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RESUME. L'orniérage, d( aux déformations permaredts matériaux non traités (assise en grave ratés) est I'un des
principaux modes de dégradations des chausséedesoues méthodes de dimensionnement actuellésentildes lois
d’élasticité linéaire pour les couches constitudat chaussée. Une méthode d'analyse limite pour rédiption des
déformations permanentes des graves non traitéasises a un chargement cyclique a été développésenté dans le
cadre de ce travail. Cette méthode, basée sur heamt de I'état limite (shakedown theory), est tipmee par Zarka et
al.(1979) pour les structures métalligues soumées chargement cyclique. L'état de contraintetates, la teneur en eau
et I'anisotropie initiale des graves non traitéemtsprises en compte dans la méthode proposée pthugdure, basée sur
les résultats d’'essais triaxiaux a chargements té&péa été développée pour la détermination dearpatres du modele
proposé. Les résultats de modélisation élémenis dim comportement a long terme d’une structurecligussée obtenus
avec le modele sont présentés et comparés auxatsisisus de I'expérience du manége de fatigueGRC.

MOTS-CLES : Chaussée a faible trafic, orniéragetorie de I'état limite.

ABSTRACT. Rutting, due to permanent deformationsibbund materials, is one of the principal damagades for low
traffic pavements. Actually, the design methods lmsed on linear elasticity. The objective of thaper is to use a
simplified method, based on the concept of theedtmkn theory developed by Zarka et al. for metaitiactures under
cyclic loadings, to estimate the permanent defoionatof unbound granular materials (UGM) subjectedraffic loading.

Based on repeated loading triaxial tests, a geng@ralcedure has been developed for the determinagfothe material

parameters of the constitutive model. Finally, tiesults of a finite elements modelling of the loexygn behaviour of a
flexible pavement with the simplified method arespnted. The mechanical initial states of granldgers are taken into
account with an anisotropic hyperelastic model #melcalculation of the rut depth evolution withéims carried out.

KEYWORDS : low traffic pavement, rutting, shakeddveory.

1. INTRODUCTION

La méthode de dimensionnement des chaussées a faible tilefic wie description simplifiée
du comportement des matériaux composant la chaussée, en ne retenant qu’un mogieéelié@éaire
et le critere empirique adopté vis a vis de l'orniérage istnseulement a limiter la déformation
verticale élastique au sommet du sol support, et ceci indéperatdrdes caractéristiques mécaniques
de ces matériaux. Cet article présente un modele simplifié lpoprédiction de l'orniérage des
matériaux non liés de chaussées a faible trafic. Ce modéke shal’élastoplasticité, utilise la théorie
de I'état limite pour déterminer directement I'état final de la stineo(adaptation ou accommaodation).

Le concept de I'état limite, appliqué aux structures de clémisa été initialement introduit par
Sharpet al. (1984). Yuet al. (1998) et Maieret al. (2003) montrent que le phénoméne de rochet
conduit rapidement a la rupture de la structure. Les travaux bidkadlah et Chazallon (2005) sont
basés sur le modéle développé par Zarka et al. (1979) pomatésiaux & écrouissage cinématique
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tels que les aciers. lls appliquent cette méthode pour décdmnportement sous de grands nombres
de cycles des matériaux granulaires de chaussées lors d'ess@igxriachargements répétés.

L'objectif de cet article est de proposer une approche pyrédiction des déformations
permanentes des chaussées a faible trafic. L'approcheaiskséase sur la théorie de I'état limite,
pour déterminer directement I'état final de la structure, daensas de l'adaptation ou de
'accommodation, et en fonction du nombre de cycles de chargememsodele est le prolongement
des travaux de Habiballah, ainsi nous considérons I'étadliniti matériau (I'état de contraintes, la
teneur en eau et I'anisotropie du matériau : le calculaflistique est effectué en utilisant une loi
d’élasticité anisotrope) et le nombre de cycles de chargements.

La premiere partie de cet article présente le modéleéthictipn des déformations permanentes
pour les graves non traitées. Ensuite, on présente la déteomidas paramétres du modéle a partir
des résultats d’essais triaxiaux a chargements répé@R) (Jur la grave non traitée (GNT) des
Maraichéres, a deux teneurs en eau. Dans la derniere partie, entries résultats de la
modélisation par éléments finis du comportement a long terme dituwtuse de chaussée avec le
modele simplifié. Une comparaison entre les résultats dwlcelc les résultats obtenus dans
I'expérience a I'échelle 1 menée sur le manége de fatigue du LCP&y@HJR005)) est réalisée.

