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Premiere partie

Introduction et étude bibliographique






En 2003, le réseau routier de la métropole francaise comportait environ 1 000 000 km de
routes revétues [Dir-Des-Routes., 2003] qui se répartissaient a environ 59, 8% de voies communales,
36, 4% de routes départementales, 2, 7% de routes nationales et 1% d’autoroutes concédées et non
concédées. Ce réseau est géré par une multiplicité de maitres d’ouvrage que sont, outre I’Etat, des
collectivités territoriales, ainsi que des sociétés d’économie mixte ou privées pour certaines auto-
routes concédées. Le budget total du réseau routier frangais est de 4355,5 millions d’euros en 2002
[Dir-Des-Routes., 2003] scindé en deux : 57% concerne le développement de l'infrastructure et 43%
I’entretien des chaussées. Parmi les entretiens que subissent un tiers des chaussées chaque année, on
compte 29,8% d’entretiens purs pour les chaussées et les équipements, 6% pour le renforcement des
ouvrages d’art, 4,6% pour le renforcement des chaussées, 2,6% pour des aménagements de sécurité.
Pour diminuer les cotts, il est nécessaire de bien connaitre les différents processus de rupture des
chaussées dont l'origine est souvent la présence de fissures.

La plupart des méthodes d’entretien repose sur plusieurs outils dont le noyau est un modele
mécanique trop simplifié par rapport au probleme réel. Cela a pour conséquence de surdimensionner
généralement la solution la rendant de ce fait plus couteuse en terme de matériau. L’objet de ce
travail de these est de développer un modele mécanique de chaussée plus raffiné capable de prendre
en compte les éventuelles fissures qui peuvent apparaitre sur les chaussées fatiguées par le trafic
routier qu’elles soient constituées de matériaux bitumineux ou de béton. Notre souci est que ce
modele soit utilisable par les ingénieurs de bureau d’étude aussi nous nous plagons dans un cadre
théorique et numérique simplifié.

Cette premiere partie se compose de deux chapitres.

Le chapitre 1 présente une introduction générale sur la chaussée. Celle ci comprend les différents
types de chaussées, les différents types de dégradations de chaussées, et les différents modeles
simplifiés pour la modélisation de chaussée.

Le chapitre 2 présente une étude bibliographique sur les chaussées fissurées. Les différents
types de fissures et leurs causes probables sont présentées. Ensuite, nous examinons les différentes
méthodes de modélisation de la chaussée fissurée, puis nous donnons leurs inconvénients pour la
modélisation des chaussées fissurées.



Chapitre 1

Introduction

Ce chapitre introductif est découpé en 4 points. Dans une premiere partie, on présente la consti-
tution des chaussées ainsi que les différents types de structure. Ensuite sont décrits les différentes
dégradations que peuvent subir les chaussées. Un historique sommaire des modeles mécaniques de
la chaussée est alors dressé avant de donner les principes de la méthode frangaise de dimensionne-
ment. Puis, nous en tirons les remarques, les limitations des modeles existants avant de conclure
sur I'objet de cette étude.

1.1 Les structures de chaussées

1.1.1 Constitution d’une structure de chaussée

Une chaussée est une structure multicouche constituée de trois parties principales qui ont
chacune un réle bien défini [LCPC, 1994] (cf. figure 1.1).

Tout d’abord le sol terrassé ou sol-support est surmonté généralement d’une couche de forme.
L’ensemble sol-couche de forme représente la plate-forme support de la chaussée. La couche de
forme a une double fonction. Pendant les travaux, elle assure la protection du sol-support, permet
la qualité du nivellement ainsi que la circulation des engins. En service, elle permet d’homogénéiser
les caractéristiques mécaniques des matériaux constituant le sol ou le remblai, et d’améliorer la
portance a long terme.

Puis viennent la couche de base et la couche de fondation formant ainsi les couches d’assise. Les
couches d’assise apportent a la chaussée la résistance mécanique aux charges verticales induites par
le trafic et répartissent les pressions sur la plate-forme support afin de maintenir les déformations
a un niveau admissible.

Enfin, la couche de surface se compose de la couche de roulement et éventuellement d’une
couche de liaison entre la couche de roulement et les couches d’assise. Elle a deux fonctions. D’une
part, elle assure la protection des couches d’assise vis-a-vis des infiltrations d’eau. D’autre part elle
confere aux usagers un confort de conduite d’autant plus satisfaisant que les caractéristiques de
surface sont bonnes.

Selon les matériaux granulaires liés (enrobés, béton,...) ou non liés composants les couches des
chaussées, nous distinguons plusieurs types de structures. Dans la suite, nous allons présenter les
classifications des chaussées frangaises [LCPC, 1994].
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B \ couche de roulement \ accotement
couche de surface couche de liaison

— / couche de base \
couche dassise / couche de fondation \

I couche de forme
plate-forme support sol-support

FIGURE 1.1. Constitution d’une structure de chaussée type

1.1.2 Les différents types de structures de chaussées

L’une des caractéristiques du réseau routier francais est I’existence d’une grande diversité de
structures de chaussées, que 'on classe dans les familles ci-dessous [LCPC, 1994].

Les chaussées souples

Ces structures comportent une couverture bitumineuse relativement mince ( inférieure a 15 cm),
parfois réduite a un enduit pour les chaussées a tres faible trafic, reposant sur une ou plusieurs
couches de matériaux granulaires non traités. L’épaisseur globale de la chaussée est généralement
comprise entre 30 et 60 cm.

Chaussées souples:

1. Couche de surface de matériaux bitumineux
2. Matériaux bitumineux d’assise (< 15 cm)

3. Matériaux granulaires non traités (20 a 50 cm)
4. Plate—forme support

FIGURE 1.2. Chaussées souples [LCPC, 1994]

Les chaussées bitumineuses épaisses

Ces structures se composent d’une couche de roulement bitumineuse sur un corps de chaussée
en matériaux traités aux liants hydrocarbonés, fait d’une ou deux couches (base et fondation).
L’épaisseur des couches d’assise est le plus souvent comprise entre 15 et 40 cm.

Chaussées bitumineuses épaisses:

1. Couche de surface de matériaux bitumineux

2. Matériaux bitumineux d’assise (de 15 a 40 cm)
3. Plate—forme support

FIGURE 1.3. Chaussées bitumineuses épaisses [LCPC, 1994]

Les chaussées a assise traitée aux liants hydrauliques

Ces structures sont qualifiées couramment de “semi-rigides”. Elles comportent une couche de
surface bitumineuse sur une assise en matériaux traités aux liants hydrauliques disposés en une ou
deux couches (base et fondation) dont 1’épaisseur totale est de I'ordre de 20 a 50 cm.
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Chaussées a assise traitée aux liants hydrauliques:

1. Couche de surface de matériaux bitumineux ( 6 a 14 cm)
2. Matériaux traités aux liants hydrauliques ( 20 a 50 cm)
3. Plate—forme support

e

FIGURE 1.4. Chaussées a assise traitée aux liants hydrauliques [LCPC, 1994]

Les chaussées a structure mixte

Ces structures comportent une couche de roulement et une couche de base en matériaux bitu-
mineux (épaisseur de la base : 10 a 20 cm) sur une couche de fondation en matériaux traités aux
liants hydrauliques (20 & 40 cm). Les structures qualifiées de mixtes sont telles que le rapport de
Pépaisseur de matériaux bitumineux a ’épaisseur totale de chaussée soit de l'ordre de 1/2.

Chaussées a structure mixte:

1. Couche de surface de matériaux bitumineux

2. Matériaux bitumineux d’assise (10 a 20 cm)

3. Matériaux traités aux liants hydrauliques (20 & 40 cm)
4. Plate—forme support

FIGURE 1.5. Chaussées a structure mizte [LCPC, 1994]

Les chaussées a structure inverse

Ces structures sont formées de couches bitumineuses, d’une quinzaine de centimetres d’épaisseur
totale, sur une couche de grave non traitée (environ 12 cm) reposant elle-méme sur une couche de
fondation en matériaux traités aux liants hydrauliques. L’épaisseur totale atteint 60 & 80 cm.

Chausseées a structure inverse:

1. Couche de surface de matériaux bitumineux

2. Matériaux bitumineux d’assise (10 a 20 cm)

3. Matériaux granulaires non traités ( ~ 12 cm)
) 4. Matériaux traités aux liants hydrauliques (20 & 40 cm)
5. Plate—forme support

FIGURE 1.6. Chaussées a structure inverse [LCPC, 1994]

Les chaussées en béton de ciment

Ces structures comportent une couche de béton de ciment de 15 & 40 cm d’épaisseur qui sert
de couche de roulement éventuellement recouverte d’une couche mince en matériaux bitumineux.
La couche de béton repose soit sur une couche de fondation (en matériaux traités aux liants
hydrauliques ou en béton de ciment), soit sur une couche drainante en grave non traitée, soit sur
une couche d’enrobé reposant elle-méme sur une couche de forme traitée aux liants hydrauliques.
La dalle de béton peut étre continue avec un renforcement longitudinal (“béton armé continu”), ou
discontinue avec ou sans élément de liaison aux joints. Ci-dessous nous présentons les structures
de chaussée en béton de ciment (cf. figures 1.7 a 1.11).

Les chaussées composites

Afin d’offrir une solution concurrente aux chaussées classiques, deux nouvelles structures se
développent depuis les années 1990 aux Etats Unis [Cole et al., 1998] et sont employées depuis
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Dalles non goujonnées avec fondation::

1. Béton de ciment (20 a 28 cm)

2. Béton maigre (12 a 18 cm) ou matériaux
traités aux liants hydrauliques (15 a 20 cm)

3. Plate—forme support

FIGURE 1.7. Dalles non goujonées avec fondation [LCPC, 199/]

Dalles goujonnées avec fondation::
1. Béton de ciment ( 17 a 23 cm)
2. Béton maigre (14 a 22 cm)

3. Plate—forme support

Dalles sans fondation::

1. Béton de ciment ( 28 a 39 cm)

2. Couche drainante (matériaux granulaires ou géotextiles)
3. Plate—forme support

FIGURE 1.9. Dalles sans fondation [LCPC, 1994]

| Béton armé continu (1):
—=— 7~ 1. Béton de ciment (18 & 24 cm)
2. Béton maigre (12 a 14 cm)

M/ Z 3. Plate—forme support

FIGURE 1.10. Béton armé continu 1 [LCPC, 1994]

Béton armé continu (2):

1. Béton de ciment ( 18 a 24 cm)

2. Matériaux bitumineux d’assise (5 cm)

3. Sable traité aux liants hydrauliques (50 a 60 cm)
4. Plate—forme support

FIGURE 1.11. Béton armé continu 2 [LCPC, 199/4]

moins d’une dizaine d’années en France [CIMbéton, 2000]. Ces structures combinent une couche
de béton de ciment (pour leurs propriétés de durabilité et leur haut module) avec des couches
en matériaux bitumineux (pour leurs bonnes propriétés d’adaptations). L’intérét technique et
économique de ces structures dépend essentiellement de la qualité et de la pérennité de I’adhérence
mécanique du collage avec interface entre ces couches [Pouteau et al., 2004]. Ci-dessous deux types
de structures composites sont présentés : le béton de ciment mince collé [Silwerbrand, 1998] et le
béton armé continu (BAC) sur grave bitume (GB).

La structure du béton de ciment mince collé (BCMC) est connue en France depuis 1996
[CIMbéton, 2000]. Elle consiste a réaliser des dalles minces (de 10 & 15 cm d’épaisseur) ou tres
minces (de 5 & 10 cm d’épaisseur) en béton sur un matériau bitumineux (cf. figure 1.12).

La structure BAC sur GB est une structure composite qui se compose des couches suivantes :
BBTM (Béton Bitumineux Treés Mince)/ ES (Enduit Superficiel)/ BAC/ GB [Guidoux, 2000] (cf.
figure 1.13).

Toutes ces chaussées apres dimensionnement, sous 'influence du chargement du trafic, sous 1’ef-
fet de la température ou d’autres raisons (mauvais dimensionnement, déshydratation des matériaux
...), subissent des dégradations de différents types. Pour le probleme de redimensionnement et de
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Dalles en béton de ciment mince collé:
1. Béton de ciment ( 5-10 ou 10-15 cm
2. Matériaux bitumineux

3. Plate—forme support

FIGURE 1.12. Béton de ciment mince collé (BCMC)

Béton armé continu:
1.BBTM +ES

2. Béton armé continu
3. Grave bitume
2 4. Plate—forme support

FIGURE 1.13. Béton armé continu sur Grave bitume (BAC/GB)

réparation des chaussées, il est nécessaire de comprendre ’origine et les types de ces dégradations.
Dans la partie suivante, nous allons décrire de facon générale ces phénomenes.

1.2 Les dégradations des chaussées

Les dégradations des chaussées, selon le catalogue des dégradations de surface des chaussées
du [LCPC, 1998], peuvent étre divisées en quatre familles : les arrachements et les mouvements de
matériaux, les dégradations de déformations, les fissures.

Les deux premiéres familles refletent la qualité de la couche de surface. Les deux derniéres
familles concernent la détérioration mécanique de la structure, et sont donc des objets d’applica-
tion de notre étude. Nous allons revenir plus précisément sur la description de ces problemes de
dégradations de chaussées dans les paragraphes qui suivent.

Les dégradations d’arrachement

Ces dégradations concernent plutot la qualité de la couche de surface et en ce sens des problemes
de sécurité routiere en rapport avec I’adhérence et 'uni des chaussées. Ces phénomenes sont dus
soit a I'usure de la couche de surface, I’arrachement des gravillons du revétement, le départ localisé
de matériau de la couche de surface, le départ de gravillons de la couche de surface ou bien le
départ du liant autour des granulats dans la couche de surface.

Parmi les différents travaux sur ce sujet, on peut citer les recherches de F. Hammoum du LCPC
sur ’étude des problemes d’endommagement de surface de revétements routiers via la mise au point
d’un essai (Triboroute) pour évaluer sa tenue sous trafic [Fresnel, 2003].

Les mouvements de matériau

Ces dégradations sont causées par des remontées du liant a la surface de la chaussée, par
I’enfoncement de gravillons dans ’enrobé en période chaude, les remontées des éléments fins a la
surface de chaussée (cf. figure 1.14), ou par 1’éjection de l'eau a la surface lors du passage des
véhicules lourds par suite de I'existence de cavités sous la couche de surface.

Parmi les nombreux travaux existants on peut citer pour exemple les recherches récentes de
[Castaneda-Pinzén et Such, 2004] sur I'existence de I’eau & I'interface des couches de chaussées.
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FIGURE 1.14. Remontée de fines : dégradation franche, significative et étendue [LCPC, 1998]

Les dégradations de déformation

Les dégradations de déformation sont en général celles qui donnent des déformations visibles
en surface, comme les phénomenes irréversibles suivants : 'orniere (cf. figure 1.15), I’affaissement,
le gonflement, le bourrelet, le décalage de joint de dalle ou de bord de fissure, le flambement, les
déformations de forme de tole ondulée.

FIGURE 1.15. Orniérage [LCPC, 1998]

Ces dégradations ont plusieurs raisons, parmi lesquelles nous pouvons citer le sous-dimensionnement
ou une mauvaise qualité de ’assise entrainant des contraintes verticales excessives a la surface du
sol support ou des couches non traitées; une réduction de portance du sol support par défaut
de drainage ou conséquence du dégel; un drainage ou assainissement localement défectueux; un
retrait hydrique du sol support ; des réactions physico-chimiques ponctuelles entre des constituants
de la structure et ’eau formant des composés gonflants ...

Pour évaluer la situation de ces problemes, les comportements élastiques linéaires des modeles
de mécanique des chaussées ne sont pas adaptés. Aussi des recherches sont en cours depuis plusieurs
années pour prendre en compte les déformations permanentes et la variable de temps. Parmi les
nombreux travaux existants a ’étranger et en France on peut citer pour exemple les recherches
récentes de [Elabd et al., 2004] sur I'introduction de ’élasto-plasticité dans les sols.
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Les fissures

Avec le probleme de 'orniérage, les fissures sont considérées comme un des plus grands modes
de dégradation de chaussées. En effet leur présence associée ou non a ’eau met en péril la durabilité
a terme de la structure sous le passage répété de véhicules lourds. Le probleme de fissuration peut
étre regardé du coté de I'endommagement des matériaux [Bodin et al., 2004] et de leur rupture
comme le mettent en évidence par exemple les essais sur le comportement a la fatigue et a la rup-
ture des matériaux bitumineux [Beghin, 2003], [Maillard et al., 2003]. Sur la structure de chaussée,
pour un calcul de durée de vie, il est primordial de prévoir les évolutions de ces fissures. Par
exemple il est nécessaire de savoir évaluer les remontées des fissures comme dans [Laveissiere, 2001],
[Florence et al., 2004], de comprendre la fissuration par le haut [Tamagny et al., 2004] ou de calcu-
ler la durabilité d’un collage entre couche [Pouteau et al., 2004]. Nous allons revenir a ce probléme
plus en détails dans le chapitre 2.

1.3 Les modeles de la mécanique des chaussées

Pour chacun des modeles simplifiés présentés dans ce paragraphe, nous nous concentrons sur la
nature du calcul et sa possibilité d’application a la fissuration des chaussées. Dans ce paragraphe les
modeles classiques des chaussées sont donnés avant de présenter les grandes lignes de la méthode
francaise de dimensionnement des chaussées.

1.3.1 Synthese bibliographique

Le role de la chaussée est de répartir la pression exercée par le pneumatique pour ’amener a
un niveau compatible avec ce qui peut étre supporté par le sol-support.

Selon 'ouvrage de [Peyronne et al., 1991] et les travaux de [Salasca, 1998], nous présentons
brievement ci-dessous les quelques modeles principaux suivants permettant le dimensionnement de
ces structures vis-a-vis des sollicitations mécaniques qu’elles subissent.

Le modéle de Boussinesq (1885)

Dans le cas ou le corps de chaussée n’est pas trop différent du sol naturel, on peut considérer que
la pression se répartit de la méme maniere que dans un sol. Ceci conduit & considérer la structure de
chaussée comme un massif semi-infini et proposer une méthode simple de dimensionnement. Avec
I'hypothese d’isotropie et d’élasticité linéaire, ce probleme a été résolu par [Boussinesq, 1885].

Pour une charge circulaire de rayon a et de pression g, la contrainte o, a ’aplomb du cercle
est maximum. A la profondeur z, elle a la valeur :

(2/a)®

(14 22/a2)3/? -

o.=qo |1—

Grace aux résultats de Boussinesq, on peut trouver la profondeur H du sol ou la pression verti-
cale a été suffisamment diffusée pour ne pas dépasser une valeur admissible. On peut ensuite faire
correspondre une épaisseur de chaussée H' & I’épaisseur H par une régle simple tenant compte du
module E; du corps granulaire et du module F; du sol support. Autrement dit, nous pouvons écrire :

H = H.f(gi) ou f(jj::) <1 (1.2)

La détermination de la fonction f suppose que I'on dispose de modeles bicouches (par exemple
modele de Burmister que nous allons présenter plus loin).
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FIGURE 1.16. Diffusion des pressions dans un massif de Boussinesq [Peyronne et al., 1991]

L’application de ce modele a I’étude de la fissuration des structures de chaussées présente les
inconvénients suivants :
- ce modele ne peut pas prendre en compte des discontinuités ;
- la zone d’application est limitée (seulement pour les cas ou le corps de chaussée n’est pas trop
différent du sol naturel) ;
- il ne peut pas modéliser les structures multicouches.

Le modéle monocouche de chaussée de Westergaad (1926)

Outre ’hypothese de plaque mince pour la couche de la chaussée, Westergaad [Westergaad, 1926]
a adopté pour le sol une simplification. Celui-ci est considéré comme massif de Winkler, c’est-a-dire
un assemblage de ressorts indépendants. Le déplacement vertical w en un point de contact entre la
couche et le massif est alors proportionel & la pression verticale o,, en ce point, soit 0., = kw (cf
figure 1.17) ou k est appelé le module de réaction de fondation et est fonction de cette derniere.

z

o-——

Chaussée = plaque mince |H D

é K
/ % 7

FIGURE 1.17. schéma du modéle de Westergaad

Notons D la rigidité de plaque, nous avons :

E\H?
D=__—""" _ 1.3
12(1 — v3) (13)
Ou H est I’épaisseur de la plaque,
F1,v1 sont le module d’Young et le coefficient de Poisson de matériau de plaque.
En appliquant I’équation de Lagrange pour la plaque, nous obtenons :
DA*w + kw =p (1.4)

Ou p est la pression de la charge et k est le module de réaction de la fondation.
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S’il existe une symétrie de révolution, le probléme est résolu analytiquement en effectuant
sur la variable r (distance au centre de charge) une transformation permettant de manipuler des
grandeurs sans dimension [Peyronne et al., 1991].

r=lx avee 1=/ % (1.5)

Ou [ est appelé le rayon de rigidité de la chaussée. En effectuant sur les variables une transfor-
mation de Henkel, on trouve alors la solution du probleme [Peyronne et al., 1991] :

“+oo
pa m a

Jo et J1 désignent les fonctions de Bessel d’ordre 0 et 1.

Si ce n’est pas le cas, Westergaad a proposé en 1929 une solution explicite du probleme, en
terme de déflexions et de contraintes maximales, pour trois positions de charges (charge au centre,
charge au bord, charge au coin). Ces formules de contraintes ont été revues par Westergaad en
1949, puis ont donné lieu & un certain nombre d’études visant a les valider et a les améliorer,
notamment par [Eisenmann, 1986] et [loannides et al., 1986]. Si @) représente la charge appliquée,
les formules de Westergaad révisées par [Eisenmann, 1986] sont les suivantes :

Charge au centre :

0,275Q E.H3
Ocentre — H2 (1 + Ul) |:lOg (kb4) — 0, 436:| (17)
Charge au bord :
0,529Q) E\H3 b
Tbord = ~ 73 (1+40,54v1) [log < 5 > + log (1_1)%> - 2,484} (1.8)

Charge au coin :

_ 'U2 0,3
Ocoin = %QQ [1 - (12(;1]{31)]{;) (a\/i)LQQ] (19)

Avec :

{ pour a>1,724H b= /1,6a2+ H2? —0,675H

pour a<1,724H b=a

Sur la détermination du module de réaction k, [Horvath, 1983] propose de le déterminer comme
le ratio entre le module de fondation et sa hauteur [Salasca, 1998].

Bien que ce modele soit a la base de la conception des chaussées rigides, pour son application
a I’étude des chaussées fissurées, il présente les inconvénients suivants :
- Les ressorts ont la méme rigidité et travaillent indépendamment les uns et les autres.
- Les cisaillements ne sont pas pris en compte a 'interface chaussée-sol, ce qui influence beaucoup
les résultats.
- Il ne peut pas représenter un complexe de type multicouche de chaussée.

Le modéle monocouche de chaussée de Pasternak (1954)

Le modele de fondation de Pasternak [Pasternak, 1954] améliore le modele de Westergaad pour
la modélisation du sol. Ainsi, le massif de sol est toujours considéré comme un assemblage de
ressorts, mais une couche de cisaillement est introduite entre la couche de chaussée et la fondation



1.3 Les modéles de la mécanique des chaussées 19

Chaussée = plaque mince
Couche de cisaillement

W)

7 7 7

FIGURE 1.18. schéma du modeéle de Pasternak

de Winkler. Cette couche est constituée de ressorts verticaux incompressibles, qui ne se déforment
qu’en cisaillement, de module de cisaillement G. Cette partie ajoutée a pour fonction de ne prendre
en compte que le cisaillement & Uinterface chaussée-sol (cf. figure 1.18).

La détermination du module de réaction k et du module de cisaillement G a été recherchée par
certains travaux. [Kerr, 1985] aboutit & la méme expression que Westergaad pour k. G est donné
par I’expression suivante :

EH

G=_——
6(1+U1)

(1.10)

Avec E4 et vy le module d’Young et le coefficient de Poisson de la chaussée.

Cependant, Kerr recommande pour les cas usuels de réaliser un calage de la solution analytique
avec des points de mesures expérimentaux, pour un résultat fiable.

Aussi, ce modele présente encore les inconvénients du modele de Westergaad a savoir :
- Les ressorts ont la méme rigidité et travaillent indépendamment les uns et les autres.
- La déflexion en un point donné ne dépend que de la contrainte en ce point sans qu’il y ait d’effet
exercé par la fondation environnante.
- Il ne peut pas représenter un complexe de type multicouche de chaussée.

Le modéle monocouche de chaussée de Kerr (1964)

Le modele de fondation de Kerr [Kerr, 1964] est une suite plus sophistiquée du modele de
Pasternak. Le massif de sol est un assemblage de ressorts avec une couche de cisaillement, dans
lequel est introduit un assemblage de ressorts entre la couche de chaussée et la couche de cisaillement

(cf figure 1.19).
z
L
O

Chaussée = plaque mince

Couche de cisaillement G

/ 7

FIGURE 1.19. schéma du modéle de Kerr

En comparant les déflexions, les pressions et moments obtenus pour les trois types de charge-
ments (charge uniformément répartie, forces concentrées aux bords d’une bande infinie, moments
sur ces bords) au moyen de plusieurs modeles de fondation (Winkler, Kerr, Pasternak et fondation
Boussinesq), Kneifati a montré que le modele de Kerr permet d’obtenir des résultats proches de
ceux déterminés par le massif de Boussinesq.
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K,, K; et G ont, suivant leur méthode, pour expression :

Ku _ E1(1 — ’Ul) 5

H1(1 — U1 — 2U1)

_ Eyy(1 — ) (sinhyHacoshyHy + vHz)
B 2(1 — vg — 203)sinh?yH

Es(sinhyHycoshyHy — ~yHo)

= 1.1
¢ 4y(1 + vg)sinh?yHy (1.13)

(1.11)

K, (1.12)

Ou FE4, Es, v1, vo, Hi, Hy sont successivement les modules d’Young, coefficients de Poisson,
épaisseurs des couches de fondation et v est une constante gouvernant le profil de déflexion verticale.

Reste 'inconvénient majeur suivant :
- Ce modele ne peut pas présenter un complexe de type multicouche de chaussée.

Le modéle monocouche de chaussée de Hogg (1958)

Le modele de fondation de Hogg [Hogg, 1938] est schématisé sur la figure 1.20. La chaussée
représentée par une plaque mince (E7, v1) est posée sur un massif infini de type Boussinesq (Es, vs).
Avec I’hypothese que la chaussée glisse parfaitement sur son support, il ne reste que deux inconnues
principales du probleme & déterminer : u, et o,, a 'interface chaussée-sol. Les deux relations de
continuité pour ces deux inconnues sont fournies d’une part par les équations de la plaque mince
(cf. équation 1.3), d’autre part par les équations de Boussinesq d’un massif élastique semi-infini.

z
yT_. X Charges de roues de camions - - - - - -

‘ Chaussee = Plaque mince (E1 ,v1)

O T
il

Massif elastique de Boussinesg (Es,vs ) ‘

FIGURE 1.20. schéma du modéle de Hogg

Ce modele présente encore les inconvénients suivants :
- Les cisaillements ne sont pas pris en compte a l'interface chaussée-sol, ce qui influence beaucoup
les résultats.
- Il ne peut pas représenter un complexe de type multicouche de chaussée.

Le modéle multicouche de chaussée de Burmister (1943)

Le modele de Burmister [Burmister, 1943] est schématisé sur la figure 1.21. Le multicouche de
chaussée est supposé infini dans le plan, et repose sur le sol infini de Boussinesq. La charge est
supposée étre un cercle, ce qui facilite beaucoup le probleme en le rendant axisymétrique.

La résolution d’un probleme d’élasticité en coordonnées cylindriques se réduit a la recherche
d’une fonction de tension (ou de Love) ¢(r, z) & double Laplacien nul :

A2p(r,z) =0 (1.14)

Pour le probleme de n couches, on recherche n fonctions définies, dans chacune des couches i
par A2¢;(r,z) = 0 et par les conditions aux limites. En effectuant la transformation de Hankel
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oL Charges de roues de camions ------ -
Couche 1 (E1,v1)
Couche 2 (E2 ,v2)
Couchen (En ,vn)

Massif elastique de Boussinesq (Es,vs )

FIGURE 1.21. schéma du modéle de Burmister

d’ordre 0 sur les variables du probleme, on obtient la solution :
¢i (m, 2) = yi(m)[(Ai(m) + 2Cs(m))e™ — (Bi(m) + zDi(m))e”™] (1.15)

Ou y(m) est un fonction arbitraire de m et A;(m), B;(m), C;(m), D;(m) sont déterminées par les
conditions aux limites du probléme, Vi € [1,n].

Par transformation de Hankel inverse on a :
¢i(r,2) = Hy '[9} (m, 2)] (1.16)

Les champs de contraintes et de déplacements sont ensuite déduits des fonctions ¢;(r, z).

Les avantages de ce modele général a n couches sont que :
- toutes les couches sont examinées comme des solides élastiques, ce qui évite 'hypothese de plaque
des autres modeles.
- les interfaces entre couches peuvent étre collées ou décollées.
- le calcul par ce modele est tres rapide.

C’est pourquoi la plupart des méthodes de dimensionnement 1'utilisent comme noyau, y compris
la méthode francaise de dimensionnement avec son logiciel ALIZE [LCPC, 1964].

Néanmoins, ce modele présente encore quelques inconvénients :
- avec ’hypothese d’axisymétrie de couche infinie dans le plan, ce modele ne peut pas aborder la
présence de discontinuités comme celles rencontrées dans les chaussées en béton ou les chaussées
fissurées.
- la charge est considérée circulaire et bien que ’on puisse reconstituer une charge de forme différente
par superposition des calculs ce n’est pas tout a fait satisfaisant pour modéliser dans certains cas
une charge de poids lourd.

Le modéle multicouche de chaussée de Jeuffroy (1955)

Le modele de Jeuffroy [Jeuffroy, 1955] est schématisé sur la figure 1.22. Ce modele est une
combinaison des modeles de Hogg et de Burmister. Il se compose d’une plaque mince se posant
sans frottement sur une couche élastique de Burmister. Le sol est un massif semi-infini. Avec cette
combinaison, le modele permet d’y introduire des discontinuités verticales dans la premiere couche
de chaussée (chaussée en dalle de béton par exemple). La deuxiéme couche est traitée comme un
solide élastique. Le probleme est résolu en utilisant le modele précédent et ’équation de Lagrange
pour la plaque mince :

APw = (1.17)

P
D
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Charges de roues de camions ------

Plaque mince

(E1,v1)

Lrftd
Ph b

Couche 2

(E2 v2)

Massif elastique semi-infini

(Es,vs)

FIGURE 1.22. schéma du modéle de Jeuffroy

Ou A est I'opérateur Laplacien et w est la déflexion de la plaque. p et D sont la charge et la
rigidité de plaque.

Ce modele présente encore quelques inconvénients :

- avec ’hypotheése de couche infinie dans le plan de la deuxiéme couche, ce modéle ne peut
pas prendre en compte la présence des fissures dans cette couche (dont l’application peut étre une
étude de remontée de fissure).

- la charge est considérée circulaire, ce qui n’est pas tout a fait proche de la charge de roue de
camion.

- le modeéle ne prend pas en charge le cisaillement entre les deux premieres couches de chaussées.
Modeéle de viscoélasticité

Pour I'étude des chaussées souples a faible trafic ou soumises a de forts gradients thermiques,
il est nécessaire de prendre en compte le comportement viscoélastique des enrobés bitumineux que
le modele élastique de Burmister ne permet pas de prendre en compte.

Parmi les différentes recherches internationales et francaises existantes, le modele semi analy-
tique de [Duhamel et al., 2003] prend en compte la loi de comportement thermo-viscoélastique des
enrobés bitumineux de Huet-Sayegh [Huet, 1963], [Sayegh, 1963].

Cependant ce genre de modele exige aussi une continuité de l'espace. C’est-a-direque 'intro-
duction d’une discontinuité n’est pas possible.

1.3.2 Application des modeles au dimensionnement et renforcement des chaussées

Dans le cadre de cette partie, nous allons présenter la méthode francaise de dimensionnement
des chaussées neuves, puis quelques méthodes de renforcement des chaussées.

1.3.2.1 La méthode francgaise de dimensionnement des chaussées

La méthode frangaise de dimensionnement des chaussées est basée a la fois sur les calculs
théoriques et les expériences [LCPC, 1994]. Elle combine en effet :
- L’analyse théorique de la mécanique de chaussée, celle-ci est effectuée par le logiciel ALIZE
[LCPC, 1964], qui se base sur le modele élastique linéaire de Burmister [Burmister, 1943].
- Les résultats d’essai de laboratoire sur le comportement en fatigue des matériaux de chaussée.
- Les données obtenues par 1’observation du fonctionnement des chaussées.
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Dans le cadre de cette these, nous n’allons présenter que les contenus essentiels de l'analyse
théorique de la méthode francgaise.

Chargement utilisé

Le dimensionnement d’une chaussée est effectué pour qu’elle puisse supporter le trafic cumulé
des poids lourds sur toute sa durée de vie. Ce trafic est la combinaison de différents types de
véhicules, avec des charges et des géométries d’essieu tres différentes. La méthode francaise de
dimensionnement a donc utilisé un essieu de référence comme un essieu simple a roues jumelées
exercant une charge totale de 130kN.

lp = 130kN

d=3a

2 a=12,5cm
Q () q=0,662MPa
q
Couches de surface [ couche de roulement

couche de liaison (éventuelle)

couche de forme (éventuelle)

sol

Z

o foees

FIGURE 1.23. Charge de référence

Le dimensionnement est en général effectué en prenant en compte un demi-essieu, c’est-a-dire
un jumelage de deux roues de 65kN au total. La charge de ces deux roues est ensuite transmise
aux chaussées par deux zones de charges circulaires de rayon r = 0.125m, d’entre-axe 3r = 0.375m
et de pression uniformément répartie ¢ = 0.662M Pa (cf. figure 1.23).

Le logiciel ALIZE

Le logiciel de bureau d’étude ALIZE, développé par le LCPC dans les années 65 [LCPC, 1964],
est le logiciel de référence utilisé pour le dimensionnement des structures de chaussées [LCPC, 1994].
Il permet de calculer les sollicitations mécaniques engendrées dans les chaussées par 1'effet du trafic
[Autret et al., 1982], [de Boissoudy et George, 1988|.

Calcul des déformations et des contraintes

Ce calcul repose sur la détermination des champs de contraintes et de déformations créés
par une charge circulaire appliquée a la surface d’un massif multicouches élastique linéaire, selon
le modele semi-analytique de Burmister [Burmister, 1943] rappelé au paragraphe précédent. Le
logiciel ALIZE utilise le principe de superposition pour étendre la solution aux sollicitations plus
complexes.

Vérification du comportement en fatigue des matériauz

La chaussée travaillant en flexion sous l'action répétée des chargements de poids lourds, la
vérification du comportement en fatigue des matériaux constitutifs de la chaussée est effectuée en
comparant les contraintes et déformations déterminées par le modele mécanique de [Burmister, 1943]
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en base de chacune des couches, 1a ou les efforts de traction sont les plus importants, et au niveau
du haut du sol, la ou 'on souhaite diminuer la déformation verticale, avec celles admissibles par
les matériaux.

Ces contraintes et déformations admissibles sont évaluées connaissant :
- Le trafic cumulé sur la période de calcul retenu,

- Le risque de ruine admis sur cette période,

- Les caractéristiques de la résistance a la fatigue des matériaux,

- Les données d’observation du comportement des chaussées similaires.

Le trafic est caractérisé par le nombre cumulé d’essieux équivalents a 1’essieu de référence pour
la durée initiale de calcul choisie.

Le risque de ruine r prend en compte la probabilité d’apparition de dégradations dans les
chaussées. Cette probabilité dépend des dispersions du comportement en fatigue des matériaux et
de I’épaisseur des couches de chaussée.

La vérification du comportement en fatigue des matériaux est effectuée en comparant les
contraintes et déformations déterminées par le modele mécanique précédent avec les contraintes et
les déformations admissibles des matériaux. Un ensemble de normes codifie les différentes familles
de matériaux de chaussée, définissant pour chacune des classes selon la qualité des constituants
et certaines propriétés physiques et mécaniques des mélanges. La méthode de dimensionnement
s’applique aux familles de matériaux ainsi définies. Le comportement en fatigue de ces matériaux
est décrit a partir de résultats d’essais de laboratoire normalisés.

La courbe de Wohler est la courbe représentative de 'amplitude des sollicitations appliquées
aux éprouvettes de matériau sollicité en déplacement ou force imposée de méme amplitude en
fonction du nombre de cycles a la rupture appelé aussi durée de vie N (cf. figure 1.24). L’équation
de cette courbe est la loi de fatigue du matériau.

Variable logN
distribuée suivant
une loi normale
d’écart-typed

Ol u=log(N/N o)
|
loge :
A r=50% :
r : Courbe de fatigue pour une
e : probabilité de rupture de 50%
gad 777777777777777777777777 : logeag =loge-whb

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—— €44 l€=10

NE! logN

FIGURE 1.24. Courbe de fatigue de Wihler, avec prise en compte de dispersion [LCPC, 199/4]

On évalue ensuite le nombre de cycles engendrant la rupture. Cette loi de fatigue est exprimée
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en termes de déformations pour les matériaux bitumineux et en termes de contraintes pour les
matériaux hydrauliques. Elle se présente comme suit :

- pour les matériaux bitumineux :

ou € N\’
loge = a + blogN - =\ 106 (1.18)
- pour les matériaux hydrauliques :
ou o N\’
logo = a + blogN . =\ 108 (1.19)

Ces dernieres formules, qui résultent de la linéarisation de I'expression en échelle bilogarith-
mique de la loi de fatigue, sont valables pour N compris entre 10° et 107. Dans ces expressions :

N est le nombre de cycles entrainant la rupture sous le niveau de déformation € ou de contrainte
g,

g6, 06 sont la déformation et la contrainte correspondant & 10° cycles provoquant la rupture.
b est la pente de la droite de fatigue en coordonnées bilogarithmiques.

Enfin, un coefficient multiplicateur de “calage” est introduit pour corriger les écarts entre les
prédictions tirées de la démarche du calcul et ’observation du comportement des chaussées.

Cas particulier du dimensionnement des chaussées rigides

La méthode francaise de dimensionnement donne les démarches pour calculer les chaussées
rigides. Les chaussées rigides présentent deux caractéristiques spéciales : la présence de disconti-
nuités (joints de retraits transversaux, bords et joints longitudinaux ...) et la présence d’un gradient
thermique, qui, lorsqu’il est positif (la température en bas est plus basse que celle en haut de la
couche de chaussée), majore les contraintes de traction en bas des couches de chaussées.

Prise en compte des dicontinuités

Les dispositions constructives retenues en France pour les chaussées rigides, a savoir la sur-
largeur non circulée qui éloigne le passage des véhicules du bord longitudinal de la chaussée; le
liaisonnement correct des bandes longitudinales entre voies de circulation, permettent de ne pas
prendre en considération l’accroissement des contraintes le long des bords longitudinaux.

En revanche, il faut tenir compte de la majoration des contraintes au niveau des disconti-
nuités transversales. La méthode de dimensionnement consiste a appliquer un coefficient majora-
teur aux contraintes obtenues par le modele de [Burmister, 1943] du logiciel ALIZE. Ce coefficient
est déterminé en deux étapes successives :

- Utilisation du modele de [Westergaad, 1926] pour évaluer le rapport des contraintes sous une
charge au bord et sous une charge au centre d’une dalle.

- Utilisation de la loi de Miner pour prendre en compte la variabilité de ’ouverture des joints
et des fissures.

Loi de Miner

L’ouverture des joints (ou des fissures) varie en fonction des cycles journaliers de température :
Les joints et fissures sont ainsi au cours d’une journée alternativement ouverts et fermés, ce qui se
traduit par un tranfert de charge alternativement faible et fort.

Pour tenir compte de ces variations, la méthode francaise de dimensionnement considere plu-
sieurs classes de rapport k; = % ou o est la contrainte au niveau du joint, o; est la contrainte au
centre), comprises entre 1 (joint totalement fermé) et k.., (joint totalement ouvert), auxquelles
on associe une fraction ¢; = 5} du trafic total N pour lequel la structure est dimensionnée.
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La valeur équivalente du coefficient k qui tient compte de la variabilité de I'ouverture des joints
est obtenue en appliquant la loi de Miner d’additivité des dommages élémentaires. Cette loi exprime
que pour une structure soumise & un chargement comprenant de chargements cycliques successifs
de n; cycles, tels que la rupture soit provoquée par N; cycles, la rupture se produit lorsque la
condition suivante est vérifiée :

Y Mo (1.20)

N
I=1,n

En utilisant la loi de fatigue du béton g—é = (%)b, la relation o; = k;jo; et la loi de Miner,
on obtient le coefficient multiplicateur équivalent k.,q & appliquer a la contrainte o; associée a la
charge en centre de dalle, déterminé au moyen du logiciel ALIZE, pour obtenir un endommagement
équivalent a ’endommagement généré par la charge positionnée au joint pour différentes classes

d’ouverture du joint.
Prise en compte des gradients thermiques

Le gradient thermique, ajoute un nouveau type de chargement avec une fréquence différente a
celle du trafic. Le gradient qui majore la contrainte de traction en bas des couches de chaussées
est celui positif, compris entre 0 et +0.8°C'/em, auxquelles correspondent des contraintes et des
fractions du trafic. La loi de Miner conduit, en adoptant une démarche analogue a celle décrite
dans le paragraphe précédent pour les effets de bords, a établir une loi de fatigue tenant compte
des différentes classes de gradients thermiques. Cette loi permet de déduire la valeur du coefficient
multiplicateur équivalent k.4 a introduire pour prendre en compte la majoration des contraintes
induites par les phénomenes thermiques. Dans la pratique, les coefficients kegq et kego interviennent
dans la méthode de dimensionnement au travers d’un coeflicient global, noté k.

1.3.2.2 Les méthodes de renforcement des chaussées

Les chaussées dimensionnées peuvent étre renforcées pour plusieurs raisons : soit a cause d’un
sous-dimensionnement, soit a cause de leur limite d’age par rapport au dimensionnement initial.
Nous présentons ci-dessous quelques méthodes appliquées au renforcement de certains types de
chaussées.

Renforcement des chaussées souples traditionnelles [Peyronne et al., 1991]

Pour le renforcement des chaussées souples traditionnelles, on suppose que le module du corps
de chaussée est dans un rapport de 4 avec le module E; du sol-support (cf. figure 1.25).

e enrobé 2000 MPa

(4Es)

H non lié

Sol (Es=10-100MPa)

FIGURE 1.25. Schématisation de l’ancienne chaussée [Peyronne et al., 1991]

Le module de I’enrobé est supposé égal a 2000 MPa, valeur relativement faible pour deux
raisons :

- ’enrobé est souvent dégradé

- étant donné la viscoélasticité du matériau, une bonne représentation des mesures de déflexions
faites a basse vitesse est recherchée.
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h(6 28 cm) 6000MPa
h,(20 2 28 cm) 15000 mpa(E2 V2)

Renforcement

Glissement
2000 MPa

Ancienne chaussée H (20460 cm) (4Es)

Sol (Es=10-100MPa)

FIGURE 1.26. Renforcement des chaussées souples traditionelles [Peyronne et al., 1991]

Ainsi I’épaisseur h; de ’enrobé préalablement choisie en fonction du trafic ne donne qu’une
seule épaisseur ho a rechercher pour le renforcement. Le choix de la valeur limite liée au trafic pour
la contrainte a la base du renforcement entraine celui de I’épaisseur ho. La méthode de ce calcul
se base sur les mémes modeles de dimensionnement que celui des chaussées neuves (utilisation du
modele [Burmister, 1943]).

