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 ملخص

راسة يركز مشروع نهاية الدراسات هذا على محاكاة الفيزياء المتعددة لطريق شبه صلب باستخدام برنامج كومسول. هذه الدراسة العددية تتعلق بد

الوصلات السلوك الهيدروميكانيكي لطريق حقيقي. تركز النماذج والاختبارات التي تم إجراؤها على مراعاة الأحمال الدائمة وأحمال التشغيل وخاصة 

لطريق، ولكن أيضا المائية والميكانيكية لمراعاة تدفق المياه المحتمل. وتظهر النتائج التي تم الحصول عليها أهمية وحدود هذه الدراسة لتبرير استقرار ا

 لتشغيله في ظروف جيدة، وخاصة بما يتعلق بالسلامة وبتصريف المياه.

 .ول مولتيفيزيكس؛ اقتران ، الهيدروميكانيكيالطريق الشبه الصلب؛ كومس :المفتاحيةالكلمات 

  

 

Résumé 

Ce projet de fin d’études porte sur la simulation multiphysique d'une chaussée semi-rigide avec le 

logiciel Comsol. Il s’agit d’une étude numérique portant sur la prise en charge de comportement 

hydromécanique d’une chaussée réelle. Les modèles et tests effectués portent sur la prise en compte des 

charges permanentes, d’exploitations et surtout de couplage hydrique et mécanique pour tenir en compte 

d’un éventuel écoulement d’eau. Les résultats obtenus montrent l’importance et les limites de cette étude 

pour une justification de la stabilité de la chaussée, mais aussi de son exploitation dans de bonnes 

conditions en particulier sécurité et le drainage des eaux.  

Mots Clés :  Chaussée semi-rigide ; Comsol Multiphysique ; Couplage, Hydrique ; Mécanique 

 

 

Abstract 

This end-of-studies project focuses on the multi-physics simulation of a semi-rigid roadway with 

Comsol software. This is a numerical study relating to the management of the hydromechanical behavior 

of a real roadway. The models and tests carried out focus on taking into account permanent loads, operating 

loads and especially water and mechanical coupling to take into account possible water flow. The results 

obtained show the importance and limits of this study for a justification of the stability of the roadway, 

but also of its operation in good conditions, particularly safety and water drainage.  

Key words: Semi-rigid pavement; Comsol Multiphysics; Couplage, Hydric; Mechanical  
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Les infrastructures routières jouent un rôle vital dans le fonctionnement efficace des sociétés 

modernes, fournissant des voies de communication essentielles pour le transport de biens et de 

personnes. Parmi les différents types de routes, les chaussées semi-rigides constituent une 

composante importante du réseau routier, offrant un compromis entre les chaussées rigides et 

flexibles en termes de performances et de coûts. 

Cependant, la conception et la gestion efficaces des chaussées semi-rigides nécessitent une 

compréhension approfondie de leur comportement sous différentes conditions de charge et 

d'environnement. Dans cette optique, la simulation multiphysique émerge comme une approche 

puissante pour modéliser et étudier le comportement complexe de ces structures routières. 

Ce projet de fin d’études se veut comme une contribution dans ce sens. Il présente la 

pertinence et l’utilité pour l’ingénieur de la simulation multiphysique pour l'analyse des chaussées 

semi-rigides, en mettant en évidence les défis associés à leur conception et à leur maintenance, 

ainsi que les avantages offerts par une approche de simulation avancée. 

Dans les sections suivantes, nous examinerons en détail les différents aspects de la 

simulation multiphysique des chaussées semi-rigides, en mettant l'accent sur les méthodologies de 

modélisation, les considérations matérielles, les conditions de charge, et les résultats potentiels de 

ces analyses. En outre, nous explorerons l'utilisation spécifique de la plateforme Comsol 

Multiphysique pour mener à bien de telles simulations, en mettant en évidence ses capacités et ses 

applications dans ce domaine des chaussées et routes. 

Le mémoire est structuré comme suit : Après l’introduction générale, le chapitre un est une 

synthèse bibliographique sur les chaussées. Le second chapitre est dédié au couplage numérique, 

notamment le couplage hydromécanique. Le chapitre trois présente le cas étudié. Le chapitre 

quatre présente la modélisation multiphysique et son application pour les chaussées semi-rigide. 

Enfin le chapitre cinq est un dépouillement et une tentative d’interprétation des résultats. 

On achèvera ce modeste travail par une conclusion générale qui regroupe les conclusions 

partielles de chaque chapitre avec des pistes utiles à la pratique de l’ingénieur en génie civil offrant 

des perspectives importantes pour la conception, l'analyse et la gestion efficaces de ces 

infrastructures routières cruciales. 



 

 

 

   

Chapitre 1 
Synthèse bibliographique sur les chaussées 
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CHAPITRE 1 : LES CHAUSSEES 

 

1.1. Introduction  

La conception, la construction, la qualité et la durée de vie d’une route dépendent 

essentiellement de son environnement : climat, qualité du sous-sol, teneur en eau du sol, matériaux 

disponibles, trafic…).  L’insertion de la route dans un milieu nécessite parfois une révolution dans 

la façon de concevoir et de réaliser le corps de chaussée.  [1]  

La mise en place de la technique routière fut le résultat de plusieurs années d’expériences ; 

Aujourd’hui le défi est d’adapter les nouvelles techniques aux nouvelles réalités, d’établir des 

critères de classification des matériaux afin de faciliter leur utilisation pour les projeteurs (choix 

de matériaux selon les possibilités offertes sur le terrain, les techniques de réalisation, le 

dimensionnement de la chaussée…).  [2] .  Ce chapitre comporte des éléments de base et de 

définitions sur les chaussées pour une meilleure compréhension des modèles choisis et les 

simulations multiphysiques adoptées dans les chapitres suivants.  

