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Version abrégée

Cette étude se situe dans le contexte des méthodes de dimensionnement des
chaussées routiéres souples. Elle se concentre sur la problématique de la prise en
compte des charges de trafic, particulierement pour les méthodes mécaniques
empiriques. Dans ces derniéres, les déformations dues aux charges de trafic,
déterminées sur la base de modélisations élastiques linéaires des chaussées,
servent a I'estimation de la durée de vie de la chaussée.

Les charges de trafic réelles des chaussées sont trés diversifiées, tant au niveau de
leur intensité que de leur mode d’application. Le présent travail vise a évaluer la
pertinence des hypothéses simplificatrices utilisées par les modélisations et a
déterminer quels sont les parametres des charges de trafic qui ont le plus d’influence
sur les déformations dans les chaussées souples.

L’étude s’appuie sur un grand nombre de données expérimentales. Des mesures de
déformations ont été effectuées dans plusieurs structures routieres en faisant varier
les paramétres principaux des charges de trafic que sont l'intensité de la charge, la
pression de gonflage des pneus et le type de roues. Ces mesures ont par ailleurs été
effectuées a différentes températures.

Deux structures, présentant des rigidités contrastées, ont été modélisées selon la
méthode francaise de dimensionnement des chaussées souples. Les déformations
horizontales de ces structures ont été étudiées a deux profondeurs : au bas de la
couche de base et au bas de la couche de roulement. Les résultats expérimentaux
ont été systématiquement comparés avec ceux des modélisations.

Les déformations au bas de la couche de base ont été analysées en terme
d’amplitude maximale, ce qui correspond a un des critéres de dimensionnement des
méthodes mécaniques empiriques, et en terme de signaux obtenus par
enregistrement des déformations en un point donné durant le passage d’une charge
de trafic.

L’analyse des amplitudes maximales a permis d’évaluer l'influence des parametres
de charge étudiés. Il en résulte des propositions pour en tenir compte dans le calcul
du trafic équivalent. L’étude des signaux de déformations a conduit a la définition de
grandeurs permettant de caractériser I'évolution des déformations dans le temps.
Parmi ces grandeurs, il s’agit principalement des notions de vitesse de déformation
et de définition de fréquences permettant de reproduire au mieux I'évolution des
déformations avec des courbes sinusoidales. Ces fréquences sont obtenues a partir
de décomposition des signaux en séries de Fourier. Une relation entre la vitesse de
la charge et cette fréquence a été définie.

Au bas de la couche de roulement, I'étude n'a porté que sur des signaux de
déformations. Des variations surprenantes des déformations horizontales a faible
profondeur, qui ont été désignées par le terme « irrégularités », ont été mises en
évidence. L’explication des ces «irrégularités » a souligné que les matériaux
bitumineux situés a proximité de la surface des chaussées souples sont
paradoxalement sollicités plus fortement horizontalement que verticalement. Cette
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situation tend a rapprocher le comportement des couches bitumineuses des
chaussées souples de celui des dalles.

L’analyse des signaux de déformations horizontales a été complétée par des
modélisations viscoélastiques linéaires basées sur le modele de Huet. Si
I'introduction du comportement viscoélastique des couches bitumineuse n’a pas
permis de constater une amélioration sensible de la qualité des modélisations, il a en
revanche été mis en évidence I'importance de considérer la structure routiére dans
son ensemble lors de modélisation. Des analyses des contraintes ont souligné I'effet
des interactions existant entre des couches ayant des comportements différenciés et
'importance des conditions imposées aux interfaces de ces couches.

Pour finir, I'influence de la répartition réelle des pressions de chargement sur les
contraintes et les déformations dans les couches bitumineuse a été évaluée a partir
de modélisations élastiques. La variation des conditions d’application de la charge
s’est révélée peu déterminante pour le calcul des déformations et des contraintes
dans les couches bitumineuses.

Mots clés :

Dimensionnement, chaussées routieres souples, charges de trafic, modélisation des
chaussées, mesures de déformations, analyse de signaux, instrumentation, essais
en vraie grandeur, modeles multicouches, enrobés bitumineux, élasticité linéaire,
viscoélasticité linéaire
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Abstract

Undertaken in the field of design methods for flexible pavement, the present study
focuses on the introduction of traffic loads, applied mainly to mechanistic empirical
methods. In such research, strains due to traffic loads - calculated by pavement
modeling based on linear elastic theory - are used for the evaluation of the life
duration of the pavement.

Real traffic loads on pavement vary significantly according to their intensity as well as
their application modes. Our work aims to evaluate the relevance of the simplifying
assumptions used in modeling to determine which parameters used in the description
of traffic loads have more influence on the strains in flexible pavements.

The study is chiefly based on experimental data. Strain measurements were made on
several road structures, varying the main parameters of traffic loads, i. e. load
intensity, inflation pressure of the tires and type of wheels. These measurements
were carried out at various temperatures.

Two structures featuring contrasted rigidities were modeled according to the French
design method for flexible pavement. The horizontal strains exerted on these
structures were studied at two depths : the bottom of the base course and the bottom
of the wearing course. Then, experimental data were systematically compared with
the modeling results.

Strains at the bottom of the base course were both analyzed related to their maximal
value - which corresponds to one of the design criteria used in mechanistic empirical
methods - and as signals corresponding to the strain recordings in one given point
during the passage of a traffic load.

Analysis of maximal values allowed an evaluation of the influence of the studied load
parameters and lead on to solutions to include them in calculations for equivalent
traffic. The study of strain signals resulted in the definition of values allowing to
express strain variations in function of time. The said values apply principally to
notions like strain rates and the definition of frequencies that will best model strain
variation in time with a sinusoidal curve. Such frequencies are obtained by
decompositions in Fourier series. A relation between load speed and frequency has
been defined.

At the bottom of the wearing course, the study focused on strain signals only, with
strange variations - which have been called « irregularities » - appearing in the
horizontal strains at low depth. The scrutiny of these « irregularities » showed that
bituminous materials located near to the road surface of flexible pavements are
paradoxically more stressed horizontally than vertically. A situation that tends to link
the behavior of bituminous layers in flexible pavements to the performance of a slam
structure.

Analysis of strain signals was supplemented by linear viscoelastic modeling based on
Huet's model. If introducing the viscoelastic behavior of the bituminous layers
showed no notable improvement in the quality of modeling, it nevertheless
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highlighted the necessity to model the pavement structure as a whole. Stress
analysis underlined the effects of interactions between layers following different
patterns of behavior and the importance of the interface conditions between these
layers.

Finally, the influence of the real vertical load pressure distribution on stress and strain
in bituminous layers has been evaluated with elastic modeling. Variation of the
loading conditions showed little effects on stress and strain distribution in the
bituminous layers.

Keywords :

Design, flexible pavements, traffic loads, pavement modeling, strains measurements,
signal analysis, instrumentation, full-scale tests, multilayer models, bituminous mixes,
linear-elasticity, linear visco-elasticity
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« Tout cela cependant, le mal de I'ame comme la
puissance des mégatonnes, nous vient d’'une simple
idée : la nature est objective, la vériteé de la
connaissance ne peut avoir d’autre source que la
confrontation systématique de la logique et de
I'expérience »

Jacques MONOD, Le hasard et la nécessité






Contexte 1

1. Introduction

1.1 Contexte

Le dimensionnement des éléments constitutifs des chaussées routiéres en Suisse
est basé sur des régles empiriques tirées d’observations de dégradation de
chaussées réelles. Les développements des connaissances dans le domaine des
matériaux et dans celui de la modélisation permettent une approche du
dimensionnement avec des méthodes basées sur le comportement mécanique des
chaussées.

Cependant, la variété des parametres a considérer, tant pour les sollicitations des
matériaux (charge) que pour leur comportement (influence des conditions climatiques
et du vieilissement sur les propriétés mécaniques), rend délicate l'utilisation de
méthodes purement mécaniques. Les limites des analyses ne permettent pas
d'évaluer directement le comportement réel des chaussées et il est encore
nécessaire d’avoir recours a des données empiriques pour effectuer cette opération.
Ainsi, le dimensionnement des chaussées est une combinaison entre les
sollicitations des matériaux constituant les chaussées, obtenues par modélisation, et
le comportement de ces matériaux. Ce comportement est obtenu par des essais en
laboratoire et des observations a long terme de chaussées réelles. On parle alors de
méthodes mécanique empirique ou analytique empirique.

Les sollicitations dépendent fortement des conditions de chargement des chaussées.
Le présent travail cherche a évaluer 'effet de ces conditions de chargement sur ces
sollicitations, ceci a partir de mesures expérimentales de déformations et de
modélisations. |l se limite a I'étude des sollicitations dans les couches bitumineuses
des superstructures routieres souples.

1.2 Le dimensionnement des chaussées

D'un point de vue structurel, une superstructure de route doit résister a diverses
sollicitations, notamment celles dues au trafic et elle doit assurer la diffusion des
efforts induits par ce méme trafic dans le sol de fondation. Ses dimensions
dépendent donc principalement de deux données fondamentales que sont le trafic et
la capacité portante du sol. Ces paramétres de base pour le dimensionnement
interviennent aux deux interfaces de la superstructure, au sommet pour le trafic et au
bas pour le sol. Ceci permet d'effectuer une séparation distincte quant au réle que
doivent jouer les couches dans le fonctionnement d’une chaussée. De facgon
générale, on peut admettre que les couches supérieures, outre leur fonction de
confort et de sécurité pour I'usager, ont un réle de diffusion des efforts de trafic alors
que la partie inférieure doit assurer une certaine portance permettant la transmission
de ces efforts dans le sol de fondation. Par conséquent, le dimensionnement des
couches supérieures est principalement lié a l'intensité du trafic alors que celui des
couches inférieures dépend d'abord de la qualité du sol de fondation.
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Il Nexiste pas actuellement de méthode de dimensionnement purement analytique
pour le dimensionnement des chaussées. En effet, en plus des charges de trafic, les
infrastructures routiéres sont soumises a d’autres actions (conditions climatiques,
hydrologiques, etc.) influencant leur comportement et qui peuvent parfois s’avérer
déterminantes. Il n’est donc pas ais€ de représenter I'évolution de certains modes de
dégradation (fissuration de fatigue par exemple) ce qui rend difficile I'application de
modeles purement analytiques. La tendance actuelle consiste a combiner des calculs
analytiques avec des observations empiriques pour tenir compte de ces autres
actions. La prise en compte de ces résultats empiriques se fait généralement par
intermédiaire de coefficient de calage permettant d’adapter les résultats des calculs
aux observations in situ.

1.3 Motivation de I’étude

Un des deux parameétres de base pour le dimensionnement des superstructures
routiéres est le trafic, plus précisément son agressivité'. En plus de 'augmentation
générale du trafic?, la technologie des véhicules lourds est en constante évolution,
notamment en ce qui concerne leur configuration (nombre et groupement des axes
des véhicules) et les types de pneumatiques utilisés. En Europe, I'action COST 334
« Effects of wide single tyres and dual tyres » a montré que la tendance est a un
remplacement des pneus jumelés par des pneus simples dont les largeurs sont plus
importantes. Cette tendance s’observe en particulier sur les roues des remorques et
des semi-remorques (Figure 1).
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Figure 1: Evolution de la configuration des véhicules lourds en Europe (COST_334 non
publié a ce jour)

L’agressivité du trafic traduit son potentiel de dégradation des chaussées routieres. Elle dépend
fortement de l'intensité des charges par essieu

En Suisse, les prestations de transport routier de personnes (voyageurs x km) ou de
marchandises (tonnes x km) ont été multipliées par 7 sur une période de 40 ans (Tille 2001)
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Ces pneus simples utilisent généralement des pressions de gonflage plus élevées
que les pneus jumelés. lls conduisent a une réduction des surfaces de contact et
donc une augmentation de la pression de contact a la surface des chaussées
routieéres. Des mesures des pressions entre les pneus et la surface de roulement ont
montré que d’importantes surpressions peuvent étre observées en fonction des
conditions de chargement. Il est logique de penser que ces modifications (type de
pneu et variation des pressions de contact) ont des conséquences sur les
sollicitations des superstructures routiéres, particulierement dans les premiers
centimetres.

Le but initial de ce travail est d’évaluer quelles sont les conséquences des
modifications des conditions d’application des charges de trafic sur les déformations
et les contraintes au sein des couches bitumineuses d’une superstructure routiere
souple®. Il cherche notamment a évaluer dans quelle mesure les modélisations
élastiques linéaires, utilisées pour le dimensionnement mécanique empirique des
chaussées, sont a méme de rendre compte de ces modifications. Pour réaliser cette
évaluation, des déformations issues de mesures expérimentales effectuées sur des
structures routiéres pour diverses charges de trafic sont comparées avec les
déformations pouvant étre obtenues par des modélisations. Comme les valeurs de
dimensionnement correspondent généralement a des valeurs uniques de
déformations (amplitudes maximales), ce sont elles qui sont utilisées pour
I’évaluation détaillée de cette problématique.

Toutefois, la prise en compte d’'une valeur unique de déformation, I'extension
maximale au bas des couches bitumineuses, ne donne qu’une vision trés restreinte
de l'effet des conditions de chargement sur les sollicitations des chaussées. Le cadre
de l'étude a donc été étendu a la répartition spatiale et temporelle de ces
déformations. Cette thématique a été abordée a partir de signaux* de déformations
pour lesquelles dautres grandeurs pouvant permettre de caractériser les
sollicitations dans les matériaux bitumineux ont été définies : vitesse de variation des
déformations, alternance entre les contractions et compressions, ratio entre les
valeurs maximales, fréquence des sollicitations. Ces analyses ne sont pas centrées
uniquement sur la problématique de la charge, mais aussi sur des comparaisons
avec les conditions de sollicitations utilisées en laboratoire (fréquences, amplitudes,
vitesses des sollicitations).

Une chaussée routiére souple est constituée de différentes couches d’enrobés bitumineux. Les
chaussées rigides ou semi-rigides ne sont pas abordées dans le cadre de ce travalil

On entend par signaux I'ensemble des déformations enregistrées durant le passage d’'une charge
de trafic
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14 Structure de I'étude

Aprés un premier chapitre consacré a une introduction générale, I'étude débute
concrétement au chapitre 2, « Dimensionnement et comportement des chaussées
routiéres », avec une présentation de diverses méthodes de dimensionnement des
chaussées. Cette présentation a pour but de clairement situer ce travail dans le
cadre de cette thématique du dimensionnement. Une partie importante de ce
chapitre est dédiée a la problématique de la prise en compte des charges de trafic
qui est au centre de ce travail. Il s’ensuit une description du comportement des
enrobés bitumineux et des principaux modeéles utilisés dans le cadre des méthodes
mécaniques empiriques de dimensionnement.

Le chapitre 3, « Mesures de déformations dans les chaussées routieres souples »,
commence par une description des expériences au cours desquelles les mesures
utilisées dans ce travail ont été réalisées. Les conditions expérimentales de la Halle-
fosse, installation d’essais en vraie grandeur de 'EPFL ou I'essentiel des mesures
utilisées dans le cadre de ce travail ont été réalisées, y sont décrites. Le chapitre se
poursuit par des considérations sur la forme générale des signaux de déformations
dans les couches bitumineuses. Il se termine par une description des matériaux mis
en place pour I'expérience servant de support principal a ce travail. Cette description
inclut également les hypothéses retenues pour les modélisations élastiques en ce qui
concerne les propriétés des matériaux et la modélisation de la charge.

Le chapitre 4, « Amplitudes des déformations horizontales au bas de la couche de
base », étudie les valeurs de ces amplitudes pour deux des structures en vraie
grandeur construites a la Halle-fosse. Les analyses portent aussi bien sur les
résultats des mesures expérimentales que sur ceux de modélisations élastiques des
structures. Elles se concentrent d’abord sur les amplitudes maximales des
déformations longitudinales et sont centrées sur I'effet des variations de conditions
de chargement sur les amplitudes maximales. Elles évaluent également l'effet des
variations de température. La suite de I'analyse porte sur la répartition transversale
des déformations maximales tant longitudinales que transversales. Ce chapitre
s’acheve par des propositions pour prendre en compte les variations des conditions
de chargement dans les calculs de trafic équivalent.

Le chapitre 5, « Signaux de déformations au bas de la couche de base », étudie des
signaux qui permettent de considérer la variation des déformations en un point
donné durant le passage d’'une charge de trafic. Les signaux analysés proviennent
aussi bien de mesures que de modélisations élastiques linéaires des structures. Le
chapitre est complété par des décompositions en série de Fourier visant a déterminer
des fréquences utilisables pour les essais en laboratoire sur les matériaux
bitumineux afin de se rapprocher au mieux des sollicitations reelles.

Le chapitre 6, « Déformations horizontales au bas de la couche de roulementy,
s’intéresse aux déformations horizontales a faible profondeur, soit a une profondeur
de 3 cm qui correspond au bas de la couche de roulement. Les analyses portent sur
des signaux de déformation obtenus par mesures et par modélisation. Ces analyses
portent sur les mémes structures que celles analysées au chapitre 4 et 5 et elles se
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concentrent particulierement sur I’évolution des déformations juste au-dessous la
charge.

Le chapitre 7, « Modélisations viscoélastiques linéaires », introduit le comportement
viscoélastique des matériaux bitumineux dans les modélisations des structures.
Ces calculs sont effectués sur la base du modéle de Huet. Deux approches
différentes sont abordées et les modélisations concernent des signaux de
déformations durant le passage d’une charge. Les résultats des modélisations sont
comparés avec des signaux obtenus par modélisations élastiques linéaires et avec
des signaux expérimentaux. Les signaux étudiés concernent les déformations au bas
de la couche de base et au bas de la couche de roulement pour la plus épaisse des
deux structures de la Halle-fosse étudiées dans les chapitres précédents. Les
analyses concernent également I'évolution des contraintes durant le passage de la
charge.

