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[.1.Introduction

Ce premier chapitre est principalement consact&tude bibliographique de l'interface
des couches de roulements en matériaux bituminans tbs structures de chaussée dans les
ponts Routiers.

La chaussée est une structure composite régi@éampilement de couches de matériaux.
Aujourd’hui, la communauté « routiere » s’accorder l'importance de réaliser des
équipements assurant la sécurité et le confora dedulation :

La couche de roulement

La dalle de transition

>
>
» Les trottoirs
» Systeme d’évacuation des eaux
>

Les perrés sous ouvrages
> Joints de chaussée.

Pour la couche de roulement un bon collage a tiate des couches de chaussée, et cela,
afin d’assurer l'intégrité de la structure de clsgspendant toute sa durée de vie, mais aussi,
aprées des travaux de renforcement.

Cependant, on observe sur certaines structusepldmomenes de décollement en plaques de
la couche de roulement, et ce malgré la mise emexelnme couche d’accrochage a l'interface.
Ces pathologies de dégradation sont fréquemmenbmérées sur des sections de chaussées
fortement sollicitées en cisaillement (zones dénfge-accélération, giratoire, rampes, etc.),
dans le cas de structures particulieres telledepigtaxiwvays des aéroports, ou encore dans le
cas de structures de chaussée comportant une cdaatoeilement de faible épaisseur. Ainsi,
dans ces types de structures, la tenue a la fatigu€ollage a linterface semble étre
prédominante sur la tenue a la fatigue des coutdbesatériaux. Il convient alors d’évaluer la
durabilité du collage pour mieux dimensionner tactre de chaussée.

A I'heure actuelle (2011), malgré le role majele l'interface vis-a-vis de la durabilité, les
informations sur lanon régularité des chausséesne sont pas prises en compte lors du
dimensionnement de la structure(les ponts routiers).

[.2. Fonctionnement de l'interface des couches dekaussées

Pour la plupart des types de structures utiliséss da domaine routier, leur succes est
essentiellement lié a ’hypothése qu’un bon collegieassuré a l'interface de certaines couches
de matériaux. A titre d’exemple, pour une chaudsiégmineuse épaisse, la réalisation en
plusieurs couches implique le collage a chaquerfate. De méme, pour les chaussées a

structures composites, leur succes est condiiqar le collage entre la couche
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de béton de ciment et la couche bitumineuse. Eet,effun point de vue fonctionnement
mécanique de la chaussée, I'état de l'interfacelitionne la répartition des contraintes et des
déformations dans chaque couche de la structugairg-i.1). Tant que les différentes couches
de matériaux restent collées entre elles, la tstreale chaussée se comporte comme un bloc
monolithique et, par rapport a une structure a leesicdécollées, la rigidité globale est
augmentée et les sollicitations (contraintes, deédions) au sein des matériaux sont réduites.
Lors du dimensionnement de la chaussée, les épassdes couches (et par conséquent le colt
de la chaussée) dépendent, en partie, de la égidita structure.

En Algérie, I'observation du comportement erviee de plusieurs structures de chaussée a
permis de définir des états d'interface sur la e couches de matériaux en contact. De ce
fait, vis-a-vis du dimensionnement des structures chaussée, de maniére conventionnelle,
I'état de l'interface est considéré parfaitemenlés@lissant (décollé) ou semi-collé [1].

Une interprétation des méthodes américaine (AKS) et anglaise (DMRB) montre qu’une
hypothese d’un collage parfait a I'interface desates de matériaux bitumineux est admise
lors du dimensionnement. Il faut cependant notex dans la plupart de ces méthodes de
dimensionnement, en particulier dans la méthodec&iae qui est appliquée en Algérie, la
pérennité du collage a l'interface n’est pas aberdé

La structure étudiée (PF3/GNT/GB3/BBSG) (Figlirel) est issue de la fiche N°26 du
catalogue des structures types de chaussées riéliMess résultats de I'étude montrent que si
dans la réalité (réalisation de la chaussée) effate BBSG/GB3 est décollée alors qu’elle
était considérée comme parfaitement collée lorsdolmensionnement de la chaussée, la
répartition des valeurs den régularité horizontale sur les faces des couches de chalestée
différente de celle prévue lors du dimensionneméntparticulier, la couche de BBSG n’est
plus sollicitée qu’en compression, mais égaleme@ntraction au niveau de sa face inférieure
(Figure I. 1). Cette sollicitation en traction rédia tenue a la fatigue de la couche de
roulement, favorise I'apparition des fissures detee, et affecte les fonctions de la couche de
roulement. Le diagramme de répartition des valeersléformation horizontal montre que la
face inférieure de la couche de GB3 est fortemeliicisée en traction. Ceci conduit a une
durée de vie de la chaussée divisée par quatreoenvi
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Fig. 1. 1 : Effet de I'état de I'interface sur lestribution des valeurs de déformation horizontale
|.3.Dégradation des Couches de roulements patholeg et causes

1.3.1 Dégradation de la couche de roulement de pbroutier de Mina en Algérie (défaut
aprés la mise en service)

o=

=2

Des ssurion au desous du tablier
Fig. 1. 2 dégradation du pont de Mina Wilaya deiZ2ele)
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Fig. 1. 3 dégradations en forrdenid-de-poule (la chaussée de pont de Mina WilayRelezane )

Fig. 1. 4 fissurations longitudinales de la caude roulemenia chaussée de pont de Mina
Wilaya de Relizane)
De nombreux désordres ont été constatés sur ceagriprincipalement fissuration du béton.

