AUSCULTATION DES CHAUSSEES

par Mr DAHBI Abdelaziz

1—Capacité portante des chaussées et mesure de déflexion
1—Introdution :

Au cours de ces 20 derniéres années, plusieurs progrés ont
été enregistrés dans les méthodes et appareils de mesure de la
déflexion verticale d’'une chaussée sous |'action d’une charge.

Au Maroc, les mesures de déflexion par un déflectographe
Lacroix ont commencé en 1977. Actuellement le C.N.E.R. est équipé
de 2 Déflectrographes Lacroix et attend la livraison d’un troisiéme
au cours de I'année prochaine.

Dans ce qui suit nous nous efforcerons de décrire sommaire-
ment les différents appareils de mesure et le support théorique
qu’'on peut accorder a la déflexion. Nous donnerons ensuite un
résumé de I'expérience marocaine dans ce domaine en insistant sur
le besoin d’étude et recherche et en indiquant les voies dans
lesquelles elles pourraient étre effectuées.

Les résultats de ces études permettront de mieux prévoir le
comportement futur du réseau et par suite une gestion rationnelle
de celui-ci.

2—Capacité portante des chaussées :

La capacité portante d'une structure correspond & une con:-
trainte limite ; lorsqu’on la dépasse la chaussé présente une faibles-
se et devient incapable de supporter la charge du trafic.

Cette contrainte limite peut étre un début de déformation plastique
ou une fissuration sur la face interne de la couche concernée.

Cependant la contrainte limite des différents matériaux de la
chaussée est difficile & déterminer car cela necessite un équipe-
ment de Laboratoire assez sophistiqué et l'interpretation des
résultats reste discutable. A partir des essais en vraie grandeur
AASHO, les plus importants jamais réalisés, a été défini un indice
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représentant I'état global de la structure. Cet indice variantde 145
intitulé « indice de service final pt » englobe I'état de surface de la
chaussée, les fissures et déformations de cette structure. La valeur
finale de la viabilité est prise au niveau d’un indice de 2,5.

La durée de vie d’une structure de chaussée est caractérisée
par le nombre de répetition de charge. Donc, les lois de fatigue
peuvent étre appliquées pour I'étude des matériaux constituants
le corps de chaussée.

Les matériaux souples « enrobés » sont actuellement étudiés
au laboratoire en fonction de leurs résistance a la fatigue, les
matériaux semi-rigide (stabilisation) en fonction de leurs résistance
a la compression et a la traction, les matériaux non liés en fonction
de leur résistance au cisaillement (déformation permanente). Le
comportement de surface de la structure est lié a I’ensemble de ces
caractéristiques.

rFour uinwyue materiau les procédes d'essais sont différents
et la réalisation des essais avec des contraintes réelles au niveau
du laboratoire est impossible. Le passage des véhicules produit au
sein des structures des efforts de compression, traction flexion et
cisaillement. Ces efforts, selon le type de structure ont des effets
différents : déformation élastique (réversible), déformation plastique
(irréversible), écrasement, mise en place de la structure.

L’ensemble de contrainte auquel sont soumis les différents
matériaux de la structure se traduit a la surface de la chaussée par
des déformations et / ou fissures. Alors, si on peut mesurer en
surface les déformations provoquées par le passage d'une charge
réglementaire, on peut en déduire le comportement global de la
structure et dans un deuxiéme stade la capacité portante de cette
structure. Cette constatation facilite I'étude du probléme et met en
évidence I'importance de la mesure des déflexions.

La déflexion est donc un parameétre de portance qui donne une
indication sur toute la structure y compris le sol support. Elle
constitue ainsi une excellente indication de mauvaise qualité ou
d’un état de fatigue de la structure de chaussée.

3—La déformée de la chaussée sous un jumelage :

On sait qu’avec I'augmentation du module élastique de la
structure la déformation admissible diminue. Pour les chaussées
rigides la valeur de la déflexion est plus petite que pour les chaussées
semi-rigides ou souples. -
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Fig. 1: La déformée pour une structure rigide (a) et une structure souple (b).

Pour la contrainte a la fatigue, c’est le rayon de courbure de
la déflexion plutdt que sa valeur absolue qui est intéréssante a
connaitre. Par exemple si nous avons une couche de base de
mauvaise qualité la valeur de déflexion peut étre admissible alors
que la couche de roulement se faience rapidement ; ceci est tout a
fait évident si le rayon de courbure est petit alors que la déflextion
de I'ensemble de la structure est admissible (fig 2).

Rp

3 % Ra < Rp
a Ra
.
______ o~ 0uche de mauvaise quehie
structurea structure b

Fig. 2 : La déformée d'une structure avec une couche de base de mauvalse qualité (b) et avec une couche de
base & résistance satisfalsante (a).