 

1.2. Généralité sur les chaussées  

Les chaussées sont des structures multicouches. Elles sont composées généralement de 

quatre couches superposées : le sol support, la couche de forme, les couches d’assises, et les 

couches de surface.  Les chaussées bitumineuses, sous l’effet conjugué du trafic en poids lourds 

croissant et d’une température élevée, subissent des dégradations de type déformation. Devant 

l’agressivité du trafic qui continue à croître, les réseaux routiers sont mis davantage à l’épreuve et 

on se trouve dans l’obligation d’investir de plus en plus dans leur développement, leur entretien et 

leur amélioration. [3] . Il apparaît donc nécessaire d’approfondir les études menées sur les 

matériaux de chaussées et en particulier, les bitumes et les enrobés bitumineux. Un effort important 

se concentre dans la compréhension, aussi bien au laboratoire que sur la route, de la performance 

des enrobés bitumineux dans la chaussée telle que la résistance à l’orniérage, la résistance au retrait 

thermique, la résistance à la fatigue, etc.  

Pour réduire ces phénomènes, diverses techniques ont été utilisées, parmi lesquelles : les 

modifications des enrobés par des polymères. Cette technique apparaît comme la meilleure voie 

pour améliorer les caractéristiques physiques et mécaniques des enrobés bitumineux.  
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1.3. Différents types des chaussées :  

Les types de chaussée se réfèrent aux différentes surfaces utilisées pour la circulation des 

véhicules et des piétons.  

Ces types de chaussées sont déterminés en fonction de facteurs tels que :  

 La vitesse de circulation  

 Le volume de trafic La classification des routes. 

 La nature du terrain. 

 L'utilisation prévue.  [4]  

 

1.3.1. Chaussée rigide :  

Grâce à leur grande cohésion, ces structures résistent par effet de dalle : Elles transmettent 

les charges avec une surface de pression relativement importante. Ainsi les efforts parvenant aux 

couches sous - jacentes sont d'autant plus faibles que l'épaisseur de la dalle est élevée. Elles sont 

constituées d’une dalle reposante, soit directement sur le sol naturel soit par l'intermédiaire d'une 

couche de fondation.  

- Sol Naturel : Le sol de plateforme, lorsqu'il est appelé à supporter la dalle, doit être à l'abri 

des mouvements de retrait ou de gonflement. De même les remblais susceptibles de tassements 

différés sont à proscrire, ainsi que les couches hétérogènes capables de tassements différentiels.  

- Sol de fondation : La présence de la fondation permet d'augmenter la portance de la 

structure. Cependant elle est adoptée pour d'autres raisons :  [5]  

 - Fournir à la dalle une surface portante uniforme. Remplacer les sols très compressibles ou 

susceptibles de gonfler.  

- Empêcher la remontée des particules fines qui entraine le phénomène de pompage au 

niveau des joints.  

- Revêtement. - Le revêtement est généralement une dalle de béton. 

 

Cependant, dans certaines conditions sa mise en œuvre peut être très délicate et requiert des 

dispositions particulières aussi distingue- t-on :  

- Les dalles non goujonnées en béton. [6] 

 - Arase dont le transfert des charges d'une dalle à l'autre se fait par friction inter granulats 

ou par emboitement au niveau des joints. 
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 - Les dalles goujonnées en béton non area.  

- Ces goujons sont des tiges d'acier doux qui assurent le transfert des charges. 

-  Les dalles goujonnées en béton armé.  

- La présence de l'acier n'a pas pour objectif d'accroître sensiblement la résistance de la dalle, 

mais surtout d’éviter les fissures.  

- On utilise des armatures de retrait le plus souvent en treillis soudés. 

 

 

 
Figure 1.1 : Structure type d'une chaussée rigide [4]. 

 

 

 

1.3.2. Chaussée semi-rigide :  

Elles comportent une couche de surface bitumineuse reposant sur une assise en matériaux 

traités aux liants hydrauliques disposés en une couche (base) ou deux couches (base et fondation). 

Dans le cas d’une chaussée neuve à faible trafic, la structure-type est illustrée sur la figure 1.2 

suivante. [7] 

Ce sont des structures hybrides : on trouvera des chaussées en béton très peu dosé, 

recouvertes de revêtements hydrocarbonés ou encore des chaussées souples dont certaines couches 

sont stabilisées au bitume ou au ciment. Elles sont plus flexibles que les bétons classiques mais 

moins résistantes. Par contre elles reposent sur des fondations suffisamment épaisses. [8].  
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Figure 1.2 : Structure type d'une chaussée semi-rigide [4].. 

 

 

1.3.3.  Chaussée souple :  

Les chaussées souples sont des chaussées dont le corps est réalisé avec des matériaux non 

liés ou traités avec un liant hydrocarboné. On distingue les chaussées souples traditionnelles, 

comportant au moins une couche de matériau non lié, plutôt destinées à des trafics légers, et les 

chaussées souples épaisses, dont toutes les couches sont bitumineuses, utilisées pour tout type de 

trafic.  