Ces dégradations ont été observées sur Le taklipoat.
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Fig. 1. 5 dégradation du au mauvais collage elgrigéton de joint et la couche de roulement
(la chaussée de pont de Mina Wilaya de Relizane)
On remarqgue dans la photo ci- dessus un blocag@rdic.-a-d. on n’a pas une évacuation des
eaux qui engendre des pathologies graves daosiesges.

Fig. I. 6L'interaction véhicule et couche de roulement négutiere(la chaussée de pont de
Mina Wilaya de Relizane)
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1.3.1.1 Les Remeédes

On propose des entretiens des équipementsasgsiirant la durabilité et le bon
fonctionnement de la structure :
» L’étanchéité

* Les appareils d’appui
* Les jointes de chaussée
» Les perrés de protection des talus

Les désordres observés sur cet équipement sonersortévélateurs d’autres désordres plus
important affectant la structure .ceci concouree aque les equipements fassent I'objet d’'une
surveillance particuliere ,d’un entretien spégié voire d’'un remplacement pur et simple et
ces opérations doivent étre fréquentes .

Les taches proposées de I'entretien accompagetaatun des équipements sont :
1- les trottoirs et la chaussée :

- la reprise des couches de roulemamismmagées.
- la reprise des dallettes endommagées
- surveillance et entretien du complexe étanélrsous trottoir.

- débouchage des garguilles découlement duvezn sous trottoirs.

2- Systéme d’évacuation des eaux :

-nettoyage du fil d’eau s’il est encrasse.
-recharger les flaches :point de stagnation uw&a le tablier.
-augmenter le diametre des gargouilles pagfora’il est constate une insuffisante de

diametre.
3- joints de chaussée :

- veiller a une bonne évacuation des eaux.
- nettoyage pour éviter le blocage du joint.
- vérifier le systeme de fixation (ex : serragellon de fixation)

-assurer le collage entre le béton de fixatiefoiht et la couche de roulement.
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4- |es appareils d’appui :
-graissage des appareils d’appui (métallique —rapbi
-remplacement des appareils d’appuis défectueux.

5 —dalles de transition :

- reprise des cavernes dues aux tassements soudléss de transitions.
- nettoyage des descentes d’eau sur remblais.

I.3. 2 Dégradation d’une couche de roulement (déf avant la mise en service)

En novembre 1986, le Service d’Etudes TechniquesRirutes et Autoroutes (SETRA)
faisait paraitre une note d’'information relative @ggcollement des couches de revétement de
chaussées [2]. D’aprés cette note d’informatiorpuie les années 1970, l'auscultation de
certaines chaussées dont la surface se dégraélaiapurément, mettait en évidence des défauts
de liaison notamment entre la couche de roulemteiatcouche de base. Ces défauts de liaison
se traduisent par un décollement de la couche dlement. Le document précise également
gue ce type de dégradation touchait plus de 5% skeau linéaire soumis a I'entretien préventif
mais conduisait a des travaux d’entretien lourdsngtreux (recyclage, tapis d’enrobés épais,
renforcements) deux a cing fois plus chers quetrbtien normal d’'une structure a couches
correctement collées [2].

Lorsqu’'un défaut de collage se présente ritefface, particulierement a la derniere
interface entre la couche de roulement et sa cosehg-jacente, un phénomene de glissement
a linterface peut apparaitre a court ou long terMisuellement, c'est par la nature des
dégradations en surface de la couche de roulenesntithussées récentes et surtout leur vitesse
d’évolution que I'on peut appréhender le phénom@he(Figure |. 2). La note d’information
publiée par le SETRA en novembre 1986 [2] montneexemple de chaussée ou le phénomeéene
de décollement. Dans I'exemple présenté, des &ssamarchiques apparaissent en surface de la
couche de roulement, se ramifient trés rapidemeuat pngendrer un faiencage généralise, et

ce, malgré un niveau de déflexion qui reste géagraht raisonnable.
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Fig I. 6. Exemple de dégradation due a un défautallage a I'interface [3]

La non régularité en surface de chaussée qui peuvent étre impuigesiéfaut de collage a
I'interface sont généralement observées sur detiopsrde chaussée ou la composante
horizontale des sollicitations dues au trafic 8t élevée (zones de freinage-accélération,
virages, pentes, parkings, etc.) [4]. Ces dégradaten surface sont également constatées,
spécialement apres des périodes de gel/dégeledaines structures de chaussée a couches de
roulement mince (épaisseur 25 mm) voire ultra miBBUM, épaisseur 15 mm). Les bétons
bitumineux minces (épaisseur 30 & 50 mm) ont réginés dans les années 1970 comme
solution d’entretien de chaussées dont I'état &iret ne nécessitait pas un renforcement mais
auxquelles il fallait redonner des caractéristigdessurface suffisantes Il faut noter que dans
ces cas de de chaussée, l'interface entre la calemeulement et sa couche sous-jacente est
fortement sollicitée en cisaillement du fait depsaition peu profonde.

