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PROCEDE DE CARACTERISATION DE PARAMETRES MECANIQUES D'UNE CHAUSSEE.

@ L'invention concerne un procédé de caractérisation de
k paramétres mécaniques d'une chaussée formée par un
empilement dans une directon Z de N couches,
comportant:

a) l'application (104) d'une charge sur la chaussée pour
la déformer,

b) en réponse, la mesure (106) de la déformation de la
chaussée en différents points a I'aide de capteurs de dépla-
cement situés en chacun de ces points,

c) la détermination (110) des k parametres a partir des
mesures des différents capteurs;

dans lequel:

- la mesure est réalisée par au moins k capteurs enfouis
a l'intérieur de la chaussée et répartis dans au moins deux
directions X et Y non-paralléles perpendiculaires a la direc-
tion Z, et

- la détermination des k paramétres est également obte-
nue a partir des conditions limites connues sur des bords la-
téraux de la chaussée.
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PROCEDE DE CARACTERISATION DE PARAMETRES MECANIQUES D'UNE
CHAUSSEE

[001] L’invention concerne un procédé de caractérisation de parameétres
mécaniques d'une chaussée. L'invention concerne également un support
d'enregistrement d'informations, un dispositif de caractérisation de paramétres
mécaniques d'une chaussée et une chaussée instrumentée avec ce dispositif, pour la
mise en ceuvre de ce procedé. L'invention concerne enfin un procédé de surveillance
de l'apparition d'un défaut dans une chaussée.

[002] Dans cette description, le terme de « chaussée » désigne une voie
spécifiguement configurée pour la circulation de véhicules a roues, comme une
chaussée routiére, industrielle, une plateforme portuaire ou une piste d'aviation. Par
contre, une voie de chemin de fer n'est pas considérée comme une chaussée.

[003] Il existe des procédés de caractérisation de paramétres mécaniques d'une
chaussée, qui utilisent un déflectométre a masse tombante (« falling weight
deflectometer » en langue anglaise). Ces procédés comportent typiquement :

a) l'application, a l'aide du déflectometre, d'une charge sur la chaussée pour la
déformer,

b) en réponse, la mesure de la déformation de la surface de la chaussée en différents
points a l'aide de capteurs de déplacement situés en chacun de ces points, en
surface de la chaussée,

c) la détermination des paramétres mécaniques de la chaussée a partir des mesures
des différents capteurs et d'un modéle prédéterminé reliant les déplacements
mesurés par chaque capteur aux caractéristiques de la charge appliquée lors de
I'étape a), ce modéele étant paramétré par la position connue des différents capteurs
par rapport a la chaussée et par les parametres mécaniques a caractériser.

[004] Un exemple d'un tel procédé est décrit dans l'article de M. Broutin et al.
« TOWARDS A DYNAMICAL BACK-CALCULATION PROCEDURE FOR HWD; A
FULL-SCALE VALIDATION EXPERIMENT », 2010 FAA Worldwide Airport
Technology Transfer Conference, Atlantic City, New Jersey, USA ; Avril 2010. Dans
ces procédés connus, les capteurs sont typiquement alignés en surface de la
chaussée le long d'une seule direction.

[005] Ces procédeés présentent cependant comme inconveénient que la précision et
la fiabilité des paramétres mécaniques caractérisés sont limitées, ainsi que la venue
sur site d’'un véhicule instrumenté dédié.

[006] Il existe donc un besoin pour un procédé de caractérisation de parameétres
mécaniques d'une chaussée, qui présente une précision accrue.

[007] L'invention concerne donc un procédé de caractérisation de k parameétres
mécaniques d'une chaussée, cette chaussée étant formée par un empilement dans
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une direction Z de N couches et délimitée par des bords latéraux, ou k et N sont des
nombres entiers non nuls, ce procédé comportant :

a) l'application d'une charge sur la chaussée pour la déformer,

b) en réponse, la mesure de la déformation de la chaussée en différents points a
l'aide de capteurs de déplacement situés en chacun de ces points,

c) la détermination des k paramétres mécaniques a partir des mesures des différents
capteurs et d'un modéle prédéterminé reliant les déplacements mesurés par chaque
capteur aux caractéristiques de la charge appliquée lors de I'étape a), ce modéle
étant paramétré par la position connue des différents capteurs par rapport a la
chaussée et par les k paramétres mécaniques a caractériser,

et dans lequel :

- lors de I'étape b), la mesure est réalisée par au moins k capteurs enfouis a l'intérieur
de la chaussée et répartis dans au moins deux directions X et Y non-paralléles
perpendiculaires a la direction Z, et

- lors de I'étape c¢), la détermination des k parameétres est également obtenue a partir
des conditions limites connues sur les bords latéraux de la chaussée.

[008] En mesurant les déplacements selon au moins deux directions X et Y non
paralleles et perpendiculaires a la direction Z et en prenant en compte les conditions
aux limites sur les bords latéraux de cette chaussée, les caractéristiques mécaniques
de la chaussée sont déterminées avec une précision et une fiabilité améliorées En
effet, les déposants ont découvert de fagon surprenante que la prise en compte de
l'existence des bords latéraux, alors que les procédés connus considérent que la
chaussée s'étend a l'infini dans toutes les directions, augmente sensiblement la
fiabilité des calculs. En outre, I'enfouissement des capteurs dans la chaussée permet
de mesurer les déformations de la chaussée avec une précision accrue, notamment
en ce qui concerne le déplacement des couches de la chaussée les plus profondes.
[009] Les modes de réalisation de l'invention peuvent présenter une ou plusieurs
des caractéristiques suivantes :

- la déformation de la chaussée lors de I'étape a) comporte le déplacement sur la
chaussée d'un véhicule automobile de masse M a une vitesse V constante et le
modele utilisé lors de I'étape c) est également paramétré par cette vitesse V et cette
mesure M pour caractériser la charge appliquée lors de I'étape a).

- 'étape a) comporte la mesure de la masse M et de la vitesse de déplacement V du
véhicule se déplacgant sur la chaussée.

- la mesure de la vitesse de déplacement V est réalisée a partir des mémes capteurs
que ceux utilisés lors de ['étape b).
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- N est supérieur ou égal a deux ; et lors de I'étape b), le nombre de capteurs utilisés
enfouis a lintérieur de chaque couche est supérieur ou égal au nombre de
parameétres mécaniques de cette couche a déterminer lors de I'étape c).

- lors de l'étape c) le modéle comporte, pour chacune des N couches, un sous-
modele prédéterminé du comportement mécanique de cette couche, reliant les
déplacements mesurés a lintérieur de cette couche aux excitations mécaniques
subies par cette couche a ses interfaces avec les autres couches qui lui sont
adjacentes.