La déformée de la chaussée peut étre soit enregistrée par des
appareils de mesure appropriés ou calculée par des systémes
multicouches dans I’hypothése d’'un comportement élastique. Une
idée générale de la forme des déformées susceptibles d’étre ren-
contrées peut étre donnée par calcul en considérant les trois cas
suivants :

1—Massif.homogéne semi-infini
2—Dallerigide par rapport a la fondation
3—Couche de surface de module inférieur a celui de |la fondation.

La figure 3 illustre la forme de de la déformée en coupe longitu-
dinale et transversale pour les 3 cas. |l est & remarquer que le
troisidme cas nous informe sur certains phénoménes qui peuvent
étre observés sur des massifs hydrocarbonés épais avec une tempé-
rature élevée au niveau de la couche de surface. On peut aussi
remarquer que la déflexion maximale dépend de la position de la
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ligne de mesure a l'intérieur du jumelage. Ce phénomeéne est
sensible pour des massifs sensiblement homogeénes et encore plus
pour des couches de surface de faible résistance & cause de leur
température élevée due au rayonnement solaire.

FORME GENERALE DES DEFORMEES

Coupe Longitudinale C oupe transversale

i Ne 1 i

T v’l‘u/
[ N°® 2 i
: LY
' N 3 | I (.

- | ; —
N&1 : massit homogene ( semi-intini)

M2 : Jdalle rigide par rapport a ka fondation

N%3 . couche de surface de module inferieur
a celui de la fondation

4—Les paramétres de portance:

En général c’est la déformée suivant I'axe longitudinal du
jumelage arriére du camion qui nous intéresse. A partir de cette
déformée on définit :

—La déflexion maximale
—La pente en chaque point
—La courbure en chaque point

L'allure générale de ces paramétres est schématisée par la
figure 4.
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Si on assimile cette courbe de déformée a des courbes ayant
une expression mathématique connue on peut avec un ajustement
de leurs paramétres étudier la courbe expérimentale. L'expression
utilisée peut avoir la forme suivante :

W(x)=d x F (—;:—\

La fonction F (\;((\ présente un maximum = 1 pourx = 0.
On peut écrire donc . (8) = d. Dans ce cas le paramétre X nous
permet de dilater horizontalement la courbe W(x).

Ainsi la pente, schématisée a la figure 4 peut s’écrire sous
la forme suivante : i
Sw 3, £ T\

Sw

plx) =
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FORME DES PARAMETRES DE PORTANCE

DEELEXION

PENTE

COURBURE

|

~
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La courbure dans ce cas est la deuxiéme dérivée de la fonction
W(x) ;

PR,

C_(X) —_:,%xl.

d (%
=¥FQT\

Dans le cas général on suppose que la courbure maximale est
obtenue pour une valeurde x = 0, alors:

S " 4 L__n L
C o s F'(o) HC_E:N-(G)_EA

Cette égalité montre que le produit Rd de la fonction choisie
est donc proportionnel a S’ . La fonction la plus utilisée et la plus
connué€ est la fonction.

/‘

F(Z =
) 4 4 B*
=
W0 = =
A (%)
2.
On trouve alors — .—}3—

C'est cette formule qui est utilisée pour définir la courbure
maximale d’une courbe de déflexion.

5—Les appareils de mesures :

Les appareils de mesure de déflexion sont divisés en trois
grandes catégories (fig. 5).

—Les appareils fixes
—Les appareils a fonctionnement discontinu
—Les appareils a fonctionnement continu.

5.1. Les appareils fixes :
Il s’agit d'un capteur de déplacement encastré dans la chaussée
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a l'aide d’une tige portée par une plaque métallique située a une
grande profondeur dans le sol (fig. 6). Cet appareil est essentielle-
ment utilisé pour étudier la variation de la valeur de déflexion en
un point donné en fonction de plusieurs paramétres (température,
charge, vitesse de passage, etc...). Ce capteur ne permet pas par ail-
leurs de déterminer le rayon de courbure.

5.2. Les appareils a fonctionnement discontinu :
Dans cette catégorie on connait trois appareils :

—Déflectometre optique
—Déflectometre a masselottes (Dynatest)
—Poutre de Benkelman.
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APPAREILS DE MESURE DE DEFLEXION

APPAREILS

FIxs

AFPAREILS A
PONCTIONNEMENT

DISCONTINU

DEFLECTOMETRE
OPTICUE,A MAS=
SELOTTES

POUTRE BENKELMAN

APPAREILS A
FONCTIONNEMENT

CONTINU

= DEFLECTOGRAPHE
LACROIX
DEFLECTOGRAPHE
CALIFORNIEN
DEFLECTCGRAPHE
DAUVIS

CURVIAMETRE

MESURE DU DEPLACEMENT VERTICAL SUBI PAR

UN POINT DE LA SURFACE DE LA CHAUSSEE AU
PASSAGE DU JUMELAGE ARRIERE D'UN CAMICN

A CHARGE REGLEMENTAIRE

DEFLEXION
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SCHEMA DUN CAPTEUR FIXE

s aam‘ﬁ

q

Fil cenducteurs proteges

Sur face delo chaussee

Bague en ocler
Capuchon en alluminun

Sague en caoutchouk
Tubage flixible diametre inferieur 1.25cm

Tige en acler F0Scm

I
Plaque perforee en acier
inoxydable de @ 30cm
situee a 1.80mde la
surface

L'appareil le plus connu et le plus courant est la poutre de
Benkelman. La poutre est portée par un trepied muni d’'un compara-
teur et palpe & son extrémité la déformation verticale causée par
le passage d’un jumelage.