Renforcement des chaussées traitées aux liants hydrauliques

Le renforcement des chaussées traitées aux liants hydrauliques est de méme nature que celui
de la partie précédente. C’est-a-dire qu’il est nécessaire de déterminer les modules correspondants
des couches et du sol, puis d’utiliser le modeéle [Burmister, 1943] pour calculer.

Selon les différentes causes de dégradations, trois différents schémas de calcul sont obtenus.

Dans le premier cas, le matériau traité n’a pas fait prise, il peut étre schématisé de méme
maniére que celui des structures non traitées (cf. figure 1.27). Le corps granulaire peut étre affecté
d’un module assez élevé car il s’agit en général d’'un matériau frottant.

Renforcement {
e E ~2000 MPa
~500 MPa
Ancienne chaussée H &
Sol E;

FIGURE 1.27. L’assise n’a pas fait prise [Peyronne et al., 1991]

Dans le deuxieme cas ol l'interface enrobé-assise traitée est dégradée (cf. figure 1.28), il suffit
d’introduire une zone de 2 & 3 cm d’épaisseur de module faible (100 MPa), ce qui forme une nouvelle
couche a l'interface.

Renforcement

e E ~2000 MPa
2a3cm E,=100 MPa
Ancienne chaussée H-2 ou H-3 E,~10000 & 20000 MPa
Sol Es

FIGURE 1.28. L’interface enrobé-assise traitée est dégradée [Peyronne et al., 1991]

Dans le dernier cas (cf. figure 1.29), I’assise est plus ou moins fissurée. On peut distinguer deux
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cas. Si l'assise n’est pas trés fissurée, le probleme est alors un probléme de propagation de fissure
de l'assise vers la couche de renforcement. Si ’assise atteint I’état suffisant de fatigue, le matériau
ne présente plus aucune cohésion, ce cas devient le premier cas de la partie (cf. figure 1.27).

Renforcement

e E ~2000 MPa ou plus selon état
X ) H E,~500 a 15000 MPa selon état
Ancienne chaussée
Sol Es

FIGURE 1.29. L’assise est plus ou moins fissurée [Peyronne et al., 1991]

Le logiciel ERASMUS pour le calcul de renforcement

En fonction du diagnostic obtenu et du cahier des charges, le logiciel ERASMUS développé
depuis 1985 propose des solutions de travaux variées respectant les normes de 'entretien et de
la réhabilitation. Il optimise les travaux d’entretien et de réhabilitation des chaussées souples,
bitumineuses épaisses et hydrauliques. Il a été développé a travers les méthodes de renforcement
et les catalogues d’entretien, et est largement utilisé par les entreprises francaises. Il analyse le
comportement passé de la chaussée pour identifier 'origine des défauts constatés : fatigue, gel /dégel,
fissuration de retrait, fissuration thermique, décollements éventuels, etc.

1.3.3 Les limitations des modeles

Dans les modeles mécaniques présentés précédemment, la prise en compte des fissures s’obtient
en les considérant comme des discontinuités dans les couches de chaussées. Comme nous 'avons
présenté dans les paragraphes précédents, les modeles actuels de la méthode de dimensionnement
ont chacun des inconvénients.

Dans les chaussées rigides, le renforcement des chaussées, ou dans les chaussées fissurées, 1’ap-
parition de discontinuités et de bords libres provoque une croissance brutale des contraintes et des
déformations. La prise en compte de ces croissances est alors exigée.

Dans les modeles simplifiés de calcul de chaussée présentés précédemment, nous pouvons voir
facilement que les inconvénients principaux de ces modeles sont qu’ils ne permettent pas d’avoir
un calcul juste pour la prise en compte de ces fissures.

Ces inconvénients sont de :

- ne pas bien représenter la modélisation du massif semi-infini du sol. Cet inconvénient est
présent dans les modeles de [Westergaad, 1926], [Pasternak, 1954] ;

- ne pas bien représenter la modélisation d’interface entre la chaussée et le sol. Cet inconvénient
est présent dans les modeles de [Westergaad, 1926], [Pasternak, 1954], [Kerr, 1964] ;

- ne pas pouvoir représenter le complexe d’un multicouche de chaussée. Cet inconvénient est
présent dans les modeles de [Boussinesq, 1885], [Westergaad, 1926], [Pasternak, 1954], [Hogg, 1938],
[Kerr, 1964] ;

- ne pas permettre un calcul avec des charges de formes variées (seulement avec une charge
circulaire). Cet inconvénient est présent dans les modeles de [Burmister, 1943], [Jeuffroy, 1955] ;

- ne pas pouvoir prendre en compte une discontinuité ou un bord fini dans le multicouche
de chaussée. Cet inconvénient est présent dans les modeles de [Burmister, 1943], [Jeuffroy, 1955],
[Duhamel et al., 2003].
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Conclusions

Pour le dimensionnement des chaussées effectué par les bureaux d’études, la rapidité, la sim-
plification et surtout I’exactitude des calculs sont exigées. L’utilisation de la méthode des éléments
finis donne une bonne approximation des champs mais reste un outil tres lourd pour un calcul de
chaussée fissurée. Ceci limite son application en bureau d’étude. De plus pour des calculs de fatigue
avec au moins une centaine de cycles, le temps de calcul peut devenir prohibitif. Ces criteres pour le
dimensionnement d’une chaussée neuve sans fissure sont déja assurés par le modele de Burmister
axisymétrique. Ce modele est contenu dans la plupart des logiciels de dimensionnement comme
ALIZE du LCPC. Cependant, dans le cas de dimensionnement des chaussées rigides ou le cas de
renforcement des chaussées fissurées, quand il existe des discontinuités ou des bords finis dans le
multicouche de chaussée, les modeles simplifiés existants ne peuvent en calculer les contraintes et
déformations.

L’objectif de cette these est donc de proposer un modele simplifié, capable de donner une
bonne approximation des champs de contraintes et de déformations pour le dimensionnement des
chaussées rigides neuves et surtout pour le renforcement des chaussées fissurées. Notre but est de
construire a terme un outil permettant de réaliser des dimensionnements plus économiques que
ceux réalisés a partir de modeles trop simplifiés pour ces cas.



Chapitre 2

Revue bibliographique sur la
fissuration des chaussées

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que la chaussée, suivant son type, est composée
de différentes couches de matériaux de caractéristiques tres variables et que ces différents types
de structure peuvent étre endommagés de différentes fagons. La présence des fissures produit des
champs d’efforts et de déformations concentrés dans le multicouche de chaussée par rapport & ceux
d’une structure saine. Pour bien controler ces fissures et leur évolution, il est d’abord nécessaire de
connaltre leur origine et leur type.

Dans la suite, nous allons décrire les différentes classes de fissures, leur évolution ainsi que les
différents modeles de recherche existants pour les évaluer dans un calcul de chaussées fissurées.
Enfin nous concluons sur ’emploi ou I'utilisation d’un type de modélisation pour construire 1’outil
utile aux ingénieurs.

2.1 Introduction de la fissuration dans les chaussées

Pour pouvoir proposer des mesures raisonnables contre la dégradation par fissuration des
chaussées, il est nécessaire de comprendre leurs origines et leurs évolutions. Dans cette partie
sur 'introduction de la fissuration dans les structures de chaussées, nous allons présenter d’abord
les différents types de fissuration qu’elles subissent ainsi que leurs causes probables. Enfin nous
présentons les mécanismes de leur évolution ou propagation.

2.1.1 Les différents types de fissuration et leur origine

Dans cette partie, nous allons présenter quelques types de fissures principales. Selon le catalogue
des dégradations de chaussées [LCPC, 1998], nous pouvons classer les fissures dans la chaussée en
neuf classes comme suit.

Fissure transversale

Les fissures transversales sont des fissures qui sont quasi-perpendiculaires & ’axe de roulement
des charges sur la chaussée. Elles peuvent étre isolées ou périodiques d’espacement variable, tra-
versant tout ou en partie la largeur de la chaussée (cf.figure 2.1).

Ces fissures transversales concernent les types de structures suivantes : chaussées bitumineuses
épaisses, chaussées a assises traitées aux liants hydrauliques, chaussées mixtes, chaussées inverses.
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Elles peuvent étre causées soit par la remontée en surface d’une fissure de prise ou de retrait
thermique d’une couche a liant hydraulique dans le cas de chaussées semi-rigides, soit par la
remontée en surface d’un joint transversal de mise en oeuvre de ’assise traitée.

FIGURE 2.1. Fissure transversale : fissure franche et perceptible [LCPC, 1998]

Fissure longitudinale

Deux types de fissures longitudinales sont possibles :
Les fissures longitudinales dans les bandes de roulement

Ce sont des fissures quasi-paralleles a 1'axe de la chaussée apparaissant exclusivement dans
lempreinte des roues de la charge, appelée bande de roulement (cf. figure 2.2).

Ces fissures concernent les chaussées souples traditionnelles, les chaussées bitumineuses épaisses,
les chaussées a assises traitées aux liants hydrauliques, les chaussées mixtes et les chaussées inverses.

Les fissures longitudinales dans les bandes de roulement sont probablement causées par la
fatigue de la structure par exces de contrainte a la base de la ou des couches traitées ayant pour
origine un sous-dimensionnement ou un décollement entre des couches.

FIGURE 2.2. Fissure longitudinale dans une bande de roulement [LCPC, 1998]

Fissures longitudinales non spécifiques aux bandes de roulement

Ce sont des fissures quasi-paralleles & 'axe de la chaussée et non limitées aux bandes de rou-
lement. Ces types de fissures concernent seulement les chaussées en dalle de béton. Elles sont
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probablement causées par le retrait thermique du béton en cas de sciage tardif, par le retrait
hydrique, par le gel ou par un mauvais drainage.

Fissures en dalles

Les fissures en dalles sont un ensemble de fissures longitudinales et transversales se rejoignant
pour former un réseau ou un maillage quasi rectangulaire de mailles inférieures ou égales a 2m

[LCPC, 1998] (cf. figure 2.3).

Ce type de fissuration concerne les chaussées a assises traitées aux liants hydrauliques et
chaussées mixtes.

Elles sont probablement dues a une évolution de I'’endommagement par exces de contraintes
de traction-flexion a la base des couches d’assises traitées aux liants hydrauliques. L’origine de
cet exces de contrainte réside en général dans la sous-épaisseur d’une assise ayant par ailleurs de
bonnes performances.

FIGURE 2.3. Fissure en dalle [LCPC, 1998]

Fissures de joint

Les fissures de joint sont des ouvertures qui apparaissent sous forme de fissures rectilignes aux
raccordements de deux bandes d’enrobés (joint longitudinal) ou & une reprise d’une bande d’enrobé
(joint transversal).

Ce type de fissuration concerne seulement les chaussées dont les couches de roulement sont en
béton.

Elles sont probablement causées par soit un mauvais accrochage initial entre les deux bords
du joint, faute de réchauffage ou de badigeonnage, soit dans le cas contraire, par une rupture qui
provient du vieillissement du liant sous 'effet des variations de température et elle se produit en
dents de scie.

Fissures d’adaptation

Les fissures d’adaptation sont des fissures qui proviennent de mouvements de sol (cf. figure 2.4).
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Ces types de fissures concernent pratiquement tous les types de structures de chaussées
chaussées souples traditionnelles, chaussées bitumineuses épaisses, chaussées a assises traitées aux
liants hydrauliques, chaussées mixtes, chaussées inverses.

Elles sont généralement causées par un glissement de terrain ou par un tassement de rem-
blai (instabilité) ou par un tassement d’élargissement (support sous compacté ou structure sous-
dimensionnée) ou enfin par le retrait hydrique du sol support (argiles, limons, marnes).

FIGURE 2.4. Fissure d’adaptation

Fissures diverses

Ce sont des fissures qui apparaissent de facon anarchique a la surface de la chaussée. On
rencontre généralement des fissures paraboliques, en étoile ou en Y (cf. figure 2.5). Elles concernent
les chaussées en béton et sont causées par le dédoublement d’une fissure transversale.

FIGURE 2.5. Fissure diverse en Y dans la chaussée en béton [LCPC, 1998]

Faiencage

Trois types de faiengage existent.

Faiencage dans les bandes de roulement
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Le falencage dans les bandes de roulement est un ensemble de fissures entrelacées ou maillées
(mailles fines inférieures a 30 cm) formant une série de polygones.

Ces types de fissures concernent pratiquement toutes les structures de chaussées (les chaussées
souples traditionnelles, les chaussées bitumineuses épaisses, les chaussées a assises traitées aux
liants hydrauliques, les chaussées mixtes ou les chaussées inverses).

Elles sont probablement causées par soit une fatigue excessive de ’assise provoquée par un exces
de contrainte de traction par flexion a la base de la ou des couches traitées soit un décollement de
la couche de roulement.

Faiencage non spécifiques aux bandes de roulement

C’est un ensemble de fissures entrelacées ou maillées soit avec des mailles fines (inférieures a 30
cm) soit avec des mailles larges (supérieures a 30 cm). Le tout forme une série de polygones non
limités aux bandes de roulement. Ces types de fissures concernent les chaussées dont les couches
de roulement sont en béton. Elles sont probablement causées soit par la fragilité du liant du a son
vieillissement, soit par les conditions de fabrication de ’enrobé ou soit par sa trop grande dureté
d’origine.

Faiencage circulaire

C’est un ensemble de fissures entrelacées ou maillées (mailles fines inférieures a 30 cm) formant
une série de polygones apparaissant ponctuellement et affectant une zone de forme sensiblement
circulaire dont le diametre est généralement inférieur & 1m (cf. figure 2.6).

Ces types de fissures concernent les chaussées a assises traitées aux liants hydrauliques, ou les
chaussées mixtes.

Elles sont probablement dues a un défaut ponctuel a la surface de 'assise traitée aux liants
hydrauliques qui peut provenir soit d'un exces d’eau (précipitations) ou un manque d’eau (des-
siccation) dus a une protection insuffisante de I’assise lors de sa réalisation. Soit elles sont dues a
un feuilletage en haut de I'assise consécutif & un compactage trop intense sur des matériaux trop
tendres ou a des contraintes de cisaillement excessives engendrées par le trafic lourd. Soit elles sont
causées par une ségrégation des matériaux lors de la mise en oeuvre.

FIGURE 2.6. Faiencage circulaire [LCPC, 1998]

Cassures d’angle

Les cassures d’angle sont des ruptures de dalle joignant deux cotés adjacents et situées a moins
de 50 cm du coin de la dalle (cf. figure 2.7).

Ce type de fissures concernent les chaussées en béton et composite.
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Elles sont probablement causées par soit un sciage tardif du béton créé pour controler la fissu-
ration de retrait. Soit un mauvais appui du coin de la dalle les génere. Soit elles résultent du piege
a eau en bordure de dalle généré par un battement de joint transversal.

FIGURE 2.7. Cassure d’angle : cassure dégradée avec départ de matériauzr [LCPC, 1998]

Fissure oblique

Les fissures obliques sont des cassures de dalle joignant deux cotés adjacents et situées a plus
de 50 cm du coin de la dalle (cf. figure 2.8). Ces types de fissures concernent les chaussées en béton.

Elles sont principalement causées par le retrait thermique du béton en cas de sciage tardif, par
la fatigue de la structure, ou par un mauvais appui de la dalle.

FIGURE 2.8. Fissure oblique de dalle [LCPC, 1998]

2.1.2 L’évolution des fissures

L’évolution des fissures sous l'effet cyclique de différents types de chargement peut étre divisée
en trois phases : l'initiation des fissures, la propagation des fissures (Propagation d’une fissure des
couches du bas vers la surface, propagation des fissures des couches du haut vers le bas, propagation
des fissures d’interface) et enfin la rupture totale de la structure.
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2.1.2.1 L’initiation des fissures

A Déchelle granulaire, le matériau de la chaussée sans fissure soumis au chargement cyclique (du
trafic ou thermique) présente toujours un ou plusieurs défauts. Ces types de chargements créent
dans ces zones des concentrations de contraintes. Cette phase comprend la formation des fissures
capillaires, des microfissures et des dislocations.

La phase d’initiation présente une chute importante des modules de rigidité des matériaux.

2.1.2.2 La propagation des fissures

La phase de propagation des fissures au sein des structures de chaussée présente des faibles
changements de rigidité des matériaux mais des concentrations de contraintes a leur voisinage.
Trois types de propagation sont rencontrés : la propagation d’une fissure des couches du bas
vers la surface [Florence et al., 2004], la propagation des fissures des couches du haut vers le bas
[Tamagny et al., 2004], [Nesnas et Nunn, 2004], la propagation des fissures d’interface (décollement
d’interface) [Pouteau et al., 2004], [Chabot et al., 2004].

Les possibilités du cheminement de la fissuration vers la couche de roulement et aux interfaces
est schématisé par [Goacolou et Marchand, 1982] (cf. figure 2.9).

Structure partiellement fissurée
sollicitée parle trafic et des
contraintes thermigues

Propagation
verticale

Propagation
horizortale

Propagation verticale

prépondérante

Apparition d'un
décollement

Structure fissurée Structure fissurée Structure décollée avec
ainterface collée a interface décollée ou sans dédoublement

FIGURE 2.9. Cheminement de la fissuration [Marchand, 1984]

Propagation des fissures vers la couche de roulement

La remontée d’une fissure existante, au travers de la couche de roulement, est le résultat de
mouvements des levres de la fissure qui sont transférés a la base de la couche de surface. Afin
d’identifier correctement le probleme de la remontée de fissure, il est bien nécessaire d’identifier les
différents parametres qui peuvent causer ces mouvements.

Les trois types de chargement qui provoquent des mouvements des levres de la fissure

- Trafic : Les véhicules qui passent au droit de la fissure ou a proximité induisent des mouvements
horizontaux et verticaux de la fissure.
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- Variation de température : Le changement de température entre jour-nuit, hiver-été provoque
des dilatations et contractions dans la chaussée. Ces mouvements alternent entre 'ouverture et
fermeture de la fissure.

- Variation de teneur en eau du sol : La variation de teneur en eau du sol se traduit par un
changement de la portance du sol qui se répercute aussitot sur la fissure par une ouverture ou une
fermeture.

Nature de mouvement des levres de fissure et ses combinaisons dans la fissure de chaussée

Les trois mouvements possibles des levres de fissure sont classés selon un schéma conventionel
de [Irwin, 1957] (cf. figure 2.10)

v A >
[ >

Mode | Mode 1 Mode 11

FI1GURE 2.10. Mode I : Ouverture ; Mode II : Cisaillement; Mode III : Déchirement

Dans la chaussée, ces trois types de mouvements vont causer la rupture de la couche de surface
selon une combinaison comme suit (cf. figures 2.11, 2.12, 2.13, [Vanelstraete et Francken, 1997] et
[Colombier, 1989)]) :

®

7 7 7 7%
Y 7 7
% Z % 7
Z 7 7 7 7 A

FIGURE 2.11. Mode I : Retrait thermique FIGURE 2.12. Mode I + II : Passage des
charges de véhicule

Propagation des fissures du haut vers le bas

Ce type de fissure commence sur la surface de chaussée et se propage vers les couches de
chaussées en bas. Les fissures de haut en bas peuvent se produire sous diverses causes. Le trafic,
la complexité de l'interaction pneu/surface de chaussée, chargement cyclique de la température, le
dépassement de I’age du bitume, le comportement viscoélastique des enrobés bitumineux sont au-
tant de raisons probables de leur apparition [Tamagny et al., 2004]. Ce type de propagation de fis-
sure a été le but de plusieurs travaux de recherche, nous pouvons citer ici ceux de [Nesnas et Nunn, 2004],
[Sangpetngam et al., 2004], [Svasdisant et Baladi, 2004],
[Rowe et Pellinen, 2004] ...
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Mode 11

FIGURE 2.13. Mode III : Véhicule circulant le long d’une fissure longitudinale
[Vanelstraete et Francken, 1997]

Avec une méme analyse que la partie précédente, nous pouvons remarquer les trois combinaisons
possibles pour la propagation des fissures du haut vers le bas.

Mode I : Sous chargement du retrait thermique, les levres de fissure peuvent s’ouvrir. Cela
correspond au mode 1.

Mode IT, mode III : Selon la position de la fissure par rapport au sens de roulement des véhicules,
nous pouvons avoir une ouverture en mode IT ou mode III.

Dans les cas de combinaison des charges (retrait thermique + trafic , ..), nous pouvons avoir
des ouvertures de fissures correspondant a la combinaison des modes I, II, III.

Propagation des fissures (Décollements) d’interface

Le décollement d’interface des couches de chaussées peut apparaitre et se propager pour plu-
sieurs raisons. L’étude de ce probleme devient tres important dans les types de chaussées souvent
a base de béton de ciment ou le collage des couches renforce la capacité portante de chaussée
(structures composites par exemple) [Pouteau et al., 2004].

Avec les mémes analyses que précédemment, le décollement peut se propager suivant les trois
modes d’ouverture, ou une combinaison entre ces modes.

2.1.2.3 La rupture

La rupture de la chaussée intervient a ’apparition des fissures sur la surface (remontée de fis-
sure vers la couche de roulement), ou la rupture totale des couches de chaussée. Elle présente une
décroissance accélérée de rigidité de matériau, un développement rapide des fissures et macrofissu-
ration, une perturbation thermique et un endommagement jusqu’a la rupture.

Pour modéliser I’évolution des fissures, les calculs actuels se basent sur les deux approches :
Approche par la mécanique de rupture, nous pouvons citer les travaux de [Goacolou et al., 1983],
[Marchand, 1984] et de [Elouard, 1993], ou approche par la mécanique de 'endommagement, nous
pouvons citer les travaux de [Laveissiere, 2001], [Bodin et al., 2004]. Ces deux approches apportent
chacune leur contribution a la modélisation en fatigue du matériau.
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2.2 Modeles de calcul des chaussées fissurées ou des chaussées
existant des bords libres

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, pour le calcul des chaussées fissurées (du haut
vers le bas ou le contraire), il est difficile d’effectuer des modélisations avec les modeles simplifiés
existants. C’est pourquoi les calculs de chaussées fissurées s’effectuent préférentiellement par des
calculs aux éléments finis. Ces calculs sont en effet soit des calculs tridimensionnels, soit des calculs
2D correspondant a la structure 3D de chaussée fissurée.

Pour le calcul des chaussées en béton, outre la méthode des éléments finis, il existe aussi des
modeles simplifiés pour leur modélisation.

Dans cette partie, nous allons présenter les méthodes de modélisation par éléments finis 3D,
2D pour ces deux types de structures de chaussées béton ou a base d’enrobé bitumineux, et la
modélisation par un modele simplifié pour la chaussée en béton.

2.2.1 Modélisation de la chaussée fissurée par éléments finis 3D

Les calculs de chaussée fissurée par éléments finis sont de plus en plus développés avec la
progression des processeurs de calcul. Ces modélisations sont faites a partir de structure multi-
couche reposant sur un massif trés profond et large. Nous pouvons remarquer quelques calculs de
[Salasca, 1998], [Li, 1999], [Vanelstraete et al., 2000],[Romanoshi et Li, 2002], [Cho et Koo, 2003],
[Shoukry et al., 2004], [Nesnas et Nunn, 2004] ...

Nous présentons ci-dessous quelques maillages 3D de calculs de chaussées réalisés par éléments
finis (cf. figures 2.14, 2.15).
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Fig. 6 Detail of pavement curling

FIGURE 2.14. Maillage des éléments finis 3D FIGURE 2.15. Maillage des éléments finis 3D
[Vanelstraete et al., 2000]. [Nesnas et Nunn, 2004].

Méme avec les progres considérables des processeurs de calcul, I'inconvénient principal de la
modélisation des chaussées fissurées par éléments finis 3D est que pour avoir une relativement
bonne approximation des champs, il faut mailler assez finement. Un calcul élastique 3D avec 50.000
noeuds (quand le calcul demande un maillage assez fin) peut prendre environ 3h de calcul sur un
pentium IV-1.7Ghz. De plus, pour les chaussées, les dimensions de la structure choisies sont aussi
importantes que le maillage. Au travers des caractéristiques et des parametres des matériaux, nous
pouvons choisir les bonnes dimensions (longueur, largeur de la chaussée, profondeur du sol ...). En
réalité, il est difficile de déterminer la bonne dimension de la structure des le premier maillage par
éléments finis et 'on doit s’assurer que les champs ne varient plus lorsque les dimensions de I'objet
augmentent.
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Dans les calculs non linéaires, le calcul sera beaucoup plus long.

2.2.2 Les calculs 2D correspondants au calcul 3D

C’est pourquoi certains auteurs ont cherché & modéliser la structure de chaussée 3D par des
calculs 2D correspondants. On voit aisément I'avantage que peut donner ce type d’approximation
dans le cas de calcul en fatigue avec un nombre important de cycles de chargement. Dans le cas
de la prise en compte du trafic, 'hypothese de déformation plane est admise. Seulement comme
I’a souligné [Monismith et al., 1980], la solution idéale est de considérer le systéme routier en trois
dimensions. En effet, il faut garder a ’esprit que I'état 2D ne correspond pas a la réalité et peut
méme dans certains cas conduire a des déductions erronées [Francken et Vanelstraete, 1992].

Pour illustrer, nous allons présenter ci-dessous quelques méthodes que les calculateurs ont
utilisées.

Le calcul 2D correspondant de [Rigo et al., 1993]

Le calcul 2D correspondant de [Rigo et al., 1993] est présenté en figure 2.16. Dans ces calculs,
le chargement du calcul 3D est considéré sur une surface carrée de 30 x 30 cm, de pression uni-
formément répartie de 0.7 MPa. Le calcul 2D correspondant est acceptable pour un chargement

2D de 9 cm de largeur, de 0.662 MPa de pression, qui donnerait les mémes contraintes principales
au pic de la fissure (point A dans la figure 2.16).

4
o r 9cm

[ T 1 }9=0.662MPa

Couche de roulement

A
Béton

FIGURE 2.16. Schéma du calcul 2D correspondant de [Rigo et al., 1993].

Le calcul 2D correspondant de [Molenaar, 1983]

Le calcul 2D correspondant de [Molenaar, 1983] est présenté en figure 2.17. Dans ces calculs, la
contrainte de traction en bas de la couche bitumineuse est considérée importante. Le chargement
réparti est diminué par un coeflicient ¢ pour que 'on puisse trouver la méme valeur de contrainte
de traction a coté de la charge, en bas de la couche bitumineuse. Ces calculs sont faits avec le cas
2D de déformation plane sans fissure et le cas 3D sans fissure.

Pourtant, ces modeles présentent les inconvénients suivants :

- IIs ne peuvent pas apporter la correspondance de tous les champs de contraintes ( ou déformations
) des vrais calculs 3D. Ils ne peuvent assurer une bonne approximation que d’une valeur d’un pa-
rametre en un point de cet espace. Ce parametre est défini suivant le type de calcul que le calculateur
souhaite faire.

- Dans le calcul sous chargement cyclique, quand il existe une dégradation de matériaux, les
modules d’Young changent. Le modeéle 2D correspondant ne va plus donner une valeur correspon-
dante au calcul 3D car les parametres du calcul 2D sont déterminés seulement pour les modules
d’Young initiaux.
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;L r g=¢"/c OZT_, r g=¢°/c
PPl

Bitume o=¢g* Bitume
Béton Béton
Sol  (Evs) Sol  (Egvg
Calcul de chargement correspondant Calcul en fatigue de la structure fissurée

FIGURE 2.17. Schéma du calcul 2D correspondant de [Molenaar, 1983].

2.2.3 Les modeles simplifiés de chaussée fissurée

Le modéle DALLE a trois dimensions [Frémont, 1972

Le modele DALLE décrit une dalle élastique reposant sur un massif stratifié élastique (cf. figure
2.18).

Charges de roues de camions

Couche 1 (E1v1)

Couchen (En ,vn)

Massif elastique de Boussinesq (Es,vs )

FIGURE 2.18. Schéma de calcul du modele DALLE.

Dans le modele, la dalle est de dimensions finies, les diverses couches qui composent le massif
sont infinies horizontalement, 1’épaisseur de la derniere couche est infinie.

La liaison entre le solide et le massif stratifié peut étre de type collé ou décollé. Le modele est
alors successible d’étre calculé sous effet thermique ou avec diverses charges statiques.

La dalle y est discrétisée en éléments tétraédriques a 4 noeuds a fonction d’interpolation
linéaires. Le sol de fondation est représenté par un massif de Burmister. Sa prise en considération
dans la modélisation se fait par l'intermédiaire de sa matrice de Green. Cette matrice relie les
déplacements u, des noeuds du maillage sur la face supérieure du massif aux forces de réaction o,
en ces noeuds : u, = Mo,,. Cette relation sert ensuite & déterminer la matrice de rigidité de la
fondation.

Le modele DALLE est donc particulierement intéressant pour étudier le fonctionnement des
chaussées rigides grace a une modélisation réelle des phénomenes. Pourtant il présente I’'inconvénient
majeur suivant :

- La discontinuité peut intervenir seulement dans la premiere couche (Dalle). Si les défauts se
trouvent dans la deuxieéme couche de chaussée, le modele ne peut pas le représenter.
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Les autres modeles simplifiés

Notons que la plupart des modeles simplifiés présentés dans le chapitre I peuvent nous permettre
d’introduire la discontinuité dans la structure de chaussée. Nous pouvons le trouver dans les modeles
de [Westergaad, 1926], [Pasternak, 1954], [Kerr, 1964], [Hogg, 1938], [Jeuffroy, 1955]. Par contre,
dans tous ces modeles, I'introduction de la fissure n’est possible que dans la premiere couche de
chaussée. C’est-a-dire qu’ils ne sont efficaces que dans le cas de structure de chaussée en béton ou
composite (le cas ou la discontinuité se trouve dans la premiere couche de chaussée). Pour les cas
ou la fissure apparait et remonte des couches du bas, ces modeles ne sont pas capables de calculer
I’état de contraintes et déformations de la structure.

2.3 Conclusion

Dans l'objectif de fournir aux bureaux d’études un outil utile & I'analyse des champs de
contraintes et de déformations dans les cas de chaussées fissurées ou dans de calculs cycliques
(fatigue), la rapidité et efficacité des calculs sont exigées.

Comme nous venons de le voir, la modélisation de la structure de chaussée fissurée par éléments
finis 3D donne des calculs tres lourds et coliteux pour un calcul d’ingénieur, ou pour un calcul de
fatigue, ou des calculs nonlinéaires ...

Les modeles de calcul par éléments finis 2D correspondants aux 3D semblent rapides mais ne
traduisent pas la réalité ([Rigo et al., 1993] et [Molenaar, 1983]). Les calculs simplifiés existants
([Westergaad, 1926], [Jeuffroy, 1955], [Frémont, 1972], ...) sont rapides mais limités a des fissures
dans la premiere couche.

Aussi la these se dirige vers le développement d’un modele simplifié, qui permet de décrire de
facon la plus réaliste des structures de chaussées fissurées, ou la rapidité de calcul doit étre assurée
([Tran et al., 2003], [Chabot et al., 2004], [Tran et al., 2004] ).



Conclusions de la premiere partie

Dans cette premiere partie, nous avons présenté une introduction générale des chaussées et une
étude bibliographique de la fissuration de chaussée.

Dans le chapitre 1, la chaussée ainsi que ses différents types de structure ont été présentés. Ces
différentes structures supportent différents types de dégradations que ’on classe en quatre familles :
les dégradations d’arrachement, les mouvements des matériaux, les dégradations de déformations et
les fissures. Cette derniere famille est considérée comme un des plus grands modes de dégradations
de chaussées, elle est le but de plusieurs recherches actuelles.

Dans le deuxieme chapitre, la chaussée fissurée a été présentée, avec ses différents types de
fissurations. L’évolution d’une fissure comprend trois étapes : 'initiation de fissure, la propagation
de fissure et enfin la rupture qui représente une fissure totale. Pour modéliser ces étapes, il est
commode d’utiliser la mécanique de la rupture ou la mécanique de I’endommagement. Les modeles
simplifiés actuels [Westergaad, 1926], [Burmister, 1943], [Jeuffroy, 1955] ... ne permettent pas l’ap-
plication de ces concepts a la chaussée fissurée, et 1'utilisation de la méthode des éléments finis
s’avere lourde.

Dans 'objectif d’un calcul de chaussée par des bureaux d’étude ou dans les calculs cycliques,
la these se dirige vers le développement d’un modele simplifié, qui pourrait éviter les inconvénients
des modeles simplifiés actuels, et qui serait plus léger que la méthode des éléments finis pour le
calcul d’une structure de chaussée fissurée.
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Deuxieme partie

Le modele de chaussée proposé.
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Dans la partie introductive et bibliographique précédente, nous avons constaté que chaque
modele simplifié actuel présente des points faibles pour modéliser la structure de chaussée fissurée.
Ces modeles, soit ne peuvent pas tenir compte des défauts dans la structure des chaussées, soit ne
représentent pas la complexité d’un multicouche de chaussée fissuré. L’utilisation de la méthode
des éléments finis s’avere lourde.

Notre but dans cette deuxieéme partie consiste donc a construire un modele simplifié qui peut
prendre en compte les fissures et donner un calcul moins lourd que celui par éléments finis. Cette
partie se compose de quatre chapitres.

Le chapitre 3 se concentre sur la construction du modele simplifié. Cette construction comprend
une modélisation multiparticulaire pour modéliser le multicouche de chaussée et s’appuie sur les
équations de Boussinesq pour modéliser le massif de sol semi-infini. Nous donnerons dans ce chapitre
le systeme d’équations du modele simplifié dans un cas général de n couches de chaussée reposant
sur un massif de sol semi-infini. Les conditions aux limites seront aussi examinées.

Ensuite, dans le chapitre 4, nous présentons ’adimensionalisation et la simplification des
équations du modele. Ce travail a pour but de standardiser le systeme d’équations du modele,
afin que nous puissions le résoudre de fagon générale.

Le chapitre 5 présente la méthode d’approximation numérique pour le systeme d’équations
du modele simplifié, pour un cas général de n couches de chaussée reposant sur un massif de sol
semi-infini.

Enfin, le chapitre 6 présente la validation du modele pour les structures de chaussée sans fissure,
en 3D et en déformation plane.

Les structures fissurées seront étudiées dans la troisieme partie du mémoire.



Chapitre 3

Le modele proposé sans fissure.

Comme nous 'avons vu dans les parties précédentes, la modélisation de la chaussée se compose
de deux parties : la modélisation du multicouche de chaussée et la modélisation du sol. Dans ce
chapitre, nous allons présenter les modélisations des multicouches de chaussées par les modeles
multiparticulaires dont le M4-5n fait partie. Ensuite, nous allons présenter les choix possibles pour
le massif de sol semi-infini, et notre choix définitif pour le sol. Le modele a été ainsi construit.

3.1 Le modele multicouches de chaussées.

Cette partie comprend deux paragraphes. Dans le premier, nous présentons les modeles multi-
particulaires en général. Dans le second paragraphe, nous présentons le modele multiparticulaire &
5n équations d’équilibre que nous avons choisi pour la modélisation de la chaussée.

3.1.1 Les modeéles multiparticulaires.

Nous proposons ici :
- Une introduction présentant les modeles multiparticulaires
- La formulation variationnelle d’Hellinger-Reissner

- La construction des modeles multiparticulaires de matériaux multicouches.

3.1.1.1 Introduction des modeéles multiparticulaires

Les Modélisations Multiparticulaires des Matériaux Multicouches (M4) ont été construites avec
pour but initial d’analyser simplement les champs de contraintes 3D provoquant un décollement de
couche ou de la fissuration transverse dans les stratifiés. Elles sont construites a partir de champs de
contraintes 3D approchés, polynomiaux en z par couche, et de la formulation d’Hellinger-Reissner
des problemes d’élasticité ([Chabot, 1997] et [Chabot et Ehrlacher, 1998]).

Les modeles multiparticulaires font une approximation plus fine des champs suivant 1’épaisseur
du multicouche que les modeles de plaque d’ordre supérieur puisqu’ils proposent une cinématique
par couche plutoét qu’une cinématique globale. En fait, avec les modeles multiparticulaires, le mul-
ticouche est représenté par un ensemble de plaques (objets 2D) couplées par des efforts d’interface.
Le multicouche devient ainsi un objet 2D dont chaque point géométrique est le siege d’une superpo-
sition de particules matérielles correspondant aux plaques modélisant les couches (on a donc autant
de particules que de couches, voir figure 3.1). Cette propriété justifie la dénomination modeles mul-
tiparticulaires. Les modeles servent surtout a évaluer correctement les contraintes aux interfaces
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entre les couches. Ci-dessous, nous proposons une bréve bibliographie des modéles multiparticu-
laires élastiques.

Approche par plaques ou membranes Superposition des plagues ou membranes

FIGURE 3.1. Approche multiparticulaire des multicouches.

L’une des premieres approches simplifiées qu’on peut appeler multiparticulaire est celle de
Puppo et Evensen [Puppo et Evensen, 1970] pour des multicouches chargés dans leur plan. Les
champs par couche sont approchés par des champs moyens dans chaque couche. Le modele prend
en compte des efforts de cisaillement d’interface reliés dans le comportement aux différences de
déplacement moyen des couches adjacentes. Garett et Bailey reprennent cette idée et développent
le trés connu Shear Lag Analysis pour modéliser la fissuration transverse dans des empilements
(0,90) [Garett et Bailey, 1977]. Le modele Shear Lag est le modele multiparticulaire le plus simple
que 'on puisse considérer.

Pagano construit ensuite le modele local [Pagano, 1978], le plus complet des modeles mul-
tiparticulaires élastiques, a partir de la méthode d’approximation d’Hellinger-Reissner que nous
rappellerons plus loin. Dans ce modele, chaque couche est modélisée par une plaque a 7 champs
cinématiques (plaque du troisieme ordre). Le modele est construit a partir d’une approximation
en contrainte injectée dans la fonctionnelle d’Hellinger-Reissner. Les contraintes sont approchées
par des polynomes en z. Les équations du modele sont obtenues par le théoreme variationnel
de Reissner [Reissner, 1950]. Pagano fait apparaitre dans son modele des efforts généralisés d’in-
terface et souligne ’absence de singularités pour ces champs. Le modele local est malgré tout
un peu lourd & manipuler pour des multicouches constitués d’un grand nombre de couches. Pa-
gano et Soni développent alors un modele élastique plus opérationnel : le modele global-local
[Pagano et Soni, 1983]. Dans ce modele, on privilégie certaines interfaces et les couches les plus
proches de ces interfaces sont modélisées par le modele local. Les couches restantes sont regroupées
en paquets qui sont ensuite approchés par une plaque homogene. L’avantage de ce modele global-
local par rapport au modele local est la diminution du nombre d’inconnues et la précision de ce
modele dépend du choix des interfaces privilégiées. Les interfaces les plus sollicitées doivent étre
les premieres a étre privilégiées.

Kassapoglu et Lagace proposent une approche en contrainte par couche sous forme polynomiale
en z avec des coefficients exponentiels [Kassapoglou et Lagace, 1987]. Les équations du modele sont
obtenues par minimisation de 1’énergie complémentaire.

A T’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, Caron étudie la cinétique de fissuration transverse
dans le pli & 90° d’une éprouvette (0,90)s avec un Shear Lag 2D bati par le principe des puis-
sances virtuelles [Caron et Ehrlacher, 1997]. Puis, Naciri et al. s’inspirent des travaux de Pagano
dans [Naciri et al., 1998] et construisent un modeéle multiparticulaire plus complet que le Shear
Lag mais plus simple que le modele local de Pagano. Les équations sont encore obtenues par
la méthode des puissances virtuelles. Chabot formalise ensuite la construction d’une famille de
modeles multiparticulaires élastiques dits M4 (Modeles Multiparticulaires des Matériaux Multi-
couches) [Chabot, 1997], & partir de la méthode d’approximation d’Hellinger-Reissner. Le modele
le plus complet est identique au modele local de Pagano et on déduit a partir de celui-ci les autres
modeles moyennant des approximations successives des multicouches minces. Dans cette famille
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de modeles, on trouve les modeles M4 — 5n et M4 — 2n + 1 comportant respectivement 5n et
2n+1 champs cinématiques pour un multicouche a n couches. Le premier modele approche chaque
couche par une plaque de Reissner; en revanche, le second modele approche chaque couche par
une membrane. Les deux modeles font figurer des efforts d’interface dans leurs efforts généralisés.

Carreira fait ensuite une validation des modeles M4 — 5n et M4 — 2n 4+ 1 en comparant les
résultats des modeles et ceux obtenus par éléments finis pour les problemes de quadricouches en
traction avec bord droit ou avec un trou [Carreira, 1998]. La comparaison est aussi effectuée pour
le cas d’un (0,90), en traction. Les deux modeles donnent de bons résultats.

Hadj-Ahmed utilise le modele M4 — 2n 4+ 1 pour analyser les contraintes dans un joint de
colle [Hadji-Ahmed et al., 2001]. De nouvelles comparaisons par rapport aux éléments finis sont
effectuées et la bonne description des champs par les modeles est confirmée.

Chabot a construit en 1997 [Chabot, 1997] les modeles multiparticulaires des matériaux multi-
couches pour les problemes d’élasticité. Ces modeles ont été généralisés en 2001 par Diaz [Diaz, 2001]
afin de prendre en compte des comportements anélastiques a l'intérieur de chaque couche ou aux
interfaces. Son modele permet de décrire le comportement thermoélastique ou élastoplastique des
couches et des décollements ou des glissements aux interfaces.

Limam utilise ensuite le modele M4 — 2n + 1 pour étudier la réparation de poutres et de dalles
en béton armé par des composites en carbone-époxy [Limam, 2003]. Moyennant la théorie du calcul
a la rupture de Salencon [Salengon, 1983] adaptée au modele M4-2n+1, Limam distingue plusieurs
mécanismes de ruine dans les matériaux réparés et propose un dimensionnement en contrainte
ultime.

Plus récemment, Nguyen développe un code aux éléments finis pour le modele M4-5n sous
Fortran [Nguyen et Caron, 2004] ou les éléments sont des éléments plans avec 5n degrés de liberté
par noeud. Le logiciel développé, nommé MPFEAP permet une analyse rapide des champs au
voisinage de bords libres et des interfaces dans les matériaux composites.

La construction de certains des modeles ci-dessus utilisent la formulation mixte d’Hellinger-
Reissner pour obtenir une approximation des déplacements et des contraintes 3D cohérente et
pour déterminer les équations des modeles. Il en sera de méme pour les modeles que nous allons
développer dans ce chapitre. Il nous semble donc pertinent de rappeler la méthode d’approximation
d’Hellinger-Reissner des problemes d’élasticité.

3.1.1.2 Formulation variationnelle d’Hellinger Reissner

Considérons le probleme d’élasticité suivant :

Soit 2 un solide 3D de frontiere 0f).

- Le comportement du matériau constitutif de 2 est élastique linéaire hétérogene et la souplesse
est donnée par le tenseur d’ordre 4 S(z) au point z.

- 11 existe dans le solide un champ de déformation anélastique donné par ¢ (z) au point z.