        Les chaussées « souples » qui sont constituées d’un corps de chaussée en matériaux 

non traité et en matériau traité au bitume. Celles-ci ne pouvant mobiliser que de faibles efforts 

assimilables à une flexion, la répartition des efforts verticaux sur le sol support est modérée. Le 

critère principal de dimensionnement d’une chaussée souple réside donc dans la limitation de la 

sollicitation du sol support de manière à éviter sa « plastification » qui se traduirait en surface par 

d’importantes déforma- timons de la chaussée. [9] 
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Figure 1.3 : Structure type d’une chaussée souple. 

 

1.4. Structure d’une chaussée semi-rigide : 

Les chaussées semi - rigides épaisses sujet de cette étude : elles sont constituées d'une couche 

de surface reposant sur une couche d'assise (base) ou de deux couches (base + fondation).  Les 

matériaux de composition sont traités avec un liant hydraulique (laitier, cendres, ciment... ) . Voici 

les différents matériaux qui peuvent être utilisés : [10] 

 Couches de base / fondation : la grave ciment ou liant routier ( G3 ) , la grave laitier prébroyé 

( G3 ) , la grave laitier granulé ( G2 ) , le sable traité ( S3 ) , sols fin traités . 

 Couche de fondation seulement : le sable traité ( S2 ) , les MIOM traités ( S2 ) . 

 

1.4.1. Caractéristiques d’une chaussée semi-rigide :  

 

 Les chaussées à assise semi-rigide traitée aux liants hydrauliques : 

Le traitement des matériaux leur donne une rigidité qui permet de répartir les efforts 

verticaux et ainsi de ne pas affecter le sol support. Le manque d’adhérence entre les différentes 

couches entraîne des contraintes de traction en partie basse de chacune d’entre elles. De plus, ces 

matériaux sont sujets aux retraits thermiques et de prises créant des fissures qui peuvent remonter 

en surface jusqu’à la couche de roulement. Les conséquences sont une perte d’étanchéité qui peut 

conduire à une affectation du support avec des déformations et une perte de portance. [11] 

         Les chaussées bitumineuses sont flexibles. Le bitume est utilisé pour lier les particules 

d'agrégats entre elles pour former une couche flexible, solide et imperméable. Le mélange 

d'agrégat et de bitume est appelé béton bitumineux (ou asphalte ou goudron pour faire court). Les 

routes à granulats peuvent recevoir une surface mince et flexible de pierre liée au bitume qui 
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empêchera la poussière, fournira l'imperméabilisation, réduira l'entretien et fournira une surface 

de conduite plus sûre. Le bitume est pulvérisés et les copeaux de pierre sont étalés sur la surface 

et liés en place par le bitume.  [12]  

Le type de construction de loin le plus couramment adopté pour les routes urbaines et de 

réseau est le revêtement bitumineux flexible en couches. La chaussée est constituée d'une ou 

plusieurs couches d'agrégats non liées, la sous-couche, suivie d'une base granulaire non liée ou 

d'une couche de base en enrobé. Au-dessus se trouve la couche de liant d'enrobé et enfin la couche 

de roulement en enrobé. La couche de base et la couche de liaison fournissent la majeure partie du 

support structurel tandis que le revêtement offre une surface de conduite lisse et imperméable avec 

une résistance élevée au dérapage. La durée de vie nominale des chaussées souples bitumineuses 

est normalement de 20 ans. La défaillance se produit parfois en raison de l'orniérage, de la 

fissuration ou du vieillissement des couches d'enrobé ou de la défaillance de la plate-forme 

conduisant à un orniérage profond. Un entretien régulier de la couche de revêtement peut prolonger 

considérablement la durée de vie de la chaussée. 

 

1.4.2. Principes méthodes de dimensionnement :  

Le dimensionnement d’une chaussée consiste à déterminer la nature et l’épaisseur des 

couches qui la constituent afin qu’elle puisse résister aux diverses agressions auxquelles elle sera 

soumise tout au long de sa vie. 

 

 Les méthodes empiriques : dérivées des études expérimentales sur les performances 

des chaussées. Les méthodes empiriques de dimensionnement font appel exclusivement 

à des expériences comparant le comportement à long terme de diverses structures pour 

différentes conditions climatiques et de trafic. 

Des essais en vraie grandeur apportent également de nombreuses informations nécessaires 

pour la mise en place des règles empiriques de dimensionnement. [13] 
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CHAPITRE 1 : LES CHAUSSEES 

 

Figure 1.4 : Schéma de fonctionnement pour une méthode mécanique empirique de 

dimensionnement [13] 

 

 

 Les méthodes dites « rationnelles » :  

Basées sur l'étude théorique du comportement des chaussées, des modèles élastiques ou 

viscoélastiques. Les propriétés mécaniques des matériaux sont définies en fonction de des 

conditions de température et de chargement.  