Le chapitre 8, « Effets de la définition des conditions de charge », étudie I'effet des
variations des conditions d’application des charges sur les contraintes et les
déformations calculées a partir d’'un comportement élastique. Il consiste a appliquer
différentes hypothéses pour la répartition des pressions de contact exercée par le
pneu sur la chaussée, ceci pour un méme chargement en termes d’intensité de la
charge et de pression de gonflage des pneus. Les effets sont étudiés a deux
profondeurs, soit au bas de la couche de base et en surface. Le chapitre se termine
par des considérations sur les variations des sollicitations agissant sur les matériaux
bitumineux en fonction de la profondeur ou ils se trouvent dans la chaussée.

Le chapitre 9 contient les conclusions de la thése et ses principaux enseignements.
Il propose également quelques pistes pour des recherches futures dans les
domaines abordés par ce travail de theése.

Tous les chapitres sont ordonnés selon une systématique similaire. lls commencent
par une présentation de leur contenu et de la démarche qui y est adoptée, et se
terminent par des enseignements qui sont la synthése de ce qui peut étre dégagé
des analyses réalisées. Cette méthode permet d’ajouter progressivement les
différents éléments aboutissant aux conclusions générales exprimées dans le
chapitre 9.

A I'exception du chapitre 8 qui traite d’'un cas purement théorique, tous les chapitres
consacrés aux déformations dans les couches bitumineuses font référence a un
grand nombre de résultats expérimentaux qui sont, soit étudiés isolément, soit
comparés avec des résultats provenant de modélisations. Leur acquisition a
nécessité de développer une méthodologie expérimentale originale. Ces données
expérimentales constituent une part importante de ce travail de thése.
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1.5 Terminologie et convention de signes

Afin de simplifier la compréhension de ce travail, il est nécessaire de définir
clairement les termes principaux qui y seront utilisés. Ces termes concernent la
nomenclature routiere ainsi que les contraintes et les déformations. D’autre part, la
convention de signes adoptée pour ce travail doit étre définie de méme que la
définition des charges.

1.5.1 Terminologie

Concernant les couches des chaussées routiéres, la nomenclature provient de la
terminologie internationale édictée par I'’Association Mondiale de la Route (AIPCR)
avec une adaptation au contexte helvétique (SN_640302). Cette nomenclature n’est
pas donnée ici dans son entier et seuls les termes utiles dans le cadre de ce travail
sont donnés, avec leur traduction anglaise. Seules les couches constitutives d’'une
chaussée souple sont présentées ici (Figure 2).

b3

B4
B3

B2

B1

B Chaussée
(Superstructure)

A Sol de fondation
(Infrastructure)

Figure 2 : Définition des couches d’une chaussée routiére (SN_640302)

Surface de roulement (b3) : Face supérieure de la couche de roulement et de la
chaussée (road surface)

Couche de roulement (B4): Couche supérieure de la couche de surface en
contact avec les pneumatiques (wearing course)

Couche de liaison (B3) : Couche assurant la liaison entre la couche de
roulement et la couche de base (base course)

Couche de surface (B3+B4) : Partie supérieure de la chaussée : couche de liaison
et couche de roulement (Surfacing)

Couche de base (B2) : Couche située sous la couche de surface (road
base)

Couche de fondation (B1): Couche située sous la couche de base (subbase)
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1.5.2 Contraintes, déformations et direction

Dans I'ensemble de ce travall, il est frequemment fait appel a des contraintes et des
déformations unidimensionnelles, ceci selon trois directions perpendiculaires. La
terminologie suivante est adoptée pour ces trois composantes :

Longitudinal : direction horizontale correspondant au sens de
circulation des charges de trafic

Transversal : direction horizontale perpendiculaire au sens de
circulation des charges de trafic

Vertical : direction perpendiculaire a la surface de roulement
La terminologie suivante est utilisée pour les contraintes :

Traction : contraintes tendant a augmenter la longueur de
lélément sur lequel elles sont appliquées (en
anglais, tensile stress)

Compression : contraintes tendant a diminuer la longueur de
'élément sur lequel elles sont appliquées (en
anglais, compressive stress)

Les déformations sont désignées par les termes suivants :

Extension : déformations conduisant a un allongement de la
matiere (en anglais, tensile strain)

Contraction : déformations conduisant a un raccourcissement de
la matiére (en anglais, compressive strain)

Il sera souvent nécessaire de situer des éléments par apport au point central de la
charge. Le mot milieu sera utilisé pour positionner les points dans le sens
longitudinal et le mot centre pour les positionner dans le sens transversal.

Sauf mention spécifique, les comportements élastique linéaire et viscoélastique
linéaire ne seront généralement désignés que par élastique, respectivement
viscoélastique, la linéarité étant toujours sous-entendue.
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1.6.3 Convention de signes et d’intensité de charge

Le systeme de mesure utilisé pour les acquisitions de signaux de déformations a été
calibré de fagon a ce que les extensions correspondent a des valeurs négatives et
les contractions a des valeurs positives. Afin de simplifier 'analyse des résultats,
cette convention de signe est appliquée tout au long de ce travail, tant pour les
résultats des mesures que pour ceux des calculs. Par similitude, cette convention
s’applique également pour les contraintes ou les tractions correspondent a des
valeurs négatives et les compressions a des valeurs positives.®

L'intensité de la charge correspond toujours a la charge de I’axe. En d’autres
termes et a titre d’exemple, une charge de 8 to correspond a deux charges de 4 to
appliqguées sur deux roues simples ou sur quatre roues jumelées.

® Cette convention correspond a celle utilisée en mécanique des sols
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2. Dimensionnement et
comportement des chaussées
routieres

2.1 Contenu

Ce chapitre présente tout d’abord les caractéristiques de différents types de
méthodes de dimensionnement des chaussées routiéres®. Il se poursuit par une
présentation de la problématique des charges de trafic et de la fagon dont celles-ci
sont considérées dans les diverses méthodes de dimensionnement. Ensuite, une
description du comportement des matériaux bitumineux et des modéles existants
pour la modélisation des chaussées routieres est entreprise. Le chapitre se termine
par une présentation de quelques modeles dits de performance qui permettent
d’évaluer le comportement a long terme des chaussées a partir des résultats de
modélisation des chaussées.

2.2 Les différents types de méthodes de dimensionnement

Ce chapitre contient la description et les principes de trois différents types de
méthodes de dimensionnement :

- méthode empirique
- méthode mécanique empirique (ou analytique empirique)
- méthode incrémentale.

Si les deux premieres méthodes sont largement utilisées actuellement, la troisieme
est en fait une proposition émise par un groupe d’experts européens sur les principes
qui devraient étre appliqués pour appliquer une méthode correspondant au mieux a
I'évolution réelle des chaussées durant leur utilisation.

2.2.1 Meéthode empirique : exemple de la méthode suisse

Les méthodes empiriques de dimensionnement font appel exclusivement a des
expériences comparant le comportement a long terme de diverses structures pour
différentes conditions climatiques et de trafic. Des essais en vraie grandeur (test de
structures réelles sous des conditions réalistes de trafic et de climat) apportent
également de nombreuses informations nécessaires pour la mise en place des

 Le dimensionnement d’une chaussée routiére consiste a déterminer les épaisseurs des différentes

couches la constituant de fagon a ce que la chaussée puisse répondre aux sollicitations qu’elle doit
subir pendant une période définie, appelée durée de vie
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régles empiriques de dimensionnement. La méthode de dimensionnement définie par
les normes routiéres suisses éditées par la VSS’ est un exemple représentatif des
méthodes empiriques.

Cette méthode se base sur les résultats de TAASHTO Road Test® (AASTHO 1986)
dont les normes suisses sont issues. Durant cet essai, un grand nombre de
structures routiéres de conceptions différentes ont été sollicitées par des véhicules
présentant différentes configurations de charge (intensité et nombre d'axes par
essieu). Une grande part de I'exploitation des résultats a été effectuée en terme
d'équivalence, tant en ce qui concerne les charges de trafic par la notion de trafic
équivalent, que les matériaux des chaussées, par la notion de valeurs de portance
(a). Ces dernieres, combinées avec les épaisseurs des couches, servent a quantifier
globalement la capacité portante d'une chaussée par sa valeur SN (Structural
Number).

Le dimensionnement des chaussées routieres en Suisse est défini par la norme
« Dimensionnement - Superstructure des routes » (SN_640324). Il nécessite que les
deux données fondamentales définies précédemment (trafic et sol) soient ramenées
dans des classes de trafic et des classes de portance du sol d'infrastructure.

Les classes de trafic pondéral T; sont déterminées a partir du trafic pondéral
équivalent calculé selon la norme « Dimensionnement - Trafic pondéral équivalent »
(SN_640320). Les classes de trafic sont au nombre de 6, allant de T1 pour un trafic
trés léger a T6 pour un trafic extrémement lourd. Des explications plus détaillées
concernant le calcul du trafic équivalent sont donnés ultérieurement (cf. § 2.3).

Les classes de portance sont au nombre de 5, allant de SO pour une portance trés
faible a S4 pour une portance trés élevée. Les sols de classe SO n'entrent pas dans
le dimensionnement traditionnel des chaussées : ils doivent étre améliorés ou faire
I'objet d'une étude particuliere. Les classes de portance sont définies dans la norme
« Sols, essais - essai de plague Mg et E,» (SN_670317) et la norme
« Dimensionnement - Superstructure des routes » (SN_640324) a partir d’'un des
parametres suivants :

- module Mg (en kN/m?) selon (SN_670317)
- module Ey; (en kN/m?) selon (SN_670317)
- coefficient CBR (en %) selon (SN_670316) et (SN_670320)

- module de réaction de Westergaard (en MN/m?®) selon (SN_670319).

Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute, Union suisse des professionnels de la route

Essai en vraie grandeur sur piste d'essai réalisé aux Etats-Unis de 1958 a 1960, AASHTO :
American Association of State Highway and Transportation Officials
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Pour le dimensionnement des chaussées souples et semi-rigides, la norme fixe une
valeur SN nécessaire pour des classes de trafic et de portance définies. La valeur
SN effective d’'une superstructure se calcule de la maniére suivante :

n

SN=>a D, Eq. 1
i
avec:

a; = valeur de la portance équivalente d'un cm d’'un matériau i
par rapport a la valeur d’'une grave ronde, prise comme
matériaux de référence (-)

D; = épaisseur de la couche du matériau i dans Ila

superstructure (cm)

Un catalogue des structures a été établi sur ce principe et est proposé dans la norme
« Dimensionnement - Superstructure des routes » (SN_640324).

2.2.2 Méthode mécanique empirique

Ces méthodes font partiellement appel a une approche analytique qui est complétée
par des données empiriques. Décrites dans le rapport final de I'action COST 333
intitulée « Development of New Bituminous Pavement Design Method » (COST_333
1999) ou dans « Pavement Analysis and Design » (Huang 1993), elles procédent
généralement en deux étapes :

- détermination des sollicitations dans une superstructure sous l'effet d’'une
charge définie de trafic

- mise en relation de ces sollicitations avec certaines dégradations des
chaussées.

En plus du modéle pour la charge de référence, cette décomposition permet de
distinguer les deux types de modeles de comportement des matériaux auxquels elles
ont généralement recours : des modeles de calcul (ou de réponses) et des modeles
dits de performances (Figure 3).
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Géométrie ] Traﬂc C_ondi_tions
(équivalent) climatiques
Température
équivalente
Modele de l
charge
Propriétés
matériaux
Modele de calcul
c,¢,d
Modele de
performance
Durée de vie
Figure 3 : Principe de fonctionnement des méthodes de dimensionnement mécaniques

empiriques (COST_333 1999)

Le modele de charge est au centre de ce travail. Il consiste a donner une image
aussi réaliste de la charge induite par une roue dans les chaussées routiere. Ce sujet
est abordé dans le détail par la suite (cf. § 2.3).

Les modeles de calcul permettent d’obtenir la réponse immédiate d’une chaussée,
en termes de contraintes et déformations, sous l'effet d'une charge et dans des
conditions bien définies. lls nécessitent la définition de paramétres pour décrire la
structure (géométrie et lois de comportement) et les conditions de chargement
(intensité de la charge, pression de contact, etc.). lls fournissent des résultats
théoriques correspondant aux hypothéses retenues pour la modélisation. Dans la
plupart des cas, ces modeles se basent sur un comportement élastique des
matériaux, mais rien ne s’oppose a l'utilisation d'autres types comportement.

Les modéles de performance relient les états de sollicitations issus des modéles de
calcul avec les dégradations des chaussées. lls sont généralement obtenus en
combinant des résultats d'essais en laboratoire avec l'observation du comportement
réel de chaussées. lls permettent d'exprimer le nombre de cycles d’une sollicitation
donnée qu'une chaussée est a méme de supporter avant de présenter une
dégradation jugée inadmissible.

Ces deux types de modeles dépendent d'un méme et unique phénomeéne: le
comportement des matériaux bitumineux et ne sont en principe pas indépendants.
L'existence d’'une séparation de ceux-ci dans les méthodes de dimensionnement
provient généralement de la prise en compte de données empiriques dans les
modeles de performance.
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Etant donné que les normes routieres suisses ne proposent pas de méthodes
mécaniques empiriques, les hypotheses retenues pour cette étude seront tirées de la
méthode frangcaise de dimensionnement des chaussées décrite dans le guide
technique « Conception et dimensionnement des structures de chaussée » (SETRA-
LCPC 1994).

2.2.3 Meéthode incrémentale

Au niveau européen, un projet de fonctionnement pour une méthode incrémentale a

été proposé (Figure 4).
O

Charge de Conditions
trafic (t) climatiques (t)

]

Modele de Propriétés
charge matériaux (t,D)

Géométrie (D)

Modele de calcul
!

o,¢,d

]

Modele de
performance

]

Dommage:
AD

v

Dommage
total D(t)

l

Durée de vie

Figure 4 : Schéma de fonctionnement pour une méthode incrémentale de dimensionnement
(COST_333 1999)

Cette méthode envisage d’étudier I'évolution d’une chaussée dans le temps (t) en
cumulant l'effet, exprimé en terme de dommage (D), de chacune des sollicitations
induites par les charges de trafic. Une telle méthode doit permettre de limiter, voir de
supprimer, limportance des données empiriques dans le domaine du
dimensionnement des chaussées routieres. Cette démarche prévoit de tenir compte
de l'effet d'une sollicitation non seulement sur I'état de la chaussée (géométrie), mais
également sur I'évolution des propriétés des matériaux en fonction du dommage
subi. Elle doit également intégrer I'effet des variations de température et les données
réelles de trafic sans avoir recours a la notion de trafic équivalent. La mise en place
d’'une telle méthode s’avere cependant trés complexe a cause des nombreuses
interactions entre les phénomenes pris en compte. Ainsi, pour chaque nouvelle
charge de trafic agissant a l'instant t;, il s'agit de déterminer un supplément de
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dommage en tenant compte non seulement de l'influence des conditions climatiques
sur les propriétés des matériaux a cet instant t;, mais également des dommages déja
subis par la structure.

L'intérét d'une telle méthode réside dans la possibilité de suivre I'évolution d’'une
chaussée au cours du temps : outre une estimation de sa durée de vie, il serait
possible d'évaluer son état structurel a tout instant. Cette évaluation permettrait
d’introduire la notion de cycle de vie d’'une structure routiére pour des analyses
économiques prenant en compte les investissements, les colts d’exploitation et les
colts d’entretien.

Toutefois, une telle démarche nécessite un nombre trés important de données (trafic,
climat, lien entre les deux, etc.) qui sont difficilement disponibles. D'autre part, les
études sur I'évolution des propriétés mécaniques des matériaux routiers en fonction
de I'historique de leurs sollicitations ne sont pas encore a méme de fournir des lois
de comportement utilisables, rendant actuellement impossible la mise en place d’'une
telle méthode.

Cette démarche nécessite donc encore de nombreux efforts de recherches. Des
propositions récentes ont montré qu’il est possible d’introduire, dans la cadre de
méthodes mécaniques empiriques, des notions de variabilités des facteurs
intervenant dans le dimensionnement des chaussées. Ces travaux proposent que les
dégradations mécaniques des matériaux puissent également étre incluses dans cette
notion de variabilité (Kim et Buch 2003).

2.3 Problématique des charges de trafic

Les sollicitations mécaniques prises en compte pour le dimensionnement des
chaussées proviennent des charges de trafic. Notons qu’elles peuvent avoir d'autres
origines, en rapport avec les conditions climatiques ou hydrogéologiques, mais ces
aspects ne sont pas abordés dans le cadre du présent travail. Le trafic est
décomposé en deux catégories : trafic Iéger ou trafic lourd. La distinction se fait en
général a partir de considérations Iégales ou techniques qui conduisent a une limite
de la charge totale des véhicules. A titre d’exemple, le trafic lourd pris en compte en
Suisse comprend l'ensemble des véhicules dont le poids total est supérieur a 3,5 to
et est donc essentiellement composé de camions, dont les silhouettes (nombre et
type d'essieux) sont extrémement variables, et de bus. En raison de l'effet quasi
insignifiant du trafic léger, seul le trafic lourd est pris en compte pour le
dimensionnement des structures routiéres®.