Les résultats de certaines observations in2jty5], [6], ont permis de lister une série de

parametres ou de conditions d’exécution pouvaetctdf le niveau de collage a I'interface et
conduire ainsi a un décollement en plaque de lalede roulement :

» absence de couche d’accrochage au niveainterfiace, ou au niveau des bandes de
Roulement;

* pollution de I'interface par de la poussiévepar une autre forme d’'impuretés ;

* mise en ceuvre de la couche d’accrochage st forte pluie ;

» dosage excessif en couche d’accrochage quiuitoa la formation d’un plan de glissement

» compactage insuffisant de la couche de foondatonduisant, au moment de la mise en

ceuvre
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Des bitumineuses, a un décollement de leursrfatcies. Ce phénomene est di a la
combinaison d’une forte contrainte de cisaillemgtinterface et d’'une rigidité insuffisante du
support ;

* manque de compacité du grave bitume en sudd@eune ségrégation des granulats.
|.4.Réparation d’'une route en vue de la circulatiorde poids lourds

[.4.1 Antécédents

La route d’accés a une carriere disposant d'un&gaera béton prét a I'emploi présentait
de graves détériorations telles que par exemplgrdéonds nid-de-poule que l'on avait
provisoirement réparés avec du béton et différavdteriaux, ainsi que des microfissurations.
Ces dégradations posaient de gros problemes aurmsuui y circulaient.

Une analyse des bordereaux de pesage mamdréon transporte sur cette route un poids
net avoisinant les 800.000 tonnes de matériauxamstuction par an. Ceci correspond a
environ 40.000 camions par an a pleine charge.rbiieetion était devenue inévitable, mais le
temps dont on disposait pour effectuer les travdenréfection était tres limité en raison du
volume élevé du trafic et de la production contlleudans la carriere et dans la centrale de
fabrication du béton.

[.4.2 Inspection du chantier
Avant de commencer des analyses détaillées, oarairg la route sur place. En outre, on a
rassemblé toutes les informations disponibles stie coute et on en a tenu compte lors de la

o LTI

T

ig. 1. 7. & Etat de la route endommagée.
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Fig. .1. 7.b De graves détériorations de la counituenineuse sont le signe d’'une couche de
grave bitume instable.
Dans la premiére moiti€ du parcours, on a const® fissures considérables dans le
revétement bitumineux (voir Figure I. 7).

Dans des autres zones, on a constaté des défummtdlles que par exemple une abrasion et
des ornieres. L’état de la chaussée était tresdugtve car la deuxiéme section en particulier
était responsable de la plus grande partie desi@&tons.

Les petites fissures existant dans la coucheade It de roulement étant attribuées a une
fatigue du bitume [7].

1.4.3 Constat de la structure de la chaussée

L'étape suivante consistait a exécuter des exardétmillés. lls comprenaient une expertise
minutieuse du chantier ainsi que le fraisage despe reconnaissance, des essais dynamiques
de pénétration au cbne (essais DCP). Sur la baseesl@ésultats, on élabora ensuite un
programme détaillé d’essais de laboratoire. A Eaitbs granulats provenant des puits de
reconnaissance, on exécuta des analyses granulpmestr des essais Proctor (rapport
humidité/densité) et des essais destinés a landig@tion de la teneur optimale en liant.
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Structurs rédella ds |a chausséa Strueturs da [a chaussda rénovés

dem  Bevétemant bituminewsx

Bem  Granulat fraisé recycléd
afrold en usine

Epaisseur supplé-
mentaira =19 cm

Coucha bitumineuse da
base st de roulemant

Couche dabasa an
gave bituma 004 32

#Wem  Recyeld A frold sur place
sous addition de cimant

17=60 cm  Couche de fondation an
grave bitume 50 4 75

Couche da londation en
grave bitume 50 4 75

Sous-sol Sous-gal

Fig. 1. 8: Structure réelle de la chaussée ettsireicle la chaussée rénovée.
1.4.4 Réfection

On a représenté dans la Figure I. 4 la stracthoisie pour la réfection de la chaussée. La
raison du choix d’'une autre structure neuve régideipalement dans le fait que c’était surtout
la couche de base en grave bitume non lié de 1@'épaisseur se trouvant sous les couches
bitumineuses qui était instable.

En raison des mauvaises conditions de drairdegeau avait penétré dans cette couche de
base en grave bitume a travers des fissures pedselains les couches bitumineuses. La
circulation produisit un effet de pompage qui torse I'eau avec les particules fines de la
couche de base en grave bitume vers la surfacpludeil est apparu des dommages dus au gel
et a 'eau qui avait pénétré. On décida de recyaleouche bitumineuse existante ainsi que la
couche de base en grave bitume se trouvant autgesaa toute la longueur de la route. On
augmenta ainsi la portance de la chaussée et itesois hétérogéneité. Grace a la résistance
plus élevée obtenue au moyen de cette coucheparrenoncer a une couche de grave bitume
non lié (couche antigel). La structure de la chéest le remplissage des bas c6tés ont ainsi
nécessité moins de matériaux, ce qui a conduis&@denomies de colts notables.

Les essais de laboratoire ont clairement montréngdevait stabiliser la couche de grave
bitume existante non pas avec de la chaux, mais dweiment en raison de sa plasticité de
toute évidence minime [7].

12|
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Figl. 9: La route apres cloture des travaux dectiéiie.

