Burmister. Il considere un massif semi-infini, constitué d’'une
superposition de couches de matériau d’épaisseur constante. Chaque matériau est décrit par
son comportement mécanique, caractérisé par son module d’Young et son coefficient de
Poisson. La solution est la combinaison des réponses aux charges élémentaires, permettant
de modéliser I'ensemble des sollicitations possibles. La charge du FWD étant connue
(diamétre de la plaque de chargement, force appliquée), le logiciel Alizé - LCPC permet
d'exploiter le bassin de déflexions par rétrocalcul : si I'épaisseur des couches de chaussées,
et leurs conditions d'interfaces (collées ou non) sont connues, les modules des différentes
couches de chaussées peuvent étre calculés. Cette exploitation se fait en statique, sur la base
de la force maximale appliquée. L'algorithme utilisé pour la détermination des modules par
analyse inverse est basé sur la méthode de Newton-Raphson.

» Modele multicouche d’Odemark-Boussinesq

Développée en 1949 par Odemark [ODEA49], cette méthode suppose que les
contraintes et les déformations a la base de chaque couche dépendent uniquement de
I'épaisseur de cette couche et que la rigidité d’'une couche est proportionnelle a hE/(1-v2).
Cette hypothése permet de transformer un systeme multicouche en un massif semi-infini de
Boussinesq en calculant I'épaisseur équivalente he d’'un systéme composé de n couches.

Asli et al. [ASL12] utilisent cette méthode pour une application au déflectométre portable
(LWD) en remettant en question le modéle élasto-statique basé sur la théorie de Boussinesq,
sa fiabilité et la précision de la méthode de la valeur créte couramment utilisée pour extraire
les modules du sol. lls proposent I'utilisation de la minimisation, basée sur l'algorithme des
moindres carrés comme méthode alternative pour I'analyse des données et identification de la
rigidité sous la forme d’'un amortisseur de masse élastique équivalent, le comportement
dynamique complexe du sol étant réduit a une onde viscoélastique unidimensionnelle.

» Faiblesse de la modélisation statique

Murillo et al. [MUR13] ont montré que les déflexions sous une charge statique sont plus
élevées que celles générées par une charge dynamique. Les résultats obtenus sous charge
statique ne représentent pas avec précision les effets d’'une charge mobile. Les auteurs
montrent néanmoins qu'il existe une corrélation entre les déflexions obtenues a partir de
poutre Benkelman (statique) et FWD (dynamique).

De méme, Ruta et al. [RUT15] ont montré une bonne correspondance entre les méthodes lors
d'essais statigues mais pas lorsque les valeurs d'essais dynamiques (sous la forme des
déplacements maximaux enregistrés par les géophones) ont été utilisées directement dans le
processus d'identification. Des différences significatives entre les résultats dynamiques
d'identification d'essai et les résultats d'identification en statique ont été trouvées. Les modules
obtenus a partir d’'un essai dynamique direct sont considérablement plus élevés (jusqu’a deux
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fois plus élevés) que les modules obtenus a partir des déflexions quasi-statiques issues du
bassin de déflexions, ce qui suggére une surévaluation de la capacité portante et la résistance
a la fatigue de la chaussée. Stolle et al. [STO96] ont comparé des méthodes d’analyses
inverses avec solution élastique et avec impédance dynamique. L’article démontre
l'importance des effets dynamiques et l'influence de l'inertie dans la réponse FWD [STO95],
amélioré dans le modéle dynamique par sa prise en compte via un facteur de correction. Les
réponses de la chaussée provoquées par une charge en déplacement [WAN16] ont permis de
conclure que les durées d'impulsion des contraintes de compression sont significativement
affectées par la vitesse et la profondeur de la chaussée. Les résultats présentés soulignent
qgue l'utilisation des chargements dynamiques impulsifs (FWD) pour prédire des réponses
réalistes des chaussées sous chargement des véhicules a des vitesses importantes n’est pas
recommandée. Le chargement peut également entrainer une plus grande erreur de calcul a
des températures élevées ou des couches minces. Les auteurs préconisent de trouver une
corrélation sur les vitesses équivalentes FWD/charge mobile.

6.2 Analyse dynamique basée sur la propagation d’ondes

» Méthodes semi-analytiques

Les méthodes semi-analytigues sont des approches intégrales alliant des
développements théoriques conduisant a une solution analytique et un calcul numérique. Elles
sont généralement utilisées pour I'étude de la propagation des ondes mécaniques dans un
milieu continu. L'idée générale est de transformer les équations élastodynamiques (Navier ou
Helmholtz) dans le domaine fréquentiel ou des nombres d'ondes, dans lequel le probleme se
réduit a un systéme d'équations différentielles, en utilisant la transformation de Fourier ou la
transformation de Laplace. Aprés la résolution, le retour dans le domaine spatiotemporel est
effectué numériquement par un algorithme de transformée de Fourier rapide inverse (IFFT).
La plupart des modeles semi-analytiques ont été développés pour les applications ferroviaires
ou sismiques et se limitent généralement a I'étude d’un massif semi-infini homogéne [JON98],
[LEF99], [CHAO1]. Parmi les modéles qui traitent les systemes multicouches, on peut citer les
travaux de Picoux [PIC02] sur l'interaction voie ferrée / sol multicouche, les travaux de
Duhamel qui prennnent en compte le comportement thermoviscoélastique des enrobés
bitumineux en utilisant le modele de Huet-Sayegh [DUHO03] et qui a servi de base pour le
logiciel de calcul de chaussées VISCOROUTE, ainsi que les travaux de Picoux et al. [ELA12]
pour la modélisation semi analytique de I'essai FWD sur chaussée multicouches.

Ahmed et Al [AHM16] développent un modéle semi analytique incrémental. lls utilisent la
méthode de Laplace et une correspondance « elastic — viscoelastic » nommé LVE Collocation.
Ji et Al [JIO6] proposent une approche simplifiée basée sur la méthode semi-analytique
« spline » pour I'analyse visco-élastique de la réponse dynamique de la chaussée. La définition
de fonctions de déplacement exprimées en tant que produit d’'une fonction spline de base et
d'une série de Fourier permet de ramener le probléme en trois dimensions a un probleme
numeérique unidimensionnel. Le rétrocalcul est réalisé dans le domaine temporel par une
méthode d'identification du systéeme. La technique de régularisation numérique, appelée SVD,
est explorée pour assurer une meilleure stabilité de la procédure d'inversion dans les
itérations. La solution est montrée comme rapidement convergente dans une large plage de
valeurs initiales du module.

Avec l'approche de type semi-analytique, Feng et al. [FEN17] ont testé l'influence de la
frégquence en fonction de la vitesse sur les déplacements verticaux, I'influence de la vitesse et
de I'épaisseur de la couche et I'influence de la perméabilité dans un modeéle poroélastique. De
méme, Hu et al. [HU16a], [HU16b] ont démontré l'intérét d’'un modéle poroélastique par une
analyse paramétrigue sur une charge roulante. Une comparaison entre chargement
dynamique et charge roulante a également été faite. Lu et al. [LU16] ont testé I'effet de la
vitesse du chargement. lIs montrent que la résonance du vehicule et du systéme de couplage
route-sol se produit lorsque la fréquence de vibration du véhicule est proche de sa fréquence
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naturelle. L'ampleur de la force dynamique est alors linéairement proportionnelle a l'irrégularité
de la chaussée ce qui implique que les irrégularités de surface peuvent affecter les charges
dynamiques. Ce résultat indique que la charge dynamique générée par les vibrations couplées
du systéme chaussée - véhicule contribue de maniére significative aux composantes de
contraintes induites par le trafic et ne peut étre négligée dans la prédiction des contraintes
induites par le trafic.

Kim et al. [KIMO7b] ont modélisé un essai LWD en dynamique (analytique) et réalisé une
comparaison statique / dynamique pour arriver a une loi de régression.

Enfin, une mise en équation simple de la chute de masse et de la dynamique de la structure
avec prise en compte des effets visqueux et dynamiques a été réalisé dans [KOP10] pour une
comparaison entre FWD et PLT en laboratoire ainsi que des essais de modules de chaussée
avec la méthode AASHTO, FDOT et FWD.

» Analyse dynamique basée sur la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (FEM) est une méthode basée sur la discrétisation spatiale
des milieux continus en sous-domaines élémentaires de forme géométrique simple
interconnectés en des points appelés nceuds. L'objectif est de chercher a approcher le champ
de déplacements continus a partir de fonctions d'interpolation définies sur chaque domaine.
L’assemblage des vecteurs des déplacements nodaux de chaque élément permet d’aboutir
au systeme matriciel d’équations spatialement discrétisées intégrant les matrices masses,
raideurs et amortissements du systeme. Ce systeme matriciel est résolu numériquement en
utilisant soit une approche modale soit une approche temporelle.

L'approche modale est une approche qualitative dans le domaine fréquentiel. Le principe de
la méthode consiste a déterminer les fréquences propres (valeurs propres) de vibration ainsi
gue les modes de déformées propres associés (vecteurs propres) qui s’obtiennent en
cherchant la solution de la forme spectrale de I'équation de mouvement libre (non forcée) qui
permet d'obtenir N équations différentielles scalaires découplées. Aprés résolution, la
reconstruction de la solution est effectuée dans son espace d’origine. Cette méthode est
surtout adaptée aux moyennes et basses fréquences a cause du nombre trop important de
modes propres mis en jeu a hautes fréquences. Le modele FEM de Dong et al. [DONO02] utilise
par exemple I'analyse modale et une méthode du vecteur de Ritz.

L'approche temporelle (pas a pas) est une approche guantitative dans le domaine temporel.
Le principe de la méthode est basé sur la discrétisation des équations différentielles a partir
de la technique d’intégration temporelle directe [GER92]. Parmi les schémas d’intégration
numeériques existants, la famille des schémas de Newmark [NEW59] sont les plus répandus
dans les codes de calcul. Ces schémas permettent de calculer les déplacements et les
vitesses a chaque pas de temps. Le choix d’'une méthode de résolution est généralement dicté
par le contenu fréquentiel du chargement appliqué qui fixe la taille du pas de temps. Les
schémas précis au second ordre des différences centrées et de I'accélération moyenne sont
privilégiés pour les faibles erreurs d'amplitude et de périodicité qu’ils engendrent. Le schéma
des différences centrées est un schéma explicite, il est surtout adapté pour les chargements
dynamiques rapides et la résolution des problemes de propagation d’ondes, il a également été
utilisé pour la modélisation de I'essai FWD par Gosk [GOS16].