Les modèles permettent le calcul des contraintes et des déplacements au niveau de chaque 

couche.  [14]  

 

1.4.3. Modelés mécanique de la chaussée semi-rigide :  

La mécanique de chaussées porte principalement sur la compréhension du fonctionnement 

des Structures et sur les règles de dimensionnement. On définit alors le niveau de sollicitation de 

la structure à l’aide d’un modèle. Ce dernier doit représenter de façon réaliste le Fonctionnement 

de la structure. Sans qu’il soit question ici de présenter toutes les méthodes, on indiquera seulement 

les plus importantes, notamment par chronologie, le modèle monocouche, le modèle bicouche, les 

modèles multicouches et les modèles numériques. [15] 

 

1.5. Comportement et modélisation d’une chaussée semi-rigide 

En fonction du type de l’approche utilisée pour développer les modèles de comportement on 

peut considérer trois types de modèles : les modèles empiriques, analytique-empiriques et 

analytiques. [16] 
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CHAPITRE 1 : LES CHAUSSEES 

 

Figure 1.5 : Types de modèles de comportement. [16] 

 

1.5.1. Modèle empirique :  

Les modèles empiriques sont des modèles basés sur l’analyse de l’observation des 

dégradations des chaussées et en particulier leur évolution. 

 

1.5.2. Modèles analytique-empiriques :  

Les modèles analytique-empiriques se basent pour une part sur les lois de comportement des 

matériaux, mais également sur l’observation de l’évolution des dégradations des chaussées. Ces 

modèles permettent de combiner les avantages des modèles analytiques et empiriques tout en 

diminuant les inconvénients de l’un et de l’autre. [17] 

 

1.5.3. Modèles analytiques :  

Les modèles analytiques sont basés sur l'application des lois théoriques de comportement 

des matériaux. Les structures de chaussées étant un système multicouche de matériaux 

hydrocarbonés, ces modèles nécessitent la détermination d'un nombre considérable de paramètres. 

Ces modèles présentent l'avantage de pouvoir simuler le comportement de n'importe quel type de 

structure bitumineuse pour des conditions de sollicitations (charge, température) définies. 

Toutefois, ces modèles sont difficilement applicables de par la difficulté du calage des 

sollicitations théoriques avec les sollicitations réelles que subit la chaussée. [18] 

 

1.6. Conclusion :  

Les- bases nécessaires à la caractérisation et la classification des matériaux des spécifications 

liées aux conditions d'exécution des chantiers et aux risques d'évolution du matériau sous l'effet 

du trafic (attrition, matériau d'essence évolutive..) ont fait l’objet de ce chapitre à caractère 

bibliographique. 
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CHAPITRE 1 : LES CHAUSSEES 

Au vu de l'expérience capitalisée durant plus de trois décennies et des moyens-modernes 

permettant de mieux comprendre le comportement des matériaux sous fatigue, il serait opportun 

de faire un constat réel des routes, dans des conditions technico-économiques convenables de 

procéder à une démarche rationnelle qui sortirait ces matériaux du stade local à un stade plus 

universel.   

Cependant, le chapitre suivant expose les éléments nécessaires à une modélisation 

numérique en tenant compte d’un couplage hydrique et mécanique. 
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CHAPITRE 3 : CAS D’ETUDE 

1.1  Introduction 

Le projet en cours vise à étendre la route nationale RN-22 sur une distance de 13 km entre Tlemcen 

et Terny. Cette initiative comprend l'ajout d'infrastructures d'assainissement et de dispositifs de 

sécurité afin d'assurer la protection des usagers de la route et de leurs biens. La RN-22 est 

caractérisée par un trafic dense, la présence fréquente de poids lourds et des conditions 

météorologiques difficiles en hiver. Une méthode innovante a été élaborée pour effectuer les 

travaux sur la chaussée tout en minimisant les perturbations pour les véhicules, notamment sur les 

tronçons réputés pour leurs virages dangereux. 

La DTP de Tlemcen est engagée dans un projet visant à élargir la route nationale RN-22 sur 

13 km entre Tlemcen et Terny. Cette extension comprendra toutes les infrastructures nécessaires 

en termes d'assainissement et de sécurité pour répondre aux besoins des usagers de la route. La 

route est sujette à un trafic dense, la présence fréquente de poids lourds et des conditions 

météorologiques difficiles en hiver.  

 

 

Photo 3.1 Projet de Terny (Décembre 2022 Photo prise par la DTP de Tlemcen). 

 

Photo 3.2 Projet de Terny (08 Janvier 2023 Photo prise par la DTP de Tlemcen). 
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CHAPITRE 3 : CAS D’ETUDE 

 

Photo 3.2 Projet de route (Juin 2023 photo prise par la DTP Tlemcen) 

 
Photo 3.3 Projet en cours de réalisation (Photo prise par la DTP Tlemcen Février 2024) 

Les quatre photos (3-1 ; 3-2 ; 3-3 ; 3-4) montrent l'évolution du projet de Terny y compris 

les difficultés rencontrées. Elles montrent que le projet est très récent.  

 

2.1  Données du projet : 

Le tracé est composé de 04 sections différentes : 

 

Tableau 3.1 Position des 04 sections (Groupe, 06 Aout 2015) 

Section Emplacement de la portion. 

01 La traversée de Beni Boublene s'étend sur une distance de 1,8 kilomètre. 

02 Entre carrefour desservant Lala Setti et le carrefour de Beni Snous sur 4,2 km 

03 Entre le carrefour Beni Snous et Terny sur 4.7km 

04 Evitement de Terny sur 2,3 km  
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CHAPITRE 3 : CAS D’ETUDE 

 

Photo 3.4. Vue une image satellite illustrant la région d'étude ainsi que la position 

précise du site (capture provenant de Google Earth ) 

La photo 3.4 montre une vue aérienne de la région d'étude, en précisant l'emplacement du 

site grâce à un extrait de Google Earth.  