La poutre permet aussi aprés quelques transformations de
mesurer le rayon de courbure de la chaussée et de I'enregistrer.

Le déflectrométre J.Y.C. est une tentative d’amélioration de la
poutre Benkelman en essayant de remplacer les bras métaliques
par un rayon lumineux. Cet appareil a été utilisé en France.

Le déflectométre & masselottes ou Dynaflect est un appareil
ameéricain d’un principe tout a fait différent. La déflexion n’est plus
engendrée par un véhicule mais par un vibreur mécanique & basse
fréquence. Le capteur utilisé est un géophone.

5.3. Les appareils a fonctionnement continu :
Il existe &a notre connaissance 4 appareils :

—Déflectographe californien.
—Défléctographe Danois
—Défléctrographe Lacroix
—Curiameétre.
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Le défléctographe californien est entré en service vers les
années 1960. Cet appareil comprend un camion équipé de poutres
Benkelman jumelées placées en avant des roues arriéres. Le mode
opératoire de I'engin permet de reproduire exactement les mesures
ala poutre Benkelman.

Le Laboratoire National des Routes du Danemark a également
construit un appareil de méme type. La figure 7 illustre le mode de
fonctionnement de ce type d'appareil et met en évidence les difficultés
qu’on peut avoir pour effectuer des mesures hors alignements droits.

X Le défléctographe Lacroix est I'appareil le plus utilisé actuel- .
lement pour effectuer de mesures de portance type Benkelman avec
un rendement élevé. Cet appareil a été mis au point en France et est
entré en service en 1964. L'appareil est composé d’'un camion muni
d'un chariot de mesure (poutre + 2 palpeurs mobiles) fixé sous
son chassis. L’ensemble est rétractable ; il repose sur la chaussée
pendant I’exécution des mesures seulement. Lorsque les palpeurs
ont atteint le point de déformation maximale le chariot est ramené
en avant par un systéme de cable et le cycle recommence. Le
schéma de I'appareil est donné a la figure 8.

En 1973 un nouvel appareil de mesure des déflexions a grand
rendement a été mis au point en France. L'appareil intitulé curvia-
metre C.E.B.T.P. mesure la déflexion tous les 12,50 m dans |'axe
du jumelage arriére droit d’'un camion roulant a une vitesse de 18km/h.
Le principe de mesure est différent : I'appareil enregistre a I'aide
d’un géophone l'accelération verticale du sol apparaissant au
moment du passage de la charge.
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Figure : 7

DEFLECTOGRAPHE DANOIX
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Pour la réalisation pratique de la mesure le capteur géophone
est placé sur une chenille souple constituant une boucle fermée
d’une longueur totale de 12,45 m. Avec le roulement de I'engin le
capteur est déposé périodiquement sur le sol & 2,50 m en avant du
jumelage et dans I'axe de celui-ci. Ce capteur enregistre les signaux
correspondants au mouvement de la structure lors du passage du

jumelage du camion. L. schéma 9 illustre le cycle de mesure du
curviameétre.

6—Comparaison des systémes de mesure de déflexion :

On se limite ici & comparer les systémes les plus connus pour
mesurer la valeur de la déflextion. Le schéma de la figure 10 illustre
3 systéemes de mesure de déflexion. Le premier est celui de la
mesure de déflexion au rebond « rebond déflexion » qui est utilisé
par plusieurs pays. Le deuxiéme est le systéme anglais qui consiste
a mesurer la déflexion totale et irréversible en plagant la poutre
entre le jumelage arriére du camion et en reculant lentement jusqu’a
dépasser I'extrémité de la poutre. Le troisiéme systéme est celui
utilisé par les déflectographes. Ainsi, les 3 systémes de mesure
donnent des résultats différents pour les mémes conditions de
mesure. L’erreur de mesure est la plus grande si le trepied Benkelman
ou le patin de la poutre du défléctographe se trouvent dans la
déformée de la chaussée. La solution dans un cas pareil est de
changer la géométrie du matériel d'auscultation. Quand ceci n’est
pas possible il faut déterminer pour chaque structure un coefficent
de correction.
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Figure : 9

CYCLE DE MESURE DE CURVIAMETRE CEBTP.
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Ce point sera détaillé plus loin pour le cas du déflectographe.
La différence entre les valeurs de mesure est due aussi a I'influence
de la vitesse de passage du camion. Un autre phénoméne qui est
toujours présent pour les structures souples est celui de la viscoéla-
sticité.