La plupart des méthodes de dimensionnement, y compris les méthodes mécaniques
empiriques, utilisent la notion de trafic équivalent qui permet d'exprimer I'effet d'une
multitude de charges différentes a partir d'une charge de référence. Une excellente
description de la notion de facteur d'équivalence est donnée au premier chapitre de
« Handbook of Vehicle-Road Interaction » (Cebon 1999).

® Comme ordre de grandeur, on admet que le passage d’un seul camion correspond aux passages

d’environ 10'000 voitures
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2.3.1 Le trafic pour le dimensionnement empirique : exemple des normes suisses

L'essai AASHTO a permis d’exprimer l'effet d’'une charge d’essieu donnée en
fonction d’'une charge de référence et d'établir de la sorte des -coefficients
équivalences entre divers chargements. Cette démarche a conduit a la définition de
la notion d’'« essieux équivalents » (en anglais ESAL : Equivalent Standard Axle
Load) largement utilisée dans le domaine de la construction routiére. Cette notion est
a la base des classes de trafic définies dans les normes suisses. Les coefficients
d’équivalence correspondent au rapport entre le nombre de charges d'intensité P; et
le nombre de charges de degré P, aboutissant une dégradation similaire d’'une
chaussée. La charge de référence pour I'essai AASHTO était de 18'000 Lb (8,16 to)
et c'est encore elle qui est utilisée en Suisse.

Dans sa procédure de base, la norme « Dimensionnement - Trafic pondéral
équivalent » (SN _640320) donne les coefficients d'équivalence permettant
d'exprimer le trafic en nombre d'essieux équivalents. Ces coefficients tiennent
compte du type de chaussée (souple ou rigide) et du type d'essieu (simple, tandem
ou tridem) des véhicules lourds. Cette procédure nécessite des pesages détaillés
des véhicules, fournissant la charge et le type de chacun des essieux. Si ces
données ne sont pas disponibles, la norme propose trois méthodes d'estimation
basées sur des analyses de trafics enregistrés sur des autoroutes suisses par des
stations de pesage en marche, stations WIM'® (COST 323 1998). Ces méthodes
sont applicables a partir de données de trafic plus générales, telles que des relevés
visuels, des comptages ou des statistiques, et pour différents types de routes.

Les normes suisses ne prévoient aucune autre analyse du trafic que celle
aboutissant au trafic équivalent. Cette méthode implique une simplification
considérable de la prise en compte des charges de trafic puisqu'elle fait
correspondre une combinaison de charges a une combinaison de processus de
dégradation des chaussées. Pour les tables de coefficients d’équivalence issues de
'essai AASHTO, les analyses n’ont pas porté sur l'influence des charges vis-a-vis de
divers modes de dégradations des chaussées, mais en se basant essentiellement
sur un indice global d’état d’'une chaussée, le PSI (Present Serviceability Index).

10 Weigh-in-motion, en frangais pesage en marche



16 DIMENSIONNEMENT ET COMPORTEMENT DES CHAUSSEES ROUTIERES

Selon cette méthode, les dégradations des chaussées routieres dépendent
uniquement de l'intensité des charges par essieux, du type d'essieu et du type de
structure. Elle ne permet donc pas de prendre en compte des facteurs influencant de
facon déterminante les dégradations des chaussées, parmi lesquels :

- l'ordre d'application des charges : une charge isolée de forte intensité peut
provoquer une brusque dégradation de la chaussée la rendant beaucoup plus
sensible aux charges suivantes, mémes si ces derniéres sont peu importantes

- la température lors de l'application des charges : les phénoménes de fatigue
et d'orniérage sont extrémement sensibles a ce paramétre

- la vitesse des véhicules qui influence considérablement le développement des
déformations permanentes dans les matériaux bitumineux

- la variation des types de pneumatique (pneus jumelés ou simples) et de leur
pression de gonflage.

Des méthodes de calcul pour le trafic équivalent ont été développées en s'inspirant
directement l'essai AASHTO ou d'autres résultats d'essais en vraie grandeur ou
encore a partir de calculs analytiques. Certaines méthodes permettent d'introduire
qguelques-uns des parametres mentionnés ci-dessus.

2.3.2 Lois de puissance pour le trafic équivalent

Des études des résultats de I'essai AASHTO ont montré qu'une bonne approximation
des coefficients d'équivalence peut étre obtenue par la formule suivante :

P \*
K =] — Eq. 2
-7 |

Ki = coefficients d'équivalence (nombre d'essieux standards
équivalents pour une charge P;)

P; = charge d'un essieu i
Pres = charge de l'essieu standard de référence
o = coefficient de charge ou « puissance »

2.3.2.1 Essieu de référence

Ce genre de formule est largement utilisé pour obtenir des équivalences de charge,
mais I'essieu de référence varie avec les pays : la Suisse utilise un essieu de 8,16 to
(venant de I'essai AASHTO), la France un essieu de 13 to (limite de charge légale
des essieux simples moteur), les Pays-Bas 10 to. La tendance générale actuelle va
vers l'utilisation d’'un essieu de 11,5 to qui correspond a la limite Iégale de charge
d’'un essieu simple moteur admise par I'Union Européenne. L’essieu de référence
choisi modifie évidemment le nombre d’essieux équivalents obtenus pour un trafic
donné et il est donc nécessaire que la méthode de dimensionnement soit en accord
avec la charge de référence utilisée.
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2.3.2.2 Coefficient de charge (puissance)

Le coefficient de charge o dépend du type de structure étudiée : pour les chaussées
souples, une valeur de 4 donne de bons résultats alors qu’il faut aller jusqu’a des
valeurs de 12 pour des structures rigides. Les nombreuses études sur le sujet
proposent diverses valeurs pour la puissance, comprises entre 2 et 6 (chaussées
souples) et entre 8 et 33 (chaussées composites ou rigides) (Cebon 1999). De fagon
générale, on observe que la puissance augmente avec la rigidité de la chaussée.

A partir de données expérimentales, il est possible d’évaluer la puissance en
déterminant la puissance a appliquer au rapport de deux charges pour obtenir le
rapport entre le nombre de cycles nécessaires pour aboutir a un méme degré de

dégradation :
& = & Eq. 3
P N

= essieu charge a x tonnes

avec .

x

= essieu chargé a y tonnes

<

= nombre essieux Py pour un état de dégradation défini
= nombre essieux Py pour un état de dégradation défini

R Z2 Z2 UV T
< %
|

= coefficient de charge (a déterminer)

Un exemple, a partir de données issues de I'essai en vraie grandeur FORCE (OCDE
1991b) et basé sur I'analyse du degré de fissuration, est présenté sur les figures
suivantes. La Figure 5 illustre les puissances obtenues pour différents pourcentages
de fissuration et pour une charge d'essieu passant de 10 a 11,5 to.

VALEURS DE LA « PUISSANCE » FONDEES SUR LE POURCENTAGE DE FISSURATION

Fissures (pourcentage) Légende :
100—
—— 11.5tonnes
90— —{}— 10tonnes
80
70— 6.68

| | |
400000 500000 600000
Nombre de charges

Figure 5: Analyse des résultats de la fissuration lors du projet FORCE (OCDE 1991b)
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La Figure 6 montre que la puissance augmente avec le taux de fissuration retenu
pour l'analyse, ce qui signifie que plus la structure est endommageée, plus l'effet des
fortes charges est important.

VALEURS DE LA « PUISSANCE » FONDEES SUR LE POURCENTAGE
DE FISSURES EN FONCTION DE LA FISSURATION

0 1 1 1 1 1 L ]
0 10 20 30 40 50 60 70
Fissures (%)

Figure 6 : "Puissance” obtenue en fonction du degré de fissuration de référence retenu,
projet FORCE (OCDE 1991b)

2.3.2.3 Configuration des essieux

La simple loi de puissance (Eq. 2, page 16) ne tient pas compte de la configuration
du nombre d’axes des essieux (simple, tandem, tridem). Il est connu, notamment a
partir de I'essai AASHTO, que l'effet d'un essieu formé de plusieurs axes n'est pas
€gal a la somme des axes isolés. Pour tenir compte de ce phénomene, on applique
des coefficients de correction a la loi de la puissance. Ces coefficients peuvent étre
appliqués directement sur le rapport des charges déja élevé a la puissance ou sur le
rapport des charges avant de I'élever a la puissance. La méthode francaise pour le
dimensionnement des chaussées (SETRA-LCPC 1994) utilise la formule suivante :

A =K. (ﬂj Eq. 4
Po

avec (selon la notation francgaise) :

A = agressivité d’'un essieu (selon la définition francaise)

P; = charge d'un axe d’un essieu i

Po = charge de l'essieu standard de référence (pour la France,
Po = 13to)

K = coefficient d'essieux

= coefficient de charge, souvent appelé « puissance »
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Les valeurs de puissance utilisées sont de o = 5 pour les structures souples et
bitumineuses et de a. = 12 pour les structures semi-rigides ou en béton'".

Les coefficients K existent pour trois catégories d’essieux et dépendent des
structures :

- Essieu simple : 1 (structure souple ou rigide)
- Essieutandem: entre 0,75 (souple) et 12 (rigide)
- Essieu tridem : entre 1,1 (souple) et 113 (rigide)

Les valeurs de ces coefficients ont été déterminées par calculs pour obtenir des
équivalences en regard des critéres de dimensionnement retenus dans la méthode
francaise. Par ailleurs, et comme pour la méthode de base des normes suisses, cette
procédure nécessite de disposer d'une décomposition fine des données de trafic,
puisque les seules charges par essieu ne sont pas suffisantes, mais qu’il faut
également connaitre la répartition entre les divers types d'essieu.

2.3.2.4 Technologie des véhicules

La technologie des véhicules a des conséquences non négligeables sur la
dégradation des chaussées : I'utilisation de pneus simples en lieu et place des
jumelages ou les nouveaux types de suspension ont une influence sur le calcul des
charges équivalentes de trafic. Sur la base de travaux de Eisenmann, 'OCDE a
proposé une formule définissant le dommage avec des coefficients tenant compte
des facteurs relatifs a la technologie des véhicules et a leur configuration (Eisenmann
1975) (OCDE 1983) :

D, =(k1~k2~k3-:—ij Eq.5

avec (notation selon 'OCDE) :

D; = dommage causé par un essieu (selon la définition OCDE)
P; = charge totale d’un essieu i

Pres = charge de l'essieu standard

K1 = coefficient pour le type d'essieux

k2 = coefficient pour le type de pneu

ks = coefficient pour le type de suspension

o = coefficient de charge, également appelé « puissance » les

matériaux bitumineux

" A noter que ces puissances de 5 et 12 correspondent aux pentes de fatigue données dans la

méthode francaise de dimensionnement pour les matériaux bitumineux, respectivement pour les
matériaux aux liants hydrauliques (SETRA-LCPC 1994)
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Les facteurs intervenant dans cette formule dépendent du type de structure pour
lesquelles le trafic doit étre calculé. Pour des structures souples, les valeurs
suivantes sont proposées, définies pour des écartements des axes des essieux
tandem et tridem compris entre 1,35 et 1,50 m (Tableau 1) :

Tableau 1: Facteurs correcteurs pour le calcul du trafic équivalent

Facteurs Caractéristiques Valeurs

o Puissance 4
Essieu simple 1.0
ki Essieu tandem 0.6
Essieu tridem 0.45
Roues jumelées standards 1.0
k, Roues simples standards 1.3
Roues simples super-larges 12
Suspensions traditionnelles 1.0

ks

Suspensions a air 0.95

2.3.3 Le trafic dans les méthodes mécaniques empiriques de dimensionnement

Ces méthodes utilisent frequemment la notion de trafic équivalent pour un essieu de
référence donné. Cet essieu de référence est modélisé et sert de charge pour le
calcul des contraintes et des déformations dans la superstructure. Ces grandeurs
permettent de déterminer le nombre d'essieux de référence que la structure peut
supporter. Ce résultat est comparé au trafic équivalent prévu pour la structure a
dimensionner.

Lorsque le dimensionnement mécanique empirique se base sur un comportement
élastique des matériaux, la charge servant au calcul des sollicitations est définie par
trois paramétres, lesquels sont liés entre eux, la définition la valeur de deux d’entre
eux impliquant la valeur du troisiéme :

- intensité totale
- pression de contact
- surface de contact

Les modeles multicouches basés sur la théorie de Burmister (cf. § 2.5.1) impliquent
l'utilisation d’une surface circulaire chargée avec une pression constante, les
surfaces étant définies par l'intermédiaire de leur rayon. Grace a la linéarité du
comportement des matériaux, il est possible de modéliser des roues jumelées, voir
des essieux tandem ou tridem, en répartissant la charge sur plusieurs surfaces et en
sommant leurs contributions. Toujours en vertu de la linéarité des matériaux, il est
possible de définir des surfaces de chargement et des répartitions des pressions
verticales plus complexes (Mante, Molenaar et al. 1995). Cette possibilité est a ce
jour peu utilisée dans le cadre du dimensionnement des chaussées, malgré
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'existence de logiciel permettant cette procédure sans recourir a de nombreux
calculs séparés (Balay 1998).

2.3.4 Conditions réelles d'application des charges de trafic

Concretement, les charges de trafic sont appliquées sur les chaussées par les
pneumatiques qui exercent des efforts sur la surface de contact. La répartition des
pressions de contact entre la chaussée et les pneumatiques dépend de plusieurs
facteurs parmi lesquels :

intensité de la charge

pression de gonflage du pneumatique

type de pneumatique (profil, simple ou jumelés, marques, etc.)

vitesse du véhicule

Les facteurs mentionnés ci-dessus ont des conséquences sur les charges de trafic,
en particulier sur la forme des empreintes, sur la répartition et l'intensité des
pressions de contact et sur l'introduction d'efforts horizontaux. Il est important que les
modélisations reproduisent au mieux les conséquences de ces facteurs.

2.3.4.1 Forme des empreintes

Huhtala a montré par des mesures que pour des tres faibles charges les empreintes
peuvent étre considérées comme circulaires. Toutefois, ces conditions de
chargement ne sont pas trés réalistes. Par contre, une augmentation de la charge
avec une pression constante conduit a un allongement des empreintes alors que leur
largeur demeure quasi constante, aboutissant a une forme rectangulaire. Des
analyses de signaux de déformations sur des structures de faible épaisseur lui ont
permis de mettre en évidence cet allongement des empreintes (Huhtala, Pihlajmaki
et al. 1997).

Les nombreuses mesures effectuées avec le systéme VRSPTA'? développé en
Afrique du Sud (De Beer, Fisher et al. 1997), ont confirmé que les empreintes ont
une largeur quasiment constante, égale a celle de la bande de roulement du
pneumatique, qui ne dépend ni de la charge ni de la pression de gonflage. Ce
phénomeéne peut étre expliqué par la grande rigidité latérale des pneumatiques qui
s'oppose a leur déformation dans cette direction (Blab 1999). Concernant la longueur
des empreintes, Blab montre qu'elle dépend de la rigidité longitudinale des
pneumatiques et par conséquent du type de pneumatique. Les mesures des
empreintes ont montré que pour certains pneus la longueur est supérieure a la
largeur, avec des ratios largeur/longueur compris entre 0,55 et 0,65. Ceci conduit a
conclure que les surfaces de charge pour ces types de pneus doivent étre
rectangulaires. En revanche, pour les pneus larges (en anglais « wide base »), le
ratio largeur/longueur varie assez fortement en fonction de l'intensité de la charge et
de la pression de gonflage. Toutefois, il est noté que si les pneumatiques sont

"2 Vehicle-Road Surface Pressure Transducer Array ; ce systéme permet la mesure des pressions de
contact réelles (verticales, longitudinales et transversales) sous les pneumatiques
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chargés et gonflés selon les recommandations des fournisseurs, le ratio est en
moyenne de 1, ce qui signifie que, dans ces conditions, les empreintes ont une forme
carrée.

Compte tenu des constats cités ci-dessus et en admettant que la pression de contact
demeure constante, une augmentation de la charge se traduit uniguement par un
accroissement de la longueur de I'empreinte, théoriquement proportionnel a celui de
la charge. Des mesures d’empreintes ont été effectuées sur les pneus simples
utilisés lors d’un essai en vraie grandeur a 'EPFL (cf. § 3.2.1).

Charge d’axe : 11.5 to Charge d’axe : 8 to

Pression de gonflage : 8 bars

Pression de gonflage : 6 bars

Figure 7 : Empreintes de contact des pneus simples utilisés dans le cadre des expériences
de la Halle-fosse pour quatre cas de charge

Ces empreintes confirment les observations mentionnées précédemment, a savoir
des empreintes s’allongeant sous l'effet d’'une augmentation de la charge. Dans les
faits, l'allongement des empreintes n’est pas directement proportionnel a
'augmentation de la charge, ce qui s’explique probablement par la rigidité non
négligeable du pneu dans la direction longitudinale. D’autre part, on observe que
pour la charge de 8 to, les empreintes sont plus larges que longues, alors qu’elles
sont pratiquement carrées pour la charge de 11,5 to avec 6 bars.

Si une augmentation de charge a pression constante se traduit essentiellement par
un allongement des surfaces réelles de contact, il n’en est pas de méme pour les
modélisations utilisant une surface circulaire. Dans ce cas, on observe une
augmentation du rayon de la surface qui se traduit par une augmentation des
dimensions longitudinale et transversale.
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2.3.4.2 Intensité de la pression verticale moyenne

L'hypothése la plus souvent retenue pour la pression verticale de contact consiste a
l'admettre comme égale a la pression de gonflage des pneus. Elle est alors
appliquée sur une surface circulaire de fagon a ce que son intégrale soit égale a la
charge verticale totale. Une autre méthode, nécessitant toutefois de disposer
d'empreintes de pneus, consiste a diviser la charge totale par la surface réelle de
contact et de déterminer ainsi la pression moyenne qui est appliquée sur une surface
circulaire.