 

3.2.1 Données sismologique :  

Du fait de la faible activité sismique dans la région de Tlemcen (I), il est essentiel de suivre 

les directives du règlement parasismique Algérien actuel (RPA 99 version 2003) lors de 

l'évaluation dynamique des structures. Il est crucial de concevoir ces ouvrages de manière à les 

rendre résistants aux tremblements de terre les plus intenses. 

 

Figure 3.1 : Carte de zonage sismique du territoire national (RPA 2013) 
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CHAPITRE 3 : CAS D’ETUDE 

3.2.2 Géométrie du projet : 

3.2.2.1 Tracé en plan : 

L'analyse commence au point kilométrique 1+725 et s'étend jusqu'au point kilométrique 

9+250 sur une route à double voie avec circulation dans les deux sens. La chaussée, ayant une 

largeur moyenne de 7 m, est flanquée de bas-côtés de 2 m de chaque côté.  

 

Photo 3.5. Tracé en plan du projet (Photographié par la DTP Tlemcen en février 2024).  

Ci-dessus, la photo 3.5 qui présente le le plan du projet 

 

3.2.2.2 Profil en long : 

 

Photo 3.6. Profil en long du projet, photographié en février 2024 par la DTP Tlemcen 

Voici ci-dessous, la photo 3.6 qui montre une vue d'ensemble du projet sujet de ce projet de 

fin d’études.  
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CHAPITRE 3 : CAS D’ETUDE 

3.2.2.3  Profil en travers : 

La figure ci-dessous 3.2 illustre le profil en travers détaillé du point analysé dans cette étude. 

La figure montre les dimensions est donne une idée sur les conditions aux limites qui peuvent 

être envisagées dans les simulations numériques qui seront étudiées dans le chapitre suivant.  

 

Figure 3.2 : Profil en travers du point d'étude. Extrait rapport DTP 

 

3.1  Etudes géotechniques du projet et présentation topographique : 

3.2.3 Travaux d’investigation in-situ : 

Le programme de reconnaissance a été basé sur la réalisation de plusieurs sondages et 

travaux de carottage pour une meilleure estimation des paramètres physique, mécaniques et 

hydrauliques nécessaires au calcul numérique.  

 

3.2.3.1 Travaux de carottage et sondages : 

La photo ci-dessus montre le commencement du sondage au premier point. 

 

Photo 3.7. Opération de sondage premier Point (La DTP Tlemcen). 

Grâce à l'utilisation d'une foreuse Seddidril, l'opération a été déroulée avec succès dans de 

bonnes conditions. Trois sondages ont été réalisés. Nous avons exploité dans ce projet de fin 
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d’études les résultats du sondage 03, vu les suggestions des encadrants et aussi en complémentarité 

avec le projet de fin d’études de mes deux collègues Aissaoui et Mohammedi concernant le cas 

des chaussées rigides. Les tableaux suivants résument le dépouillement des éléments nécessaires 

de ce sondage.  

 

Tableau 3.2 : Repérage de sondage SC 03seelon le (Groupe, 06 Aout 2015) 

N° de sondage Point kilométrique 

SC03 1+725 

 

Tableau 3. : Coordonnées de sondage SC03 (Groupe, 06 Aout 2015) 

Coordonnées SC 03 

X 0649350 

Y 3852085 

Z 1158 
 

3.2.3.2 Description et caractéristique géotechnique du sol : 

Le sondage réalisé a révélé que le sol présente une diversité tant verticale qu'horizontale, 

résultant de la superposition de différentes formations géologiques. Ces formations récapitulées 

dans le tableau suivant 3.4. Le détail des paramètres de calcul utilisés est reporté à titre indicatif et 

informatif dans les annexes A et B à la fin de ce projet de fin d’étude. Ce choix facilite 

l’exploitation de rapport géotechnique pour des futurs travaux dans ce domaine. Cette contribution 

reste modeste par rapport à une exploitation profonde d’une part par la durée courte de ce projet 

de fin d’études et d’autre part l’état de santé de candidat.  

 

Tableau 3.4 : Différentes couches géologiques (Groupe, 06 Aout 2015) 

 

Profondeur (m) Type de formation géologique 

0.00 à 0.40 Terre végétale 

0.40 à 1.50 Conglomérat : des graviers et galets emballés par une matrice argileuse 

1.50 à 1.90 Argile marneuse compacte de couleur grisâtre à marron. 

1.90 à 2.70 Grès friable et fragmenté de couleur beige à blanchâtre . 

2.70 à 7.00 Marne compacte de couleur verdâtre à grisâtre, à aspect schisteux au début de l’intervalle 

devenant dure à aspect rocheux à partir de 3,30 m 

7.00 à 12.00 Argile compacte de couleur marron, renfermant des fragments de la marne dure 
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3.3 Conclusion : 

Ce chapitre présente les résultats de l'étude géotechnique effectuée dans le cadre de la 

modernisation d'une partie de la route nationale RN-22. Il souligne la diversité des sols dans la 

zone étudiée, comprenant principalement des argiles, des argiles limoneuses sableuses, des 

marnes, ainsi que des formations rocheuses telles que le grès, le calcaire récifal et la pyélite. Les 

caractéristiques géotechniques des sols sont dérivées des sondages effectués, ces paramètres 

affectent énormément les résultats des tests et simulations numériques envisagés dans ce projet de 

fin d’études.  