- Il existe dans le solide une surface I' orientée par son vecteur normal n sur laquelle le champ
de déplacement subit une discontinuité donnée par y(z).

- Le déplacement est imposé sur une partie 0{2yy de la frontiere avec la valeur U’ d(g).

- Le vecteur contrainte est imposé sur la partie complémentaire 9Q7r=002-0Qy avec la valeur
T%(z).

- Le solide est soumis au champ de forces volumiques f(z).

Introduisons les notations suivantes :
- () : le tenseur des contraintes 3D en z
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*

- ¢* : un champ de tenseurs d’ordre 2 symétrique, de classe C' par morceau sur
- Q(g) : le vecteur de déplacement 3D en .
- U* : un champ de vecteurs 3D continu sur §2, de classe C'! par morceau sur €2
- £(U") : le champ de tenseurs des déformations 3D associé a U*
* 1 * T grr*
E(U*) = 4 (gradU* +* gradU”) (31)

La fonctionnelle H.R. [Reissner, 1950] avec l’enrichissement de [Diaz, 2001] s’écrit alors :

[1fje2

HRWU ) = [ |20 el - @) "0 - [V (@) - 30" @) ()2 0”(0)| a2

IS]

- / () @)U~ UY@)dS - [ TH@)U* (@)ds - / (o* ) () A(2)dS
Io} T

QU o 8S)T

Le théoreme de Reissner est le suivant :

La solution du probleme d’élasticité est le couple de champs (Q, g) qui rend stationnaire la
fonctionnelle H.R [Reissner, 1950].

En effet, la stationnarité par rapport & U* implique :

- Equations d’équilibre quasi-statique :

diva(z) + f(z) =0 (3-3)

- Conditions aux limites :

(en)(@) =T%z)  sur 09 (3.4)

La stationnarité par rapport a ¢* implique :

- Equation de comportement :

e(U) —e"(z) =

(z) : o(x) (3.5)

lll[en

- Conditions aux limites et de discontinuité : :

{ U(z) :Qd(g) sur 0Qy
Ul (z) =~(z)  sur T

ou [U] désigne la discontinuité de champs de déplacement U a la surface de T'.

Ces équations sont bien celles du probleme d’élasticité posé plus haut.

3.1.1.3 Construction des modeles multiparticulaires de multicouche

La structure multicouche est un cylindre de base w dans le plan Ozy. Nous nommons hzf" et h;
respectivement les cotes inférieure et supérieure de la couche ¢ suivant I’axe z normal au plan Oxy
du multicouche. On note par des lettres grecques les indices des composantes des tenseurs dans le
plan. Les couches sont numérotées du haut vers le bas de 1 a n.

Dans les multicouches, les surfaces de discontinuité potentielle sont les interfaces entre les
couches. Ainsi I' = U?:_llfl”“, ou I'*t1 est l'interface entre la couche i et la couche i+1. La
discontinuité sur I'»**1 est noté ~»*1,
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La couche i occupe le domaine Q;=wx[h; , h;] (généralement h = h;, ).

Notons Ow le bord de w dans le plan Oxy, la frontiere du multicouche est constituée de trois
parties :

- La surface supérieure wx{hy }.
- La surface inférieure wx{h’ }.
- Le bord dwx[hy, k]

Nous donnons ci-dessous les notations utilisées dans chaque couche i d’un multicouche (cf.

figure 3.2)
z

FIGURE 3.2. Schéma de calcul du multicouche tridimensionel

Ou : h' et e; sont respectivement la cote moyenne et ’épaisseur de la couche 7 .

- hf+n-
h‘i — i 3 7
€, = hj— — hz_

La construction du modele fait appel aux étapes suivantes :
1) Définition des efforts généralisés.

2) Approximation des champs de contraintes sous forme polynomiale en z par couche. Les
coefficients font intervenir les efforts intérieurs généralisés.

3) Introduction des champs de contraintes approchées dans la fonctionnelle H.R. et identification
des déplacements généralisés et des déformations généralisées cohérentes avec 'approximation en
contrainte.

4) Obtention des équations d’équilibre et des conditions aux limites sur les efforts intérieurs
généralisés en rendant stationnaire la fonctionnelle H.R. pour une variation de déplacements
généralisés.

5) Obtention des équations de comportement généralisées et des conditions aux limites en
rendant stationnaire la fonctionnelle H.R. pour une variation des efforts généralisés.

Le calcul détaillé des modeles est écrit dans [Chabot, 1997] et [Diaz, 2001]. Nous présentons
ci-dessous la construction du modele a 5n équations d’équilibre.

3.1.2 Le modeéle multiparticulaire a 5n équations d’équilibre.

Dans I’étude en flexion de chaussée que nous examinons, nous proposons d’utiliser le M4-5n. Ce
modele est construit & partir d’'une approximation des champs de contraintes membranaires (o711,
092, 012) de degré 1 en z qui, par I'écriture des équations d’équilibre 3D, donne successivement pour
les contraintes de cisaillement et la contrainte normale du degré 2 et 3 en z. Les coeflicients de ces
polynémes sont reliés aux champs d’efforts généralisés. Nous présentons ci-dessous les équations
du M4-5n.
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Dans cette partie nous allons tout d’abord reprendre une partie de la construction des modeles
de [Chabot, 1997] et une partie d’enrichissement d’un des modeles multiparticulaires, le modele a
5n champs cinématiques, qui a été fait par [Diaz, 2001] permettant d’établir les équations de M4-
5n. Puis nous proposons un traitement qui permettra de diminuer le nombre des champs inconnus,
enfin nous étudierons les conditions aux limites du probleme de chaussée.

3.1.2.1 Equations du M4-5n

Nous approchons les contraintes dans le plan membranaire par des polynomes en z du premier
degré. On les notera o, ((o, 3) € {1,2}). En utilisant les équations d’équilibre 3D, nous déduisons
que les degrés des polynomes en z approchant les contraintes o3 et o33 sont respectivement 2 et 3.
On choisit les coefficients des polynémes qui apparaissent dans I’écriture des contraintes approchées
de maniere a faire intervenir les champs suivants qu’on appelle efforts intérieurs généralisés :

— le tenseur plan N/, 5(z,y) d’ordre 2 des efforts membranaires de la couche i (avec 1 <i < n):

hi

Niy(z,y) = /h " Gapla,y,2) dz; (3.7)

i

— le tenseur plan M gﬁ(x,y) d’ordre 2 des moments de flexion de la couche i par rapport au
plan médian de la couche (avec 1 <i < n) :

o
Miy(a,y) = /h (2 — o) Gas(a,y, ) do: (3.8)

i

— le vecteur plan Q% (z,y) d’effort tranchant de la couche i (avec 1 <1i < n) :

W
Q) = [ oualey. ) ds (3.9)
— le vecteur plan 727! (z,y) d’effort intérieur de cisaillement & Dinterface j,j + 1 (avec 0 <
j<mn)
Tg’jﬂ(% y) = oa3(z,y, h;_) = 0a3(z,v, hj_+1) (3.10)

— le scalaire 37+ d’effort d’arrachement & l'interface j,7 + 1 (avec 0 < j < n)

Notons fu(x,y, 2) (o = [1,2]) et f3(z,y, z) respectivement les forces volumiques transversales et
verticales. Dans un calcul, ces forces volumiques sont supposées connues. Désormais, pour simplifier
I’écriture, nous notons :

- le vecteur plan des efforts membranaires des forces volumiques de la couche i :

Fi(x,y) = }jl falz,y, 2)dz a=][1,2] (3.12)

7
- le vecteur plan des moments membranaires des forces volumiques de la couche i :
+
hi

Mi(z,y) :/h (2= FVfalmry, 2)dz o =[1,9] (3.13)

i
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- le scalaire plan des efforts des forces volumiques hors plan de la couche i :

. hi
Fy(z,y) = | f3(z,y,2)dz (3.14)

[
- le scalaire plan des “moments” des forces volumiques hors plan de la couche i :

+
hi

Mj(x, y) :/h (z— 1) f3(x, y, 2)dz (3.15)

7
- le scalaire plan des seconds “moments” des forces volumiques hors plan de la couche i :

+
h;

Mt = [ (8- G- R?) faloy )i (3.16)

h

2
Remarque :

Pour notre probleme les chargements sont appliqués en haut de la premieére couche de chaussée,
les composantes 7'? ’1, Tg ’1, 191 sont donc des données. Pour les modeles classiques de multicouche,
il en est de méme pour les champs 7" o+l Ty il ynntl Mais dans notre calcul de chaussée, ces
trois champs sont les composantes du vecteur contrainte a 'interface chaussée-sol et sont donc des

efforts intérieurs généralisés du modele.

Proposons maintenant 'approximation polynomiale pour les champs de contrainte dans la
couche 7 :

- 1 12 . z—h;
5n - O 1 i,i+1 i1 z—h;
Ua3($’y7 Z) - Qa(x7y) i + (Ta (l‘,y) Ta (1"’?/)) el
. et o Pi(z
+ (@) - § (@) e ) B ey

-
+ 5 (i ) — T ) +

P ) £ )
o'é?é”(gxy)z) = ( 5 D ( 1,1+

i, L i (@, y L 6M M —h;
+(€(ﬁﬁwaw+ﬁﬁ%aw)—Mf””+wwRLw—w4%nw— “%W>Z.Z

/
o'« o'« 612 el

€l i il Mi(z,9)\ L
+ (12 (Ta’a (x7y> Ta’a (x7y>> + ei PQ(Z)
30M Mz, Z.

_ 23(y)> Pi(z)

e’ i i—14 i
+ (2 (Tav,:l(x,y) + Ta,al’ (x,y)> — Qo (z,y) .
(3.19)

)

Avec

) 2 A _
PQZ(Z) = —6 <zf_ 1> + % N QZ(Z), _ 12(2.—hz)

2
Pi) =2 (=) + 5 (58) - Piy=22-4

Notons que 0’3%, oS et o3 vérifie les équations 3.7 & 3.11 définissant des efforts intérieurs

généralisés car :
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i+ Q- i+ i — 1 h b
P2<hi ) - PQ(hi ) = -1, P3(hi ) = _P3<hi ) =710 et fhf Pz(z)dz =0
Intéressons nous a divg5”.

Commencons par les deux premiéres composantes o = {1,2} :

1, - o
%)+ a9 2) = o (Nigrgls) + 78 () = 72 )
12 [z —hy , , e, i o
23 (521 (thln) - Quloi) + 5§ (@) 4 @) G20)
K3

Si les forces volumiques transversales fo(z,y, 2) (o = [1,2]) sont polynomiales de degré 1 en z
dans la couche i, alors d’apres 3.12 et 3.13 :

Jola2) = - Fao) + 5 (221 Mo (321

7 i €;

Si I'on souhaite que les deux premieres équations d’équilibre 3D soient vérifiées par le champ
approché ¢°", il est nécessaire que :

Nl gg(@,y) + 75 (@,y) — 757V (@, y) + Fi(w,y) =0 (3.22)
ei

Meps(2,y) = Qal@y) + 5 (10 @, 9) + 737 (2,9) + M(w,9) = 0 (3.23)

Si fo(z,y,2) n'est pas polynomiale de degré 1 en z dans la couche i, il ne sera pas possible de

vérifier exactement les deux premieres équations d’équilibre 3D par ¢°”.

Etudions maintenant la troisiéme composante de divo®".

1 . - o
Ug’g,a(m, Y, 2) + U§§/3(x,y, z) = - (Q;,a(x,y) + 0 (2, ) — 1 1”(az,y))

)

5 (M) M) - BR@mey) e

Si la force volumique verticale f3(x,y, z) est polynomiale de degré 2 en z dans la couche 7, alors
d’apres 3.14 a 3.16 :

hleans) = LB+ g (F00) M)+ SRHEMME)  62)

[ ? i

Pour que la troisieme équation d’équilibre soit vérifiée, il faut que :
Qiva(,y) + v (a,y) — v (@, y) + Fi(z,y) = 0 (3.26)

Si f3(x,y,z) n’est pas polynomiale de degré 2 en z dans la couche i, il ne sera pas possible de

vérifier exactement la troisieme équation d’équilibre 3D par ¢°".

Notations des signes des efforts du modéle

Dans notre probleme, nous avons choisi un systeme de cordonnées avec I’axe Oz vers le bas, ce
qui va faciliter notre travail dans les parties suivantes.

Nous présentons ci-dessous les notations des signes des efforts dans le modele M4-5n, les signes
positifs correspondent au sens des fleches (cf. figures 3.4 et 3.5).

Les signes positifs des déplacements généralisés sont dans les mémes directions que les axes.
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O
z

= Reun:

0,1
i

Couche 1

Couche 2

Couchei e
,,,,,,, <T :x—l,|> ( )
T, ) XY
Couche n v' H _
I I
..... Map| [ Va
""""""" 9[3 q)(i'x (X!y)
a 3
"""" Thitl
(V b1 ) O6Y)
FIGURE 3.3. Schéma de calcul du multicouche tridimensionel
y o )
O
i , \ :x z \ X pi-Li
My, i A

Couchei ) ) Couche i Tol
I I
i M +dM g i i
N ERINE
S

‘ dy ‘
(x+dx,y) (x+dxly+dy)

(k) (eciy-+dy)

FIGURE 3.4. Notations des signes FIGURE 3.5. Notations des signes
Définitions des déplacements et des déformations généralisés du M4-5n

Nous donnons les définitions des déplacements généralisés suivantes :
Déplacements membranaires moyens de la couche i (i € [1,n]) :

hi
. i1
Ui = [ Cua(ya)ds ae(L2) (3.27)
hy €
Rotations moyennes de la couche i (i € [1,n]) :
ht 7
. T 1202 — 1y
B = [ P eyt ae(1,2) (3.28)
hy €

Déplacement vertical moyen de la couche i (i € [1,n]) :

hq
Us(x,y) = / —ug(z,y, 2)dz (3.29)
e

- €
1
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Nous donnons les définitions des déformations généralisées suivantes :
Déformations membranaires de la couche i (i € [1,n]) :

i Lo i
€ocﬁ(x7 y) = i(Ua’ﬁ(xvy) + Uﬁ’a(‘ray)) O‘vﬁ € {17 2} (330)
Courbures de la couche i (i € [1,n]) :
A 1. ,
Xap(@,y) = 5(Parp(,y) + Ppo(2,y)) @, fe{l,2} (3.31)

Déformation de cisaillement de la couche i (i € [1,n]) :
dyo(2,y) = D4 (2,y) + Uya(z,y) a€{1,2} (3.32)
Déformation de cisaillement de I'interface i,i+1 (i € [1,n —1]) :
Dt (a,y) = Ui (a,y) — Uiley) - S8 (e,y) - 20 wy) ae{L2}  (339)
Déformation normale de l'interface i,i+1 (i € [1,n —1]) :

Dy (z,y) = Ui (x,y) — Ui(z,y) (3.34)

Nous donnons les définitions des déformations généralisées anélastiques :
Déformations membranaires anélastiques de la couche i (i € [1,n]) :

h
. i1
e = [ Semenad afe ) (335)
. (3

Courbures anélastiques de la couche i (i € [1,n]) :

ht T
: C12(: - Iy
X?g(ﬂf,y) = / #63%($,y,2)d2 Oé,ﬂ € {172} (336)

hy €;

Déformation de cisaillement anélastique perpendiculaire au plan de la couche i (i € [1,n]) :

nt
. i1
) =2 [ Ty ac{l2) (3.37)

o )
1

Glissement anélastique de Uinterface i,i+1 (i € [1,n]) :
D (,y) = 5 (@) € {12} (3.38)

Déformation normale de l'interface i,i+1 (i € [1,n]) :

+ +
Di,i+1an _ 1 hi an d 1 hin an d 1,0+1 3.39
3 ($7y)—§ €33 (z,y, 2) Z+§ e33(z,y, 2)dz + 75" (2, 9) (3.39)
h; i1

Dans ces deux dernieres équations, les déformations anélastiques a l'interface n,n + 1 représentent
les discontinuités entre la derniere couche de chaussée et la surface du massif de sol.

Notons que les déformations anélastiques généralisées 52“15”, Xglg, dian D}’ Hlian D}’ Hlian
supposées connues.

sont

Apres avoir introduit les champs de contraintes approchés dans la fonctionnelle d’Hellinger-
Reissner 3.2, puis identifié les champs de déformations généralisées, nous allons obtenir successive-
ment les équations d’équilibre et les équations de comportement du modele en rendant stationnaire
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la fonctionnelle d’Hellinger-Reissner pour une variation des déplacements généralisés et des efforts
généralisés. Ci-dessous nous allons présenter les équations du modele M4-5n.

Les équations du modele M/j-5n
Nous présentons ci-dessous les équations du modele apres ’enrichissement.

- Les 5n équations d’équilibre de la couche i (i € [1,n]) :

Nl gg(@,y) + 757 (@,y) — 707V (2, y) + Fl(z,y) =0 (3.40)

. . ei .. o .
M gz, y) — Qb (z,y) + 5(732’“(:1:, y) + 75 (@, y) + M (z,y) =0 (3.41)
é/a(l‘» y) + Vi’i+1(a:, y) — Vi_l’i(m, y) + Fg(x, y) =0 (3.42)

- Les 8n équations de comportement de la couche i (i € [1,n]) :

% wm ii?t g 7
fua(0:9) = i (0,y) = =N (wy)  (343)
) an 12S04B5’7
Xa[i’(m7y) Xap (CE y) e3 M(S’y(x y) (344)

7

an

% 6 7 7 1,0 i—1,0
@a(x7y) Pa (ZE y) 6‘45&363@0(:6’ y) 4Sa3ﬁ3(7_ i (li, y) t Ta b (z,y)) (345)

- Les 3(n-1) équations de comportement d’interface i,i+ 1 (i € [1,n —1]) :

. . 1 ) )
DEH(w,y) = D17 (0, ) = 648k @) — 1545335,Q0 (0,0) (3.46)
2 ) ) i+
15 (€405 + € TSR T (@) — A4S Ty (1)

15
D?f“(x y) DT (g ) = (3.47)

13 i i1 qi ivi 9
%(e Shagg + € TSI (2, y) + 70°¢

4513637 L (ﬁ,y) +

9

i+l itl | it1,i+2
70 S3333V (

¢'Siagar’ (2, y) + z,y)

Si toutes les couches sont constituées de matériaux isotropes de module d’Young E?, de coeffi-
cient de Poisson v*, les équations 3.43 a 3.47 s’écrivent sous la forme suivante :

Les 8n équations 3.43-3.45 de la couche i (i € [1,n]) :

I :
E11 - 511 1 E E; 0 Ny
ey — " T e B B 0 Noo (3.48)
9¢t, — 2cian 0 o 2w N,
1 v )
X11 - X11 12 _EJ é; 0 Mfl
X=X =F | B w0 M (3:49)
2x1y — 215" P\ oo 2 A g,
. . 12(1+Uz) 1+Uz i,i+1 i—1,0
i sian _ : 3.50
31 — A1 be D Qi — SE () (3.50)
4 - 12(1 4w 1+
b — dip = ZUE g - TE R e 4 o) (3.51)

Les 3(n-1) équations de comportement des interfaces 3.46 & 3.47 nous donnent 3(n-1) équations
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algébriques (i € [1,n —1]) :

¥ y T4v o 14wviag ei(1+v) i-14
Dz,z-l—l . Dz,z+1an _ toyio i+ i+1 €; v) =13 3.59
L L 55 91T 5E,, 158, ! (3:52)
L2 (2 tv) | 2ein (L4 vien) ) Girr e+ vin) isvive
15 E; Eii ! 15, !
i 1+U 14 v ei(l4+v) ;1,4
Dz ji41 Dz,z+1an _ 7 i+ i+1 €; 1—1,% 3.53
2 —Qh — 5B — @5 T T 5E, 2 (3.53)
L2 (2 tw) 2€z‘+1(1 + Vit1) | it _ it (14 Vigt) it
15 E; Eitq 2 15E;1+1 2
.. .. ¢ 13 €it1 . e, 1 . .
Dz,z+1 . Dz,erlan _ L z 1,3 =2 [ = i+ i+l i+ i+1,i4+2 3.54
3 3 70E; *35 E - Eia)” T0E; 1 (3:54)

Le M4-5n a une cinématique a 5n champs de déplacements U’ (z, y), Ui(x, y), ®% (z,y), identique
a celle de n plaques de Reissner (une par couche).

Conditions aux limites sur les surfaces des plaques M/4-5n

0,1 1 . . _
Supposons que les efforts 76", Ta ML 0L eyt gont des dommées. Si nous notons T,

(respectivement T;") k € {1,3} la composante suivant k du vecteur contrainte imposé sur la face
externe inférieure (respectivement supérieure) du multicouche, nous avons :

(@, y) = ~Ty (z,y) " (2, y) = T) (2, y)
Tg’l(:r,y) = Ty, (z,y) respectivement Ty "+1(x7 y) = T;(x,y) (z,y) € w
vl (x,y) = =Ty (x,y) vt (2, y) = Ty (2, y)

Rappelons que dans notre probleme, en dessous de la couche n, il y a le sol. Comme nous
: n,n+1 . .
verrons dans la suite, les composantes 74" v+ deviennent donc des inconnues.

Conditions auz limites auz bords des plaques Mj-5n

Notons T¢ les composantes suivant k (k € (1,3)) des efforts imposés sur le bord du multicouche,
les conditions aux limites en contraintes du M4-5n s’écrivent :

éﬁ(az,y)n@(m,y) = T (x,y) = fh_j Tz, y,2)dz Y(x,y) € Owr
Solepnate,) = M@ = [~ T @ )iz Vo) €dor (359)
Q%(:p,y)ng(as,y) = Q% (z,y) = f i Td (r,y,2)dz V(z,y) € Owr

Ou Owr est la partie du bord dw du multicouche ou les forces sont imposées.
ng sont les composantes du vecteur du plan normal au bord de notre multicouche.

De la méme facon, si nous notons uz les composantes données du déplacement suivant k (k €
(1,3)), nous aurons dans I’approximation cohérente avec notre modele les conditions limites sur
les bords du multicouche en déplacement comme suit :

hi d
Ui(z,y) = hi ug (4, y, 2)dz V(z,y) € Owy
4 "+ _
(z,y) = 12 f,ji (2 — hiyul(x,y,2)dz  V(x,y) € dwy (3.56)
Q h+
Ui(z,y) = hi ud(z,y,2)dz V(z,y) € dwy

Ou Jwy est la partie du bord dw du multicouche ou les déplacements sont imposés.



60 3. LE MODELE PROPOSE SANS FISSURE.

3.1.2.2 Simplification des équations du M4-5n

Nous examinons un cas général avec n couches M4-5n, les couches sont considérées comme
homogenes et isotropes avec les parametres F;, v;, e;, constants dans chaque couche. Les inconnues
principales sont comme suit :

- Les 8n inconnues d’efforts de la couche i :M{;, M3y, Miy, Ni;, Niy, Niy, Q4, Q4 (i € [1,n])
- Les 3(n+1) inconnues d’efforts d’interface entre les couches i et i+1 :7)" ", 72 i Vet (G e [1,n]).
- Les 5n inconnues de déplacements de la couche i : Uf, Ué, Ug, <I>§, <I>§ (1 €1, n])

Le chargement est donné par T{) ! 7'20 1, 0.1 (chargement de poids lourd), et par les déformations

anélastiques (chargement du au retrait thermique, discontinuité d’interface,...)

Ci-dessous nous cherchons a arranger les équations afin d’en simplifier la résolution par réduction
des systemes. Nous allons examiner les équations sous forme explicite. Les 5n équations d’équilibre
3.40-3.42 de la couche i de la chaussée ont la forme :

Niv(@,y) + Nigg(z,y) + 7" (@,y) — 71 1%( z,y) + Fi(z,y)  =0(3.57)

Niy(2,y) + Nigo(z,y) "‘7'5 ZH(ﬂlg y) — 7'5 171(37 y) + Fy(z,y) =0(3.58)
Mfl’l(xvy)—i_M{'Q’Q(xay)+%(le+1(x y)—i—T; ll(may)) QZ ($ y)+M (xay) :0(359)
Mo (2,y) + Mg (2, y) + = 5 (Tél“(ﬂf Y) +T§ 11( y)) — Qb(z,y) + Mi(z,y) =0(3.60)
Qi (. y) + Qyolx,y) + v a,y) — vV (2,y) + Fi(z,y)  =0(3.61)

En injectant 3.30-3.32 dans 3.48-3.51, nous obtenons les 8n équations de comportement de la

couche 1 :
Ui — " = _’TU 0 Nj,
59— 6%‘3" =—| & = 0 N3y (3.62)
Ui, + Ui, — 2eian “\ o o 2w Ni,
q)i’l Xﬁn 12 _ETj _éil 0 M{:I
Pl — X5 3| T ¥ 0 M3y (3.63)
i+ (1)2'1 Xwn i 0 0 2(1;%) M,
12(04wv) v 14, i i—1,
L UL —dE = W@ﬁ T RE (" +m ) (3.64)
; ; ; 12(1 + v; ) 1+ i1 1,
o+ U — digy = AP - LR ) (3.65)

En injectant 3.33-3.34 dans 3.52 - 3.54 nous obtenons les équations de comportement des 3(n-1)

interfaces (3(n-1) équations algébriques) :

14 v;

I+ v

. . . . . . . . (1 + ,UA) i1
Uz+1 Ul — ﬁ(I)Z o €i+1 (I)H_l _ Dz,z-l—lan _ . +1 ez( 1) _i—1, 3.66
1 1 2 1 2 1 1 5EZ Ql 5Ez+1 Ql 15E7, 7_1 ( )
2 (2e(14vi) | 2€i41(1 +viq1) Ll eir1(L+vit1) iy1i42
15 E; Ein ! 15E; 11 !
. . . . . . 1+v; . 14+ v 1 ei(1+vi) i1
Uit i gq)z Gt Hitl _ Dz,erlan _ _ iy i+l ~ibl i~Lli (367
2 27 52 9 2 2 5E, Q3 5B U2 155, —Ta ( )
2 (2ei(14wi) | 2eip1(L+ o) iirr it (L4 Vig1) iy
15 E; Einq 2 5B, 2
: 9e¢; 13 €ir1 > 9€;41 i1
UZ—I—I U z dt+lan _ Y€1 i~ 15 , =2 [ & Sitl i+l Tl 12 3.68
3 37 78" T3 E Eii)” T0Eis, (368)



3.1 Le modeéle multicouches de chaussées.

61

En inversant les équations 3.62 - 3.65 nous obtenons les relations suivantes entre les inconnues

d’efforts et les inconnues de déplacements :

i __ € e B (_ian _ian
Niy =152 (U1/1 + viUsz9) — 12 (1" + vieny")
K3
) e Bt e; B
Niy = (viUl,l + U§,2) iy 7 (v;etan + gian)

eiE
Nﬁ = ooy (Ule + Usn) — €8

. 3E .
My, = ﬁ(qﬂm + i ®hy) — 12 (Xzﬁn + vix55")
. 3E
M52 - 12(1 U )( '(I)l/l + (I)2’2) %( inl + Xzan)
i E
122 24(1+v )((I)ZI’Q + (1)2’1) 12(1+ )le%n

i 5e; B° ] i 1 +1 —1, 5 iEi i

; 5e; E* i ; +1 1, 5e; B
Q5 = 12(61+Ui)<¢'12 + U§/2) 3( £+ t; Z) — 12(el+v )dw”

(3.69)

(3.70)

(3.71)

En remplacant ces inconnues d’efforts dans les équations d’équilibre 3.57 - 3.61, nous obtenons
un systeme de 5n équations différentielles de second ordre en 8n inconnues (a condition que les

. . < 0,1 _0, 1 n+l
charges appliquées soient connues, c’est-a-dire 77", 7, v%1 sont connues, e nt

restant inconnues).
Les 5n équations différentielles obtenues de M4-5n :

; 1 : 1 : 1 X )
B ——= Uy — Uy, —Us, F =
€i <1_U2 111+2(1+U7;) 1224’2(1_%) 212)+ 1

i—14 i+l eiEi ian eiEi ian
Ty Tt 2 (3" + vieh")n + Tt o, 122
e E' #Ui/ —I—LUi/ —I—;Ui/ + Fi =
i 21t o) 20T T2 re g ) e 2
et e T e )
1+ 1-—
2e2E" e*E elE" . 10E" p 20
1—02 1/11+1—i-7v vae T P2 T 1+ <U3'1+¢’)+F1+ ZMl
. 3EZ eSEi
—10(r ) + (Xﬁ‘i" + o) + T Xi%
e2E 2e2E" e2E 10E" i 20
Tto 2’11"’_1_7%2 2 ek S Gt Rl (U3/2+‘I’ ) + le
3 i 37
i—1 1 e’ F €; FE
—10(r, '+ 1) + 1:_ leénl 12 5 (Uix3T" + X552

(2

1201+v) 1201+ )
5e;Ei 3 beE"

14+vi, i+ iitl | i—14 , _i—14
TR (T1 + Tyg F T+ Ty

U?Z;’ll + Ué/zg + @7::[/1 + (1)5’2 + (Viflyi _ Vi,iJrl)

an an
) +dgi + dgary

,T2 , v

n,n+1

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)
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Ecrivons maintenant les 3(n-1) équations 3.66 & 3.68 en remplagant Qi et Qé a l'aide des
équations 3.71, nous obtenons :

. . S5e; . Se; . e; . e; . .
i+l rri 71(1)2 - i+1 (I)'L+1 = - i1 7 ri4+1 _ Dz,1+1an _
Ul Ul 19 1 192 1 12U3 1 12 U3’1 1 (377)
Ce(l4vi) oy n 1/ 2e;(1+v) n 2¢;11(1 +viy1) Lt _ eiv1(1+ Ui+1)7_i+1,i+2
126, ! 8 E; Ei1 ! 12E;41 !
; . de; . De; ; € €; ; i
i+1 _ rre 71(1)1 _ i+1 (I)H-l = i i+l bl Dm—Han _
_el4o) o 1 (2ei(L4vi) | 2ei(L4vien) | s i1+ vis1) ivrise
12E;, 2 8 E; Eiq 2 12F; 1 2
) . . 9e¢; . 4. 13 e €it1 . 9€-+1 . .
it _ i _ phitlan _ 2% i1 19 (G0 Gkl ) il YO ikLit2 (g 7g
3 3773 w0e"  T3n\E TEL ) 0B+ (3.79)

Les opérations précédentes ont conduit a réduire le nombre d’inconnues et d’équations du
modele M4-5n. Les équations 3.72 - 3.79 représentent 8n-3 équations différentielles des 8n inconnues

. ST R Y A .
restantes. Ces inconnues sont : U7, Us, @}, ®4, Uj, T{’H , TS’H , VL (Wi € [1,n)).

3.1.2.3 Les conditions aux limites du probléme de chaussée

Pour les conditions aux limites d’un probleme de chaussée, nous pourrons distinguer deux cas
(cf. figure 3.6) :

- Soit les chaussées sont considérées comme infinies dans le plan. Dans le calcul numérique,
a une tres grande distance de la charge, nous pouvons considérer les champs de déplacements
et contraintes tres petits et négligeables. Par la nature du travail en flexion du multicouche de
chaussée, la fixation du déplacement transversal sera mieux adaptée que celle du déplacement ver-
tical (afin de ne pas perdre de 1’énergie en flexion par rapport a une vraie structure infinie). Donc
nous utilisons les conditions aux limites classiques des chaussées, c’est-a-dire bloquée transversale-
ment a la limite, avec toutes les contraintes de cisaillement nulles.

- Soit les chaussées sont étroites, c’est-a-dire infinies dans le sens longitudinal (donc bloquées,
comme dans le premier cas) et avec des bords libres dans le sens transversal (les efforts appliqués
au bords sont nuls).

FIGURE 3.6. Conditions limites aux bords de la chaussée

Traitement des conditions aux limites du bord blogqué

Ecrivons ces conditions sur les inconnues du M4-5n, nous obtenons d’apres 3.55
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- Quand x tend vers l'infini, quelque soit y :
lim Uj(x,y) =0 (3.80)
lim @} (z,y) =0 (3.81)
lim Niy(z,y) = 0= lim (Us(2,y)) =0 (3.82)
lim Miy(z,y) = 0= lim (B, (x,y)) =0 (3.83)
lim Qi(x,y) =0 = lim (Ul (2,9) + 1o (r (@) + 7" )(@,9) = 0 (3.84)
- Quand y tend vers I'infini, quelque soit x :
lim Ul(z,y) =0 (3.85)
y—00
lim ®%(x,y) =0 (3.86)
y—00
hm Niy(z,y) =0 = hm (Um(x y)) =0 (3.87)
y—
hm Miy(x,y) =0 = hm (@1,2($ y)) =0 (3.88)
Jim Qy(w,y) = 0= lim (Ugs(w,y) + 17 (09) + 75" (@,9)) = 0 (3.89)
Traitement des conditions auz limites du bord libre
Avec tous les efforts nuls sur les bords libres, nous obtenons :
- Quand x tend vers l'infini, quelque soit y :
lim Njy(z,y) = 0= lim (U (2,y) + v'Upy(z,9)) =0 (3.90)
lim M (z,y) = 0= lim (®%,(x,y) + v ®y(z,y)) =0 (3.91)
lim Niy(z,y) = 0= lim (Ujiy(2,y) + Uz (2,9)) =0 (3.92)
lim Mjy(,y) = 0= lim (@p(x,y) + Py (2,9)) =0 (3.93)
Jim Qi) = 0= lim () () + Ujy(2.9) + 55 (1 Lz, y) + 0 (2, y) =0 (3.94)
- Quand y tend vers 'infini, quelque soit x :
lim Niy(z,y) = 0= lim (/U (@) + Upn(e,9)) =0 (3.95)
Jim Mip(w,y) = 0= lim (v'®yy (7, 9) + Pyy(,9)) = 0 (3.96)
Jim Niy(w,y) = 0= lm (Ui (r,y) + Us(@,y) = 0)  (3.97)
Jim Qb(w,y) = 0= lim (¥h(z,9) + Uo(,) + 155 (' (@,9) + 73" (2,9))) =0 (3.99)
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3.2 Le modele de sol.

Les plaques du M4-5n sont bien adaptées aux calculs des structures multicouches, c’est ce
qui est montré dans les travaux de Carreira [Carreira, 1998] pour les structures multicouches de
dimensions finies. Cela reste vrai dans le cas ot les dimensions planes sont infinies [Tran, 2001]. Ce
qui reste a proposer pour une application du modele a la chaussée, c’est une bonne modélisation
du sol. Le sol est supposé constitué d’un matériau élastique de module d’Young FE et de coefficient
de Poisson vs. Nous avons trois possibilités principales de choix pour la modélisation du sol.

T

z

Chaussée i Chaussée = plaque M4-5n (couche 1)

Sol = plague M4-5n (couche 2)

Sol ¢
Sol = plague M4-5n (couche n)

FIGURE 3.7. 1" choix de modélisation du sol.

Dans le premier choix, le sol est modélisé par un empilement de quelques couches de faible
épaisseur du méme matériaux de sol (Module d’Young FEj, coefficient de Poisson vs). Nous avons
étudié le cas d’une chaussée monocouche reposant sur deux couches de méme matériau pour
modéliser le sol. Les épaisseurs de ces trois couches sont prises proportionnellement avec un rap-
port de 4 (Epaisseur du sol = 16 + 4 = 20 fois I’épaisseur de la chaussée). D’apres les résultats
[Tran, 2001] provenant d’'un calcul 2D axisymétrique, cette modélisation de sol peut nous donner
une bonne approximation des structures multicouches de chaussées (cf. figure 3.8) a condition de
respecter toujours les regles de plaque. C’est-a-dire que les plaques ne soient pas trop épaisses.

-1,2E-01
[«5)
Q
S -1E-0%
3
S —gE-02 1
o
s
[<5)
€ -6E-02
[
<
S —— Cesar-LCPC
S -4E-02 — M4-5n
B —— Alize-LCPC
@  -2E-02
£
g 0 1,5 2 2,5 3
=] SO, 1) S UL LA
8 R
nr(m
2E-02 ayon r(m)

Ficure 3.8. Comparaison des contraintes d’arrachement a l'interface chaussée-sol entre le 1"
choiz de modélisation M4-5n avec Cesar et Alizé.

Pourtant cette modélisation donne un calcul assez lourd pour la modélisation de chaussée
tridimensionnelle, donc nous n’approfondissons pas cette voie.

Un choix classique possible est le modele de Westergaad ([Westergaad, 1926]). Les couches de
chaussées sont toujours considérées comme des plaques M4-5n. Le sol est modélisé par un systeme
de ressort. L’avantage de ce choix est de rendre les calculs tres simples (cf. figure 3.9).
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Chaussée = plaque M4-5n

/)

FIGURE 3.9. 2¢" choiz de modélisation du sol.

Pourtant il présente les inconvénients suivants :
- Il est difficile de définir la rigidité des ressorts.
- Les ressorts ont la méme rigidité et travaillent indépendamment les uns et les autres.

- Les cisaillements ne sont pas pris en compte a l'interface chaussée-sol, ce qui influence beau-
coup les résultats.

A cause de ces inconvénients, nous allons continuer avec une modélisation du sol plus rigoureuse.

Le sol est décrit sous la forme d’un massif élastique semi-infini dans le sens vertical et infini dans
le sens transversal, ceci nous donne la possibilité d’utiliser les résultats analytiques de Boussinesq
[Johnson, 1992] pour un massif élastique semi-infini. Dans ce cas, les couches de chaussées sont
toujours considérées comme des plaques M4-5n. Les couches de chaussées sont liées au massif de
sol & travers les contraintes et les déplacements au contact a l'interface chaussée-sol.

X
0,1
vVo(xy)

y
zl
Chaussee = Plaque M4-5n

couche i e
Tn,n+1(x’y)

couche 1

couche 2

e

couche n

n,n+l

v o(xy)

—— —— —— —— <TH+T7
T (xy)

Massif élastique semi-infini de Boussinesq

FIGURE 3.10. 3¢ choiz de modélisation du sol.

Ce choix peut nous donner de bonnes approximations pour la structure multicouche de chaussée
reposant sur un massif élastique. De plus, avec les résultats analytiques de Boussinesq, les calculs
seront tres légers. Donc nous allons utiliser cette modélisation pour la these.

3.2.1 Fonctions potentielles de Boussinesq

L’approche classique pour trouver les champs de contraintes et de déformations dans un massif
élastique semi-infini, soumis sur la surface S & une charge (v(&,7), 7.(£,1), 7y(&,7)), consiste a
utiliser les fonctions potentielles de Boussinesq (1885) [Johnson, 1992] et Cerruti (1882). Notons r
la distance entre un point C(£,n) de la surface S de charge et un point A(x,y,z) dans le massif :

T(é?”vxv Y, Z) = \/(g - ‘/E)Q + (77 - y)2 + 22
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Introduisons les fonctions potentielles, définies comme suit. Elles satisfont les équations de Laplace :

OF:
.Z' Y, 2 //T:E ga 5 n,x,Y,z )dfdn F(.ﬁU,y,Z) = 87;('%73/72)

oG

1(x,y, 2 //win (&,m,m,y, 2)dEdn ﬂ%%AZEfw%@
OH

1z, y, 2 //ﬁfn (& m, .y, z)dEdn H@%@=%j@w%

Q(£7n7xayaz) = Zln(r(fa%l‘ayaz) + Z) - 7’(577771‘71/,2)

Nous notons :

0Fy 0G1 OH

\Ijl(w7yaz) = %(l',y,Z) + Ty(xaya Z) + T;(xay7z)

ov OF oG OH
iy, 2) = 5@ y,2) = G @)+ 5 y,2) + (@ 2)

Pour démontrer que ces fonctions potentielles satisfont les équations de Laplace, nous allons
démontrer que Q(&,n, z,y, z) satisfait les équations de Laplace :

0?2 H? 9?2
(E)ac?+83@2+822) Q& n,x,y,2) =0 (3.100)

Nous avons :

o0 £z %0 (-2 1
— - = — 101
ox (57"7,33,%2) r+2z - o2 (fﬂ%ﬂﬁ,yaz) T<T+Z)2 r+z (3 0 )
09 n—y 9*Q (y—n? 1
— = - 102
6y (gana$7yaz) r+2z - ayg (£’n7$7yvz) T(T+Z)2 r+z (3 0 )
2
88(22 (ganvxvyaz) = ln(r + Z) - g;g) (fﬂ?a%ya Z) = % (3103)

Il est facile de vérifier que I’équation 3.100 est juste. Donc les fonctions potentielles précédentes
Fl(ff, Y, Z)v G1($7 Y, Z)v Hl(xv Y, Z)v F(.T, Y, 2)7 G(:C7 Y, Z)) H(x7 Y, 2)7 \Ill(xa Y, Z)a \I’(.T, Y, Z) satisfont
les équations de Laplace.

Les déplacements u,, uy, u, d'un point A(x,y,z) dans le massif semi-infini peuvent étre calculés
comme suit :

( )_1—{—1)5 28£_6H 9 0‘1’1_ 87\1’ ( )
Yl ¥, 2) = 2rE, 0z Oz “or  “or )Y
_1+w, (,0G  O0H oV, ov
uy(z,y,2) = onE. (2 9. oy 2v oy —zay> (z,y,2) (3.104)
1+wvs (OH ov
uz(xayaz) - 27TES <6Z + (1 - 27/)\11 - Z@z) (aj,y,z)

Vérification de la satisfaction des équations de Navier pour les champs de déplacements :
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L’équation de Navier est rappelée ci-dessous :

Es
2(1 4+ vs) (1 — 2vy)

Es
grad(divu) + Au+ f=0 (3.105)

2(1 + vs) =
Ou f représente la densité volumique de forces. Dans notre cas nous supposons que f=0.
A est 'opérateur Laplacien.

Nous avons :

Uy gz + Uy yac + Uyzg Uy gz + Ug!yy + Uy
grad(divu) = < Upigy + Uyryy + Uzrzy €0 AU = Uygg + Uyryy + Uy 2z (3.106)
Uy gz + Uy yz + Uy sz Uy gz + Uz yy + Uz

Exprimons le champ de déplacement a ’aide des potentiels de Bousinesq 3.104. Les premieres
équations de 3.106 s’écrivent :

l+vs, O3F  0°H B3V, 9V
/ ! ! = - 2 S A~ a -~ o .1
Ua'az T Uyye + Uz 2rE, © 0z0x2  Ox3 e 9%~ 0a3 ) (3.107)
1+ v, 032G OPH 03, Foad\
- + 2w; —z )
2rEy  0x0ydz  Oy20x Oy20x Oy20x
14+vs, O3H 0*v Foa A
(g + (1= 20) 5 o2 0
2nEs " 0x0z 0z0x 0z%0x  0z0x
(1) (1 —2v,) 9?0
N g I 020x
14 v, 0 0 0 0 ov
Au, = 2—AF — —AH 4+ 2vs—AV; — 2—AV — 2 1
“ 2rE, < 0z Ox e oz ' "o 8x82> (3.108)
o 1 + Vg 82\:[/
wEs 0z0x
En reportant 3.107 et 3.108 dans la premiere composante de 3.105, nous obtenons :
s (U gz + Uy + 1 )—i—i(u + Ugryy + Ugrzz) =
2(1 + v3)(1 — 20,) owe T e Tz Ty efaw T ety T talez) =
1 020 1 9%V
=0 (3.109)

- 21 020 27 020x

De méme, les deux dernieres équations de Navier sont vérifiées.