La couche de base mélangée a froid et la codelreulement bitumineuse furent mises en
place par un finisseur de bitume VoOgele Super 18QQipé d'une table de compactage
performante.

Afin de ne pas géner l'acces a la carrierealiait également planifier minutieusement le
déroulement chronologique de la mesure de réfecGast pourquoi on décida d’effectuer le
recyclage de la couche de fondation au moyen dentiom samedi. Dans la semaine qui suivit,
la route d’acces est restée ouverte au trafic. Auscdu
Week-end suivant, on a posé la couche de baserehéen froid et la couche de roulement
bitumineuse [7].

[.5. Conclusion

D’apres les études qui était fait ,et analypée notre synthése bibliographique on a
remarquée que les chercheures dans ce domaineduodsmensionnement, non pas tenir
compte les effets dynamiques du aux non régulddté couche de roulement au niveau des
ouvrages, qui se résulte au effets du aux vibratfarasitaires au moment et apres le passage
des surcharges roulantes , or nous considéronsegueffets joue un tres grande role dans le
comportement et 'amplification dynamique d'un iabt’un pont routier .

Et autre probléme concernant la méthode deermant de l'interface entre couches de
chaussée (interface considérée comme parfaitecodige, glissante, semi collée, etc.) a une
forte incidence sur la répartition des contrairtiedes déformationsa(non régularité) dans la
structure de chaussée, et donc, sur les duréeie geévisionnelles des couches de matériaux
mises en ceuvre.

Sur certaines chaussées, on peut se poseesdiau pourquoi de I'apparition de désordres
structurels pouvant étre liés a des défauts detrmti®n, et ce malgré l'interposition d’une
couche d’accrochage entre les couches d’enrobés.
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Notre étude repose sur le développement d’url deticalcul qui permettrait d’estimer la
guantité des désordres liées antm régularité des chaussée sur les structures porteuses et
d’établir des consignes aux ingénieurs ou tecangde nos bureaux d’études et de réalisation

pour éviter toutes dégradation de I'ouvrage etigiaente sa durée de vie .
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2.1 Introduction

Les structures routiéres, en général, soniposées de matériaux dont la nature et les
propriétés des matériaux constituants varient fioete (graves non traitées, béton bitumineux,
graves traitées aux liants hydrauliques...). Tougssstructures ont en commun des problemes
de non Reégularité d'origines diverses et dont temés different d’autant. Le trafic ou les
causes environnementales sont a l'origine des @nodd, mais la nature de ces derniers va
varier en fonction de la structure.

Le contrble de la couche de roulement est dme tache qui s’avere difficile du fait de la
diversité des phénomenes. Il apparait donc impbdardiagnostiquer la nature et la cause du
non régularité afin de lutter efficacement con&redmontée de probleme.

2.2 | Différents Types De Structures De Chaussées

Une des fonctions premieres de la chausségeediminuer les contraintes induites par le
trafic au niveau du I'élément support. Ce derrserait en effet incapable de supporter seul les
contraintes induites par le passage répété deehanglantes (fig.2. 1).[8]

ACCOTEMENT

COUCHEDE
ROULEMENT

) COUCHE DE
Couche de surface LIAISON

—_

Couche d’'assise 4

COUCHE DE BASE

Plate forme support L

Fig. .2.1 : Répartition des contraintes dans ungtire de chaussée
Les parties fondamentales d'une structure de céassst :

Couche de surface Elle peut se subdiviser en deux couches :

La couche de roulement et la couche de liaison.stitagde de béton bitumineux ou
d'enduit, sa fonction est de protéger la structlgetoute action environnementale
extérieure et du trafic ; complexe, elle a aussidle de prévention contre la remontée
de fissure. De plus, sa place dans la structuraieta garante de l'uni, I'adhérence...
vis-a-vis des utilisateurs.

Assise de chausséd.'assise est composée des deux couches : bamelation ; elle a
pour fonction essentielle de répartir les chargdsites par le trafic afin qu'elles soient
compatibles avec la résistance du I'élément support

Couche de forme: elle permet de rectifier les hétérogénéitésadmliche de I'élément

support.
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En fonction des matériaux utilisés dans la strggties chaussées les plus couramment utilisées
se classent en trois catégories parfaitement dissn

2.2.1. Structures semi-rigides :

Les couches d'assise (base et fondation) desigesctemi-rigides se composent de matériaux
traités aux liants hydrauligues, avec un dosags fdible en ciment que pour un béton

(inférieur a 6%) donc une résistance et un modiastique plus faibles également. En regle

générale, aucun joint de dilatation n’est prévu.cbhache de surface qui recouvre I'ensemble
voit son épaisseur fortement conditionnée pardfictauquel sera soumise la structure. Ce type
de chaussée est utilisé pour des routes a fortayemtrafic.

Fig.2.2 Structures semi rigides
2.2.2. Structures souples

Les structures souples sont composées de matéhaumineux. Les épaisseurs de ces
structures sont dimensionnées en fonction du volden&afic sur une période donnée ; elles
peuvent donc atteindre de fortes épaisseurs pautralcs importants. Dans le cas de chaussée
peu circulée, la couche de surface peut se résamersimple revétement.