Dans la modélisation FEM il est important de prendre garde aux modes propres de la structure
d’ou l'intérét d’'une étude modale préalable a la simulation [PAR98] et aux réflexions aux bords
du maillage. Un maillage de grande taille est nécessaire, ou des frontieres absorbantes
[ELA10] ou encore des éléments infinis [XU14]

Dans la littérature, la majorité des modeles, développés pour étudier le comportement des
structures multicouches puis adaptés aux chaussées souples, sont basés sur la méthode des
éléments finis et d'approche élastique linéaire. Parmi les modéles qui considerent le
comportement complexe des matériaux viscoélastiques, on peut citer les travaux développés
par [FIR05], [YINO7], [CHEO2], [PARO1].
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Les principaux logiciels utilisés en éléments finis sont ABAQUS [SEO09], LS dyna [UDD93],
CAST3M [ELA10] [TAU16] utilisé pour modéliser I'essai dynamique FWD, et Cesar LCPC
[BRO10] pour 'analyse des données dynamiques HWD.

» Analyse dynamique basée sur les éléments spectraux

Al-Khoury et al. [ALKO1a] ont développé un modele basé sur I'analyse spectrale comme
moyen d'analyse du comportement dynamique des systemes multi-couches a symétrie axiale
soumis a une force transitoire. L'intérét de la méthode est d’éviter les subdivisions en sous
couches. En conséquence, la taille de la structure modélisée devient aussi grande que le
nombre de couches impliquées. Ceci réduit considérablement les besoins en calcul et permet
ainsi une utilisation efficace de la méthode dans des algorithmes itératifs pour résoudre des
problémes inverses. La procédure pour le calcul inverse [ALKO1b] des paramétres du systéme
est basée sur des comparaisons itératives des fonctions de transfert du systéme mesurées
par rapport a celles théoriguement déterminées. La performance de trois algorithmes de
minimisation est testée : mise a jour sémantique factorisée, Levenberg-Marquardt et Powell
pour la résolution du systeme résultant d'équations non linéaires. Pour le probléme
multicouche, l'algorithme hybride de Powell présente de meilleures caractéristiques de stabilité
et de convergence. La procédure inverse est utilisée pour la détermination des modules de
couche de chaussée et des épaisseurs par l'utilisation de I'essai FWD. Les calculs montrent
gue la procédure développée est précise et efficace et suggérent des modifications de la
pratique standard des mesures et de l'instrumentation FWD.

Le probleme de propagation des ondes dans les systemes stratifiés viscoélastiques et
I'identification de paramétres visqueux a partir de tests dynamiques non destructifs est étudié
dans [ALKO2a]. Une méthodologie qui combine la technique de I'élément spectral, pour la
simulation de propagation d'onde, avec la technique de I'opérateur différentiel, pour la relation
tension-déformation dans les matériaux viscoélastiques est adoptée. La compatibilité entre les
deux techniques découle du fait que les deux peuvent étre traitées dans le domaine
fréquentiel, ce qui permet naturellement l'adoption d'une superposition de Fourier. La
formulation mathématique des éléments spectraux pour le modéle de matériau viscoélastique
de Burger est mise en évidence. De plus, une procédure inverse pour l'identification des
modules de Young et des modules complexes pour les systémes de couches est décrite. Il est
démontré que la méthodologie proposée permet de remplacer une procédure colteuse d'essai
en laboratoire pour la détermination de modules complexes matériels avec des essais
dynamiques non destructifs.

Dans [ALKO2b] la théorie de Biot sur la propagation des ondes élastiques dans un solide
poreux saturé de fluide avec la technique de I'élément spectral est traitée. Le domaine spatial
de I'élément dans la direction verticale est supposé s'étendre a l'infini. Les auteurs présentent
un exemple de l'utilisation de I'élément développé pour lidentification de parametres de
couches de chaussée par l'utilisation d'un test FWD. En conséquence, l'utilisation de la
technique des éléments spectraux est en effet efficace comme moyen d'analyse du
comportement dynamique de systemes multicouches axisymétriques constitués de couches
de matériaux homogenes et non homogénes et soumis a une force transitoire [ALKO7]. La
solution générale des équations d'ondes et le probléme de la valeur limite sont obtenus par
triple sommation sur des séries de Fourier, Fourier-Bessel et Frobenius rapides. Grenier
[GREO09a] utilise également cette méthode avec la prise en compte du modéle de Huet Sayet
et I'effet de la température. [KIMO7a] et [YUS15] traitent des ondes de surface par I'analyse
spectrale utilisée comme une technique alternative a I'évaluation de la chaussée et le suivi
basé sur des essais non destructifs dynamiques utilisant la technique de la transformée de
Fourier rapide et le spectre de phase pour mesurer le déphasage entre chaque récepteur. La
corrélation entre le module de l'analyse spectrale des ondes de surface (SASW) et du
déflectometre FWD a été jugée significative avec R?>0,98. L'analyse spectrale appliquée a la
méthode de propagation de I'onde de surface est donc capable de caractériser la rigidité in
situ en termes de module élastique, de vitesse de l'onde de cisaillement et du rapport
d'amortissement pour la structure de la sous-couche de chaussée.
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7 Les programmes d’analyse inverse appliqués au FWD

Les mesures de déflexion fournies par le FWD servent de base a une évaluation de la
capacité portante de la structure auscultée. Le calcul se base généralement sur une approche
d'analyse inverse a l'aide d'un modele mécanique de la chaussée. L'analyse (ou calcul)
inverse est le terme utilisé pour désigner un processus par lequel les propriétés des matériaux
tels que les modules d'élasticité, coefficients de Poisson et les épaisseurs des couches sont
estimés a partir des mesures de déflexion de la surface de chaussée [GOP09].

L'estimation rapide et précise des modules des couches par analyse inverse est un probléeme
complexe. En effet, en plus du modele utilisé pour calculer les déflexions qui peut prendre en
compte le comportement réel des différents matériaux tels que la non linéarité du sol et la
viscoélasticité des enrobés, le principal probleme se situe au niveau du processus
d’optimisation utilisé. Dans les programmes d’analyse inverse standards, ce processus utilise
généralement soit un algorithme classique d'identification des paramétres (algorithme linéaire
ou non des moindres carrés, algorithme de Gauss-Newton, etc.), soit un algorithme de
recherche dans une base de données [BURO06]. Cependant, ce dernier présente plusieurs
inconvénients : le nombre de parameétres a gérer est limité, la convergence de la solution
dépend parfois des modules initiaux, la solution peut converger vers un point optimal local ce
qui fausse les résultats, I'estimation précise des modules est souvent longue et fastidieuse.
Pour calculer les modules a partir des mesures FWD, deux approches différentes d’analyse
inverse peuvent étre utilisées : statique ou dynamique (cf. Fig 19 et 20).
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S

Genetic Parameter
Algorithm Identification

Figure 19 : Schéma classique d’analyse inverse [BURO0G]
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Figure 20 : Présentation des différents modéles [LEE16a]

» Approche statique

Dans le processus de rétrocalcul effectué par des données de chargement statique,
seule l'application de la charge maximale est utilisée en raison de I'hypothese du matériau
élastique linéaire. Par conséquent, les niveaux de chargement ne sont pas pris en compte
dans le comportement de matériau statique et dans le modéle de réponse de chaussée. Afin
de calculer des valeurs de déflexion plus proche de la réalité, il est souvent nécessaire de
considérer la non-linéarité du comportement du matériau. De nombreuses études ont porté
sur ce type d'inversion, c'est le cas de Mamlouk [MAMO3], Stolle [STO89], Ong et Al. [ONS90],
Meier [MEI94], Foinquinos [FOI95]. Noredin et Al. [NOR93] réalisent un calcul inverse des
modules et des épaisseurs pour un essai FWD a partir de scenarii d’estimation des déflexions
et des rayons de courbures (sans modéle numérique). Chatti et Al. [CHA93] utilisent le bassin
de déflexion en conjonction avec les décalages temporels entre la charge et la déflexion pour
les instants du signal réponse ou les valeurs sont maximales. Cai et al. [CAl15a] présentent
une méthode par identification de systeme nommé SID, [CAI15b] pour inversion du module
des couches. Cette méthode est basée sur le développement en série de Taylor d'une fonction
non périodique combinée avec un schéma itératif. Dans le processus SID inverse, les
déflexions au niveau des neuf capteurs mesurés par le FWD sont utilisées comme entrées
pour les modules retrocalculés dans chaque couche de la chaussée. Les modules ajustés sont
alors obtenus par le biais d'un processus itératif et contrblé par une équation sur l'erreur
relative (procédure de minimisation). Le guide américain de conception des chaussées
(MEPDG) [ARA04] et la méthode francaise [LCP94] utilisent I'analyse élastique linéaire mais
prennent en compte indirectement la viscoélasticité linéaire et I'élasticité non linéaire des
matériaux.

» Approche dynamique

L'utilisation des méthodes classiques utilisant I'approche élastostatique pour
I'analyse de I'essai FWD conduit forcément a des erreurs systématiques dans I'estimation des
modules des matériaux de la chaussée vu les caractéristiques dynamiques de I'essai. Dans
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ce cas, l'utilisation d’'une approche d’analyse dynamique parait plus appropriée pour plusieurs
raisons :

- contrairement a l'analyse statique, I'analyse dynamique peut utiliser tout I'historique de
déflexion ce qui permet d’avoir plus d’informations, la rendant plus précise,

- elle est physiquement plus réaliste, parce gu’elle prend en compte les phénoménes
transitoires de propagation des ondes dans les couches de la chaussée,

- les propriétés viscoélastiques des enrobés bitumineux peuvent étre caractérisées par des
fonctions de fluage dans le temps ou par le module complexe dans le domaine des fréquences
alors que l'analyse statique est limitée a I'élasticité,

- une meilleure compréhension physique de la chaussée peut étre obtenue par I'analyse
dynamigue comme la présence d’'une couche rocheuse, la réponse modale, les réflexions et
réfractions entre les couches, etc.

