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LLes mesures de déflexion
au déflectometre
Benkelman modifié

(a la poutre)
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ERASMUS Plan

* Rappels

* Modes de mesure

* Interprétation

* Valeurs de références

° Incidence d’un écart de déflexion sur
la solution d’entretien avec ERASMUS
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Principe de mesure
de la déflexion

est un indicateur

, , Jumelage
de comportement d'une chaussée

tonne

de déformabilité...

Rayon de courbure (m)
Déflexion maximale
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* Merci Bernard
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N

*C’est un essai normalise
*NF P98-200-1 de juil 1991 (définitions)
*NF P98-200-2 de nov 1992
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ERASMUS Modes de mesure

NF P 98-200-2

[ﬁ]@[rm@ ﬁﬁan@@ﬁg@ Novembre 1992

Essais relatifs aux chaussées

Mesure de la déflexion engendrée
par une charge roulante
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Partie 2 : Détermination de la déflexion et du rayon de courbure
avec le déflectomeétre Benkelman modifié
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O Dimensions du
déflectometre
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ERASMUS

Systéme expert pour les chaussées
[

Mesure en
marche arriere

Axe de l'essieu
arriere 24 m

(Distance
pouvant étre
ramenee a
2,20m en
fonction de la
déformabilité
de la structure)
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ERA\S:I;IUS Résultats PV,
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* Lieu de mesure

= Déeflexion maximale dM
Eventuellement la déflexion
remanente dr, lorsque le camion en
marche avant s’eloigne de plus de 4 m
La déflexion élastique de = dM —dr

» | a charge de l'essieu arriere
Normalement 130 kN (a 2 % pres)

= | atempérature de surface de la

chaussée (degre Celsius pres)
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ERASMUS Constat
* Difficultés de « trouver » :
un PL a 2 essieux chargé a 130 kN a
I"arriere
Un chauffeur capable de faire une

marche arriere de plus de 2 m qui
n’écrase pas la poutre

* Solution
Acheter un camion spécifique
Faire les mesures en marche avant
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craswus  Faire les mesures en
marche avant

*Theme 20 d’une etude CEELRO

* réalisée par le LD de la Sarthe
Comparaison des déflexions mesures
en marche « avant » et en marche
« arriere »
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Theme 20

"Campagne de mesures : Réalisée du
15 au 17/11/2011 par le CG 72

*Mesures sur sections d’essai
«gel/dégel» 12 planches de 10
mesures = 120 mesures

s Structures souples ou bitumineuses
épaisses
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Theme 20

“Protocole : Camion avec essieu 13t du
CG72

"“Mesures réalisées par 1 seul
opérateur
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“Mesures « arriere » (norme) puis
mesure « avant » apres remise a zero
du comparateur
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Systéme expert pour les chaussées

Theme 20

= Résultat des mesures :
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Mesure «arriére»




<
ERASMU

Systéme expert pour les chaussées

Theme 20

= Reésultat sur les écarts : Mes. AR - Mes. AV
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Theme 20

= |'écart moyen est tres faible

= Son amplitude est voisine de 10/100 mm
(Ecarts négatifs liés a la remise a zéro ?)

= Absence de répétabilité (aucune
information dans la norme !)
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Theme 20

Conclusion

La mesure marche avant nous
fournit la déflexion « élastique »
normalement inférieure a la
déflexion max en marche arriere
Eu égard a la facilité de mesure en
marche avant celle-ci pourrait étre
retenue et faire I'objet d’une
révision de la norme
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ER"\S‘,:',,US Importance de la charge
de l'essieu arriere

" La charge de |'essieu arriere
Normalement 130 kN (a 2 % pres)
—> Nécessité de le peser

* Etude des déflexions en fonction de la
charge
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Pour mémoire une action de recherche de
1973 montre une linéarité entre déflexion
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ERA‘S‘,:',,US Importance de la charge
de l'essieu arriere

" Les essais au FWD permettent de choisir la
charge

" Exemple pour 4 charges 27, 40, 53, 71 kN

™~
Déflexions en fct de la charge §
c 1000 y = 11,256x - 6,4609 5 9
Dans |I'axe de 3 800 / 220,998 2 ;g
o
la charge le @ 600 2 € o
comportement 2 400 // e 5
est linéaireen = -
f d | I . % 200 Linéaire (Série3)
ct de celle-ci 0 [ % ]

0 50 100

Charge en kN
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«raomus  Importance de la charge

eeeeeeeeeeeeeeeeeee

SSSSSSSSS

de l'essieu arriere

Conclusion

Corriger linéairement les déflexions
mesurées dm en fonction de la charge
réelle sous l'essieu arriere

130

de = dm X Charge reelle en kN
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SRRNES Emplacement des mesures