Apres avoir déterminé les champs de déplacements dans le massif semi-infini, nous pouvons
aisément déterminer les champs de contraintes dans le massif grace a la loi de Hooke.

3.2.2 Les résultats analytiques de Boussinesq

Lorsque nous nous intéressons a une chaussée qui repose sur un massif de sol élastique semi-
infini, la surface d’intégration permettant la définition des potentiels de Boussinesq S est de forme
rectangulaire, infinie dans la longueur et finie dans la largeur.

Nous rappelons ci-dessous les résultats analytiques de Boussinesq pour un massif semi infini

, . . . , . , . sur jace sur jace
élastique. Ce qui nous intéresse, c’est la relation entre les déplacements d’interface ug ! , Uy ! ,

. 1 1
w14 ot les efforts d’interface Tt et L
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Le déplacement en bas de la n**™¢ couche est approché dans la modélisation M4-5n par :

urllbas = Uln(l'vy) + %(I)?(l',y)
Ughas = U3 (2,y) + 5 5 (2, y) (3.110)
ugbas = Ugl($) y)

La discontinuité entre le déplacement en bas de la n*¢™¢ couche et la surface du sol est connue

et égale & 4"+ donc :

n,n+1 sur face

U1n($7y)+7 ?(:L‘,y) v
Us(z,y) + S @8 (z,y) — va" T = up /o (3.111)
Ug(l', y) _ 7n,n+1 _ u;urface

Les équations de Boussinesq ci-dessous donnent les relations entre les charges surfaciques et les

déplacements sur la surface du massif [Johnson, 1992].

Massif semi—infini

FIGURE 3.11. Schéma de calcul d’un massif semi-infini tridimensionel

surjace n en n n,n
wrleee = Uf(a,y) + 5 (a,y) — 27" = (3.112)
(1—2v5)(1+vs)/ 4 z—§
— n,n , déd
2rE® ) (—&*+(y—n)? s

14 v, nn z—62+ (1 —v)(y—n)?
oo f e G g

Us(1+vs> Tn,nJrl (x—f)(y—ﬁ)
* fAmen (e 1 (y 2™

TEs
surjace n en n n,n
Uy foce — U (x,y) + ?(I)Z(xay) — = (3.113)
(1—2vs)(1+vs)/ 41 y—n
- vt (€ dédn
ET U PSR ey o s

2
Us(1+Us> Tn,n—i—l (ﬂf—f)(y—n)

O [ e (=€ + (y 2™
1+ v, n,n+1 (1—V)(9C—§)2+(y—77)2

e AR (@= e & (y =2 e
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ustrfoee — Ug(a,y) — 45t = (3.114)
e e g
P2l [t 628 ey
e R R

3.2.3 Le systeme des équations de Boussinesq dans le cas 2D déformation plane

Dans certaines applications il est commode de disposer d’un modele de chaussée en déformation
plane. Dans le cas 2D déformation plane, au lieu des calculs d’intégration sur la surface .S, on calcule
avec une longueur infinie /.

La construction du modele multiparticulaire en déformation plane pour le multicouche de
chaussée est triviale. Le systeme d’équation de Boussinesq pour décrire l'interaction chaussée-
sol en déformation plane fait appel a d’autre fonctions potentielles. Nous ne décrirons pas ici tous
les détails et nous nous contentons de donner ci-dessous 1’équivalent des équations 3.112 a 3.114
en déformation plane.

Ce qui nous intéresse dans ce cas, c’est la relation entre les déplacements d’interface us®/e%,

w7 ot les efforts d’interface 77 "+1, yrntl
gsuriace _ () 4 %yll( )=t (3.115)
_ (- 2112%(51 + vs) /lyn,n+1(§)d£ _ 2(177E1:SQ) /ZT"’"“(i)lnlm —&|d€
usvrface — Un(g) — 4% mtl (3.116)
- 20— [t @nla - giag + EE2R G [

3.3 Le modele simplifié M4-B.

Le modele simplifié M4-B est la combinaison du modele M4-5n et du massif semi-infini de
Boussinesq, nous pouvons voir le schéma du modele ci-dessous (cf. figure 3.12).

Les équations du modele simplifié pour le probleme général d’une structure de n couches de
chaussée de surface S reposant sur un massif de sol semi-infini se composent alors de deux systemes
d’équations de 8n inconnues, un systéme de 8n — 3 équations différentielles du M4-5n 3.72 - 3.79
et un systeme de 3 équations intégrales sur la surface S 3.112 - 3.114.

Dans le cas de déformation plane, les équations du modele simplifié se composent de deux
systemes d’équations de 3n inconnues, un systéme de 3n — 2 équations différentielles du M4-5n en
déformation plane et un systeme de 2 équations intégrales 3.115 - 3.116.

Conclusions

Le modele M4-B est fait d’une combinaison entre le multiplaque M4-5n et le massif semi-infini
de Boussinesq. Cette modélisation nous fournit une bonne approximation pour la chaussée, qui est
faite d’un multicouche en flexion reposant sur massif semi-infini du sol. Le modele nous permet
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T v

. .Chaussee = Plaque M4-5n R

R
T xY)

couche 1

couche 2

couche i T s s s s

—— > —— — —
couche n
yn n+1 (xy
n,n+1
vooxy)
- - - - - -
00T (xy)

Massif élastique semi-infini de Boussinesq

FIGURE 3.12. Schéma de calcul du monocouche tridimensionel

d’introduire tous les types de chargement de la chaussée : poids lourds (par les efforts a l'interface
[0,1]), retrait thermique et gradient thermique (par les déformations anélastiques), et aussi les
forces volumiques. En plus, avec la modélisation en plaque par couche, le modele nous permet
aussi d’introduire les discontinuités dans la chaussée.

Bien que le modeéle soit établi en ce moment dans le cas de l’élasticité, les comportements
anélastiques (viscosité, plasticité ...) peuvent étre pris en compte en ajoutant ces comportements
dans le M4-5n afin de décrire ’évolution des déformations anélastiques généralisées.

Avec la modélisation des multicouches de chaussée par un multiplaque M4-5n, nous avons
transformé la géométrie 3D du multicouche en une géométrie 2D de multiplaques. Ensuite, avec
I'intégration sur la surface des solutions analytiques de Boussinesq, nous avons transformé le massif
3D du sol en une surface 2D. Le modele simplifié présente donc I’avantage de gagner une dimension
par rapport au probleme réel. Et dans le calcul numérique, a chaque noeuds du maillage, nous avons
5n+3 degrés de liberté. Nous allons voir tres clairement cet avantage dans les parties qui suivent,
avec un gain remarquable de temps pour les calculs numériques.



Chapitre 4

Résolution du modele simplifié

Dans le chapitre 3, nous avons réduit les équations du M4-5n a 8n-3 équations différentielles,
dont 5n équations différentielles du second ordre et 3n-3 équations différentielles du premier ordre.
Dans ce chapitre, nous allons chercher a simplifier encore plus les équations, afin de diminuer le
nombre d’équations du M4-5n et les rendre uniformes (nous allons voir dans la suite qu’elles seront
transformées en un systéme de 5n équations différentielles du second ordre).

Nous présentons tout d’abord ’adimensionalisation des équations de M4-5n, puis le traitement
des conditions aux limites du probleme. Dans la troisieme section, nous adimensionalisons les
équations de Boussinesq pour l'interaction sol-chaussée. Dans la derniere section, les équations
sont présentées sous forme matricielle, pour faciliter la résolution numérique.

4.1 Adimensionalisation et génération des équations du M4-5n

Dans cette partie, nous allons adimensionaliser les équations du M4-5n, ceci nous aide & dimi-
nuer le nombre de parametres qui ont une influence. Puis les équations sont générées pour obtenir
le systeme d’équations pour le cas général de n couches.

4.1.1 Adimensionalisation des équations du modele

Le fait d’adimensionaliser a pour but de simplifier le systeme d’équations et de bien voir les in-
fluences des parametres de notre probleme. Ce travail nous aide a diminuer le nombre de parametres
et facilite la résolution du systeme.

Nous notons E' (i € [1,n]) et Es respectivement les modules d’Young des couches de chaussée
et du sol, et €' (i € [1,n]) les épaisseurs des couches de chaussée.

Le chargement d’une roue de camion est considéré comme rectangulaire (voir chapitre 5) de
dimension 2ax2b, de densité q uniformément répartie.

n ui n n r uantité imensionalisée. imensionalisation i
Dans la suite, on note par 7 A” la quantité " A” adimensionalisée. L’adimensionalisation est faite
comme suit :

Dans la couche 7 de chaussée :

a’: .
T == E'= — e = — 4.1
= a FEs © a (4.1)
. E. . _.  E. . . E. .
T T (4.2)

qa q qa
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Yo %7& ’Vé = q?'}{% (4 3)
> E; » aFs
585 = ?ngaﬂ Xzyﬁ = 7qSXfx,8 (4.4)
= rem R = (45)
di = @dg Ditl = %ng Dyt = EDZ il (4.6)
q qa qa
szjfm %déan DgiJrlan _ %Dézﬂrlan Dé,i-i-lan _ %Dg“_lan (47)
q qa qa
, 1 . . 1 . . 1 .
o = P of o = o o Qn = qfaQE (4.8)
Ciit1 _ Lo ikl _ L i
17 — gy ’ TOZ = —7‘02 (49)
Dans le sol :
E E E
U = iua ug = 73“3 €y = 78522 (4'10)
qa qa q
Les forces volumiques :
_ . Fl . MZ . Fz
Fl ="« M =—2 Fi=23 (4.11)
q qa q
Les 5n équations 3.72-3.76 peuvent s’écrire sous forme (Vi € [1,n]) :
EE (Ul + Tl + Ty ) + Fl = (4.12)
1_Uz'2 111 2(1_’_1)1) 1/22 2(1_Uz) 212 1 .
- G G
R A 1= 5 (17" + vighy ) + 1+o 511%72
)
e #U, S U, b gi,) + E= (4.13)
_ i é"Ei _ eE
PR 1- 02 (vigt}" + 5"z + 1+ EZ1%71
(2
2 Fi . B . B 105 (U £ 34 20M (14
71 02 111 Tto, vt Pre = (Vs 1= -
- - LR , éi3Ei
—1— ’L lZ — — —
—10( 7 4 A T (U o+ X
(2
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-2 -2 -2 .
e E* _. 2er" B _. e E* _. 10E" 20
— —— — Pl — Ul + @ — M 4.15
110, 211+1_Ui2 222+1_Uz’ 112 7 7, (32‘1’ )"’ 2 = (4.15)
. 71'3E‘i 813E
10 —i—1,0 —1,i4+1 € any, 7za7/L
(7, 7+ 7y )“‘71_%(“0(11 +X22)2+1+ “X121
Uglll + U§/22 + i)il/l + 6512 + Fé = 5*’LEZ (Di_l’i — l7i7i+1) (416)
14 v _ B B — _
T TRE (T AT T T ) + At + dig
Notons
=T [U],05,®},05,Ui] Vie[l,n] (4.17)
Yl ST bl m it gt e [1,n) (4.18)

Les 5n équations 4.12-4.16 peuvent s’écrire sous forme matricielle suivante (quelque soit ¢ €

[1,n]) :

A'XH )+ B' Xlhy + C' X1y + D'XF) + Ei)'(,’é.j‘t Fix' = (4.19)
Gz Z 1’L+H1YZ 1Z+IZY1 11+Gz ll+1+H1Y11+1+JZY2,1+1+AN1

Ou A*, B*,...., AN" sont des matrices de parametres de matériaux dépendant de &', E*, v* de la
couche i, que nous donnons dans ’annexe A.

Les 3(n-1) équations 3.77-3.79 peuvent s’écrire apres avoir été adimensionalisées (Vi € [1,n—1]) :

s 5el settt _. e . egitl
Ut Ui - ot — it — [,
‘ ‘ 1 .1 12 12 112 ¥ 9 ‘
éz(l + UZ)TZ‘_L,L‘ 1 (261(1 + v ) + 2€z+1(1 + UH_I)) Ti’i+1 _ H_l(]. + ’UH_I) _i+1,i42
126 1 8 Ei Fitl

— Ut - DYt = (4.20)

1 12Fi+1 71

. 5¢ 571’—&-1 . >t >i+1 .
U;-f'l . U’2 _ TZ(I)Z 612 (I)’L2+1 o %U;}/Q 5 Ug;;l D;,Z-‘rla’n _ (421)
_éi<1 4 Ui) i1 N 1 Qéz(l Ny ) N 2€1+1(1 4 Ui—i-l) il 2+1(1 4 Uz'+1) itlite
12E¢ 2 8 Ei Eitl T2 12Fi+1 T2
i i it i+l
Fitl i piitlan _ 98 gy 13 e e i 98T i
Uyt = 05 = Dy = ot g 2 (o i ) P g T (422)

Ces 3(n-1) équations 4.20-4.22 peuvent s’écrire sous forme matricielle (Vi € [1,n —1]) :
PIXH 4+ PHXI 4+ QX + QP X + RIXY 4+ SX + ANNY (4.23)
— Tiyi—l,i + UiYi,i-i-l + ViYi+1’i+2

Ou P, Q',...., ANN'® sont des matrices de parametres de matériaux ¢;, £¢, v, €;41, B, v+ de
la couche i et i+1, que nous donnons dans I’annexe A.
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4.1.2 Génération des équations du modele

Nous notons :

X =T [X'X2%..X"] wecteur de Bn composantes (4.24)
y =T [yOlyl2 ynntll gecteur de 3(n+1) composantes (4.25)
ybn =T [y12y23 yn=bn) gyecteur de 3(n—1) composantes (4.26)

En générant les bn équations 4.19 pour i € [1,n], nous obtenons un systéme de 5n équations
différentielles globales d’'une structure de n couches :
AXny + BXigg + CXng + DX + EXig + FX = JY) + KY9' 4 LY %! (4.27)
+QY, " 4+ HY Y 4 IYY™ 4 My 4 Nyt oyt AN

Ou A,B,......... , AN sont des matrices de parametres de matériaux des couches 1 & n, fonction
des matrices élémentaires A*, BY,...., L*. Nous donnons la forme de ces matrices dans I’annexe A.

En générant les 3(n-1) équations 4.23 pour i € [1,n — 1], nous obtenons un systéme de 3(n-1)
équations différentielles globales d’une structure de n couches :

PXn 4+ QXn+ RX + ANN = VY% 4 wyhn 4 zymnt (4.28)

Remarquons que W est inversible (voir ’annexe A), on tire :

Yin =W (PXn+QXn+ RX — VY% — Zynntl 4 ANN)
Y =W (PXoyy + QXopg + RXy — VY2 — 2y L ANN,y (4.29)

Y?;n =W (PXno+ QXrg + RXrp — VY;g’l - ZY';’nH + ANNry

En remplagant ces valeurs dans 4.27, nous obtenons un systeme de 5n équations différentielles du
second ordre du M4-5n avec 5n + 3 inconnues.

(A—GW™'P)Xy + (B— HW 'Q)Xrgo + (C -~ GW'Q — HW 'R) X115 (4.30)
+D-GWI'R-IW'P)X + (E-HW'R—IW Q) Xy + (F - IW'R)X =
(M —GWL2)Y 2" (N — HW 1 Z)Yp" ! (0 — Iw =L z)ymnt!
+(J—GW VY (K — HW W)Y 4 (L — tw vy %!
+(AN + IW'ANN + GW'ANN, + HW 'ANN,)

Nous notons désormais ¥ = Y™t le vecteur des contraintes a Uinterface de la derniére couche
de chaussée. L’équation 4.30 peut s’écrire sous forme plus simple :

AAXi11 +BBXi99 + CCXi1ig+ DDX + EEX9 + FFX = (4.31)
GGYXn+ HHY i+ 11X+ JJ

Ou AA, BB, .., JJ sont des matrices fonction des parametres de matériaux des n couches et
des conditions aux limites qui correspondent aux facteurs dans la formule 4.30
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Avec les conditions aux limites du probléme sur la face supérieure du multicouche :
yo1 _T [7—_{),17—_3,150,1] (432)

ieme

Et les contraintes d’interface entre la n couche de chaussée et le sol :

5 =T [rprtiapntipnaetl) (4.33)

Le systéme des équations du Mj-5n dans le cas 2D déformation plane

Dans le cas 2D de déformation plane, nous pourrons écrire le systeme de 3n équations différentielles
du M4-5n, qui a la forme :

| AAAXyy + BBBX/ + CCCX = DDDY + EEEY. + FFF (4.34)

Ou AAA, BBB, .., FFF : sont des matrices fonction des parameétres de matériaux des n couches
et des conditions limites que nous pouvons tirer a partir des équations du 3D.

yor =T [7"{) ’1170’1} sont les conditions limites du probleme sur la face supérieure du multicouche, et
_T =n,n+1l-nntl
x="1n v ]

ieme

sont les contraintes d’interface entre la n couche de chaussée et le sol. Et :

X =T [X1X2..X"] vecteur de 3n composantes
Xt =T [Ui & U] vecteur de 3 composantes

4.2 Traitement des conditions aux limites du probleme

Dans cette partie, nous allons présenter les équations de conditions aux limites sous forme
matricielle, puis les générer pour n couches.

4.2.1 Les conditions aux limites pour une couche

Traitement des conditions aux limites du bord bloqué
- Quand x tend vers l'infini, Yy, sous forme matricielle, les équations 3.80 a 3.84 nous donnent :
CLLXH +CL X+ CL X = CLL Y ™Y + CLL Y 5n equations Vi€ [1,n] (4.35)
Ou CL:,,CL,,CL ., CL!,,CL!. sont des matrices fonction des parametres de matériaux, et
zl x2 z3 x4 z5
données dans I'annexe B.

- Quand y tend vers l'infini, Vx, sous forme matricielle, les équations 3.85 a 3.89 nous donnent :
CLy X! + CLyXly + CLi3 X" = CLL, Y™ M + CLL; Y™™ 5n  equations Vi€ [1,n] (4.36)

Ou CL;l,CLZQ,CLZS,CLZ4,CLZ5 sont des matrices fonction des parametres de matériaux, et

données dans 'annexe B.
Traitement des conditions auzx limites du bord libre

- Quand x tend vers l'infini, Vy, sous forme matricielle, les équations 3.90 & 3.94 nous donnent :
CL X! + CLL; Xy + CLEg X = CLLyY'"™ M + CLL Y™™ Bn equations Vi€ [1,n] (4.37)

Ou CLis,CLi, CLig,CLLy,CL,, sont des matrices fonction des paramétres de matériaux, et

données dans 'annexe B.

- Quand y tend vers l'infini, Vz, sous forme matricielle, les équations 3.95 a 3.99 nous donnent :
CL;6X/i1 + CLZ7X72 + CLégXi = CLZQYFI’Z' + C'L;loyi’i+1 5n  equations Vi€ [1,n] (4.38)

Ou CL;G,CL;% Cng,CLQQ,CL;m sont des matrices fonction des parametres de matériaux, et

données dans ’annexe B.
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4.2.2 Génération des conditions aux limites pour n couches

- Quand x tend vers I'infini, quelque soit y, notons que les conditions limites peuvent s’écrire
soit sous forme 4.35, soit sous forme 4.37. En générant ces équations pour n couches, nous obtenons
un systeme sous forme :

CLy1 X1+ CLp2Xrg 4+ CLy3X = CLpy Y 4 CLys YY" 4+ C Ly (4.39)
Remplacons Y1 de I’équation 4.29 dans 4.39, nous obtenons alors :

(CLy1 — CLysW P)X0y + (CLyy — CLysW Q)Xo + (CLygz — CLysWIR)X = (4.40)
(CLygy — CLysWWV)YO 4 (CLyg — CLs W 2)%

ou
Co1 X1 + CpoXog + Cy3X = Cpy YO + Cps2 (4.41)

- Quand y tend vers l'infini, quelque soit x, notons que les conditions limites peuvent s’écrire soit
sous forme 4.36, soit sous forme 4.38. En générant ces équations pour n couches, nous obtenons un
systeme sous forme :

CLy Xy +CLypXrg +CL3X = CLyy Y + CLsY " + CLy6Y (4.42)
Remplacons Y1 de I'équation 4.29 dans 4.42, nous obtenons alors 5n équations :
(CLy1 — CLsW'P) X1y 4+ (CLys — CLysW™'Q) Xy + (CLyz — CLysW 'R)X = (4.43)
(CLys — CLsW'V)Y%! 4 (CLys — CLsW ' Z)%
ou

Cy1 Xo1 + CyaXrg + Cy3 X = CpaY ' + Cys X (4.44)

Les conditions aux limites au bord des plaques du M4-5n sont donc des relations faisant interve-
nir les dérivés au premier ordre des champs. Plus généralement, quand les bords ne sont pas libres
ou bloqués, mais pour des conditions aux limites quelconques, nous pouvons toujours obtenir un
systeme d’équations sous forme matricielle comme 4.41 ou 4.44, avec la méme méthode d’analyse.

4.3 Adimensionalisation des équations de Boussinesq

Nous notons S la surface adimensionalisée de S.

Le déplacement en bas de la n’™¢ couche est approché dans la modélisation M4-5n, aprés avoir

adimensionalisé les équations 3.110, nous obtenons :

Ulpas = 7?(‘%7g) + :?n(i)?(jvg)
ey = U3 (7, 9) + 5 ©3(2.9) (4.45)
Usbas = ?:L(I’ y)

La discontinuité entre le déplacement en bas de la n**™¢ couche et la surface du sol, apres avoir

adimensionalisé, est connue et égale & "1 donc ’équation 3.111 s’écrit :

U{b(i’a 17) + 2 1 (j’ g) _ 7?,n+1 _ ﬂiurface
03 (3.9) + L 8y(z,g) — 7+ = o (4.46)
?Zl(j,ﬂ) _ —g:n-H _ a;urface
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T

Les équations de Boussinesq 3.112 a 3.114 adimensionalisées sont :
Uf(2.9) + 5 ¥4 (@.5) 5" =
B (1- 211;)7:1 + vg) /SD"’"“(E,ﬁ) -
+1~;U5/Sq{zn+1(§’ )(x;( 5)2;— (1(; i);)2)3/2 U
1+ 0s)vs [ _nnt1 g & —1
A (AT e

1_25 1 s —n,n c =
7( U2)7r( +'U)/SV,+1(£,77)$_£

(1 + US)US 7__n,n—l—l F o= z (
T /s VN G =)
(V) — —v)(z — &) y
+1+ s / _n,n+1(£,ﬁ) (1 _ )( §

_nnt+l 11— U32 nntl g - 1 _—
U3 (@,9) =" = ——— /Su (5”’)((1«_5)2+ g_ﬁ)2)1/2dgdn

(
(1=20)(14vs) [ _pnt1,= z—¢&
+ I /STl (é-a 77) (i. - €T>2 (ﬂ
(1 - 2US)(1 + US) _nn+l sz — y—n
+ It /§T2 (5777) (i’—g)Z (_

Ces équations peuvent s’écrire sous forme matricielle :

MX(2,5) — T (2, 5) = /S £(2,9.€.7)S(E n)dédi

Ou : M est une matrice 3x5n (voir 'annexe A)

f est une matrice 3x3 de fonctions connues (voir 'annexe A).

1 _nntl .
» =T [t gt prntl] yecteur d’inconnues de 3 composantes
X =T [X1X?2..X"] vecteur d’inconnues de 5n composantes

ran+l _T (=n,n+l  —nnt+l  _—nntl
e =2y V2 73 ]

nuité des déplacements a l'interface de la derniere couche de chaussée et du sol.

Le systéme des équations de Boussinesq dans le cas 2D déformation plane

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

: vecteur connu de 3 composantes de champs de disconti-

Nous notons [ I'adimensionalisée de [. Apres adimensionalisation, les équations de Boussinesq

3.115 a 3.116 du cas 2D en déformation plane ont la forme :

n

_ H"™ _
agriece = U (@) + = (z) = 7" =

_ (1 —2v4)(1 4 vy) /Dn,nﬂ(g)dg_ 2(1_71’52) /%n,n+1(§)ln‘f - E\df
7 I

2 s

(4.51)
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agirface = U (z) — 55" = (4.52)
2(1 — 52 _non = _ Tl gE 1 —2v)(1 s —n,n N\ AJE
=2 [t inla  glag + L2 fonngyag

Sous forme matricielle, de méme fagon que le cas 3D, ces équations peuvent étre écrites :

MM.X (&) — T (z) = /l £ 12, 6)S(E)dé (4.53)

Ou : MM : Matrice 2x3n, donnée dans I'annexe A
ff : Matrice 2x2 des fonctions connues, données dans ’annexe A.
¥ =T [frrtl pnntl] vecteur d’inconnues de 2 composantes
X =T [X1X2..X"] vecteur d’inconnues 2D de 3n composantes

rrntl =T (31 ntl Yy 1)+ vecteur connu de 2 composantes de champs de discontinuité des
déplacements a l'interface de la derniere couche de chaussée et du sol.

4.4 Le modele simplifié M4-B.

Nous pouvons maintenant écrire sous forme compacte les équations du modele de chaussée.

AAX1+ BBXiyo+ CCXio+ DDXi + EEXiy+ FFX = (4.54)
GGX +HHYn+ 11X+ JJ (51 equ.)
MX (@) =T @) = [ f@5ENREDNdED (3 ) (4.55)

Ou AA, BB, .. LL, M, f sont des matrices connues en fonction des parameétres de matériaux.
Nous donnons leur forme dans ’annexe A. Les notations des inconnues X et X sont :

=T ol o} of @ Uy .. Op UF Y @y U (5n  inconnues)

» =" [ff’”“f?’”“l?"’"“] (3 inconnues)

Ou [rntl =T [yrnth yrntl Y 1) Vecteur connu de 3 composantes de champs de dis-

continuité des déplacements a 'interface de la derniere couche de chaussée et du sol.
Nous obtenons donc un systeme de (5n + 3) équations a (5n + 3) inconnues.

Le systéme des équations du modeéle dans le cas 2D déformation plane

AAAXn1 + BBBX; + CCCX = (4.56)
DDD¥n + EEEY + FFF (3n  equ.)

MM.X(z) — T (z / ff(Z,6)%(€)dE (2 equ.) (4.57)
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Ou AAA, BBB, .. , MM,ff sont des matrices connues en fonction des parametres de matériaux
des n couches et des conditions limites que nous pouvons extraire du cas 3D en négligeant les
termes en Oy. Et les notations des inconnues X et Y.

x=yo} el w3 .. Op oF UMY (3n  inconnues)

» =T [Frtlpnntl) (2 inconnues)

< T _nntl  —nntl : o
Ou [t =T[5t 327 Gecteur connu de 2 composantes de champs de discontinuité
des déplacements a l'interface de la derniere couche de chaussée et du sol.

Nous obtenons donc un systeme de (3n + 2) équations a (3n + 2) inconnues.

Conclusions

Dans le cas général d’une structure 3D pour n couches de chaussée reposant sur un massif
semi-infini, nous avons ramené les équations du modele simplifié & un systeme de 5n équations
différentielles du second ordre et 3 équations intégrales en fonction de 5n + 3 inconnues. Nous
avons donc dans ce cas un systeme d’équations planes, dont chaque point du plan a 5n + 3 degrés
de liberté. Pour la résolution du systeme d’équations, nous allons choisir une méthode numérique.
Le choix de la méthode numérique et la résolution numérique seront présentés dans le chapitre
suivant.



Chapitre 5

Approximation numérique

Comme nous ’avons présenté dans les parties précédentes, le systeéme des équations du modele se
compose de deux systemes différents : un systeme d’équations différentielles, un systeme d’équations
intégrales, nous allons aborder dans ce chapitre la méthode d’approximation numérique pour chaque
type d’équations. Le premier paragraphe est consacré au choix des méthodes numériques. Le second
paragraphe présente le modele approché numérique de la chaussée.

5.1 Choix de la méthode numérique.

Pour chaque type de systeme d’équations, nous avons différentes méthodes numériques cor-
respondantes. Avec les équations différentielles, nous pouvons utiliser les méthodes des différences
finies ou des éléments finis. Avec les équations intégrales, nous pouvons utiliser différentes méthodes
d’intégrations numériques.

Dans cette premiere partie, nous allons présenter quelques méthodes numériques populaires
pour chaque type d’équations du modele, puis les comparer et choisir les méthodes les mieux
adaptées a notre probleme.

5.1.1 Meéthode numérique pour les équations différentielles du modele.

Les équations différentielles pourraient étre approchées par les méthodes des différences fi-
nies ou par la méthode des éléments finis. Nous allons présenter dans le cadre de cette partie la
comparaison des solutions approchées a 'aide de deux schémas d’approximation par différences
finies (méthode d’Euler [Press et al., 1992], méthode de Newmark [Newmark, 1959]) et la méthode
des éléments finis de type éléments linéaires [Zienkewicz et Taylor, 1991], [Batoz et Dhatt, 1990],
[Dhatt et Touzot, 1984]. La méthode des différences finies de Runge-Kutta [Press et al., 1992] est
largement utilisée pour les problemes avec conditions initiales (probléme du temps), mais tres
difficile & appliquer pour les problémes avec conditions aux frontieres (probléeme d’espace). Dans
I'exemple suivant, nous allons examiner un probléme avec conditions aux frontieres (ou les condi-
tions aux limites sont données pour tous les bords), donc I'application de la méthode de Runge-
Kutta n’est pas examinée.

Pour illustrer, nous examinons 1’exemple suivant :

1

V(@) ~ gule) + 7o =0 (5.1
y(0) =0 (5.2)
y'(L)=0 5.3)
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x est supposé varier de 0 a L. Nous connaissons la solution analytique :

y(z) = ze T (5.4)

Ces trois méthodes de résolution approchée s’appuient sur une discrétisation. Nous allons choisir
une discrétisation de ’espace unidimensionnel par N + 1 points équidistants (cf. figure 5.4) :

1 2 i i+1 N N+1
} Il Il Il Il X

L h h h L

FIGURE 5.1. Discrétisation de l’espace

Notons :

h le pas de discrétisation

x; la coordonnée du point i (z;+1 — z; = h).
y; : la valeur de la fonction au point <.

Dans chacune des trois résolutions approchées des équations 5.1 a 5.3, les inconnues principales
du probleme approché sont les valeurs de y; (i € [1, N + 1]).

Chacune des méthodes d’approximation va consister & écrire un systeme de N + 1 équations
linéaires pour déterminer de maniere approchée les N + 1 valeurs y; (i € [1, N + 1]). Selon la
méthode utilisée, les systéemes linéaires sont différents.

5.1.1.1 Approximation par la méthode d’Euler

Ecrivons 1’équation 5.1 au point x;

1 2 =z
y'(@i) = zzy(xs) + et =0 (5.5)
Ici 'on pose :
(@) =y (i) (5.6)

L’équation 5.5 devient :

8 ) (5.7)

) (5.8)

P -ae+ (17 )=(7) 6.9)

On pose : Fa) = < Z(ﬂfz:) ) A= (

L’équation 5.7 se réécrit :

= O
o~

Dans la méthode d’Euler, f’(x;) est approchée par :

fl(@) ~ # (5.10)
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On voit que ’équation 5.9 peut étre écrite & tous les points i (Vi € [1, N]), nous obtenons ainsi
les 2N équations linéaires suivantes :

2,
aho-Grase (27 )= (1) (5.11)

Cette équation se réécrit (Vi € [1, N]) :

Hn) - ()= (7= (0) o

La condition aux limites y(0) = 0 fournit 1’équation :

=0 (5.13)
La condition aux limites y'(L) = 0 fournit 1’équation :

ZEN+1 = 0 (5.14)

Nous obtenons ainsi un systeme linéaire de 2(N + 1) équations a 2(IN + 1) inconnues. On peut
noter que cette méthode induit une erreur de 'ordre O(h?).

5.1.1.2 Approximation par la méthode de Newmark

L'erreur O(h?) est quelquefois considérée comme excessive et I'on est alors amené a chercher
des méthodes dont la solution approchée converge plus rapidement vers la solution exacte lorsque
h tend vers 0.

Parmi ces méthodes, il est souvent recommandé d’utiliser la méthode de Newmark. Schématiquement

la méthode de Newmark de parametre o (o € [0, 1]) est décrite par approximation suivante :

(1 - a)y' (@) + ay/(wig) ~ =2 (5.15)

Nous refomulons la démarche pour notre exemple ci-dessous.

Ecrivons I’équation 5.1 aux points ¢ — 1, 7,7+ 1 :

1 2 mi

v (1) — ﬁy(a:i_l) tre = 0 (5.16)
1 2 =

Y (x;) — ﬁy(xi) + Zeff =0 (5.17)
1 2 _min

y'(@iv1) = Tpy(@ic) + e b =0 (5.18)

Effectuons une combinaison linéaire de ces 3 équations avec les pondérations respectives :
(1—a)?, 2a(1 — a), 2.

Nous obtenons N — 1 équations :
(1 — )y (zi1) + 201 — )y (z:) + 2y (wit1)
1
) (1= @) ?y(zi1) + 2a(1 — @)y(a:) + @’y (wit1))
Tit1

((1 - oz)ge_a%Ti1 +2a(1 — a)e_% + QQe_T) =0 Vie[2,N] (5.19)

o
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La méthode de Newmark revient ici & proposer une approximation pour le terme
(1= @)y (wi1) + 2a(1 — @)y (z:) + o®y" (wi41)
a l'aide des valeurs de y; (i € [1, N 4 1]). Ce terme peut se réécrire :
(1—a) [(1 = a)y"(zi1) + ay” ()] + o [(1 — @)y (i) + o (wi11)]

En utilisant I’approximaion 5.15 ce terme se réécrit :

(1—a) y' (i) _hy/(mi_l)} +a [y/(xz‘+1)h— y'(i)

que nous réécrivons sous la forme :

e 10— )y i) oy @) + 3 [0 - @)y (@0) + /(i)

En utilisant a nouveau ’approximation 5.15 nous obtenons ’expression approchée suivante :

41— 2y + Yie
(1= )" (1) + 20(1 = @)y () + %y (wi41) & ST (5.20)

Par exemple lorsque ’on donne le parametre classique de Newmark o = % (cette valeur donne

une convergence toujours stable pour les problémes linéaires), on obtient ’approximation suivante :

. -2 T
(v (xi-1) + 9" (@) +y" (zi41)) = pitl hy; vl (5.21)

=

On obtient avec cette approximation pour ¢ € [2,N], N — 1 équations linéaires portant sur
N +1 inconnues y; (i € [1, N +1]) :

1 1 1 oz oz _miq
23y = 201 +0ie1) = g5 (Wisn + 20 T vi1) + 5 (7 F 42 T4 ) =0 (522)
La condition aux limites y(0) = 0 fournit 1’équation :

y1=0 (5.23)

La condition aux limites y'(L) = 0 est prise en compte de manieére approchée en considérant
une approximation polynomiale de degré 3 dans le dernier segment :

y(r) =a+bx — L) +c(z — L)* +d(z — L) (5.24)

Notons que si 'on prend x = L, on obtient : @ = yn41

Par dérivation on obtient :

Y (z) = b+ 2¢c(x — L) + 3d(z — L)? (5.25)
y"(x) = 2¢+6d(x — L) (5.26)
On sait que :
Y (zn41) =0 (5.27)
y'(xn41) = %yN-H - %6 i (5.28)
y'(xn) = %yN - %e_xTN (5.29)



84 5. APPROXIMATION NUMERIQUE

Les équations 5.25 a 5.29 nous donnent :

b=y (zns1) =0 (5.30)
/! .
Y (rN+1) 1 1 _IN41
€= T Taop¥vniT et (5-31)
iy N4
d— y'(xn) =y (xN41) _ 2(yy —ynp1) — F(e7 T —e L ) (5.32)
6h 6h '

Cette approximation prise au point x fournit I’équation linéaire suivante reliant yy et yn41 :

1 4 1 4 2/ _an IN41
(_132+fz2>yN+< 2 h2>yN+1+L<e P =0 (533)

Nous avons ainsi un systéme de N + 1 équations linéaires & N 4 1 inconnues y; (i € [1, N + 1]).
On peut démontrer que cette méthode induit une erreur de O(h?).
5.1.1.3 Approximation par la méthode des éléments finis

La discrétisation de la figure 5.4 donne N éléments. L’élément i est le segment compris entre
les points 7 et 7 + 1.

La formulation faible de I’équation 5.1 est obtenue en multipliant par la fonction test y*,
y*(0) = 0 et en intégrant :

L L

2 ,

W = / “y"dx — ﬁ vy ydr + T / y'e Ldr=0 Vy*,y"(0)=0 (5.34)
0

En intégrant par partie le premier terme, on obtient :

L L L
1 2 x
0 0 0

Notons que y*(0) = 0 et 3/(L) = 0, nous avons donc : (y*y')|5 = 0.

Pour chaque élément i, nous faisons un changement de variable :

x= 1;€x,~+ 1;“£:c,~+1 de:w&:gdf (5.36)
Pour ’élément 4, la fonction y(x) est approchée par :
Y= 1;§yi+ 1;L£yi+1 (5.37)
L’approximation de y(x) dans I’élément ¢ donne :
y =L (5.38)

h

Les fonctions test y* sont choisies de la méme fagon dans chaque élément i :

1-¢ ., 1+¢ Yig1 — Vi
C= U Y y*’:% (5.39)

Y
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Les intégrales dans 5.35 se calculent alors exactement :
N
B . . 1 1 =1 h 2 1 Yi
W_;<yi yi+1>[h<—1 1 >+6L2<1 2>}<%+1>
N h h h
2 Tip1tw Le™ 2L + he2c — Le2L
— <yf yr,>Z 2L =0 Yy ,yiy =0 5.40
; v Yl > e ( et pet v Lok > T (5.40)

Classiquement, on note :

[ki]zﬁh<6+ﬁz 6+2Léé> (5.41)

et

(5.42)

2 _zigate; L672hL + he2hL — Le2hL
[CR—
fi = e 2L h h h
h —Le 2L — he 2L + Le2L

[kS] et f£ sont appelés respectivement la rigidité élémentaire et la force élémentaire de I’élément

Nous réécrivons 5.40 sous forme :

W:zN:<yf yf+1>[[kﬂ< " )

1 Yi+1

- f] =0 (5.43)

L’égalité 5.43 doit étre vérifiée Vy;,y7 = 0,7 € [1, N + 1], cela implique la nullité de la dérivée
partielle de W par rapport a chaque y;, ; (¢ € [1, N]). Nous obtenons ainsi N +1 équations linéaires :

Lorsque i € [1, N — 1] £fw = 0 s’écrit :
1+1

1 h 2 2h 1 h _mig1t® _h
<_h + 6LZ> Yi + (h + 3LQ> Yi+1 T <_h + 6L2> Yiva — 27 2L (e2L —e 20) =0 (5.44)

ow

=0 s’écrit :
897\7+1

Lorsque i = N

1 h 2 _eNyiten

1 h _ _h _h h
<_h + 6LZ> YN + <h + ?)LZ> YN+1 — E@ 2L (—Le 2L — he™ 2L + L62L) =0 (545)

La condition & la limite y(0) = 0 fournit une N + 1 iéme équation :

=0 (5.46)

Nous avons ainsi un systeme de N + 1 équations linéaires portant sur les N + 1 inconnues y;
(1 € [1, N 4+ 1]). On peut démontrer que la méthode des éléments finis de type éléments linéaires
induit une erreur en O(h3).
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1r ST g 4 | T E WPy
P - h _-=" - n
0.8+ oot 1 o8 B 7
- e a - -
] . ] .
0 e ! 4%
©06f ,, 1 'gosef s 1
N L o 4
0.4f R . 0.4f y .
’ - -- Euler / - -- Euler
0.2k W, ‘| @ Newmark I 0.2k / | = Newmark i
’ / —e— Elements Finis ’ —e— Elements Finis
— Analytique — Analytique
; ; : 0 ; ; :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1.5 2
X X

FIGURE 5.2. Comparaison numérique des méthodes pour 7 points et 13 points, solution analytique
y=ze L, L=2,4

5.1.1.4 Comparaison des solutions pour les méthodes d’approximation

Nous présentons ci-dessous la comparaison des solutions des systémes linéaires représentés (cf.
figure 5.2).

En examinant les courbes de résultats, nous constatons que les solutions approchées par la
méthode de Newmark et la méthode des éléments finis s’approchent mieux de la solution analytique
que la solution approchée par la méthode d’Euler. La méthode de Newmark et la méthode des
éléments finis ont le méme d’ordre d’erreur (O(h?)). L'erreur de la méthode de Newmark est due
directement a son approximation 5.15 (quand o = %), lerreur de la méthode des éléments finis
est due a l'approximation dans I’équation 5.37. L’efficacité des méthodes dépend cependant du
probleme examiné. Dans I'exemple précédent, il semble que la méthode des éléments finis donne
une approximation moins bonne que celle de Newmark. Nous allons contaster le contraire dans le
probleme suivant (cf. figure 5.3) :

y'(z) = (42* — 2)y() (5.47)
y(0) = 1 (5.48)
y(0) =0 (5.49)

La solution analytique de ce probleme est y = e~

1 =<
0.8F 8 1 0.8
0.6F N 1 0.6
e 0.4r 1~ 04
Id.) I(].)
1 ~ 1
> 0.2F S 1 > 0.2
. ;
Ol - -~ Euler AR ] Ol ==~ Euler R
o Newmark A o Newmark S
=0.2[1 —— Elements finis AN —0.21] —— Elements finis N
— Analytique > — Analytique
~0.4 X ) . | | | | ~0.4 | ) . | | | |
0 02 04 06 08 12 14 16 0 02 04 06 08 1.2 14 16

X

X

FIGURE 5.3. Comparaison numérique des méthodes pour 10 points et 19 points, solution analytique

La méthode de Newmark et la méthode des éléments finis ont une méme efficacité quand

T

y=e

nous calculons les intégrations avec l'interpolation linéaire que nous avons choisie. Pour notre
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probleme de chaussée, la géométrie est tres simple. La méthode de Newmark est plus facile a utiliser
que celle des éléments finis, donc nous allons prendre cette méthode pour le systeme d’équations
différentielles.

5.1.2 Méthode numérique pour les équations intégrales du modele.

Les méthodes d’intégrations numériques sont en ce moment tres largement utilisées dans les
calculs numériques. Il existe plusieurs choix de méthodes possibles. Le but de ces méthodes est
d’obtenir I'intégration la plus exacte possible, avec le moins de fonctions d’évaluation de l'intégrale.
Nous citons ci-dessous quelques méthodes tres utilisées : l'intégration de Gauss, l'intégration de
Newton-Cote, I'intégration de Simpson, l'intégration de Romberg...

Nous détaillerons ci-dessous l'intégration par une méthode semi-analytique et l'intégration
numérique de Gauss.

Nous constatons dans la suite, que le choix d’une méthode de plus haut niveau d’ordre ne
donne pas toujours une meilleure approche. Dans le cadre de cette partie, nous allons examiner
simplement la résolution d’une équation d’intégrale, qui a la forme des équations de Boussinesq
dans le cas 2D de déformation plane.

Examinons I’équation :
u@) = [ w@)s (e (5.50)

Ou u(x) et f(x,&) sont supposés connus, y(§) est 'inconnue a chercher.