Dans le cas d'un rétrocalcul dynamique, tout ou partie des données de l'historique de
déflexions sont utilisées. Pour optimiser les temps de calcul, les modéles développés se sont
limités a certaines observations caractéristiques. C'est le cas de Matsui et Al. [MKNKOO] ou
Dong et Al. [DONO02a], [DONO2b] qui utilisent une dizaine de points sur les historiques de
déflexion réparties autour de la déflexion maximale et dans un intervalle de 18 ms. Uzan
[UZA94Db] considere 75 observations réparties sur les historiques de déflexion par pas de
0.8 ms entre 0 et 60 ms. Dans le domaine fréquentiel (cf. Fig 21), ce sont toutes les
composantes harmoniques de la décomposition spectrale des signaux de l'essai FWD qui
doivent étre observées. Elles sont comprises sur une plage de fréquence allant de 0 & 150 Hz
environ, selon les conditions d'essais. Magnhusson et al. [MAG90] utilisent une a trois
fréquences. Stubbs et al. [STLM94] ont pris la fréquence de 48.89 Hz. Kang [KAN98] a retenu
soit 8 et 25 Hz soit 1 et 2.5 Hz ou encore 1, 2.5 et 5 Hz. Losa [LOS02] a utilisé 0.1 et 60 Hz.
Al-Khoury et al. [ALKO1c] choisissent 12 fréquences réparties entre 15 et 40 Hz jusqu'a 20
fréquences tandis que Uzan [UZA94b] en utilise 13, réparties entre 9.8 et 127.1Hz.
Cependant, ces procédures sont aujourd’hui limitées par la complexité et les temps de calcul,
le schéma de minimisation des erreurs qui peut tomber dans un minimum local (qui peut ne
pas étre le minimum absolu) et I'unicité de la solution qui dépend du nombre de paramétres
inconnus et de la corrélation entre ces parameétres [GOKO06], [GRE09].
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Figure 21 : Schéma d’analyse inverse dynamique utilisant une analyse fréquentielle [GOKO06]
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» Techniques utilisées pour I'analyse inverse

Différentes méthodes de minimisation ont été proposées pour l'analyse des essais
FWD. Les techniques d'inversion peuvent se résumer en trois catégories [ZX03] :

- Méthodes itératives de Newton de minimisation non linéaire. Elles calculent le
gradient donné par le Jacobien pour minimiser la fonction objective des moindres carrés en
ajustant, de facon itérative, les paramétres inconnus tels que les modules élastiques des
couches mais aussi la profondeur du roc. Cette technique est utilisée de fagon simplifiée pour
une analyse inverse (et un calcul direct) par un modéle de poutre et une résolution énergétique
par le principe de Hamilton [LIA98].

- Techniques de recherche dans des bases de données. Elles consistent a générer,
pour une charge donnée, un ensemble de bassins de déflexion a partir de modules élastiques
des couches de matériaux compris dans la plage des valeurs attendues. Lorsque la base de
données est complétée, un algorithme de recherche de "patron” est utilisé pour déterminer les
bassins de déflexion théoriques s’approchant de celui mesuré et ainsi d'obtenir par
interpolation I'ensemble des modules d'Young équivalents les plus appropriés. Saltan et al.
[SAL11], par exemple, présentent une méthode de data mining (statistiques sur base de
données) et réalisent de nombreux tests en utilisant plusieurs méthodes de recherche
(régression linéaire, NN, KStar, M5rule, Table de decision, M5P).

- Méthodes d'intelligence artificielle et de réseaux de neurones. Parmi ces méthodes
on peut citer les algorithmes génétiques (GA : genetic algorithms) [ZHA98] [REDO2], les
réseaux de neurones artificiels (ANN : artificial neural networks) [MEI95],[SALO4], [SALO8],
[SHAO8], et les neuro-floues ou systemes basés sur la logique floue [SALO7] [KAU99].
L'algorithme génétique peut étre utilisé pour optimiser le domaine de recherche de 'analyse
inverse [GOKO6]. Fwa et al. [FWA97] ont développé un programme basé sur les algorithmes
génétiques et le comparent a quatre autres programmes de rétrocalcul non génétiques. Les
avantages de cette méthode sont la capacité d’'éviter les optima locaux dans la procédure et
I'élimination de la dépendance de la solution sur les valeurs d'entrée. Les paramétres GA
optimaux pour le rétrocalcul des modules de couche de chaussée ont été estimés par Reddy
et al. [REDO4] en fonction du niveau de précision souhaité et de l'effort de calcul
correspondant.

Les modeles ANN utilisent des réseaux de neurones artificiels ou des algorithmes génétiques
(comme dans [TAN13] pour une application au LWD) pour identifier les paramétres inconnus
du systéme. lls permettent d'établir les corrélations entre les variables d'entrée Xi et les
variables de sortie Yj a travers les neurones interconnectés (via des facteurs de poids wiji).
Dans le cas des chaussées, les variables de sortie Yj représentent les réactions de chaussée
calculées, la sélection des parametres d'entrée Xi est basée sur l'analyse de sensibilité des
modeles d'éléments finis développés.

Dans ces méthodes, un neurone artificiel recoit des informations d'autres neurones, les traite,
puis relaie le signal filtré aux autres neurones. Le neurone recoit des signaux entrants, inl,
in2,. .., inn. A chacun est attribué un poids, qui est donné en fonction de I'expérience et qui
peut changer pendant le processus de formation des autres. La somme de tous les signaux
pondérés donne l'entrée combinée lx. La quantité d'entrée combinée, Ik, est ensuite envoyée
via une fonction de transfert présélectionnée (parfois appelée fonction d’activation), a la sortie
du neurone artificiel. Le processus peut étre écrit sous la forme des équations suivantes

[GOP11] :
n
Ik = z Wikinl'
i=1
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Plusieurs types de fonctions de transfert peuvent étre utilisées, y compris les fonctions
sigmoide, seuil et gaussienne. La fonction de transfert utilisée le plus souvent est la fonction
sigmoide représentée par I'équation suivante :

1
T = 1+ e 9!

ou ¢ est une constante de mise a I'échelle positive, qui contrble la pente entre les deux valeurs
asymptotiques, 0 et 1. L'algorithme d'apprentissage est l'algorithme de formation le plus utilisé
dans lequel le réseau apprend la relation entre les paires de données entrées-sorties. La
convergence est assurée par la formulation des moindres carrés représentée par une erreur
moyenne carrée (MSE) comme sulit :

1 b m
MSE =253 (die = 3)?
1 k=1

ou yk et dg sont des sorties réelles et souhaitées, respectivement, M est le nombre de neurones
dans la couche de sortie et P représente le nombre total de modéles. D‘autres mesures de
performance, telles que l'erreur de cross-entropy (CE), moindre carrée (RMSE), erreur
moyenne absolue (AAE), etc. peuvent étre également utilisées.

L'utilisation d’algorithmes génétiques pour un recalage en analyse inverse est effectuée dans
[CEY14]. Un modele multicouche viscoélastique (cf. Fig 22) est utilisé pour générer une base
de données de courbes maitresses.
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Figure 22 : Schéma d’'un procédé d'analyse par réseau de neurones pour la reconstruction
de la courbe maitresse a 'aide d’'un essai FWD (d'aprés [CEY14])

Différents scenarii sont établis en fonction de la température et de I'épaisseur des couches par
un calcul direct puis utilisés dans un calcul inverse. Cette technique a également été utilisée
pour analyser les résultats d’'un essai FWD sur structure de chaussée rigide [SUL11] et
notamment pour rétrocalculer le module élastique. Gu et al. [GU17] utilisent I'approche ANN
pour prédire les réponses critiques des structures renforcées par géogrille. Les paramétres
d'entrée identifiés pour le modéele ANN comprennent |'épaisseur de la couche, le module de la
couche, la rigidité de la géogrille et son emplacement. Une architecture de réseau neuronal a
trois couches consistant en une couche d'entrée, une couche cachée et une couche de sortie
a été construite. Les paramétres d'entrée sont répertoriés a lI'exception de I'emplacement de
la géogrille. Dans cette étude, la couche cachée a recu 20 neurones pour établir la connexion
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entre la couche de sortie et la couche d'entrée. L'algorithme de génération utilise la méthode
inverse de propagation Levenberg-Marquardt pour minimiser I'erreur quadratique moyenne.
Une fonction pondérée en gradient a été utilisée comme algorithme d'apprentissage pour
ajuster les facteurs de poids wiji. La base de données de réponse a d'abord été répartie de
maniere aléatoire dans un ensemble de données d’apprentissage (80%) et un ensemble de
données de validation (20%). L'ensemble des données d’apprentissage a été utilisé pour
déterminer les facteurs de poids wji et 'ensemble des données de validation a été utilisé pour
examiner la précision de prédiction du réseau de neurones développé.

Gopalakrishnan et al. [GOP10] développent une méthode dite de I'adaptation de la matrice de
covariance couplée a une méthode de réseau de neurones pour I'analyse inverse (CMANIA)
permettant de limiter les problémes de divergence des autres méthodes et donc limitant le
besoin d'info sur le nombre de couche et I'épaisseur. Le modeéle est 2D axisymétrique non-
linéaire et dispose d'une base de données intégrée avec nombreux scénari précalculés.
Gopalakrishnan [GOPO09] réalise une analyse de la chaussée combinant modélisation aux
éléments finis, réseaux de neurones et algorithmes génétiques. Gonzales et al.
[GON14] proposent un modele visco-élastique avec variables de viscosité indexées sur un
modele de Kelvin-Voight et une analyse inverse dynamique intégrant les réseaux de neurones.
Plus récemment Li et al. [LI17] ont développé un programme d’analyse inverse basé sur la
méthode ANN combinée a un algorithme d'optimisation de l'algorithme génétique (GA). Le
programme utilise la méthode des éléments finis axisymétriques dynamiques et les
parameétres viscoélastiques des matériaux bitumineux et non-linéaires des couches non liés.
Le modele aux éléments finis est utilisé pour générer la base de données synthétique qui
couvre les variations des parametres du matériau, de la structure, des températures et des
niveaux de chargement pour utilisation dans I'algorithme ANN-GA.

» Les programmes développés

Utilisant ces techniques, plusieurs programmes d’analyse inverse ont été développés
depuis le développement du FWD pour une exploitation rapide des mesures de déflexion, nous
listons ci-dessous lI'ensemble des programmes d'analyse inverse existants, par ordre
alphabétique de leur nom.

BACKCAL

Issu d’'une étude GPR-FWD [NORO3] montrant I'utilité et la nécessité de combiner les deux
techniques, l'auteur présente une technique d’'analyse inverse BACKCAL permettant de
rétrocalculer les modules et les épaisseurs pour s’affranchir du radar. Les résultats montrent
que les résultats GPR sont un peu sous-estimés par rapport a ceux du FWD.

BACKFAA

Développé en Visual Basic par I'Administration Fédérale de I'Aviation américaine (FAA),
BAKFAA est basé sur une analyse élastigue multicouches qui utilise la méthode de
minimisation du simplex (méthode souvent appropriée pour trouver la valeur minimale d'une
fonction de plus d'une variable indépendante) a plusieurs dimensions et un processus de
minimisation pour I'analyse inverse. BAKFAA peut analyser une chaussée ayant dix couches
mais ne peut pas calculer la profondeur de la couche rigide et ne tient pas compte de I'effet
de la température dans le calcul du module. [TAR13].