2. PRINCIPE DU MODELE ELASTOPLASTIQUE

La structure est considérée élastoplastique, et repééspat un domaine de volurive possédant
une surfac€ . Cette surface est soumise a des forces de surFaQ:(ax,t) appliguées sur une partie

lF etdes déplacements imposlé?(x,t) appliqués sur l'autre partiEUj , X représente un

vecteur. Les forces massiquﬁéj( x,t) et les déformations initialdj (x,t=0) sont définies dans le

volume V. Cette structure est supposée satisfaire la théorie ge#aceéents et déformations
infinitésimales. Le probléeme mécanique général peut ésmuréoar la méthode des éléments finis
comme suit :

& (1) = Mijig o (t) + P (xt) + £ (x,t) [Eq. 1]
Le tenseur des déformations totales actuelipgxt) est cinématiquement admissible avec

U?(x,t) sur FUJ. et le tenseur des contraintes actuethﬁs(x,t) est statiqguement admissible avec
Fid(x,t) sur I'g, et avecx?(x,t) dansV ; sif(x,t) est le tenseur des déformations plastiques ;
si'j (x,t=0) est le tenseur des deformations initialédjy est la matrice de souplesse d'élasticite
linéaire.
2.1. PARTIE ELASTIQUE
La réponse du probléme élastique est donnée par la relation suivante :
el =Mt 08! L vo Eg. 2
g (X.t) =Mijk Oy (X,t) + & (x0) [Eq. 2]
Le tenseur des déformations élastiqm%( x,t) est cinématiguement admissible a\kée (x,t)

sur FUJ. et le tenseur des contraintes élastiquﬁk x,t) est statiguement admissible avlég (x,t)

sur F,:i et avecXJd(x,t) dang/ .
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La partie élastique du comportement élastoplastique est comsitEmdinéaire et est décrite avec
le modele de Boyce anisotrope (Hornyathal. (1998)). Une linéarisation est ensuite faite entre les
états initial et final pour la détermination des paramétreslde la

2.2. PARTIE INELASTIQUE

Le probleme inélastique est obtenu par la difféerence entreoleéme total et le probléme
élastique :

8=jne()(,t )= &jj (xt)- Eﬁl (xt)=M ijkI R] (x,t)+ EiF(X,t) [Eq. 3]
avec ngne( xt) est cinématiquement admissible avec 0 Egrj . Dans cette formulation, la

matrice d'élasticitéM est anisotrope.

Le champ de contraintes résiduell@(x,t) est obtenu par la différence entre le champ des

contraintes actuelles et le champ des contraintes élastiques :

Rj (xt)=gj (xt)-of (xt) [Eq. 4]
avec R; (x,t) est statiguement admissible avec Orsp:ir et avec 0 dan¥ .

Ce formalisme a été utilisé par Zarka, pour développer urteodesimplifiée qui détermine I'état
stabilisé des structures métalliques soumises a un chemgeyclique. Cette approche a été modifiée
par Habiballah pour décrire le comportement des matériaux gnasufen liés sous un chargement
cyclique. L'analyse inélastique est appliqguée a des matériaségant un écrouissage cinématique

linéaire. La translation de la surface de charge est néa@i la variable d’écrouissage cinématique
Yij (x,t). La loi d’écoulement est associée, et suit la régle suivante :

sir<min="f=g9 :\/%(Sj(x,t)—yij(x,t)): (S,-j(x,t)—yij(x,t))—all(cij(x,t))—k [Eq. 5]

Sir>rpin=>f =9 =\/%(S1-j (xt) =y (xt )): (S,-j (xt) =y ( x,t)) +Cte [Eq. 6]
oU rmin est le rayon minimum du domaine élastiq&ﬁ(x,t) est la partie déviatoire du tenseur
des contraintes actuellq (x,t)= de\,{cij (xt )), Il(cij (xt )) est le premier invariant des contraintes
actuelles,a et k sont les parametres de Drucker Prager. La variable d’écroutds@gmtique est liée

aux déformations plastiques par la relation suivante :

2H . . . .
Yij ( x,t):?sif(x,t) ou H est le module d’écrouissage cinématique.
Les contraintes déviatoires sont données par la relation suivante :

_ el
Sj (xt)=Sf' (xt)+devR (xt) [Eq. 7]
En introduisant cette relation dans I'expression de la surfacghalge, on obtient la variable
interne transformée structurelle :
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Yij (x.t) :%Hsif(x,t)—devﬁ;(x,t) [Eq. 8]

Le probleme inélastique peut étre écrit en fonction deshlasidransformées structurelles, selon
I'expression suivante :

efPe(xt) = M Ra (x)+ - (xt) [Eq. 9]

avec Mijj est la matrice élastique anisotrope modifiée.