 

 

 

 

 

 

 

   

Chapitre 4  

Modélisation numérique d’une chaussée semi-

rigide 
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CHAPITRE 4 : MODELISATION NUMERIQUE 

 

 
4.1 Introduction 

Grace à l’outil numérique, il est possible de résoudre un problème à l'aide de 

méthodes numériques telles que la méthode des éléments finis, la méthode des 

différences finies et la méthode des volumes finis.  

Parfois le problème fait appel à plusieurs phénomènes physiques, dans ce cas, le 

problème est dit multiphysique. Ce chapitre présente la méthodologie, l’outil et les 

hypothèses de calcul dans la simulation numérique hydromécanique du profil en travers 

présenté dans le chapitre précédent.  

 

4.2 Paramètres globaux et réglages préliminaires 

Le logiciel utilisé est Comsol Multiphysics, avec les unités SI du système 

international.  

Quatre modules sur les trente-deux modules proposés par Comsol sont utilisés 

dans ce travail de fin d’études : 

 Design Module (Module de conception) 

 Geomechanics Module (Module Géomécaniques) 

 Structural Mechanics Module (Module de Mécanique des Structures) 

 Subsurface Flow Module (Module d'écoulement souterrain) 

La simulation est réalisée en 2D c’est-à-dire l’hypothèse de déformation plane est 

admise, elle est pleinement justifiée vu la dimension importante de la longueur de projet 

par rapport aux dimensions transversales. 
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CHAPITRE 4 : MODELISATION NUMERIQUE 

4.3 Géométrie  

La figure 4.1 présente la géométrie du problème étudié. Il s’agit d’un profil en 

travers d’une chaussée semi-rigide sur un multicouche avec présence d’eau. 

En résumé, la géométrie est comme suit : dimensions 2 (x et y), le nombre de 

domaines est douze (12), le nombre de frontières est de quarante-neuf (49) et le nombre 

de sommets est de trente-huit (38). 

Pour chaque domaine, un matériau est affecté. 

 

Figure 4.1׃ Modèle physique étudié.  
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4.4 Matériaux 

4.4.1. Séparateurs : Les séparateurs sont modélisés comme deux domaines 

identiques comme le montre la figure 4.2 ci-dessous. 

 

Figure 4.2 : Les séparateurs.  

 

Le tableau ci-dessous présente les paramètres du séparateur utilisés. 

 

Tableau 4.1׃ Paramètres utilisés pour les séparateurs.  

Désignation Valeurs Unité 

Young's modulus 30000000000 Pa 

Porosity 0.05 -- 

Poisson's ratio 0.15 -- 

Density 2200 kg/m³ 

Permeability  0.0000000001 m² 

Biot-Willis coefficient 1 -- 
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CHAPITRE 4 : MODELISATION NUMERIQUE 

4.4.2. Couche de base  

La couche de base est modélisée comme suit sur la figure 4.3. Encore une autre fois les 

extrémités montrent les conditions aux limites utilisées dans le test numérique.   

 

Figure 4.3׃ Couche de base.  

 

Le tableau ci-dessous présente les paramètres utilisés. 

 

Tableau 4.2׃ Paramètres utilisés pour la couche de base.  

Désignation Valeurs Unité 

Density 2250 kg/m³ 

Permeability 0.001 m² 

Young's modulus 40000000000 Pa 

Poisson's ratio 0.2 -- 

Porosity 0.2 -- 

Biot-Willis coefficient 1 -- 
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4.4.3. Couche semi-rigide :  

Par contre la couche semi rigide est schématisée sur le figure 4.4 ci-dessous.  

 

Figure4.4 ׃ : Couche semi-rigide.  

 

Le tableau 4.3 ci-dessous résume les valeurs des paramètres utilisés dans cette 

couche.  

Tableau 4.3׃Paramètres utilisés couche semi-rigide.  

Désignation  Valeur Unité 

Density 1600 kg/m³ 

Porosity 0.2 -- 

Permeability 0.05 m² 

Young's modulus 20000000000 Pa 

Poisson's ratio 0.2 -- 

Biot-Willis coefficient 1 -- 

 

4.4.4. Couche de roulement :  

La couche de roulement est représentée sur la figure 4.5 en détail.  

 

Figure 4.5 : Couche de roulement.  
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Le tableau 4.4 ci-dessous présente les paramètres utilisés pour la couche de 

roulement. 

Tableau 4.4׃. Paramètres utilisés couche de roulement.  
Design  Value Unit 

Young's modulus 40000000000 Pa 

Poisson's ratio 0.2 -- 

Permeability 0.001 m² 

Porosity 0.2 -- 

Density 2250 kg/m³ 

Biot-Willis coefficient 1 -- 

 

4.4.5. Couche anti-contaminante :  

La couche anti-contaminante est représentée sur la figure 4.6.  

 

Figure. 4.6. Couche anti-contaminante.  

 
Le tableau 4.5 ci-dessous présente les paramètres utilisés pour cette couche.  

 

Tableau 4.5׃. Paramètres utilisés de la couche anti-contaminante. 