Nous allons discrétiser I’espace unidimensionnel par N + 1 points équidistants x;, i € [1, N + 1]
comme suit :

FIGURE 5.4. Schéma d’intégration numérique

Les points milieux x, 1 de l'intervalle [z;, x;y1] sont définis par :
2

Ti + Tit1
= — 5.501
; (5.51)

LTiy

NI

5.1.2.1 Intégration numérique par une méthode semi-analytique

L’équation 5.50 peut s’écrire en décomposant l'intégration sur L en intégration sur des seg-

ments : les bornes des segments sont les extrémités ou les points milieux z,, 1 :
2

u(z) = /L y(6)f (. €)de =

:L'l 1 N 'Ti % TN+1
= [yos@od+ Y [ru@reodss [ ver o
1 i=2 %1 TN+l
(5.52)
Sur chaque segment y(&) est approchée par sa valeur au noeud :

1 N

Lrwgde+ Yyt [
i—2 T,

1
=3

L e+ ytans) [ T o (5.53)

T
N+3

ule) = ytan) [

1
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Comme f(x,£) est connue, nous pouvons calculer l'intégrale de la fonction pour toutes les
valeurs de x.

En écrivant 5.53 pour N +1 valeurs de x, z = x;, nous obtenons un systéme linéaire a résoudre :

U

=semi T T gopi—semi

OuU,,,,;=[u1...un+1] est le vecteur connu de N + 1 composantes, u; = u(z;).

=Zsemi
K . est la matrice de rigidité de dimensions (N + 1)x(V + 1) obtenue par lintégration

numérique semi-analytique.

"El 1
Koomityn) = / E f,)de (5.54)
1
Koomitin) = / Flaj, €)de (5.55)
.
KyomiGv ) = / f(a;, €)de (5.56)

N+1

Y emi=[y1.--yn+1] est le vecteur des inconnues de N + 1 composantes, y; = y(z;).

5.1.2.2 Intégration numérique par les points de Gauss

Nous écrivons a nouveau 1’équation 5.50 en décomposant I'intégration sur L en intégration sur
des segments, mais cette fois les bornes des segments sont les noeuds du maillage x; :

N Tit1
u(w) = [ w(©) (o) = > JRGIERE (5.57)
L’intégration par deux points de Gauss se schématise par :
L 1 1
/_ hu)du =~ h(——2) + b (5.58)

La formule est exacte pour une fonction polynomiale de degré 3.

Intéressons nous & [+ F(£)d¢. Nous effectuons le changement de variable &, £ € [2, zi41] en
w,u € [-1,1] :

£(u) = T +255i+1 4 u$i+12— T — de= 90z'+12— Ly du (5.59)
Nous avons :
Fit1 Tip1—x; [
| reds - | Pl (5.60)
z; 2 -1
Lo VB+1  VB-1 1. V3-1  V3+1
5(_ﬁ) = 23 Ti + /3 Tit+1 f(ﬁ) 23 i /3 Tit1 (5.61)
Notons :
3+1 3—1
9i = \g\;% Zi + \gﬁ Tit1 (5.62)
o _V3-1  V3+1 (5.63)

X 2ﬂ Ti+1
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Soit encore :

j=Aé (5.64)
Avec :
V3+1 V3-1
- 91 * 2v/3 2v/3 5 z;
i=(%) - e~(.7) (5.65)
9i V31 V341 Tit1
2v/3 2v/3

En utilisant I’approximation 5.58 dans l'intégration 5.60 on peut écrire :

[ P T Il ) (60

Ici encore la formule est exacte si h est un polynéome de degré 3.

L’équation 5.57 peut alors s’écrire :
N o rzin N oo
u(z) = Z/ y(&)f(z,)de =Y % ((g]) f (@, 98) + y(g?) f (2, 7)) (5.67)
i=1Y%i i=1

La fonction f(x,&) est connue, donc il est facile de calculer la valeur f(z,g}). Par contre, y(£)
est 'inconnue du probleme, nous pouvons faire une interpolation linéaire pour approcher y(gzl) en
fonction des valeurs aux points discrétisés ;. Par 'interpolation linéaire, nous obtenons :

< y(gz;; ) o ;1< yy(wz’) > O(h?)) (5.68)

y(g (zit1)

Ainsi 5.67 devient :

uz) = > THEE < fagh) fla g >Z< (i) ) (5.69)

i=1:N 2 y(l‘iJrl)
En écrivant 5.69 pour N + 1 valeurs de z (z,j € [1, N 4+ 1]) nous obtenons un systeme linéaire
a résoudre :

QGauss = iaaussx(}’auss

Ou Ugpuss=|t1...un+1] est le vecteur connu de N + 1 composantes, u; = u(x;).

K Gauss €St la matrice de rigidité de dimensions N4 1x/N +1 obtenue par I'intégration numérique
de Gauss
Kamsin = 25 O i) + 2 (0. ) (5:70)
KGauss(ji) = a _;iil (\/5\/_31]0(93]'7 g9i1) + \/5\;31]0(96;" 9 1)
IO g+ ) (5.11)
Kaauss(j,N+1) = xNH; N \/5\/_51]0(1:;'7 gn) + \/jjglf(xjvg?v) (5.72)

Y ouss=V1---yn+1] est le vecteur des inconnues de N + 1 composantes, y; = y(z;).
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5.1.2.3 Exemple

Examinons maintenant I’équation 5.50 avec les fonctions connues u(x) et f(z, &) ci-dessous :

2L°  22*L  222L3  (L® —2®)log(L —x)  (L® + 2%)log(x + L)

f(@,§) = Inje — ¢ (5.74)

Dans ce cas nous connaissons la solution analytique : y = &*.

Nous présentons ci-dessous la comparaison des solutions numériques avec la solution analytique
(cf. figure 5.5) :

6+ o Semi-analytique 6l o Semi-analytique
e Gauss ¢ Gauss
Analytique Analytique

5 5

4 1 ar 1
> 3F 4 > 3 4

2 1 2 1

1 . . B 1 i

or B 0 B

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
X X

FiGURE 5.5. Comparaison des méthodes numériques de la fonction u pour 8 points et 18 points.
Solution analytique y = &*

Nous remarquons que la solution par la méthode semi-analytique est encore mieux approchée
que celle par la méthode Gauss quand nous utilisons l'interpolation linéaire dans les intervalles.

En réalité, la méthode d’intégration par les points de Gauss est trés exacte. Dans I’exemple
ci-dessous, 'erreur de cette méthode est due au fait que nous avons choisi une approximation
linéaire lors de l'intégration dans ’équation 5.67. Nous allons dans la suite choisir la méthode
semi-analytique pour les équations intégrales du modele simplifié M4-5n Boussinesq.

5.2 Le modele approché numérique de la chaussée.

Nous allons proposer une approximation numérique pour le modele M4-5n B de chaussée
présenté dans les chapitres précédents.

Pour cela nous présentons d’abord la discrétisation retenue. Puis nous indiquerons le traitement
que nous faisons des équations du M4-5n modélisant la chaussée. Dans la troisieme partie, nous
préciserons le traitement que nous faisons des équations de Boussinesq modélisant l'interaction
entre le sol et la chaussée.

Ensuite, nous décrivons comment les conditions aux limites sont introduites dans le calcul.

Enfin nous présentons le schéma de résolution.

5.2.1 Discrétisation

La chaussée peut étre considérée comme une multiplaque de largeur finie et de longueur infinie
reposant sur un massif de sol semi-infini. L’influence de la charge de type roue de camion sur la
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chaussée décroit tres vite si ’on s’éloigne de celle ci. En cas de chargement thermique nous pouvons
considérer que nous avons une invariance par translation le long de la chaussée.

En cas de fissuration de I'une des couches, I'influence de la fissure est assez rapidement décroissante
le long de la chaussée.

Ainsi nous pouvons choisir de modéliser la chaussée par une multiplaque rectangulaire de
dimension finie au lieu d’une longueur infinie. Cette plaque représentera, si les dimensions et les
conditions aux limites sont bien choisies, une bonne approximation de la chaussée de longueur
infinie.

Nous discrétisons cette plaque rectangulaire de largeur I et longueur L en N intervalles en O%
et Oy. Notons (T, 7;) les coordonnées des noeuds du maillage, avec k,l € [1, N + 1].

. & = Y I =
Notons : pp. 1 = Zk41 — Tk, Py = Y41 — Y1

y
(1,N+2) (N+1,N+1)
oy JIC)

O Xk X
(1.1 Pt (N+1.1)

FIGURE 5.6. Schéma numérique du monocouche tridimensionel

5.2.2 Traitement des équations du M4-5n
Rappelons que nous avons écrit les équations du M4-5n sous la forme (cf. équation 4.31) :

AAX/11 + BBX/22 + CCX/lQ + DDX/l —+ EEX/Q + FFX = (575)
GGYrn +HHY o + 11X+ JJ

avec :
x=T(ol Uy ol o) Ul .. @©r Uy o} oF U (5n  inconnues)
»=" [ﬂl’nH@n’nHﬂ”’”H] (3 inconnues)

Ou les champs adimensionalisés sont définis par (cf. équations 4.2 et 4.9) :

Uig = =2U i, = ! Uy==" U (5.76)
qa q qa
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Shitl lyi,i—l-l Fhitl = lTé,i+1 (5.77)
q q

Nous utilisons la méthode des différences finies de Newmark (pour o = ) [Newmark, 1959].

Pour mettre en oeuvre la méthode de Newmark nous commengons par écrire 5.75 en tous les
noeuds (k,[) de notre maillage, puis nous procédons a la combinaison des équations correspondant
aux noeuds (k — 1,1), (k,1), (k + 1,1) avec les coefficients i, %, %. En utilisant les approximations
5.20 et 5.21 il est possible d’écrire un systeme d’équations dans lesquelles n’interviennent pas les
dérivées en x. En procédant de la méme maniere avec les équations correspondant a {—1, [, [+ 1 il

est possible d’éliminer aussi les dérivées en y. Nous avons ainsi un systeme d’équations linéaires :

Y

Y T
<4AA§§C+1 + 4331; "+l +40C —2DDpY, | — 2EEp},, + FFp} Hp;fH) Xy, (5.78)
k+1 I+1

1 Pi+1
+ <4AApI€1 — 4BBI)§/17;;ZU2 —2DD + FFP£+1 (p%+1 +p%l+2)Xk,l+l
+ +1P1+

Y

Y T

p p

+ <4AApi+2 +4BB p’““ —4CC —2DDp}, , + 2EEp; 1 + FFp},1p} +2) Xk 142
k+1 1+2

1 1
+ | —4AA—— +4BB—— = 2EE + FFp/, | | (Dis1 + Prso) Xkv14
Pit2 P

1
+ <—4AA —4BB——— + FF) (Ply1 + Dlyo) Phs1 + Prao) Xir1111

X X
Pr41Pryo DriaPryo

Y

p 1

+ | —44A—"2— 4 UBB—— + 2EE + FFp,, | (D11 + Pha) Xnt142
Pri1Pyi2 Piy2

Y

Y T

p p

+ <4AApjj1 +4BB p’“” —4CC +2DDp},, — 2EEp; , + FFp},,p} +1> Xisoy
k+2 I+1

1 Pk
+(4AA—— —4BB—*2 4 2DD + FFpi o | () + 0Yyo) Xisoist
Pyi2 Pi1Pry2

Diy2 Dryo
= (_2GGP?+1 —2HHpy , + Hpiﬂp?ﬂ) Yk, + (_QGG + HP%H) (p?+1 +p?+2)2k,z+1
+ (—2GGp} y + 2HHp y + 1Ipf 11}, o) Skase + (—2HH + 11}, ,) (Dhyq + Do) Sk
+ (II(p}\y + P g) Whi1 + Phi2)) Bwrrier + CHH + IIp},) (Pis1 + Phio)Skt142
+ (QGGP?H — 2HHpj 5 + Ilpﬁ+2p§’+1) Yt2,l + (QGG + HP%H) (p?+1 + p?+2)2k+2,l+1
+ (2GGp} 5 + 2HHpj o + TIDi 10D}y 5) Shr2ive + Pegaliy T Tk
051 (0] 1 + 01 0) T ki1 + PP od Tz + 0Ly (D1 + Dhya) T Thr1y
(0l + PLo) (kg1 + Phgo) I Jerrgar + 0o (Phs + Phy2) S Tei e + Dol Jetag
Pk Pli1 + Do) T Teg2041 + Dhsolliod Jer2i42

Y T
p p
+ <4AA;+2 +4BB—*2 +4CC + 2DDpY,, + 2EEp} ,, + FFpj +2p§f+2> Xipo4s =

Les matrices AA, BB, ... JJ sont des matrices ou les composantes dépendent de parametres de
matériaux et de charges, elles sont données dans ’annexe A.
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D’une fagon plus simple, nous pouvons réécrire :

Kf(N-i—l)—i—l-&-l,(k—l)(N+1)+le7l n Kf(N-i—l)—i—l-&-l,(k—l)(N+1)+l+1Xk7l+1 (5.79)

E(N+1)+1+1,(k—1) (N+1)+1+2 E(N+1)+1+1,k(N+1)+1
L RPODHHLG- DD+ g RN

L ROAD T LR(N 1)+ (N+1)+H+1,E(N+1)+1+2
1

k
Xpg1,041 + K

(N 41) 141, (k+1) (N+1)+ k(N4+1) 4141, (k+1) (N+1)++1
JrKl( 1) A1, (k41)( +)+Xk+2,l+K1( )AL, (k1) (N+1)++

Xpg1,42

Xky2,0+1
_ K;:(N—I—l)—i—l—&-l,(k—l)(N+1)+lzkl

)

k(NA+1) 141, (k+1) (N+1)++2
+K1( ) (R+L(NHD) Xky2,042

+K§(N+1)+l+1,(k71)(N+1)+l+12 §(N+1)+l+1,(k71)(N+1)+l+22

ki+1 + K
E(N4+1)+H+1,k(N+1)+ E(N-+1) 414 1,k(N41)+1+1
—|—K2( 1)1+ 1,k ( +)+Zk+1,l+K2( A1)+ 1k (N41) 41+

k142

Dkt1,041

(N+1)-++1,k(N+1)+1+2 NA+1)+HAL, (k+1) (N+1)+
+K2( F1)HALE(N A1)+ 24 (N+1) 4141, (k+1)( +)+Ek+2,l

k
k1042 T Ky

+K§(N+1)+l+1,(k+1)(N+1)+l+1 K;(N+1)+l+1,(k+1)(N+1)+l+2

Yht2,0+1 + Ykt2,042
SRR 4 Ry R L gL | kLIS R b k2l

(Vk,1 € [1,N — 1] soit 5n(N — 1)? équations).

Ici les termes des matrices de rigidité K1, Ko, K3 sont déterminés par les termes correspondant
dans I’équation 5.78.

Nous obtenons alors 5n(N — 1)? équations sous forme :

KX =KX+ Kj (580)

Ou:
X="[X11X12...XN+1,.n+1] est le vecteur de 5n(N+1)? composantes des déplacements généralisés

des n couches de chaussée.

ZZT[EM Y1,2...XN+41,N+1] est le vecteur de 3(N + 1)? composantes des contraintes & I'interface
entre la derniere couche de chaussée et le sol.

K1 :Matrice de dimensions 5n(N + 1)*x5n(N + 1)2.

K5 :Matrice de dimensions 5n(N + 1)2x3(N + 1)2.
K3:T[K?}’IK;’Z...KéVH’NH] :Vecteur de 5n(N + 1)? composantes.
Remarque

Notons que dans le systeme d’équations 5.80, K1, K, K3 sont encore des matrices “creu-

2

ses” (incompletes), ces matrices seront complétées par les équations de conditions aux limites du
multiplaque M4-5n.

5.2.3 Traitement des équations de Boussinesq

Considérons maintenant la surface adimensionalisée OZy, nous discrétisons la surface S en
(N + 1)? surfaces élémentaires S.

La surface élémentaire S (Zs, 7;) correspondant au point (Zs, 7;) est donc rectangulaire, définie
par [:Z'Sf%,:iﬁé], [gtfé,gt%] (cf. figure 5.7).
Nous pouvons écrire :
S5t = T2 B Ix[F, 1, Gpp1] 1<st<N+1 (5.81)
Sht — [z, T3lx[g_1,Gpy1] 1<t<N+1 (5.82)
GN+LE [@N+%,£N+1]x[gt_%,gt+%] I1<t<N+1 (5.83)
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Sot =T, 1,3 X[, s] 1<s<N+1 (5.84)
S NFL — @, 1 T 1 X[y g1, 0na1] 1<s<N+1 (5.85)
Syl =[x,z %] x[y1,Y g] (5.86)
Set = (o, 2a)x[Uy 1IN (5.87)
SN = [zyp 1, avalxin, 7] (5.88)
SNHLNH = [Tny 1IN X [Ty 1 Un] (5.89)
y
(1,N+1) (N+1,N+1)
. S
Yy
t oS
P
Y k,l
Y| '( ),
) Xk ;(s X
(11 Pes (N+1,1)
FIGURE 5.7. Schéma numérique du monocouche tridimensionel
Les équations de Boussinesq 4.55 ont la forme :
MX (@) =1 @5) = [ [(0.5.60)2E Dy (5.90)

Ou :
M : Matrice 3x5n donnée dans ’annexe B

f : Matrice 3x3 de fonctions connues données dans ’annexe B.

o+l —nntl .
=T [Fpmtt gt prntl] yecteur d’inconnues de 3 composantes

X =T [X1X2..X"] vecteur d’inconnues de 5n composantes

nn+1 _—nnt+l _n, n—l—l]

rrntl =T [57 Yo' V3

: vecteur connu de 3 composantes de champ de disconti-

nuité des déplacements a 'interface de la derniére couche de chaussée et le sol.

Nous considérons que les efforts d’interface peuvent étre approchés par des constantes dans ces

surfaces, alors :

(N+1)?
/fxy&n (&, m)dédn = Z / f(@,9,& 0% (&, n)dédn (5.91)
(N+1)2

~ £s,m/fﬂ?” &, 7)dédn
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L’intégrale |, 5. f( ,7)dédn est calculée analytiquement comme suit :

Notons : u=z-£ et v=y-0

//(a: )f-i-f dfdn // 2o — 5 dudv

= —v + w.arctg (u) flog(u + v?) (5.92)
-+ (1 -v)(y— - (1—v
// (7 — )2+ (§—0)2) 3/2 dﬁd // u2—|—v23/2 dd
= —v+v.log(u+ Vu?+v?) + (1 —v)ulog(v+ Vu? +v?) (5.93)

// (7 — 5)(? : 232)3/2 dédn = // W dudv = —u? + 02 (5.94)

(G-7+0 (2 + 0P

//m_ G siin = [[ er—sautn

=—v+ Ulog(u + Vu? + v?) + ulog(v + Vu? + v2) (5.95)

Ces trois équations peuvent s’écrire sous forme :

N+1
MXpy =T =" NigaiBas (5.96)
s,t=1

quelques soient 4,1 € [1, N + 1]. Donc nous obtenons 3(N + 1)? équations que 1’on écrit sous forme
matricielle :

KX -Kg=K2X — K;X =KX+ Kg (597)

Ou

X:T[X171X172...XN+1’N+1] est le vecteur de 5n(N+1)? composantes des déplacements généralisés
des n couches de chaussée.

ZZT[EM Y1,2...XN+41,N+1] est le vecteur de 3(N + 1)? composantes des contraintes & I'interface
entre la derniere couche de chaussée et le sol.

K, :Matrice de dimensions 3(N + 1)2x5n(N + 1),
K5 :Matrice de dimensions 3(N + 1)?x3(N + 1)2.
Kg :Vecteur de 3(N + 1)?x1 composantes.
Remarque

Notons que dans le systeme d’équations 5.97, Ky, K5 sont des matrices completes, nous n’avons
pas besoin des conditions aux limites pour les solutions analytiques de Boussinesq.
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5.2.4 Traitement des conditions limites

Dans cette partie nous allons examiner les méthodes numériques pour les équations des condi-
tions limites abordées dans le chapitre 3, qui ont une forme matricielle. Les conditions aux limites
sont données par les équations 4.41 et 4.44 dans le chapitre 4.

Examinons ’équation 4.41 suivante :

Cle’l + Cx2X’2 + OxSX = Cx4Y0’1 + Cx52 (598)

Numérisation des équations de conditions aux limites

Nous allons maintenant examiner les conditions aux limites du probleme de chaussée sans
fissure. Comme nous avons (NN 4 1)? points discrétisés, nous avons donc (5n+3)(N +1)? inconnues
(X,Y) & calculer. Notons que ci-dessus nous avons déja 5n(N — 1)2 + 3(N + 1)? équations. Le
nombre d’équations de conditions aux limites devra donc étre :

(5n +3)(N +1)2 = 5n(N —1)2 — 3(N + 1)? = 20nN équations.

Notons qu’il existe toujours des dérivées dans les équations de conditions limites. Le but de la
partie est de les supprimer dans ces équations, pour qu’elles puissent étre mises dans le systeme
linéaire. Une approximation de la dérivée par la méthode d’Euler est acceptable dans ce cas, mais
cela demande de mailler tres fin au voisinage du bord, ce qui n’est pas toujours favorable. Ci-
dessous nous allons présenter une méthode pour numériser les équations de fagon plus propre.
Dans le cadre de cette partie, nous allons présenter la méthode pour un bord x = z1, Vy.

En additionant les équations 5.75 en (k,l) et (k + 1,1), nous obtenons le systeme d’équations
suivantes :

2AA 2CC
— (X101 — Xgpy1) + BB(X(pg1,y22 + Xipyo2) + —— (Xg1,0y2 — Xi,1)y2§5.99)
D41 P11
2DD
o (Xt1,0) = X)) + EE(X(pg1,0y2 + Xgay2) + FE(X g1y + X)) =
1
2GG
e Bk, = Zkpy) T HH (S 102 + Zry2) + (g + ) + I Ikrr) + Ty
1

L’équation 5.21 nous donne :

Xy + Xt Xgerrn) — X
2 Pt

(5.100)

En utilisant 5.99 et 5.100 nous en tirons alors :

1Pk I Ph _
X1 = AA 133%()(@ sy + Xgoya) + (A4 oo + %AA 'BE)X (411,y45.101)
1 i 1 i 1
+(-5AATICC + ]%AA*EE)X(W2 +(;AA'DD + ]%AA*FF + )X (k1)
Py

+(—1AA—1DD 4 Pt pp-1pp - L)X(k - (EAA‘IGG + lﬂAA—ln)z(k+1 )
2 4 piy 0 4 )

1, .- Pk _ Pk _
~(-544 1GG + %AA DY g0 — %AA YHH (S (s 102 + Seaya)

Pk _
—%AA YT Ty + )
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et :

_ Pk
Xy = —AA 133%(4}((%1,1)'22 + X(k,1y22X5.102)

1 i
—(zA47l0C + I%AA*EE)X(HM),Q

1 v 1 v 1
_(_§AA—1CC T }%AA*EE)X(M)/Q — (iAA‘ pkf AAT'FF + px—)X(kH,l)

k+1

1 % 1 1 %

~(=5AA™'DD + p’jT“AA—lFF — o X + (;4471GG + %AA—IU)E(,HU)
k+1

1, . Py _ Dy _
+H(—544 1GG + %AA DS + %AA YHH(S 10y + Seaya)

Dy _
+%AA YT sy + T Iy

Intéressons nous aux conditions aux limites sur le bord x = x1, nous utilisons ’équation 5.101
pour décrire la dérivée selon z du champs d’inconnues X. L’équation de conditions aux limites
5.98 s’écrit :

C:ElX(k:,l)’l + CmQX(kJ)’Q + C:E3X(k,l) = Cx4Yv((])€’;) + Cx52(k,l) k=1Vle [1, N + 1] (5.103)

En remplagant X ;)1 par la formule 5.101, nous obtenons une équation de conditions aux
limites sans dérivée partielle selon z. Pour faire disparaitre le terme de la dérivée partielle selon ),
nous effectuons la méme opération, nous obtenons enfin I’équation de conditions aux limites sur le
bord x = x1 Vy;. Dans les équations ci-dessous k = 1.

Y
Pit1 Xl

x €T
P?HQ p%/+1 2Py 2 4 8

P pk+1

+(0 41 +Plyo)

DD _p 1 ]
CxlAA_1< BBk kil 4P ’““EE) —— + Cug | Xpit1

Pii1Plio 2 4 Pri1
_ o cc DD P} C 1 ]
+p? ., |CpAA™ | BBEREEL N ) e B Y o1 o) s | Xeiio
+2 y 2 Y 2 2 4 Y )
Piio- Pig2 Pilso Drio pk:-H

y
P

cc DD p} 1]
Cpdat (ppPist €0 Phnpp DD Penpp) Ly
Pl P 2pl+1 2 4 Pl |

DD Pt
C.1AA™Y | —BB p"f“ + yPeripp) o
pl+1pl+2 2 4

+(pfy1 + o)

Xpt1,041
Prt1

DD
L P pp DD Ve
2P0 2 4

y
Do

CpAA™L (BB Pi b1 CC

7 Xit142 =
pl+2 Drya

Pyt
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Xi(k,1)

O AA-] pi“HH p;/“GG pi+1p?+1n v o
ot Ty HE T e T P B

Yy Y X Y Y
o Plato Piy1 (P11 +p]0)
CxlAA 1 (_MGG 4 k+1 l-‘r41 142 II) + (p?—i-l +p;!+2)c$5 E(k,l-i-l)

* 2

C AA—l pi—i—l HH p;/-‘rZ GG pi+1p§/+2 II Y C by
zl 2 - 9 + T +pl+2 z5 (k,1+2)

+

+

x Y T Y ]
CplAA™! (—pk2+1 HH + p—gl GG + L*f L+1 II> (ks 1)

+

Y Y X Y Y
+ +
CxlAA—l <pl+12pl+2GG + pk+1(pl+i pH_Q)II)] E(k+1,l+1)

_l’_

T Y X Y
CpAA™! (pl“;lHH v Z%GG + p’“*f“u)] ots2)

P -
+%Ca:1AA ot (T + T k1) + 0y + PEa) (T Tkign + T Jpsn 1)

Pip] _
+7+Z t2 CnnAA 1(JJk,lJr2 + JJk+1,l+2) + Ca [p%lﬂy(%j) + (p%+1 + p?+2)Y(%,%+1) +p§/+2Y((;€’j+2)}

(5.104)

Si maintenant nous nous intéressons a un autre bord (r = Ty41,¥ = Y1,y = YnN+1) OU une
fissure, nous pouvons adapter ce qui précede.

Combinons ces conditions limites pour toutes les frontieres du maillage, dans le cas sans fissure.
Nous avons 4 bords, qui sont alors : k =1,Vl € [I,N — 1], k=N+1,Vl€ [1,N —1],l =1,Vk €
[I,N —1],l = N+ 1,Vk € [1, N — 1]. Nous obtenons alors 20n(N — 1) équations de conditions
aux limites, avec les 20n conditions limites écrites pour les 4 points au coins, nous obtenons 20nN
équations. Ces équations de conditions aux limites concretes pour les bords sont données dans
I’annexe B.

5.2.5 Résolution du probleme

En combinant les 5n(N — 1)? équations du M4-5n avec ces 20nN derniéres équations, nous
avons alors 5(IN + 1)? équations sous forme :

K1 X =KyY¥+ K3

Les équations de Boussinesq s’écrivent :

Ky X =KX+ Kg = ¥ = K; 'Ky, X — K5 'Kg
Remarquons que la matrice K5 est inversible.
Dans ce qui précede :

X:T[X171X172...XN+1’N+1], le vecteur de 5n(N +1)? composantes des déplacements généralisés
des n couches de chaussée.

EZT[21,121’2...2N+1’N+1], le vecteur de 3(NN + 1)2 composantes des contraintes & I'interface
entre la derniere couche de chaussée et le sol.

K :Matrice de dimensions 5n(N + 1)*x5n(N + 1)2.
K5 :Matrice de dimensions 5n(N + 1)?x3(N + 1)2.

K3:T[K§71K§72...K§+1’N+1] :Vecteur de 5n(N + 1)? composantes.
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K, :Matrice de dimensions 3(N + 1)2x5n(N + 1),
K5 :Matrice de dimensions 3(N + 1)2x3(N + 1)2.
K6:T[Ké’1Ké’2... éVH’NH] : Vecteur de 3(N + 1)? composantes.

Nous obtenons alors les solutions du probleme :

X = [K; — KoK 'Ky K3 — Ko K5 ' Kg)
Y =K; 'Ky X — K3 'K

Le probleme est programmé puis résolu sous Matlab.

Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les approximations numériques pour résoudre le systeme
d’équations du modele M4-5n B.

Pour le systeme d’équations différentielles, nous avons approché par la méthode des différences
finies de Newmark [Newmark, 1959]. La méthode a la méme efficacité que la méthode des éléments
finis par interpolation linéaire. De plus la méthode ici est trés simple & mettre en oeuvre par rapport
a la méthode des éléments finis, car la géométrie de la structure de chaussée est simple. Nous avons
donc choisi cette méthode des différences finies pour les équations M4-5n.

Pour le systeme d’équations intégrales de Boussinesq, nous avons approché par une méthode
d’intégration semi-analytique. La méthode suppose que les contraintes dans chaque surface élémentaire
peuvent étre approchées par des constantes. Ainsi I'intégration de la fonction de Boussinesq peut
étre calculée analytiquement. Nous avons montré que cette méthode est au moins aussi efficace que
la méthode d’intégration de Gauss, avec interpolation linéaire.

Comme la modélisation simplifiée a permis de passer d’un probleme tridimensionnel a un
probleme bidimensionnel (ou d’un probléme bidimensionnel & un probléme unidimensionnel), le
systeme d’équations est tres léger. La programmation a été effectué sous Matlab. 1l est clair que
si celle-ci est effectuée en Fortran ou C++, le temps de calcul sera beaucoup plus court. Cette
réécriture de l'outil de résolution dans un langage de programmation classique est a recommander
si le nombre de calculs doit étre élevé. Ce ne sera pas le cas dans notre travail et nous verrons que
la programmation en Matlab est suffisante pour nos objectifs.



Chapitre 6

Validation du modele : Cas d’une
chaussée non fissurée.

Dans les chapitres précédents, nous avons construit les équations et la méthode numérique
du modele simplifié pour un probleme général de n couches de chaussée reposant sur un massif
de sol semi-infini. Dans ce chapitre, nous allons présenter la validation du modele simplifié par
comparaison avec les calculs par éléments finis 3D exécutés avec le logiciel Cesar-LCPC dans le
cas sans fissure.

Ci-dessous nous présentons d’abord les chargements étudiés. Puis nous effectuons les calculs de
validation pour les structures de chaussée 3D sans fissure. Nous présentons ensuite la validation
dans le cas 2D déformation plane sans fissure. Enfin nous proposons une réflexion sur la comparaison
des efforts 3D et 2D déformation plane pour le calcul de chaussée.

6.1 Chargements.

Nous présentons ci-dessous les trois types de chargement principaux de la chaussée : Chargement
di aux poids lourds, chargement di au retrait thermique et chargement di au gradient thermique.

Chargements dus auz poids lourds.

Comme nous 'avons constaté dans le chapitre 1, le dimensionnement est en général effectué
en prenant en compte un demi-essieu, c’est-a-dire un jumelage de deux roues donnant un effort
vertical de 65kN au total sur la chaussée. La charge de ces deux roues est transmise a la chaussée
par deux zones de charges circulaires de rayon r = 0.125m, d’entre-axe 3r = 0.375m et de pression
uniformément répartie ¢ = 0.662M Pa (ref. chapitre 1).

En réalité, les mesures expérimentales effectuées sur sept différents types de pneu et de charge-
ment [de Beer et al., 1997] ont montré que le chargement du pneu poids lourds ne s’applique pas
sur une surface circulaire mais plutot rectangulaire (cf figures 6.1 et 6.2). La pression moyenne
du pneu sur la chaussée varie entre 0.42MPa a 0.72MPa selon le type et le chargement du pneu
(qui varie de 20kN a 80kN). La dimension de la charge est de 0.22m en largeur et environ 0.3m en
longueur. Les fleches dans ces figures montrent le sens de circulation.

Dans nos calculs de validation et nos applications suivantes, nous prenons une charge rectan-
gulaire de dimension 0.22mx0.3m et 0.662MPa de pression, soit une charge totale de 85kN pour
un demi-essieu (21,25kN par pneu).

Chargements dus au retrait thermique.
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FIGURE 6.1. Contrainte verticale causée par FIGURE 6.2. Contrainte verticale causée par
le chargement d’une roue de le chargement d’une roue de
20kN [de Beer et al., 1997] 80kN [de Beer et al., 1997]

Le retrait thermique apparait quand la température varie. Ce phénomene pourrait causer des
contraintes de traction et de compression selon les cycles jours-nuit, hiver-été. Ce type de charge-
ment de fatigue pourrait contribuer a créer des fissures dans la chaussée. En particulier, le retrait
thermique dans les dalles béton ou dans les couches fissurées de la chaussée, sur le long terme, sous
leffet de la fatigue, influence beaucoup la remontée de fissures dans les couches non fissurées.

Chargements dus au gradient thermique.

Les structures de chaussées en dalle de béton ou ayant une fissure sont beaucoup influencées par
les gradients thermiques. Lors des variations quotidiennes, la température a 'intérieur de la dalle
(ou de la couche) varie avec un déphasage fonction de la profondeur. A certains moments dans la
journée, la différence de température entre la face supérieure et inférieure devient tres importante.
Sous l'effet de ce phénomene, la dalle (ou la couche fissurée de chaussée) peut se courber vers le
haut ou vers le bas. (cf figures 6.3 et 6.4)

Ti< T2 Ti> T2
@ %\
FIGURE 6.3. La température inférieure est FIGURE 6.4. La température supérieure est

plus grande plus grande

6.2 Validation du modéle tridimensionnel.

Dans cette partie, nous allons étudier deux cas de structure 3D de chaussée : une couche de
chaussée sans fissure sur un massif de sol semi-infini et deux couches de chaussées sans fissure sur
un massif de sol. Ces deux cas nous permettent d’évaluer le modele simplifié sans fissures.

6.2.1 Validation du modele pour le cas monocouche 3D de chaussée sans fissure.

Dans ce premier cas, nous considérons une couche de chaussée reposant sur un massif de sol
infini. La charge d’une roue de camion est prise comme une charge carrée, de valeur ¢ = 0.662M Pa,
de dimension 2ax2b = 0.3mx0.22m. Les calcul seront comparés avec les résultats d’un calcul par
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éléments finis exécutés avec Cesar-LCPC. Nous pouvons voir le schéma de calcul dans la figure 6.5.

FIGURE 6.5. Schéma de calcul du cas monocouche de chaussée 3D

Ci-dessous nous présenterons une comparaison pour les parametres suivantes :
- L’épaisseur de la couche de chaussée e; = 0,08m

- Module d’Young de la couche de chaussée F; = 5400M Pa

- Coefficient de Poisson de la couche de chaussée v1 = 0.35

- Module d’Young de la couche de sol E; = 50M Pa

- Coeflicient de Poisson de la couche de sol vs = 0.35

Pour la structure choisie, nous supposons que le bord de la chaussée tend vers 'infini dans les
sens transversaux. Avec la charge appliquée verticalement et I’hypothese que la chaussée est infinie
dans les sens transversaux, les conditions limites de bords bloqués (cf. chapitre 3) sont la meilleure
approximation.

Ci-dessous nous présentons successivement la modélisation de la structure par la méthode des
éléments finis, la modélisation par le modele M4-Boussinesq et enfin la comparaison des résultats
obtenus.

Modélisation par éléments finis

La structure est considérée comme une couche de chaussée de surface carrée, reposant sur
un massif de sol de grande profondeur. Pour plusieurs calculs, nous avons constaté qu’avec les
dimensions aux limites transversales = 3m = 20 fois la longueur de la charge, la profondeur du
sol de 6m, les champs de contraintes et de déplacements sont convergents. C’est-a-dire que si 'on
augmente ces dimensions, les résultats ne changent pas beaucoup (cf. figure 6.6).

Le maillage EF est fait pour un quart de la structure grace a la symétrie, avec 16x16 mailles
transversales et 18 mailles verticales. Ce maillage final de la méthode aux éléments finis comprend
donc 4590 éléments cube a 20 noeuds. Le nombre total des noeuds est 20954 noeuds. Le temps de
calcul du CPU est de 1h sur un PIV — 1,7Ghz.

Modélisation par M/-Boussinesq La structure du modele M4-Boussinesq est en réalité une
surface. Nous choisissons alors la surface de calcul comme un carré de méme dimension que le
calcul aux éléments finis. Comme le calcul avec le modele est tres léger, nous faisons le calcul pour
toute la structure considérée. La surface de calcul du modele est alors un carré de coté 6m.

Avec les conditions aux limites de bords bloqués, nous utilisons des équations 4.35 sur le bord
zr = xn41 et 4.36 sur le bord y; = yn41-

Le maillage du M4-Boussinesq est fait sur toute la structure sans utiliser la symétrie car le calcul
est rapide. Il nous faut seulement 20x20 mailles dans le sens transversal (car le M4-Boussinesq est
un modele surfacique). Le maillage du modele simplifié est donc de 400 éléments plans, soit 421
points a 8 degrés de liberté. Le temps de calcul sur un PIV — 1,7Ghz est de moins d’une minute.
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FIGURE 6.6. Maillage de validation du CESAR

Comparaison des résultats des éléments finis et Mj-Boussinesq

Ci-dessous nous présentons les champs de contraintes et de déplacements d’interface chaussée-
sol du modele simplifié et leurs comparaisons avec les calculs par éléments finis sous Cesar-LCPC
(cf. figure 6.7 & figure 6.12).

vlz(x,O) M4-Boussinesq(MPa)

— vlz(x,o) M4-Boussinesq
ozz(x,o,—0.0B) Cesar-LCPC

15 2 2.5 3

x (m) ° 0 y (m) ' x (m)
FIGURE 6.7. L’effort normal a l'interface du FI1GURE 6.8. Comparaison de leffort normal a
M/-B linterface entre Mj-B et EF

_ TiZ(X,O) M4-Boussinesq
__.0,(x0,-0.08) Cesar-LCPC ]

X

T1.°(x,0) M4-Boussinesq(MPa)

X (m) y (m)

FIGURE 6.10. Comparaison de l’effort de ci-

saillement a Uinterface entre
M4-B et EF

FIGURE 6.9. L’effort de cisaillement a linter-
face du M4-B

Nous constatons que les valeurs de contraintes du modele simplifié sont cohérentes avec celles
du calcul sous Cesar-LCPC. La modélisation simplifiée permet un gain important de temps de
calcul.
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2X 10
i . Ul(x,O) M4-Boussinesq

E 6 .. u,(x,0,~0.08) Cesar-LCPC 1
g 54, 1
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FIGURE 6.11. Déplacement transversal d’in- FIGURE 6.12. Déplacement wertical d’inter-
terface a la coupe y = 0 et sa face a la coupe y = 0 et sa com-
comparaison avec EF paraison avec EF

6.2.2 Validation du modele pour le cas bicouche 3D de chaussée sans fissure.

Nous examinons maintenant le cas de deux couches de chaussée sans fissure reposant sur un
massif semi-infini. Pour la validation de ce cas, nous allons utiliser une méthode simple pour éviter
de refaire un calcul lourd par éléments finis. Ces comparaisons vont étre faites sur les calculs du
cas monocouche de chaussée examiné précédemment.

Pour la validation du modele bicouche, nous considérons les deux cas suivants : soit les deux
couches de chaussée sont de méme matériau, soit la deuxieme couche de chaussée est constituée du
méme matériau que le sol. Ces deux cas sont, au point de vue 3D, équivalents au cas monocouche
étudié précédemment par EF 3D.

6.2.2.1 Les deux couches de chaussées sont de mémes matériaux

Dans cette premiere validation, les parametres pour la premiere couche de chaussée et la
deuxieme couche de chaussée sont identiques (cf. figure 6.13) :

La premiere couche de chaussée est déterminé par E1 = 5400M Pa, e; = 0.04m, v; = 0.35.

La deuxiéme couche de chaussée a les mémes parametres, c’est-a-dire Eo = 5400M Pa, vo =
0.35, et I’épaisseur est de ex = 0.04m (cf.figure 6.13).

La charge est toujours la méme que dans le cas monocouche.

Nous allons comparer les résultats de la modélisation M4-Boussinesq de cette structure avec
les résultats du calcul par EF du cas monocouche de chaussée sans fissure que l'on a calculé
précédemment.

Couche 1
Couche 2 = couche 1

Sol

FIGURE 6.13. 2¢ cas : les deux couches de chaussées sont de méme matériau
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Avec I’hypothése que la chaussée est infinie dans le plan, les conditions aux limites sont toujours
considérées comme celles des bords bloqués. Nous utilisons donc 1’équations 4.35 sur le bord xj =
Tn+1 et 4.36 sur le bord y; = yny1. Ces équations sont appliquées pour les deux couches de
chaussée, comme indiqué dans le chapitre 4.

La totalité de la structure est maillée pour le M4-Boussinesq sans utiliser la symétrie car le
calcul est rapide. Il nous faut seulement 20x20 mailles dans le sens transversal. Le maillage du
modele simplifié est donc de 400 éléments plans. Chaque noeud correspond maintenant & 13 degrés
de liberté. Le temps de calcul sur un PIV — 1,7Ghz est de 3 minutes.

Ci-dessous nous présentons les résultats et leur comparaison avec les calculs EF a l'aide de
Cesar-LCPC. (cf. figure 6.14 & 6.17)

r§3(x,0) I\‘/I4—Boussi‘nesq |
. O'XZ(X,O,—O.Og) Cesar-LCPC

— v®(x,0) M4-Boussinesq
- O'ZZ(X,O,—O.OS) Cesar-LCPC

15 2 25 3 0 a 0.5 1 15 2 2.5 3

x (m) x (m)

FIGURE 6.14. Comparaison des contraintes FIGURE 6.15. Comparaison des contraintes de
d’arrachement d’interface avec cisaillement d’interface avec le
le calcul par EF monocouche : calcul par EF monocouche : les
les deux couches de chaussée deuz couches de chaussée sont
sont de méme matériau de méme matériau

x 10
70 ‘ VT . — o=

- . o 1(x,0)+92/2<1>1(x,0) M4-Boussinesq ;

E 67y u (x,0,-0.08) Cesar-LCPC 1 -0.2F 1
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5 ) 27040
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i | 5 0g !

o | 2

3 i ] -1t 8

c 1 / 2 X

= 1 A o U3(x,0) M4-Boussinesq

8 or | —l2p/ _ U (x,0,-0.08) Cesar-LCPC |

-1 ! L L L L L -1.4 ! L L L L L
0 a 0.5 1 15 2 25 3 0 a 0.5 1 1.5 2 25 3
x (m) x (m)

FIGURE 6.16. Comparaison du déplacement FIGURE 6.17. Comparaison du déplacement
transversal d’interface avec le vertical d’interface avec le cal-
calcul par EF : les deux couches cul par EF : les deux couches
de chaussée sont de méme de chaussée sont de méme
matériau matériau

Nous constatons que le modele bicouche 3D de chaussée sans fissure, dans le cas que nous
modélisons, donne de tres bons résultats par rapport au calcul par éléments finis.

6.2.2.2 La deuxiéme couche a les mémes parameétres que le massif de sol

Nous pouvons faire un calcul avec une deuxieme couche ayant les mémes caractéristiques
élastiques que le sol avec une épaisseur treés petite (pour assurer ’hypothese de plaque) :
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Les parametres de la premiere couche de chaussée sont F; = 5400M Pa, e; = 0.08m, v; = 0.35.