Le tenseur des contraintes résiduelles sera donc :

Rj (x.t) =M ‘{sik’}e( x,t)—%m (xt )} [Eq. 10]

Finalement, le champ de déformations plastiques est obtenu par I'épress/ante :
sP(xt)—i(v-(xt)mev (xt)) [Eq. 11]
IR PTTR R (%, q.

2.3. REPONSE DUNE STRUCTURE SOUMISE A UN CHARGEMENT CYCLIQUE

Pendant un chargement cyclique, la réponse élastique d’une structurenégtaa éfi

S o) =(@-ADST O+ AS (0 [Eq. 12]

ou A(t) est une fonction périodique variant entre O et 1 avec le teﬁfﬁr%;m(x)etﬁjelmax(x) sont

les valeurs minimales et maximales des contraintes élastiquatotés.

Le domaine élastiqué( S‘je' ), dans le plan des variables internes transformées strigsyest un
cercle de centresjeI et de rayon r. Le mécanisme plastique est actif seulenmdat \sariable

I). La nature de I'état limite de la

transformée structurelle se trouve sur la limite du con\LéQ@je

el
i
C( S?'):Co+3?| subit une translation linéaire entf( Sjelmin) et C( S?lmax)' S'il existe une

structure dépend de la réponse élastique. Selon l'amplitude dgeoient AS le convexe

partie commune entre les extremums, la structure est adaptée sinonagtmeshodée.

2.3.1. Cas de I'adaptation
Trois cas sont possibles et conduisent a des calculs dtﬁéie(Yij (x))mOy et donc de(Rij )moy

et (si}o )moy (voir figure 1), sachant quay;; =0.

Figure 1 : Evolution des;Yen fonction de (;.
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2.3.2. Cas de I'accommaodation
Si un seul point de la structure n’appartient pas a I'intémeda structure est accommodée. Dans

le plan des variables transformées structureﬂﬁ%ax appartient au convexe centré équlmax et

Y.

. P el . . P
ij min appartient au convexe centré efjyin. Les champs des variables transformes

((Yij )moy’AYijj peuvent étre obtenus a partir de conditions géométriques (daaka(¥979), Gatt

(1993), Habiballah et Chazallon (2005)).

2.4. PRISE EN COMPTE DU NOMBRE DU CYCLE DE CHARGEMENTSN®ALE CALCUL DES
DEFORMATIONS PERMANENTES

Afin de décrire I'évolution des déformations permanentes degegrnon traitées en fonction du
nombre de cycle de chargement, une fonctlofN) est appliquée aux déformations plastiques

stabilisée&i]p(x)EL. Son expression est :

el (XN)=F(N)eP(x)eL [Eq. 13]
La fonction F(N) s’écrit selon la loi proposée par Hornych (Horngtlal. (1993)) et reprit dans
la norme de I'essai triaxial a chargements répétésRNI8-235-1). Dans le cadre d’'un calcul aux
éléments finis, la structure doit étre équilibrée a ladnchaque calcul élastoplastique a N cycles.

Sachant qu'’il existe une relation unique erﬁ% etsifEL, le calcul & N cycle deif( N) se fait en

considéran(F( N). sf') (Allou et al. (2007)).

3. DETERMINATION DES PARAMETRES DU MODELE ET VALIDATION

Afin de déterminer les paramétres du modéle, une campagne d’'&&saaix a chargements
répétés a été effectuée, sur la grave non traitée deschtes (0/20mm) issue d’un gneiss, et sur le
sable de Missillac (0/4mm). Ces deux matériaux ont été utdizsé&ouche d'assise et sol support de
chaussée a faible trafic lors de I'expérience du manége de fatigu@RiLi par Hornych (2003, 2005).

La grave non traitée des Maraichéres a été testée a urigé d@he de 2,1g/Gn(97% de
I'Optimum Proctor Modifié), et a deux teneurs en eau : 4% e{ts8tnych (2005)). Dans cet article,
on présente seulement les résultats a la teneur en eau. de S#ble de Missillac a été testé a une
densité séche de 2,04 g/cm3 (97% de I'Optimum Proctor Modifié, wete teneur en eau de 11%
(Allou et al. (2007)).

Le modéele simplifié nécessite :

- les parametres d’élasticité les paramétres du modéle de Boyce anisotropeGKn ety) sont
obtenus en utilisant les résultats d'essais triaxiaux argements répétés pour I'étude du
comportement réversible.