Dans son analyse des mesures de pressions de contact effectuées avec le VRSPTA,
Blab note que la pression moyenne réelle de contact dépend essentiellement de trois
parameétres qui sont le type de pneu, la charge appliquée et la pression de gonflage
(Blab 1999). Il propose des formules intégrant ces trois paramétres pour déterminer
la valeur de la pression moyenne verticale'®.

Blab a étudié le ratio exprimant le rapport entre la pression moyenne de contact sur
la surface et la pression de gonflage des pneus. Sur I'ensemble des mesures, ce
ratio est généralement inférieur a 1, ce qui signifie que la pression verticale de
contact moyenne réelle est inférieure a celle de gonflage. Des ratios supérieurs a 1
ont été obtenus, mais uniquement pour des pneus faiblement gonflés. Pour
I'ensemble des pneus, le ratio tend a diminuer lorsque la pression de gonflage des
pneus augmente.

2.3.4.3 Répartition de la pression verticale de contact sur la surface de charge

La répartition des pressions de contact dépend principalement du type de
pneumatique (technologie et marque), de la charge appliquée et de la pression de
gonflage. En 1989, Yap signale que des pneus sous-gonflés et surchargés entrainent
des augmentations des pressions dans les bords alors qu'un sur-gonflage tend a
concentrer les pressions maximales au centre (Yap 1989).

Des informations précieuses, tant d'un point de vue quantitatif que qualitatif, ont été
obtenues sur la répartition réelle des pressions de contact des pneumatiques grace
aux mesures du systéme de mesure VRSPTA développé par De Beer (Figure 8).
Ces mesures ont confirmé l'essentiel des observations faites par Yap : des pneus
surchargés et sous-gonflés induisent des surpressions verticales dans les bords,
alors que le sur-gonflage aboutit a une répartition relativement uniforme de la
pression, quand bien méme les valeurs maximales sont mesurées au centre des
pneumatiques.

A noter que les surfaces de contact utilisées pour le calcul de la pression moyenne verticale sont
des surfaces brutes, ce qui signifie qu'elles incluent les vides entre les profils des pneumatiques
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Figure 8 : Mesures de la répartition des pressions de contact d’un pneu pour différentes

conditions de charge (De Beer, Fisher et al. 1997)

D'autres mesures effectuées avec le VRSPTA ont confirmé que ces répartitions
dépendent des dimensions et de la conception des pneumatiques mais aussi de la
marque (Mante, Molenaar et al. 1995), (Blab 1999).

Les analyses effectuées par De Beer et Blab proposent de différencier la valeur de la
pression verticale sur les bords des pneumatiques qe (e pour edge) et celle sur le
centre g. (c pour centre). Les mesures montrent que, pour des pneus simples, la
zone centrale correspond a environ 60% de la largeur alors que les 40% restant se
divisent entre les deux bords'®. La pression ge sur les bords des pneumatiques
dépend essentiellement de la charge alors que la pression sur le centre q.. dépend
aussi de la pression de gonflage. Par ailleurs, Blab propose d’utiliser un facteur o de
distribution de la charge. Ce facteur exprime le ratio entre la force totale exercée sur
le centre du pneu et celle appliquée sur les bords. |l propose aussi des formules pour
le calcul de o. Sur la base d'un grand nombre de mesures effectuées avec le
systéme VRSPTA, Blab a également mis au point un logiciel permettant de définir
des charges utilisables dans le cadre de programme d’éléments finis (Blab et Tarvey
2000).

Ces résultats montrent qu’il est possible de déterminer des répartitions non
uniformes théoriques de la pression verticale satisfaisantes pour des modélisations
visant a évaluer leur effet.

" Ces proportions sont en accord avec le profil de la plupart des pneus simples : sur les empreintes
des pneus de Halle-fosse (Figure 7, page 22), la largeur des deux bandes extérieures correspond
environ au 40 % de la largeur totale



Problématique des charges de trafic 25

2.3.4.4 Efforts horizontaux

Yap a mis en évidence l'existence d'efforts transversaux et longitudinaux sur la
surface de contact (Yap 1989), ce que les mesures du VRSPTA ont confirmé (cf.
Figure 8, page 24). Il est possible d'obtenir dans la littérature des ratios entre les
valeurs maximales mesurées pour les efforts verticaux, transversaux et
longitudinaux. A titre d'exemple et sur la base de mesures effectuées avec le
VRSPTA, les valeurs de 10/3.6/1.4 (De Beer, Fisher et al. 1997) et de 10/3/1 (Mante,
Molenaar et al. 1995) ont été proposées. L'ensemble des mesures actuellement
disponibles ayant été effectuées sur des pneus montés sur des essieux non-moteurs,
la résultante des charges horizontales mesurées est toujours nulle.

Toujours a partir de mesures du VRSPTA, Groenendijk propose de décomposer les
efforts transversaux en deux contributions ayant des origines différentes
(Groenendijk 1998). La premiére est formée de contraintes de cisaillement localisées
dans les zones de contact du pneumatique et dirigées vers I'extérieur de ces zones
(schéma en zigzag selon la Figure 9).

Figure 9 : Répartition des efforts transversaux dus a la nature du caoutchouc des
pneumatiques (Groenendijk 1998)

Transverse stress

Elles sont dues a la nature du caoutchouc des pneumatiques qui subit une
importante compression verticale et tend a vouloir s'étendre latéralement en raison
de la valeur élevée de son coefficient de Poisson, créant ainsi des forces de friction a
I'interface entre le pneumatique et le revétement. L’effet de ces efforts, qui agissent
trés localement dans les zones immédiates de contact entre la chaussée et les
pneumatiques, n’est pas abordé dans le cadre de ce travail.

La seconde contribution pour les efforts transversaux se compose de contraintes de
cisaillement réparties sur I'ensemble de la surface de contact et qui sont dirigées soit
vers le centre soit vers |'extérieur, ceci en fonction de la relation entre la charge et la
pression de gonflage des pneumatiques (Figure 10).

Pin 1 Pin 20

Figure 10 : Répartition des efforts transversaux pour des pneus dont la pression de gonflage
n'est pas adaptée a la charge (Groenendijk 1998)

Ces contraintes apparaissent lorsqu'il y a une différence significative entre les
pressions de gonflage et de contact, soit dans le cas de pneu sous-gonflé et
surchargé soit dans le cas contraire, a savoir un pneu sur-gonflé et sous-chargé.
Elles s'orientent vers le centre dans le premier cas et vers I'extérieur dans le second.
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Ces contraintes sont dues aux bords rigides des pneus qui influencent non
seulement la répartition des pressions verticales (cf. § 2.3.4.2 et 2.3.4.3), mais
induisent également ces efforts transversaux en poussant ou en tirant sur les bords
des pneus.

Quant aux efforts longitudinaux, mesurés avec le VRSPTA uniquement sur des
essieux non-moteurs, ils sont les moins importants et trouvent certainement leur
origine, comme les premiers efforts transversaux décrits, dans la nature de la
gomme des pneumatiques. Pour les pneus des essieux moteurs, il est probable que
des composantes longitudinales plus importantes existent et qu’elles puissent avoir
des conséquences sur les sollicitations a faible profondeur. Toutefois, en raison du
manque de données existant concernant ces efforts liés a la motricité, cette
problématique n’est pas abordée dans le cadre de cette étude.

2.3.4.5 Type de roues

L'effet du type de roues concerne généralement les différences pouvant étre
observées entre des roues simples ou des roues jumelées. Si on ne fait
généralement pas de différences entre les divers types de roues jumelées', il existe
un grand nombre de pneus différents pour les roues simples. Les largeurs des
bandes de roulement peuvent quasiment aller du simple au double.

Ces pneus simples sont généralement considérés comme plus dommageable pour
les chaussées routiéres en raison de I'augmentation des pressions de contact qu'ils
engendrent. Cette augmentation est le résultat d’'une augmentation globale des
pressions de gonflement utilisées pour ce genre de pneus et de la réduction de leur
surface de contact. En raison de leur largeur totale supérieure, les empreintes des
roues jumelées sont généralement plus courtes que celles des roues simples.

Concernant les types de roues, il convient de mentionner I'existence d’une revue
bibliographique des différences observées entre l'utilisation de roues simples ou
jumelées (Groenendijk 1999). Les résultats qui y sont présentés confirment la plus
grande agressivité des pneus simples.

Il a été signalé que le type de pneu peut étre pris en compte dans certaines
méthodes de calcul du trafic équivalent (cf. Eq. 5, page 19). Il peut également étre
modélisé sans grande difficulté dans le cadre de calculs linéaires en appliquant deux
surfaces de chargement pour les roues jumelées.

> Elles ont des dimensions relativement standardisées, notamment en ce qui concerne leur largeur
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2.3.4.6 Vitesse

La vitesse de la charge n’a pas d’influence directe sur les modélisations admettant
un comportement élastique des matériaux. En revanche, le choix du module retenu
pour les matériaux bitumineux dépend de la fréquence de sollicitation utilisée lors
des essais. La fréquence a utiliser est liée a la vitesse a laquelle la charge se
déplace, une augmentation de la vitesse conduisant a une augmentation de la
fréquence a utiliser. Toutefois, il n'existe que peu d’études mettant en relation ces
deux grandeurs. Dans le logiciel de formulation PRADO (Francken 1997) édité par le
CRR, la relation suivante est proposée :

f(Hz) = 0,45 - V(km/h) Eq.6

Il n'est pas rare que la fréquence a utiliser pour le dimensionnement soit fixée dans le
cadre de la méthode de dimensionnement. A titre d’exemple, la méthode frangaise
impose d’utiliser les modules déterminés a partir d’essais en laboratoire effectués
avec des sollicitations de 10 Hz.

Des méthodes pour définir au mieux la forme des sollicitations pour s’approcher des
sollicitations réelles dans les chaussées sont récapitulées dans « Pavement Analysis
and Design » (Huang 1993). Ces méthodes utilisent plutét la notion de « temps de
chargement » (inversement proportionnel a la fréquence) et elles présentent toute la
vitesse comme étant le principal paramétre influengant cette grandeur. Certaines
relations incluent également la profondeur dans la structure comme paramétre
pouvant influencer les temps de chargement (Brown 1973). Toutefois, il apparait
d’importantes différences entre les méthodes proposées et ces derniéres ne sont pas
a méme de définir des valeurs pour les fréquences a utiliser lors des essais en
laboratoire.

La vitesse de la charge joue également un réle non négligeable sur I'évaluation de la
résistance des matériaux bitumineux a la fatigue et a I'orniérage. Comme pour le
module, elle intervient, par l'intermédiaire de la fréquence, dans la détermination en
laboratoire de la résistance a la fatigue. D’un autre cété, il est unanimement reconnu
que le développement des orniéres dans les matériaux bitumineux dépend fortement
de la vitesse d’application des charges : plus les charges sont appliquées lentement,
plus 'orniérage est important®.

En plus de ces probléemes en rapport avec les temps d’application des charges, la
vitesse influence encore les temps de repos entre les charges. Par comparaison
avec les essais en laboratoire qui utilisent essentiellement des sollicitations
périodiques sans aucun temps de repos, les charges de trafic sont appliquées selon
des répartitions temporelles aléatoires dépendant de la distance entre les véhicules,
de leur type (distance entre les axes) et de leurs vitesses de déplacement. Pour les
chaussées routieres, les temps de repos entre les charges sont en général
sensiblement supérieurs aux temps de chargement. Dans ces conditions, il a été
démontré que « l'insertion de périodes de repos accroit la durée de vie en fatigue ; la

% A titre d’exemple, dans des situations impliquant des vitesses réduites, voir des chargements
statiques (places de parc, zones a proximité des feux de signalisation), méme des faibles charges
peuvent conduire a des déformations permanentes trés importantes
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durée des périodes de repos a une forte influence sur cet accroissement quel que
soit le mode de sollicitation » (Francken 1979).

Si les distances entre les véhicules conduisent généralement a des temps de repos
importants, il n’en va pas de méme dans le cas d’essieux comportant plusieurs axes
(essieu tandem ou tridem). Dans cette situation et pour des vitesses suffisamment
élevées, les sollicitations induites par les différents axes peuvent se cumuler et
devenir plus néfastes pour les chaussées vis-a-vis de leur résistance a la fatigue.
Cette situation peut étre illustrée a partir de signaux de déformation enregistré lors du
passage a 80 km/h d’'un véhicule comprenant des essieux tandem a l'avant et a
I'arriere (Figure 11).

.
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Figure 11: Signal de déformations longitudinal lors du passage a 80 km/h d’un véhicule
composé de deux essieux tandem

Si les amplitudes des extensions maximales sont relativement similaires pour les
axes des deux essieux tandem, dont la charge est similaire, on observe en revanche
que les contractions enregistrées entre les axes ne sont pas nulles, illustrant ainsi
I'effet de superposition des charges.

24 Le comportement des enrobés bitumineux

Un enrobé bitumineux est un mélange homogéne constitué a chaud de granulats
minéraux et de liant bitumineux (bitume, bitume-polymeére,...). Le terme « béton
bitumineux » désigne également ce mélange dans la nomenclature européenne
(Dumont, Di Benedetto et al. 2002).

En préambule, il est intéressant de citer le professeur Huet concernant le
comportement des matériaux en général (Huet 1998) :

« Il nous faut éviter ce préjugé, et nous persuader une fois pour toute, que tout
matériau peut manifester tous les types de comportement, I'un ne semblant
éventuellement I'emporter sur les autres que lorsque certaines conditions
particulieres sont remplies ».
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Ce constat est particulierement applicable au comportement des matériaux
bitumineux pour lesquels la prédominance d'un comportement dépend de I'amplitude
des déformations et du nombre de cycles de chargement comme le montre la Figure
12 proposée par Di Benedetto (Di Benedetto 1990) :
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Figure 12: Comportement des matériaux bitumineux (Di Benedetto 1990)

Une description détaillée du comportement des enrobés bitumineux est donnée dans
la thése de Chantal de La Roche (De La Roche 1996) qui constate que « dans /a
littérature, les matériaux bitumineux sont généralement considérés comme étant
homogenes, isotropes, viscoélastiques, linéaires et thermosusceptibles ».

Bien que la composition des mélanges bitumineux en fasse en réalité un matériau
hétérogéne, 'hypothése d’homogénéité macroscopique a I'échelle d’'une chaussée
peut étre admise. De fagon similaire et méme si la mise en place des mélanges
bitumineux sur les chaussées est susceptible de créer une certaine anisotropie des
couches, I'hypothése d’isotropie peut étre admise dans le cadre des calculs de
dimensionnement a I'échelle d’'une chaussée.

Le comportement viscoélastique provient des propriétés des liants bitumineux. I
varie considérablement selon la vitesse d'application des charges: si elles sont
appliquées tres rapidement, le comportement est pratiquement élastique alors qu'en
cas d'application tres lente, le comportement est a prédominance fluide visqueux.

L'hypothése de linéarité - retenue pour des déformations inférieures a 100
microdéformations selon le schéma de di Benedetto - implique la validité du principe
de superposition de Bolzmann qui peut étre exprimé en disant que « La réponse d'un
matériau a une sollicitation composée d'un certain nombre de sollicitations
élémentaires est la somme des réponses a chacune de ces sollicitations
élementaires » (De La Roche 1996) et (Salengon 1983).

Bien que le comportement viscoélastique des enrobés bitumineux soit unanimement
reconnu, les méthodes de dimensionnement mécaniques empiriques utilisent
généralement un comportement élastique pour le calcul des sollicitations dans les
chaussées (COST_333 1999). Afin de demeurer aussi proche que possible de ces
méthodes, l'essentiel des travaux de modélisation effectués dans le cadre de ce
travail utilise donc un comportement élastique. Le comportement viscoélastique ne
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sera utilisé que pour obtenir une meilleure description de signaux de déformations
mesurés dans les matériaux bitumineux de superstructures routieres souples.

2.4.1 Comportement élastique linéaire

Ce chapitre est basé sur 'ouvrage « Analyse des structures et milieux continus -
Mécanique des structures » (Frey 1994).

La loi de Hooke, qui est a la base de la description du comportement élastique
linéaire, dit que « le déplacement est proportionnel a la force agissante »

avec :
= force agissante
k = constante de proportionnalité
u = déplacement

Si Hooke pensait que sa loi dépendait de la géométrie et du matériau de la piece
testée, il apparaitra plus tard que seul le matériau importe et que la loi de Hooke peut
étre formulée de la maniére suivante pour un cas unidimensionnel :

c=E-¢ Eq. 8
avec:
c = contrainte normale
E = module d'élasticité ou module de Young du matériau

€ déformation linéaire

La loi de Hooke a été établie pour un comportement unidimensionnel et a été
généralisée pour les systémes a trois dimensions. Dans cette situation, deux
parametres sont nécessaires pour définir le comportement des matériaux : ce sont
en général le module d'élasticité E et le coefficient de Poisson v'’. La loi de Hooke
tridimensionnelle pour des matériaux isotropes est similaire a celle
unidimensionnelle : elle relie les contraintes et les déformations par I'intermédiaire
d’un module, mais sous forme matricielle :

7 est également possible d'utiliser le module de glissement G, qui permet une simplification de la

relation pour les efforts et déformations de cisaillement, et qui peut étre déterminer a partir de E et
dev
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Une définition plus physique du comportement élastique est donnée dans I'ouvrage
« Mécanique des matériaux solides » (Lemaitre et Chaboche 1988) :

« Les déformations élastiques se situent au niveau atomique, I'effet macroscopique
constaté est le résultat des variations des espaces inter-atomiques nécessaires pour
equilibrer les sollicitations extérieures, ainsi que de mouvements réversibles de
dislocations. Ces modifications géomeétriques sont essentiellement réversibles. Dans
une deformation élastique pure, la configuration initiale des atomes est retrouvée
aprés cessation de la sollicitation ».

