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Résumé :

Un choc appliqgué a une structure routiére produwesphénoménes physiques différents selon la ndture
choc (fréquence, intensité). Une sollicitation desiques kilohertz provoque des vibrations mesusable
surface de la chaussée. La réponse en fréquencersible a la présence de dommages internesuels q
des vides ou des fissures. Cependant, la bandeédeeihces sensibles dépend de la structure étuadiée
priori inconnu. Un processus spécifique a été diymd pour normaliser les résultats d'essai. Ainsie
cartographie de la structure de la route peut girésentée.

Abstract:

A shock applied to a road structure produces d#iférphenomena according to the shock charactesistic
(frequency, intensity). A low frequency impact gates vibrations which can be measured at roadasgf
The frequency response function is disturbed byptkeence of internal damages such as voids orksrac
The sensitive frequency band depends on the testexture which is usually unknown. A specific pex
has been developed to standardize the test re3iilts, cartography of the road structure can bespreed.

Mots clefs :chaussées, auscultation, fonction de transfert, oh, collage

1 Introduction

Les structures de chaussées modernes sont coestiiién ensemble de couches supposées collées entre
elles. L’évaluation de ces structures utilise deshmiques non destructives telles que le radar Igl],
déflexion [2] ou destructives comme le carottade [Elles visent a déterminer, le nombre de couclees,
épaisseur et leur rigidité ainsi que I'état d’ifieee entre les couches. Ce dernier paramétre aseiso
difficile & estimer, méme s'il est essentiel poualéer la durabilité résiduelle de la chausségaur définir

la solution d’entretien optimale.

Pour mettre en évidence un défaut d'interface, mpact mécanique a été utilisé des les années 1960.
Guillemin [4] a automatisé l'idée en 1975, avantugusystéme de mesure a avance continue ne soit
développé par Le Houedec [5]. Malheureusementpllcisation sinusoidale mono-fréquentielle étaitpt
basse fréquence pour étre aussi pertinente quamali permet de couvrir une large gamme de frézpgen

En 1991, le retour & l'idée initiale [6], et lesaaeées technologiques ont permis le développenené d
maquette opérationnelle et d'une méthode d’intéaich de I'essai utile aux ingénieurs routiers [Cglle-

ci permet une analyse sur toute une gamme de inégeede la réponse de la chaussée a un choc. Cette
méthode se révele pertinente tant pour le suivicollage de couche que pour celui de la fissuration
verticale [8].
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2 Description de la méthode

2.1 Principe de la méthode

La méthode consiste a appliquer une sollicitatiertygphe choc a la surface de la chaussée et a mésure
réponse a proximité immeédiate. Cette réponse dégesdaractéristiques mécaniques de la structsréete
et des conditions aux limites. L'essai est répé&éégalement a intervalle régulier le long de sectle la
route que l'on veut étudier. La fonction de transientre la réponse de la chaussée et la sollaitat
appliguée est calculée en chaque point de mesufenetion de la fréquence. Le module de cette fonct
complexe est étudié. L'analyse compare I'ensembleed modules recueillis aux différents points dsure.

L’application de la méthode sur une portion de skée homogéne conduit & des fonctions de transfert
voisines. Les variations liées a des différencesatestruction (épaisseur de couche, caractéristigusol
support, ...) sont faibles. Les variations de la fmmc de transfert traduisent des différences de
comportement qui sont généralement liées a la pcés#un défaut d’'interface ou d’une fissure.

Dans le premier cas, la réponse de la chausséespaldécomposer comme celle de la structure dans son
ensemble et de celle de la sous-structure situéssus du défaut. Le module de la fonction destesin
correspondant a cette sous-structure est plus éle¥é&elui de la structure saine. La présence thutse
traduit par une augmentation du module de la fonctie transfert dans une bande de fréquences plus o
moins large. Cette bande de fréquences dépend pi®flandeur, de I'extension et de la nature du wéfa
(simple décollement ou décohésion de matériau)drdraste entre les modules des fonctions de #ensf
dépend de la différence de rigidité entre la stmectaine et celui de la sous-structure situéeeasus du
défaut [9].

Dans le second cas, la présence d'une fissurecaiertiméme partielle et non visible en surface) est
équivalente a un changement de conditions auxdgrde la structure (bords libres). Elle se tragaitune
augmentation localisée du module de la fonctiotratesfert au voisinage de la fissure.

La méthode consiste a exploiter ces variations ddube de la fonction de transfert pour un enserdele
mesures. On calcule dans un premier temps un mdeuléférence correspondant a la chaussée saing. Ce
ci est utilisé pour normaliser les résultats a ceafféquence. On obtient ainsi un dommage structure
compris entre 0 et 1 pour chaque essai et chaggednce. Une carte de ce dommage est construite pou
mettre en évidence les zones endommageées.