Les parametres de la deuxieéme couche de chaussée sont Eo = 50M Pa, vo = 0.35, eo = 0.2m
(cf. figure 6.18).

La charge est prise identique & celle du cas monocouche.

Nous allons comparer cette structure avec les résultats du calcul par EF dans le cas monocouche
de chaussée sans fissure que ’on a calculé précédemment.

Couche 1
Couche 2 = sol

Sol

FIGURE 6.18. 2¢ cas : La deuxiéme couche a les mémes parameétres que le massif de sol

Nous supposons toujours que la chaussée est infinie dans le plan, les conditions aux limites sont
toujours considérées comme celles des bords bloqués. Nous utilisons donc les équations 4.35 sur
le bord z; = zy4+1 et 4.36 sur le bord y; = yny+1. Ces équations sont appliquées pour les deux
couches de chaussée, comme indiqué dans le chapitre 4.

Le maillage du M4-Boussinesq est réalisé sur toute la structure sans utiliser la symétrie car
le calcul est rapide. Il nous faut seulement 20x20 mailles dans le sens transversal. Le maillage du
modele simplifié est donc de 400 éléments plans de 13 degrés de liberté a chaque noeud. Le temps
de calcul sur un PIV — 1,7Ghz est de 3 minutes.

Ci-dessous nous présentons les résultats et leur comparaison avec les calculs par EF a l'aide de
Cesar-LCPC (cf. figure 6.19 a 6.22).

; rlz(x,o) I\‘/I4—Boussi‘nesq

1
!
1
i 0.03f a,(x,0,-0.08) Cesar-LCPC |
, o
!
-0.051 ! b
© !
o 1
= 1
!
-0.1 b
' —_— vlz(x,o) M4-Boussinesq
1 __. 0_(x0,-0.08) Cesar-LCPC
-0.15{ i ‘ ‘ L ‘ E
0 a 0.5 1 1.5 2 25 3
x (m)

FIGURE 6.19. Comparaison des contraintes
d’arrachement d’interface
avec le calcul par EF mono-
couche : la deuxriéme couche
est considérée comme identique
au sol

FI1GURE 6.20. Comparaison des contraintes de
cisaillement d’interface avec le
calcul par EF monocouche : la
deuxieme couche est considérée
comme identique au sol

Les résultats des calculs du cas bicouche de chaussée 3D, a ’aide du M4-Boussinesq, dans le cas
ou la deuxieme couche de chaussée est constituée du méme matériau que le sol, sont cohérents avec
ceux obtenus par le calcul aux éléments finis 3D. Nous remarquons un faible décalage du champs
de cisaillement d’interface, ceci est naturellement du au fait que ’on considere une couche de sol
comme un plaque de M4-5n.
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- Ui(x,0)+e1/2ﬁ>i M4—Bdussinesq
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FIGURE 6.21. Comparaison du déplacement

transversal d’interface avec le
calcul par EF monocouche : la
deuziéme couche est considérée
comme identique au sol

Deflexion (m)

x10°

U;(X,O) M4-Boussinesq
i uz(x,O,—0.0B) Cesar-LCPC

1 15 2 25 3
x (m)

FIGURE 6.22. Comparaison du déplacement

vertical d’interface avec le cal-
cul par EF monocouche : la
deuziéme couche est considérée
comme identique au sol

L’étude de ces deux cas nous permet de conclure que le M4-Boussinesq fournit une bonne
approximation des champs dans les cas 3D sans fissure.

6.3 Validation du modeéle bidimensionnel.

Nous avons validé dans le paragraphe précédent le modele simplifié pour la structure mono-
couche et bicouche 3D de chaussée sans fissure. Cependant dans un grand nombre d’applications,
par souci de rapidité des calculs ou & cause de la particularité du probléme (chargement thermique
par exemple), I'ingénieur s’intéresse & une modélisation en déformation plane suivant les plans de
symétrie de la chaussée. Dans ce cas la structure étudiée est alors bidimensionnelle et le modele
simplifié est alors unidimensionnel. Dans cette partie, nous allons valider le modele simplifié 1D
modélisant les structures bidimensionnelles.

Ci-dessous nous allons présenter les cas monocouche et bicouche de chaussée sans fissure repo-
sant sur un massif de sol semi-infini.

6.3.1 Validation du modele pour le cas monocouche 2D de chaussée sans fissure.

Nous allons examiner ici la structure 2D d’une couche de chaussée sans fissure reposant sur
un massif de sol semi-infini. La charge est supposée régulierement répartie sur une largeur de
2a = 0.3m.

L’exemple est fait avec le cas d’une couche de chaussée de module élastique F; = 5400M Pa,
de coefficient de Poisson v; = 0.35, les parametres du sol sont E; = 50M Pa, v1 = 0.35.

Ci-dessous nous présentons la modélisation de la structure par la méthode des éléments finis,
la modélisation par le modele M4-Boussinesq, et puis la comparaison des résultats obtenus.

Modélisation par éléments finis

Le calcul 2D par EF et le calcul avec le modele simplifié étant rapides, nous allons calculer
toute la structure sans utiliser la symétrie.

La dimension transversale est prise égale a 6m pour avoir une valeur tres grande par rapport
a celle du rayon de charge (a = 0.15m). La profondeur est choisie égale a 6m.

Pour assurer un bon résultat a I'interface dans le calcul par éléments finis, il nous faut mailler
tres fin vers l'interface chaussée-sol. La vérification de la convergence n’est pas nécessaire dans ce
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FI1GURE 6.23. Maillage pour le calcul par éléments finis

cas car la rapidité du calcul 2D permet un maillage tres fin. Le calcul par EF est fait avec 1978
éléments a 8 noeuds. Le nombre total de noeuds est 6113 noeuds (cf. figure 6.23).

Modélisation par M/-Boussinesq

Le M4-Boussinesq est fait avec 30 éléments unidimensionnels, avec des noeuds a 5 degrés de
liberté. La dimension transversale est prise égale a 6m pour assurer une valeur tres grande par
rapport a celle du rayon de charge (a = 0.15m). Nous présentons ci-dessous les résultats du M4-
Boussinesq en comparant avec ceux des éléments finis (Cesar-LCPC) (cf. figure 6.24 a 6.27).

Comparaison des résultats du calcul par éléments finis et M/-Boussinesq

Ci-dessous nous présentons les comparaisons des champs de contraintes et de déplacements
d’interface des calculs effectués avec le modele simplifié et avec la méthode des éléments finis
(Cesar-LCPC) (cf. figures 6.24 & 6.27)

i—= y'2(x) M4-Boussinesq
0.06 o ! 0, (x-0.08) Cesar-LCPC
0.04f : |
0.02 : 01 : i
£ L T g !
s Ops=o---.. ; = :
-0.02} i -0.2 ; :
1
~0.04r : Tiz(x) M4-Boussinesq
-0.06} 1 g_(x~0.08) Cesar-LCPC - 03 1
L L I I L L L L L L
0085 -2 -1 -aga 1 2 3 -3 -2 -1 1 2 3
X (m) X (m)
FIGURE 6.24. Comparaison de leffort de ci- FI1GURE 6.25. Comparaison de Ueffort d’arra-
saillement d’interface chement d’interface

Les courbes obtenues a 1'aide du modele simplifié sont en bon accord avec celles obtenues par
éléments finis.

Notons que dans le calcul 2D en déformation plane, nous avons considéré implicitement que
la charge est appliquée sur une largeur infinie dans le sens transversal. Comme dans le modele
simplifié, le sol est modélisé avec une profondeur infinie, le déplacement vertical tend aussi a I'infini.
Dans le calcul par éléments finis, la profondeur du sol est prise finie (6m). Nous ne pouvons donc
comparer que l’allure du déplacement vertical au voisinage de la zone ou la charge est appliquée.

6.3.2 Validation du modele pour le cas bicouche 2D de chaussée sans fissure.

Nous allons examiner maintenant une structure 2D constituée de deux couches de chaussée sans
fissure reposant sur un massif de sol semi-infini. La charge est supposée régulierement répartie sur
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une longueur de 2a = 0.3m (largeur infinie perpendiculairement au plan d’étude).

L’exemple présenté ci-dessous correspond au cas de deux couches de chaussée dont les ca-
ractéristiques sont : épaisseur de la couche 1 : e; = 0,08m, module élastique de la couche 1 :
FEy = 5400M Pa, coefficient de Poisson de la couche 1 : vy = 0.35, épaisseur de la couche 2 :
e1 = 0,29m, module élastique de la couche 2 : Ey = 9300M Pa, coeflicient de Poisson de la couche
2 : vo = 0.35. Le sol a pour parametres £y = 120M Pa, v = 0.35.

Modélisation par éléments finis

Nous présentons ci-dessous le maillage du calcul effectué par la méthode aux éléments finis.

FIGURE 6.28. Maillage des éléments finis

La dimension transversale est prise égale a 10m pour assurer une valeur tres grande par rapport
a celle du rayon de charge (a = 0.15m). La profondeur dans ce cas est choisie égale a 10m.

Par souci de simplicité, nous allons calculer toute la structure avec la méthode aux éléments
finis et le modele simplifié sans utiliser la symétrie. Le maillage du calcul par éléments finis choisi
est tres fin : 46573 noeuds et 15272 éléments rectangulaires a 8 noeuds (cf. figure 6.28).

Modélisation par M4-Boussinesq

Le M4-Boussinesq est discrétisé avec 30 éléments unidimensionnels, avec des noeuds a 8 degrés
de liberté. La dimension transversale est prise égale a 5m pour assurer une valeur tres grande
par rapport a celle du rayon de charge (a = 0.15m). La profondeur du sol, & cause de la nature
du modele, est infinie. Nous présentons ci-dessous les résultats des calculs du M4-Boussinesq en
comparant avec ceux des éléments finis (Cesar-LCPC) (cf. figure 6.24 & 6.27).

Comparaison des résultats des calculs par éléments finis et des calculs a l'aide du M4-Boussinesq

Nous présentons ci-dessous les champs de contraintes et de déplacements d’interfaces obtenus
a laide du M4-Boussinesq en les comparant avec ceux obtenus par éléments finis (Cesar-LCPC)
(cf. figure 6.29 et figure & 6.36).
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Comme nous pouvons le constater, les résultats du modele simplifié sont bien cohérents avec
ceux des calculs faits par César-LCPC dans les deux cas monocouche et bicouche de chaussée.
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6.4 Comparaison des résultats 3D et 2D en déformation plane
pour le calcul de chaussées.

La structure de chaussée, comme nous ’avons constatée, est une structure tridimensionelle.
Dans les calculs de chaussées, nous retrouvons souvent des calculs en 2D déformation plane, soit
parce que le probleme se préte a une modélisation plane (retrait par exemple), soit pour s’adapter
a la puissance de 'ordinateur ou pour limiter le temps de calcul nécessaire. Dans ce dernier cas
la transformation du probleme 3D en un probleme 2D déformation plane n’est pas tres évidente.
En particulier si 'on considere le probleme dont le chargement est une roue de camion, 'effort a
appliquer a la surface de la chaussée dans le probleme 2D déformation plane ne peut étre déduit
simplement de 'effort surfacique du probléme 3D.

Dans le cadre de ce paragraphe, nous allons procéder a une comparaison entre les calculs 3D
et 2D de déformation plane dans les structures de chaussée sans fissure afin d’aider au choix des
caractéristiques du probleme 2D “équivalent” au probleme 3D.

Nous meénerons la comparaison sur les efforts principaux des résultats des calculs, c’est-a-dire la
contrainte de traction en bas de la couche de chaussée, les contraintes d’interface, et la déformation
verticale du sol sous la charge.

Dans le cadre de ce paragraphe, nous allons présenter tout d’abord les résultats de compa-
raison des champs de contraintes et de déformations d’un calcul monocouche 3D et monocouche
2D déformation plane. Dans la suite, nous effectuons une étude sur les rapports entre les efforts
du calcul 3D et 2D déformation plane, pour plusieurs parametres d’épaisseur et du module de
matériaux. Enfin, nous proposons la généralisation de cette méthode pour les structures multi-
couches de chaussées.

6.4.1 Comparaison Monocouche de chaussée 3D et Monocouche de chaussée
2D

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de comparaison entre un calcul 3D et
un calcul 2D de déformation plane pour les mémes caractéritiques de géométrie et de charges
appliquées. A travers les résultats, nous pouvons en tirer des remarques sur les différences entre
ces deux calculs.

Nous avons ici une couche de chaussée reposant sur un massif de sol semi-infini. Les parametres
du probléeme sont :

- Module d’Young et coefficient de Poisson de la chaussée : £y = 5400M Pa, v; = 0.35.
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- Module d’Young et coefficient de Poisson du sol : £ = 50M Pa, vy = 0.35.

- Le chargement 3D est de dimension 2ax2b=0.3mx0.22m. La charge est uniformément répartie
avec une densité ¢ = 0.662M Pa

- Le chargement 2D est de dimension 2a=0.3m. La charge est uniformément répartie. Pour
commencer, nous choisissons une densité d’effort surfacique égale & ¢ = 0.662M Pa. Notons tout de
suite que ce choix n’a pas un tres grand sens physique, puisque le chargement est supposé réparti
sur une largeur infinie. Les efforts résultants ne correspondent pas a une roue de camion.

On s’attend donc a ce que cette densité de chargement appliquée au probleme 2D déformation
plane entraine des contraintes et des déformations excessives par rapport a la modélisation 3D.

Nous allons voir ci-dessous la comparaison des contraintes de la structure 3D et 2D, selon une
coupe dans le sens de circulation (cf. figures 6.37 & 6.40). Les contraintes d’interface chaussée-sol,
la contrainte de traction sous la charge en bas de la couche de chaussée et la déformation verticale
du sol sont les valeurs importantes a comparer, car elles sont nécessaires pour le dimensionnement
de la chaussée.
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déformation verticale du sol

On constate en observant ces quatre figures qu’il n’existe pas d’homothétie unique permettant
de “rapprocher” l'essentielle des courbes 2D déformation plane et des courbes 3D. Ainsi il n’est
pas possible d’obtenir des résultats tres satisfaisants en remplagant la densité de la charge ¢ dans
le probleme 2D par une densité de charge équivalente.

Nous allons donc proposer ci-dessous une approche plus générale pour la prédiction de résultats
3D a partir de calculs 2D. C’est ce que nous appelons la méthode de grilles de résultats.
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6.4.2 Grilles de résultats - applications pour le monocouche de chaussée

Les parametres qui influencent les champs inconnus du probleme de chaussée sont :
- Les modules d’Young FE; des couches de chaussées et E, du sol.

- Les coeflicients de Poisson v; des couches de chaussées et v, du sol.

- Les dimensions 2ax2b et la densité ¢ de la charge appliquée.

- Les épaisseurs e; des couches de chaussées.

Dans un probleme de chaussée, le rapport g reste fixé pour la charge correspondant a la roue
d’un camion. Les coefficients de Poisson des couches de chaussées restent fixés a 0.25 pour les
chaussées en béton et a 0.35 pour les chaussées bitumineuses. Le probleme ne dépend alors que des
parametres : a, ¢, Es, E; = g—z, & = .

A partir des équations d’adimensionalisation 4.1 - 4.10 et des équations du modele simplifié,
nous voyons que les inconnues du probléme dépendent d’un mondéme fonction des parametres : a,
q, Es. Nous rappelons ci-dessous les définitions d’adimensionalisation des champs inconnues :

_ . E . . E . _ . E .
U, = q—;Ué ¢! = f@; Us = q—;Ugf (6.1)
Dn,n+1 — 2yn,n+1 7—_3,71-{—1 — ;Tg,n—i—l (62)

Notons que ces champs adimensionalisés ne dépendent que de deux parametres F;, &; (cf. voir
chapitre 4).

Dans le calcul 3D ou 2D de la chaussée, nous ne nous intéressons qu’a un nombre fini de valeurs
scalaires correspondant. Généralement on s’intéresse a :

- la contrainte d’arrachement d’interface au milieu de la charge :

v52(0,0) en 3D v12(0) en 2D

- la contrainte de cisaillement d’interface au bord de la charge :

12(a,0) en 3D 1%(a) en 2D

- la déformation verticale du sol au milieu de la charge :

£,2(0,0) en 3D £,2(0) en 2D

- la contrainte de traction en bas de la couche de chaussée au bord de la charge :

0z2(a,0) en 3D ozz(a) en 2D

- la contrainte de traction en bas de la couche de chaussée au milieu de la charge :

0:2(0,0) en 3D 022(0) en 2D
L’adimensionalisation 6.2 permet de montrer que :
En 3D vh2%(0,0) = ¢qv'%(0,0) = ¢F"3P(E;, &) (6.3)
En 2D v'2(0) = qv'?(0) = ¢F"?P(E;, &) (6.4)

Ainsi le rapport des contraintes d’arrachement des calculs 3D et 2D ne sont que des fonctions
de F; et ¢; :
vh2(0,0) _ gFPP(E;, ) -

e — — :RV Ei7_i 65
2(0)  gFED By € (65
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Dans le cas d’'une chaussée monocouche, par exemple si la couche de chaussée est bitumineuse,
nous pouvons donner les marges de variation des parametres comme ci-dessous :

~ By € [2000,10000M Pa, 1 € [0.075,0.45m, a = 0.15m
- B, € [50,200] M Pa
Nous obtenons donc les marges des deux parametres : E € [10,200], &; € [0.5, 3].

Nous pouvons tracer la grille correspondant & RY(E1,€;) car R n’est plus qu'une fonction de
deux parametres (cf figures 6.41).

Le raisonnement peut étre repris a l’identique pour le rapport de n’importe quelle valeur cor-
respondant a un calcul 3D a la valeur correspondant & un calcul 2D. Dans le cas d’un monocouche
les figures 6.42, 6.43, 6.44 représentent respectivement le rapport de contrainte de cisaillement
d’interface au bord de la charge, le rapport de déformation verticale en haut du sol au milieu de la
charge, le rapport de contrainte de traction en bas de la couche de chaussée au bord de la charge.

1 0.5

Chav ebar — ebar
FIGURE 6.41. Fonction rapport de contrainte FIGURE 6.42. Fonction rapport de contrainte
d’arrachement d’interface au de cisaillement d’interface au
milieu de la charge bord de la charge
0.8

———
SS—=_So_
oSS s oSS
SSSoS oSS os Ss ssso s
—— — S_os_—=_—=

0 ==
200
0.5
25
Ebar ebar

FIGURE 6.43. Fonction rapport de FIGURE 6.44. Fonction rapport de contrainte
déformation verticale du de traction en bas de couche de

sol au milieuw de la charge chaussée au bord de la charge

Grace a ces fonctions rapport, nous pouvons calculer aisément les valeurs 3D des champs a
I'aide d’un calcul 2D de déformation plane. Le travail consiste simplement a multiplier les valeurs
correspondantes du calcul 2D par la valeur de la fonction rapport correspondante.

6.4.3 Grilles de résultats - Idées pour le multicouche de chaussée

Dans la partie précédente, nous avons montré que les fonctions rapports entre un calcul 3D et
un calcul 2D de mémes parametres, ne dépendent alors que de 2n parametres : F;, €; (i € [1,n])



6.4 Comparaison des résultats 3D et 2D en déformation plane pour le calcul de chaussées. 115

pour une structure de n couches de chaussée.

Pour le cas général de n couches de chaussées, nous avons :

F3D FSD [ _
ﬁ = ﬁ =R (E1,€17 ...En,en) (66)

Cette fonction RY peut étre construite de la méme facon que dans le cas monocouche. Dans
ce cas le travail sera plus lourd car il nous faut faire varier 2n parametres E;, €; (i € [1,n]). Dans
la réalité, une structure bicouche de chaussée est souvent utilisée. Dans ce cas de bicouche de
chaussée, les fonctions rapports peuvent étre construites sans difficultés avec la variation de quatre
parameétres : E1, €, Ey, é.

Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons validé le modele simplifié pour la structure de chaussée sans fissure,
dans les deux cas 3D et 2D déformation plane. Nous avons constaté une tres bonne cohérence des
résultats des calculs du modele simplifié par rapport a ceux des éléments finis. Le temps de calcul
du modele simplifié est tres rapide par rapport a celui des éléments finis.

Nous avons montré aussi qu’il n’est pas possible d’approcher de fagon simple des résultats 3D
a aide d’un calcul 2D déformation plane. Nous avons ainsi proposé de calculer le rapport entre
les champs calculés par un calcul 2D et ceux d’un calcul 3D, puis utiliser la fonction rapport pour
obtenir les champs de calcul 3D.

Notons que nous avons construit les fonctions rapports a partir de 'adimensionalisation des
équations du modele simplifié (avec hypothese de plaque). Si maintenant nous considérons un
multicouche reposant sur un massif de sol semi-infini (probléeme 3D), avec la méme fagon d’adi-
mensionaliser, nous allons obtenir un résultat similaire. Le rapport d’un champ inconnu entre un
calcul 3D et 2D ne dépend toujours que de 2n parametres E;, &; (i € [1,n])



Conclusions de la deuxiéme partie

Dans cette deuxieme partie, nous avons construit le modele simplifié, nommé M4-Boussinesq,
pour la structure de n couches de chaussée reposant sur un massif semi-infini de sol. Cette construc-
tion se compose de deux parties, I'une pour la modélisation du multicouche de chaussée, I’autre
pour la modélisation du massif de sol. Au terme de la modélisation du multicouche de chaussée,
nous avons choisi le modele multiplaque M4-5n. Cette approche permet de réduire d’une dimen-
sion le multicouche tridimensionnel en un multiplaque bidimensionnel. Par ’adimensionalisation
et la simplification des équations, cette modélisation donne ensuite un systeme de 5n équations
différentielles du second ordre, selon deux variables de l’espace. Pour la modélisation du massif
élastique semi-infini de sol, nous avons ainsi choisi la solution analytique de Boussinesq pour décrire
le comportement du massif. Ce choix nous a amené a un systeme de trois équations intégrales sur
la surface du massif. Le systeme d’équations final du modele simplifié se compose de 5n équations
différentielles surfaciques du second ordre et 3 équations intégrales surfaciques, en fonction des
deux variables du plan Ozy.

L’approximation numérique a été présentée dans le chapitre 5. Pour le systeme couplé de
deux types d’équations, nous avons choisi différentes méthodes approchées. Pour le systéeme de
5n équations différentielles, nous avons choisi la méthode des différences finies de Newmark pour
approcher les champs d’inconnues. Nous avons montré que cette méthode est aussi efficace que la
méthode des éléments finis avec interpolation linéaire. Pour le systeme d’équations intégrales, nous
avons approché le calcul par une méthode d’intégration semi-analytique. Nous avons montré que
cette méthode est aussi efficace que l'intégration numérique de Gauss avec interpolation linéaire.

Dans le chapitre 6, nous avons présenté la validation du modele M4-Boussinesq pour la structure
de chaussée sans fissure sous chargement de type roue de camion. Les validations pour les structures
monocouche et bicouche de chaussées ont été faites avec succes. Nous avons constaté de trés bonnes
cohérences entre les résultats du modele M4-Boussinesq et ceux obtenus par éléments finis.
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Dans la deuxiéme partie, nous avons construit le modele simplifié puis nous ’avons validé pour
les structures de chaussées sans fissure. Dans cette partie, nous allons exploiter les applications du
modele simplifié pour la structure de chaussée fissurée, soumise aux différents types de chargement.
Cette partie se compose de trois chapitres.

Le chapitre 7 présente les applications du modele simplifié pour un monocouche et un bicouche
de chaussée fissurée, sous chargement de type roue de camion. Dans ce chapitre, nous présentons
tout d’abord la méthode pour introduire la fissure dans le modele simplifié. Ensuite, nous allons
effectuer des calculs de structure de chaussée fissurée en 3D et en déformation plane, a ’aide du
modele M4-Boussinesq. Les résultats obtenus par le modele simplifié seront comparés avec ceux
effectués par éléments finis.

Avec les mémes structures de calcul en 3D, le chapitre 8 présente les applications du modele
M4-Boussinesq soumises a un autre type de chargement, le retrait thermique. Nous présentons
tout d’abord l'introduction des chargements thermiques dans le modele simplifié. Ensuite, nous
effectuons des calculs de chaussées monocouche et bicouche fissurées soumises au chargement du
retrait thermique. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux obtenus par éléments finis.

Le dernier chapitre effectue des applications du modele simplifié sous chargement de gradient
thermique. Les structures d’un monocouche et d’un bicouche de chaussée fissurée sont examinées.
Les résultats obtenus sont comparés avec ceux obtenus par éléments finis.



Chapitre 7

Application a une chaussée fissurée
soumise au chargement d’un poids
lourd

Le modele simplifié M4-Boussinesq a été validé dans les cas de chaussées sans fissure. Nous
allons continuer & examiner le modele pour la structure de chaussée dans le cas ou il existe une
fissure.

Dans ce chapitre, nous allons présenter tout d’abord I'introduction de la fissure dans le modele
simplifié. Ensuite, nous effectuons les calculs de chaussée fissurée en 3D et en 2D déformation plane,
pour une couche de chaussée et deux couches de chaussée, soumise au chargement d’un poids lourd.
Les résultats sont ensuite comparés avec ceux obtenus a l'aide de la méthode aux éléments finis
(Cesar-LCPC).

7.1 Modélisation numérique de la fissuration dans la chaussée

La fissure dans la chaussée est prise en compte comme un intervalle étroit, de dimension com-
prise entre 2mm et 10mm. Dans la modélisation des fissures, nous considérons que les levres de la
fissure constituent deux bords libres, et n’ont pas de contact entre elles sous les chargements d’un
poids lourds ou les chargements thermiques.

Numériquement, dans le schéma discrétisé, la fissure est représentée par une discontinuité entre
deux points au bord de la fissure. Nous présentons ici deux parties. La premiere partie consiste
a supprimer les équations entre deux points de la fissure dans le systeme d’équations de rigidité
5.79. La deuxieme partie présente le remplacement des équations de conditions aux limites sur les
levres de la fissure.

Ci-dessous, nous examinons 'introduction d’une fissure transversale dans une couche de chaussée
dans le programme du modele simplifié.

7.1.1 Modifications des équations de rigidité dues a la présence de la fissure

La fissure est supposée étre dans la zone & € [T¢, Teti1] €6 ¥ € [YusTo)y 1 < u < v < N 41,
Ve € [1, N] et se trouve dans la couche m (Vm € [1,n]) de la chaussée (cf. figure 7.1). Nous rappelons
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FIGURE 7.1. Schéma numérique de la fissure

ci-dessous le systéeme des équations de rigidité 5.79 :

Kf(N_’_l)_i_l_A'_l,(k;—l)(N—‘,—l)-i—le’l 4 Kf(N+1)+l+1’(k_1)(N+1)+l+1Xk,l+1 (71)

E(N41)+1+1,(k—1)(N+1)++2 E(N-+1)++1,k(N+1)+1
+K1( ) (k=1)( ) Xpipo + K1( ) ( ) Xpsy
E(N41)++1,k(N+1)+1+1 E(N+1)++1,k(N+1)+142
+K; Xpt1,41 + K

+Kf(N+1)+l+1,(k:+1)(N+1)+le+2’l + Kf(NH)HH’(kH)(NH)HH

KXkt1,042

Xky2,41

k(N+1)1+1,(k—1)(N-+1)+
k42,042 = K, Yy

E(N+1)+14+1,(k—=1)(N+1)+1+1 E(N+1)+1+1,(k—1)(N+1)+1+2
+K2( +1)+1+1,(k—1)( +)++Ek,z+1+K2( +1)+1+1,( )( +)++Ekl

)

+Kf(N+l)+l+1,(k+1)(N+1)+l+2X

E(N+1)+H+1,k(N+1)+ E(N+1)++1,k(N+1)++1
+K2( ) (N+1) Y1, + Kg( ) (N+1) Y1041

+K§(N+1)+l+1,k(N+1)+l+2 (NH+1)+41,(k+1) (N+1)+H

k
Yritie + Ky

k(N+1)-+H+1, (k1) (N4+1)++2
k2,041 + Ky Yptoi42

+K§’l +K§,l+1 +K:’,f’l+2 +K§+1,l +K§+1’l“ +K§+l,l+2 +K§+2,l +K§+z,z+1 +K§+2,l+2

k+2,1
+K§(N+1)+l+1,(k+1)(N+1)+l+1E

(Vk,1 € [1, N—1] = 5n(N —1)? équations). A chaque couple de point (k,1) nous avons 5n équations.

Nous remarquons que dans les 5n équations au point (k,1), les équations (5m—4) a 5m présentent
la rigidité de la plaque m (m € [1,n]). Pour supprimer les équations de rigidité liées a la fissure,
nous supprimons toutes les équations qui correspondent a :

k€ [e,c+ 1]
l € [u,v] (7.2)
equations (bm—4) a 5m

Le nombre d’équations de conditions aux limites a ajouter sur les levres de la fissure est donc :
10(u — v + 1) équations.
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7.1.2 Ajout des équations de conditions aux limites sur les levres de la fissure

Les équations de conditions aux limites sont présentées en détails dans ’annexe B, elles peuvent
étre écrite sous la forme :
(N+1)+H+1,e(N+1)+
K1( ) (N+1) Xep1,
N+1 Le(N41)+1+2

N l N l
H—Kf( +1)+HH-1,e(N+1)+ +1Xc+1,l+1 (7.3)

(NHFDHAL (D) (N1 +H

C
et10+2 + K c+2,1

(N+DHAL (D (N1 142 5

c(N+1)+I+1,(c+1)(N+1)+1+1
L REOHDHLEH DN i

C
2,041 + K

_ KS(NH)HH’C(NH)HEc+1,l —|—K26

+K§(N+1)+l+1,c(N+1)+l+22

(N+1)+l+1,c(1\/+1)+l+1E
c+1,14+1

N+1) 4141, (c+1) (N+1)+

(N+D+HAL(c+ D) (N+1)++2+,

c+2,0
(N4 41, (1) (N41) 141 c
+K, Yerou41 + Ky 2,142

c+1,1 c+1,14+1 c+1,142 c+2,1 c+2,14+1 c+2,14-2
RGN G G et el eIl pee

VI € [u,v] et

K%c—l)(N+1)+l+17(c—2)(N+1)+ZX67U n Kfc—l)(N+1)+l+1,(c—2)(N+1)+l+1X6717l+1 (7.4)

+K§c71)(N+1)+l+1,(c72)(N+1)+l+2XC_17l+2 LK

(c—l)(N+1)+l+1,(c—1)(N+1)+l+2X
1 c,l+2

c—1)(N+1)++1,(c—1)(N+1)+
f J(N+1) (e=DN+D+ 5

c,l

FEETDNFDHRL DN g

(e=1)(N+1)++1,(c—2)(N+1)+l F e DNFDHA L (e=2) (N D+ 1y
2

2 chl,l +
_l_Kécfl)(N+1)+l+1,(c72)(N+1)+l+22

c—1,l+1

e—1i+2 t Kéc’l)(NH)JrlH,(c—l)(NH)HE

=) (N+1)++1, (= (N+1)+425,

c,l
—1)(N+1)+1+1,(c—1)(N+1)+1+1
+K§C JINFDFHL (e DINFD++ Ec,l—&-l"i'[(é c,l+2

_’_Kgfl,l +K§*1,l+1 +K§*1,l+2 _'_Kz?l +K§,l+1 +K§7l+2

Vi € [u, ]

Ces deux systemes d’équations nous donnent alors 10(u — v + 1) équations de conditions aux
limites. Nous obtenons alors suffisamment d’équations pour résoudre.

7.2 Application a une chaussée fissurée tridimensionnelle

Dans le cadre de ce paragraphe, nous présentons les calculs de structures 3D de chaussée fissurée
transversalement. Deux cas sont examinés : un monocouche de chaussée fissurée et un bicouche de
chaussée fissurée inférieurement. Dans chaque cas, les calculs du modele simplifié sont faits et les
résultats sont comparés avec ceux de calculs par éléments finis.

7.2.1 Cas d’une couche de chaussée 3D fissurée

Examinons le probleme suivant :

La chaussée se compose d’une couche de chaussée reposant sur un massif de sol semi-infini. La
fissure est supposée exister transversalement sur toute I’épaisseur de la couche de chaussée, avec
une ouverture de 5mm (cf. figure 7.2). Les parametres du probleme sont :

La chaussée a un module d’Young F; = 5400M Pa, un coefficient de Poisson v; = 0.35, une
épaisseur de 0.08m.

Le sol a un module d’Young Fs; = 50M Pa, un coefficient de Poisson vy = 0.35.
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B

z

Couche 1

Sol

FIGURE 7.2. Maillage du calcul EF du monocouche tridimensionnel fissuré

La charge de roue de camion est supposée étre une pression de ¢ = 0.662M Pa sur une surface
rectangulaire de longueur a = 0.3m (dans le sens de circulation) et de largeur b = 0.22m. Elle est
supposée symétrique par rapport a la fissure.

La chaussée est supposée infinie dans le plan, nous considérons donc que les bords de la chaussée
sont bloqués a une distance tres grande.

Ci-dessous nous présentons successivement la modélisation du probleme par la méthode des
éléments finis (effectuée sous César-LCPC), la modélisation du probleme par M4-Boussinesq, puis
la comparaison des résultats de ces deux modélisations.

Modélisation par éléments finis

La structure de la chaussée est étudiée sur un parallélépipede-rectangle, qui se compose d’une
couche de chaussée et du massif de sol (cf.figure 7.3). Nous utilisons des conditions aux limites
telles que des déplacements transversaux nuls aux limites transversales et un déplacement vertical
nul en bas du massif de sol. Grace a la symétrie du calcul, nous n’étudions qu’'un quart de la
structure.

Nous avons constaté en effectuant plusieurs calculs que les dimensions transversales suffisantes
sont de 3m pour un quart de la structure et que la dimension verticale suffisante est de 8m en
profondeur (cf. 7.3).

Le maillage d'un quart du massif est fait avec 5296 éléments cubiques a 20 noeuds. Le nombre
total de noeuds est de 24060. Le temps de calcul sur un P4-1.7Ghz est de 1h30’ temps CPU.

FI1GURE 7.3. Maillage de calcul EF du monocouche tridimensionel fissuré

Modélisation par M4-Boussinesq

La modélisation M4-Boussinesq est effectuée pour toute la structure sans utiliser la symétrie,
donc sur un plan rectangulaire de dimension 6mx6m.
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Les conditions limites au bord sont choisies de telle maniere que les déplacements longitudinaux
au bord soient nuls et qu’il n’y ait pas d’efforts de cisaillements transversaux (voir chapitre 3). Nous
utilisons dans ce cas les conditions aux limites du bord bloqué, c’est-a-dire les conditions 3.80 a
3.84 pour le bord x = oo et les conditions 3.85 a 3.89 pour le bord y = oo. Nous obtenons les
mémes équations que dans le cas monocouche de chaussée sans fissure (voir chapitre 6).

Pour prendre en compte la fissure transversale, nous ajoutons des conditions limites et éliminons
les équations de raideur entre les points en vis-a-vis les levres de la fissure, comme cela a été indiqué
dans la partie précédente. Les conditions aux limites sur les levres de la fissure sont identiques a
des conditions de bord libre, c’est-a-dire que les efforts sont nuls :

—Nn(k, l) =0= Ul/l(k, l) + Ulﬁglg(k},l) =0

W (R, 1) = 0= By () + 01 Bora (k1) = 0

-Qu(k,1) = 0= 202 (0 (k, 1) + Uz (k, 1)) + 722 (k1) = 0

—le(k‘, l) =0—- 01/2(143, l) + Uzll(k‘, l) =0

—Mlg(k, l) =0— Ci)llg(k7 l) + Ci)gq(k, l) =0

Ou les points (k,1) k = [¢,c+ 1], VI € [1, N 4 1] sont les indices des points a la fissure.

Un maillage de 24x18 mailles sur la surface est réalisé avec des éléments plans du M4-Boussinesq.
Chaque noeud a 8 degrés de liberté. Le temps d’un tel calcul est de 0, 5min sur un P4-1.7Ghz.

Comparaison des résultats des calculs par éléments finis et par M4-Boussinesq

Ci-dessous nous présentons les contraintes d’interface du M4-Boussinesq (cf figure 7.4 et 7.5) :

3 T
o o
= =
7 4
[} [}
£ £
0 [%]
g 3
o o
2] m
<+ <+
= =
S )
2z z
e g
0 0
x (m) 0 y(m) ¥ (m) 0 y (m)

FIGURE 7.4. Contraintes de cisaillement d’in- FIGURE 7.5. Contraintes d’arrachement d’in-

terface chaussée-sol du mono- terface chaussée-sol du mono-

couche tridimensionnel fissuré couche tridimensionnel fissuré

Et leurs comparaisons avec les résultats du calcul par éléments finis (cf. figures 7.6 a 7.9).
0.15— T 12

T, (x,0) M4— Boussi‘nesq

L cxz(x,o,—0.0B) Cesar-LCPC

MPa

— vlz(x,O) M4-Boussinesq
L O'ZZ(X,O,—O.OB) Cesar-LCPC

1 1.5 2 25 3
x (m)

115 é 215 3

x (m)

FiGURrE 7.7. Contrainte d’arrachement d’in-
terface chaussée-sol du mono-
couche tridimensionnel fissuré

FIGURE 7.6. Contrainte de cisaillement d’in-
terface chaussée-sol du mono-
couche tridimensionnel fissuré
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=
o

' ‘ ‘ . U§+e1/2P§(xLO) M4—Bdussinesq
! __. u,(x0,-0.08) Cesar-LCPC i

oo

Deflexion (m)

Deplacement transversal (m)

— U3(x,0) M4-Boussinesq

-15
. uZ(x,O,—O.OS) Cesar-LCPC
02 05 1 15 2 25 3 % 05 1 15 2 25 3
x (m) x (m)
FIGURE 7.8. Déplacement vertical d’interface FIGURE 7.9. Déplacement transversal d’inter-
chaussée-sol du monocouche tri- face chaussée-sol du monocouche
dimensionnel fissuré tridimensionnel fissuré

Nous constatons une tres bonne cohérence des contraintes d’interface déterminées par le modele
simplifié et par le calcul aux éléments finis. Le déplacement prévu par le modele simplifié est plus
important que celui prévu par les éléments finis, mais la forme reste la méme. Ceci peut étre
expliqué car le modele simplifié est calculé pour un massif vraiment infini selon la profondeur,
tandis que le calcul par éléments finis est calculé pour un massif de 8m de profondeur.

Nous remarquons que dans ce calcul, nous obtenons un gain important de temps : 1h30 pour
le calcul par éléments finis et 0,8 minutes pour le calcul par le M4-Boussinesq sous Matlab. Si le
modele M4-Boussinesq est programmé sous Fortran ou C++, le temps de calcul peut diminuer
considérablement. Dans un tel cas, nous pourrions obtenir un calcul 20 a 30 fois plus rapide que
celui avec la programmation sous Matlab.

7.2.2 Bicouche tridimensionnel de chaussée fissurée : cas fissuré inférieurement

Nous examinons ici un bicouche de chaussée reposant sur un massif de sol semi-infini. La fissure
transversale est supposée déja exister dans la couche inférieure, avec une ouverture de 5mm, sur
toute la longueur transversale (cf. figure 7.10).

0o x

>~

y

Couche 1

Sol

FIGURE 7.10. Schéma de calcul du bicouche tridimensionnel fissurée

Les parametres du probleme sont :

La chaussée : couche 1 : module d’Young E; = 9300M Pa, coefficient de Poisson 11 = 0.35,
épaisseur e; = 0.1m, couche 2 : module d’Young Fs = 23000M Pa, coefficient de Poisson vo = 0.35,
épaisseur de eo = 0.3m

Le sol a un module d’Young Fs; = 50M Pa, et un coefficient de Poisson vy = 0.35.
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La charge correspondant a une roue de camion est représentée par une pression de ¢ =
0.662M Pa sur une surface rectangulaire de longueur a = 0.3m (dans le sens de circulation) et
de largeur b = 0.22m. Elle est supposée symétrique par rapport a la fissure.

La chaussée est supposée infinie dans le plan, nous considérons donc que les bords de la chaussée
sont bloqués a une distance tres grande.

Ci-dessous nous présentons successivement la modélisation du probléme par la méthode des
éléments finis (effectuée sous César-LCPC), la modélisation du probleme par M4-Boussinesq, puis
la comparaison des résultats de ces deux modélisations.

Modélisation par éléments finis

La structure de chaussée est examinée sur un parallélépipede-rectangle, qui se compose de deux
couches de chaussée et du massif de sol (cf.figure 8.8). Nous utilisons des conditions aux limites
telles que les déplacements transversaux soient nuls aux limites transversales et que le déplacement
vertical soit nul a la base du massif de sol. Grace a la symétrie, nous effectuons le calcul pour un
quart de la structure.

Nous avons constaté sur plusieurs calculs que les dimensions transversales suffisantes sont de
5m pour un quart de la structure et que la dimension verticale suffisante est de 10m en profondeur

(cf. 8.8).

A\

FIGURE 7.11. Maillage de calcul EF du bicouche tridimensionnel fissuré

Le maillage est fait avec 1965 éléments cubiques a 20 noeuds et 7080 éléments trapézoidaux a
15 noeuds. Le nombre total de noeuds est de 29561. Le calcul prend 2h temps de calcul CPU sur
un P4-1.7Ghz.

Modélisation par M4-Boussinesq

La modélisation du modele M4-Boussinesq est effectuée pour toute la structure sans utiliser la
symétrie, donc sur un plan rectangulaire de dimension 10mx10m.

Les conditions aux limites au bord sont choisies de telle maniere que les déplacements longitu-
dinaux au bord soient nuls et qu'’il n’y ait pas d’efforts de cisaillements transversaux (voir chapitre
3) aux bords. Nous utilisons dans ce cas les conditions aux limites du bord bloqué, c’est-a-dire
les conditions 3.80 & 3.84 pour le bord de x et les conditions 3.85 a 3.89 pour le bord de y, pour
les deux couches. Nous obtenons les mémes équations que dans le cas bicouche de chaussée sans
fissure (voir chapitre 6).

Sur les levres de la fissure, nous ajoutons des conditions limites et éliminons les équations de
raideur entre les points en vis-a-vis sur les levres de la fissure. Les conditions limites sur la fissure
sont identiques aux conditions de bord libre, c’est-a-dire que les efforts sont nuls. Dans le cas ou
la fissure se trouve dans la premiere couche de chaussée, nous avons les conditions limites :

-N2 (k1) =0 = Uz, (k1) + v*U2(k,1) = 0



7.2 Application & une chaussée fissurée tridimensionnelle 127

-M3 (k1) =0 = ®%,(k,1) + 01 @3, (k1) =0

Q3 (k1) = 0= 2022 (B3(k, 1) + U3, (k, 1) + 72 (k, 1) + 70 (k, 1) = 0

-NE (k1) =0 — Udy(k, 1) + U3 (k1) =0

-ME (k1) =0 — ®1,(k,1) + D3, (k, 1) =0

Ou les points (k,1) k = [¢,c+ 1], VI € [1, N 4 1] sont les indices des points a la fissure.

Le maillage du M4-Boussinesq est fait avec 24x32 mailles dans le plan. Chaque noeud a treize
degrés de liberté. Le calcul prend 15 minutes temps de calcul de CPU sur un P4-1.7Ghz.

Comparaison des résultats des calculs par éléments finis et par M/J-Boussinesq

Ci-dessous nous avons les comparaisons des déplacements et des contraintes d’interface (cf.
figure 7.12 &4 7.19).