Cette définition met en évidence une propriété fondamentale du comportement
élastique linéaire : la réversibilité. D'autre part, ce comportement se caractérise par
un diagramme force-déplacement (ou effort-déformation) unique ne dépendant pas
du mode de chargement (vitesse, amplitude, etc.). Ce comportement est observé
indépendamment du fait que la sollicitation appliquée soit une force ou un
déplacement.

2.4.2 Comportement et modéles viscoélastiques linéaires

La description du comportement et des modeles viscoélastiques linéaires de base
s'inspire principalement du livre « Initiation a la rhéologie » (Couarraze et Grossiord
1991). Le comportement visqueux d'un matériau se caractérise par un décalage
temporel entre l'application d'une sollicitation et la réponse qui s'en suit. Il est
viscoélastique si la réponse s'annule entierement (aprés un certain temps) lorsque la
sollicitation est supprimée.

Le comportement purement visqueux est généralement schématisé par un
amortisseur, qui met en relation I'état de contrainte avec la variation de la
déformation dans le temps (t) selon I'équation suivante, appelée équation du liquide
visqueux newtonien :

C= de Eq. 10
n pm .
avec :
c = contrainte normale
n = coefficient de viscosité

déformation linéaire
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Le comportement viscoélastique linéaire peut étre caractérisé a l'aide du module
complexe. Ce dernier est « le nombre complexe défini comme le rapport entre
I'amplitude complexe de la contrainte sinusoidale de pulsation appliquée au matériau
o0 =0,sinwt et l'amplitude complexe de la déformation sinusoidale qui en résulte en

régime établi. Compte tenu du caractére viscoélastique du matériau, la déformation
accuse un retard sur la contrainte se traduisant par un angle de déphasage ¢ entre
les deux signaux : € = €, sin(wt—@) » (De La Roche 1996).

La notion de module complexe permet de généraliser aux matériaux viscoélastiques
les lois de comportement mécaniques en principe réservées aux seuls corps
élastiques. Il est ainsi possible de définir le comportement viscoélastique linéaire a
partir de la relation :

G =E*.¢' Eq. 11

Le module complexe peut étre décomposé en sa partie réelle, le module d'élasticité
dynamique E1, et sa partie imaginaire, le module de perte E;:

E'=E, +iE, Eq. 12

Le module complexe varie avec la température et la fréquence. Il existe plusieurs
méthodes pour représenter les résultats des essais. Une premiére, basée sur des
courbes isothermes, consiste a présenter la norme du module complexe en fonction
de la fréquence pour une température donnée. Elle permet de juger de la
susceptibilit¢ cinétique du mélange. Selon un principe similaire aux courbes
isothermes, il est possible de représenter les courbes isochrones en inversant les
parametres de fréquence et de température. Cette représentation permet de juger de
la susceptibilité thermique du mélange.

Partant des courbes isothermes, et en se basant le principe d'équivalence temps-
température (Huet 1965), il est possible d'obtenir, pour une température de
référence, une courbe unique pour le module en fonction de la fréquence : cette
courbe est appelée la courbe maitresse. Elle permet d'obtenir des valeurs de la
norme du module complexe pour des fréquences inaccessibles aux conditions
d'essais en laboratoire.

Ces représentations ne permettent toutefois pas de juger du comportement visqueux
des mélanges puisqu'elles n'utilisent que la norme du module complexe, mais ne
donnent aucune idée de sa répartition entre parties réelles et imaginaires. La courbe
dans le plan de Cole et Cole consiste a décomposer le module complexe entre sa
partie réelle E¢, portée en abscisse et sa partie imaginaire E;, portée en ordonnée.
La courbe dans l'espace de Black consiste a représenter le logarithme de la norme
du module complexe E* en relation avec I'angle de phase.
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Ces représentations sont caractéristiques du comportement viscoélastique linéaire
des matériaux et peuvent étre utilisées pour le calage de modéles de comportement
rhéologique des matériaux'®.

Le comportement du solide parfait (cf. § 2.4.1), schématisé par un ressort, et celui du
liquide visqueux newtonien (cf. § 2.4.2), schématisé par un amortisseur, sont les
deux comportements viscoélastiques linéaires les plus élémentaires. Le
comportement viscoélastique linéaire est souvent décrit en combinant ces deux
comportements par l'intermédiaire de ressorts et d’amortisseurs, associés soit en
parallele soit en série.

Ces combinaisons aboutissent aux deux modéles viscoélastiques les plus connus, le
solide de Kelvin-Voigt et le liquide de Maxwell. Ces modéles, lorsqu'ils sont
généralisés, permettent de décrire le comportement viscoélastique des matériaux,
mais généralement pour des plages limitées de fréquence et de température. Ceci
signifie qu'ils ne sont pas a méme de reproduire l'intégralité des courbes de module
complexe dans le plan de Cole-Cole ou dans celui de Black. Par ailleurs, ces
modeles nécessitent en général la détermination d'un grand nombre de parametres,
fonction du nombre de ressorts et d'amortisseurs combinés.

Huet a proposé un modele qui permet de reproduire, a partir d'un nombre limité de
parametres, les courbes de module complexe dans leur ensemble, c'est a dire
indépendamment de la fréquence et de la température (Huet 1965). C’est ce modéle
qui sera utilisé dans ce travail, une fois par l'intermédiaire d’'un modeéle multicouche
puis par une méthode originale basée sur un premier calcul élastique des
contraintes.

2.4.2.1 Modele de Kelvin-Voigt

Il est obtenu par la combinaison en paralléle d'un ressort et d'un amortisseur. Dans
cette situation, la contrainte est €gale a la somme des contraintes des deux éléments
et les déformations des deux €léments sont €gales. L'équation rhéologique du solide
Kelvin-Voigt est la suivante :

de
o=Ee+n— Eq. 13
ndt q

En raison du ressort placé en paralléle, ce modele n'est pas en mesure de modéliser
des déformations permanentes. Ce modele présente une élasticité qui peut étre
qualifiée de difféerée, puisque le retour a la position d'origine du systéeme apres
suppression de la sollicitation nécessite un certain temps. Le modéle de Kelvin-Voigt
dit généralisé est obtenu par la combinaison en série d'un modéle de Maxwell et d'un
certain nombre de modele de Kelvin-Voigt.

'8 'évaluation du module complexe dans le cadre cette étude se fera conformément a la méthode

francaise de dimensionnement (SETRA-LCPC 1994) et (NF_P98-260-2), c'est-a-dire a partir
d’essai en laboratoire sur des éprouvettes trapézoidales
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2.4.2.2 Modéle de Maxwell

Il est obtenu par la combinaison en série d'un ressort et d'un amortisseur. Dans cette
situation, la déformation est égale a la somme des déformations des deux éléments
et les contraintes des deux éléments sont égales. L'équation rhéologique du liquide
Maxwell est la suivante :

de 1do N 1 s Eq 14

dt E dt n e
Contrairement au modele de Kelvin-Voigt, et en raison de I'amortisseur placé en
série, ce modéle est en mesure de modéliser des déformations permanentes. Ce
modéle présente une élasticité partielle puisque seul le ressort retrouve sa position
d'origine apres suppression de la sollicitation, une déformation résiduelle demeurant
dans l'amortisseur. Le modele de Maxwell dit généralisé est obtenu par la
combinaison en parallele de plusieurs modeles de Maxwell.

2.4.2.3 Modele d’Huet : modeéle a fluage bi-parabolique

Ce modeéle est au centre du travail de thése de Huet et sa description détaillée ainsi
que celle de la démarche qui a conduit a sa mise en place peuvent étre consulté
dans « Etude, par une méthode d’'impédance, du comportement viscoélastique des
matériaux hydrocarbonés » (Huet 1965). La description simplifi€e de ce modéle est
inspirée de la these de Chantal de La Roche (De La Roche 1996).

Le modele de Huet est un modéle analogique composé de trois éléments en série,
soit un ressort de rigidité Ejs et deux amortisseurs a fluage parabolique de
parameétres k et h (Figure 13).

Ein

Figure 13: Représentation du modéle de Huet

Le module complexe du systéme s’exprime a partir des paramétres du modéle sous
la forme suivante :

Einf
1+ 8(iowt)™ + (iwt) ™

E*(w)= Eq. 15
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avec:

® = pulsation

T = paramétre ayant la dimension d'un temps et qui
s’apparente a un temps de retardation dont la valeur varie
avec la température

h, k, 8 = paramétres des éléments paraboliques du modele, ils
vérifient pour les bitumes et les enrobés 0 <k < h <1

Einf = module instantané du modéle, obtenu lorsque wt—x soit

pour les fréquences élevées ou les températures basses.

L’identification de ce modele a été effectuée a l'aide de la représentation du module
complexe dans le plan de Cole et Cole, par analogie avec les travaux de ces auteurs
sur les variations de la constante diélectrique d’un corps en fonction de la fréquence.

La détermination des paramétres E;y, h, k et & se fait graphiquement en ajustant
dans le plan Cole-Cole la courbe théorique du modéle avec celle des résultats
expérimentaux. Une fois ces paramétres déterminés, la variation de t en fonction de
la température est également obtenue graphiquement en calant les courbes
isothermes du modéle sur celles obtenues expérimentalement. Ces calages peuvent
aisément étre réalisés a partir d’'un tableur courant (feuille de calcul et graphiques
Excel).

Le modéle de Huet ne permet pas une trés bonne représentation des faibles
modules (hautes températures ou basse fréquence). Il a été complété par Sayegh
par l'adjonction en parallele d’'un ressort de tres faible rigidité (Sayegh 1965).
L’introduction de ce ressort n’étant nécessaire que pour les faibles valeurs de
module, il ne sera pas introduit dans les calculs qui sont effectués dans des
conditions (température et fréquence) pour lesquelles le modele de Huet donne des
résultats tout a fait satisfaisants.

2.4.3 Comportement en fatigue des enrobés

La Figure 12 (cf. page 29) montre que le phénoméne de fatigue des enrobés
apparait lors de I'application d'un grand nombre de chargement de faible amplitude.
Les chaussées routieres sont effectivement soumises a un grand nombre de
sollicitations dues aux charges de trafic pouvant conduire a une fatigue des
matériaux bitumineux et a I'apparition de fissures.

L'évaluation de la résistance a la fatigue des enrobés bitumineux a partir d'essais en
laboratoire est décrite dans (Di Benedetto et de La Roche 1998) et dans (De La
Roche 1996). La résistance a la fatigue d’'un matériau est caractérisée par une
courbe représentant la durée de vie, exprimée en nombre de cycles N, en fonction
des amplitudes de la contrainte (o) ou de la déformation (¢) appliquée.
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Cette courbe, appelée courbe de Wohler, est caractérisée, en coordonnées log-log,
par une droite suivant une relation du type :

c=A-N°oueg=A-N" Eq. 16

Pour les enrobés bitumineux, les parametres A et b caractéristiques de la courbe de
Woéhler sont généralement obtenus a partir d’essais en laboratoire. lls peuvent
également étre déterminés, sur la base de leur composition, a partir de formules
empiriques (Francken 1997). Pour les matériaux bitumineux, la « droite de fatigue »
est caractérisée par sa pente b et la valeur de A est appelée 5. Elle correspond a la
déformation a appliquer durant I'essai de fatigue pour obtenir une rupture aprés un
million (10°) de cycles. La loi de fatigue prend alors la forme suivante :

e=g,-N° Eq. 17

L'évaluation de la résistance a la fatigue dans le cadre de la méthode francaise de
dimensionnement se fait sur des éprouvettes trapézoidales identiques a celles
utilisées pour la détermination du module complexe (SETRA-LCPC 1994) et
(NF_P98-261-1).

2.5 Modélisation des superstructures routiéres

La modélisation des chaussées routieres se fait généralement en admettant une
décomposition de la superstructure en couche successive d’épaisseur constante.
Chaque couche est composée d’'un matériau différent suivant un comportement
défini selon des propriétés mécaniques propres. En plus de la définition des
comportements de chaque matériau, la modélisation implique des choix
supplémentaires pour les conditions aux limites (y compris les conditions d’interfaces
entre les couches) et pour la définition de la charge. Trois types de modélisations ont
été effectués dans le cadre de ce travail :

- la plupart des calculs élastiques sont effectués avec des logiciels basés sur la
théorie de Burmister présentée ci-apres. Ces calculs sont faits avec une
modélisation de la charge conforme aux hypothéses de Burmister et en
prenant la pression de contact égale a celle de gonflage des pneumatiques.

- des modélisations introduisant un comportement viscoélastique des matériaux
bitumineux ont été réalisées pour un cas de charge de référence afin de juger
des apports de l'introduction de ce comportement sur la modélisation de
signaux de déformation (cf. § 3.4).

- finalement, des calculs par éléments finis, basés sur un comportement
élastique des matériaux, ont été faits pour une charge de référence. lls ont
comme but I'évaluation de I'effet d'une définition des charges de trafic selon
des hypothéses plus élaborées pour la répartition des pressions (pression
non-uniforme, variation des surfaces de contact, charges transversales).
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2.5.1 Le modele multicouche de Burmister

Burmister a traité le probleme général d’'une structure de n couches sollicitée par une
charge circulaire uniformément répartie, selon le schéma suivant :

Surface de charge
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Figure 14: Schématisation du modeéle de Burmister

Ce modéle est a la base des modéles dits multicouches généralement utilisés dans
les méthodes mécaniques empiriques de dimensionnement et repose sur les
hypothéses suivantes :

- la charge est introduite par une pression uniforme appliquée sur une surface
circulaire de rayon a

- chaque couche est constituée d’'un matériau homogeéne, isotrope, suivant un
comportement élastique linéaire

- les couches sont infinies en plan
- la couche la plus profonde a une épaisseur infinie
- les interfaces entre les couches sont collées, partiellement collées ou libres.

Chaque couche est définie par trois parameétres : son épaisseur h, son module
d’élasticité E et son coefficient de Poisson v. De plus, il est possible d’introduire
différentes conditions aux interfaces entre les couches, allant d’'un collage parfait
(déplacement identiques des deux couches) a un glissement total entre les couches
(déplacement libre d’'une couche par rapport a l'autre).

Compte tenu de ses caractéristiques, un tel modéle s’applique donc particulierement
bien pour la modélisation des chaussées routiéres.
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Les contraintes et les déplacements dans un tel modéle sont déterminés a partir de
la fonction de contrainte suivante (Van Cauwelaert 1995) :

@, =pa j w [AiemZ -Be ™ +zCe™ - zDie""Z]dm Eq. 18

0

avec:
a = rayon de la surface de chargement
p = pression de chargement uniformément répartie
r = distance radiale en coordonnées cylindriques
z = profondeur
A, B, C;, D; = parameétres inconnus déterminés par les conditions aux
limites
Jo = fonction de Bessel de premiere espéce d'ordre 0
J1 = fonction de Bessel de premiere espece d'ordre 1
m = paramétre d'intégration

Le détail des équations pour le calcul des contraintes et des déplacements obtenues
a partir est donné en annexe 11.1.
2.5.1.1 Conditions aux limites

Pour un systéme de n couches, les paramétres A;, B;, C; et D; sont au nombre de 4n
et il convient donc de fixer autant de conditions aux limites. En surface, on a deux
conditions en contraintes :

- oz=ppourr<aetoc,=0pourr>a
- ett;=0pourr>0

A une profondeur infinie, les contraintes et les déplacements sont nuls ce qui
implique que les coefficients A, et C, de la n“™ et derniére couches sont égal a 0.

Compte tenu de ces premieres conditions, il reste 4(n-1) conditions a définir, soit 4
pour chacune des n-1 interfaces définies. Dans un premier temps, on admet que les
couches restent en contact permanent sous I'effet de la charge, ce qui se traduit en
€galisant sur chaque interface :

- les contraintes verticales o,
- les contraintes de cisaillement z,,
- les déplacements verticaux w.

Une quatriéme condition est obtenue a partir des conditions de collage horizontales
admises entre les différentes couches. Les cas extrémes sont un collage parfait, qui
se traduit en égalisant les déplacements horizontaux u sur chaque interface et un
glissement complet, qui se traduit par des contraintes de cisaillement nulles aux
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interfaces. Cette récapitulation des conditions aux limites montre qu'elles se
répartissent entre des conditions en contraintes et des conditions en déformations.

2.5.1.2 Définition de la charge

Le modéle de Burmister admettant un comportement élastique linéaire des
matériaux, il est possible de calculer les sollicitations induites par des roues jumelées
en cumulant les sollicitations induites par deux cercles espacés conformément a la
géométrie du jumelage. En plus du type de roue, la charge doit étre définie par la
pression verticale et le rayon de la surface de contact. L'hypothése communément
retenue consiste a admettre que la pression de contact est égale a la pression de
gonflage du pneumatique et que le rayon de la surface se calcule a partir de
l'intensité totale de la charge.