BACKGENETIC 3D

BackGenetic3D [SAN14] est un programme développé par le groupe de I'Université d'Akron
qui utilise une GA améliorée et le programme multi-Smart3D efficace et précis pour corriger
I'épaisseur ainsi que les modules de couche de toute structure de chaussée. Il n'y a aucune
restriction sur le nombre de couches, I'épaisseur, I'emplacement des points de réponse, le
nombre de cercles de chargement, la forme de la zone de chargement et le type de
chargement appliqué.
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BACKLAVAN

Un modéle viscoélastique non-linéaire (appelé LAVAN) a été utilisé [VAR15] pour élaborer un
systeme de rétrocalcul basé sur un algorithme génétique (appelé BACKLAVAN). LAVAN peut
considérer a la fois le comportement viscoélastique du béton bitumineux et le comportement
élastique non-linéaire de couches non liées. L'algorithme de BACKLAVAN utilise I'historique
des données FWD a différentes températures d'essai. Une comparaison entre les résultats
rétrocalculés et mesurés indique qu'il devrait étre possible de déduire les propriétés
viscoélastiques linéaires, ainsi que des propriétés élastiques non-linéaires des couches non
liees a partir des essais FWD. Toutefois, en cas de présence d'effets dynamiques
considérables dans les données FWD (par exemple rochers peu profonds, réflexions),
I'algorithme BACKLAVAN ne donne pas de résultat acceptable.

BISAR 3.0

Basé sur Microsoft Windows, BISAR a été développé par la société Shell et utilise la théorie
de Burmister. Il peut traiter jusqu'a dix couches. Les interfaces entre les couches peuvent étre
spécifiées en utilisant le concept de raideur de cisaillement. En plus des charges verticales, il
permet la prise en compte de forces horizontales. BISAR a été utilisé en partie par [NEG16]
lors d'une analyse dynamique du FWD et une estimation des modules de couches par
algorithmes d'interprétation du bassin.

BKGREEN
Basé sur la méthode des couches minces, l'utilisation des fonctions de Green et la méthode
itérative de Levenberg-Marquardt [KAN98], BKGREEN réalise une inversion dans le domaine
fréquentiel.

BOUSDEF
Le programme BOUSDEF utilise la théorie des épaisseurs équivalentes, la théorie de
Boussinesq, et la prise en compte de la non-linéarité des matériaux de chaussée [ZHO92].

CAPA3D

Le modele CAPA3D utilise MODCOMP et FEBack [HILO2] pour I'analyse inverse des données
FWD d'une charge dynamique sur massif non linéaire. Ce modéle permet une meilleure
prédiction des composantes de déformation.

CMANIA

CMANIA est une stratégie hybride qui intégre la stratégie d'évolution de la matrice de co-
variance en élément fini avec un mappage non linéaire de réseaux neuronaux pour le calcul
inverse non-linéaire. Les résultats [GOP10] démontrent la supériorité de cette méthode en
termes de précision, une meilleure vitesse de calcul et une robustesse pour prédire les
modules de couches de chaussée par rapport aux méthodes conventionnelles.

COMDEF

Développé par Anderson [AND89] pour déterminer les modules élastiques des couches d’'une
structure de chaussée, il utilise une base de données de bassins des déflexions générées par
CHEVRON. Son point faible est qu'il est incapable de traiter des problémes dans le cas de
faibles déflexions ou lors de la présence de couches de faibles épaisseurs.

DIPLOMAT

Programme [KHA95] basé sur la théorie élastique stratifiée de Burmister étendue pour
accueillir le chargement d'un systéme de chaussée multicouches incorporant une séquence
arbitraire de plaques élastiques en plus des couches isotropes, il permet des chargements a
plusieurs roues et peut étre utilisé pour étudier les effets d'une variété d'interfaces et de
conditions aux limites, y compris celle d'une base rigide.
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DYNABACK

Méthode itérative de Newton-Raphson avec inversion dans les domaines des fréquences et
du temps [CHAOQ3]. Une version récente a été utilisée pour estimer et tenter de reconstruire la
courbe maitresse du matériau en utlisant des essais FWD [ZAAl14]. Cette version
viscoélastigue nommée DYNABACK VE integre les séries de Prony avec 14 coefficients pour
construire la courbe maitresse dans le domaine de Laplace.

DYNAMIC
Ce programme d’inversion dans le domaine temporel utilise la méthode itérative des couches
minces [MAM85], [SH89] [KAU82].

DYNAPAV-UL

Il s’agit d'une méthode robuste de calcul inverse utilisant une technique itérative de
minimisation de Levenberg-Marquardt [Gre08], [GREO9b] et les éléments spectraux. Le
programme dynapav-ul/ucode est basé sur 20 observations sur le signal dynamique et une
minimisation du RMS. Les auteurs montrent une différence jusqu’'a 60% sur le calcul des
modules entre une méthode statique et dynamique. En revanche 'analyse inverse n’est faite
que sur les modules (pas de prise en compte de la variation de température mais
amortissement hystérétique avec des valeurs comprises entre 1 et 5%).

DYN-BAL

Issu de la modification du rétrocalcul statique de BALMAT [SEOOQ9], la procédure est utilisée
pour examiner les effets dynamiques de I'essai FWD par la conversion dynamique en déviation
de surface pseudo-statique en utilisant un facteur de correction.

ELMOD

Il s’agit d’'un programme développé a l'origine par Ullitz [ULL87], qui utilise le modéle de
Boussinesq-Odemark basé sur I'hypothése de I'épaisseur équivalente et une procédure
itérative pour déterminer les modules des couches. Il propose une technique d'analyse
particuliere [DYN10] en considérant d’abord I'effet d’'une couche rigide par détermination de
sa profondeur a I'aide des déflexions mesurées avant I'analyse des différentes couches. Il tient
compte du comportement non linéaire du sol par un rapport simplifié qui capture les aspects
les plus importants de la non-linéarité. ELMOD est plus efficace lorsque la rigidité des
matériaux de la chaussée diminue avec la profondeur, et I'épaisseur de la couche de surface
est supérieure a 75 mm. Ce programme est plus rapide que ceux basés sur la théorie
multicouche élastique et permet de traiter jusqu’a 4 couches (sans couche rigide).

Goyer [GOY15a] montre que I'utilisation de ELMOD s’avere limitée a 3 couches en dépit de
trop de paramétres a déterminer. La principale limite a la détermination des modules des
couches par rétrocalcul est alors que plusieurs structures de chaussées et donc différentes
combinaisons de modules peuvent entrainer le méme bassin de déflexion. L'utilisateur peut
néanmoins affiner le calcul en spécifiant des limites acceptables pour les valeurs de rigidité
pour le processus itératif.

ELSYM5

Initialement développé a I'Université de Berkeley par Kopperman et al. [KOP86], il s’agit d’'un
logiciel qui ne prend en compte que les propriétés élastiques linéaires des matériaux et peut
seulement gérer jusqu'a cing couches.

EVERCALC

Développé par Mahoney et al. [MAH89], il est basé sur I'approche multicouche élastique, il
utilise un algorithme itératif de Gauss-Newton modifi€ comme processus d’optimisation qui
ajuste les modules élastiques pour retrouver le bassin de déflexion mesuré. Ce programme
permet la détection de la couche rigide et I'évaluation de sa profondeur a I'aide du bassin de
déflexion ([TURO4], [ZHA15]). Il peut traiter 3 couches (sans couche rigide), 12 lachés par
station avec 10 mesures par laché (10 géophones). Dans le cas de mesures avec plusieurs
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niveaux de chargement, EVERCALC détermine des coefficients de sensibilité des déflexions
par rapport aux niveaux des contraintes. La fiabilité est testée par Tarefder [TAR13] et s’avere
plus fiable pour I'analyse inverse que d’autres programmes testés : MODULUS, KENLAYER
et BACKFAA.

EVERSTRESS 5.0

Le logiciel a été développé par le Département des Transports de I'Etat de Washington. Il peut
gérer jusqu'a cing couches et peut considérer les caractéristiques des matériaux de chaussée
non liés. L'interface entre les différentes couches peut étre spécifiée non liées ou entierement
lices.

FEDPAN
Ce modéle integre les éléments finis SAP IV [ONG90], une méthode itérative de type Newton-
Raphson et une inversion dans le domaine temporel.

FWD-DYN
Méthode des couches minces [FOI95] avec un processus itératif de Newton-Raphson et une
inversion dans le domaine temporel.

ILLI-PAVE

Bayrak et al. [BAYO05] utilisent la méthode de réseaux neuronaux appliquée aux essais FWD
avec prise en compte d’'un modele Kteta pour les matériaux non-linéaires et réalisent des tests
sur 6 chaussées différentes pour démontrer I'importance du modéle non linéaire sur le calcul
inverse. Dans l'analyse ILLI-PAVE [GOPO02], les déflexions du FWD sont utilisées pour prédire
le module de sous-couche en utilisant les équations pour les chaussées classiques. La
méthode est comparée a la méthode AASHTO dans [SAR16] avec des essais sur 10 sections
différentes pour déduire une méthode semi-empirique applicable & des cas de chaussées
standards.

INTPAVE

Le programme est basé sur un modéle non-linéaire pour milieu granulaire [TIR14] avec calcul
du module résilient MR pour le comportement non-linéaire des matériaux granulaires ainsi que
réseaux de neurones ANN pour I'analyse des résultats. L'auteur démontre I'importance de la
prise en compte des non-linéarités dans la réponse par rapport a un modéle linéaire élastique.

ISSEM4

Concu pour évaluer uniquement les données du Dynatest FWD, ISSEM4 [DYN88] applique
des relations non-linéaires dans le volume d'influence conique de la charge FWD. Les
algorithmes du processus sont basés sur les équations de Boussinesq et une version de la
méthode de I'épaisseur équivalente. ELSYM5 est utilisé comme sous-programme pour ajuster
les modules de sous-couche jusqu'a l'apparition d'une correspondance de déviations
mesurées et calculées. ISSEMA4 fournit diverses options d'analyse ou "identificateurs de mode
d'itération” qui comprennent la fixation du module de la couche de surface et le calcul de
I'épaisseur de cette couche. Des itérations multiples sont effectuées par le programme jusqu'a
ce que le pourcentage de différence entre les valeurs de module de couche entre deux
itérations consécutives soit inférieur a 3,5 %.