Fig.2.3 Structures souple

2.3 Principes de dimensionnement des structures dhaussée

Sous l'effet des sollicitations externes (enwivementales, conditions de chargements, etc.),
les structures de chaussées sont soumises a desmnpdées complexes (meécaniques,
thermiques, physiques et chimiques) qui appardisseivent de maniere couplée.

Devant la complexité des problémes observésnéthodes de dimensionnement développées
sont basées sur des regles empiriques tirées lokeheation du comportement en service des
structures de chaussée ou de sections expérimenta@e methodes présentent des limites qui
sont d'autant plus visibles que de nouveaux typessttuctures et des matériaux plus
performants se développent et que le trafic estomstante augmentation. Un développement
de méthodes de dimensionnement plus rationnelfgsraj donc nécessaire.
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Cette nécessité a conduit au développement etpplitation des les années 1970 de la
méthode rationnelle francaise [1] et, plus récentperdéveloppement, aux Etats-Unis dans le
cadre du programme SHRP (Strategic Highway Resdzmmypram 1988-1993, poursuivi apres
1996), de la méthode « Superpave » et la mise acepllu guide de dimensionnement
AASHTO 2002 [9]. On présente ci-apres les concdptsméthodes de dimensionnement des
structures de chaussées adoptées en France, aspJBis et au Royaume-Uni.

Les principales sollicitations auxquelles sont ss@$ les structures routieres sont liées aux
contraintes imposeées par le passage des véhiatlasx effets engendrés par les variations de
température.

2.3.1. La méthode francaise de dimensionnement [IRC — SETRA]

Les fondements de la méthode francaise deriannement des chaussées ont été dégages
des le début des années 1970. Dans la démarch&eadt@pdétermination des épaisseurs des
différentes couches de chaussée ainsi que leusstéastigues mécaniques des matériaux
reléve, soit d'une approche expérimentale empirigoé de calculs de vérification (méthode
rationnelle). Par opposition aux modeles empirigues méthodes rationnelles font appel a
I'utilisation combinée de modeles mécaniques ed@®nées expérimentales. C’est par le biais
de modéles de calculs qu’est vérifié le dimensiomrd de la structure vis-a-vis des critéres de
durabilité [1].

D’un point de vue mécanique, la démarche dedthode francaise de dimensionnement qui
est appliquée en Algérie peut étre scindée en d@pes. Dans une premiere étape, il convient
de calculer, sous l'effet de I'essieu standardeférence de 130 kN (Tableau 2.1), la réponse
d’'une structure de chaussée choisie a priori (fypestructure, matériaux et épaisseurs des
couches constitutives). Ce calcul repose sur Liatadn, sous I'effet d’'une charge circulaire
appliguée a la surface d’'un massif multicoucheclemmps de contraintes maximales dans les
couches de matériaux et de sol. Dans ce calcuthdage appliguée symbolise I'action de
I'essieu de référence, et le modele semi-analytouBurmister,

développé aux Etats-Unis a partir de 1943 [100i&ksé pour obtenir la réponse mécanique.

Dans ce modele de Burmister, I'interface entreeuxd couches de matériaux peut étre
modélisée comme parfaitement collée (aucun déplacetangentiel relatif entre ces couches
n'est admis) ou glissante (les déplacements tamgemelatifs entre ces couches ne sont pas
empéchés). Dans une seconde étape, il s’agit dmulealles valeurs de sollicitations
admissibles des matériaux de la structure, en ifamcte leur localisation dans la structure, de
leurs modes de dégradation (rupture par fatiguecdashes en matériaux lieés et orniérage du
sol et des couches en matériaux non liés), etafic ttumulé (nombre de poids lourds) devant
circuler sur la chaussée pendant sa durée de vienguplate-forme donnée (Tableau 2.1). La
structure convient si les sollicitations induitesr e passage de l'essieu de référence restent
inférieures ou égales aux sollicitations admissilpleur

Chaque couche (Tableau 2.2). Le choix de la stredinale se fait par calculs itératifs.
Le calcul des valeurs admissibles s’appuie saotaportement en fatigue des matériaux liés,

traduisant la rupture d’une éprouvette en laboratedur I'application d’'un grand

18|



Chapitre 2 : Les Caractéristiques statigues desiskaes

Nombre de cycles de sollicitations, et sur le daracplastigue des matériaux non liés,
expliquant 'apparition de déformation permaneife [

2.3.2. La méthode américaine de dimensionnementASHTO]
Tableau 2.1 : Méthodes de dimensionnement : tglfessieu standard et performance du

support
Méthode Francaise Américaine Anglaise Hollandaise | Shell Européenne
LCPC/SETRA| AASHTO DMRB SPDM 95/53/CE

Trafic : essieu

Essieu simple a

Essieu simple a

Essieu simple a

Essieu simple

Essieu simple a

Essieu simple a

standard roues jumelées | roues jumelées dg roues jumelées de a roues roues jumelées de roues jumelées
de 130 kN 18 Kip( 82 kN) 80 Kn jumelées de 80 kN de 110 kN
100 Kn
Performance | 3 niveaux : Valeur du module 3 niveaux :
de la plate- PF2(50 MPa) élastique entre 1 50 MPa
forme PF3(120 MPa) | et 40 kpsi CBRyin=15% 100 MPa
PF4(200 MPa) | (7-276 MPa) Ou 150 MPa