- les k paramétres mécaniques sont des modules d'élasticité.

0o10] Ces modes de réalisation présentent en outre les avantages suivants :

- ['utilisation d'un véhicule de masse M et circulant sur la chaussée a une vitesse V,
permet de mettre en ceuvre I'étape a) sans avoir a utiliser un déflectométre a masse
tombante. La mise en ceuvre de I'étape a) est ainsi simplifiée et plus rapide car il n'est
plus nécessaire de déplacer de place en place le déflectométre.

- I'étape a) peut étre mise en ceuvre avec un véhicule de masse M circulant sur la
chaussée a une vitesse V, ou les caractéristiques M et V ne sont pas connus a priori.
Cela permet de réaliser I'étape a) de fagon passive, avec n'importe quel véhicule
circulant naturellement sur la chaussée, plutét qu'avec un véhicule-étalon pour lequel
les caractéristiques M et V sont préalablement connus. L'étape a) et, plus
généralement, le procédé de caractérisation peuvent ainsi étre mis en ceuvre de
fagcon passive, sans qu'il ne soit nécessaire de fermer l'acces a la chaussée aux
véhicules y circulant.

-la mesure de la vitesse V a partir des mémes capteurs que ceux utilisés pour
mesurer le déplacement lors de ['étape b) permet d'éviter d'avoir a utiliser des
capteurs dédiés a la mesure de V, ce qui simplifie la mise en ceuvre du procédé et en
réduit le colt.

- la modélisation de la chaussée en utilisant des sous-modéles pour chacune des N
couches qui la constituent permet d'affiner la précision des k paramétres mécaniques
caractérises.

- les modules d'élasticité permettent d'obtenir des informations sur I'état structurel de
la chaussée.

0011 Selon un autre aspect, l'invention concerne également un procédé de
surveillance de 'apparition d'un défaut dans une chaussée, comportant :

- la mise en ceuvre d'un procédé de caractérisation de k paramétres mécaniques de
la chaussée, conforme a l'invention ;

- la comparaison automatique de chacun des k parametres mécaniques caractérisés
a un intervalle de référence prédéfini pour ce parameétre, la chaussée étant
considérée comme présentant un défaut uniquement si au moins un des k
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parameétres mécaniques caractérisés n'appartient pas a lintervalle de référence
prédéfini correspondant.

0o12] Selon un autre aspect, linvention concerne également un support
d'enregistrement d'informations, comportant des instructions pour I'exécution de
I'étape ¢) d'un procédé conforme a l'invention lorsque ces instructions sont exécutées
par un calculateur électronique.

0013] Selon un autre aspect, linvention concerne également dispositif de
caractérisation de k paramétres mécaniques d'une chaussée, comportant :

- une pluralité de capteurs, chacun apte a mesurer un déplacement et a transmettre
le résultat de cette mesure a un calculateur électronique, ces capteurs étant en outre
aptes a résister au passage de véhicules lorsqu'ils sont enfouis dans une chaussée ;
- un calculateur électronique, programmeé pour exécuter I'étape c) de l'invention a
l'aide des mesures transmises par ladite pluralité de capteurs.

0014] Selon un autre aspect, linvention concerne également une chaussée
instrumentée comportant :

- N couches empilées dans une direction Z, ou N est un nombre entier non nul ;

- un dispositif de caractérisation de k paramétres mécaniques de la chaussée,
conforme a l'invention, lesdits capteurs étant enfouis a l'intérieur de la chaussée.

00151 Les modes de réalisation du dispositif de caractérisation ou la chaussée
instrumentée selon l'invention peuvent présenter la caractéristique suivante : lesdits
capteurs comportent des accélérometres tri-axes.

0o16] L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’'exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins
sur lesquels :

- la figure 1 est une illustration schématique, selon une vue de dessus, d'une portion
d'une chaussée instrumentée au moyen d'un dispositif pour caractériser des
parameétres mécaniques de cette chaussée ;

- la figure 2 est une illustration schématique, selon une vue en coupe transversale, de
la portion de chaussée de la figure 1 ;

- la figure 3 est une illustration schématique d'un capteur de déplacement de la
chaussée de la figure 1 ;

- la figure 4 est un organigramme d'un procédé de caractérisation de paramétres
mécaniques de la chaussée de la figure 1 ;

- la figure 5 est un organigramme d'un procédé de surveillance de l'apparition d'un
défaut dans la chaussée de la figure 1.

00171 Dans ces figures, les mémes références sont utilisées pour désigner les
mémes éléments.

oo18] Dans la suite de cette description, les caractéristiques et fonctions bien
connues de '’homme du métier ne sont pas décrites en détail.
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oo19] La figure 1 représente une chaussée 2. Cette chaussée 2 s'étend selon des
directions X et Y non paralléles entre elles et perpendiculaires a une direction Z
d'empilement des couches. Dans I'exemple représenté, la direction Z est verticale.
Ces directions X et Y sont ici orthogonales et définissent un plan horizontal. Les
directions X, Y et Z définissent ici un repére R orthonormé, fixe par rapport a la
chaussée 2.

[0020] Cette chaussée 2 s'étend ici essentiellement longitudinalement selon la
direction X. La chaussée 2 est délimitée, dans la direction Y, de bas-cotés 4 et 6 par
des bords latéraux respectivement 10 et 12. Cette chaussée 2 est ici rectiligne et
présente une largeur W, mesurée selon la direction Y.

00211 A titre dillustration, le bas-coté 4 comporte une zone 14 formée d'un
matériau. Le bas-cdté 6 comporte deux zones 16 et 18 distinctes et immédiatement
consécutives a la direction X. Chacune de ces zones 16, 18 est formée d'un matériau
différent. Les zones 14, 16 et 18 sont ici chacune homogene selon toutes les
directions et notamment selon la direction Z. Le couplage mécanique entre les bords
latéraux 10, 12 et les zones 14, 16, 18 est présumé connu ou peut étre déterminé
expérimentalement ou par modélisation des bas-cétés. Ici, pour simplifier, on
considére que les zones 14, 16 sont formées d'un matériau trés peu déformable par
rapport aux matériaux formant la chaussée 2. Par exemple, ces zones 14, 16 sont
identiques et sont en béton. La zone 18 est ici un accotement en terre.

0022] Le repéere R a son origine en un point O de la surface de la chaussée, situé a
équidistance des bords 10 et 12. Typiquement, l'origine du repére R est prise au
centre d'une zone 19 d'étude sur laquelle est appliquée une excitation mécanique.
Pour améliorer la lisibilité des figures 1 et 2, ce repére R est dessiné a cété de la
chaussée 2.