La fonction de contrainte servant au calcul des contraintes et des déplacements
n'utilise que deux parameétres pour décrire la charge : la pression verticale (p) et le
rayon (a) de la surface sur laquelle elle agit. L'équation de base, et par suite toutes
celles utilisées pour le calcul des contraintes et déplacements, montre que les
résultats sont directement proportionnels a la valeur de la pression p, mais qu'il
n'existe pas de relation directe avec le rayon a de la surface sur laquelle la charge
verticale est appliquée, puisque ce rayon intervient dans le calcul de la fonction de
Bessel a lintérieur de l'intégrale. La relation de proportionnalité entre les résultats
des calculs et la pression de contact ne fait qu’exprimer le principe de linéarité du
comportement des matériaux.

2.5.2 Modélisation élastique d’une chaussée par éléments finis

La présentation de la méthode des éléments finis fait I'objet de hombreux ouvrages,
par exemple « Analyse des structures et des milieux continus: méthode des
éléments finis » (Frey 2001). Elle n’est pas détaillée ici en raison de sa complexité et
de I'utilisation qui en est faite dans le cadre de ce travail. En effet, I'utilisation des
éléments finis ne se justifie que pour permettre une définition plus fine de la charge
(forme de la surface de chargement, répartition des pressions verticales, charges
horizontales, etc.).

Les modélisations de cette étude ont été effectuées avec le programme CAPA 3D
(Scarpas 1998) de l'université de Delft (Pays-Bas). Une comparaison des résultats
de ce programme avec ceux obtenus par des logiciels basés sur le systéme
multicouche de Burmister a été menée dans le cadre d'un projet européen de
recherche (AMADEUS 2000). Il en est résulté que, pour des modélisations
élastiques, CAPA 3D fournit des résultats identiques a ceux des modeles
multicouches.

¥ C’est notamment le cas du logiciel Noah dans lequel la charge est définie a partir de trois
parameétres : types de roues (y compris I'espace entre les pneus en cas de jumelage), I'intensité de
la charge et la pression de contact



40 DIMENSIONNEMENT ET COMPORTEMENT DES CHAUSSEES ROUTIERES

2.5.3 Modélisation viscoélastique linéaire avec un logiciel multicouche

En plus des calculs élastiques selon le modéle de Burmister, le logiciel Veroad %
permet d’effectuer des calculs viscoélastiques en se basant sur la théorie des
multicouches (Hopman, Nilsson et al. 1997) et (Hopman 2000). Le modele
viscoélastique de Huet-Sayegh a récemment été introduit et validé par comparaison
avec des résultats obtenu sur la base d’'un modéele de Burger (Nillson, Hopman et al.
2002). Les hypotheses pour la modélisation de la structure sont similaires a celle
d’un modele multicouche basé sur la théorie de Burmister, a la différence pres que
les matériaux peuvent suivre un comportement viscoélastique. Les hypothéses de
modélisation des charges sont identiques a celles du modele de Burmister, a la
différence prés qu’il est nécessaire d’introduire la vitesse de déplacement de la
charge.

2.6 Modéles de performance pour les méthodes mécaniques empiriques

Le rapport (COST_333 1999) propose une liste non exhaustive des mécanismes de
dégradation des chaussées en Europe selon 'ordre de leur fréquence d’apparition :

-_—

orniérage des couches bitumineuses
fissuration depuis la surface

défaut de 'uni longitudinal

perte d’adhérence

fissures longitudinales dans la trace des roues
fissures par le bas de la couche de base
fissuration généralisée en surface

arrachement des matériaux

© © N O 0o » W DN

orniérage dans les couches de fondation
10. gonflement du au gel

11. fissurations dues aux basses températures

2 Visco Elastic ROad Analysis — Delft
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Dans bien des cas, il n'existe pas de modele mettant ces mécanismes en relation
avec l'état de sollicitation des couches d'une superstructure. Les méthodes
mécaniques empiriques ne prennent généralement en compte que deux d'entre eux,
soit :

- la fissuration par fatigue des couches liées (aux liants bitumineux ou
hydrauliques) soumises aux extensions ou aux tractions engendrées par les
charges de trafic. Ce type de fissuration est censé se développer par le bas
des couches et se propager vers le haut

- la déformation permanente des couches de fondation (orniérage structurel).
pour lesquels on impose respectivement :

- une limitation des déformations horizontales (extension) au bas des couches
lies

- une limitation des déformations verticales (contraction) au sommet du sol de
fondation.

Pour certaines dégradations jugées importantes (voir liste des dégradations), il
n'existe pas de méthodes d'évaluation ou d'estimation permettant leur prise en
compte dans les méthodes de dimensionnement. C'est notamment le cas pour le
I'évaluation des ornieres dans les couches bitumineuses, présentés comme le plus
frequemment rencontré en Europe. Toutefois, il existe des modeéles, essentiellement
fondés sur des essais en laboratoire, qui permettent d'évaluer le développement des
orniéres dans les couches bitumineuses.

2.6.1 Ciritére de fatigue des couches bitumineuses

Lors du passage d’une charge, des extensions sont enregistrées au bas des couches
de base en matériaux bitumineux (cf. § 3.4). Dans le cadre des méthodes
meécaniques empiriques, il est admis que la répétition de ces extensions conduit a un
phénoméne de fatigue, lequel se traduit par I'apparition de fissures au bas des
couches bitumineuses. Ces fissures sont alors sensées se propager vers le haut de
la chaussée, conduisant a sa ruine?'.

Ce critére, propre a la majorité des méthodes recensées en Europe (COST_333
1999), propose de comparer la déformation horizontale maximale (extension)
appliguée au bas des couches bitumineuses avec la résistance a la fatigue des
matériaux déterminée en laboratoire (cf. § 2.4.3). Afin de tenir compte de la
différence entre les résultats obtenus en laboratoire et le comportement in situ des
matériaux, des coefficients de calage ou de correction sont appliqués. Le nombre de
charge de trafic pouvant étre subies par la chaussées sont alors obtenues a partir de
formules similaire a celles utilisées pour définir la résistance a la fatigue (cf. Eq. 17
page 36).

21 )| convient de signaler que ce schéma d'initialisation et de propagation des fissures dans les

couches bitumineuses est assez théorique et que la plupart des fissures observées sur des
chausseées réelles semblent plutét s’initialiser par le haut des couches bitumineuses
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Pour les matériaux bitumineux, la pente b de la courbe de Wohler est voisine de 0,2,
ce qui signifie que les durées de vie, exprimées par l'intermédiaire du nombre de
cycles N, varient avec la puissance 5 des déformations calculées. En d'autres
termes, une variation de l'ordre de 10% des déformations calculées entraine une
variation de (1,1)° des durées de vie, soit plus de 60%. Cela signifie que des
variations a priori peu importantes des déformations calculées dans les matériaux
bitumineux peuvent conduire a des erreurs considérables, ceci quelle que soit la
valeur retenue pour &g.

2.6.2 Critéere de déformation permanente du sol de fondation

Pour se prémunir contre ce genre de dégradation, les méthodes mécaniques
empiriques imposent une limitation de la déformation élastique verticale ¢, au
sommet du sol de fondation. Cette valeur est mise en relation avec le nombre N de
charges de trafic selon des formules présentant la forme suivante :

N=Ag, ° Eq. 19

Les valeurs des paramétres A et ¢ sont obtenues par régression et varient d'une
méthode a l'autre. La valeur de ¢ est généralement comprise entre 3,5 et 4,5 quelle
que soit la méthode envisagée. Le présent travail étant focalisé sur les états de
contrainte et de déformation dans les matériaux bitumineux, ce critere n’y est pas
étudié.

2.6.3 Evaluation de l'orniérage des couches bitumineuses

D'un point de vue du dimensionnement des chaussées, [I'évaluation du
comportement a l'orniérage d’'un enrobé bitumineux se fait généralement a partir
d'essai d'orniérage en laboratoire (NF_P98-253-1). Cet essai permet d'évaluer
qualitativement la sensibilité d'un mélange vis-a-vis des déformations permanentes,
mais sans donner de prévision quantitative de son comportement in-situ.

Quoique reconnu comme étant 'un des principaux mécanismes de dégradation des
chaussées, il existe peu de relations simples permettant de prédire le développement
des orniéres dans les couches bitumineuses d'une chaussée routiére. Des modéles
de calcul, généralement basés sur la théorie des éléments finis et des lois de
comportement complexes (viscoélasticité non-linéaire, viscoplasticité, etc.),
proposent des solutions prometteuses (Hua et \White 2000), (Erkens, Liu et al. 2000)
et (Long et Monismith 2002). Toutefois, ces modéles sont encore réservés au
domaine de la recherche et ils sont difficlement applicables dans le cadre du
dimensionnement des chaussées. Ces modéles ne séparent pas les modéles de
réponse de ceux de performance. En revanche, ils souffrent souvent de la difficulté a
définir les valeurs des parameétres décrivant le comportement des matériaux.

Une méthode d'estimation des profondeurs d'orniéres dans les matériaux bitumineux
de chaussées réelles a été proposée par Francken du CRR? et a été validée sur un
cas réel (Francken 1977a), (Francken 1977b) et (Francken 1987).

2 Centre de Recherches Routiéres
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Cette loi est issue de I'analyse des résultats d’'un grand nombre d’essais triaxiaux
dynamiques et permet de déterminer une déformation plastique ¢, en fonction du
nombre de charges appliquées N selon la relation suivante :

EN

g, = A-N Eq. 20
dans laquelle :
— GV - Gh . 1 % E 21
2-E,(V,T) [450-V &
avec :
\Y = vitesse du véhicule [km/h]
T = température [°C]
Ep = module de déformation permanente dépendant de la
vitesse et de la température
oh et oy = contraintes principales horizontales et verticales sous

I'effet d'une charge

En observant la relation donnée pour le calcul de A, il apparait que les déformations
permanentes dépendent notamment du cisaillement maximum, pris en compte par
l'intermédiaire de la difféerence entre les contraintes principales verticales et
horizontales au sein des couches bitumineuses.

Une fois obtenue la déformation permanente pour chacune des couches, il est
possible de la transformer en un déplacement total en surface pour i couches par la
formule :

Uperm = 2 12, Eq. 22
i
avec:
Uperm = orniére
hi = épaisseur de la couche i
€pi = déformation permanente de la couche i

2.6.4 Conclusion sur les modéles de performances

Les deux criteres de dimensionnement retenus par la majorité des méthodes
mécaniques empiriques associent une déformation calculée au nombre de cycles
que la structure est a méme de supporter. En observant les relations utilisées (cf. §
2.6.1 et 2.6.2), il apparait qu'elles utilisent des lois de puissance et que cette derniere
est généralement comprise entre 4 et 5. Il en est de méme de la relation proposée
pour I'évaluation des orniéres dans les couches bitumineuses (cf. § 2.6.3). Il n’est
des lors pas étonnant que des valeurs comprises entre 4 et 5 soient également
utilisées dans les méthodes de calcul du trafic équivalent pour les chaussées souples
(cf. §2.3.2).
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Etant donné les relations de puissance généralement utilisées entre les déformations
et les nombres des modeles de performances, il est possible d'établir de fagon trés
simple une relation entre les états de contraintes et les dégradations des chaussées
bitumineuses. Les conséquences des variations des conditions de chargement
peuvent étre aisément évaluées a partir des variations qu'elles induisent sur les états
de contraintes dans les chaussées.

2.7 Enseignements

Les méthodes de dimensionnement mécaniques empiriques se basent sur des
valeurs calculées des déformations® dans les chaussées. Ces déformations sont
mises en relation avec des modéles décrivant les dégradations des chaussées Ces
modeles inteégrent des données empiriques et la plupart d’entre eux sont basés des
lois de puissance.

La forte hétérogénéité des charges de trafic appliquées sur les chaussées routieres
se traduit notamment par des variations des parameétres suivants :

- intensité de la charge
- pression de contact entre les pneus et la surface de roulement
- type de pneus.

Compte tenu des lois de puissance utilisées pour le dimensionnement des
chaussées, I'effet sur les déformations des variations des paramétres pris en compte
dans la description du trafic doit principalement étre évalué en terme de variations
relatives de ces déformations.

D’autre part, les variations des parameétres de charge précités influencent également
la forme des empreintes de contact des pneumatiques ainsi que la répartition des
efforts appliqués sur les surfaces de roulement.

Les modélisations des chaussées routiéres utilisées dans le cadre des méthodes de
dimensionnement de type mécaniques empiriques impliquent nécessairement des
hypothéses simplificatrices. La comparaison des résultats obtenus par ces
modélisations avec des données expérimentales est indispensable pour évaluer
influence réelle des hypothéses retenues.

% Ou des contraintes pour des structures rigides ou semi-rigides
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3. Mesures de déformations dans
les chaussées routieres souples

31 Mesures de déformations et essais en vraie grandeur

Les réponses utilisées dans les méthodes mécaniques empiriques de
dimensionnement proviennent de modélisations impliquant de nombreuses
hypothéses simplificatrices pour la description de la charge et de la structure. Il est
indispensable que ces calculs soient validés par des mesures effectuées sur des
structures ayant des dimensions réelles et soumises a des charges réelles.

De telles mesures peuvent étre obtenues par la construction des structures dans des
installations prévues spécialement a cet effet. Ces structures sont alors
instrumentées de fagon a obtenir des mesures de différentes grandeurs telles que
déformations, déplacements, contraintes, etc. On parle alors généralement d’essais
en vraie grandeur. Une autre méthode consiste a instrumenter, lors de leur
réalisation ou de leur renforcement, des chaussées réellement en service.

Les mesures utilisées dans le cadre de ce travail proviennent d’essais en vraie
grandeur réalisés a 'EPFL et de structures réelles sur des autoroutes. Les mesures
des déformations dans les couches bitumineuses ont généralement été faites au bas
des couches de base. Les mesures effectuées dans le cadre des essais en vraie
grandeur présentent l'avantage que de nombreux paramétres influencant les
déformations des couches bitumineuses sont maitrisés, permettant d’effectuer des
comparaisons en faisant varier ces parameétres.

Ce chapitre, consacré a la description de la partie expérimentale de ce travail,
commence par la présentation des expériences ayant servi de cadre aux campagnes
de mesures®’. Ces présentations concernent les structures instrumentées, le type
d’instrumentation et les principaux résultats auxquels les expériences ont donné lieu,
en dehors du cadre de ce travail de thése. L’installation d’essai en vraie grandeur de
la Halle-fosse de 'EPFL est ensuite décrite, puisque c'est la que la plupart des
mesures utilisées dans cette étude ont été réalisées. Une description générale de la
forme des signaux de déformations mesurés dans les couches bitumineuses est
ensuite donnée, avec la définition de certaines valeurs caractéristiques de ces
signaux. Ce chapitre se conclut par la description des matériaux mis en place dans
les structures sur lesquelles des mesures ont été exploitées. Les propriétés
élastiques linéaires des matériaux utilisées pour les modélisations y sont également
données.

% Le but premier de ces expériences ne concernait pas I'effet des charges sur les déformations dans

les couches bitumineuses et les mesures de déformations n’étaient qu’un aspect parmi d’autres de
ces expériences
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3.2 Campagnes de mesures de déformations sur des structures en vraie
grandeur

Quatre expériences ayant donné lieu a des mesures de déformation dans les
couches bitumineuses sont présentées dans le cadre de ce travail. Méme si
I'essentiel des travaux qui suivent se concentre sur une seule d'entre elles, ces
campagnes de mesures, et les analyses qui en ont découlé, ont permis d'acquérir de
nombreux enseignements dans le domaine des acquisitions de mesures de
déformations dans les couches bitumineuses ainsi que dans celui des modélisations
élastiques des superstructures routieres.

Deux de ces expériences ont été effectuées dans la Halle-fosse (Halle d'essai en
vraie grandeur de I'EPFL) alors que les deux autres concernent des sections
d'autoroutes qui ont été instrumentées. Les deux expériences de la Halle-fosse
présentent I'avantage d'avoir été réalisées dans des conditions ou les principaux
parametres influengant les déformations d'une chaussée, en l'occurrence la
température des couches bitumineuses et les conditions de chargement, sont
entierement contrélés. En revanche, en raison de la taille réduite de l'installation, les
charges ne peuvent pas circuler a des vitesses correspondant a la réalité et les
mesures ont été faites a une vitesse théorique constante de 12 km/h. Pour les
mesures sur les autoroutes, la situation est inverse puisqu'il a été possible d'effectuer
des mesures a des vitesses plus élevées, alors que le contréle de la charge et
surtout celui de la température des couches bitumineuses n'était pas total.

Parallélement aux mesures de réponses effectuées dans le cadre de ces projets, des
essais pour caractériser les matériaux ont été réalisés. Ces essais servent de
référence pour le choix des propriétés mécaniques utilisées pour les modélisations.

3.2.1 Premiére campagne : Evaluation des enrobés a module élevé (Halle-fosse)

Cette expérience est en relation avec le mandat de recherche 20/96 financé par
I'OFROU?®. Ce mandat avait pour but d'évaluer le comportement mécanique
d'enrobé a module élevé par des essais en laboratoire et par la réalisation d'un essai
en vraie grandeur, ceci afin de préparer leur introduction dans les normes routiéres
suisses. Les résultats détaillés de cette recherche, y compris la description compléte
des expériences en vraie grandeur, sont disponibles dans un rapport (Perret, Dumont
et al. 2001).