Ce phénoméne de viscoélasticité nous montre clairement qu’il
y a une grande différence entre mesure a charge statique (rebound
déflection) et mesure a charge quasi-statique (Déflectographe).
Dans le premier cas la déflexion est la plus grande et la valeur de
la partie plastique dépend entre autres du temps de stationnement
du véhicule sur le point de mesure.

Il faut mentionner aussi que certains pays utilisent un autre
systéme de mesure qui est similaire au 2¢ cas décrit plus haut avec
une amélioration concernant le stationnement du véhicule. Le mode
opératoire prévoit de placer la poutre Benkelman derriére le jumelage
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arriére du camion de fagon que le systéme de référence de la poutre
ne soit pas influencé par la déformée de la chaussée, puis de reculer
lentement jusqu’a atteindre la position (a) de la figure 10 b et
ensuite d’avancer jusqu’a dépasser le palpeur. Dans ce cas on
observe que la déflexion maximale au retour est supérieure a la
déflexion & I'aller. Ensuite il faut opérer trés prudemment d’une
part pour ne pas déteriorer le matériel et d’autre part pour garder
un cycle de chargement plus au moins exact et en particulier le
temps d’arrét. L'utilisation des cales pour remédier au premier
probléme provoque des transferts de charge et le freinage provoque
des irrégularités de chargement. Malgré tout, la poutre Benkelman
reste un appareil de référence indiscutalbe, a condition d’opérer en
tenant compte de son comportement.

L'utilisation du défléctographe normal pour I'enregistrement
de la ligne d’influence était et reste encore un sujet de discussion.
Sur des chaussées souples la zéne d’influence d’un essieu chargé
a 13 tonnes est comprise entre 1 m et 1,20 m. De ce fait, pendant
la mesure, les essieux avant et arriére créent une surface d’influence
dont I'action se fait sentir au niveau des 3 appuis de la poutre de
mesure. La ligne d’influence se trouve donc déformée. Les spécia-
listes du L.C.P.C. Frangais ont déduit d’'une maniére approximative
d’aprés des travaux d’expérimentation sur le défléctographe normal
I’erreur due au modeéle normal par la formule suivante :

4, - dy = b+ O7(Cc-C)+03(=2-2.)

ou:

d, : Déflexion totale que I'on souhaite mesurer.

d, : Mesure obtenue au défléctographe normal

a,b,c, :Déflexions de trois points d’appui en fin de mesure
a, b Co : Déflexions des trois points d’appui au démarrage.

Cette formule ne tient pas compte d’autres erreurs
imputables a I'’ensemble du systéme de mesure.

Pour annuler le terme d, — d,, c’est a dire avoir une
déflexion aussi proche de la réallté on doit modifier la géo-
métrie du systéme de mesure. Dans ce cas inverser la queue
du défléctographe devrait permettre non pas d’améliorer la
mesure de déflexion mais d’appréhender le rayon de courbure
de la déformée de la chaussée. Ainsi naquit le défléctographe
Lacroix modéle inversé 02 (figure 8).
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Toujours d’aprés les travaux du L.C.P.C., aprés cette
transformation I'erreur devient :

d-d,=b,+ 18(a —a) - 08(c - ¢y

Nous constatons qu’avec l'inversion de la queue du
chariot du défléctographe les valeurs b, et a, deviennent prati-
quement identiques.

Dans la premiére formule le terme (c — c,) est une fonc-
tion croissante sur la moitié de la mesure, puis décroissante
et peut s’annuler en fin de mesure. Ce terme a donc comme
conséquence, la modification de la courbe d’influence du
rayon de courbure, mais pratiquement pas la déflexion finale,
alors que dans la deuxiéme formule sa variation est monotone
et faible surtout en fin de mesure. D'ou il ne modifie que trés
peu le rayon de courbure de la déformée, mais entraine une
modification de la déflexion finale.

On conclut donc que l'inversion de la queue du déflecto-
graphe normal n’a pas apporté d’amélioration surtout pour
la mesure de faibles déflexions. Ceci a conduit & augmenter
la distance palpeur essieu arriére pour réduire I'effet de b,
et augmenter la longueur du bras de mesure pour diminuer la
valeur a, d'olu la nécessité d’augmenter la longueur du
famion. Rinsi le défléctographe Lacroix type chassis long a vu
e jour.