0023] La zone 19 correspond a une portion de la chaussée 2 dont on veut connaitre
les caractéristiques mécaniques. Dans cet exemple, cette zone 19 est une portion
rectangulaire de la chaussée 2 dont la largeur dans la direction Y est supérieure a la
largeur W de la chaussée et dont la longueur dans la direction X est inférieure a vingt
ou cinquante metres et, de préférence, inférieure a 10 metres, cing metres et,
avantageusement, inférieure a deux meétres. En outre, ici, a l'intérieur de cette zone
19, la chaussée 2 est bordée par des portions des bas-cétés 4 et 6 formées
uniquement, respectivement, des zones 14 et 16. Pour simplifier, la zone 19 n'est pas
dessinée a I'échelle sur la figure 1. Dans cette description, ce qui suit s'applique
notamment a cette zone d'étude 19.

0024] La figure 2 représente plus en détail cette chaussée 2. La chaussée 2
comporte une pluralité de N couches, superposées contiguément les unes au-dessus
des autres selon la direction Z, ou N est un nombre entier positif non nul. Ces
couches sont ici planes et paralléles entre elles. La couche située au sommet de cet
empilement présente une face supérieure tournée vers l'extérieur formant une
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surface de roulement 20 horizontale apte a recevoir la circulation de véhicules a
roues, tels que des véhicules automobiles. Ces N couches portent ici les références
C+, Cz, ..., Cn, numérotées consécutivement, ou Cn désigne la couche la plus
profonde de la chaussée. La profondeur est ici mesurée selon la direction Z par
rapport a la surface de roulement 20. Dans cet exemple, le nombre N est supérieur a
deux ou trois et, généralement, est inférieur a dix ou a vingt. La couche C; est par
exemple une couche de roulement en enrobé bitumineux, tandis que les couches C»
a Cn sont des couches de base ou de fondation ou de liaison servant a supporter
mécaniquement la couche de roulement. Dans cet exemple, la couche Cy repose sur
un socle constitué du méme matériau que les zones 14 et 16. Par exemple, ces
couches C, a Cy comportent des gravats ou un liant.

00251 Cette chaussée 2 comporte ici un dispositif de caractérisation de ses
paramétres mécaniques. La chaussée 2 est alors dite « chaussée instrumentée ».
0o26] Dans cet exemple, les paramétres mécaniques de la chaussée 2 que l'on
souhaite caractériser sont les modules d'élasticité de chacune des couches C a Cx
et, plus précisément, le module de Young et le coefficient de Poisson de chacune des
couches Ci a Cn. On notera respectivement E; et v; le module de Young et le
coefficient de Poisson associés a la couche C;, ou j est un entier compris entre 1 et N.
00271 Le dispositif de caractérisation comporte :

- des capteurs 40 de déplacement pour mesurer des déplacements de la chaussée 2,
et

- une unité 30 de traitement des mesures des capteurs 40.

0o28]  Pour simplifier la figure 2, |la référence 40 ne pointe que sur un nombre limité
d'exemplaires de ce capteur 40.

0029] L’unité 30 comporte :

- un calculateur électronique 32 programmable ;

- un support d'enregistrement 34 d'informations ;

- une interface de communication 36 avec les capteurs.

0030] L'interface 36 est apte a collecter les différentes mesures réalisées par les
capteurs 40. Le calculateur 32 exécute des instructions enregistrées dans le support
34. Le support 34 comporte notamment des instructions pour l'exécution des
procédés des figures 4 et 5.

0031]  Cette unité 30 est ici placée sur un cbté de la route 2, de préférence dans la
zone 19.

0032] Chacun des capteurs 40 est apte a:

- mesurer un déplacement dans au moins trois directions non paralléles, et

- résister mécaniquement au passage de véhicules sur une chaussée lorsqu'il est
enfoui a l'intérieur de cette chaussée.

0033] Les capteurs 40 sont situés a l'intérieur de la zone 19. Dans cet exemple, ces
capteurs 40 sont enfouis dans les différentes couches de la chaussée de facon a ce
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que chaque couche comporte, dans la zone 19, un nombre de capteurs supérieur ou
€gal au nombre de paramétres mécaniques a caractériser pour cette couche. Ici,
chaque couche comporte donc, a l'intérieur de la zone 19, au moins deux capteurs
40. De préférence, chaque couche comporte, a l'intérieur de la zone 19, au moins
trois capteurs 40, non alignés entre eux. La position de ces capteurs 40 par rapport a
la chaussée est connue ou déterminable. Des capteurs 40 sont ici répartis au sein de
chaque couche le long d'au moins deux directions horizontales différentes. Ainsi les
capteurs 40 ne sont pas alignés le long d'un méme axe a l'intérieur de la zone 19. De
préférence, les capteurs 40 sont répartis de fagon a ne pas étre tous concentrés en
un méme point de la chaussée. Ce capteur 40 comporte en outre un identifiant
permettant d'identifier, de fagon unique, de préférence sans contact, chaque
exemplaire du capteur 40 parmi lI'ensemble des capteurs 40 présents a l'intérieur de
la chaussée 2.

0034] En enfouissant les capteurs 40 a l'intérieur de la chaussée 2, la précision de
la mesure du déplacement subi par la chaussée est accrue, notamment dans les
couches les plus profondes, par rapport au cas ou les capteurs sont placés
uniquement en surface de la chaussée.

00351 Ici, tous les capteurs 40 sont identiques. Par conséquent, seul un de ces
capteurs 40 va maintenant étre décrit en détail, en référence a la figure 3. Ce capteur
40 comporte ici :

- une coquille 42 a l'intérieur de laquelle sont logés tous les composants du capteur
40 ;
- un ensemble de mesure 44 ;

- une interface de communication 46 :

- un module d'alimentation en énergie 48 ;

- un module de commande 50, raccordé, notamment, a I'ensemble 44 et a |'interface
46.

0o36] La coquille 42 est apte a résister aux étapes de fabrication de la chaussée,
telles que le compactage ou le contact avec du bitume chaud pendant la réalisation
de la chaussée. La coquille 42 est également apte a résister au passage de véhicules
sur la chaussée, notamment au passage de véhicules lourds ou d'engins industriels
(tels que des porte-containers) présentant une charge a l'essieu supérieure a deux ou
cing tonnes et inférieure ou égale a cent vingt tonnes. Cette coquille 42 présente
avantageusement un volume réduit afin de ne pas dégrader les propriétés ni la forme
de la chaussée lorsque le capteur 40 est enfoui a l'intérieur de la chaussée. Ce
volume est par exemple inférieur ou égal a 20 cm® ou a 10 cm?® et, de préférence,
inférieur ou égal a 5 cm® ou 2 cm® Ce volume présente ici une forme cubique ou
sphérique.

