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RESUME Dans le but d'identifier les défauts d'interfacastre les couches bitumineuse et
hydrauliqgue des chaussées mixtes, des simulatian®lpments finis de la déflexion sous
charge ont été faites avec plusieurs géométriesdéémuts. Les résultats montrent que la
dérivée premiere de la courbe de déflexion estngicateur approprié de I'étendue des
défauts.

ABSTRACT In order to identify the interface flaws betweetutninous and hydraulic layers of

composite pavements, finite element simulationlenfieflection under loading were carried

out with different flaw geometry. The results showt tha first derivative of the deflection

curve is a suitable indicator of the flaw extent.
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1. Introduction

Les défauts de liaison aux interfaces entre couaeschaussées ont une
influence treés défavorable sur la durée de viedlestures (Bats-Villard, 1991),
(Ratanavong, 2003). Ces défauts proviennent, somalfacons a la mise en oeuvre
soit de la difficulté a obtenir un bon collage entertains matériaux, notamment
entre couches bitumineuses et hydrauliques. lldest important de détecter ces
défauts a 'aide de méthodes adéquates d'auscnl@ts chaussées, de préférence
non destructives, telles que des méthodes élecignétiques (Farooghi, 2005) ou
de propagation d’'ondes mécaniques (Simonin, 2Q@5présent travail de recherche
est consacré a la détection des défauts d'integacda mesure de la déflexion
(déplacement vertical) sous charge a la surfaceed’chaussée mixte. Divers
appareils permettent la mesure de la déflexion tpie le Falling Weight
Deflectometer (Lepert, Simonin, Kobisch, 1997), dséflectographe Lacroix
(Keymanesh, 2001), le curviameétre (Paquet, 1977 ddigh Speed Deflectograph
(Simonin, Lévre, Rasmussen, Hildebrand, 2005). Dianghase actuelle de la
recherche, I'approche adoptée est essentiellemenénque : on procéde au calcul
par éléments finis d'un ensemble de structures sguschargement standard,
lesquelles different par I'étendue des défautsaetetype de modélisation : symétrie
de révolution, calcul 3D.

2. Hypothéses et données des simulations
2.1 Structures et matériaux

La structure adoptée pour le calcul est une strectmixte du catalogue des
chaussées neuves (SETRA-LCPC, 1998) dont les éaistitiues sont données dans
le tableau 1. Les matériaux de chaussée sonigélestlinéaires, avec les parametres
standards. Le comportement des interfaces suit degpothéses extrémes
adhérence parfaite (continuité des déplacements)ssement parfait (contrainte de
cisaillement nulle). Seul l'interface entre les does de grave bitume et de grave
ciment est considérée comme parfaitement glissaeteinterfaces entre les autres
couches sont considérées comme parfaitement adégren

Matériau Epaisseur Module d’Young Coef. de Poisson
cm MPa
Béton Bitumineux 8 5400 0.35
Grave Bitume type 3 15 9300 0.35
Grave Ciment type 3 21 23000 0.25
Sol support PF2 Semi-infinie 50 0.35

Tableau 1.Caractéristiques des structures de chaussée.
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2.2.Maillage et conditions aux limites

Le chargement appliqué est I'essieu de référencéa deéthode francaise de
dimensionnement (SETRA-LCPC, 1994). La charge dfictest statique et centrée
sur le défaut dont la dimension est variable (fglly.

Défaut % Défaut o q 2_%3652 Mpa
l iy %= te2CM
-A--T L_‘__
| |
Variable 1.5m
| |
|
| | 5
| I
| |
I |
|
1 |
5m ‘ 3,35m ‘ 5m
(a) : Coupe longitudinale (b) : Coupe transversale

Figure 1. Modélisation 3D de la chaussée (éléments infinis représentés).

On utilise le logiciel ABAQUS (2003) avec des éléments quadratiques:
- en symétrie de révolution (SR) : éléments a 8 ngeuds
- en calcul tridimensionnel (3D) : éléments a 20 neeud

En outre, des éléments infinis (Abaqus, 2003), ttBst 1992) sont utilisés pour
simuler des frontiéres a l'infini. Une étude prédéaa montré que I'utilisation de tels
éléments permet de retrouver la solution analytiqueprobléme axisymétrique
(Burmister, 1943) dans le cas d'interfaces infinjgarfaitement adhérentes ou
parfaitement glissantes.