KENLAYER

Ce programme de calcul inverse a été développé par Huang [HUA93]. Basé sur la théorie
multicouche élastique, il permet de déterminer les modules des couches des chaussées
souples en tenant compte de la viscoélasticité et de la non-linéarité des différentes couches.
La particularité de ce programme réside dans la possibilité de l'utiliser pour l'analyse
d’endommagement (fissuration par fatigue, orniérage).
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KENPAVE

Développé par Huang [HU93], il combine kenlayer pour chaussées souples et Kenslabs pour
les chaussées rigides. Ce logiciel permet I'utilisation d’'un modele élastique linéaire, non-
linéaire, et viscoélastique des matériaux pour les différentes couches. Le logiciel peut gérer
jusqu'a 19 couches et permet d’'intégrer des défauts. L'interface entre les différentes couches
peut étre spécifiee comme présentant des matériaux non liés ou entiérement liés.

LAMDA

Lié a la méthode des éléments spectraux [ALKO1l], LAMDA peut utiliser trois méthodes
itératives (Factored secant update algorithm, Levenberg-Marquardt modifiée, algorithme
hybride de Powell) avec inversion dans le domaine des fréquences.

MICHBACK

MICHBACK [HAR90] est un programme basé sur une méthode de Newton modifiée pour le
calcul des modules de couche de chaussées souples et composites, des épaisseurs et la
profondeur de la couche rigide. La procédure est itérative, nécessitant plusieurs calculs au
préalable. MICHBACK Version 1.0 a été utilisé par le dispositif KUAB FWD. Dans la méthode
Newton modifiée, une matrice dégradée est utilisée pour déterminer comment modifier
I'estimation actuelle des modules de couches (et éventuellement une épaisseur de couche).

MODULUS

Développé par Uzan [UZAB9], ce programme utilise un modele élastique linéaire pour produire
une base de données de bassins de déflexions qui sont comparés aux déflexions mesurées.
Un calcul préalable, établissant une base de données de déflexions, permet une convergence
de la réponse plus rapide [MIC95]. Pour déterminer les modules des différentes couches, une
fonction objective qui représente I'erreur doit étre réduite au minimum. Le programme peut
étre utilisé pour la détection de la couche rigide, la détermination de I'influence de chaque
couche et I'estimation du nombre optimal de capteurs a utiliser pour I'analyse [BEN97]. Le
nombre d’inconnues est limité a 4 couches afin de minimiser les erreurs d’interpolation.

MODCOMP

Développé par Irwin [IRW92], il utilise le programme CHEVRON basé sur la théorie
multicouche élastique. Il a la possibilité d'employer un certain nombre de rapports non-linéaires
pour calculer les déflexions. Ce programme utilise une approche d'analyse itérative qui fait
varier les modules pour retrouver les déflexions mesurées. Il commence par évaluer la couche
inférieure puis remonte jusqu’a la couche de surface et peut gérer de deux a quinze couches
(avec seulement 5 inconnues). Malgré quelques problémes de stabilité dans certains cas et
des modules extrémes (tel qu’'un module du sol élevé alors que le module d'une couche
granulaire intermédiaire est faible), sa rapidité de convergence lui permet d'analyser de
grandes quantités de données dans un délai raisonnable [BEN97].

MNLAYER

Développé par Khazanovich et al [KHAQ7], MnLayer est basé sur la solution de Burmister et
la transformée inverse de Hankel des solutions élastiques du massif multicouche. MnLayer est
capable d'analyser un systéme multicouche avec plus de 20 couches.

PAV-SID
Méthode itérative de type Newton-Raphson avec inversion dans le domaine des fréquences
[UZA944a], [UZA94Db] grace a I'utilisation de la théorie des réseaux de neurones [MEI94]

PAVANN

Développé dans I'environnement Visual Basic et la méthode ANN par Ghanizadeh et al
[GHA15], il permet grace a une base de données compléte d'essais incluse dans le
programme de calculer tres rapidement les réponses critiques d’une chaussée, y compris la
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contrainte de traction principale horizontale maximale au fond de la couche de béton
bitumineux et la contrainte de compression maximale sur le dessus de la sous-couche.

SDUFEM
Modélisation basée sur un modele éléments finis et un réseau de neurones [SAL99], [SALO6].

WESDEF

Ce programme a été développé par 'armée américaine [VAN89] et permet de traiter jusqu’'a 5
couches. Sa particularité réside dans le fait qu’il inclut automatiquement une couche rigide
semi-infinie dans I'analyse (avec un module de 7 GPa) ainsi que la possibilité de considérer
différentes conditions d'interface.

8 Etude de sensibilité des parametres physiques et
mécaniques

Les mesures FWD sont sensibles & de nombreux parametres physiques et mécaniques
qui peuvent conduire a des erreurs aléatoires et systématiques. La température, I'humidité,
les propriétés viscoélastiques et les effets dynamiques tels que l'inertie et I'amortissement
sous chargement dynamique FWD peuvent affecter la réponse. Une attention particuliére doit
donc étre portée sur ces parametres.

8.1 Effet de la température

Des gradients de température existent dans les couches de matériaux bitumineux, ce qui
peut conduire a une variation de module dans ces couches. Avec I'amélioration des modeles
de description du comportement des matériaux de chaussée et ainsi de la viscoélasticité des
matériaux bitumineux, la température est devenue un paramétre non négligeable dans les
études de comportement et du diagnostic des structures en conditions réelles.

Les températures dans les programmes d’'analyse inverse de structure de chaussées ont
souvent éteé intégrées sous forme de formule de corrélation empirique.
Par exemple la correction proposée par le guide de renforcement des chaussées est proposée
par [HOR15c] :
dr
d15°C - T —15

1+I('—15

Avec K = 0,15 pour les chaussées souples, 0,20 pour les chaussées épaisses et 0,08 pour les
chaussées mixtes.
Les corrections utilisées pour les études au curviameétre en Espagne et Belgique sont données
respectivement par [HOR15c¢] :

200.dy

d20c =373 140
dyoc = (0,00026008T2 — 0,02589279T + 1,4111835)d

L'utilisation du FWD et du SASW a permis de vérifier [TAH13] la corrélation entre le module
et la température. Cependant les programmes d’analyse menent souvent a des erreurs
d’appréciation de ce comportement.
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Hornych [HOR15c] étudie l'influence de la température sur le comportement en fatigue des
matériaux et I'applique au calcul de la température équivalente avec utilisation de mesures
réelles sur chaussées. Une comparaison entre les résultats expérimentaux et un calcul Alizé-
LCPC a différentes températures montrent qu’une variation de température mene a un calcul
de durée de vie erroné (diminution d'un facteur 10 de la durée de vie d’'une GB par exemple
entre 24°C et 15°C). La méthode de calcul indique une diminution de la durée de vie en fatigue
des chaussées lorsque la température équivalente augmente (cf. Fig 23). En haute
température, il existe une forte perte de la rigidité initiale de la chaussée. Il est noté également
limportance des gradients de température (exemple de Tlincidence des gradients de
température sur les modules des matériaux, effet de la viscoélasticité, effet important proche
de la surface : voir table 4). Il existe enfin de notables écarts de mesure de déflexions entre
gradient positif et négatif.

35000 — o - GB3 - Expérimental
=== = BBSG - Expérimental
= 30000 — —— GB3 - Base de données ALIZE
o i~ —&— BBSG - base de données ALIZE
= 25000 =
@ ; e
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Temperature (°C)

Figure 23 : Lois d’évolution du module d’élasticité des enrobés avec la température, a 10 Hz

Profondeur 8h 15h 8h 15h
Temp (°C) 4.5 14.6 26.1 453
Ecue(MPa) 21000 14300 8000 1500
Temp (°C) 19.0 20.2 24.6 27.8
Ecue(MPa) 11600 11000 8500 7000

Table 4 : Incidence des gradients de température sur les modules des matériaux [HOR15c¢]

Xu et al. [XU15] proposent un modele aux éléments finis pour la viscoélasticité via le
modéle de Maxwell généralisé. Leur méthode de résolution se fait par différences finies. Le
modéele inverse est basé sur le théoreme du multiplicateur de Lagrange pour inverser les
propriétés visco-dynamiques des structures hétérogenes [XU16], le but étant d’améliorer la
fiabilité et I'efficacité du calcul. lls démontrent la possibilité d’inverser les courbes maitresses
de modules dynamiques a températures variables pour la modélisation précise des propriétés
des matériaux et des déformations dynamiques.

Ahmed et al. [AHM15] montrent la nécessité d'un modele orthotrope et dépendant de la
température avec variation en profondeur pour prédire les dégradations par fatigue et
I'orniérage sous une charge répétée. lls évaluent ces effets sur deux saisons (juin et février).
Deblois et al. [DEB10] étudient des résultats du FWD sur une saison (durant une phase de
gel-dégel). Les auteurs utilisent un modéle élastique et viscoélastique pour les saisons été /
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hiver et les notions d’angle de phase et d’énergie dissipée pour évaluer 'endommagement de
la chaussée. Shoukry [SHO14] réalise des tests sur une section de chaussée rigide en mars
et juillet, et introduit des recommandations de mesure en fonction de la température. Loulizi et
al. [LOUO02] introduisent un temps de chargement proportionnel a la vitesse, présentent
quelques profils de température en fonction de la profondeur et montrent que la durée
d’'impulsion est fortement variable dans les 300 premiers millimetres de chaussées notamment
dans les couches de béton bitumineux dans laquelle la température varie. lls en concluent que
la durée de chargement affecte le comportement viscoélastigue du matériau. Zheng et al.
[ZHE1Q] présentent un modele intégrant la variation de la température sur des essais FWD.
Sur des structures épaisses de l'ordre de 25 cm, I'effet de la température améne a un facteur
de correction de 30% a 60% pour des températures allant de 0 a 50°C. Les auteurs étudient
également l'effet de I'épaisseur de la couche sur la température.

Goyer [GOY15b] montre que les mesures de déflexions sont sensibles aux variations
hydrigues pendant deux mois précédent la mesure et recommande de faire les mesures en
dehors des périodes de fortes chaleurs ou pluviométrie importante. Ces travaux ont pour
objectif de corréler les variations de températures aux évolutions des bassins de déflexions
sur différents types de structures. Les travaux montrent des variations de résultats entre été
et hiver de 28% sur les chaussées souples, 55% sur les chaussées épaisses et 116% sur les
structures inverses. lls montrent également I'importance des gradients de température dans
les résultats obtenus avec un écart important dans les premiéres couches (cf. Fig 24) et un
calcul inverse conduisant a des modules apparents de la structure tres différents entre la
période hivernale et estivale (rapport de 4 entre les deux périodes). Dans ce méme programme
de recherche (CCLEAR), Odeon et al. [ODE15] disposent d’'un ensemble de mesures de
déflexions réalisées sur 10 sections de chaussées souples et épaisses dans le Bas-Rhin a
laguelle est associée une base de données climatiques disponibles pour caler les modéles.
Des travaux plus récents [LI17] integrent I'effet de la température dans un modele dynamique
implicite. Le modeéle aux éléments finis est axisymétrique et utilise le logiciel ABAQUS. Le
chargement FWD est représenté par un chargement impulsionnel appliqué sur la surface de
la chaussée dans une zone circulaire. La viscoélasticité du matériau bitumineux est approchée
par le biais d’'un module de relaxation et modélisée avec le modéle de Maxwell généralisé et
les séries de Prony. Le module de relaxation peut étre obtenu a partir des composantes du
module complexe. La dépendance a la température du module AC est caractérisée par le
principe de superposition temps-température et approchée par la fonction Williams-Landell-
Ferry (WLF). Les couches de matériaux granulaires intégrent un comportement non-linéaire.
Les déflexions mesurées et calculées a trois températures différentes ont été comparées
(figure 25).