Non disponible Non disponible

Tableau 2-2 : Méthodes de dimensionnement : pegoce mécanique des couches de

chaussée
Méthode Frangaise Ameéricaine Anglaise Hollandaise | Shell Européenne
LCPC/SETRA | AASHTO DMRB SPDM 95/53/CE
Francaise Rupture par fatigue des matériaux lies : z.  déformation horizontale a la base de la
LCPC/SETRA : NE . . | ;
g = 25(6.,.1). (Tg&) K Ks ke couche :
Détermination permanente des couches en matérauy . ['Hb__a,f:'l . déformation a appliquer pour
lies : -
£, <A, (_,n,_rg)—':-fff provoquer une rupture du matériau a®bycles :
NE: Nombre équivalent d’essieux standard,
k.: coefficients de risque de calcul et de calage
A : égale a 0.016 pour les faibles trafics et 0.01
dans le cas contraire.
Américaine logsg (wyg) = Z2.5; + 9.36.log,, (SN + 1) — 0,20 w..:  Nombre équivalent d’essieux standard,
AASHTO APSI o
log [4 o) -] Zz.5;:facteur de fiabilité
s — L, . P -
+ Too:s — T 2,32.l0g,; (M,) — 8,07
0,40+———+15 SN nombre structurel ;
(SN+1)315

M, : module élastique de la plate- forme ;

APS] = variation de l'indice de qualité de la route.
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2.4 Sollicitations dans la chaussée
Les principales sollicitations externes imposées les enrobes bitumineux sont les

chargements mécaniques dus aux trafics et lesittilbns climatiques. Sous ces sollicitations,
des phénomeénes complexes, couplant mécanique,ithernphysique et chimie se produisent.

2.4.1 Effet du trafic

L’effet du trafic est issu du passage des véhgcqgle imposent un chargement sur la surface
de la chaussée sous forme de chargements surfacigpetes. Les amplitudes de chargement
sont faibles, produisant des déformations de lrde 163 Le calcul des efforts et des
d"déformations, effectue par un modéle multicouatlastique linéaire isotrope, donne une
bonne approximation des modes de fonctionnememhdgque couche suivant sa position en

profondeur dans la structure (figure 2.4).

Charge (véhicule)

Interface P —
collée ou non S o L . Ditférentes couches de
S _ == chaussée ussiqﬂlée:i %1 une
[l -— poutre en flexion nécessitant
| /" la connaissance du module
— el ___——— / de Young pour obtenir et &

(;ompregpsiorll’répétéc : éfz’f el I‘\_ Traction répétée :

risque d’orniérage & 7 |}/ “— (selon collage) fatigue,

(déformation permanenlﬁ‘-} done risque de rupture
Fig.2. 4. Sollicitations induites par le trafic |13

Sous les sollicitations cycliques du trafic, ladaes couches structurelles subit une traction
répétée qui peut créer des micro dégradationstegieer la ruine des couches. Ce phénomene
de fatigue peut entrainer des fissures au travels dhaussée. Dans le méme temps, la partie
supérieure de chaque couche est soumise aux effertsompression répétée qui peuvent

entrainer des déformations permanentes induisaatniérage "a la surface de la chaussée.

2.4 2 Effet de la température

Outre les chargements mécaniques, les chaussidissent des chargements consécutifs aux
variations de la température. Ces variations thgues entrainent des changements de la
rigidité du mélange : "a température basse le mgéldnitumineux est rigide et fragile tandis

gu’a haute température la rigidité du mélange eetigue sa ductilité augmente.
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T T \1/,

g ) i b ~ N
St —— e
o0 et
o o O | v
Trés froid Froid Chaud
&, Fissure Y e
Cisaillement !
décollement _...._/..:
i "-'---f . H .
P Fissure i Couche de base
v g : traitée aux liants
T e e el E hydrauliques
4 préfissurce

Contraction-dilatation (fissure. dégradation)

Fig.2. 5 Sollicitations induites par la températ{irg]

D’autre part, le changement de températuret pmirainer des contraintes et des
déformations au sein des matériaux en raison desaotions-dilatations thermiques (Fig.2.5).
Ce phénomene est particulierement important : uk peovoquer des fissures dues aux cycles
thermiques "a basses températures ou des dégredatir interfaces entre des couches.

2.5. Différents Formes De dégradation Dans Les h@ussées
2.5.1. Origines des fissures
2.5.1..a. Fatigue

Le cumul du trafic sur la chaussée conduitdela d’'une limite, a I'apparition de fissures.
Cette fatigue peut affecter toutes les couchesadstrlucture ou seulement étre limitée a la
couche de surface.

2.5.1. b. Retrait

Le retrait empéché de la couche de baseedamgueur infinie, peut donner naissance a
des fissures des l'instant ou il se produit dedradmtes supérieures a la résistance en traction.
Le frottement entre la couche de base et le suppeut accentuer ces contraintes. Ce
phénomene se rencontre dans le cas de structumgsosées de matériaux traités aux liants
hydrauliques. Dans le domaine de la fissuratiometiait, il a été convenu de distinguer deux
types de retraits €lémentaires [1] :

- Les retraits primaires qui comprennent lesarst avant le durcissement et le retrait
hydraulique. lls sont responsables de la premidse en contrainte lente du matériau aprés sa
mise en ceuvre.