Dans les calculs par éléments finis, l'interfacessgint est modélisée par une
condition de non interpénétration des éléments cadia avec continuité des
contraintes normales et possibilité de décollerégantuel.

Dans le calcul SR, on fait varier le rayanle l'interface glissante ; dans le calcul
3D, la zone glissante est assimilée a un rectasgllargeur constante 1.5 m et de
longueur variable 2 Le nombre total de degrés de liberté est de 8388 le calcul
SR et de 231495 dans le calcul 3D. Les maillageptéd sont présentés sur les
figures 2 et 3.
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Figure 2. Maillages adoptés pour le calcul en SR
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Figure 3. Maillages adoptés pour le calcul en 3D
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3. Résultats

La déflexion maximaled, qui constitue un paramétre important d’auscultati
structurelle, est présentée sur la figure 4 potférgintes étendues du défaut et
différentes hypothéses de simulation. En symétee révolution, pour les cas
extrémes d’absence de défaut (a = 0) et de dééagtahde étendue (2a = 10 m) les
résultats aux éléments finis sont identiques a cleumés par la méthode analytique
de Burmister (programme AliZ}

On observe que la déflexion maximale est croissavite I'étendue du défaut ce
qui s’explique par la diminution résultante de igidité flexionnelle du systéme
multicouche. Cependant au-dela d’'une certaine valétendue du défaut n'a plus
d'influence sur la déflexion maximale. Par ailleyysur les défauts de faible étendue
(a < 2.5 m), la déflexion donnée par le calcul 3D sepérieure a celle résultant du
calcul SR, compte tenu de I'existence d’un bordeliEn revanche, pour les défauts
plus étendus (a > 2.5 m) I'ordre des courbes estra€, du fait de la largeur bornée
des défauts 3D. La variation plus importante deudace des défauts SR avec la
longueura produit un écart plus important de la déflexiorximeale correspondante
facilement observable sur la figure.
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Figure 4. Relation entre la déflexion maximale et I'étendueddfaut

Les courbes de déflexion sont tracées le long dun plertical longitudinal
passant par le centre du chargement (figure 5préaence des défauts n'affecte ces
courbes que dans une zone située a proximité clealge (jusqu’a environ 1 m dans
le cas 3D), influencant ainsi non seulement laedéfh, mais également la
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Figure 5. Courbes de la déflexion (3D)

courbure dans cette zone. Au-dela de cette zonedif#&rentes courbes se
confondent.

Certains appareils d’auscultation mesurant, norigédéflexion, mais la dérivée
premiére ou seconde de celle-ci, nous présentesqares les courbes de la dérivée
premiéere, calculée par la méthode des différenséssés (Nougier, 1989).

Les résultats (figures 6 et 7) mettent en évidemeeinfluence assez marquée de
I'étendue du défaut sur la forme de la dérivée prearde la déflexion. D’une part,
les valeurs maximales de la dérivée sont croissaveca, d’autre part, et surtout,
I'abscisse du bord du défaut est trés nettementifiéble sur les courbes dérivées,
lesquelles présentent un minimum local a cet ehdkaidela de ce point,les
différentes courbes se confondent

La courbe de la dérivée premiére apparait donc @mommeilleur indicateur de
I'étendue du défaut que la courbe de déflexion.
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Figure 6. Courbes de la dérivée premiere (SR)
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Figure 7. Courbes de la dérivée premiére (3D)
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4. Conclusions et perspectives

Les simulations numériques effectuées sur une sBausixte ont montré que la
présence de défauts d'interface affecte la valeuadiéflexion maximale et la forme
de la courbe de déflexion dans une zone enviroriaactiarge. En outre la dérivée
premiére de la déflexion s'avére étre un bon irtdizade I'étendue du défaut
d’interface. Ces résultats doivent étre confirméscades modeles plus réalistes des
interfaces (frottement de Coulomb...) et validés fmrcomparaison avec des
résultats expérimentaux provenant de chaussédsséel
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