2.2 Application de la méthode

Lors de la réalisation des essais, on réalise aquehpoint de mesure plusieurs chocs conséculiiisi,An
calcule en chaque point de mestrajne fonction de cohérencki,f), et une fonction de transfef(i,f),
fonctions du point de mesure et de la fréquefcd,a fonction de cohérence permet de s’assurerlajue
réponse mesurée est bien issue de la sollicitatfpliquée. Ainsi, les valeurs de fonction de trarisf
invalides sont éliminées.

Pour déterminer le module de la fonction de tramsfe référenceTl,«(f), représentatif de la structure saine,
on considere la population des modules des forgtitentransfert, J|(i,f)|}, & une fréquence donnég, La
valeur de référence a cette fréquente(fl)|, est prise égale a un percentile prédéfini deofaulation. On
adopte généralement le percentile 20 qui permditefar une valeur faible représentative de la stinec
saine tout en s’affranchissant des mesures abestahtensemble des valeurs de référence permet de
reconstruire une courbe simulée représentative aduba de la fonction de transfert de la structaiees
|Tréf(f)|'

Le calcul du dommage consiste a normaliser le neodella fonction de transfert a I'aide des valelurs
module de la fonction de transfert de référence pbtenir une valeur comprise entre 0 et 1 pounskenble
des fréquences. Le dommag¥i,f,), se calcule en chaque point de mesure et pouueHagguence en
utilisant I'équation ci-dessous :
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0 si |T(i’ fi )| <|Ter(fi )‘

Toei(fy ) | (1)
— dandecascontraire
|T(| , T )|

On obtient alors une matrice des dommages. Cettiecemast utilisée pour construire une carte derdage
avec en abscisse, l'abscisse des points de mesuoegdonnée, les fréquences, et en code couleniydau
de dommage.

DG, f,)=

Cette carte des dommages peut étre utilisée dinectiepar I'ingénieur routier pour localiser la pése de
défauts visible ou non en surface. Les fréquenessilsles a la présence de ce défaut le renseignent
également sur le type de défaut rencontré. Gémaeale plus les fréquences sensibles sont basses|epl
défaut est nuisible a la durabilité de la structures défauts sont soit de plus grandes dimensions
(décimétrique ou plus) soit enfouis & une profomghdus importante touchant les couches de structure

Pour faciliter la présentation des résultats aentlou pour stockage dans certaines bases de dororée
calcule souvent un indicateur multifréquence. Gelutonsiste a calculer pour chaque point de mekure
moyenne des valeurs individuelles de dommage ni@éatlans une bande de fréquences définies. Les
bandes de fréquences sont choisies en fonctionédakats observés sur la carte des dommages. @sitch
généralement une bande de fréquences basses3@dte¢ 1000 Hz) et une bande de fréquences pluéede
(entre 1000 et 3000 Hz).

3 Exemples d'utilisation

3.1 Recherche de défauts d’interface

La section auscultée est une section expérimedalenanége de fatigue du LCPC Nantes (simulateur
circulaire de trafic de poids lourd) comportant diggauts d’interface insérés dans la structurele@el
repose sur une plateforme et est constituée den® @ Grave Reconstitué Humidifiée (GRH), de 2 besc

de Grave bitume (GB) de 0,10 m et d’'une coucheodiement de 0,06 m de Béton Bitumineux (BB). Des
défauts d’interface de taille et nature différestat insérés entre les deux couches de GB et lantmiche

de roulement et la couche supérieure de GB (Takl¢a®n réalise un profil en long au dessus de ces
défauts avec un intervalle entre 2 mesures corigéswtdapté a la taille du défaut recherché.

Tableau 1 : Récapitulatif des défauts, de leurlieation et de leurs fréquences sensibles

Défaut| Localisation (m) | Fréquences sensibles (HzNature

D1A |1,45-210 4000 — 8000 Kraft BB/GB (2,5x1,0m)

D1B 3,50 - 4,35 4000 — 5400 Kraft a I'interface GB/(2,5 x 1,0 m)
Di1C 5,40-6,5 1000 — 4700 Sable a l'interface @B(&5 x 1,0 m)
D2C 7,25—-7,75 1100 - 4600 Sable a l'interface@®B(0,5 x 0,5 m)
D3A 9,1-9,35 5000 — 5800 Kraft a I'interface BR@,2 x 0,2 m)

La carte des dommages (figure 1) présente le dommmalyiduel calculé en fonction de I'abscisse eta
fréquence. On localise les plus grands défautsg¢nbtlA, D1B, D1C et D2C), et celui de petite tadle
téflon (abscisse 9,9 m).
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FIG. 1 — Carte des dommages sur la section tegpadamt différents défauts d’interface.