La premiére partie de I'expérience consistait a effectuer des mesures de réponses
pour différentes conditions de chargements et diverses températures.?® Deux
intensités de charge et trois pressions de gonflage des pneumatiques ont été
retenues et appliquées sur des pneus simples et sur des pneus jumelés. Les
températures de référence étaient de -5°C, 5°C, 15°C et 30°C. Les mesures ont été
effectuées aprés une phase de stabilisation d’environ 3000 passages et selon les
calendriers donnés en annexe 11.1. Les mesures ont nécessité I'application
d’environ 15'000 charges sur chacune des structures. Ce nombre limité de charge

% Office fédéral des routes

% On entend par réponses les déformations instantanées mesurées au passage d’une charge
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permet d’admettre que les structures n'ont pas été endommagées durant les
mesures de réponse.

La seconde partie visait a évaluer la résistance des couches de base vis-a-vis de
l'orniérage en appliquant un grand nombre de charges sur les sections dans des
conditions de température particulierement défavorables (50°C). Cette expérience a
été menée pour un seul cas de charge et n’est pas analysée dans ce travail.

3.2.1.1 Description des structures

Trois structures différentes ont été testées (Figure 15).
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Figure 15: Structures construites a la Halle-fosse pour I’évaluation des enrobés a module
élevé (Perret, Dumont et al. 2001)

ou:
MR 11 = macro rugueux 11 selon (SN_640435), couche de
roulement
EME = enrobé a module élevé (type 1 ou 2), couche de base
HMT 22s = enrobé a chaud pour couche de base selon (SN_640431),
couche de base
Grave | = grave de qualité | 0/60 mm selon (SN_670120), couche de

fondation
sable 0/2 mm lavé, sol de fondation.

Sable fin
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Ces structures ne se différentient que par les épaisseurs et le type de matériaux
bitumineux de la couche de base. En revanche, elles ont toutes une méme couche
de roulement de 3 cm en MR11.

Une section de référence, correspondant a une structure T4-S2 selon la norme
(SN_640324), a été construite avec une couche de base de 14 cm en HMT 22s,
I'épaisseur totale des couches bitumineuses étant donc de 17 cm. De part et d'autre
de cette section, de fagon a pouvoir tester simultanément deux champs différents
avec l'axe du simulateur de trafic de la Halle-fosse, deux sections utilisant des
enrobés a module élevé (EME) difféerents comme couche de base ont été
construites. Le premier EME, désigné comme type 1 (EME1), favorise la résistance a
l'orniérage alors que le second, désigné comme type 2 (EMEZ2), privilégie la
résistance a la fatigue. La structure utilisant une couche de base en EME1 présente
une épaisseur totale de 14 cm (11+3) alors que celle en EME2 est de 10 cm (7+3).
Les couches bitumineuses reposent sur 40 cm de grave | servant de couche de
fondation alors que la fosse a été remplie de sable pour remplacer le sol de
fondation.

3.2.1.2 Instrumentation et mesures

L'instrumentation des champs a notamment permis des mesures de déformations
dans les couches bitumineuses au bas des couches de base (soit a des profondeurs
absolues variables selon le champ) et a l'interface entre la couche de base et celle
de roulement (soit a une profondeur constante de 3 cm quelque soit le champ). Une
série de 8 jauges de mesure a été installée a chacune de ces profondeurs. Le détail
de cette instrumentation est donné ultérieurement (cf. § 3.3.2).

Les mesures ont été faites en faisant varier trois parametres des charges de trafic,
soit :

1. l'intensité de la charge appliquée sur la chaussée :

- P4 = 8 tonnes : charge de l'essieu de référence émanant de l'essai
AASHO et utilisé actuellement en Suisse (8,16 t)

- P2=11,5tonnes : charge de I'essieu normalisé européen
2. la pression de gonflage des pneumatiques :
- trois valeurs de pressions ont été choisies, soit 6, 7 et 8 bars?’.
3. le type de roue :
- roues jumelées : Michelin 295/80R22.5 XDA 4TL
- roue simple (ou super single) :Michelin 385/65R22.5 ENERGY XTA TL

21| convient de signaler que ces pressions sont relativement faibles en comparaison de celles

utilisées réellement. Toutefois, I'équipement d’air comprimé a disposition dans la halle d’essai ne
permettait pas d’atteindre des pressions supérieures
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La combinaison de ces parametres aboutit a 12 cas de charge différents qui
permettent d'étudier séparément les trois paramétres de chargement. Des
déformations ont été mesurées pour trois températures (5°C, 15°C et 30°C).

3.2.1.3 Principaux résultats de I'expérience

En plus de résultats concernant la formulation des enrobés a module élevé (a partir
d'essais en laboratoire), cette expérience a permis de déterminer des coefficients
d'équivalence entre les matériaux pour les couches de base utilisés en Suisse et les
EME. Les mesures de déformations et de déplacement sur les structures en vraie
grandeur ont montré que la concordance avec les modélisations basées sur un
comportement élastique est assez variable : si les déformations horizontales dans les
couches bitumineuses sont trés proches, il n'en est pas de méme pour les
déformations verticales dans les matériaux non-liés. Dans ce dernier cas, si les
valeurs absolues des mesures et des modélisations ne concordent pas, il faut
signaler que les variations relatives des déformations suite a des modifications des
conditions d'expérience (température ou charge) sont similaires. Ce sont
principalement des résultats de cette expérience qui sont analysés dans ce travail.

3.2.2 Deuxiéme campagne : Contribution suisse a I'action COST 333 (Halle-fosse)

Cette expérience est une contribution suisse, financée par 'OFES?, a une action de
coopération scientifique et technique européenne (COST_333 1999). Elle a
principalement fourni des mesures de déformations et de déplacements pour valider
les modélisations servant de base aux méthodes mécaniques empiriques de
dimensionnement.

Lors de la premiere partie de I'expérience, des mesures de réponses (déformations
ou déplacement sous l'effet du passage d'une charge) ont été effectuées pour
différentes conditions de charge et de températures allant de —10°C a +30°C. La
seconde partie de l'expérience, menée a une température de 15°C, consistait a
soumettre la structure a un grand nombre de charges afin d'obtenir une rupture par
fatigue des couches bitumineuses. Bien que cette seconde partie d'expérience ait été
menée jusqu'a un nombre de cycles largement supérieur a la durée de vie estimée,
aucune détérioration significative n'a été relevée. L'expérience a di étre interrompue
a la suite d'un probleme mécanique de l'installation en vraie grandeur. La description
détaillée de I'expérience est donnée dans un rapport (Turtschy et Perret 1999).

3.2.2.1 Description de la structure

Cette section a été construite en méme temps que celles pour I'évaluation des
enrobés a haut module. Elle présente une structure similaire et ne se différencie que
par la couche de base (Figure 16).

2 Office fédéral de I'éducation et de la science
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Figure 16 :  Structure construite a la Halle-fosse (Turtschy et Perret 1999)

L'épaisseur totale des couches bitumineuses de la structure testée était de
seulement 8 cm (5+3), choix dicté par le souhait d'obtenir une rupture par fatigue
apres un nombre relativement peu élevé de cycles lors de la seconde partie de
I'expérience. La seconde couche bitumineuse est composée de HMT 16S selon
(SN_640431) alors que le reste de la chaussée est identique a ce qui a été présenté
pour les enrobés a haut module.

3.2.2.2 Instrumentation et mesures

L'instrumentation des couches bitumineuses de cette section est similaire a celle
pour les enrobés a module élevé, avec la aussi des jauges placées a l'interface des
deux couches bitumineuses et au bas de la couche de base. Les cas de charge
présentés dans le Tableau 2 ont été appliqués pour des températures comprises
entre -10°C et 30°C, par échelon de 10°C. Conformément aux recommandations des
fournisseurs, les pressions utilisées pour les roues jumelées étaient dans lI'ensemble
plus faibles que celles retenues pour les roues simples.

Tableau 2: Cas de charge pour I'expérience du COST 333

Roues jumelées Roue simple
Pression (bars) L Charge (to) Pression (bars) Charge (to)
6.5 8.0 8.0 8.0
6.5 10.0 8.0 10.0
6.5 11.5 8.0 11.5
7.5 11.5 8.0 13.0
7.5 13.0 9.0 10.0
8.5 11.5 9.0 11.5
8.5 13.0 9.0 13.0

Les températures de référence pour chaque série de mesures étaient également
relevées a 3 cm de profondeur dans les couches bitumineuses (bas de la couche de
roulement).
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3.2.2.3 Principaux résultats de I'expérience

Le résultat principal de cette expérience est la création d'une banque de données de
mesures de déformations et de déplacements dans une structure souple, et ceci
pour de nombreux cas de charge et pour différentes conditions de température.

Ces mesures ont été utilisées dans le cadre du projet de recherche européen
AMADEUS? (AMADEUS 2000) et dans le cadre d'une thése de doctorat menée en
rapport avec l'action consacrée a l'utilisation des matériaux non liés dans la
construction routiere (Mayoraz 2002) et (COST_337 2001).

3.2.3 Troisieme campagne : Confirmation de la durée de vie d’une superstructure
autoroutiere (autoroute A9)

Ces mesures ont été effectuées dans le cadre d'un mandat financé par le
département des transports, de I'équipement et de l'environnement (DTEE) du
canton du Valais. Ce projet visait a confirmer la durée de vie d'une section de
chaussée proposée comme variante par une entreprise en se basant sur des
mesures in situ des déformations au bas des couches bitumineuses. Il faisait suite a
un premier mandat dans lequel le LAVOC avait validé la variante d'entreprise sur la
base de calcul théorique. Les résultats détaillés de ce mandat, y compris la
description compléte de l'instrumentation et les résultats des essais en laboratoire,
sont disponibles dans un rapport (Perret 2001b).

3.2.3.1 Description des structures

Deux sections ont été instrumentées pour ce mandat, une en plein air a I'entrée de la
tranchée couverte de Sierre-ouest (Créte-Plane Alusuisse), appelée « Entrée
tunnel », et l'autre a l'abri des intempéries dans cette méme tranchée, appelée
« Tunnel ». Ces deux sections ont des structures qui ne se différencient que par
leurs couches de fondation (Figure 17).

Grave |

100 3140 em Matériaux d'excavation

80 a[100 em | A Radier en béton

Sol de support

Figure 17 : Coupe générale de la section "Tunnel"sur "autoroute A9

® Advanced Models for Analytical Design of European Pavement Structures
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Pour la section « Entrée tunnel », les trois couches de fondation (Grave |, Matériaux
d'excavation et Radier en béton) sont remplacées par une seule couche de Grave |
de 100 cm d'épaisseur. La structure des couches bitumineuses est identique pour les
deux sections (Figure 18).

Figure 18 : Détail des couches bitumineuses des sections instrumentées sur I’autoroute A9

3.2.3.2 Instrumentation et mesures

Des jauges de déformations longitudinales ont été installées au bas des couches
bitumineuses. Afin d'obtenir une image du bassin des déformations a proximité de la
charge, ces jauges ont été réparties transversalement sur une largeur d'environ 1 m
autour d’'un axe théorique de passage des roues des poids lourds.

Des mesures ont été effectuées avec deux types de véhicules (2 et 4 axes) équipés
de pneus simples et de jumelages. Le second véhicule a eu deux chargements
différents, ce qui conduit a un total de trois cas de charge. La vitesse des véhicules
lors des mesures était comprise entre 30 et 80 km/h. De plus, quelques mesures ont
été faites en cours de construction de la chaussée, lorsque I'ensemble des couches
bitumineuses n’avait pas été mis en place.

3.2.3.3 Principaux résultats de I'expérience

Cette étude a permis de confirmer I'estimation des durées de vie effectuée avant la
réalisation de la chaussée. Par ailleurs, la corrélation entre les amplitudes maximales
obtenues a partir des mesures in situ et celles résultant des modélisations élastiques
est trés satisfaisante pour les déformations longitudinales au bas des couches
bitumineuses. Enfin, la durée de vie des structures obtenue a partir des mesures in
situ et des essais de matériaux en laboratoire est supérieure a celle établie sur la
base des hypothéses de la méthode francaise de dimensionnement.

3.2.4 Quatrieme campagne : Estimation de la durée de vie d’'une superstructure
apres renforcement (autoroute A1)

Ces mesures ont été financées par un mandat attribué au LAVOC par le
département des infrastructures du canton de Vaud. Ce projet visait a estimer la
durée de vie d'une section de chaussée renforcée en se basant sur des mesures in-
situ des déformations. Les sections instrumentées sont situées sur l'autoroute A 1
entre Lausanne et Morges, a la hauteur de Lonay. Les résultats détaillés de ce
mandat, y compris la description compléete de l'instrumentation et les résultats des
essais en laboratoire, sont disponibles dans un rapport (Perret 2001a).
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3.2.4.1 Description des structures

Deux sections ont été instrumentées pour ce mandat, une dans chacune des
directions de l'autoroute. Ces sections ont la méme structure qui se compose de cinq
couches distinctes (Figure 19 et Figure 20).

Sol de support

Figure 19: Coupe générale des sections instrumentées sur I'autoroute A1

2.4 Drainant DRA 11 (nouveau)
--interface 1

17cm 8cm BBHM 22H C1 (nouveau)

—*7 = = - interface 2
: . .

] HMT 25 (ancien)

Figure 20: Coupe des sections instrumentées sur I'autoroute A1, détail des couches en
enrobés

3.2.4.2 Instrumentation et mesures

Des jauges de déformations ont été installées au bas de la nouvelle couche
bitumineuse en BBHM 22H. Comme pour les mesures sur la A9 et pour les mémes
raisons, les jauges ont été réparties transversalement sur une largeur d'environ 1 m
sur une section et sur un peu plus de 1,5 m sur l'autre section.

Les mesures ont été effectuées lors du calibrage d'une station WIM située a
proximité de la section instrumentée. La charge totale du véhicule et sa répartition
entre les différents axes sont demeurées constantes pour I'ensemble des mesures.
La vitesse du véhicule (env. 80 km/h) était approximativement la méme pour chaque
mesure. La température des couches bitumineuses durant les mesures était relevée
toutes les 15 minutes.

3.2.4.3 Principaux résultats de I'expérience

Les durées de vie obtenues a partir des mesures in situ tendent a confirmer
I'efficacité de la variante de renforcement mise en place sur cette autoroute. Cette
expérience montre encore que la corrélation entre les amplitudes maximales
mesurées in situ et celles obtenues par modélisation élastique est trés satisfaisante
pour les déformations longitudinales au bas de la couche de renforcement. Comme
pour l'expérience précédente (autoroute A9), les résultats obtenus montrent que la
méthode francaise donne des durées de vie inférieures a celles obtenues a partir des
mesures in situ.
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3.3 Description du dispositif d’essai de la Halle-fosse et conditions
expérimentales

Le dispositif d’essai de la Halle-fosse existe depuis de nombreuses années et il a été
le cadre de plusieurs essais en vraie grandeur visant a tester des superstructures
routieres dans des conditions particulieres (Pigois, Dumont et al. 1983), (Pigois,
Ullidtz et al. 1989),et (Dumont, Sahli et al. 1994).

L’essentiel de ce travail se rapporte a des mesures effectuées dans le cadre de
I'expérience d’évaluation du comportement des enrobés a haut module (cf. § 3.2.1). Il
est par conséquent nécessaire de décrire plus dans le détail les conditions d’essais,
les acquisitions de mesures de réponses et leur dépouillement et les procédures de
contréle mises en place.

3.3.1 Simulateur de trafic lourd

Le simulateur de trafic lourd équipant la Halle-fosse est constitué d'un essieu de
camion et permet de reproduire aussi fidélement que possible les charges
appliquées aux chaussées routieres par le trafic lourd. L'essieu est monté sur un rail
de guidage rectiligne et suit un mouvement de type alternatif (Figure 21).

Figure 21:  Simulateur de trafic lourd de la Halle-fosse

Les principales caractéristiques du simulateur sont les suivantes :

charge de lI'essieu : max. 130 kN

- roues jumelées ou simples

- vitesse de déplacement : max. 12 km/h

- déplacement transversal : max. + 40 cm

- longueur totale de roulement : 4 m, dont 2m a vitesse constante

- fréquence : jusqu'a 2000 passages/heure
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3.3.2 Jauges de mesure pour les déformations horizontales

Ces jauges ont été installées au bas des couches bitumineuses et au bas de la
couche de roulement. Ce sont des jauges de contrainte de type Kyowa qui sont
spécialement préparées par le LAVOC avec des barrettes métalliques fixées aux
extrémités afin d'assurer une bonne liaison entre la jauge et les matériaux bitumineux
(Figure 22 et annexe 11.3). Elles servent a mesurer les déformations horizontales
dans les enrobés bitumineux et ont été disposées de fagon a obtenir des mesures
longitudinales et transversales (Figure 22).

,—axe du champ

H = Jauges horizontales KYOWA

Figure 22: Jauges de mesure pour les déformations horizontales type Kyowa et répartition
horizontale

Plusieurs expériences internationales en vraie grandeur, (OCDE 1985), (Dumont et
Scazziga 1985) et (OCDE 1991a), au sein desquelles le LAVOC a joué un rdle
particuliéerement actif, ont été effectuées pour évaluer les méthodes de mesures des
déformations dans les matériaux bitumineux des chaussées souples. Ces jauges y
ont été évaluées et leur comportement a été jugé globalement trés satisfaisant.

De plus, elles ont été testées en laboratoire au cours du projet afin de s’assurer de
leur fiabilité avant la mise en place (Van Dommelen 1998). Ce test consistait a
solliciter une jauge avec des conditions de déplacement clairement définies et
mesurables (fleche d’une poutre simple) a partir desquelles il est possible de calculer
les déformations au milieu de la poutre par une simple relation géométrique ne
faisant pas intervenir les propriétés des matériaux. Les résultats de ce test se sont
révélés parfaitement concluants, 'adéquation entre les mesures de la jauge et les
déformations calculées a partir de la fleche étant quasiment parfaite (écart maximal
de 3,8 %).