Name Value Unit 

Density 1500 kg/m³ 

Porosity 0.3 -- 

Permeability 0.000084 m² 

Young's modulus 20000000000 Pa 

Poisson's ratio 0.3 -- 

Biot-Willis coefficient 1 -- 
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CHAPITRE 4 : MODELISATION NUMERIQUE 

4.4.6. Conglomérats, argile marneuse, grés, marne et argile compacte :  

La figure 4.7 schématise le modèle géométrique de cette couche en détail.  

De la même manière, la partie supérieure des terrassements et les couches de sol 

sont modélisés. 

 

 

Figure4.7׃ : PST et couches de sol.  

 

4.5 Loi de Darcy 

En utilisant le module écoulement souterrain, la loi de Darcy est appliquée pour 

tous les domaines et les interfaces du modèle physique comme le montre la figure 4.8. 

 

Figure 4.8׃ Loi de Darcy  
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Les équations ci-dessous sont implantées. 

   (Eq. 4.1)     (Eq. 4.2) 

De la même manière, la partie supérieure des terrassements et les couches de sol 

sont modélisés. 

 

4.5.1. Charge hydraulique et précipitation 

La charge hydraulique et les précipitations sont modélisés comme suit (Figures 4.9-a et 

4.9-b): 

 

 

Figure 4.9-a.׃ Charge hydraulique 

 

Figure 4.9-b׃ Précipitations 

  



 

40 

 

CHAPITRE 4 : MODELISATION NUMERIQUE 

4.5.2. Mécanique du solide et interfaces 

Dans la modélisation numérique d'une chaussée semi-rigide, la mécanique des solides et 

les interfaces sont essentielles. Les couches de la chaussée sont modélisées comme des solides 

avec des comportements élastiques ou viscoélastiques, et les interfaces entre les couches sont 

représentées pour capturer leur interaction. L'interaction sol-structure est prise en compte via 

des conditions aux limites et une modélisation du sous-sol si nécessaire. Une analyse de contact 

peut également être effectuée pour simuler l'interaction roue-chaussée. Cette approche permet 

une représentation précise du comportement de la chaussée sous différentes conditions, aidant 

à la conception, à l'évaluation de la performance et à la maintenance. 

 

4.6 Plasticité des sols 

Grace au module géomécaniques, la plasticité des sols est considérée selon les équations 

ci-dessous et par rapport aux critères du tableau 4.6. 

 

 

 

 

Tableau 4.6 :  Plasticité des sols 

Description Value 

Yield criterion Drucker - Prager 

Match to Mohr-Coulomb criterion On 

Cohesion From material 

Angle of internal friction From material 

Use dilatation angle in plastic potential Off 

Include elliptic cap Off 
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4.7 Maillage  

 

Figure 4.10 : Maillage 

 

Pour le maillage utilisé, la qualité minimale des éléments est de 0,3863, la qualité 

moyenne des éléments est de 0,8923, le nombre d’éléments triangulaires égal à 1583, le nombre 

d’élément de bord vaut 427 et le nombre d’élément au sommet égal à 38. 

 

4.8 Conclusion 

La modélisation numérique des chaussées semi-rigides est essentielle pour comprendre leur 

comportement sous diverses conditions. À l'aide de logiciels spécialisés comme Comsol 

Multiphysics, la méthode des éléments finis est utilisée pour discrétiser la géométrie de la 

chaussée et résoudre les équations physiques impliquées.  

Cette approche permet d'analyser la réponse structurelle de la chaussée, en évaluant les 

contraintes, déformations et durabilité sous l'impact du trafic routier. En tenant compte des 

propriétés des matériaux, des charges et des conditions environnementales, la simulation offre 

une vision complète du comportement de la chaussée. 
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CHAPITRE 4 : MODELISATION NUMERIQUE 

Les résultats obtenus guident la conception, la gestion et la maintenance des chaussées, 

anticipant les dommages potentiels, identifiant les zones critiques et proposant des solutions 

d'amélioration. Ainsi, la modélisation numérique contribue à renforcer la durabilité, la sécurité 

et l'efficacité des réseaux routiers, tout en fournissant des outils essentiels pour les ingénieurs 

et décideurs dans ce domaine. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Chapitre 5  

Résultats et Interprétations 
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CHAPITRE 5 : RESULTATS & INTERPRETATIONS 

5.1 Introduction 

Une tentative d’interprétation des résultats avec une présentation détaillée de l’ensemble des 

tests et des simulations effectués est représentée dans ce dernier chapitre.  

Les résultats sous forme de contraintes, déformations pressions interstitielles, vitesse 

d’écoulement et en tenant compte de la présence d’écoulement sont données pour une meilleure 

exploitation et dépouillement dans la pratique de l’ingénieur. Le chapitre se termine par des pistes 

intéressantes pour assurer la stabilité et la sécurité en tenant compte des aspects environnementaux 

dans la gestion des chaussées de la région d’étude.  

 

5.2. Pressions (DL) 

La figure 5.1 montre la distribution de la pression interstitielle pour le modèle (H). la plus 

grande valeur est enregistrée en bas de modèle. Ce qui est logique dans le cas d’une nappa statique. 

Résultat en cohérence avec la théorie fondamentale de l’hydrostatique.  

La valeur numérique enregistrée est 2,5 x 105 Pa.  

 

 

Figure 5.1׃ Pression interstitielle distribution de couplage H 
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CHAPITRE 5 : RESULTATS & INTERPRETATIONS 

5.3. Déplacements : 

Dans la figure 5.2 les déplacements sont très remarquables avec une valeur de 10-5 m. Il 

s’agit de la composante verticale de l’effet des contrainte plastique volumique.  