Les travaux de Tautou [TAU16] basés sur le méme type de modélisations mais explicites et
implémentés sous CASTEM ont démontré l'influence du gradient de température dans les
couches bitumineuses et son importance en fonction de I'épaisseur des couches [TAU17]. Un
écart de 40% peut étre constaté sur les mesures de déflexion lors de gradients de
températures importants et pour des couches d’épaisseur de matériau bitumineux les plus
importants. Ces travaux seront utilisés dans la derniére partie de ce document.
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Figure 25 : Validation d’'un modele visco-dynamique avec effet de la température [LI17]
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8.2 Effet de la teneur en eau

L’humidité et la profondeur du niveau d'eau dans une chaussée peut varier

considérablement le long du profil d'une section. La présence d'une nappe phréatique peu
profonde et ces diverses variations peuvent influencer les résultats. L'effet de la teneur en eau
dans les couches de matériaux non-liés a pu étre approché par Jin [JIN10] via un modéle de
propagation de type semi—analytique avec un massif poroélastique. Une comparaison est faite
entre massif poroélastique et élastique pur avec des différences de I'ordre du mm en déflexion
verticale. Elshaer et al. [ELS17] évaluent I'effet sur la rigidité et donc sur la mesure FWD sous
la forme d’'un profil dans la structure de chaussée. Une équation de détermination du module
résilient avec I'effet de 'hnumidité par un rapport entre le module résilient et une référence est
présentée. Des essais FWD sont réalisés a deux saisons différentes pour voir I'effet de cette
teneur en eau. La comparaison montre que la prise en compte de I'humidité améliore les
résultats du bassin de déflexions surtout pour une profondeur équivalente a 10% de la
contrainte maximale.
Salour et al. réalisent des essais FWD [SAL13a] durant des périodes froides, analysent la
teneur en eau et les phases de gel/dégel. Les auteurs proposent un indice sur les bassins de
déflexions sous forme de tableau exploitable dans de futurs calculs, avec des relations entre
le module et la température, et le module et la teneur en eau. lls développent une modélisation
adaptée aux essais FWD de type k-teta dont le coefficient k est tres influencé par la variation
d’humidité [SAL13b]. Les auteurs montrent également que les bassins de déflexions sont trés
fortement influencés par la teneur en eau (cf. Fig 26) et que les indices SCI, BCI, BDI peuvent
varier de 50 % sur la réponse [SAL15]. Une augmentation des contraintes de cisaillement et
de compression retro-calculées en fonction de la teneur en eau est également démontrée.

FWD plate pressure [kPa]
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Figure 26 : Influence de la teneur en eau sur les déflexions mesurées au FWD

8.3 Autres parametres influents
De nombreuses autres difficultés ont pu étre rencontrées lors de I'analyse d’'un essai

FWD [HAKO6] : non-linéarités de matériaux non-liés et du sous-sol, discontinuités, fissures,
décollements, variations d’épaisseurs, couches d’'ages différents et effets dynamiques.
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» Effet du chargement

Le chargement FWD est dynamique. Le calage statique, souvent utilisé, néglige les effets
dis a l'inertie et a la variation temporelle de la charge et donc refléte peu la situation réelle.
En outre, les courbes d'historiques de déflexions FWD contiennent des informations plus
riches qui peuvent réduire les résultats erronés. L'importance du type de chargement et de sa
modélisation a été montrée par Sahaf et al. [SAH14] en testant plusieurs types de chargement
(sinus ou carrée). Sun et al. [SUNO1] ont étudié I'importance de la fréquence et de la vitesse
de la charge sur la réponse de chaussée et son importance dans la modélisation de la
dynamique du véhicule. Kuo et al. [KUO14] étudient I'influence de I'amortissement de la sous-
couche en fonction de la vitesse de la charge et son influence sur les mesures FWD. Konglitkul
et al. [KON10] démontrent par une modélisation simple masse-ressort I'importance des effets
dynamiques et visqueux et comparent les modules calculés par les méthodes AASHTO et
FDOT et ceux du FWD. Des écarts importants sont constatés entre les différentes méthodes
pour une chaussée bitumineuse.

» Effet de I'épaisseur des couches

Les épaisseurs de couches sont souvent mal connues, certaines sous couches peuvent
étre négligées ou mal identifiées. Les matériaux n’étant pas homogenes, les épaisseurs de
couche ne sont pas uniformes in situ. L'effet de couches trop minces peut entrainer une
réduction de la valeur de module rétrocalculé du fait de la faible contribution a la déflexion
globale. Briggs et al. [BRI92] ont étudié in situ les données FWD couplées a un radar de
chaussée lors de variations d’épaisseurs et leur effet dans le programme MODULUS et ont
constaté que les propriétés du matériau rétrocalculées étaient extrémement sensibles a
I'épaisseur de la couche de chaussée. Meier [MEI95] montre également a l'aide d'un
programme basé sur un réseau neuronal et en utilisant un grand nombre de données générées
par des modeéles statique et dynamique que des erreurs significatives pourraient provenir
principalement d'erreurs d'épaisseurs.

» Effet d'interface

La modélisation de l'interface entre couche de roulement et couche de forme par une
raideur complexe viscoélastique et l'intégration de la viscoélasticité du matériau a une
importance particuliére sur les essais [CHU15] en fonction du type d'interface (collée ou
décollée). Une analyse des erreurs potentielles réalisées dans le calcul du module des
couches de chaussée en raison d'une modélisation incorrecte de I'état de I'interface de couche
a été effectuée a l'aide de données synthétiques et d'une méthode ANN par Leiva-Villacorta
et al. [LEI17]. Les résultats ont indiqué que la tendance était de surestimer de maniére
significative le module de béton bitumineux de I'ordre de 30% et de sous-estimer le module de
la base granulaire de I'ordre de 75%.

» Effet de la viscoélasticité

Lorsque la masse chute sur la surface de matériau bitumineux, une impulsion est
générée dans le matériau et crée une onde volumique. Le décalage temporel mesuré entre
deux géophones est issu de deux phénomenes physiques : la propagation des ondes a partir
de la charge appliquée et le retard de temps en raison de l'amortissement visqueux du
matériau. Les propriétés viscoélastiques de la plate-forme peuvent affecter la réponse des
chaussées souples, ce qui a des répercussions tant sur le comportement que sur la conception
de la chaussée [KHA15], [CRIO6], [KUT11]. Cette viscoélasticité est le plus souvent prise en
compte par le concept d'un rapport d'amortissement dérivé de la théorie des vibrations
[CHA96], [CHAO4], [ELA10].

Lee et al. [LEE16a] [LEE16b] proposent un programme nommé ViscoWave utilisé pour la
simulation de la réponse visco-dynamique de la chaussée sous une charge mobile et montre
que le modele de matériau viscoélastique offre une meilleure prédiction de la déflexion, par
rapport au modéle élastique. Pour son étude, Lee utilise une section de chaussée
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instrumentée testée avec un FWD et un RWD (cf. Fig 27). Les déflexions mesurées avec le
FWD sont utilisées pour recalculer le module dynamique de la couche de bitume (a I'aide des
courbes maitresses) ainsi que le module des sous-couches. Les modules issus du calcul
inverse sont directement utilisés pour simuler les déflexions sous une charge en mouvement

de type RWD.
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Figure 27 : Comparaison entre modele élastique et viscoélastique (RWD a 48 et 96 km/h)
[LEE16a]

Les résultats de ces calculs estiment l'importance de la viscoélasticité. 1l est démontré
également dans cet article que l'interaction entre deux demi-essieux qui composent l'essieu
complet ne peut pas étre ignorée. Lorsque l'essieu complet est modélisé, les résultats de la
simulation approchent beaucoup mieux la mesures in situ.

» Effet de la non-linéarité des matériaux granulaires

Steven et al [STEO7] montrent I'importance de [utilisation d’'un modéle non-linéaire
complet pour les matériaux granulaires en utilisant un modele par éléments finis via Abaqus.
Falkner et al. [FAL10] donnent une relation qui permet d'approcher I'amortissement et la
dissipation d’énergie dans les matériaux non liés (Fig 28).
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Figure 28 : Influence de I'amortissement des matériaux sur les déflexions mesurées au FWD
[FAL10]
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Ces auteurs ont montré I'importance de la prise en compte du comportement des matériaux
granulaires dans les modeéles. Parmi tous les modeles élastiques non linéaires, trois modeles
ont été largement utilisés dans le domaine de l'ingénierie des chaussées souples dont le plus
utilisé est le modele K-0 :
=K (z)
r - P1

ou K et n sont les parametres matériaux, 8 est la contrainte volumique et P; est la pression
unitaire pour normaliser 8. Le modéle présente I'inconvénient de ne pas inclure le champ de
contraintes réel. Ce déficit peut étre corrigé [GHA16] dans le modéle proposé pour englober
des conditions tridimensionnelles complétes :

Toct\"3

(%)

Iy

M, = kP, (P_O)
ou |1 et Toer SONt respectivement les premiers invariants des tenseurs de contrainte et des
contraintes de cisaillement octaédriques. Po indique la pression atmosphérique et ki, k2 et ks
sont les parameétres du matériau. Bien que les modéles mentionnés ci-dessus comprennent la
dépendance aux contraintes des matériaux, ils sont principalement basés sur I'observation
expérimentale plutdt que sur une base théorique.
Tiliouine et al. [TIL15] montrent I'importance et I'influence de la prise en compte d’'un modele
non linéaire en particulier pour les chaussées souples peu ou moyennement circulées et
comparent différents modéles non linéaires pour des couches de sol (base) : modele K-téta ;
K-G ; NCHRP avec des essais FWD.

k2

» Effet des dégradations

Les fissures majeures a proximité des essais, d'un bord ou d'un joint de chaussée peuvent
entrainer une variation importante des données de déflexions [GOP14]. Les chaussées
comprenant des fissures ou discontinuités ne sont donc pas adaptées a une analyse inverse
basée sur une théorie élastique en couches.