7:Supi)on lhéori:]ue de la déflexion :

L'’ensemble théorique le plus riche dont on puisse dis-
poser est celui des massifs stratifiés élastiques, isotropes,
infinis horizontalement et soumis a une charge statique de
révolution dans le sens vertical descendant. Les résultats de
Boussines, Jeuffroy Bachelez ainsi que de Burmister sont
bien connus. lIs donnent en général sous forme de tableaux ou
d’abaques, les contraintes verticales de compression et les
contraintes horizontales dans I'axe de |la charge aux différents
interfaces. Ces résultats actuellement sont calculés direc-
tement sur ordinateur a 'aide des programmes informatiques
disponibles (ALIZE Ill, CIRCLY, BISAR).

En ce qui concerne la déflexion, il semblerait que son utilisa-
tion soit théoriquement justifiée par les considérations suivantes :

La fatigue d’un sol de fondation ne s’exprime qu’en partie de la
déflexion. Il a été vérifié que pour un nombre de chargement donné
la contrainte verticale du sol est :

Q _ 9 90€ - Edern
= = _’/_,'f 0(;9 %’N
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Ceci montre que la contrainteest linéairement proportionnelle
au module dynamique du sol et inversement proportionnelle au
logarithme du nombre de répitition de charge. La portance dans ce
cas est caractérisée par le nombre limite de chargement et la valeur
absolue de la déflexion joue un réle d'information. Par exemple
pour une structure donnée on enregistre une déflexion de 100/100
mm sous un jumelage chargé a 65 km. Cette déflexion est excellente
pour une route a faible trafic et faible pour une route a trafic fort.

D’autres auteurs expriment la fatigue du sol par sa déformation
élastique verticale g et donnent la durée de vie d’'une chaussée en
fonction de £z Les résultats de calcul sur des systémes bicouches
montrent que le rapport de la déflexion, au sommet du massif a la
déformation £z a l'interface reste pratiquement indépendant des
modules élastiques des deux matériaux pourvu que |'épaisseur de
la couche supérieure ne varie pas (fig. 2). Ceci indique que la déflexion
est un bon critére de longévité pour les chaussées qui périssent
essentiellement par insuffisance de portance du sol support. On
peut montrer aussi que la déformation horizontale a la base d’un
revétementest une fonction presque linéaire de la déflexion pour les
mémes bicouches avec des épaisseurs de la couche de roulement
de 0,5 & 1,5 fois le rayon de charge et pour des rapports de module
allant de 2 & 30 (cas des dalles en béton posées) directement sur le
sol support) (fig. 2).
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On peut aller plus loin en examinant les écarts entre I’'hypothése
d’élasticité linéaire et ce qui en résulte en pratique en analysant
différents parameétres :

—Le caracteére visco-élastique des matériaux.

—L’effet des conditions climatiques sur les couches inter-
médiaires et le sol de fondation.

—Les caractéristiques du chargement.

—L’épaisseur de la chaussée etc...

Ainsi on peut conclure que tous les matériaux constituant le corps
de chaussée ont un comportement souvent bien éloigné des hypo-
théses de I'élasticité linéaire. Mais, il est & remarquer aussi que
pendant une grande partie de leur durée de vie les chaussées
souples ont un comportement réversible.

A I'exception du début de fonctionnement de la chaussée pendant
la période d’adaption et a la fin de la vie lorsque les couches de
chaussées se trouvent de plus en plus surchargées.

L’existance donc d’une période de comportement approxima-
tivement réversible et linéaire permet de se baser sur les résultats
théoriques fondés sur I’hypothése d’élasticité linéaire. De plus, la
faiblesse de variation des caractéristiques élastiques de la chaussée
au cours de la majeure partie de sa vie montre déja que s’il est
possible de considérer la déflexion comme un critére de I'aptitude
d’une chaussée neuve a recevoir un trafic déterminé on ne pourra
que difficilement la considérer comme un critére de I'état de fatigue
de laroute.

8—Expérience marocaine dans le domaine de mesure de déflexion :

Un déflectographe LCPC type 01 a été acheté en 1976 et a servi
pour les mesures de déflexion a partir de la campagne 1977. L’'usage
intensif auquel il a &té soumis a accentué son usure et la Direction
des Routes et de la Circulation Routiére a décidé d’acheter encore
2 autres nouveaux défléctographes dont un a été acquis en janvier
1983 et le deuxiéme est en commande. Nous avons donc au Maroc
une expérience de mesure de déflexion de 7 ans. Pendant cette
période 3.665 kms de route ont été auscultés pour des besoins de
renforcement. La répartition des mesures par année est donnée
par la figure 13. Jusqu'a présent les mesures de déflexion ont été
faites pour répondre directement aux besoins d'entretien du réseau
sur des sections préalablement choisies.
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Ceci veut dire qu’avec les contraintes qu’on avait on n’a pas pu
développer des mesures systématiques sur quelques sections pour
étudier la valeur de la déflexion et sa signification pour nos stru-
ctures, notre trafic et climat.