0037] L'ensemble 44 est notamment apte a mesurer un déplacement dans au
moins trois directions non paralleles. Typiquement, ces trois directions sont
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orthogonales entre elles. L'ensemble 44 comporte a cet effet un transducteur 60 apte
a mesurer une grandeur physique représentative du déplacement local du capteur 40
dans la chaussée. Par exemple, le transducteur 60 est un accélérométre tri-axes
commercialisé par la société « STMicroelectronics » sous la référence
« LSM303DLH ». Bien que laccéléroméetre ne mesure pas directement un
déplacement, ce déplacement peut étre calculé de fagon connue a partir de
l'accélération mesurée, par exemple par intégration de l'accélération mesurée par
rapport au temps. Ce transducteur 60 est ici apte @ mesurer un déplacement compris
entre 1um et 1mm et, de préférence, compris entre 10um et 500um.
Avantageusement, |'ensemble 44 comporte en outre une sonde de température 62,
telle que le capteur commercialisé par la société « Colibrys » sous la référence
« MS9002 ». Dans cet exemple, lensemble 44 comporte également un
magnétometre tri-axes 64.

0038] La distance entre les capteurs 40 est notamment choisie en fonction de la
sensibilité de chacun des transducteurs 60. En pratique, dans cet exemple, les
transducteurs 60 ont une sensibilité telle que les transducteurs 60 situés au-dela de
dix ou quinze métres du point ou est appliquée une excitation engendrant un
déplacement ne mesurent aucun déplacement.

0039] L'interface 46 est apte a transférer des données mesurées vers l'interface 36.
Cette interface 46 comporte ici une antenne RFID, telle que I'antenne décrite dans la
demande de brevet WO 2011/157941 A1. Cette interface 46 est avantageusement
configurée pour fournir l'identifiant du capteur 40 en méme temps que les mesures
réalisées par 'ensemble 44.

0040] Le module 48 alimente électriquement l'ensemble 44, linterface 46 et le
module 50. Ce module 48 comporte par exemple une batterie ou un dispositif de
récupération d'énergie (« energy harvesting » en langue anglaise).

0041 Le module 50 est ici un micro-contréleur.

0042] La chaussée 2 est modélisée au moyen d'un modéle prédéterminé Mg, Ce
modéle Mg relie les déplacements locaux de cette chaussée en un point aux
caractéristiques d'une excitation mécanique appliquée sur cette chaussée pour la
déformer. Ce modéle Mg est paramétré par des paramétres mécaniques de la
chaussée dont notamment Kk paramétres mécaniques de la chaussée 2,
correspondant ici aux modules de Young E; a Ey et aux coefficients de Poisson v; a
vn. Aussi, dans ce mode de réalisation, k est égal a 2*N. Ce modéle M se présente
ici sous la forme d'une ou de plusieurs équations différentielles (ou, plus précisément,
d'équations aux dérivées partielles) faisant intervenir le temps. Le modéle relie, pour
tout point | de la chaussée 2, les caractéristiques de I'excitation mécanique appliquée
dans la zone 19, au déplacement de ce point | obtenu en réponse a cette excitation.
Par la suite, la position du point | dans le repéere R est notée X.
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0043] Ici, I'excitation mécanique est engendrée par le passage sur la surface 20
d'un véhicule de masse M se déplacant sur cette chaussée 2 a une vitesse V
constante. La masse M et la vitesse V sont ici les caractéristiques de I'excitation
mécanique.

0044] Dans cet exemple, on modélise la chaussée 2 en modélisant le
comportement individuel de chaque couche C; par un sous-modéle M; prédéterminé
de cette couche. Ce sous-modéle M; est par exemple le modéle décrit dans les
documents « The response of a layered half-space to trafic loads moving along its
surface » de H. Grundmann et al. ; Archive of Applied Mechanics, vol. 69, p. 5567,
Springer-Verlag 1999 et « Dynamic effect of moving loads on road pavements : A
review » de N. Beskou et al. ; Soil Dynamics and Earthquake Engineering, vol. 31, p.
547-567, 2011 (section 3.2 et notamment les équations 20 a 27 de ce document). Ce
sous-modeéle M; correspond a I'équation aux dérivées partielles suivante :

MU + (A + p) U — p* Ui = 0

00451 Pour l'explication des difféerents termes de cette équation, le lecteur est
renvoyé a l'article de N. Beskou et al. Ces explications ne sont pas reprises ici. Dans
ce sous-modele M;, la couche est ici considérée comme présentant des propriétés
mécaniques homogeénes et isotropes.

[0o46] Ainsi, pour une couche donnée, le sous-modéle M; relie le champ de
déplacement de cette couche aux parametres mécaniques de cette couche et aux
caractéristiques de l'excitation mécanique subie par cette couche. Le champ de
déplacement est ici défini comme lI'ensemble des déplacements D(X;,t) mesurés en |
points X; dans la zone 19, ou i=1,...,I. Dans ce sous-modele M, les k paramétres
mécaniques sont les premier et second coefficients de Lamé A; et py; de chaque
couche Cj, et non pas les modules de Young E; et les coefficients de Poisson v; de
chaque couche. Cependant, il existe des relations mathématiques qui relient ces
premier et second coefficients de Lamé A; et u au module de Young E; et au
coefficient de Poisson v;. Ces relations sont bien connues et ne seront pas reprises
ICl.

00471 Ce modele fait intervenir, en plus des k paramétres, la densité massique p; de
chaque couche. Cette densité massique p; est supposée connue. Par exemple, cette
densité massique p; est mesurée expérimentalement pour chaque couche. Pour la
couche C;, l'excitation mécanique est celle appliquée sur la surface 20 par le passage
du véhicule. Pour chacune des couches inférieures, I'excitation mécanique est celle
transmise par la couche immédiatement supérieure.

[0048] Le modele Mg est donc un systeme d'équations aux dérivées partielles, ou
chaque équation correspond a celle du sous-modele M; d'une couche. Par la suite, on
représente schématiquement ce modéle Mc par la relation suivante D(Xi t) = f(E4, ...,
En; vi, ...,vn; MV X, t)ou:
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- D(Xt) est le déplacement instantané en un point de coordonnées X; de la chaussée
2;
- f est une fonction du modéle ;

- Xi les coordonnées du point | dans le repere R, et

- t la variable temps.

0o49] Généralement, a partir du systeme d'équations aux dérivées partielles, il n'est
pas possible de trouver une expression analytique de f. Toutefois, cela n'empéche
pas d'estimer les valeurs des paramétres E;, v; pour chague couche comme cela est
expliqué par la suite.