La modélisation des fissures et des décollements entre couches dans une structure de
chaussée endommagée peut se faire selon plusieurs méthodes :

- en considérant I'état d'interface (pour le décollement) ou la zone fissurée comme glissants,
soit un contact unilatéral glissant ;

- en créant au niveau du défaut, une couche mince de module élastique réduit (pour le
décollement), une fine tranchée vide ou remplie de matériau a faible module élastique (pour
la fissure). Dans ce cas, le modele est continu et le défaut a une épaisseur donnée.

El Ayadi [ELA10] a modélisé des défauts d’interface et des fissures en éléments finis utilisant
cette technique et a testé différentes méthodes d’identification tels que les variations sur le
bassin de déflexions et les variations sur sa dérivée premiéere puis seconde. Les résultats ont
montré I'efficacité de la méthode numérique (localisation du défaut et de son étendue, cf. figure
29) mais aussi la difficulté de son utilisation sur un appareil du type FWD.

» Autres facteurs liés a I'analyse des données

Ces facteurs comprennent les inexactitudes de mesure de déflexion FWD, [|'étalonnage des
données [IRWO05] et les inexactitudes dans les procédures de calcul inverses. Des capteurs
FWD mal positionnés, une mauvaise définition des épaisseurs des couches peuvent générer
des inexactitudes majeures dans les modules calculés via la procédure inverse.
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Figure 29 : Influence des défauts sur la dérivée premiére et seconde du bassin de déflexion

9 Etude thermo-visco-dynamique

Cette derniere partie présente une modeélisation thermique et un couplage entre modele
thermique et dynamique développé au laboratoire GC2D. Le modéle, basé sur la résolution
de I'équation dynamique dans le domaine fréquentiel a I'aide de CAST3M permet la prise en
compte de I'aspect thermo — viscoélastique du matériau bitumineux.

9.1 Modélisation numérique
9.1.1 Probléme dynamique

La discrétisation de I'équation dynamique pour la modélisation éléments finis d'un systéme
non-conservatif (dissipatif), entraine la forme d’équation suivante :

MG} + c{y®} + K{y(©} = {F(O}

ou M est la matrice de masse liée a la seconde loi de Newton, C la matrice d'amortissement
proportionnelle a la vitesse et K la matrice de raideur proportionnel aux déplacements du
systéme selon la loi de Hooke. F(t) contient le chargement imposé a la surface de la structure,
et y(t) correspond aux déplacements verticaux engendrés.

Contrairement aux méthodes numériques telle que celles utilisant les éléments finis, les
méthodes de calcul analytiques ne permettent pas actuellement d'obtenir de solutions
explicites dans le domaine fréquentiel. Or, pour un matériau fortement dépendant de la
frégquence et de la température, il est important de prendre en compte cette particularité de
maniére a prendre en compte cette dépendance dans la réponse de la structure et de sa
sollicitation. Le calcul dans le domaine fréquentiel permet donc d'intégrer la variation du
module complexe en fonction de la fréquence.

Pour permettre cela, la sollicitation et la réponse de la structure sont écrits respectivement :
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{F*(w)} = {F'(w)}coswt + {F"(w)}sinwt
{7" (@)} = {7 (w)}coswt + {7"(w)}sinwt

L'équation de la dynamique, aprés transformée de Fourier, dans sa forme discrétisée, s'écrit
donc pour la couche viscoélastique sous la forme :

—Mo*{F" ()} + K'(@)(1 + jx(@){F" (@)} = {F*(w)}

ou la matrice K intégre directement I'amortissement du matériau viscoélastique. L’équation fait
apparaitre un coefficient de perte Xx(w) traduisant I'effet viscoélastique. D'autres
amortissements peuvent également étre pris en compte, tels que lI'amortissement de Rayleigh
ou hystérétique global dans le cas notamment de structures multicouches pour les couches
non-liées dont le comportement sera considéré élastique.

La structure est 2D axisymétrique (cf figure 30). Son maillage en éléments finis est composé
de 966 éléments de type QUAS8, comporte 1050 nceuds et d'une largeur suffisante (10 metres)
pour s'affranchir au maximum des effets de réflexion sur les bords. Un signal de type demi-
sinus carré est utilisé pour simuler le chargement réel du FWD aprés un calage de ses
parameétres (amplitude, pulsation, déphasage) dans les domaines temporel et fréequentiel.
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Figure 30 : Structure étudiée [TAU16]

9.1.2 Sensibilité paramétrique du modele dynamique

Une étude de sensibilité paramétriqgue a été effectuée lors de travaux de doctorat. Les
parametres mécaniques et dynamiques ont été étudiés au cours de cette étude et résumés ici
(le détail est donné par [TAU16]).

Les parametres mécaniques tels que le module d'Young, le coefficient de Poisson et le ratio
d'amortissement structural des différentes couches influent fortement sur les résultats de
modélisation. L’étude a ainsi porté sur un plan d'expérience réduit permettant d'étudier une
"tendance" de comportement de ces parametres. Elle est basée sur des méthodes statistiques
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qui consistent & sélectionner certaines combinaisons et permettent naturellement de réduire
les codts de calcul. Une matrice de Hadamard, optimale pour des plans d'expériences sans
interactions, est utilisée. Ce type de plan permet d'avoir une premiére évaluation des
influences des variables sur la réponse expérimentale. Les résultats montrent que deux des
paramétres influencant fortement la modélisation sont les modules d'Young des couches.
Celui des couches d'assises modifie fortement les réponses des géophones proches de la
charge, tandis que le module de la couche de forme aura un effet plus prépondérant sur les
réponses obtenues loin de la zone de chargement. Les autres paramétres mécaniques
n‘auront que tres peu d'influence. Le ratio d'amortissement structural aura un effet sur le
"rebond" constaté dans la réponse, beaucoup plus marqué pour les géophones éloignés. Le
module d'Young de la couche de forme pourra également étre utilisé pour influencer cette
réponse. Cette étude doit étre confortée par une étude de sensibilité compléte vis-a-vis
d’autres parametres tels que la température et la fréquence.

9.1.3 Dépendance de la fréquence et de la température dans les matériaux
bitumineux

La présence du liant hydrocarboné dans ces matériaux fait en sorte que le module de
rigidité varie en fonction de la température et de la fréquence de chargement. Dans le cas des
chaussées souples a faible trafic, les modeles viscoélastiques linéaires sont les mieux
appropriés pour décrire le comportement des couches de surfaces. La méthode classique pour
déterminer les propriétés rhéologiques de ce type de comportement consiste a déterminer
I'évolution du module complexe sur une grande étendue de températures et de fréquences de
chargement. Il peut étre encore défini par sa composante élastique et un coefficient de perte
correspondant au rapport entre sa partie imaginaire et sa composante réelle.

L'essai classiqgue de module complexe permet de déterminer expérimentalement les
caractéristiques intrinseques du matériau bitumineux, et ce, pour un grand nombre de couples
température / fréquence. A partir de cet essai, et grace au principe d'équivalence temps /
température, il est alors possible de construire la courbe maitresse du matériau et de connaitre
ainsi ses propriétés pour toutes températures.

Le modéle utilisé ici est le modéle 2S2P1D définit par Olard [OLAO3] par :

N E.,, —E,
1+ §(iwt)*+(iwt)™ + (iwf1)~ L

E*=E0

La dépendance des caractéristiques matériaux a la fréquence ainsi que la température peut
ainsi étre intégrée dans la loi de comportement mécanique.

9.1.3 Modélisation thermique

Dans une structure de chaussée, la température n’est pas uniforme mais elle est représentée
sous la forme d’un gradient de température en fonction de conditions initiales de température
et des variations d’ensoleillement, de mouvement d’air en surface et de température ambiante.
L’objectif de la modélisation thermique est de pouvoir reconstruire numériquement le gradient
thermique existant dans une structure de chaussée uniquement a partir des simples données
météorologiques et d'estimer l'effet de I'historique météorologique sur ce gradient. Les
transferts de chaleur dans la chaussée sont régis par des phénoménes combinés de
conduction, convection et rayonnement (figure 31).
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Figure 31 : Modéle thermique

L'équation de propagation de la chaleur par conduction en régime transitoire est donnée par :

oT
pca = div(AgradT) + q
ou A est la conductivité thermique du matériau, p sa masse volumique, ¢ sa capacité
thermique.
La convection avec I'air en surface de la chaussée est modélisée par la loi de Newton. Elle est

caractérisée par un coefficient de convection hyr donné par [QIN11] :

VgirlL 0.5 Y
hair=5,6+o,33z(M) p07 hair

Vair

Lre f

ol v, est la vitesse de l'air en surface, L,.r une largeur de reférence de la zone thermique
sollicitée, 1,;,- la conductivité thermique de I'air, v,;, la viscosité cinématique et Pr le nombre
de Prandl de I'air. Quelques valeurs des parameétres physiques de I'air sont données en table
5.

5°C 10°C 20°C 30°C 40°C
Aair(W.m LK) 0,0244 0,0248 0,0255 0,0263 0,0270
Vair(W.m LK1 1,747.10° 1,420.10° 1,511.10° 1,603.10° 1,698.10°
Pr 0,718 0,717 0,715 0,713 0,712

Table 5 : Paramétres physiques de I'air

Lref €st choisi a la dimension d’'une maille du modéle EF (0,02m), la température initiale pour
'ensemble du maillage est fixée a 15°C.

Enfin, I'échange par rayonnement est régi par la loi de Boltzmann qui permet une interaction
entre le flux thermique incident (mesuré par I'ensoleillement global) et le rayonnement en
surface proportionnel a la température de surface et I'émissivité du matériau.
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9.2 Résultats d’essai sur chaussée instrumentée

Ces résultats ont été produits a la suite d’un stage Master financeé par le programme DVDC.
9.2.1. Mesures météorologiques

Des essais ont été réalisés entre le 3 et le 7 juillet 2017 sur la plateforme instrumentée du

laboratoire [ELA10]. Des mesures collectées en continu (1 mesure toutes les 15 minutes) de

la station météorologique du laboratoire ont été enregistrées de juin a juillet (figure 32) et des
essais FWD ont été réalisés a certaines heures caractéristiques de la journée.

35,00
20,00

25,00

Température (°C)

20,00

15,00

| t M| | N | | [
\ W | | Lk | f 1 |
11 | I 1 LY R 'y
10,00 00 7 0 P I O . 8 L0 A L

14.06.2017 19.06.2017 24.06.2017 29.06.2017 04.07.2017 09.07.2017

Figure 32 : Mesures météorologiques

Les températures internes a la chaussée ont été mesurées continuellement (1 mesure toutes
les 15 minutes également) par des capteurs Pt100 présent dans la chaussée depuis sa
construction. Leur position est : Om (surface) ; 0,02m (milieu couche BBSG); 0,04m (interface
BBSG/GB); 0,11m (interface GB/GNT); 0,21m (milieu couche GNT) ; 0,45m (interface
sol/GNT) ; 0,91m (sol).