On observe que la nature des défauts influencandébde fréquences sensibles. La présence de(Bdlde

et D2C) qui représente un défaut plus importantiodra des fréquences sensibles plus basses qgéafantd
de papier Kraft de méme surface a la méme profon@®lB). Le tableau 1 récapitule les caractériggu
des différents défauts.

3.2 Comparaison de procedé anti-remontée de fissure

La zone auscultée est une partie d'une expérimentaur le fonctionnement des fissures réflectives
sollicitées par les machines de fatigue linéairgelie FABAC du LCPC Nantes. La structure est coepos
de 0,08m béton reposant sur une ancienne strudtarbéton est fissuré par sciage. L'expérience aise
tester différents systéemes anti-remontée de fissgue ont recouvert le béton. On s’intéresse afissere
(joint 3) située dans une zone témoin (joint 3aatne fissure (joint 7) située au niveau d’'un cosépo
innovant de 0,06 m d’épaisseur également.

On réalise au dessus de chaque fissure une adsrutta début d’expérience et aprés passage ddiBnsi
de chargement lourd (65 kN) suivant plusieurs fgdéingitudinaux dans et hors des bandes de roumieme
des charges. Pour chaque profil, les mesures $f@utiees sur 50 cm de part et d’autre de la fissar
raison d'une mesure tous les 2 cm pour une distanadissure inférieure a 20 cm, et tous les Sacone
distance supérieure.

Une premiére analyse a permis de montrer qu’unetifom de référence unigue pour chaque joint pouvait
étre adoptée.

La figure 2 présente, pour un profil situé dans baede de roulement du joint 3, les cartes des cGyam
obtenues en début et en fin d’expérience. L'imadétat final montre un dommage plus important gplu
rouge) au voisinage de la fissure. La méthode eesdilsle & une plus grande distance de la fisstuéesi
I'abscisse nulle. Il est difficile de dire si cettensibilité vient de la fissure qui s'est propadges la couche
de roulement ou de l'interface décollé au voisirdg& fissuration.
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FIG. 2 — Comparaison de la carte de dommage ert ééba fin d’expérience

La figure 3 compare le dommage moyen calculé sutelvalle 1000 — 5000 Hz, pour un profil en badde
roulement des joints 3 et 7 aux états initial eaffi A I'état initial, les courbes sont tres voisn Par contre, a
I'état final, on observe que le dommage du joisBconcentré au voisinage du joint, tandis quei ckl
joint 7 est plus étendu. Cette différence s'exgigar I'évolution de la qualité d'état de l'inteefajui s'est
dégradée sur I'ensemble du joint 7 alors que lead@gjon est restée localisée pour le joint 3.

Cette conclusion a été confirmée par des essamaddtages en fin d’expérience, montrant ainsi lgue
durabilité du procédé proposé n’était pas suffisant

l —
Joint 3 état initial
0.9+ — Joint 3 état final
— Joint 7 état initial
0.8 —— Joint 7 état final

Endommagement moyen

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Distance (cm)

FIG. 3 — Comparaison de l'indicateur de dommageenan début et en fin d’expérience pour 2 procédés
réparation
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4 Conclusions et perspectives

L’auscultation des chaussées par impact mécanigne dne gamme de fréquences basses (<5000Hz), est
une méthode non destructive adaptée a la détadiaiéfaut d’interface ou de fissure non visibleserface.

Elle peut étre utilisée dans le cadre du diagna$tin chantier ou du suivi dans le temps de noevell
solution. Elle est complémentaire des autres mé&hodn-destructive d’auscultation structurelles rmenta
mesure de déflexion sous charge lourde ou I'utibsad’ondes radar qui sont moins sensibles aygesstde
défauts. Une méthode d’exploitation des mesurese acénstruite pour donner a l'ingénieur routier des
résultats simples a exploiter et a présenter alwesad’ouvrages.

La maquette de recherche utilisée sur des chamtigrérimentaux a confirmé la faisabilité de la réth
mais aussi la nécessité de construire un appdrel gdapté aux conditions de chantier. Aujourd’ami
prototype est en cours de construction pour rémorair besoin de demain. Le principal obstacle a
I'utilisation de cette méthode reste la mesureadeéponse en surface de la chaussée. Les dévelepem
actuels en matiere de mesure sans contact laisagmetvoir des progres significatifs sur le rendeinuas
futurs appareils.

Les essais mécaniques dynamiques appliqués awtustes de chaussées laissent entrevoir un potentiel
important pour compléter les méthodes actuellessguimitent souvent & une hypothese de chargeldour
statique. Ainsi, l'utilisation d’ondes de compressi(méthode impact écho) de Rayleigh ou de Lamb
commence a apparaitre illustrant un regain d'intdeéces méthodes pour le diagnostic structuretalgss.
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