 

 

Figure 5.2׃ Déplacement verticale pour modèle HM 
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CHAPITRE 5 : RESULTATS & INTERPRETATIONS 

5.4. Charges volumiques : 

La figure 5.3 montre la charge volumique sur la chaussée sa valeur égale à 2.6 x 104 N/𝑚3.  

 

 

Figure 5.3׃ Charges volumiques  

 

5.5. Pressions de model HM : 

La figure 5.4 présente le pression interstitielle distribution pour le modèle (HM) elle vaut 

105 Pa. Toujours concentrée en bas de schéma de calcul.  
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CHAPITRE 5 : RESULTATS & INTERPRETATIONS 

 

Figure 5.4׃ Pression interstitielle distribution de couplage HM 

 

5.6. Chargements appliqués sur la chaussée : 

Dans cette étude de mécanique, la chaussée est soumise à deux types de chargement, un 

convoi de tandem Br exerce une pression de 1,2 × 10^4 N/m² sur la voie en plus d’un chargement 

hydraulique due aux précipitations. Ces charges peuvent affecter la stabilité et la résistance de la 

chaussée. La figure 5.5 montre ce schéma de chargement.  
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CHAPITRE 5 : RESULTATS & INTERPRETATIONS 

 

Figure 5.5: les chargements appliqués sur la chaussée.  

 

 

5.7. Conclusion  

Dans cette section, nous avons examiné les résultats des simulations numériques menées avec 

Comsol, ainsi que ceux obtenus à partir d'un programme utilisant la méthode des éléments finis, 

en les comparant avec une solution exacte pour une géométrie bidimensionnelle. Ces résultats 

démontrent une acceptabilité raisonnable du modèle proposé. 

Notre approche a reposé sur le couplage hydromécanique des aspects mécaniques et hydrauliques, 

facilitant ainsi une comparaison directe entre la solution exacte et celle fournie par Comsol. Cette 

méthode nous a permis d'évaluer la précision des résultats de nos simulations numériques en les 

confrontant à une solution théorique. 
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CHAPITRE 5 : RESULTATS & INTERPRETATIONS 

Les résultats obtenus mettent en évidence la capacité du modèle Comsol à capturer de manière 

satisfaisante les interactions entre les différentes composantes du système étudié, tout en 

fournissant des résultats cohérents avec la solution exacte. Cela témoigne de la robustesse de 

l'approche multiphysique utilisée et de sa pertinence dans l'étude de phénomènes complexes 

impliquant plusieurs aspects physiques.  

En conclusion, cette étude confirme la fiabilité et l'utilité de la simulation multiphysique, 

notamment lorsqu'elle est réalisée avec des outils avancés tels que Comsol. Les résultats obtenus 

offrent des informations précieuses pour la conception, l'analyse et l'optimisation de systèmes 

complexes, tout en ouvrant la voie à de futures recherches dans le domaine de l'hydromécanique 

et au-delà. 
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En conclusion, la simulation multiphysique se révèle être une approche essentielle et 

puissante pour comprendre le comportement complexe des chaussées semi-rigides sous différentes 

conditions de charge et d'environnement. À travers ce travail, nous avons exploré en détail les 

différentes facettes de cette méthode d'analyse avancée, mettant en lumière ses avantages et ses 

applications spécifiques dans le domaine de l'ingénierie routière. 

L'utilisation de cet outil a permis d'intégrer efficacement les aspects hydrauliques, mécaniques et 

autres phénomènes physiques pertinents pour la modélisation des chaussées semi-rigides. En 

combinant des modèles de matériaux précis avec des conditions de charge réalistes, nous avons pu 

obtenir des résultats précieux sur le comportement de ces infrastructures routières dans des 

scénarios variés. 

La prise en compte des précipitations dans le modèle étudié a permis de simuler ce qui peut se 

passer réellement en cas de pluie.  

Nos analyses ont permis de mieux comprendre les interactions complexes entre les différentes 

couches de la chaussée, ainsi que l'impact des variations de température et des charges de 

circulation sur sa performance structurelle. Ces informations sont cruciales pour la conception, la 

maintenance et l'amélioration continues des chaussées semi-rigides, contribuant ainsi à la 

durabilité et à la sécurité de nos réseaux routiers. 

En outre, cette étude a souligné l'importance de la collaboration entre les ingénieurs, les chercheurs 

et les décideurs pour tirer pleinement parti des avantages de la simulation multiphysique dans le 

domaine de l'ingénierie routière. En combinant des données empiriques avec des analyses 

numériques avancées, nous pouvons développer des stratégies plus efficaces pour optimiser les 

performances des chaussées semi-rigides et répondre aux défis futurs liés à la mobilité et à la 

durabilité. 

En définitive, ce travail a contribué à élargir notre compréhension des chaussées semi-rigides et 

de leur comportement sous des conditions variées, tout en soulignant le rôle crucial de la 

simulation multiphysique dans l'amélioration continue de nos infrastructures routières. 
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Cette conclusion résume les principaux résultats et implications de notre travail, tout en soulignant 

l'importance de la simulation multiphysique dans le domaine de l'ingénierie routière.  
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Annexe A :  Fiche de forage 
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Annexe B : 

Résultats des essais de laboratoire effectués sur 

des échantillons récupérés du sondage 
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Annexe C : 

Photos du chantier   
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