9.2.2. Validation du modele thermique

Cing mesures ont été choisies (matin ou aprés-midi) pour valider le modéle thermique. La
comparaison entre les résultats du modele thermique et les mesures de température dans la
chaussée sont présentées sur les figure 33 a 37. Différentes modélisations ont été réalisées
permettant d’approcher I'historique thermique allant de 1 & 7 jours. « ANT 1J » signifie que 24
heures de mesures de température et d’ensoleillement précédent l'instant d’étude ont été
nécessaire pour obtenir le résultat de gradient. Par conséquent, « ANT 7J » a nécessité 168
valeurs de température et ensoleillement.

Les résultats obtenus montrent d’'une part l'effet de [I'historique de température et
d’ensoleillement sur la chaussée. Ces effets semblent limités & 4 jours dés lors qu'il n’y a pas
de grandes variations (période estivale ici). Ce résultat devra bien sOr étre complété par des
mesures lors d’autres périodes. D’autre part, les figures montrent que le modéle permet de
retrouver correctement les évolutions de gradient a différentes périodes de la journée pour
différentes formes de gradient (par exemple figure 35 puis 36). Notons que les résultats
mesurés proche de la surface sur la figure 34 (9h15) sont différents suite a la présence de
'ombre de I'armoire contenant le matériel de mesure sur la chaussée a cette heure précise.
Sur I'ensemble des courbes, on note une surestimation des températures en surface par le
modele numérique. Ce probleme semble étre a priori dG a la définition théorique du modele
de convection thermique utilisé. Ce point devra étre approfondi par la suite.
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Figure 33 : Gradient thermique du 4 juillet (18h53)
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Figure 34 : Gradient thermique du 5 juillet (9h15)
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Figure 35 : Gradient thermique du 5 juillet (11h00)
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Figure 36 : Gradient thermique du 6 juillet (16h15)
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Figure 37 : Gradient thermique du 7 juillet (8h00)

9.2.3. Répétabilité & reproductibilité des mesures FWD

La répétabilité des essais FWD a déja été démontrée dans de nombreuses études. Nous
avons voulu tester la reproductibilité de la mesure. Pour cela un test FWD a été effectué 3 fois
a intervalle de quelques minutes au méme endroit mais en déplacant I'appareil. La position du
centre de la charge est donc différente de quelgues centimétres a chaque essai, la position de
I'axe de la rampe de géophone peut étre également modifiée de quelques degrés. Le protocole
FWD est construit de la maniére suivante : 3 sollicitations de mise en place, 3 sollicitations
successives H1, H2 puis H3. Les résultats des figures 38 a 40 montrent que la mesure est
relativement reproductible avec un meilleur taux de reproductibilité a chargement plus élevé
(chargement, bassin de déflexions et mesure dynamique). Ces résultats montrent également
gu’il peut exister des légers déphasages dans le déclenchement du chargement et que les
résultats dynamiques au-dela de 60ms sont souvent différents et peu exploitables. Cette étude
doit étre complétée par un échantillon de mesures plus important et par une estimation de la
dispersion des résultats en fonction de la hauteur de chute et de I'évolution de la température.
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Figure 38 : Essais a hauteur de chute H1 (chargement, bassin, mesure en G1)
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Figure 39 : Essais a hauteur de chute H2 (chargement, bassin, mesure en G1)
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Figure 40 : Essais a hauteur de chute H3 (chargement, bassin, mesure en G1)

9.2.4. Comparaisons a différentes températures

La figure 41 présente des résultats d’essais a la méme heure (16h) a différents jours (3, 5 puis
6 juillet). Les gradients mesurés de températures dans la chaussée du 5 et 6 juillet sont quasi
identiques alors que celui du 3 juillet differe quelque peu. L'effet est constaté dans les résultats
dynamiques.

Les résultats de la figure 42 montrent une fois encore l'effet de la variation du gradient de
température dans la chaussée. Cet effet est peu visible I'aprés-midi (température de chaussée
importante, gradient établi entre 15h et 17h) mais important (écart proche de 20%) entre les
mesures de fin de matinée et d’aprés-midi.
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Figure 41 : Comparaison d’essais a la méme heure (bassin, mesure en G1 G4 et G9)

Projet National DVDC — Durée de Vie Des Chaussées 58/79



Amélioration de linterprétation des méthodes d’auscultation
dans le cadre de I'établissement d’un diagnostic précis de la Décembre 2017 -—7/ DVDC

chaussée a partir de méthodes d’impact DUREE DE VIE DES CHAUSSEES

0,00
-100,00
-200,00
-300,00
-400,00
-500,00
-600,00
-700,00
-800,00
-900,00
-1000,00

Deflexion (um)

Position (m)
—-9h10 —-11h00 --15h00 17h00
1000

800
600
400
200

Deflexion (um)

-200
0 20 40 60 80 100 120 140

Temps (ms)

—5%h00 —11h00 —15h00 17h00
400

300
200
100

Deflexion (pm)

-100

-200
0 20 40 60 80 100 120 140

Temps (ms)
—58h00 —11h00 —15h00 17h00

Deflexion en G9

Deflexion (um)
8

0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (ms)
—5%h10 —11h00 —15h00 —17h00

Figure 42 : Comparaison d’essais le méme jour a différentes heures
(Bassin, mesure en G1 G4 et G9)
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9.3 Validation du modele dynamique

9.3.1. Résultats numériques antérieurs

Le modéle numérique développé permet d’intégrer la dépendance en température du matériau
bitumineux par le biais dune évolution de type gradient. Cette dépendance
température/fréquence est modélisée par la loi de comportement 2S2P1D. La figure 43 montre
une comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux pour un gradient de
température (sélectionné le matin) pour différentes charges (40, 50 et 65 kN). Le modéle
permet de suivre correctement I'évolution expérimentale du bassin de déflexions.
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Figure 43 : Comparaison entre modéle et mesures le méme jour a différents chargements

La figure 44 présente les résultats de comparaisons pour des gradients enregistrés le matin
(a gauche) et I'apres-midi (a droite) pour différents cas : la température de référence (15°C
utilisée dans la plupart des modeles statiques), la température de surface de la chaussée
(habituellement mesurée par un capteur infrarouge situé sur le FWD) et le gradient de
température collecté pendant la mesure (ou reconstruit & partir du modéle thermique présenté
dans la partie précédente). A basse température et faible gradient, les effets de la
viscoélasticité ont un effet relativement faible. Les résultats obtenus pour un gradient plus large
(apres-midi) montrent un effet plus important de celle-ci. Une différence non négligeable est
alors constatée a proximité de la zone de chargement. Cependant I'effet du gradient est encore
peu important en raison de la faible couche de matériau bitumineux.

La figure 45 réalisée par Tautou & Al. [TAU17] montre I'importance de la prise en compte du
gradient thermique par rapport a une température constante en fonction de I'épaisseur de la
couche de matériau viscoélastique.
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Figure 44 : Comparaison entre modéle et mesures a différents moments de la journée
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Figure 45 : Evolution de I'importance du gradient thermique en fonction de I'épaisseur

9.3.2. Comparaison entre résultats du modele et mesures

Les figures 46 et 47 présentent les résultats du 4 juillet (19h) pour différents chargements. Le
calage reste encore délicat et il existe un écart proche de la charge entre les résultats
numeériques et expérimentaux. Plusieurs causes peuvent étre évoquées suite a la difficulté de
caler ces bassins et signaux dynamiques.

Est-ce un probléme de comportement de l'assise ? Y a-t-il eu une évolution des paramétres
de la chaussée expérimentale ?

L'analyse inverse n’étant pas encore efficace (puisque manuelle), la programmation
automatique avec plan d’expérience et sur l'intégralité des mesures de géophones et non sur
le bassin de déflexions pour augmenter la fiabilité du résultat est prévue dans un prochain
stage Master (mars a aodt 2018).
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Figure 46 : Résultats sur les bassins de déflexions (4 juillet 19h)
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Figure 47 : Résultats pour 3 géophones G1, G4 et G9 (le 4 juillet 19h)
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10 Conclusion

Ce rapport a dressé un état des connaissances sur la technique FWD et a montré que,
jusqu’a peu, la plupart des logiciels de rétrocalcul utilisent un comportement linéaire élastique
pour les matériaux des chaussées souples (incluant les matériaux bitumineux) et d’indice
statigue ou pseudo-statique. Quelques nouveaux modeles integrent désormais les couches
bitumineuses et les couches granulaires avec des comportements viscoélastiques et non-
linéaires. Il a été également montré que I'analyse dynamique permet une meilleure évaluation
et une meilleure prédiction du comportement mécanique des chaussées. L'utilisation de
'ensemble de I'historique des déflexions pour I'analyse ou bien ['utilisation des déflexions
maximales et du retard (déphasage entre géophones) sont désormais possibles. Dans ce
sens, des programmes de rétrocalcul basés sur des algorithmes dynamiques commencent a
émerger. Cependant, la mise au point de I'analyse dynamique nécessite de plus amples
investigations pour trouver une meilleure approche de comparaison entre les résultats
mesureés et calculés et surtout afin de réduire les temps de calculs.

Les résultats de la faisabilité d’'un modele dynamique intégrant le comportement
viscoélastique du matériau ainsi que les échanges thermiques dans la premiere couche ont
montré l'importance de la prise en compte d’'un gradient thermique, notamment pour les
couches les plus épaisses. Le modele ainsi développé, et validé par des essais in situ, permet
alors de reconstruire le gradient de température en fonction des données météorologiques
avec un historique sur plusieurs jours. Intégré dans le modéle dynamique, ce gradient
permettra d’approcher plus finement le comportement viscoélastique du matériau et ainsi la
déflexion prévisible. Ces résultats sont néanmoins a affiner par d’autres mesures en
laboratoire et sur d’autres sites a différentes périodes de I'année.

Pour les travaux a venir composant les tranches futures, il est recommandé de collecter
un plus grand nombre de données in situ pour valider davantage les procédures proposées,
de compléter la modélisation et la validation du modéle thermique, d’évaluer la fiabilité et
I'erreur des résultats dynamiques et enfin d’'utiliser des méthodes d’analyse inverse basées
sur des plans d’expériences, une étude de sensibilité paramétrique et une méthode numérique
(type simplexe) sur des points caractéristiques du bassin de déflexions et du signal dynamique
pour améliorer la précision des résultats de calcul inverse.
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