- Les retraits thermigques associés aux variatibmstempératures journalieres mais aussi
annuelles.
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En regle générale, les fissures de retraibappsent dans les chaussées composeées d’au
moins une couche traitée aux liants hydrauliquess rdans les climats les plus séveres la
fissuration affecte également la couche de roulémen

2.5.1.c. Mouvements du L’élément support
Les mouvements ou une perte de portance localéé&énhent support sur lequel la structure
repose, peuvent aussi mener a une fissurationyagae propager dans les différentes couches
de la structure.

2.5.1.d. Défaut de construction
Des fissures peuvent résulter d’erreurs dans laegion de la chaussée ou lors de sa mise en
ceuvre : variation de portance longitudinale, maevaéalisation des joints longitudinaux,
sous- dosage du liant... peuvent étre la porte oendedes problémes de fissuration. Certains
défauts peuvent étre plus néfastes sous le pasksgeharges roulantes, par exemple, le
glissement entre les différentes couches.
2.5.1.e. Vieillissement et effets environnementaux
Les fissures qui naissent en surface de chaussés®@ovent dues a une combinaison entre les
contractions thermiques et une déformation de kuskée au cours de I'hiver, alors que le
béton bitumineux est devenu plus fragile. Ces gent accentués avec I'age de la chaussée du
fait de I'exposition de béton bitumineux aux effets/ironnementaux.
2.5.2 Formes et chemin de fissuration
En fonction de leur origine, du type de la chausstédu processus de fissuration, les fissures
peuvent prendre des formes et des aspects variés.
1.5.2. a. Orientation
Les fissures sont, plus généralement, longitudingharalléles a la direction de la roue) ou
transversales (perpendiculaire au sens du traftles sont rarement diagonales ou
paraboliques.
1.5.2.b. Forme
La forme des fissures est plutot rectiligne massféemes sinueuses s'observent parfois.
1.5.2.c Aspect
Les fissures peuvent apparaitre comme une sesledisranche dans la chaussée, ou alors se

dédoubler voire se ramifier (figure 2.7).
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Fissure linéaire

J_/‘ﬁ—/\

Fissure dedoubléee

/ e -

l——“———l

Fissure ramifiée

i L

Fig. 2. 6 Différents aspects de la fissuration

2.5.2.d Ouverture de la fissure

Une fois encore, pas de regle bien définie, ladargles fissures (c’est a dire la distance entre
les 2 levres) peut varier de fagon trés diverse :

la fissure peut étre tres fine (inférieure au mimg (de 1 a 2 mm) ou bien large (de plusieurs
mm au cm).

2.5.2. e. Chemin de fissuration

Les fissures peuvent étre isolées et non conneotéas contraire fabriquer un maillage plus
ou moins dense (fig. 2.7).

Bloc de fissures

Fissure isolée non connectées Faiencgage

—

-

Fig. 2. 7 — Différents chemins de fissuration (deehaut de la chaussée)
2.6. Différents Pathologies Pour Différents Stretures de Chausseées
2.6.1. Fissures affectant toutes les structures

Une perte de portance du L'élément supportcaraduire a des ruptures en dalle ou des
fissures simples longitudinales et transversales.
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Un retrait ou un séchage rapide va donner naissandes fissures larges et espacées
longitudinales et transversales.
Les fissures de fatigue, initiees dans la couchesuttace, sont fines et limitées aux voies
circulées dans un premier temps ; par la suitefisggres vont s’étendre a toutes les voies en
faiencage. Les fissures de surface (de la coucheutement) sont causées par les contractions
thermiques lors de climats rigoureux.

2.6.2. Fissures spécifiques selon la structure
2.6.2.a. Structures rigides

Ces constructions présentent des joints, dans lgheode base, qui S’apparentent a des
fissures. Ces joints, longitudinaux et transversaont larges en surface mais du fait du
procédé de construction, ils sont collés. Néanmasasis I'action du trafic et des actions
thermiques, ils peuvent perdre de leur capacitgasesfert de charge d'une dalle a l'autre. Si les
joints ne sont pas réalisés a temps, il peut guasoir des problemes de retrait, liés a la prise
du béton. Dans ce cas des fissures rectilignes appdraitre avec un pas quasi constant de
plusieurs metres. Si la couche de béton n’'est paszaépaisse pour supporter le trafic, les
dalles peuvent aussi se fissurer (longitudinalene¢ritansversalement, mais aussi aux coins)
sous le passage répété des fortes charges roulantes

2.6.2.b. Structures semi-rigides

Les structures semi-rigides ne possedent pas diedeidilatation (au contraire des structures
rigides) dans les couches d'assises traitées anss lhydrauliques. (Toutefois, au dernier
catalogue des structures 98, cette disposition peunévolué et il devient nécessaire de pré
fissurer la couche de base avec I'emploi de cedagmaves ciment (plus riche en ciment) ou
au-dela de certains trafics).

De ce fait, la couche de base est soumise a wwgditon transversale inévitable due au retrait.

Les fissures naissent dans la couche traitée gooomter ensuite vers la surface. Les fissures
apparaissent avec des pas compris entre 5 et 26t heur ouverture est fonction de la

température mais peut atteindre dans certains é&svatables plusieurs millimétres. Les

fissures de retrait sont transversales rectilignas au cours du temps, sous l'action du trafic,
elles se ramifient. Le pas de fissuration observé serface est tres dépendant des
caractéristiques de résistance en traction et ddulaad’Young de la couche traitée, mais le

processus général reste I'apparition de granddssdgli peu a peu se subdivisent en plus
petites.