0o50) Des conditions aux limites sont ajoutées pour résoudre le systeme
d'équations aux dérivées partielles de ce modele. Ces conditions aux limites sont
spécifiquement choisies en fonction de la configuration de la chaussée 2, et selon au
moins les directions X et Y. Ces conditions aux limites sont ici définies en référence
au champ de déplacement de chaque couche comme suit :

1) les champs de déplacement de deux couches contigués sont égaux a l'interface
entre ces deux couches ;

2) le champ de déplacement est nul a l'infini dans la direction X ;

3) le champ de déplacement est nul en dehors de la chaussée au-dela des bords 10
et 12 et, notamment, dans les zones 14 et 16 des bas-cétés, et

4) le champ de déplacement est nul en dessous de la couche Cu.

00511 Les conditions 3) et 4) sont ici justifiées par la nature des matériaux formant
les zones 14 et 16 et le socle. En effet, pour simplifier, on considére ici que ces zones
14 et 16 ainsi que le socle sont formés d'un matériau trés peu déformable comparé
aux matériaux formant les couches de la chaussée 2.

00521 En prenant en compte les conditions aux limites du déplacement selon les
directions X et Y, et notamment le long des bords 10, 12 de la chaussée 2, la
précision du modéle est accrue, puisque I'on tient compte de l'influence des bas-cotés
sur la déformation de la chaussée 2. Jusqu'a présent, I'existence des bas-cétés était
négligée car jugée sans effet important.

0053] Un exemple d'utilisation du dispositif pour caractériser ces paramétres
physiques de la chaussée 2 va maintenant étre décrit, en référence a I'organigramme
de la figure 4 et a l'aide des figures 1 et 2.

0054] Lors d'une étape 100, la chaussée 2 est fournie, instrumentée au moyen du
dispositif de caractérisation. Par exemple, cette chaussée 2 est instrumentée
préalablement, en forant de minces canaux a l'intérieur des couches de la chaussée
2 pour y implanter les capteurs 40. La chaussée 2 comporte ainsi les capteurs 40. La
position absolue de chacun de ces capteurs 40 est ici connue, par exemple, parce
que l'on a pris soin de relever la position de chacun de ces capteurs 40 lors de leur
implantation a l'intérieur de la chaussée 2. Par position absolue, on désigne la
position par rapport au repére de référence R.
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00551  Avantageusement, lors d'une étape 102, le modele Mg est automatiquement
acquis et les conditions aux limites sont définies en fonction des caractéristiques de la
chaussée 2 et des bas-cotés 4 et 6. Ici, les conditions aux limites choisies sont celles
précédemment décrites.

0os6] Lors d'une étape 104, la chaussée est excitée mécaniquement pour déformer
cette chaussée, par exemple en appliquant une charge sur la surface 20. Ici, cette
charge est appliquée en faisant circuler sur la surface 20 de la chaussée 2, a la
vitesse V constante, un véhicule présentant la masse M. Par exemple, la masse M
est comprise entre une demi-tonne et cent vingt tonnes a I'essieu. La vitesse V est ici
comprise entre 10km/h et 150 km/h.

00571 En paralléle, lors d'une étape 106, le déplacement de chacun des capteurs
40 est mesuré, en réponse a l'excitation appliquée a I'étape 104, par I'accélérométre
60 de chaque capteur 40. Ici, I'étape 106 se déroule en partie simultanément avec
I'étape 104.

0os8]  Plus précisément, ici, on mesure le déplacement de chacun des capteurs 40.
On notera D(X;t) le déplacement mesuré par le i-iéme capteur 40 par rapport a sa
position initiale dans la chaussée 2, ou l'indice i identifie le capteur ayant réalisé cette
mesure, et X; est la position de ce i-eme capteur dans le repére R. La position initiale
d'un capteur 40 est ici la position occupée par ce capteur en l'absence d'excitation
mécanique de la chaussée 2.

0o59] Dans cet exemple, I'excitation est appliquée par un véhicule se déplacant sur
la surface et non pas par une charge appliquée ponctuellement en un point précis de
la chaussée. Les couches de la chaussée 2 situées a lintérieur de la zone 19
subissent alors, au fur et a mesure du déplacement du véhicule sur la surface 20, une
excitation mécanique qui les déforme et qui provoque donc un déplacement des
capteurs 40. En réponse, l'accélérométre 60 de chaque capteur 40 mesure
l'accélération instantanée correspondante a intervalles réguliers pour obtenir unes
suite temporelle de mesures correspondant au déplacement D(X;,t) de ce point X; au
cours du temps. Par enregistrements successifs au cours de |'excitation, on mesure
ainsi le champ de déplacement instantané de l'ensemble des capteurs 40 dans
chaque couche de la chaussée 2 en réponse a l'excitation. Ces enregistrements
successifs sont par exemple réalisés a partir du début de l'excitation, avec une
fréquence d'échantillonnage constante.

0o60] De plus, lors de cette étape 106 :

- la température est mesurée par chaque sonde 62, et

- I'évolution au cours du temps du champ magnétique local est mesurée par chaque
magnétometre 64.

0o61] La mesure de la température T dans chaque couche permet de connaitre
pour quelles conditions de température chacun des k parametres est obtenu par le
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procédé. En effet, les valeurs des paramétres E;, vi varient en fonction de la
température.

0o62] Les données mesurées par ces capteurs sont avantageusement transmises a
l'unité 30. A l'issue de cette étape 106, on dispose du champ de déplacement mesuré
pour chacune des couches C1 a Ch.

ooe3] Dans cet exemple, la masse M et la vitesse V de ce véhicule ne sont pas
connues a priori. Aussi, lors d'une étape 108, la vitesse V et la masse M sont
estimées a partir des données mesurées lors de 'étape 106. La détermination de la
vitesse V est ici réalisée automatiquement, suivant des méthodes connues, au moyen
des données mesurées par les accélérometres 60 lors de |'étape 106. Typiquement,
les méthodes connues se basent sur la corrélation entre des signaux de
déplacements mesurés a des emplacements différents par des capteurs distincts en
réponse au passage du méme véhicule. Par exemple, le passage du véhicule
engendre un déplacement mesuré par un premier capteur. Ce déplacement est
ensuite mesuré par un second capteur distant, quelques instants plus tard.
Connaissant la distance séparant ces deux capteurs et le délai séparant les instants
de mesure de ces déplacements, la vitesse V a laquelle circule le véhicule peut étre
estimée. Une telle méthode est par exemple décrite dans le document « Traffic
Surveillance by Wireless Sensor Networks » de S-Y. Cheung, Department of
Mechanical Engineering, University of California, Berkeley, USA, 2006.