1
1
—_— viz(x,o) M4-Boussinesq | -0.008 : o v§3(x,0) M4-Boussinesq |
0,,(x,0,-0.1) Cesar-LCPC ! . (x,0,-0.4) Cesar-LCPC
- 1 - zz
L L L L 1 L N N N
1 2 3 4 5 001, 1 2 3 4 5
x (m) x (m)
FIGURE 7.12. Comparaison des contraintes FIGURE 7.13. Comparaison des contraintes
d’arrachement d’interface d’arrachement d’interface
chaussée-chaussée chaussée-sol

- 123tx,0) M4—Bodssinesq
. GXZ(X,O,—OA) Cesar-LCPC

. rlzkx,o) M4—Bodssinesq
. O'XZ(X,O,—O.l) Cesar-LCPC

4 5 4 5
X (m) X (m)
FIGURE 7.14. Comparaison des contraintes FIGURE 7.15. Comparaison des contraintes
de  cisaillement  d’interface de  cisaillement  d’interface
chaussée-chaussée chaussée-sol

Nous constatons que les résultats du modele simplifié M4-Boussinesq sont tres cohérents avec
ceux des éléments finis. Les déplacements verticaux du M4-Boussinesq ont la méme forme, mais
sont plus grands que ceux obtenus par la méthode des éléments finis. Nous pouvons voir que la
profondeur du sol prise dans la méthode des éléments finis n’est pas encore suffisante. Tandis que
dans le modele M4-B, le sol est vraiment de profondeur infinie.

Dans ce calcul, nous obtenons un gain important de temps : 2h pour le calcul par éléments finis
pour un quart de la structure, et 15 minutes pour le calcul par le M4-Boussinesq sous Matlab pour
toute la structure. Si le modele M4-Boussinesq était programmé sous Fortran ou C++, le temps
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- U;(x,o) M4-Boussinesq
. uz(x,O,—O.l) Cesar-LCPC

_3 1 Il Il 1
0 a 1 2 3 4 5

x (m)

FIGURE 7.16. Comparaison des déplacements
verticauxr de la couche de
chaussée supérieure

| ; Ui+e1/2¢i(x,0) M4—éoussinesq
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FiGURE 7.18. Comparaison des déplacements
transversaur de la couche de
chaussée supérieure
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FiGURE 7.17. Comparaison des déplacements
verticaux de la couche de
chaussée inférieure
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FiGURE 7.19. Comparaison des déplacements
transversaur de la couche de
chaussée inférieure

de calcul pourrait diminuer beaucoup. Dans un tel cas, nous pourrions obtenir un calcul 100 fois
plus rapide qu’avec la programmation sous Matlab.

7.3 Cas 2D déformation plane de chaussée fissurée

Comme nous ’avons constaté dans les parties précédentes, le modele simplifié est bien efficace
et rapide par rapport aux éléments finis dans le cas de chaussée fissurée 3D. Nous pouvons donc
penser que le modele simplifié sera aussi efficace dans le cas 2D déformation plane.

Dans cette partie, nous allons présenter des calculs de chaussée fissurée en 2D déformation
plane, pour une couche de chaussée et deux couches de chaussée. Les résultats obtenus sont ensuite
comparés avec ceux obtenus par éléments finis (Cesar-LCPC).

7.3.1 Cas 2D déformation plane d’une couche de chaussée fissurée

Nous examinons une couche de chaussée reposant sur un massif de sol semi-infini. Pour pouvoir
appliquer les conditions de déformation plane, nous supposons que la fissure et la charge sont infinies
transversalement. La fissure est supposée exister, avec une ouverture de 5mm. Les parametres du
probleme sont :
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La chaussée a un module d’Young F; = 5400M Pa, un coefficient de Poisson v; = 0.35, une
épaisseur e; = 0.08m.

Le sol a un module d’Young F; = 50M Pa, un coefficient de Poisson vy = 0.35.

La charge appliquée sur une zone infinie transversalement, d’une pression ¢ = 0.662M Pa, de
largeur a = 0.3m, symétrique par rapport a la fissure.

La chaussée est supposée infinie dans le plan transversal, donc nous allons utiliser des conditions
aux limites de bords bloqués.

Modélisation par éléments finis

Le calcul par éléments finis est fait en 2D déformation plane. Comme le calcul est 1éger, nous
effectuons le calcul pour toute la structure sans utiliser la symétrie. La dimension transversale est
choisie égale a 6m, la profondeur du sol est choisie égale & 9m (cf. figure 7.20).

Pour les conditions aux limites, nous supposons que tous les déplacements transversaux sont
nuls aux limites transversales, les déplacements verticaux en bas du massif de sol sont nuls.

Comme le calcul est tres léger, nous ne faisons pas de tests de maillage, mais nous choisissons
directement un maillage assez fin. Le calcul est fait avec 7420 éléments carrés a 8 neuds. Le nombre
total de noeuds est de 22487. Le temps de calcul sur un Pentium IV-1700Ghz est de 20 minutes
temps CPU.

FIGURE 7.20. Maillage du calcul par éléments finis

Modélisation par M/-Boussinesq
Le calcul du M4-Boussinesq est fait sur un espace unidimensionnel, pour toute la structure.

Les conditions limites aux bords sont choisies de telle maniere que les déplacements transversaux
et les cisaillements au bord soient nuls. C’est-a-dire :

Az=—-0c0(k=1):

Ui(1) =0 (7.5
i (1) =0 (7.6
Q=0 = 2 flvl (@1(1) + Ugn (1)) + 712(1) = 0 (7.7)
A T =400 (k=N+1) :
Ui(N+1)=0 (7.8)
O (N+1)=0 (7.9)
QN+ =0 = 20, flvl (®1(N +1) + Uz (N + 1)) + 73 (N +1) =0 (7.10)
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Pour l'introduction de la fissure transversale, nous ajoutons des conditions aux limites et
éliminons les équations de raideur entre les points en vis-a-vis sur les levres de la fissure. Les
conditions aux limites sur la fissure sont identiques aux conditions de bord libre, c’est-a-dire que
les efforts sont nuls :

Nll(k) =0 = Ulll(k‘) =0 711)
. Mp(k)=0 = ®1q(k)=0 7.12)
Qi) =0 = 20— @y (k) + Ty (k) + 712(K) = 0 (7.13)

1+ v

Ou k € [c,c + 1] est 'indice des points sur la fissure.

Le maillage du M4-Boussinesq est fait avec 40 éléments unidimensionnels du M4-Boussinesq
pour toute la structure, les noeuds ont 5 degrés de liberté.

Comparaisons des résultats

Ci-dessous nous avons les résultats du modele simplifié et leurs comparaisons avec un calcul
par éléments finis (cf. figure 7.21 a 7.24).

_— Tl'z(X) M4-Boussinesq
- 0,,(x~0.08) EF

— v*¥(x) M4-Boussinesq | = oL ' . TTTTEEmEE=m--s- ST

_._ 0_(x,—0.08) EF

zz
1 15 2 25 3 15 2 25 3
X (m) x (m)
FIGURE 7.21. Contraintes d’arrachement FIGURE 7.22. Contraintes de cisaillement
d’interface chaussée-sol d’interface chaussée-sol
x10™* 0

i — U,+e /2P (x) M4-Bolssinesq
! .. U (x~0.08) EF

1h 1 -0.002}
i '
: -0.004f
: = |
! -0.006| +;
: ;
: -0.008 : ~__ U,(x) M4-Boussinesq 1
; i _ u (x,-0.08) EF
-15—" : ‘ : : ‘ 005 Ia 05 1 15 2 25 3
0 a 05 1 L5 2 25 3 i
FIGURE 7.23. Déplacement transversal de la FIGURE 7.24. Déplacement  wvertical de la

couche de chaussée couche de chaussée

Remarque

Dans notre modele simplifié, le sol est vraiment un massif infini. Donc ici encore le déplacement
vertical présente une différence avec le calcul par EF, dans lequel le sol a une profondeur limitée.
Les déplacements transversaux, eux, sont bien cohérents.
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Nous concluons, comme attendu, que les résultats du M4-Boussinesq 2D déformation plane
sont bien cohérents avec ceux des éléments finis. Nous avons obtenu un gain de temps de calcul
important, car les éléments finis sont faits avec des éléments finis 2D, et le modele simplifié M4-
Boussinesq utilise des éléments unidimensionnels.

7.3.2 Cas 2D déformation plane du bicouche de chaussée fissurée

Nous examinons maintenant un bicouche de chaussée reposant sur un massif de sol semi-infini
en déformation plane. La fissure est supposée exister transversalement, soit dans la couche de
chaussée en haut, soit dans la couche en bas, avec une ouverture de S5mm. Pour satisfaire les
conditions du calcul 2D déformation plane, nous supposons que la charge et la fissure sont infinies
transversalement.

7.3.2.1 Validation du cas bicouche de déformation plane fissure en bas

Ici, nous examinons le cas d’'un bicouche de chaussée fissuré dans la couche en bas en déformation
plane. Les parametres du probléme sont :

La couche de chaussée supérieure a un module d’Young E; = 9300M Pa, un coefficient de
Poisson vq = 0.35, une épaisseur e; = 0, 1m.

La couche de chaussée inférieure a un module d’Young Fo = 23000M Pa, un coefficient de
Poisson vy = 0.35, une épaisseur es = 0, 3m.

Le sol a un module d’Young Fo = 50M Pa, un coefficient de Poisson vy = 0.35.

La charge est appliquée infinie transversalement, sur une longueur 2a = 0.3m, avec une pression
surfacique g = 0.662M Pa.

Modélisation par éléments finis

Le calcul par éléments finis est fait en 2D déformation plane. Comme le calcul est tres léger,
nous effectuons le calcul pour toute la structure sans utiliser la symétrie. La dimension transversale
est choisie égale a 10m pour toute la structure, la profondeur du massif de sol est choisie égale a
9m (cf. figure 7.25).

Pour les conditions aux limites, nous supposons que tous les déplacements transversaux sont
nuls aux limites transversales, les déplacements verticaux en bas du massif de sol sont nuls.

Le calcul par éléments finis est fait avec 13419 éléments carrés a 8 noeuds, le nombre total de
noeuds est de 40810.

FIGURE 7.25. Maillage du calcul des éléments finis

Modélisation par M/j-Boussinesq

Le calcul du M4-Boussinesq est fait sur un espace unidimensionnel, pour toute la structure.
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Les conditions aux limites au bord sont choisies de telle maniere que les déplacements au bord
soient nuls. C’est-a-dire :

Az=—-c0(k=1):

l)y=0, U¥1)=0 7.14)

) di(1) =0, P*(1)=0 7.15)

AW =0 = 0@+ T ) + (W) + 721 =0 (7.16)
Q1) =0 = 204 fzw (®2(1) + U2, (1) + 7)) +73(1) =0 (7.17)

Az =400 (k=N+1) :

Eq
14+ v

QI(N+1)=0= 20

Es
1+ vy

Q}N+1)=0=20 (2N +1)4+ U2 (N+1)+7*(N+ 1)+ 722N +1)=0 (7.21)

Pour la fissure transversale dans la couche du bas, nous ajoutons des conditions limites et
éliminons les équations de raideur entre les couples de points en vis-a-vis sur les levres de la fissure.
Les conditions aux limites sur la fissure sont identiques aux conditions de bord libre, c’est-a-dire
que les efforts sont nuls. Dans le cas ou la fissure se trouve dans la premiére couche de chaussée,
nous avons les conditions limites :

Ni(k)y=0 = U(k)=0 7.22)
. MY(k)y=0 = &},(k)=0 7.23)

_ E _
Qik) =0 = 2052 (®F(k) + Uy (k) + 77°(k) + 7 * (k) = 0 (7.24)

ou k = [¢,c+ 1] est 'indice des points a la fissure.

Le maillage du M4-Boussinesq est fait avec 40 éléments unidimensionnels du M4-Boussinesq
pour toute la structure, les noeuds ont 8 degrés de liberté. Un tel calcul prend 1 a 2 secondes avec
un Pentium IV-1700Ghz.

Comparaison des résultats

Ci-dessous nous présentons les résultats du modele simplifié et leurs comparaisons avec un
calcul par éléments finis.

Comme dans le cas précédent, nous obtenons, comme attendu, que dans ces calculs 2D les
contraintes et les déplacements transversaux sont bien cohérents avec ceux des éléments finis, et
que les déplacements verticaux ont la méme forme que ceux des éléments finis.

Nous avons obtenu ici encore un gain de temps de calcul trés important, car les éléments finis
sont faits avec des éléments finis 2D, et le modele simplifié M4-Boussinesq utilise des éléments
unidimensionnels.
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— vlz(x) M4-Boussinesq
_ O'ZZ(X,—O.].) EF

1 15 2
X (m)

25 3

FIGURE 7.26. Contraintes d’arrachement a
Uinterface chaussée-chaussée
OI M
L e
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D
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1
'
e — v&®(x) M4-Boussinesq |
1 _ ozz(x,—0.4) EF
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FIGURE 7.28. Contraintes d’arrachement a

Uinterface chaussée-sol

. U)1<+el)2Pi(x) M4—éoussinesq
_ uX(x,—O.l) EF

X (m)

FicUre 7.30. Déplacements transversauxr a

linterface chaussée-chaussée

— rlz(x) M4-Boussinesq
— oxz(x,—o.l) EF

©
o
s
FIGURE 7.27. Contraintes de cisaillement a
linterface chaussée-chaussée
- —
— 177(x) M4-Boussinesq
_._ 0._(x,~0.4) EF
Xz
1 15 2 25 3
x (M)

FIGURE 7.29. Contraintes de cisaillement a
linterface chaussée-sol
X 10™
1 . Ui+e2/2Pi(x) M4-Boussinesq
61+ S (-0:4) EF 1
1
5,_@¢ .- s ~y i
' AR
41 : S~ ~ 4
E | Sl
31 hN J
! ..
2k O i
i N
1h N
1 AR
0 I L L L L
0 a 1 3 4 5
X (m)

FiGURE 7.31. Déplacements transversaux a

linterface chaussée-sol

7.3.2.2 Validation du cas bicouche en déformation plane fissuré en haut

Nous examinons maintenant le cas du bicouche de chaussée fissurée supérieurement en déformation
plane. Les parametres du probleme sont :

La couche de chaussée supérieure a un module d’Young E; = 36500M Pa, un coefficient de
Poisson v1 = 0.25, une épaisseur e; = 0,08m.

La couche de chaussée inférieure a un module d’Young Fo = 9300M Pa, un coefficient de
Poisson vy = 0.35, une épaisseur es = 0,095m.

Le sol a un module d’Young Fo = 50M Pa, un coefficient de Poisson vy = 0.35.
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0 o

1 1
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-0.006| | e . -0.006/ | i .
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—0.01-" I I I I —0.01-" I I I I
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x (m) x (m)
FIGURE 7.32. Déplacements verticaux a [’in- FIGURE 7.33. Déplacements verticaux a l'in-
terface chaussée-chaussée terface chaussée-sol

La charge est appliquée infinie transversalement, sur une longueur 2a = 0.3m, avec une pression
surfacique ¢ = 0.662M Pa.

Modélisation par éléments finis

Les données de ce calcul sont similaires a celles du calcul précédent. Le calcul par éléments finis
est fait avec 13419 éléments carrés a 8 noeuds. Le nombre total de noeuds est de 40810 (cf. figure
7.34).

FIGURE 7.34. Maillage du calcul par éléments finis

Modélisation par M4-Boussinesq

Ici nous adaptons le travail fait dans le paragraphe précédent. Dans ce cas ou la fissure se trouve
dans la premiere couche de chaussée, nous avons les conditions limites a la fissure :

NLh(k)=0 = Ul(k)=0 7.25)

Miy(k)y=0 = &L (k)=0 7.26)

Qi(k)=0 = 20 Ey (®1(k) + Udy (k) +72(k) =0 (7.27)
1+ v

ou k = [¢,c+ 1] est I'indice des points a la fissure.

Le maillage du M4-Boussinesq est fait avec 40 éléments unidimensionnels du M4-Boussinesq
pour toute la structure, les noeuds ont 8 degrés de liberté.

Comparaison des résultats

Ci-dessous nous avons les résultats du modele simplifié et leurs comparaisons avec un calcul
par éléments finis.
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— vlz(x) M4-Boussinesq
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FiGURE 7.35. Contraintes d’arrachement
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FicURE 7.39. Déplacements transversaux
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FIGURE 7.36. Contraintes de cisaillement
d’interface chaussée-chaussée
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1

FIGURE 7.38. Contraintes de cisaillement
d’interface chaussée-sol

x 10
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_4 L Il Il 1
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F1GURE 7.40. Déplacements verticauz d’inter-
face chaussée-chaussée

Comme dans le cas précédent, nous obtenons dans ces calculs 2D, des contraintes et des
déplacements transversaux bien cohérents avec ceux des éléments finis. Les déplacements verti-
caux ont la méme allure que ceux des éléments finis.
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FIGURE 7.42. Déplacements verticaux d’inter-

face chaussée-sol

Dans le chapitre 6, nous avons conclu que le modele simplifié marche bien pour une structure de
chaussée sans fissure. Dans ce chapitre, nous avons conclu que les résultats du modele simplifié M4-
Boussinesq sont bien cohérents avec ceux des éléments finis, dans tous les cas 3D et 2D déformation
plane de la chaussée fissurée avec un chargement de type pneu poids lourd.

Dans le cadre de ce chapitre, nous n’avons examiné que le cas de fissuration transversale de la
chaussée. Le cas de fissure longitudinale n’est pas encore examiné, mais avec la méme méthode,
nous pouvons introduire la fissure dans le modele 3D. Nous pensons que le modele marchera bien

aussi dans ce cas.



Chapitre 8

Validation du cas fissuré sous
chargement de retrait thermique

Nous avons validé le modele M4-Boussinesq pour une structure de chaussée dans tous les cas
avec et sans fissure sous un chargement de type roue de poids lourds. Dans ce chapitre, nous allons
présenter tout d’abord un rappel sur la thermoélasticité, puis l'introduire dans les équations du
modele simplifié. Ensuite, nous effectuons des calculs de chaussée fissurée tridimensionnelle, pour
un monocouche de chaussée et un bicouche de chaussée sous un deuxieme type de chargement de
la chaussée : le retrait thermique. Les résultats obtenus sont ensuite comparés avec ceux obtenus
a I’aide du logiciel Cesar-LCPC.

8.1 Application du chargement thermique au M4-Boussinesq

Le comportement thermoélastique permet de prendre en compte les variations dimensionnelles
du matériau soumis & un changement de température.

Dans cette partie, nous allons présenter d’abord le comportement thermoélastique linéaire iso-
trope, puis nous présentons I'application de la thermoélasticité au modele simplifié.

8.1.1 Comportement thermoélastique linéaire isotrope

FEquation du comportement thermoélastique linéaire isotrope

La loi du comportement thermoélastique linéaire classique s’obtient en choisissant un poten-
tiel thermodynamique quadratique défini positif en fonction des déformations £ et des écarts de
température 0T = T — T par rapport & la température de référence Tp. En faisant I’hypothese
d’isotropie des phénomenes de déformation et de dilatation, nous pouvons écrire les équations de
comportement :

a = ANIr(g)l + 2ue — vTI (8.1)

ou

1
_ 1t Ug - ETT(U)H + adT

e~ 2 Tr(@)L+adTl (8.2)

1100
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Ou A, u, E, v sont respectivement les coefficients d’élasticité de Lamé, le module d’Young, le
coefficient de Poisson du matériau. Nous avons :

vE
A= (1+v)(1—2v)
_E
h= 2(14+wv)

« est le coefficient de dilatation thermique linéique du matériau.

oF
1-2v

Ces équations de comportement thermoélastique nous permettent de calculer les déformations
et les contraintes avec effets thermiques lorsque 'on connait le champ de température. Pour le

déterminer, nous utilisons la loi de Fourier et I’équation de la chaleur qui sont présentées ci-dessous.
Loi de Fourier

—

q

La loi de Fourier nous donne la relation entre le flux de chaleur et la température T :

q = —kgradT (8.3)

Ou k le coefficient de conductivité thermique.
FEquation de la chaleur

Nous présentons ci-dessous 1’équation de bilan d’énergie interne en négligeant le couplage
thermoélastique :

pCE%: = kdivg (8.4)

Ou p, C; sont respectivement la masse volumique et la chaleur spécifique du matériau.

La combinaison de 8.3 et 8.4 donne l’équation classique de la chaleur :

pcg‘g = kAT (8.5)

Comme nous avons négligé dans le bilan d’énergie interne le couplage thermoélastique, cette
équation permet de découpler totalement le calcul de champs de température. Ainsi dans la suite
nous supposerons que le champ de température a été déterminé et nous n’étudierons que les
conséquences sur les champs mécaniques.

8.1.2 Application de la themoélasticité aux équations du modele simplifié

Dans un probleme thermoélastique, la déformation totale est la somme de la déformation
élastique et de la déformation thermique :

e=c"+e” (8.6)

Ou la déformation thermique est calculé par : gth = afl

En appliquant les équations 3.35-3.39 du modele, les déformations généralisées anélastiques
causées par la température peuvent étre déterminées :

7

ht
. |
Egﬁ(may)=/h —cap(®,y,2)dz o, B € {1,2} (8.7)



8.2 Validation du modéle sous chargement de retrait thermique 139

hF 7
. i 12(z — hy
W) = [Py e ape (1,2) (88)
i %
h:r 1
Ay =2 [ Selb@piz ae{l2) (39)
. 7
DEHIh (g 0y = 4t ) o € {1,2) (8.10)
i1tk 1 i 1 [hi i i1
DE’H_ t (x’y) = 2/ Eé}é(w,y,Z)dZ + 2/ €gg(xayaz)d2 +'7£Z’>7l+ (‘Tay) (811)
h; hita

Avec a, 8 € {1,2}

L’introduction de ces termes dans le modele simplifié n’a donc comme conséquence que de
modifier le second membre du systéme linéaire a résoudre.

8.2 Validation du modele sous chargement de retrait thermique

Nous présentons ci-dessous deux applications pour les calculs de retrait thermique : le retrait
thermique dans un monocouche de chaussée fissurée et dans un bicouche de chaussée fissurée
inférieurement.

8.2.1 Cas d’une couche tridimensionnelle de chaussée fissurée reposant sur un
massif de sol semi infini sous retrait thermique

Nous examinons ici une couche de chaussée reposant sur un massif de sol semi-infini. La fis-
sure est supposée exister transversalement dans toute 1’épaisseur de la couche de chaussée, avec
une ouverture de 5mm sous chargement du retrait thermique (cf. figure 8.1). Les parametres du
probléme sont :

La chaussée a un module d’Young F; = 5400M Pa, un coefficient de Poisson v; = 0.35, une
épaisseur de 0.08m.

Le sol a un module d’Young F; = 50M Pa, un coefficient de Poisson v5 = 0.35.

Le retrait thermique est appliqué sur toute la couche de chaussée pour o = 12.1076, 6T = 10°C.

Zﬁy

Couche 1

Sol

FIGURE 8.1. Schéma de calcul du monocouche tridimensionnel fissurée
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Détermination du champ de déformation thermique généralisé

Dans le cas d’'une couche de chaussée, nous utilisons les trois équations 8.7 a 8.9 pour calculer
les déformations thermiques généralisées. Les équations 8.10 a 8.11 sont utilisées dans les cas
multicouche.

Nous supposons la température uniforme sur ’épaisseur de la couche de chaussée. Nous n’avons
donc que les déformations thermiques membranaires ci-dessous :

h+

1]
U (2, y) = /h Lot 2y, 2)dz e (1,2} (8.12)

p “

Nous en tirons :
etth=clth=0§T=12.1076.10°=12.1075,

Tous les autres termes des équations 8.7 a 8.9 sont nuls :

1th_  1th_
€13 =¢€91 =0

Xé%l(iﬁ,y) =0 O‘?ﬁ € {172}
d¥(z,y) =0 «a€{1,2}
Modélisation par éléments finis

La structure de chaussée est étudiée sur un parallélépipede-rectangle, qui se compose d’une
couche de chaussée et du massif de sol (cf.figure 8.2). Nous utilisons des conditions aux limites
telles que : les déplacements transversaux sont nuls aux limites transversales et le déplacement
vertical est nul en bas du massif de sol. Grace a la symétrie, nous n’effectuons le calcul que pour
un quart de la structure.

Comme pour les calculs précédents nous prenons une dimension transversale de 3m et une
profondeur de 8m. Le maillage d'un quart du massif est fait avec 5296 éléments cubiques a 20
noeuds. Le nombre total de noeuds est de 24060. Le temps de calcul sur un P4-1.7Ghz est de 1h30’
temps CPU.

FIGURE 8.2. Maillage de calcul par EF du monocouche tridimensionnel fissurée

Modélisation par le modele M4-Boussinesq

Comme dans les calculs précédents, la modélisation du modele M4-Boussinesq est effectuée pour
toute la structure sans utiliser la symétrie. Nous maillons donc un plan rectangulaire de dimension
6mx6m.

Les conditions aux limites au bord sont choisies de telle maniéere que les déplacements longitu-
dinaux au bord soient nuls et qu’il n’y ait pas d’efforts de cisaillements transversaux (voir chapitre
3). Nous utilisons les conditions aux limites du bord bloqué, c¢’est-a-dire les conditions 3.80 a 3.84
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pour le bord de x et les conditions 3.85 & 3.89 pour le bord de y. Nous obtenons les mémes équations
que dans le cas monocouche de chaussée sans fissure (voir chapitre 6).

Les conditions aux limites de bord libre sur les levres de la fissure s’écrivent :

~Nii(k, 1) = 0= U (k, 1) + 0 U (k, 1) = et (k, 1) + o' (k, 1) = 2= (el (K, 1) + v'ely (kD))
M1 (k1) = 0= @prp(k,l) + 01 ®yq(k,1) =0

-Qu(k,1) = 0= 2021 (D (k, 1) + Uy (k, 1)) + 722 (k,1) = 0

-N12(k,1) =0 — Uyra(k, 1) + Uy (k1) =0

-Ma(k,1) = 0 — Pk, 1) + Pory (k,1) =0

Ou les points (k,1) k = [¢,c+ 1], VI € [1, N + 1] sont les indices des points sur les levres de la
fissure.

Comme dans les calculs précédents, nous utilisons un maillage de 24x18 mailles sur la surface.
Le temps d’un tel calcul est de 0, 5mn sur un P4-1.7Ghz. Les éléments ont cinq degrés de liberté.

Comparaison des résultats des éléments finis et du modéle M4-Boussinesq

Ci-dessous nous présentons les comparaisons des contraintes et des déplacements d’interface
avec les éléments finis (cf. figures 8.3 et 8.6).

——— . 0.05 — :
— T,7(x,0) M4-Boussinesq — v**(x,0) M4-Boussinesq
0.25 __. 0, (x0,-0.08) Cesar-LCPC | 0.04 - .. 0,(x0,-0.08) Cesar-LCPC |
0.2 7 0.03
© ©
a 0.15 o
< = 0.02
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0.05} 1 0 .
of ‘ : : : ——mne e 001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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FI1GURE 8.3. Contraintes de cisaillement d’in-
terface chaussée-sol du mono-
couche tridimensionnel fissurée
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FIGURE 8.5. Déplacements wverticaux d’inter-
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tridimensionnel fissurée

FiGURE 8.4. Contraintes d’arrachement d’in-
terface chaussée-sol du mono-
couche tridimensionnel fissurée

x 10
— U§+e1/2P§(x,O) M4-Boussinesq
E — __. u,(x,0,-0.08) Cesar-LCPC
© TS X
2] A
¢ 2}
%] N
c <
g RN
£ ™
£ T
51t AN
Q
<
[=X
[
[a]
0 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3
x (m)

FIGURE 8.6. Déplacements transversauz d’in-
terface chaussée-sol du mono-
couche tridimensionnel fissurée

Nous constatons une tres bonne cohérence des contraintes d’interface calculées a l'aide du
modele simplifié et calculées par éléments finis. Le déplacement vertical calculé par le modele
simplifié est un peu décalé par rapport a celui calculé par éléments finis. Ce point peut encore étre
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expliqué par le fait que le modele simplifié modélise un massif vraiment infini selon la profondeur,
tandis que le calcul par éléments finis modélise un massif de 8m de profondeur.

8.2.2 Cas du bicouche tridimensionnel de chaussée fissurée inférieurement

Nous examinons maintenant deux couches de chaussée reposant sur un massif de sol semi-infini.
La fissure est supposée déja exister dans la couche de chaussée inférieure, avec une ouverture de
5mm sous chargement du retrait thermique (cf. figure 8.7). La chaussée est supposée infinie dans
le plan. Le probleme dans ce cas devient un calcul 2D déformation plane. Pourtant, nous allons
résoudre ce probleme a ’aide d’un calcul 3D, pourqu’il soit facile d’ajouter les autres chargement
asymétrique (charge due a la roue d’un camion décentrée, ..). Les parametres du probléme sont :

La couche de chaussée supérieure : module d’Young F; = 9300M Pa, coefficient de Poisson
v, = 0.35, épaisseur e; = 0.1m.

La couche de chaussée inférieure : module d’Young Eo = 23000M Pa, coefficient de Poisson
v = 0.35, épaisseur eo = 0.3m.

Le sol : module d’Young Es = 50M Pa, coefficient de Poisson v, = 0.35.

Couche 1

Sol

FIGURE 8.7. Schéma de calcul du bicouche tridimensionnel fissurée

Détermination du champ de déformation thermique généralisé

La charge due au retrait thermique est supposée provoquée par un changement de température
uniforme dans toute la couche inférieure (couche 2) 7" = 10°C, avec un coefficient de dilatation
a=127%C1

La température étant uniforme dans la couche de chaussée, nous n’avons donc que les déformations
thermiques membranaires et verticales suivantes :

hi q
Eitﬁh(ﬂ?ay)Z/h eap(@y,2)dz B e {12} (8.13)
2
1,2th 1M, 1 [h Lo
Dy™(z,y) = 2/h 833(x,y,z)dz+2/h et (z,y, 2)dz + 73 (2, ) (8.14)
1 2

Nous en tirons :
e =e3=adT=12.10"6.10°=12.10~,
DY = ¢,06T=0,3.12.1076.10°=3,6.10~5

Tous les autres termes des équations 8.7 a 8.11 sont nuls :

o%h__ _2th__
€13 =31 =0

(e, y) =0 o€ {1,2}
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dil(z,y) =0 ae€{1,2}
D&*"(x,y) =0
Modélisation par éléments finis

Différents calculs ont montré qu’il était possible d’étudier un quart de la structure en maillant
un bloc de 5m de dimension transversale et 10m de profondeur (cf. 8.8).

FI1GURE 8.8. Maillage de calcul EF du bicouche tridimensionel fissurée

Le maillage est réalisé avec 1965 éléments cubiques a 20 noeuds et 7080 éléments trapézoidaux
a 15 noeuds. Le nombre total de noeuds est de 29561. Le calcul prend 2h temps de calcul de CPU
sur un P4-1.7Ghz.

Modélisation par le modeéle M4-Boussinesq

La modélisation du modele M4-Boussinesq est effectuée pour toute la structure sans utiliser la
symétrie, donc sur un plan rectangulaire de dimension 10mx10m.

Les conditions limites au bord sont choisies de telle maniere que les déplacements longitudinaux
au bord soient nuls et qu’il n’y ait pas d’efforts de cisaillement transversaux (voir chapitre 3). Nous
utilisons dans ce cas les conditions aux limites du bord bloqué, c’est-a-dire les conditions 3.80 a
3.84 pour le bord de z et les conditions 3.85 & 3.89 pour le bord de y, pour tous les deux couches.
Nous obtenons les mémes équations que dans le cas bicouche de chaussée sans fissure (voir chapitre
6).

Les conditions aux limites de bord libre sur les levres de la fissure dans la premiere couche
imposent les équations suivantes :

MR (k1) = 0= T3y (k1) +0' T3y (k1) = 4 (k, 1) +0' 835 (k. 1) = B (3 (k ) + 0" 38 (k. )
M7y (k1) = 0= @2, (k, 1) + 0! @35 (K, 1) = 0

-Q3(k, 1) = 0 = 20772, (3 (k1) + U3y (k. 1) + 7 (k, 1) + 727 (k1) = 0

SNZ (k1) =0 — U2, (k1) + U2, (k1) = 0

My (k1) = 0 — @5 (K, 1) + 5, (k,1) = 0

Ou les points (k,1) & = [¢,c+ 1], VI € [1, N + 1] sont les indices des points sur les levres de la
fissure.

Le maillage du calcul du M4-Boussinesq comprend 24x18 mailles sur la surface. Le temps d’un
tel calcul est de 15mn sur un P4-1.7Ghz. Dans ce calcul, les noeuds ont dix degrés de liberté.

Comparaison des résultats des éléments finis et du modéle M4-Boussinesq
Ci-dessous nous faisons les comparaisons des contraintes et des déplacements aux interfaces.

La cohérence entre les résultats en contrainte des deux modeles est tres bonne. Pour ce qui
concerne les déplacements verticaux, la modélisation par EF souffre toujours du fait que seulement
une profondeur finie peut étre modélisée.
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FiGURE 8.14. Comparaison du déplacement
vertical d’interface chaussée-sol

Comme nous 'avons constaté dans les chapitres précédents, le modele simplifié a été validé
pour les structures de chaussée sous chargement de type poids lourds. Dans ce chapitre, nous
avons montré que les résultats du modele sont bien cohérents avec ceux des éléments finis, et nous
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pouvons conclure que le modele est aussi utilisable sous chargement de retrait thermique.

Les cas de fissuration longitudinale ne sont pas encore étudiés, mais on peut penser que le
modele M4-Boussinesq donnera, la encore, de bons résultats.



Chapitre 9

Validation du cas fissuré sous
chargement di a gradient thermique

Nous avons constaté, dans les chapitres précédents, que le modele M4-Boussinesq est efficace
pour I’étude des structures de chaussée sous les chargements de type poids lourds et de retrait
thermique. Nous allons examiner maintenant un troisieme type de chargement, le gradient ther-
mique.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un exemple simple de calcul de chaussée fissurée tridi-
mensionnelle, pour un monocouche et un bicouche de chaussée sous chargement du a un gradient

thermique. Les résultats obtenus sont ensuite comparés avec ceux obtenus a ’aide d’un calcul avec
Cesar-LCPC.

9.1 Cas d’une couche tridimensionnelle de chaussée fissurée repo-
sant sur un massif de sol semi infini sous gradient thermique

Nous étudions ici une couche de chaussée reposant sur un massif de sol semi-infini. La fissure
est supposée exister, avec une ouverture de 5mm. Le chargement est dii a un gradient thermique
dans ’épaisseur (cf. figure 9.1). Les parametres du probleme sont :

La chaussée a un module d’Young FE; = 5400M Pa, un coefficient de Poisson v; = 0.35, une
épaisseur e; = 0.08m.

Le sol a un module d’Young F; = 50M Pa, un coefficient de Poisson vs = 0.35.

Le chargement thermique correspond a une différence de température entre le haut et le bas
de la couche de chaussée : Tj, = 5°C, T, = 0°C. La température initiale est prise a Ty = 0°C'". Le
coefficient de dilatation thermique est o = 12.107%°C 1.

Détermination du champ de température

La température est affine sur 1’épaisseur de la couche donc le gradient thermique est de
0.61°/cm.

Détermination du champ de déformation thermique généralisée

Nous considérons le probleme comme un probleme de retrait dans le plan, car le retrait selon
le sens vertical ne cause aucune contrainte et déformation.

La température admet une distribution linéaire dans la couche de chaussée, nous n’avons que
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Couche 1

Sol

T=Th
T=Thb

FI1GURE 9.1. Schéma de calcul du monocouche tridimensionnel fissurée

les déformations thermiques généralisées suivantes :

ny 1
g}jg(m,y):/ ae&’b(wjy,z)dz a, B € {1,2} (9.1)
1
M12(z — By
Xi%h(fﬂ’w:/h_ (egl)eé’b(x,y,z)dz o0 € {1,2} 9.2)
1

1
Nous en tirons :
elth—clth—o(T), + T) /2=12.106.2, 5°=30.1076,
xith=ylh—_ (T}, — Ty) Je1=-75.1075,

Et tous les autres termes des équations 8.7 a 8.9 sont nuls :

1th_  1th_
€13 =31 =0
1th__ 1th__
Xi2 =Xa1 =0

dih(z,y) =0 ae{1,2}
Modélisation par éléments finis

Nous reprenons la méme géométrie et le méme maillage que les études précédentes sur le
monocouche.

FIGURE 9.2. Maillage de calcul EF du monocouche tridimensionnel fissuré

Les champs de température sont entrés dans le calcul du probleme mécanique de la chaussée
fissurée. Le temps de calcul sur un P4-1.7Ghz est de 1h30’ temps CPU. Ci-dessous nous présentons
la déformation du maillage du calcul réalisé avec César-LCPC (cf. figure 9.3).
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FIGURE 9.3. Déformation de la chaussée fissurée sous l’effet du gradient thermique

Modélisation par le modéle M4-Boussinesq

Comme habituellement pour les structures monocouche, la modélisation du modele M4-Boussinesq
est effectué pour toute la structure sans utiliser la symétrie, donc sur un plan rectangulaire de di-
mension 6mx6m.

Les conditions limites au bord sont choisies de méme maniere que précédemment. Les conditions
aux limites de bord libre sur les levres de la fissure s’écrivent :
Es (_th 1_th
£s (h(k, 1) + vlelly(k, 1))

-Nui(k,1) = 0= U (k, 1) + 0 Uya(k, 1) = & (k, 1) +v'els(k, 1) = £

My (ky1) = 0= @yrp (k1) +0' Pora(k, 1) = x{t (k, 1) + 0 X85 (k, 1) = 222 (x{ (k1) + 0! x53 (k. 1))
-Qu(k,1) = 0= 202 (D (k, 1) + Uy (k, 1) + 722 (k,1) = 0

Nio(k,1) = 0 = Urra(k, 1) + Uari (k, 1) = 0

-Mia(k,1) = 0 — ®yg(k, 1) + Pory(k,1) =0

Ou les points (k,1) k = [c,c+ 1], VI € [1, N + 1] sont les indices des points sur les levres de la
fissure.

Le maillage comprend 24x18 mailles sur la surface. Le temps d’un tel calcul est de 0, 5mn sur
un P4-1.7Ghz.

Comparaison des résultats des éléments finis et M/j-Boussinesq

Nous présentons ci-dessous les comparaisons des contraintes et des déplacements d’interface
chaussée-sol obtenues a ’aide des deux modélisations (cf. figures 9.4 et 9.5).
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=
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FI1GURE 9.4. Contraintes de cisaillement d’in- FIGURE 9.5. Contraintes d’arrachement d’in-
terface chaussée-sol du mono- terface chaussée-sol du mono-
couche tridimensionnel fissurée couche tridimensionnel fissurée

Nous constatons une tres bonne cohérence de contrainte d’interface obtenues par le modele
simplifié et par éléments finis. En ce qui concerne les déplacements verticaux les commentaires
faits dans les cas précédents s’appliquent bien str ici & nouveau.
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9.2 Cas du bicouche tridimensionnel de chaussée fissurée inférieurement
reposant sur un massif de sol semi-infini

Nous examinons maintenant deux couches de chaussée reposant sur un massif de sol semi-infini.
La fissure est supposée déja exister dans la couche de chaussée inférieure, avec une ouverture de
S5mm sous chargement du retrait thermique (cf. figure 9.8). La chaussée est supposée infinie dans
le plan. Le probleme pourrait étre traité en déformation plane. Pourtant, nous allons résoudre ce
probleme a I’aide d’un calcul 3D, pourqu’il soit facile d’ajouter les autres influences non symétriques
(charge correspondant a une roue de camion décentrée, ..)

———————————————————————————————————————

Couche 1 ‘

Sol

F1GURE 9.8. Schéma de calcul du bicouche tridimensionnel fissuré

Les parametres du calcul sont :

La couche de chaussée en haut : module d’Young 1 = 9300M pa, coefficient de Poisson vy =
0.35, épaisseur e; = 0.1m.

La couche de chaussée en bas : module d’Young Fo = 23000M pa, coefficient de Poisson vy =
0.25, épaisseur eg = 0.3m.

Le sol : module d’Young Fs; = 50M pa, coefficient de Poisson vs = 0.35.

Le chargement thermique appliqué correspond a une différence de température entre le haut
de la couche supérieure de chaussée : T; ,% = 20°C et le bas de la couche inférieure de chaussée
T b2 = 0°C. La température initiale est prise a Ty = 0°C. Le coefficient de dilatation thermique est
a =12.107%°C~! pour les deux couches de chaussée.

Détermination du champ de température
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Les coefficients de conductivité des premieére et deuxiéme couche de chaussée sont respective-
ment k1 = 0.8(W.m™ LK), kg = 2(Wom~LK~1)

Pour déterminer le champ de température, nous utilisons I’équation de la chaleur 8.5, en
considérant le probleme indépendant du temps (régime stationnaire), nous obtenons :

o°’T  O*T  0*T

kAT = —
0 Ox? + Oy? + 022

0 (9.3)

, , . 2 2
La température est supposée uniforme dans les sens transversaux, donc 875 =0, ?3735 = 0, nous
en tirons :
o*T
a5 = 0 (9.4)
0z
Donc

(9.5)

Avec les conditions limites T,} =20°C, Tb2 = 0°C, nous obtenons la distribition de la température
dans les couches de chaussée :

- —-90.924+20 (z€[0—0.1])
T= { —36.372 +14.55 (2 € [0.1 - 0.4]) (9-6)
La température a l'interface des deux couches de chaussée est alors Tb1 = T}f =10.91°C.
Détermination des champs de déformation thermique généralisés
Les seules déformations thermiques généralisées non nulles sont :
hi
W)= [ Sl age(1,2) ©7)
hy €1
hy 1
Cay (,y) = / ;63’%(% y,2)dz a,B €{1,2} (9.8)
hy €2
M 12z — by
1
lextﬁh(l’ay) = / <63)57;hﬁ(x,y, z)dz a, B € {1, 2} (9.9)
1 1
ha 12(z — ho
Xitﬁh(l‘,y) = /h_ <e3)57;hﬁ(x’y’ 2)dz o, € {1, 2} (9.10)
2 2
1,2th 1 h 1 h 1,2
Dy ) =5 [ elhleade g [ ey i eaften @)
1 2

Nous en tirons :

elth—glth—o (T} 4+ T})/2=12.1076.15,45°=1,855.10 74,
Xh=xMh—o(T} — T})/e1=-1,1.1073,
e2th—_g2th—_o (T2 4 T2)/2=12.1076.5,45°=6, 55.10 7,
X2th=y3th—_(T2 — T2) Jeg=-4,37.1074,
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Dy*" = e1a(T} — T}) 4 eaa(TE — T2)=5.10""

Tous les autres termes des équations 8.7 a 8.11 sont nuls :

e1y'=e3i"=0
ely=e3"=0
X9 =x3=0
X =x3i"=0

d¥(z,y) =0 «a€{1,2}
dgh(z,y) =0 ae{1,2}
Dy (z,y) =0

Modélisation par éléments finis

Nous utilisons la méme géométrie et le méme maillage que dans les autres cas étudiés de
chaussées bicouche. Le maillage est fait avec 1965 éléments cubiques a 20 noeuds et 7080 éléments
prismatiques a 15 noeuds. Le nombre total des noeuds est de 29561. Le calcul prend 2h temps de
calcul de CPU sur un P4-1.7Ghz.
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FIGURE 9.9. Maillage de calcul EF du bicouche tridimensionnel fissurée

Modélisation par le modeéle M4-Boussinesq

Nous utilisons le méme maillage que dans les autres cas étudiés de chaussées bicouche. Dans le
cas ol la fissure se trouve dans la premiere couche de chaussée, nous avons les conditions limites
sur les levres de la fissure :

Niy(k, 1) = 0= Uy (k, 1) +0 Uz (k, 1) = 3 (k, 1) +0' 88" (k, 1) = L= (7" (k. 1) + 035 (k. 1))

MR (k1) = 0= @2, (k, 1)+0 @3, (k, 1) = X34 (k, D) +0 35 (k. 1) = L= (x3 (k1) + '3 (k1))

“Q3(k,1) = 0= 20722 (D (k, 1) + U, (k1) + 722 (k, 1) + 72 (k, 1) = 0
-Niy (k1) = 0 — Ufy(k, 1) + Uz (k1) = 0
MR (k1) = 0 — 82 (K, 1) + 8%, (k, 1) = 0

Ou les points (k,1) k = [¢,c+ 1], VI € [1, N + 1] sont les indices des points sur les levres de la
fissure.