2.6.2.c. Structures souples

En plus des fissures de surface décrites plus hesitchaussées noires, ou souples, sont
soumises a la fissuration par fatigue de la coutsthbase, avec une propagation de la fissure
dans la couche de roulement sous l'action du tr&tus le passage de la charge roulante, ces

fissures se développent en maillage large. Dangags aux climats hivernaux rigoureux (ou
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Des pays avec de fortes amplitudes thermiquesg, leut que la chute de température crée des
contraintes de traction supérieures a la limite régistance du béton bitumineux, d’ou
I'apparition de fissures en surface. Ce phénomeéel’autant plus probable que le bitume
utilisé est dur ou bien sensible au vieillissement.

2.6.3 Orniérage des chaussées bitumineuses
Phénoménologie de l'orniérage

L’'orniérage désigne de facon générale les phénesi de déformations permanentes du
profil transversal des chaussées, qui apparaissendvissent sous les sollicitations du trafic.

Les déformations du profil transversal des cheessbhitumineuses peuvent provenir des
tassements des couches structurelles de matértukes et/ou des déformations des couches
de béton bitumineux se trouvant proche de la serfae tassement des couches de base
s'observe principalement sur les chaussées soepestraduit g'généralement par des ornieres
‘a "grand rayon”, parfois appel’e "orniérage stuwel’. Les déformations des couches de
surface en béton bitumineux se produisent plutétlessi chaussées “épaisses et apparaissent
sous forme d’orniéres "a "petit rayon” de la langde la bande de roulement, accompagnées
par des bourrelets latéraux.

Dans le cadre de ces travaux, on s’intéressé@riaidrage "a petit rayon” provoque par le
comportement irréversible des couches des matébitwmineux.

L’'orniérage des couches bitumineuses représente,cotes de I'endommagement et de la
fissuration par fatigue, I'un des principaux modesdégradation potentiels des chaussées, car
il entraine des probléemes de securit’e et de cobrdorroulement (risques d’aquaplanage
notamment).

En cas de probleme dorniérage avéré, les solsitid’entretien par rechargement et

reprofilage s’avérent souvent insuffisantes "a lenge [14].

Pour bien clarifier les différents aspects du lenole, il est indispensable d”etudier les
aspects de contrainte et de déformation sous isafians de trafic, qui illustrent les variations
des “états de contrainte au passage d’'une chartgat® et la complexité du probleme.

2.6.4. Remontée de fissure dans la couche de rouksm

La remontée d’une fissure existante, au tseade la couche de roulement, est le résultat de
mouvements des levres de la fissure qui sont gaés@ la base de la couche de surface. Afin
d'identifier correctement le probleme de la remermté fissure, il importe de bien identifier les
différents parameétres qui peuvent causer ces moensnet d’en analyser leur nature.

2.6.4. a. Charges provoquant les mouvements de laipte de la fissure

Trois types de charges provoquent des mouvemestedes de la fissure :
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Trafic : Les véhicules, et plus particulierement leseasside camions, qui passent au droit de
la fissure ou a proximité, induisent des mouvems@orizontaux et verticaux de la fissure.

Variations de température : Les changements de températures, jour&nuit e ées saisons
ete&hiver, causent des dilatations et contractides sections comprises entre deux fissures
existantes. Ces mouvements horizontaux alternere Bouverture et la fermeture des fissures.

Fréquence de sollicitation

Les différents mouvements de la pointe de fissswaf fonctions de la charge qui s’applique
pour la partie cinématique, mais ces mouvementslistinguent aussi par la vitesse du
chargement.

Amplitude des mouvements

L’amplitude des mouvements dus aux charges rtedagst directement fonction de la charge
roulante. Elle est aussi directement reliée a fard@tion possible de la structure. Concernant
les mouvements de retraits thermiques, I'amplitdel® mouvements des lévres de la fissure est
fonction de I'amplitude de variation de températanais aussi du coefficient de dilatation
thermique.

L'ouverture sous chargement thermique est plaisdg si les joints sont espaceés ; mais elle est

aussi fonction de la qualité du collage entre tasches.

2.7 Conclusion

Le trafic induit des contraintes dans les esaas fissurées qui se traduisent par des
mouvements des levres des fissures en mode | (owegr Il (cisaillement) et il
(déchirement), en fonction de la position du vél@qar rapport & la fissure. Le mouvement est
rapide (donc une fréquence élevée) avec des amagditvariables.

Comme nous l'avons exposé au cours de c@rpplee, les natures des Pathologie qui
cause la non régularité observées en surfacealessées sont diverses, ceci est en partie dd a
la grande variété des origines de fissuration. De |@s pathologies observées sont fortement
dépendantes du type de la structure.

Notre étude se limitera plus particulierement auxcsures semi-rigides et souple, mais aussi a
la nature de Dégradation la plus défavorablea gtluis 'classique’ dans ce type de structure :
les remontées de fissures transversales de la ealelbase vers la surface au travers de la

couche de roulement (c'est a dire couche de li@sonuche de roulement, fig2. 1).
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