A partir de 1982 le C.N.E.R. a essayé de changer dans ce style
de travail pour faire des expérimentations visant a maitriser la
valeur de la déflexion. Cette attitude se montre clairement par la
baisse des longueurs de sections auscultées a la demande a partir
de la campagne 1982. Notre programme de recherche ne fait que
commencer et nous ne pouvons donner ici que de résultats partiels.

Nous nous sommes basés sur les considérations suivantes :

—Le critere de déflexion est un indicateur du trafic qu’a pu ou.
pourra supporter la chaussée auscultée avant dégradation. Ceci
veut dire qu'il existe une valeur de défiexion que doit présenter une
chaussée pour supporter un trafic donné. Cette valeur n’est pas
universelle et dépend de plusieurs parameétres dont les plus impor-
tants sont la nature du trafic et le type de structure.

—L’'épaisseur de renforcement peut étre calculée si nous
connaissons la déflexion initiale de I'ancienne chaussée et la
déflexion admissible de la nouvelle structure. Il existe donc une
relation entre I'épaisseur d’'un renforcement et la réduction de la
déflexion moyenne apres renforcement.

—Chaque matériau de renforcement posséde son propre
pouvoir réducteur. Il y a donc une nation de puissance de renforce-
ment comparable a celle de I'équivalence des matériaux.

—Pendant la durée de vie d'une structure on peut distinguer
3 modes de fonctionnement (fig. 714) :

—Une premiére période de consolidation juste aprés la
construction et pendant laquelle la déflexion mesurée n'est
pas constante et diminue en fonction des différents degrés
de compacité.

—Une deuxiéme période de comportement élastique. Les
déflexions de cette phase sont reliées a la durée de vie.

—Une troisieme période de comportement plastique qui
traduit I'état de fatigue de la structure.

8.1. Déflexion Admissible:

Selon la littérature on trouve des seuils de déflexion définis de
diverses maniéres :

—Par observation et expérience du réseau routier.
—Par transposition des résultats des pays étrangers.
—Ou par expérimentation en laboratoire, qui permet de
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différents matériaux.

Dans toute la mesure de possible nous avons essayé d’éviter
leur transposition pure et simple au réseau national, compte tenu
des différences de climat, de structure de chaussées, de trafic etc...

Nous avons donc essayé de séléctionner des sections pour
lesquelles on dispose d’un historique et d’'une bonne connaissance
du trafic. L& notre travail d'analyse des problémes s'est trouveé
limité par I'imprécision sinon I'absence de données initiales ou
de graphique routier résumant I'ensemble des observations sur le
comportement des chaussées.

Les critéres de choix des gections étaient :
—Une bonne connaissance de I'historique de la section
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—Une connaissance précise du trafic qui a circulé sur la
section depuis la construction ou la derniére intervention.

—Une connaissance des conditions de mesure.

—Une valeur élevée de la déflexion

—Une connaissance de I'état visuel des sections.

Les rapports 3¢ et 4° P.G.R. ont servi de base, mais il est difficile
d’en dégager des sections qui donnent satisfaction a tous les
critéres de choix car:

1—Sur I'ensemble des sections étudiées en 3¢ P.G.R. I'histo-
gramme de déflexions montre que :

—10 % des valeurs sont inférieures a 50/100 mm
—65 % des valeurs sont inférieures a 100/100
—87 % des valeurs sont inférieures a 150/100 mm

En ce qui concerne ceux du 4¢ P.G.R. 74,3 % des sections ont
été ausculté. L’histogramme des déflexions montre que :

—17,5 % des valeurs sont inférieures a 50/100 mm
—69 % des valeurs sont inférieures a 100/100 mm
—98 % des valeurs sont inférieures a 150/100 mm

Et puisqu'il fallait choisir des sections qui ont des déflexions
supérieures a 150/100 mm qui représentent un état limite de fonction-
nement il nous nous reste que 13 % de la longueur totale des sections
3¢ P.G.R.et 7 % de celle du 4¢ P.G.R.

2—Les conditions de mesure n'ont été enregistré qu'a partir de
la 3¢ mission de la campagne 1980. Et pour la majorité des sections
la teneur en eau était basse et la température de la chaussée
pendant les mesures variait entre 26 et 41° C.

3—L’historique et le trafic des sections n’est connu que de
fagon approximative.

Aussi avons nous ausculté des sections complémentaires et
selectionné quelques sections en nous basant sur leur relevé visuel
avec les catégories suivantes :

1B.(1Bon):

Dans les conditions du trafic actuel et en supposant un entre-
tien courant la route ne nécessite probablement pas de
renforcement dans les 10 ans a venir.

2B.(2Bon):
La route peut supporter un trafic plus grand (une classe
supérieure).
3B.(3Bon):
La route peut supporter un trafic plus grand (deux classes
supérieures).
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1 M. (1 Mauvais):

La route ne supporte pas le trafic actuel seulement avec un
entretien permanent.

Laroute doit &tre renforcée dans 10 ans.

2 M. (2 Mauvais):

La route ne supporte pas non plus un trafic de deux classes
inférieures.