=\
& Cerema O orim

Diagnostic et conception
des renforcements de chaussées
Mai 2016

Page 41

§ 2.6.1 Mode
d’acquisition des
mesures
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rasmus Emplacement des mesures

Systéme expert pour les cha

* Nota :

* dans le cas ou la mesure de déflexion est réalisée a la
poutre Benkelmann, il est conseillé de procéder aux
mesures

* Apres découpage de l'itinéraire étudié en zones
homogenes sur la base des autres données disponibles
(structure, trafic, dégradations, drainage...), sur les seules
sections témoins. Les points de mesures sont réalisés
pour |'essentiel :
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en rive, pour partie sur zone dégradée, pour partie
sur zone saine : chaque zone doit faire I'objet d’au
moins vingt points de mesure pour pouvoir
déterminer, de facon fiable, une valeur moyenne et
un écart-type significatif.
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ERASMUS Relation : déflexion-fissuration
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ERA}.\,.US Valeur caractéristique
de la déflexion

=\
%> Cerema O ipram

Diagnostic et conception

des renforcements de chaus;e’es Page 4 1
§ 2.6.2 Valeur
caracteristique
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ERA}.\,.US Valeur caractéristique
de la déflexion

* 2.6.2 - Valeur caractéristique pour le parametre «
déflexion »

* La déflexion étant un parametre variable d’un point de mesure a un autre,
le comportement d’une zone donnée homogene en
déflexion est caractérisé par:

* o |a moyenne des déflexions maximales (dmoy) ;

* o |'’écart type des déflexions maximales (od) ;
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* o |e seuil caractéristique a 97,5 % des déflexions
maximales, appelé « déflexion caractéristique > (dcar).
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ERA}.\,.US Valeur caractéristique
de la déflexion

* Nota:

* dans le cas de chaussées homogenes, la distribution des
déflexions mesurées suit une courbe gaussienne, et |la valeur
caractéristique peut étre évaluée a l'aide de la relation :

* dcar=d,, + 1,96 0,4. Dans le cas de chaussees presentant des
fissures transversales (cas des chaussées semi-rigides et
mixtes principalement), la distribution des mesures ne suit pas
une loi gaussienne : la valeur caractéristique est alors
déterminée a partir de la fonction de répartition comme étant
la valeur associée au seuil de 97,5 % (la valeur ainsi obtenue
est difféerente de celle issue du calcul dmoy + 1,96 od, qui na
pas de réalité physique pour les chaussées a couches MTLH).
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erasmus  Valeur caracteristique de la
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* Veérification de la distribution Gaussienne
des déflexions

NF X 06-050

NOTrnne ﬁ[ﬁ@[ﬁ]@@ﬁg@ Décembre 1995

Indice de classement : X 06-050

ICS :03.120.30

Application de la statistique

Etude de la normalité
d une distribution
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erasmus  Valeur caracteristique de la
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* Veérification de la distribution Gaussienne
des déflexions

3 Méthode graphique

3.1 Principe de cette méthode

3.2 Utilisation des frequences cumulées (graphique de Henry)

3.2.1 Mode opeératoire pour de petits échantillons (par exemple, n <30)

* Méthode facilement applicable sous
tableur type Excel
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erasmus  Valeur caractéristique de la

eeeeeeeeeeee pour les chaussées

déflexion

* Veérification de la distribution
Gaussienne des déflexions

* Exemple

. déflexions
n
en 1/100
mesure

mm
21 46
19 38
17 78
15 16
13 26
11 28
9 18
6 73
4 12
2 12
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3 Vérification de la distribution Gaussienne des déflexions
ERASMUS  mises en tableur

Systéme expert pour les cha

valeurs Tri des
déflexions valeurs

triées di

12
12
16
18
26
28
38
46
73
78
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3 Vérification de la distribution Gaussienne des déflexions
ERASMUS mises en tableur

eeeeeeeeeee pour les chaussées

rang valeurs
des déflexions
valeurs triées di

12
12
16
18
26
28
38
46
73
78
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3 Vérification de la distribution Gaussienne des déflexions
ERASMUS mises en tableur

eeeeeeeeeeee pour les chaussées

rang valeurs Fi:
des déflexions Fi fréquences
valeurs| triées di cumulées
(rang des
1 12 0.061 valeurs)
2 12 0.159 IC] =
3 16 0.256 . i—-3/8 e
4 18 0.354 =T e
5 26 0.451 E =
6 28 0.549 2
7 38 0.646 =
8 46 0.744 (52)
9 73 0.841
10 78 0.939
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Vérification de la distribution Gaussienne des déflexions