ooe4] La masse M est ici déterminée au moyen des données mesurées par les
magnétometres 64. Ces données permettent d'estimer la « masse magnétique » du
véhicule circulant lors de I'étape 104. Par masse magnétique, on désigne la signature
magnétique du véhicule, par exemple due a la quantité de matiére métallique
magnétique contenue dans ce véhicule. Ainsi, en paralléle, lors du passage du
véhicule lors de l'étape 104, cette signature magnétique est enregistrée, puis
comparée a une base de données de référence afin d'estimer la valeur de la masse
M. Cette base de données comporte par exemple une pluralité de signatures
prédéfinies associées chacune a la masse d'un véhicule correspondant. Cette base
de données est par exemple obtenue préalablement par étalonnage, en faisant
circuler sur la chaussée des véhicules de masse connue et en enregistrant leur
signature magnétique respective.

ooe5] De cette facon, I'excitation de la chaussée est réalisée par les véhicules
circulant naturellement sur la chaussée 2. Le procédé peut ainsi étre mis en ceuvre
de facon continue et passive sur une chaussée 2, sans qu'il ne soit nécessaire de
fermer la chaussée 2 a la circulation ni de mobiliser un équipement spécifique pour
réaliser |'étape 104. La mise en ceuvre du procéde est alors grandement simplifiée.
ooee]  Ensuite, lors d'une étape 110, les k paramétres physiques sont déterminés
automatiquement a partir du modéle M¢ et des champs de déplacement mesurés. Ici,
ces parametres sont déterminés par inversion du modéle de chaussée, au moyen de
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méthodes numériques connues. Par exemple, on procéde comme suit, par itérations
successives.

o671  Typiquement, pour cela, des valeurs initiales °E a °Ey et %v4 a ®vy sont d'abord
fixées pour chacun des k paramétres mécaniques

0o6s]  Puis, le déplacement théorique D(x,t) est calculé pour chacun des points | ou
se trouve un capteur 40 et a chaque instant d'échantillonnage a partir des valeurs
fixées des paramétres mécaniques : D(x,t) = f(°E1, ..., °En: %1, ..., %wn MV x,t). Ce
déplacement théorique est calculé par résolution des équations du modéle Mg au
moyen d'outils de résolution numériques tels que les méthodes aux éléments finis et
en prenant en compte les conditions limites précédemment fixées. On obtient ainsi un
champ de déplacement théorique associé aux valeurs initiales des paramétres
mécaniques.

oe9] Ensuite, les valeurs des k parametres mécaniques de la chaussée sont
ajustés pour minimiser l'erreur entre le déplacement D(x,t) mesuré et le déplacement
théorique D(x,t) calculé précédemment. Ici, cette minimisation est réalisée suivant le
crittre des moindres carrés, en déterminant les valeurs des k parameétres
mécaniques qui minimisent la fonction suivante :

JE, ..., En;ve, o, n) =5 [ DX, ) -f(Eq, ..., En; v, oo, e MV X, D), la
sommation étant effectuée sur le nombre total de capteurs et ou f(...) = D(X; t).

o7o] De fagon connue, ces opérations sont répétées par itérations successives
jusqu'a ce que l'erreur soit inférieure a une limite acceptable. Cette limite acceptable
est ici inférieure a 5 % ou a 1 % et, de préférence, inférieure a 0,01 %.

o711 A lissue de I'étape 110, on dispose ainsi d'une valeur pour 'ensemble des k
paramétres mécaniques E+ a En et vi a vy caractérisant la chaussée.

00721 Un exemple d'un procédé de surveillance de l'apparition d'un défaut dans la
chaussée 2 va maintenant étre décrit, en référence a l'organigramme de la figure 5 et
a l'aide des figures 1 a 4.

0073] Ce procédé débute par les étapes 100 et 102 précédemment décrites.

0o74] Puis, lors d'une étape 130, des intervalles de référence sont prédéfinis pour
chacun des k paramétres mécaniques de la chaussée 2 modélisés par le modéle Me.
Par exemple, ces intervalles de référence définissent des plages de valeur au sein
desquelles chacun des k paramétres mécaniques est considéré comme présentant
une valeur normale, indiquant un état normal de la chaussée 2. Au contraire, si un
des parametres mécaniques présente une valeur située en dehors de lintervalle
correspondant, cela indique un défaut mécanique dans la chaussée.

00751  Puis, les étapes 104 a 110 du procédé de la figure 4 sont successivement
mises en ceuvre, pour caractériser ces k parametres mécaniques.

oo7e] Ensuite, lors d'une étape 132, les valeurs de k paramétres mécaniques
obtenus a lissue de l'étape 110 sont comparées aux intervalles de référence
correspondants prédéfinis lors de I'étape 130. Si au moins un des k paramétres
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mécaniques présente une valeur située en dehors de lintervalle de référence
correspondant, alors la chaussée 2 est dite présenter un défaut. Une alerte est alors
émise lors d'une étape 134, par exemple par lunité 30. Au contraire, si tous les k
parameétres mécaniques présentent des valeurs comprises dans leurs intervalles de
référence respectifs, alors la chaussée 2 est dite ne pas présenter de défaut. L'étape
104 et les suivantes sont alors de nouveau mises en ceuvre. Ici, la mise en ceuvre de
ces étapes est déclenchée par chaque passage d'un véhicule automobile.

00771 De nombreux autres modes de réalisation sont possibles.

0o78] En variante, la direction Z n'est pas verticale. La chaussée 2 ne s'étend pas
forcément dans la direction X.

0079 Le modéle de chaussée peut étre différent. En variante, les sous-modeles M;
peuvent ne pas correspondre aux différentes couches, un méme sous-modéle
englobant par exemple plusieurs couches C; contigués. La chaussée 2 peut aussi ne
pas étre modélisée en faisant appel a des sous-modéles pour chacune des couches.
Par exemple, la totalité des couches de la chaussée 2 est modélisée comme une
poutre sur un support élastique, en utilisant le modéle décrit dans la section 3.1 de
l'article de N. Beskou et al. précédemment cité.

0080] Le nombre k de paramétres mécaniques peut étre différent. Par exemple,
toutes les couches ne sont pas caractérisées par le méme nombre de paramétres
mécaniques. C'est notamment le cas si les valeurs de certains de ces paramétres
sont déja connues de sorte qu'il n'est pas nécessaire de les estimer a nouveau.

0081] Les couches peuvent présenter des formes différentes. Par exemple, ces
couches présentent une forme bombée selon la direction Z.

0082] Les conditions aux limites peuvent étre choisies differemment. En particulier,
les conditions aux limites sur les bords de la route peuvent différer en fonction de la
nature des matériaux formant les bas-cétés 4 et 6.