La route nécessite un renforcement dans 5 ans.

3 M. (3 Mauvais):
Nécessité de renforcement immédiat.

La courbe de déflexion des sections classées en 1 M. et 2 M.
en fonction du trafic (durée de vie) constitue ainsi le critére de
déflexion recherché. Ce critére a été comparé avec les critéres
élaborésla I'étranger (fig. 15).0On constate que notre critére est placé
au dessous des autres critéres et cela doit encore étre contrélé. A
présent on peut expliquer cette différence par le climat modéré du
pays et par la nature du trafic peu agressif.

A travers ces résultats on peut aussi remarquer que la déflexion
a servi pour séléctionner des sections homogénes en comporte-
ment mais la valeur absolue n’a servi que dans quelques cas pour
dimensionner le renforcement et ceci parce que sa valeur étati faible.

Par exemple dans le cadre du 3® P.G.R. le dimensionnement
des sections a été fait a:

—40 % par des méthodes utilisant la déflexion
—60 % par d’autres méthodes.

8.2. Relation trafic - Epaisseur de renforcement :

Sur '’ensemble des sections nous avons essayé de trouver une
relation qui doit exister entre I'épaisseur de renforcement exprimé
en E.B. et le trafic qui doit circulé sur ces sections. Pour permettre
une comparaison avec les relations étrangéres nous avons été
amené a distinguer 3 catégories de déflexion initiale (100, 200,
300/100 mm). Cette relation existe pour les structures & trafic moyen
et lourd et dont la déflexion ne dépasse pas 200/100 mm. Pour la
3¢ catégorie nous avons reporté seulement les résultats des pays
étrangers (Figure 16).
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8.3. Conditions météorologiques de mesures :

Les campagnes de mesures ont débuté normalement au mois
dg Jaqwer et elles se sont déroulées jusqu'au mois de juin. Vu la
diversité des sections auscultées celle période ne correspondait

pas sur I'ensemble du territoire aux moments favorables pour les
mesures.

8.3.1. Température :

L’ensemble de mesure dont on dispose pour les sections ou la
température de la chaussée a été mesurée nous montre le fonction:
nement viscoélastique de la couche superficielle d’enrobé. Nous
avons eu donc le probléme d'une couche de surface de module
inférieur & celui de la fondation. Ceci nous a amené a limiter les
périodes de mesure en fonction de la température dans la chaussée.
Lorsque celle-ci atteint la valeur de 35° C on arréte les mesures. Les
données disponibles ne donnent pas une grande fourchette de
température, mais elles nous ont permis de déterminer des coeficients
de corrections pour ramener la valeur de la déflexion a la température
de 25° C pour des couches en enrobé de 13 4 20 cm. Ces coefficients
ont des valeurs différentes pour la valeur de déflexion :
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Dg, 50/100mm k = 1,00
50/100 mm Dy, 100/100mm k = 1,10
100/100 mm D 150/100mm k = 1,15
B 150/100mm k = 1,20

8.3.2 Teneuren eaudans le sol :

La recherche d'une relation qui exprime |'état d’équilibre
(teneur en eau) sous chausseée est une activité a part qui concerne
le programme généra! de recherche dans le domaine de conception
et de structure de chaussée.

Puisque nous avons procédé systématiquement a la mesure
de la teneur en eau sous chaussée au cours des campagnes de
mesure de déflexion nous profitons de cette occasion pour donner
les résultats que nous avons pu dégager de ces valeurs.

L'ensemble de ces valeurs n'était pas suffisant pour dégager
une relation entre la teneur en eau sous chaussée et la valeur de
déflexion parce que nous n'avons pas procédé a des mesures
représentatives sur un méme trongon a différentes époques. Une
comparaison entre ces valeurs et la pluviomeétrie mensuelle enregi-
strée dans la station la plus proche du point de mesure ne montre
pas non plus qu'il y a une relation simple entre ces deux paramétres
a cause d'une dispersion trop grande des points. Par contre, une
comparaison des valeurs de teneur en eau naturelle avec la teneur
en eau optimale Proctor modifié et la teneur en eau obtenue aprés
imbibition & 4 jours d'immersion dans I'eau pour différents types de
sol montre qu'il y a des relations significatives. Ces relations qui
sont les résultats d’'une population représentative sont les suivants :

Wn = 1,68 + 0,84 Wopm R = 0,86
Wn = 1,58 + 0,72 Winb R = 0,92

Malgré le caractére provisoire qu’il faut accorder a ces relations
elles nous donnentune idée sur ce qui se passe sous la ceaussée
et montre que pratiquement la teneur en eau naturelle n’atteint pas
la valeur de la teneur en eau aprés imbibition. Pour le probléme de
dimensionnement cette constatation mérite un grand intérét.