- les parameétres de Drucker Prager :le parametrepL=k/ 3a est la position du sommet du

cbne de Drucker Prager sur I'axe isotrope. Il est détermipgrta de la droite de rupture de trois
essais de cisaillement monotones. Le paramtreartg(?)a@) représente I'angle d'ouverture du
cbne d'élasticité dans le plan des contraiffes ) . Il est déterminé afin d’obtenir un comportement
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élastique pour un domaine de déformation dé aant tout écoulement plastique pour un chemin de
contrainte aAq/ Ap=2.

- les parameétres plastiques le module d’écrouissagél et la fonctiorF(N). Une procédure

d’identification des paramétres plastiques a été mise au, @oipartir de I'ajustement du modele
élastoplastique sur les résultats d'essais triaxiaux ayemmants répétés (Alloat al. (2007)). Les
essais de déformations permanentes sont réalisés selacémyme par paliers, proposée par Gidel
(Gidel et al. (2001)), qui consiste a soumettre chaque éprouvette a différeaetsix de contraintes
successifs croissants suivant un méme chemin de chargement (le deppamtraint€ Aq/ Ap) reste

constant).

3.1. COMPARAISON

Le modéle est implanté dans le code de calcul aux éléments finis CAST38n(G2605)). Sur la
figure 2, on montre les prédictions obtenues avec la tenewuen=5%. On remargue que le modéle
conduit a des résultats satisfaisants.

300
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0 50000 100000 150000 200000 250000

Nombre de cycles N

Figure 2 : Comparaison entre la réponse du modele et les résultats d'€&Rjw=5% (grave des
Maraicheres.

4. M ODELISATION NUMERIQUE D 'UNE STRUCTURE DE CHAUSSEE A FAIBLE TRAFIC

Cette derniére partie présente I'application du modéle siéapdfin de prédire les résultats de
'expérience de manege de fatigue effectuée au LCPC. Lalisaitin par éléments finis de la
structure de chaussée est réalisée avec le code de cat@m Cliigure 3), suivant deux étapes.

La premiere étape consiste a modéliser le comportemensitéieede la structure pour le calcul
des champs de contraintes réversibles correspondants aux niveatpardenent minimum et
maximum. Ensuite, la nature de I'état limite est détermimééoection des champs de contraintes
réversibles et des parametres de Drucker Prager. La secapdeénsiste a calculer les déplacements
plastiques, les déformations inélastiques et plastiques damsudtuie en fonction du nombre de
cycles de chargements et a I'état limite.
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Figure 3 : Géométrie et maillage éléments finis de la structure de cleacgssidérée

Avec le modéle simplifié, les champs des déplacements iig@lest des déformations inélastiques
et des déformations plastiques sont calculés en chaque point dedGama#lage éléments finis. Les
résultats obtenus sont présentés sur la figure 4 (I'évolutida geofondeur d’orniére maximale en
fonction du nombre de cycles de chargements et a I'étate}imét comparés aux résultats
expérimentaux. On remarque que les résultats obtenus sontpassbes de I'orniere minimale
mesurée sur site. L'orniére atteinte apres deux millionsydies de passages est de 12,7mm pour la
teneur en eau de 4% est de 14,7mm pour la teneur en eau de 5% camigaxédeur minimale
mesurée sur site de 13,2mm. Cependant, le modéle conduit & unesagtabilplus rapide des
déformations permanentes que dans I'expérience : on observe ufisasi@aide I'orniérage apres
seulement 100 000 cycles alors que dans I'expérience, la stahilis&pparait qu’apreés un million
de cycles.
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FIGURE4 : Comparaison entre la profondeur de I'orniere mesurée sur le manege déealcu

5. CONCLUSIONS

Cet article décrit un modele simplifié, basé sur la théorid'&at limite. L'avantage de cette
approche est la modélisation en élastoplasticité des structures en@Ddé&ke nécessite 4 parametres
d’élasticité et 4 parametres de plasticité. Les paramdtédasticité sont déterminés a partir d’'une
procédure expérimentale pour I'étude du comportement réversible, tandidegjugarametres
plastigues nécessitent la détermination de la cohésion, le madateuissage et la fonction F. Les
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lois d’évolution du module d’écrouissage et de la fonction F soetrdiétées a partir des résultats
d’essais triaxiaux a chargements répétés par paliesééalvec différents chemins de contraintes et a
différents paliers. Finalement, les prédictions obtenues ont dodeéewsultats tres encourageants
par comparaison a ceux obtenus expérimentalement, malgré leésultdisf a modéliser le
comportement réel de la chaussée soumise aux variations degoosndiimatiques (température
variable, teneur en eau variable), qui ont une influence considérable défdemations permanentes.
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