0083] En variante, les conditions limites des bas-cotés de la chaussée sont prises
en compte selon seulement une seule des directions X ou Y, a condition que cette
direction ne coincide pas avec la direction dans laquelle s'étend la chaussée 2, c'est-
a-dire qu'il existe au moins un point d'intersection entre cette direction et l'un des
bords latéraux de la chaussée 2. De cette maniére, la précision et la fiabilité de la
détermination des caractéristiques mécaniques de la chaussée, bien que moins
précises par rapport au cas ou les conditions aux limites sont prises en compte selon
les directions X et Y, sont néanmoins améliorées, tout en facilitant la mise en ceuvre
de la détermination.

[0o84] La zone 19 peut étre définie différemment et peut notamment présenter une
forme différente. Par exemple, les bas-c6tés englobés par la zone 19 comportent les
zones 14, 16 et aussi la zone 18. Dans ce cas, les conditions aux limites du modéle
sont adaptées en conséquence, notamment si la zone 18 présente une nature
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différente de celle des zones 14 et 16. Par exemple, cette zone 18 est un accotement
en terre.

0os8s] Par exemple, la zone 19 se déplace le long de la chaussée 2 au fur et a
mesure que le véhicule appliquant I'excitation mécanique se déplace sur la surface
20.

oose] En variante, la couche Cn ne repose pas sur un socle, mais forme elle-méme
un socle sur lequel reposent les autres couches. Cette couche Cy présente alors par
exemple une épaisseur au moins dix fois ou cent fois supérieure a I'épaisseur des
autres couches, de telle sorte que cette couche Cn est modélisable par une couche
semi-infinie s'étendant indéfiniment selon la direction Z dans un sens opposé a celui
de la surface 20. Ici, I'épaisseur d'une couche est présumée homogene et est
mesurée selon la direction Z. Dans ce cas, les conditions aux limites dans la direction
Z pour cette couche Cn sont modifiées en conséquence, par exemple en imposant
une valeur de déplacement nulle a l'infini selon Z.

00871 En variante, l'unité 30 est embarquée dans un véhicule circulant sur ou a
proximité de la chaussée 2. Par exemple, ce véhicule est le méme que celui qui
provoque l'excitation lors de I'étape 106. L'unité 30 peut également étre placée dans
un lieu distant de la zone 19 et de la chaussée 2, par exemple dans un site unique
centralisant la surveillance de plusieurs chaussées identiques a la chaussée 2. Un
collecteur est alors placé dans la zone 19 afin de collecter les données émises par les
capteurs 40 et pour relayer ces données vers l'unité 30.

oogs] En variante, les capteurs 40 ne sont pas enfouis. Un ou plusieurs des
capteurs 40 peuvent aussi étre a cheval entre deux couches.

0os9] Le capteur 40 peut étre différent. En particulier, I'ensemble 44 peut étre
différent. Par exemple, le transducteur 60 est remplacé par un capteur acoustique,
apte a mesurer un champ de pression dans la couche. Ce capteur acoustique est par
exemple un microphone a électret ou a céramique titano-zirconate de plomb (PZT).
Le transducteur 60 peut aussi étre remplacé par un géophone.

0oo0] Dans le cas ou I'élément 44 ne comporte pas d'accélérometre, alors la
mesure de la vitesse V lors de |'étape 106 est mise en ceuvre de fagon différente, par
exemple suivant la fagon décrite dans le document « Acoustic Sensor Network for
Vehicle Traffic Monitoring » de B. Barbagli et al; VEHICULAR 2012 : The First
International Conference on Advances in Vehicular Systems, Technology and
Applications, 2012.

0091] La position des capteurs 40 dans la chaussée 2 n'est pas forcément connue.
Il en va de méme pour leurs directions de mesure. En effet, ces capteurs peuvent
avoir été disposés aléatoirement dans la chaussée 2, par exemple au moment de la
construction de cette chaussée 2. Dans ce cas, I'étape 100 comporte une opération
préalable de repérage de ces capteurs. Par exemple, une excitation prédéfinie est
appliquée sur la chaussée et la réponse de chacun des capteurs est mesurée, pour
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déterminer leurs directions de mesure. Simultanément, la position de ces capteurs est
identifiee a l'aide de l'identifiant et par triangulation lors de la réception des signaux
émis par chaque capteur 40. Dans un autre exemple, I'estimation des directions de
mesure des capteurs est effectuée au moyen d'une méthode connue en soi
d'estimation d'attitude statique, a partir des données mesurées par l'accéléromeétre tri-
axes et le magnétometre tri-axes.

0092] Des capteurs 40 peuvent étre présents dans la chaussée 2 en dehors de la
zone 19. Par exemple, des capteurs 40 sont placés sur toute la longueur de la
chaussée 2. Du fait de la sensibilité limitée des capteurs, on considére cependant que
les capteurs situés en dehors de la zone 19 ne mesurent qu'un déplacement nul.

0093] Les capteurs 40 peuvent ne pas étre placés dans toutes les couches C+ a Ch.
Par exemple, les capteurs 40 sont tous placés a l'intérieur de la couche Cn.

0094] L'interface 46 peut comporter une antenne s'étendant a l'extérieur de la
coquille 42, ou encore sur une face extérieure de cette coquille 42. En variante,
linterface 46 comporte une liaison filaire reliée a l'interface 36.

0095] Le module 48 peut étre différent. Ce module 48 peut comporter un systéme
d'alimentation avec ou sans fil permettant son rechargement par une source d'énergie
extérieure a la chaussée 2.

0o96] La sonde de température 62 peut étre différente. Par exemple, cette sonde
62 est une sonde a platine, telle qu'une sonde PT100. La sonde 62 peut aussi étre
omise si on choisit de ne pas mesurer la température.

0097] Le champ de déplacement peut étre mesuré différemment. Par exemple, on
enregistre le déplacement d'un des capteurs suivant le début de I'excitation. L'instant
tuax OU ce déplacement atteint sa valeur maximale est relevé. Ensuite, seuls les
déplacements D(Xi, twax) sont pris en compte pour déterminer les k parameétres
mécaniques. Ainsi, la dépendance en temps peut étre omise, ce qui simplifie la
caractérisation des k paramétres mécaniques.

098] Lors de I'étape 104, plusieurs véhicules peuvent circuler simultanément sur la
chaussée 2. L'étape 108 comporte alors une opération de traitement des données
mesurées lors de l'étape 106 pour séparer les contributions de chacun de ces
véhicules, suivant des méthodes de séparation de sources connues dans le domaine
des capteurs pour la gestion du trafic urbain.