ERASMUS mises en tableur

rang valeurs

des déflexions Fi ui

valeurs triees di
1 12 0.061 | -1.547
2 12 0.159 | -1.000
3 16 0.256 | -0.655
4 18 0.354 | -0.375
5 26 0.451 | -0.123
6 28 0.549 | 0.123
/ 38 0.646 | 0.375
8 46 0.744 | 0.655
S 73 0.841 | 1.000
10 78 0.939 | 1.547

Pour chacune
des fréquences
Fi rechercher
(dans une table
de loi normale
reduite) la
valeur ui
Fonction excel
=LOI.NORMALE
.STANDARD.IN
VERSE.N()
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ERASMUS

eeeeeeeeeee pour les chaussées

2,000
1,500
1,000
0,500

> 0,000
-0,500
-1,000
-1,500
-2,000

Valeur caractéristique de la déflexion
Vérification de la distribution Gaussienne des déflexions

Droite de Henry

déflexion en 1/100 mm

®ui
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3 Valeur caractéristique de la déflexion
ERASMUS Vérification de la distribution Gaussienne des déflexions
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Droite de Henry

2,000 _
Les points ne

1,500 suivent pas une ’

1,000 - droite ¢
0,500 | Distribution non
_ Gaussiepne

S 0,000 1"Ne pas calculer B

-0,500 D—Pecarﬂype ot 50 100
-1,000 — mey +2 O
-1,500 - Retenir ?
-2,000
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ERASMUS  Incidence d’'une déflexion moindre

de 10/100 mm sur la solution
d’entretien

° Etude a I'aide d’ERASMUS

* Structure souple
5BB /20 GNT / sol B4 .

’ . Conception
Trafic 150 PL/j/sens oour 20 ans
Déflexions ES/GB3
100 et 110 /100 mm
200 et 210 /100 mm
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ERASMUS

Systéme expert pour les chaussées

Fichier Cas Moteur Configuration Panneaux ?

<@ E» + Etudes (Etude Erasmus) - BLI souple - Ic-setra-plus

al Detail de I'étude
: 1 i
Mom BLI soupli| Voie @ [ s Créer un cas ] [ " yue panoramique ]
Gestionnaire Département [os] d100: 0+100 100mm;/ 100 d110: 0+110 110mm//100 d200: 0+200 200mm/100
— Localis...5upprimer. | |— Localis...Supprimer
| . | | | & beton-bitumineux (37) 5 beton-bitumineux (37) 5 beton-bitumineus (37}
pr [0 | 1 | ¥
abs|0 | abslo | LIS
bt 20 -non-traitee (3
Bibliothéque Répertoire ] grave-non-traitee (
e o [ Cahier des charges E
(Al
20 r»
g IiEEiI ?a?r;[s} |Proﬁ| général (0 —> 1000) |
- = . - 3
= ’ Q@B I Iz
Trafic

Type de progression #rimmeﬁque

Taux d'accroissement & 'origine |2

Mesure ? |D|..|i

]

. 2017
| Voie 1: 150 PLf

Conceptions | Flargissements |

+ Creer cancephion
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ERASMUS  Incidence d’'une déflexion moindre

de 10/100 mm sur la solution
d’entretien

* Résultats ERASMUS

* Structure souple Déflexion
s
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ERASMUS  Incidence d’'une déflexion moindre

de 10/100 mm sur la solution
d’entretien

° Etude a I'aide d’ERASMUS

* Structure bitumineuse
5BB /15 GB /20 GNT / sol R4 :
e . Conception
Trafic 1000 PL/j/sens oour 20 ans
Déflexions BBTM / GB3
100 et 110 /100 mm

70 et 80 /100 mm
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ERASMUS  Incidence d’'une déflexion moindre

de 10/100 mm sur la solution
d’entretien

* Résultats ERASMUS

* Structure bitumineuse wss
Déflexion
1/100 mm
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ERASMUS  Incidence d’'une déflexion moindre

de 10/100 mm sur la solution
d’entretien

L’incidence pour les cas étudiés est de
l'ordre du cm de materiaux
bitumineux
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ERASMUS Conclusions

* Les mesures de déflexions a la poutre

En marche avant donnent des résultats
légerement inférieurs de 10/100mm

Une révision de la norme NF P 98-200-2
peut étre envisageable

Une connaissance de la charge de |'essieu
arriere est nécessaire
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ERASMUS Conclusions

* Les mesures de déflexions a la poutre

Doivent étre implantées apres un
découpage en fonction des structures
présentes et des dégradations

La valeur caracteristique d,,, + 1,96 O ne
s‘applique que si la distribution des
mesures suivent une loi normale (test de la
droite de Henry)
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ERASMUS Conclusions

'incidence de 10/100 mm de déflexion sur
les solutions d’entretien des structures
souples et bitumineuses est de 'ordre du
centimetre de matériaux bitumineux pour
les cas traités
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