8.4. Correlations entre appareils de mesure :

Faire les mesures de déflexion avec deux défléctographes
Lacroix d'une part et des poutres Benkelman d’autre part nécessite
la connaissance de la correspondance entre ces différents appareils.
Aussi avons nous procédé sur 2 sections (RS 222 et RP 1) a des
mesures répététives avec chacgun des appareils dans les mémes
conditions de mesure. L'inconvenient que posent ces deux sections
est la taible déflexion. Nous n’avons pas pu tester ce matériel
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jusqu’a présent sur d’autres sections a déflexion élevée. Les résultats
dont on dispose actuellement sont divisés en deux parties :

1—Les essais de reproductibilité :

Cing passages de chacun des défléctographes ont été réalisés
sur chacune des deux sections. La position des poutres de mesure
a été chaque fois marquée sur la chaussée pour permettre d'effec-
tuer des mesures a la Benkelman sur les mémespoints de mesure de
défléctographe. La figure 17 donne une idée sur les résultats obtenus
au défléctographe.

2—Les essais de correlation :

Les résultats des cinqg passages ont permis de calculer une
correlation entre les deux défléctographes et entre chacun d’eux et
la poutre Benkelman. Ces correlations sont valables seulement
pour les déflexions inférieures a 100/100 mm.

D,, = 086D, + 0,23 R = 0,73
D, = 064D, + 022 R =0,70

P
D 0,54D,, + 0,42 R = 0,67

[}

Ceci montre d’'une fagon générale que I'ancien défléctographe
(01) donne des valeurs inférieures au nouveau (02). Ceci peut pro-
venir de I'état des capteurs de I'ancien défléctographe qui ne
donnent pas de signal au début de la mesure. La différence en
général est de 15/100 mm pour les faibles défléxions (  100/100 mm).
La poutre Benkelman donne des valeurs plus élevées pour cette
gamme de valeurs.
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8.5. Exploitation de la déflexion :
On dispose de deux types de défléctographe :

—L’un qui continue a fonctionner avec caméra.
—L’autre sur papier millimétré et bande perforée.

Pour I'ancien défléctographe la procédure de saisie de donnée
a été trés fatiguante et longue. Sur 'ordinateur du centre ona a
développé un programme universerl qui permet de faire |la saisie des
films ou papier millimétré directement a partir du digitaliseur, ou
a partir d’'une bande perforée via lecteur de bande. La chaine de
programme est faite pour:

—Faciliteret éliminer les erreurs au furet & mesure de la saisie.

Faire un traitement aussi universel qui permet de changer le
pas et la longueur de lissage, calculer les sections homogénes en
spécifiant un critére de severité qui varie entre 1 et 9.

—La chaine de programme permet aussi de constituer des
fichiers informatisés pour permettre un traitement rapide et un
stockag des résultats pour les fournir & la Banque de Données
Routigres.

Le grand intérét de ce programme c’est qu'il permet un grand
choix au divers traitement chose qui facilite les études et recherche
de correlations. Le schéma 18 illustre la chaine de programme.

Les résultats imprimés sont aussi donnés sous plusieurs
formes:

—Axe et rive sur laméme page ou séparés

—Maxima des deux mesures |'axe et rive.

—Listing des événements (Localisation)

—Un histogramme de dispersion des valeurs de déflexion.
—Tragage direct des valeurs de déflexion sur table tragante

Un exemple est donné ci-joint pour queiques résultats de ce
programme.

Dans cette chaine de programme on a introduit la formule de
déflexion limite et la formule de calcul de dimensionnement (formule
COLAS) qui nous permettent de calculer I'épaisseur de renforce-
ment en EB pour plusieurs stratégies de dimensionnement en tenant
du trafic et de I'historique de la section. Un exemple de calcul de
la RP 3 et donné ci-joint.
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9—Conclusion

Il existe de nombreux matériels pour la mesure de la déflexion
qui ont fait la preuve de leur éfficacité. Cependant il faut connaitre
les conditions d’utilisation du matériel et tenir compte de ces
conditions dans I'interprétation des mesures.

Dans notre pays les sols n’atteignent un degré de saturation
convenable aux mesures de déflexion que pendant 1 a 2 mois de
I'année ce qui rend les mesures de déflexion dans les conditions
d’humidité les plus défavorables, difficiles & réaliser. Aussi, le
nombre d'engin disponible est insuffisant pour couvrir les besoins
en mesure sur tout le térritoire. C'est pour ces raisons qu'il faut
procéder a des mesures systématiques sur des sections échantil-
lonnées, plusieurs fois par an pour permettre par la suite de déter-
miner la mesure correspondate a la période la plus défavorable et
par la suite & une généralisation a I'aide d'un modeéle de compor-
tement de structure.

Il est &a remarquer que les problemes d’exploitation des résultats
ont été résolu et le systeme existant au C.N.E.R. actuellement peut
répondre aux besoins que pourrait souhaiter tel ou tel utilisateur.
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