0099] En variante, la valeur de la vitesse V est mesurée avec des capteurs
additionnels distincts des éléments 44 utilisés pour mesurer les déplacements. Ces
capteurs additionnels peuvent étre localisés dans la chaussée 2 a l'extérieur des
capteurs 40 ou a I'extérieur de la chaussée 2.

00100] La masse M peut étre mesurée differemment, par exemple au moyen des
accélérometres 60 selon des techniques connues, comme celle décrite dans le
document « Vehicle weight estimates using a buried three-axis seismometer » de J.
LeMond et al. ; Part of the SPIE Conference on Sensors, C31, Information and
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Training Technologies for Law Enforcement, Boston, Massachusetts, SPIE Vol. 3577,
Novembre 1998. Dans ce cas, le nombre de capteurs 40 a l'intérieur de chaque
couche peut étre supérieur a celui décrit. Le magnétométre 64 peut alors étre omis.
0o101] Les valeurs des caractéristiques M et V peuvent étre déja connues, par
exemple lorsque I'étape 104 est mise en ceuvre au moyen d'un véhicule-étalon. Dans
ce cas, |'étape 108 et le magnétométre 64 sont omis.

0o102] L'étape 104 peut étre mise en ceuvre au moyen d'un déflectomeétre a masse
tombante. Dans ce cas, les caractéristiques M et V équivalentes sont définis pour le
modele, en fonction des paramétres de réglage du déflectométre. L'homme du métier
sait en effet qu'il existe une correspondance empirique entre les caractéristiques M, V
et les paramétres de réglage du déflectometre. Par exemple, on peut construire un
modeéle qui accepte les caractéristiques de la charge tombante. Dans ce cas, 'étape
106 est omise.

o103] D'autres modules d'élasticité peuvent étre utilisés, comme les coefficients de
Lamé. Dans ce cas, le modéle est adapté en conséquence. L'homme du métier sait
qu'il existe des relations reliant mutuellement ces différents modules d'élasticité.

0o104] D'autres méthodes d'inversion peuvent étre utilisées lors de I'étape 110 pour
inverser le modéle de chaussée.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de caractérisation de k paramétres mécaniques d'une chaussée (2),
cette chaussée étant formée par un empilement dans une direction Z de N couches
(Cq, Cy ..., Cn) et délimitée par des bords latéraux (10, 12), ou k et N sont des
nombres entiers non nuls, ce procédé comportant :

a) l'application (104) d'une charge sur la chaussée pour la déformer,

b) en réponse, la mesure (106) de la déformation de la chaussée en différents points
a l'aide de capteurs de déplacement situés en chacun de ces points,

c) la détermination (110) des k parametres mécaniques a partir des mesures des
différents capteurs et d'un modéle prédéterminé reliant les déplacements mesurés
par chaque capteur aux caractéristiques de la charge appliquée lors de I'étape a), ce
modele étant paramétré par la position connue des différents capteurs par rapport a
la chaussée et par les k paramétres mécaniques a caractériser,

caractérisé en ce que :

- lors de I'étape b), la mesure est réalisée par au moins k capteurs (40) enfouis a
lintérieur de la chaussée et répartis dans au moins deux directions X et Y non-
paralleles perpendiculaires a la direction Z, et

- lors de I'étape c¢), la détermination des k parameétres est également obtenue a partir
des conditions limites connues sur les bords latéraux de la chaussée.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la déformation (104) de la
chaussée lors de I'étape a) comporte le déplacement sur la chaussée d'un véhicule
automobile de masse M a une vitesse V constante et le modéle utilisé lors de I'étape
c) est également paramétré par cette vitesse V et cette mesure M pour caractériser la
charge appliquée lors de ['étape a).

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel |'étape a) comporte la mesure
(106) de la masse M et de la vitesse de déplacement V du véhicule se déplacant sur
la chaussée.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel la mesure (106) de la vitesse de
déplacement V est réalisée a partir des mémes capteurs que ceux utilisés lors de
I'étape b).

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel :
- N est supérieur ou égal a deux ;
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- lors de I'étape b), le nombre de capteurs (40) utilisés enfouis a l'intérieur de chaque
couche est supérieur ou égal au nombre de paramétres mécaniques de cette couche
a déterminer lors de |'étape c).

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel,
lors de I'étape c) (110) le modéle comporte, pour chacune des N couches, un sous-
modele prédéterminé du comportement mécanique de cette couche, reliant les
déplacements mesurés a lintérieur de cette couche aux excitations mécaniques
subies par cette couche a ses interfaces avec les autres couches qui lui sont
adjacentes.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel les
k paramétres mécaniques sont des modules d'élasticité.

8. Procédé de surveillance de l'apparition d'un défaut dans une chaussée,
caractérisé en ce qu'il comporte :

- la mise en ceuvre d'un procédé de caractérisation de k parameétres mécaniques de
la chaussée, conforme a l'une quelconque des revendications 1 a7 ;

-la comparaison automatique (132) de chacun des k parameétres mécaniques
caractérisés a un intervalle de référence prédéfini pour ce parametre, la chaussée
étant considérée comme présentant un défaut uniquement si au moins un des k
parameétres mécaniques caractérisés n'appartient pas a lintervalle de référence
prédéfini correspondant.

9. Support d'enregistrement d'informations (34), caractérisé en ce qu'il comporte
des instructions pour l'exécution de ['étape c¢) d'un procédé conforme a l'une
quelconque des revendications 1 a 7 lorsque ces instructions sont exécutées par un
calculateur électronique.

10. Dispositif de caractérisation de k parameétres mécaniques d'une chaussée,
caractérisé en ce que ce dispositif comporte :

- une pluralité de capteurs (40), chacun apte a mesurer un déplacement et a
transmettre le résultat de cette mesure a un calculateur électronique, ces capteurs
étant en outre aptes a résister au passage de véhicules lorsqu'ils sont enfouis dans
une chaussée ;

- un calculateur électronique (32), programmé pour exécuter I'étape c) de l'une
quelconque des revendications 1 a 7 a l'aide des mesures transmises par ladite
pluralité de capteurs.
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11. Chaussée (2) instrumentée caractérisée en ce qu'elle comporte :
- N couches (Cy, Cy, ..., Cn) empilées dans une direction Z, ou N est un nombre entier
non nul ;

5 - un dispositif de caractérisation de k paramétres mécaniques de la chaussée,
conforme au dispositif de la revendication 10, lesdits capteurs (40) étant enfouis a
l'intérieur de la chaussée.

12. Dispositif selon la revendication 10 ou chaussée selon la revendication 11, dans
10 lequel lesdits capteurs comportent des accéléromeétres tri-axes (60).
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