Un tel calcul est effectué en 15min sur un P4-1.7Ghz.
Comparaison des résultats des calculs par éléments finis et par M/j-Boussinesq
Ci-dessous nous avons les comparaisons des contraintes et des déplacements aux interfaces.

Les résultats du modele simplifié sont bien cohérents avec ceux des éléments finis. Avec les
meémes commentaires que dans les parties précédentes sur les déplacements verticaux, nous pouvons
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conclure que le modele simplifié est pertinent pour ’étude des multicouches de chaussée 3D fissurée
sous chargement du gradient thermique.



9.2 Cas du bicouche tridimensionnel de chaussée fissurée inférieurement reposant sur un massif de sol

semi-infini
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Comme nous ’avons constaté dans les chapitres précédents, le modele simplifié a été validé pour
I’étude des structures de chaussée sous chargement de type poids lourds et de retrait thermique.
Dans ce chapitre, les résultats du modele sont bien cohérents avec ceux des éléments finis, et nous
pouvons en conclure que le modele est aussi validé pour un chargement de type gradient thermique.

Les cas de fissuration longitudinale ne sont pas encore étudiés, mais nous pensons que le modele

M4-Boussinesq sera pertinent aussi dans ces cas.




Conclusions de la troisieme partie

Dans cette partie, nous avons présenté l'introduction de la fissure dans le modele simplifié puis
effectué des applications pour les structures fissurées de chaussée. Ces applications ont été réalisées
pour trois types différents de chargement.

L’introduction d’une fissure dans le modele M4-Boussinesq consiste a éliminer les équations de
rigidité sur les levres de la fissure, puis a introduire les conditions aux limites sur la fissure. Ces
conditions aux limites sont ainsi prises comme des conditions de bords libres.

La premiere application est faite pour la structure de chaussée fissurée soumise au chargement
de type roue de camion. Ces calculs ont été faits pour les structures d’'un monocouche et d’'un
bicouche de chaussée en 3D et en déformation plane. Dans les applications en 3D, nous constaté
une tres bonne cohérence entre les champs de contraintes donnés par le modele M4-Boussinesq et
ceux effectués par éléments finis. Les déplacements verticaux, de leur coté, présentent un décalage
entre eux car les calculs par éléments finis sont effectués pour un massif de profondeur finie, tandis
que le M4-Boussinesq modélise un massif de sol vraiment infini. Les calculs en déformation plane
du M4-Boussinesq ont donné également de tres bons résultats par rapport a ceux de la méthode
des éléments finis.

La deuxieme application est examinée pour la structure de chaussée fissurée soumise au char-
gement de retrait thermique. Nous avons présenté la méthode d’introduction du chargement ther-
mique dans le modele simplifié en le transformant en déformations thermiques généralisées. Les
calculs effectués pour un monocouche et un bicouche de chaussée 3D sont faits et validés avec succes
en comparant les champs donnés par le modele M4-Boussinesq et ceux effectués par éléments finis.

La derniere application considére une structure de chaussée fissurée soumise au chargement du
gradient thermique. Les structures monocouche et bicouche de chaussée en 3D fissurées verticale-
ment sont examinées. Comme précédemment, nous avons remarqué une trés bonne cohérence entre
les champs calculés par M4-Boussinesq et ceux donnés par éléments finis.



Conclusion générale et Perspectives

Au terme de cette these, nous allons dresser le bilan général des travaux présentés dans ce
mémoire, et nous efforcer de dégager des réflexions utiles aux orientations futures.

Du c6té des travaux réalisés, nous avons construit le modele simplifié élastique M4-Boussinesq,
approché numériquement le systeme d’équations du modele, puis validé le modele simplifié élastique
pour la structure de chaussée sous chargement de poids lourd et chargements thermiques.

Le modele simplifié, ou M4-Boussinesq, peut étre comparé a un systeme de n plaques épaisses
élastiques de type Reissner [Chabot, 1997] & 5n champs cinématiques qui représentent le multi-
couche de chaussée, reposant sur le massif élastique semi-infini qui représente le sol. En utilisant
pour le sol la solution analytique de Boussinesq, cette approche a transformé le probleme tridi-
mensionnel de chaussée en un probleme bidimensionnel. Cette caractéristique du modele permet
un calcul beaucoup plus léger que la méthode des éléments finis. La modélisation du multicouche
de chaussée par multiplaque M4-5n nous permet aussi d’introduire les discontinuités (fissures ou
bords libres) dans la chaussée, tandis que les autres modeles simplifiés peuvent difficilement le
faire. De plus avec les enrichissements de [Diaz, 2001] et ceux dans notre chapitre 3, il est possible
d’introduire les déformations anélastiques et les forces volumiques dans les couches de chaussées.

Pour la résolution des équations du M4-Boussinesq, nous avons effectué tout d’abord une adi-
mensionalisation. Les équations du M4-Boussinesq ont ensuite été simplifiées et présentées sous
la forme matricielle d’un systeme d’équations différentielles du second ordre dans le plan et d’un
systeme d’équations intégrales. La résolution a été faite a ’aide d’une approximation de type
différences finies pour les équations différentielles et par intégration numérique pour les équations
intégrales. La programmation a été réalisée sous Matlab.

Les premieres applications ont été faites pour les structures de chaussées tridimensionnelles et
bidimensionnelles en élasticité sans fissure, sous un chargement de type poids lourds. Le modele
M4-Boussinesq nous a donné de tres bons résultats en comparaison avec ceux de la méthode des
éléments finis. De coté du temps de calcul, le modele M4-Boussinesq donne des résultats beaucoup
plus rapide que la méthode des éléments finis. Nous en concluons que le modele M4-Boussinesq est
rapide et efficace pour I’étude d’une structure de chaussée sous chargement de type poids lourd,
dans les cas non fissuré.

Les applications suivantes ont permis de valider le modele pour des structures de chaussées
fissurées sous chargement de type roue de camion ou thermiques. Le modele M4-Boussinesq a
montré également son efficacité dans la modélisation des structures de chaussée, avec un gain
important de temps de calcul par rapport a la méthode des éléments finis.

Cette modélisation simplifiée peut étre particulierement efficace lorsqu’il est nécessaire d’effec-
tuer des calculs cycliques, des calculs avec beaucoup de positions de charge, ou simplement des
calculs de bureaux d’étude. Cela permet d’éviter de perdre du temps a effectuer des maillages et
de longs calculs par éléments finis. Le modele M4-Boussinesq a été utilisé par Bertrand Pouteau
et Céline Florence pendant leurs theses.

Du c6té des orientations futures, nous envisageons la possibilité d’introduire dans le modele
différents types de fissures, différents comportements de matériaux, ou loi d’endommagement par
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fatigue des matériaux, et d’autre types de discontinuités, notamment aux interfaces.

Pour le moment, la reprogrammation du logiciel en Fortran est en développement dans le cadre
de la these de Sergio Perez. Ceci peut permettre d’améliorer sensiblement la rapidité des calculs
par rapport a la programmation sous Matlab. En fonction de la nature du calcul, nous pensons
qu’il est possible que le calcul soit de 20 a 100 fois plus rapide que le calcul effectué sous Matlab.

Dans nos applications, nous avons introduit des fissures transversales dans les couches de
chaussée. L’introduction d’une fissure longitudinale est possible. Elle s’effectue simplement de la
méme fagon, en échangeant les positions de Ox et Oy.

L’introduction de lois de comportement non linéaires est envisagée pour le modele M4-Boussinesq.
Il est en particulier utile d’introduire dans la chaussée le comportement visco-élastique. Pour ce
faire, nous pouvons introduire simplement la déformation viscoélastique dans les déformations
anélastiques. Il est aussi possible d’introduire un endommagement dans le modéle en injectant une
variable d’endommagement D qui modifiera des raideurs initiales des matériaux.
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Annexe A

Les équations du modele simplifié

Dans le chapitre 4, nous avons simplifié le systeme d’équations du M4-5n en un systeme
d’équations différentielles du second ordre et transformé les équations de Boussinesq en un systeme
d’équations intégrales. Dans cette partie, nous allons donner les valeurs des matrices calculées dans

les équations différentielles et dans les équations intégrales du probleme.

A.1 Les équations différentielles du M4-5n

Rappelons I'équation 4.27 ci-dessous :

GY TV HY, N YT L GV 4 HY T 4 Y 4 AN

les matrices élémentaires A* .. AN"

peoo 0 0 0
A= 0o o EZ o o0 (A1)
" 2R
0 0 0 =0
0 0 0 0 1
2?1—1-%- 707, 0 0
0 &5 0 0
B'=| o o 22 o o (A:2)
o o o 2L
o 0o 0 0 1
07_ 2(61—111') 0 0
= 0 0 0
C'= 0 0 0“2 o (A.3)
0 0o “Z 0 o
0 0 0 0 0
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Di

e ~

OO O OO
O O O O O
_ O O O O

E' = (A.5)

o O O OO

o O O OO

oS O O O O

_ o O O O
[an}

Fi

Il
o O O OO
o O O O O
—_
()
e}
(e}
o O O OO
—~
>
(@)}
S~—

G (A7)

|
gt

O O O OO

o O O OO
S O O OO

H' =

S O O OO
—
>
oo
~—

(A.9)

(A.10)

I'=
0 -10
6
00 w=m
J"(

- b E?

EE" (—ian .=ian g E" —ian i)
102 (" + vigsy")n + T+0; 5122 — Fi

e Rt .=tan =ian &L’ —ian nis
+71_Ui2 (vigl]" +E55" )2 + 140, £12/1 — F3

3. )

et E' [ —ian cian et" B —ian 20 a7t

1—0? (X" + vixsy ) + TFo; X12/2 — ng (A.11)
3 . -3 —.

e B —ian cian e ' —ian 20 A i
1—0? (UiXiT" + X55")r2 + o, X121 — M3

Jian Jian %
d<I>1’1 + d<1>2’2 - FS

AN?
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En générerant ces 5 derniéres équations pour i € [1,n], nous obtenons un systéme de 5n équations
différentielles globales d’une structure de n couches.

Nous rappelons ’équation différentielle 4.27 :

AX’ll —|— BX/22 + CX/12 —|— DX/l —|— EX/Q —|— FX —

GY," + HY,," + 1YY" + gV + Kyt + Ly + My, 4 Ny 4 oyt 4 AN

les matrices générées A .. AN

A 00 0
0 A2 0 - 0

A=| 0 0 A . 0 (A.12)
0 0 0 A"

o
Sy
[N}
o
o

(A.13)

o
Q
[}
o
o

(A.14)

i
Hi
i) -
o
B

o
|
[\&}
o
o

(A.16)

o
5|
[\o}
o
o

(A.17)

o o o .- F"
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Gt 0 0 0
G? G? 0 0
G= : : (A.18)
0 0 anl anl
0 0 0 G"
H' 0 - 0 0
H? H?> .. 0 0
H = : S : ; (A.19)
0 0 . anl anl
0 o - 0 H"
JV 0 0 0
r J? 0 0
I= : (A.20)
0 0 In—l Jn—l
0 O 0 I
J="(G' 0 -~ 0 0) (A.21)
K="(H" 0 - 00) (A.22)
L="(rL' 0o - 00) (A.23)
M="(0o0 - 0 J) (A.24)
N="(00 -+ 0 K") (A.25)
o="(00 - 0 I") (A.26)
O="( AN' AN? AN?® ... AN") (A.27)
Les équations 4.23 peuvent s’écrire sous forme matricielle de la maniere suivante :
PXH 4+ QX + RX, + SIX + T X+ Ul X! (A.28)
— Viy’ifl,i + Wiyi,i+1 + Ziyi+1,i+2 +ANNZ
Nous donnons ci-dessous les matrices élémentaires du systeme d’équations :
4 0000 —1%
PP=1 0000 O (A.29)
0000 O
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0 0 0 0
R'=100 0 — (A.30)
0 0 0 0
' -1 0 0 0
R=[| 0 -1 =30 (A.31)
0 0 0 -1
1 0 — 0 0
- 521
S'=10 1 il (A.32)
0 0 0 1
ez(1+'Ui)
A 12E; L4s) 0
1 __ Vi
T = 0 oE 0 (A.33)
0 _ 951'
70F;
ei(l4+vi) | &41(14vit1)
AFE; + +14E_'i+1 = ( ) 0 ( )
3 _ éi 1+Ui éi 1+’Ui
U' = 0 15T +14Ei+1 = (A.34)
0
_&ir1(1+vigr) 0
12E; 1 (o)
) €; (%
V’L — 0 _ +12Ei+1+1 (A35)
0 0 —
T st it el
ANN' =T (pitien pyitten plitien ) (A.36)
Les équations 4.28 peuvent s’écrire sous forme matricielle de la maniere suivante :
PXi +QXp + RX + ANN = VY% wyln 4 zynntl (A.37)
Pt p? 0 0
0 pP? 0 0
P = : : : (A.38)
0 0 Pt 0
0 0 pr-t pn
Qb Q? 0 0
0 Q2 0 0
Q= : I (A.39)
0 0 Q1! o
0 0 Qn—l Qn
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Rt ST ... 0 0
0 R ... 0 0
R= Do : : (A.40)
o o ... gn2 0
0 0 . Rn—l Sn—l
ANN =T ( ANN' ANN? ... ANN™2 ANN"!) (A.41)
v="(1h 0 - 0 0) (A.42)
ut vioo 0 0
T U? V2 0 0
W = : ; ; . : : (A.43)
0 0 . Tn—2 Un—Q Vn—2
o o --- 0o 7Tt yrt
Z="(00 -+ 0 Vn-1) (A.44)

L’équation générale finale 4.31 du modele M4-5n s’écrit alors sous forme :

AAX’II + BBX/22 + CCX/12 —|— DDX/l —|— EEX/2 + FFX -
GG + HHSy + IS+ JJ

Ou les matrices AA, BB, ... JJ sont déterminées comme suit :
AA=A-GW™P

BB =B - HW~'Q

CC=C-GW'Q-HW™'R
DD=D-GW'R-IW~'P
EE=E—-HW'R—IW~1Q

FF=F—-IW™'R

GG=M-GW~'z

HH=N-HW~'Z

IIT=0-1IW-'Z

JJ =J - GW V)Y (K — HW W)Y Y + (L — IW-'WV)YO! 4 (AN + IW-'ANN +
GWYANN, + HW-1ANN:,)

A.2 Les équations intégrales de Boussinesq

Rappelons que dans le chapitre 4, nous avons transformé les équations de Boussinesq en un
systeme d’équations sous la forme :

M.X(z,y) - "z, g) = | f(2,9,6&0)SE ndédn (3 equ.) (A.45)

S
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On
00000 1 0% 00
M=|100000 01 0 5 0 (A.46)
00000 00 0 0 1
1 @E=°+(1-v)(F-1)° v (=) (5—1) _1-2v  a-&
ol 7 e 5 R A Gl
— 7o\ v 7—&)(g—n 1 (A-v)(z— y—=10 _1-2v _§=1
1@8:60 = | 56 Gom =" T @-or+a-nP? 6 o | A4
1-2v_ (2=§) 1-2v_ (§-7) 1-v __1
nG @=8)2+(7-1) G @=2+@y-n2 277G (@-92+(@F-—m>)'/?
Dans le cas 2D déformation plane, nous avons :
MMX@) -1 @) = [17@OR@E @ equ) (A.48)
On
(000 1 20
MM_(OOO 0 0 1> (A.49)
~ _2(17v52)ln‘j _ E! _ (1—2vs)(14ws)
_ . T 2
ff(maf) - < (1,21)5%(14,,05) _2(1::)52)[,]1‘@_5‘ (AE)O)



Annexe B

Approximation numérique du modele
simplifié

B.1 Conditions aux limites sur les bords

B.1.1 Conditions aux limites pour les bords bloqués
Les équations de conditions aux limites 4.35 pour les bord bloqués s’écrivent sous la forme :
CL, X! + CL X, + CLL, X = CLL, Y"1 4 CLL Yy#iH!

Ou les matrices CL!; a CL!s sont les matrices de conditions aux limites, elles sont présentées
ci-dessous :

00000
00000

CL.,=1 010 0 0 (B.1)
00010
00001
00000
00000

CLiy=| 1 00 0 0 (B.2)
00100
00000
10000
00100

CLis=10 00 00 (B.3)
00000
00100
0 00
0 00

CL., = 0 00 (B.4)
0 00
_101Gi00
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0 00
0 00
CL.y = 0 00 (B.5)
0 00
1
i 00

B.1.2 Conditions aux limites pour les bords libres
Les équations de conditions aux limites 4.37 pour les bords libres s’écrivent sous la forme :
CLigXH 4+ CL: Xy + CLEg X = OL Y'Y  CLi, Yot

Ot les matrices C Lt & CLL,, sont les matrices de conditions aux limites, elles sont présentées
ci-dessous :

10000
4 00100
CLis=]1 010 0 0 (B.6)
00010
000 O0 1
0 v) 0 0 0
‘ 0 0 0 v 0
CLl,=1 0 0 0 0 (B.7)
0 01 0 O
0 00 0 0
00000
‘ 00000
CLLg=]10 0 0 0 0 (B.8)
000 O00O
00100
0 00
' 0 00
CL.y = 0 0 0 (B.9)
0 00
1
—5e 0 0
0 00
4 0 00
0 00
1
_10(;2'0O

B.1.3 Génération des équations de conditions aux limites

Notons que dans chaque couche de chaussée, nous pouvons avoir un type d’équation de condition
aux limites comme CL!; a CL!s ou CL 4 a C'L.,,.
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L’équation générale des conditions aux limites 4.39 dans ce cas a la forme :

CL X1+ CLyp X9+ CLy3X = CLyps YO + CLus YU + C LY

Ot les matrices dans ces équations sont présentées ci-dessous :

CLL, 0
0 CIL?
CLy = : :
0 0
0 0
CLL, 0
0 CIL?,
ClLyy = : :
0 0
0 0
CLL, 0
0 CL2
CLy3 = :
0 0
0 0
CLL, 0
0 0
CLyy =
0 0
0 0
CLL, 0
CL?, CLZ
ClLys = :
0 0
0 0
0 0
0 0
CLys = :
0 0
0 0

o O
o O

o O

0
0 0
0 0
0 0
0 CLT

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

Remplacons Y1 de I'équation 4.29 dans 4.39, nous obtenons alors I'équation générale des

conditions aux limites :

Ca:lX’l + Ca:2X’2 + CxSX = Cx4Y071 + Cz52
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Cy1 =CLy — CLysW™LP
Cypa = CLyy — CLisW™Q
Cp3 = CLyz — CLysW™IR
Cyps = CLgy — CLysW™V

Cys = CLyg — CLx5W71Z

B.1.4 Traitement numérique des équations de conditions aux limites
Conditions aux limites au bord z = —c0

Dans ce cas, nous utilisons ’équation 5.104 en prenant & = 1, nous obtenons alors VI € [1, N—1] :

H cc H DD > C 1
522+ v pr EE - +&EE - yx2*7+0x3
D1 Piy1 2P 2 4 Dryq 2

> DD > 1
Pit1Pryo 2 4 Py

> cc H DD z C 1
Cn1AA™' | BB 522— — + pj EE-"Z  Ppp +Tx2_7+0x3
Diyo Piro 2P149 4 Piyo P

y
D1 X1,

CpAA™T (BB

+(pf 1 +110) X141

CpAA™T (—BB

y
+D]yo X142

04 X2y

o CC DD pg 1
CpAA~t (-2 =2 P2 pp 22 Papp), —
P?H Py 2P 2 4 D

> DD > 1
g+ 2FF |
Pi11Pryo 2 1)

s CC . pg DD pi
CnAA™ (BB 22, =2 B2 pp 22 Ppp) oy =
p%l_i_z Prya  2P140 2 4 D

+(pl1 +Pl0) Xo1+1

CpAA™! (—BB

y _
D140 Xoj12 =
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DCH))

C AA—I ngH p;/-‘rlGG pgp?—i—lll Y C
1 —? — T + 1 +pl+1 5

+

Y Y X (Y Y
o plitp P3Py +1lo)
Cay AA™! (—MGG+2”14”2H> + (1 + Pl2)Cos | Dri41)

2

+ Y1,042)

T Y T Y
CpAA™! (p;HH _P 12+2 g+ 7 ﬂjll“ II) +P/45Cas

+ 22,1

T Y x Y
O AA~ (-”22HH + %GG + pzz}“u)

_l’_

Yy Yy Aew’) Y
+
O AAL <pl+12pl+2GG I p2<pl+14 +17l+2)u> S(2.41)

+ Y2,042)

T Y x Y
CLLAA™L <p22HH g 266 + b 2]1”2 II)

+%CIIAA—1 [PV (T T+ T o)) + 0y + DYoo) (T T gsn + T Ja1)]

P3P

Yy
1+2 - 0,1 0,1 0,1
+ 4+ Cor AA N (J Ty 10 + JJay19) + Coa [piyﬂy(u) + (Pl + P2 Y +p?+2y(1,z+2)}
(B.17)
Nous pouvons réécrire ces équations sous la forme :
KX+ K7PYX o+ KTV X (B.18)

I4+1,(N+1)+1 I4+1,(N+1)+1+1 I4+1,(N+1)+1+2
T R SV A RS CTITED C A CTI

1+1,1 14+1,1+1 141,142
= K2 2171 + K2 21,l+1 + K2 EUJFQ

I4+1,(N+1)+l I4+1,(N+1)+1+1 I4+1,(N+1)41+2
FRLTHNED Ly gD L TN

+K§,l +K§,l+1 +K§,l+2 +K§,l +K§,l+1 +K§,l+2

Vie[l,N —1]
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Conditions aux limites au bord T =

Dans ce cas, nous utilisons ’équation 5.102 avec ’équation 5.103 écrite pour k + 1, puis nous
donnons a k + 1 la valeur N + 1. Nous obtenons alors VI € [I, N — 1] :

cc v DD H
ply |Conaa™ (B gl OC_ Pin pp DD +pN+1EE> 4 Cus| Xy
Y 2p 2 4 P ’
Pl P I+1 N+1
_ P DD  pj} 1 ]
+(p;/+1 +p%/+2) Cﬂ?lAA ! —BB N+1 - 92 + ]\Z_lEE +Cx3 XN,H—I
pl+1pl+2 PN+

Y
P40

i cc DD p} 1 ]
CrAA™! (BBp Nl  Phiipp DD P N“EE) + Chs | Xnapo

2
Do Dryo 2pl+2 2 4 P41

y
P

z cC DD p} C 1]
ChyAA™! (BBp Nl _Pnipp DD P N“FF) — o2y Xy

2
Py P 2p)14 2 4 Piy1 PNy

+(ply1 + /i)

CxlAA1< BB N+l

DD  pX 1
+ Nl pp ) 4 ~ XN+410+1
pl+1pl+2

2 4 PN

Y
+Piyo

X CcC | 1§ DD | p} C 1
Cpp AA™ BBp;”;Jr = P pp 22 PNnipp) L S D X, =
Do Prya  2Pi40 2 4 Prio PNt

2 2 4

T Y T Y
CpyAA™! (-p Nt - P e 4 PN II) + p;/+1Cx5] Sov

Y Y T Y Y
o platp PR (Pl + 1)
40,4 (_MGGJF N+1\Ppy1 T Pryo [I) + (011 +112)Cas | Bivis)

2 4

A it PR1P]
+|Car AT (pN;lHH — 266+ u) + Pl 2Cas | S(wis2)

2 2 4

T Y x Y ]
+ |0yt (—pN“HH IR ES Ve pN*””“H) DY

Y Y X Yy Y
1 (P +p p p +p
+ Ca;lAA 1 ( 141 5 1+2 GG + N+1( l—i;ll l+2)I]—>] E(N+17l+1)

e aat (P gy Plre g PinPive ) |
21 T +T +T (N,1+2)

DX _
+ ]\fl Cor AA™Y [pf (T Ing + T Ing10) + (0 + 1) (T IN s + T INg1041)]
PR11P] 1
+7+4 20 AAT (T Ings2 + JING1042)

0,1 0.1 0.1
+C4 [p;lﬂY(N,l) + (Plr + P2 Y(N ) +PY(w, l+2)}
(B.19)
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Nous pouvons réécrire ces équations sous la forme :

KWL gVNEDREL o YWD (B-20)

N(N-+1)+HA+1,(N+1)+ N(N+1) 441, (N+1)+l+1
+K; (N+1) (N+1) Xny1g+ K (N+1) (N+1) XN41041

N(N+1)+I4+1,(N+1)+1+2
+K, () ( XN41,042

N(N+1)+i+1,l N(N+1)++1,0+1 N(N+1)++1,1+2
=K, YNy + Ky YN+ Ky YN I+2

N(N41)+14+1,(N+1)+ N(N41)+141,(N+1)++1
+K, (N+1) (N+1) YN+ Ky (N+1) (N+1) YN+1,I+1

N(NA41) 41, (N+1) 42
+K, () YN+142

+K§V,l +Ké\f,l+1 +Ké\7,l+2 _|_Ké\f+1,l +Kév+1,l+1 +Kév+1,l+2

vie[l,N —1]
Conditions aux limites au bord § = —c0

Dans ce cas, nous utilisons 1’équation 5.104 en prenant k& = 1, nous obtenons alors Vk €
[1,N —1]:

xT
Pr4+1 X1

5 cc 5 EE p} C 1
CyQBB_1<AA A G- DD—2+p2DD>— L 4O

2
D1 Per1 2Pk 4 Pey1 P2

+(Ph41 + Prs2) Xky1,1

4 EFE 4 1
CyQBB_l —AA# _— + @DD - 7?! + Cy3
Pr+1Pk42 2 4 )

+Pkt2 Xk+2,1

5 cc 4 EE  pj C 1
CyQBBl<AA 2 =4 DD—+p2DD>+ B+ Cy

2
Phio Phto  2Pkio 2 4 Pito Do

5 cc 5 EE p} 1
CpBB ' (Aa L2 —= P2 ppy 22 Ppp)y
Pis1” P 2Piga 2 4 p3

+Pkt1 X2

y EE pY 1
Cy2BB™ (—AAp2 + p2FF> +

Xky1,2
Pe1Pks2 2 4 2

+(Pk+1 T Prt2)

5 cC 5 EE  p§ 1
CpBB ™ (AAL2 =2y P2 pp 22 Bpp)
Pisa”  Piyz  2Piyo 2 4 P3

+Pkt2 Xpq22 =
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et (—Bac - Py PP L oe oo ]y
= |Cy2 5 ~ s +T + Pre1Cys | 24k,1)

1 Pig D Py(Pf1 + DRya) . o
+[CyQBB 1<—k+12k+2HH+ 2 k+14 k2011 +(pk+1+pk+2)Cy5] Sket11)

+|C,BB! p;gGG—@HH %Il z L Cus| 2
y2 9 2 + 4 +pk+2 Y5 (k+2,1)

Y z YT
—1(_P P11 PoPy 1
+ [CygBB <—22GG + =y HH + 4+H>] 2 k.2)

T + T Y (T + X
+ [C'yQBB_1 (pkH 5 P2 HH + p2(pk+14 kaFz)H)] Ykt1,2)

Y X Y,
+ [CygBB_l (p;GG + J%HH + prZ“H)] lera)
Y
p _
+f0y2BB Yok (T Jea + I Jk2) + 01 + DEo) (JTks11 + JJkg2)]

Y, x
PPy, - T ) T T ) T ;
+— 4+2 CyZBB 1(,]Jk+2’1 + JJ]C+272) + Cy4 |:pk+1)/([z:’11) + (pk+1 +pk+2)}/i(]l_:~l_171) +pk+2}/(2:i2,2):|
(B.21)

Nous pouvons réécrire ces équations sous la forme :

Kf(NH)H’(k_l)(NH)HXM " Kf(N+1)+1,(k—1)(N+1)+2X

+Kf(N+1)+1’k(N+1)+1Xk+171 n Kf(N+1)+1,k(N+1)+2X

(B.22)

)

k41,2

S AR AR A A A PR A AN (HPP

_ K;(N+1)+1,(k—1)(N+1)+12k71 +Kg(N+1)+1,(k—1)(N+1)+2Zk2

)

E(N+1)+1,k(N+1)+1 E(N+1)+1,k(N+1)+2
+K2( FOFLEN L)+ Ek+1,1+K2( TN+ Ykt1,2

FRNADHL (D) (N+1) 41, (N+1)+1,(k+1)(N+1)+22k

k
15 k+2,1 + Ko +2,2
—|—K§’1 +K§f+1’1 —|—K§+2’1 +K§’2 +K§+1’2 +K§’+2’2

Vk e [1,N —1]
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Conditions aux limites au bord § =

Dans ce cas, nous utilisons ’équation 5.102 écrite pour [ + 1, puis nous prenons [ +1 = N + 1.
Nous obtenons alors Vk € [I, N — 1] :

_ PA cc ) EE D% 1
piiy |CpeBB™ ' | AATHEL 4 —— — 5 Bl pp - -+ Ji“DD — —— +Cy3| Xpn
Pt P Die+1 N+1
y y 1
B P EE p 1
+(Pit1 + Piy2) |C2BB ! _AAzNierl 9 + ]\il+1DD — —— +Cys| Xpt1,n
Di+1Pk+2 PN11

+Phto

_ P cCc - ph EE Y 1 ]
CpBB ' [ AATEL == N pp  “Z L VDD ) - o+ Cys | Xppon
pk+2 Piva  2Pjio 2 4

+Dk41

C,yBB! AApN“ L 0C Phnipp BB Phepp)  On XNt
y b
pk+1 Piy1 2D 2 4 Pit1 Pt |

+(Pk+1 + Pri2)

EE D} 1
C’ygBB_l AAﬁ + 22y PN+ FF|+— X111
Pl 1Pk42 2 4 PN11

_ P cc  pY EE p C 1
+pfyo |CpeBB™! (AA M=+ PP 4 NHFF) + =5 4 ]Xk+2,N+1 =

Y
pk+2 Phto  2Pkio 2 4 Pita  Phi1

— o, A4-! p?;’V+1GG pi—&—lHH p?\/ﬂpiﬂn omE>
- y2 - 2 - 9 +f +pk+1 Y5 (k,N)

o Pig DR Py (PEgr + Pigs) ]
+ |:Cy2BB 1 <_ k+1 5 k+2HH+ N+1 -:ll +2 II +(p,]7€;+1+pz+2)0y5 Z(k+17N)

e (Pitige - Py PvnPlae ) e o T
Y2 5 9 + 1 + Pk y5 | S (k+2.N)

et (“Bge 4 Pin ’f+1HH+p7N+1p EENALES
y2 9 4 (k,N+1)

1 [ Piyl T DE P Pyt D
4 [CyQBB 1 ( k+1 5 k+2HH+ N—H( k—i;ll k+2)[[>:| E(k+1,N+1)

Y T
i [C’ygBB_l <pN+1 ac + pk+2 Pht2 prpr o pN+zpk+2 II>] Sl

y
p _
+ fil“ Cy2 BB~ [pf 1 (JIkn + JJeni1) + Dfgs + Do) (T eirin + JJir1,n41)]
pzj/v 1Pht2
—l—%C@/?BB_l(JJkH,N + JJkt2,N+1)

0,1 0,1 0,1
+Cy4 [p£+11/2k,N) + Pk T Pk2)Yn T p£+2Y(k+2,N)}
(B.23)
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Nous pouvons réécrire ces équations sous la forme :

E(N+1)+N+1,(k—1)(N+1)+N E(N+1)+N+1,(k—1)(N+1)+N+1
Kl( +1)+N+1,( J(N+1)+ Xk,N +K1( +1)+N+1,( J(IN+1)+N+ Xk,NJrl (B.24)
+Kf(N+1)+N+1,k(N+1)+NXk+1 o K{c(N+1)+N+1,k(N+1)+N+1Xk_H’N_H

k(N+1)+N+1,(k+1)(N+1)+NXk+2 4 RN HN L (B (N+1)+N+1
1

+K5 X2, N+1

E(N+1)+N+1,(k—1)(N+1)+N E(N+1)+N+1,(k—1)(N+1)+N+1
KEVHDANTLE-DVADAN g bV FD+NAL G- DN+ Ny

k(N+1)+N+1,k(N+1)+N E(N+1)+N+1,k(N+1)+N-+1

JrK( +1)+N+1,k(N+1)+ Ek+1N+K( +1)+N+1,k(N+1)+ +2k+1’N+1

_|_Kk(N+1)+N+1 (k+1)(z\7+1)+NZ vt Kk(N+1)+N+1 (k+1)(N+1)+N+12k+2,N+1
+K§’ Kk—',—lN K§+2N Kg,N+1+K§+1,N+1+K§+2,N+1

Vk e [1,N —1]

B.2 Conditions aux limites sur les levres de la fissure

Ici nous présentons la modélisation d’une fissure transversale dans la chaussée. La fissure est
considérée comme un bord libre, avec une ouverture de 5mm, qui est présentée par deux lignes
dans le schéma de discrétisation. Les équations des conditions sur les levres de la fissure sont alors
données par 4.37.

Nous notons que (¢, 1) et (c+1,1) (Vj € [u,v]) sont les indices des points sur la fissure, autrement
dit la fissure se trouve entre les lignes & = Z. et T = Z¢et1, ¥ = Yu €t § = Y. Comme dans les
équations de conditions aux limites pour = —oco et ¥ = 400, nous obtenons deux systemes d’
équations de condition sur les levres de la fissure sur les deux bords :

En remplagant £ + 1, k£ + 2 pour 1 et 2 dans B.18

cc DD L C 1
P%/H C..AA" [ BB pyc+22 += Pc+2 EE — n Peya EE)| y:v2 4 Cus| Xevry
Py Pin 2911 2 4 Piy1 Peyo
_ Dy DD pE 1
+(ply+1 + p?_i_g) CCC].AA ! —-BB C+2 9 + C;FQ EE — + Cx?) c+1,l+1
pz+1pl+2 pc+2
z cc DD z C 1
Y, |CmAA™t [ BBEE _ 22 Pers ppp DD Perapp) | Cor 1 o Xet142
Y 2pY 2 4 ! pE '
Piio- Pig2 1+2 1+2 c+2

e cc DD Pt 1
+pY,, |CnAa™ [ BRI _ = pc+2 FrP+ 22 Pe2pp) L~ | x ..,
y 2 2 4 v :
pl+1 pl+1 pl+1 Deio
_ P DD p*
+(Y )+ pYo) |CotAA™H | —-BB— 12— ¢ + C4+2FF +——| Xetoit
pl+1pl+2 2 Deto

y
P40

ce DD pt 1
Cnaat (pplez 4 © +§C+2 FF =24 B2FF ) 4 | Xepar40 =
pl+2 pl+2 pl+2 Deio
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px py px 2py
= [CpAAT! (—2+2HH - 12+1GG+ C*4 l+1H> + 9] 1Cas | Sey1y
Y Y X Y Y
o pli+p PE o0y + i)
P Py PE o)
+ [CpAATY (‘ZFQHH - %GG%— %H + Y, 5Cs | Set1i42

+

X Y x Y
CpAA~! <—p02+2HH 4P GG+ b C*Zp l“u)] o

Y y x y Y
1 [Py TP b D, t+DP
+ | CpAAT! (”12”%@ + e+ ”i t+2) II) Setoii1
[Pt P PEop]
+|CpnAat (1)2+QHH + 2266+ I | S
Pe. _
+ C4+2 Cor AA™ [p] (T Jesrg 4 TJer2g) + 01 + 0} o) (T Jeq1 a1 + T Jer2i41)]
p§+2p.ly+20 AA—I JJ JJ C Y Y0:1 Y Y Yo’l Y Yo’l
T Cm (JJerr 2 + JJer2042) + Coa |P44 an Tt (P41 + Plyo) (1) T P2 (1142
(B.25)
Ou nous pouvons écrire plus simplement :
Kf(N+1)+l+1,c(N+l)+lXc+Ll n Kf(NJrl)+z+1,c(N+1)+l+1XC+Ll+1 (B.26)
+K1C(N+1)+l+1,c(N+1)+l+2Xc+Ll+2 n Kf(N+1)+HL(C+1)(N+1)+1Xc+2,l
4+ K ENFDHAL (A D(NF)+AL 5 o FENFDHAL DN+ +HA2 5 o leo
1 ct2, 1 c+2,
_ ch(N+1)+l+1,c(N+1)+l2C+1’l +ch(N+1)+l+1,c(N+1)+l+1ECHJH

+K§(N+1)+l+1,c(N+1)+l+22 (N+DHAL (D) (N+1)+ g

C
er1i+2 + Ky
(N+1)+l+1,(c+1)(N+1)+l+22

c+2,1

(N+1)++1,(c4+1) (N+1)+H+1 c
+K, ) ) Y2141 + K, c+2,14+2

c+1,0 c+1,1+1 c+1,14+2 c+2,1 c+2,0+1 c+2,1+2
+K3" "+ Ky + K3 + K37+ Ky + K3

VI € [u,v]
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En remplagant £ — 1, k pour N et N + 1 dans B.20

cC  p DD pl_
= k;—l EE - 27 4 Pe—1
Dryq 210l+1 2 4

DD
CAA™" [ —-BB— ek | Peot
pl+1pl+2 2 4

Y
P c—1,

1
CpiAA™! (BB — + EE) ——— +Cy| X
pl+1 Pe—1

c—1,l+1

1
EE — + Cp3| X
pcfl

+(ply1 + L)

OpAa~ (Pt - CC | Per ppy DD e
x
p?+22 Plya 2P 2 4

y
Do 1,142

1
pcfl

—|—p§’+1 Xej

X X
CpAA~! (Bch_l _ G0 P pp DD —pC_IFF) .

+
2 ] ]
Pl Prta 2pl+1 2 4 P Peoy
Pe—1 DD

X
CoAd~t (—pp-Let (PP Peapp) 1
Pi1Pi42 2 4 Pe—1

+(p?+1 + p;/+2> XC,lJrl

CxlAA_l (BBPC_12+(;C+pC IFF—%—i—p FF>+CQC2+ 1

)
p?H Diio 2pz+2 2 4 Plia DPeq

y _
Do Xejit2 =

T
Peq

4 Ec—l,l

Y T Y
CpAA™! (— g -7 l2+1 GG + Tt II) +p},1Cas

e 141

Y Y T Y Y
i Pt Pe1(Piyy +Plio)
+ |Cr A4 1(— MGG e H) + (1 + Ply5) Cos

T
Pe1

Y1042

+ [CpAAT! ( 1

Y z Y

Yel

X
+|CpAA! (—pC;HHJr p’“GGJr Pe 14p”111>

Ec,l—i—l

Y Y T Y Y
+ _ +
+ A4 (pl-i-l ; Drya ac + De l(pl—&-i Pl+2)n>

wi
+|Coaat <p02—1HH+p PLea gy 4 PectPi i l+2n> 5o

s _
= Cat AAT [y (T e+ Tet) + (0 + Plo) (T emrien + S )]
x Y
e _
+%Cx11414 YT Te1g2 + T p42)

0.1 0.1
+Ca4 [pz+1Y Lt Ol Aol )Y oY z+2}
(B.27)
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Ou nous pouvons écrire plus simple :

Kfcfl)(N+1)+l+1,(c72)(N+1)+ZXC_17I n K£c71)(N+1)+l+1,(c72)(N+1)+l+1XC_LlJrl (B.28)

o+ K{c—l)(N+1)+l+1,(c—1)(N+1)+lX

G,

+K{c—1)(N+1)+l+1,(c—2)(N+1)+l+2XC_17H_
+K§c—1)(N+1)+l+1,(c—1)(N+1)+l+1XC £c—1)(N+1)+l+1,(c—1)(N+1)+l+2X

141+ K el 42

_ Kécfl)(N+1)+l+1,(c72)(N+1)+l2 =) (N+1D)++1, (e=2)(N+1) 41,

c—1,0 + Ké
Kéc—l)(N+1)+l+1,(c—2)(N+1)+l+22

c—1,l+1

n Kéc—l)(N+1)+l+1,(c—1)(N+1)+lZ

—1)(N4+1)++1,(c—1)(N+1)+i+1
+K§C JINFDFHL{e=DINFD+H+ Yeit1+ 42

=142 +
Kéc—l)(N+1)+l+1,(c—1)(N+1)+l+22

c,l

Vi € [u,v]






Résumé

Les modeles simplifiés usuels de dimensionnement des chaussées ne permettent pas de modéliser
des chaussées fissurées et une modélisation par éléments finis 3D peut s’avérer tres lourde. Dans 1’ob-
jectif de construire un outil rapide et efficace de diagnostic et d’entretien des chaussées dégradées
par le trafic, un modele simplifié est proposé. Ce modele repose sur un modele simplifié adapté aux
probléemes de flexion, le modele multiparticulaire des matériaux multicouches (M4) & 5n équations
(n : nombre total de couches) et le modele élastique de Boussinesq pour le massif de sol. Programmé
sous Matlab, dans le cas de bicouches de chaussées fissurées verticalement, ce modele donne tres
rapidement d’excellents résultats par comparaison avec des calculs éléments finis 3D. Les cas de
chargement de retrait thermique et de gradient thermique sont intégrés dans la modélisation et
validés. Pour accélérer encore plus 'obtention des solutions dans le cadre de calculs multi- cycles,
une méthode d’extrapolation des résultats du 2D pour estimer le 3D est exposée.

Mots clés mécanique - modélisation - matériaux - chaussée - multicouche - fissure -
massif semi-infini - éléments finis - numérique

Abstract

Most of design pavement models can not be used to simulate cracking in pavements. This
problem can be modelled by using 3D finite element methods, but such calculations can be very
time-consuming. In the objective to build a software for the evaluation of cracked pavements, and
design solution for rehabilitation, we propose here to use a simplified plate model for bending
problem linked to the Boussinesq model for the soil. The complete algorithm is programmed in the
Matlab software. This model gives, very quickly, good approximations of the design stress fields
near interfaces and vertical cracks in comparison with 3D finite element calculations. Thermal and
shrinkage problem are studied and validated. In the aim to simulate some fatigue problems, a
method is presented to accelerate the calculations.

Keywords mechanics - modelling - materials - pavement - multilayers - crack -
semi-infinite mass - finite element - numerics