Pour chacun des cas de charge et afin d’avoir une vision de la répartition latérale des
déformations, les mesures ont été effectuées en changeant la position latérale du
simulateur de trafic. Ces positions latérales ont été différenciées pour les deux types
de pneus : neuf positions latérales ont été définies dans le cas des roues jumelées et
sept pour les roues simples (Figure 23).
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Figure 23 : Positions latérales par rapport a I’axe du champ pour les mesures de réponses et
pour les deux types de roue

3.3.3 Acquisition de mesures et détermination des amplitudes maximales

La lecture des différentes jauges se fait a l'aide d'un systeme d'acquisition de
données présentant deux modules séparés pouvant étre contrélés par un seul
logiciel. Le premier module permet de lire toutes les jauges de déformations alors
que le second enregistre les mesures de température.

Les signaux transmis par les jauges de déformations lors du passage des charges
ont été enregistrés selon une fréquence de 150 Hz. Compte tenu de la vitesse
maximale théorique du simulateur (environ 12 km/h), cette fréquence correspond a
des écarts maximaux de 2 cm environ entre les points de mesures. La durée d'une
acquisition de données® a été fixée a 7,5 secondes couvrant ainsi deux allers-
retours du simulateur et permettant I'enregistrement de quatre signaux pour chaque
capteur et chaque mesure. Cette situation implique qu’'une jauge fournit quatre
signaux complets pour chaque mesure et chaque position.

La disposition de linstrumentation fait que les déformations en un point donné
peuvent avoir été mesurées par différentes jauges® dont les résultats ne sont
forcément pas systématiquement égaux (Figure 24).

% On entend par données, les acquisitions de mesures correspondant a un cas de charge appliqué
pour une position latérale et une température

¥ Dans le meilleur des cas, trois jauges compte tenu des pertes et des limites du systéme

d’acquisition (cf. annexe 11.3)
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Figure 24 : Signaux expérimentaux (quatre passages de la charge) provenant de deux jauges
différentes ; déformations longitudinales au bas de la couche de base

Sur cette figure, le premier et le troisieme signal sont obtenus avec la charge
circulant dans une direction alors que le deuxieme et le quatrieme sont obtenus avec
un mouvement dans l'autre direction.

Au premier abord, les déformations enregistrées par ces deux jauges sont trés
similaires, confirmant de la sorte la qualité et la fiabilité du systeme de mesure.
Toutefois, de légeres différences peuvent étre notées entre ces deux signaux. Si les
déformations enregistrées par la jauge 1 lors du passage de la charge ne varient
presque pas selon la direction de circulation, il n’en va pas de méme pour la jauge 2.
Dans ce cas, les valeurs des contractions enregistrées avant et apres le passage de
la roue different selon la direction de déplacement de la roue et les retours a la
position zéro entre les passages de la charge ne sont pas non plus parfaitement
identiques. Dans ces situations, lorsque plusieurs jauges étaient disponibles pour
une méme mesure, le choix s'est porté sur celle fournissant des signaux aussi
semblables que possibles dans les deux directions.

Des irrégularités de ce genre (variation des pics de contraction et des retours a zéro)
ont également été observées lors de I'expérience du COST 333 (cf. § 3.2.4) et elles
ont pu étre expliquées par le fait que la jauge de mesure n'est pas exactement
positionnée horizontalement. Lors du démontage de cette expérience, une jauge
présentant des signaux fortement différenciés a été récupérée et il s’est avéré qu'elle
n'était pas parfaitement horizontale (Figure 25).
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Figure 25: Signal fortement différencié et positionnement horizontal de la jauge ayant servi
a sa mesure (expérience COST 333)

Il est trés délicat de garantir une parfaite horizontalit¢ des jauges de mesure,
notamment en raison des inévitables mouvements qu’elles subissent durant la pose
des matériaux bitumineux. De ce point de vue, il est intéressant de disposer de
mesures dans les deux directions : Cette situation permet de déceler des éventuels
défauts de positionnement. Une mesure dans une seule direction avec une jauge mal
positionnée risque de conduire a des interprétations erronées des signaux,
notamment pour ce qui est du comportement viscoélastique des matériaux
bitumineux, qui se caractérise notamment par des différences entre les contractions
enregistrées avant et aprés le passage de la charge.

Malgré cette premiére sélection et méme pour une jauge donnant des signaux
pouvant étre admis comme réguliers selon les deux directions (jauge 1 de la Figure
24), les mesures obtenues selon les deux directions de déplacement de la charge ne
sont jamais parfaitement identiques (Figure 26).
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Figure 26 : Superposition de deux signaux de déformations fournis par une méme jauge
pour un méme cas de charge si la jauge est abordée selon des directions
opposées
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En revanche, la répétitivité des mesures est quasiment parfaite pour deux signaux
différents correspondant a une méme direction de mesure (Figure 27).
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Figure 27 : Superposition de deux signaux de déformations fournis par une méme jauge

pour un méme cas de charge si la jauge est abordée selon la méme direction

Ces observations prouvent que malgré une grande qualité de mesures, il n'est pas
aisé de définir une valeur unique correspondant a lamplitude maximale de
déformation. C’est pourtant une valeur unique de déformation au bas de la couche

de base qui est utiisée comme principal critere de dimensionnement dans les
méthodes mécaniques empiriques.

Partant de ces constats, une procédure informatisée pour la détermination des
amplitudes maximales a été instaurée a l'aide d’un logiciel développé au LAVOC
dans le cadre de la contribution suisse au projet COST 333 (Turtschy et Perret
1999). Elle vise a obtenir des valeurs extrémes (maximum et minimum) des

amplitudes. Pour chaque signal, des valeurs spécifiques ont été automatiquement
extraites (Figure 28.).
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Figure 28 :

signaux expérimentaux de la Halle-fosse

Détermination des amplitudes de déformations longitudinales a partir des
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A partir des quatre extensions maximales (Max 1 a 4) et des deux valeurs de
référence (Min 1 et 2), il est possible de définir des amplitudes maximales et
minimales en utilisant les valeurs extrémes obtenues pour chaque position.
L’amplitude maximale est obtenue en utilisant le maximum des maximums et le
minimum des minimums alors que I'amplitude minimale s’obtient a partir du minimum
des maximums et du maximum des minimums.

3.3.4 Conditions d’essais

Le principal avantage de linstallation de la Halle-fosse est que la plupart des
parameétres influengant les mesures de déformation dans les couches bitumineuses
(température, intensité de la charge, pression des pneumatiques et types de roue)
peuvent étre contrélés.

3.3.4.1 Contréle de la température

Le contréle de la température est possible grace a la construction d’'une tente autour
du simulateur de trafic.

Un systeme calorifique permet de réguler et contrdler la température aussi bien en
surface qu'au fond de la fosse®. La mise en température des structures s’est faite
par propulsion d’air chaud a l'intérieur de la tente, donc par la surface, ce qui conduit
a une distribution non uniforme de la température dans les couches. En plus de la
température ambiante de I'air, le relevé des températures est effectué a chacune des
interfaces des structures. Ces températures ont été systématiquement relevées dans
des fiches d’essai au début et a la fin des mesures pour chaque cas de charge. Par
ailleurs, en cours d’expérience, des mesures toutes les 30 secondes permettaient de
limiter les variations.

La température de référence est prise au bas de la couche de roulement, soit a une
profondeur de 3 cm pour toutes les sections. Cependant, les températures ont
Iégérement varié au cours des expériences et le systéme de mise en température
implique des légeres difféerences entre les valeurs au sommet et au bas des couches
bitumineuses. Toutefois, ces variations et ces différences sont toujours restées
inférieures a 3°C, permettant d’admettre une valeur uniforme et constante de la
température pour les matériaux bitumineux.

3.3.4.2 Controle des conditions de charge

En plus du choix du type de pneu, la mise en charge implique la vérification de
l'intensité de la charge de I'essieu ainsi que celle de la pression de gonflage des
pneumatiques. L'’installation permettant ['application de la charge (systéme
hydraulique) a été étalonnée en début d’expérience alors que la pression des
pneumatiques était contrélée par un manometre de précision. Une procédure
systématique pour la mise en charge et comprenant des contréles au début et a la fin
de chaque expérience a été appliquée. L'intensité de la charge et les pressions des
pneumatiques ont été relevées dans les fiches d’essai déja mentionnées dans le

2 n'y a pas eu de régulation de la température par le fond de la fosse
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cadre du controle de la température. Les contrdles ainsi mis en place n'ont révélé
aucun disfonctionnement dans I'application de la charge.

3.3.4.3 Controle de la position de la charge

Il a été signalé que les mesures ont été effectuées pour différentes positions
latérales de la charge (cf. § 3.2.1.2). Par ailleurs, les jauges dans les couches
bitumineuses ont été Iégerement déplacées transversalement lors de la construction
des sections, rendant incertaine leur position réelle. Ces déplacements n’ont pas été
identiques pour toutes les profondeurs ni pour tous les champs®. Des mesures ont
été faites pour déterminer la position réelle des jauges, mais ces positions ont une
précision d’environ 2 cm. De plus, un contrdle systématique et exact de la position
transversale du simulateur de trafic lors de l'application des charges n’est pas
possible. En effet, le positionnement latéral n’est assuré qu’a une seule extrémité du
simulateur et sa mise en place se fait visuellement. La précision est ici de I'ordre du
centimétre.

D’autre part, il convient de signaler qu’aucun contrdle de la position longitudinale de
la roue pendant les mesures n’est installé a la Halle-fosse. La position exacte de la
charge lorsque le maximum d’amplitude est mesuré n’est pas connue. Compte tenu
du comportement visqueux des matériaux bitumineux, il doit exister un décalage
temporel entre I'application de la charge et son effet en terme de déformation qui fait
que le milieu de la charge ne se trouve pas forcément au droit du point de mesure
lorsque 'amplitude maximale est enregistrée.

3.4 Description des signaux de déformations expérimentaux dans les
couches bitumineuses

Afin de faciliter 'analyse des résultats expérimentaux, il est nécessaire de faire
quelques remarques préliminaires concernant la forme générale des signaux
enregistrés lors du passage d’une charge. Ces remarques concernent les signaux de
déformations horizontales au bas de la couche de base et ceux au bas de la couche
de roulement. Dans les deux cas, la forme générale des signaux de déformations se
distingue selon la direction longitudinale ou transversale dans laquelle les mesures
sont effectuées. Pour comprendre l'allure générale des signaux, il est utile d’avoir
une idée de la déformée des couches bitumineuses durant le passage d’'une charge
de trafic (Figure 29).

% Pour des raisons organisationnelles, la pose des matériaux bitumineux n’a pas pu étre effectuée

systématiquement selon la méme direction, impliquant ces mouvements différentiés
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Figure 29 : Déformée des couches bitumineuses lors du passage d’une roue

Ces déformées permettent d’anticiper I'allure générale des signaux de déformations
longitudinaux et transversaux en fonction du déplacement de la charge.

L'image de gauche montre que les matériaux subissent des déformations
longitudinales alternant entre contraction et extension durant le passage de la
charge. Cette alternance existe quelles que soient la position latérale et la profondeur
de mesure envisagée®. De plus, selon la profondeur, I'alternance se fera toujours
dans le méme ordre, soit :

- au bas de la couche de roulement : extension — contraction — extension
- au bas de la couche de base : contraction — extension — contraction.

De son cété, I'image de droite montre qu’il n’y a pas d’alternance des déformations
transversales durant le passage de la charge : les matériaux sont toujours soit en
contraction, soit en extension. lls sont en contraction ou en extension selon la
position du point de mesure, tant latéralement (position par rapport au centre de la
charge) que verticalement (profondeur dans les couches bitumineuses). En
simplifiant, il est possible de résumer de la fagon suivante :

- au bas de la couche de roulement : contraction dans la zone sous la charge et
extension en dehors de cette zone

- au bas de la couche de base : extension dans la zone sous la charge et
contraction en dehors de cette zone.

Passées ces considérations générales, il est nécessaire de séparer les signaux de
déformations en fonction de la profondeur. Les signaux retenus pour ce qui suit
correspondent a des mesures effectuées au centre de la charge. L’évolution de ces
signaux en fonction de la position latérale sera abordée ultérieurement (cf. § 4.3)

% | est utile ici de proposer une analogie avec les déformations d’'une poutre encastrée soumise a

une charge ponctuelle : la fibre inférieure est tendue au droit de la charge (alors que la fibre
supérieure est contractée) et cette situation s’inverse au-dela des points d'inflexion situés de part
et d’autre de la charge
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3.4.1 Déformations horizontales au bas de la couche de base

La forme générale des signaux de déformations au bas des couches de base n’est
pas influencée par la température et les signaux présentés correspondent a une
température de 30°C (Figure 30).

Déformations longitudinales Déformations transversales

Pics de contraction

100 > ( X

02

Microdéformations
8
|
—E-g
Microdéformations
8

Pic d’extension
;

250 -250
Temps (s)

Temps (s)

Figure 30 : Exemples types de signaux de déformations au bas de la couche de base

Comme escompté a partir des déformées (Figure 29), les sollicitations longitudinales
et transversales se différencient principalement par le fait que les premiéres
présentent une alternance des déformations lors du passage de la charge. Cette
alternance se traduit sur les signaux par les pics de contraction visibles sur I'image
de gauche. En revanche, les secondes sont uniquement en extension. Par ailleurs,
tous les signaux présentent une nette dissymétrie des courbes de part et d’autre des
pics d’extension. Cette dissymétrie traduit le comportement viscoélastique des
enrobés bitumineux. De plus, pour les mesures longitudinales, le pic de contraction
avant le passage de la charge est plus important que celui aprés son passage. |l
semble encore que les signaux transversaux indiquent une faible extension
résiduelle apres le passage de la charge.

Lors des analyses de signaux longitudinaux, les amplitudes des pics et leurs
coordonnées temporelles seront utilisées a de nombreuses reprises, notamment par
l'intermédiaire de ratios entre ces grandeurs. lls seront désignés de la fagon suivante
(Figure 31).
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Figure 31 : Définition de valeurs caractéristiques des signaux longitudinaux au bas de la
couche de base

On définit les grandeurs suivantes :

e = pic d’extension

C1 = pic de compression avant la charge

C2 = pic de compression apres la charge

t4 = temps d’extension

t2 = temps de contraction

teh = temps de chargement, avec t;, =t + t

3.4.2 Déformations horizontales au bas de la couche de roulement

Pour les signaux au bas de la couche de roulement et par analogie avec ce qui a été
observé jusque la, il semble logique que les signaux soient des images relativement
symétriques de celles obtenues au bas des couches bitumineuses. Si tel est le cas,
les signaux longitudinaux doivent présenter des extensions avant et apres le
passage de la charge alors qu’'une importante contraction doit étre visualisée lors du
passage de la charge. Pour les signaux transversaux, on peut s’attendre a une
simple contraction. Toutefois, la visualisation des signaux au bas de la couche de
roulement montre que ce n’est que partiellement le cas (Figure 32).
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Figure 32: Exemples types de signaux de déformations au bas de la couche de roulement
(30°C)

Sur les signaux longitudinaux, les extensions escomptées avant et apres le passage
de la roue sont bel et bien présentes. En revanche, on observe que la zone de
contraction ne présente pas un seul pic clairement défini, mais plutét une zone avec
des « irrégularités » qui semblent indiquer la présence de trois pics de contraction.
Les signaux transversaux donnent en revanche une image relativement conforme a
celle attendue, avec un seul pic clairement marqué. Toutefois, le signal semble
également indiquer des « irrégularités » (variations de déformations étonnantes),
surtout apres ce pic.

Si le comportement viscoélastique se traduit a nouveau par une dissymétrie des
signaux, celle-ci n’est pas similaire a celle observée au bas des couches, puisque
'extension mesurée avant le passage de la charge est inférieure a celle mesurée
apres. D’autre part, le passage de la charge semble se traduire par la présence de
déformations résiduelles en traction. Si ces observations concernant la visibilité du
comportement viscoélastique sont valables pour toutes les mesures a 30°C, elles ne
sont pas entierement similaires pour d’autres températures, comme le montrent des
signaux enregistrés a 5°C (Figure 33)%.

% Les signaux mesurés a 15°C sont similaires a ceux de 5°C
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Figure 33: Exemples types de signaux de déformations au bas de la couche de roulement
(5°C)

Si cette figure confirme la présence des trois pics sur le signal longitudinal et des
variations étonnantes des déformations sur le transversal, elles donnent en revanche
une image moins surprenante des effets de la viscosité avec une extension
supérieure avant le passage de la roue et une contraction résiduelle sur le signal
transversal. Comme pour les déformations au bas des couches bitumineuses, ces
divers aspects sont traités lors de I'analyse des signaux expérimentaux au bas de la
couche de roulement (cf. § 5).

3.5 Matériaux posés a la Halle-fosse et hypothéses pour les modélisations

Lorsqu’on dispose de données expérimentales, une des méthodes les plus utilisées
dans le domaine de la construction routiére pour déterminer les paramétres décrivant
le comportement des matériaux, est d’avoir recours au procédé du calcul inverse, en
anglais « backcalculation » (Ullidtz 1998). Cette procédure consiste a chercher
quelles sont les valeurs pour des parametres qui conduisent a la meilleure estimation
des mesures a disposition. Cette procédure a été rigoureusement écartée du cadre
de ce travail. Il a été décidé de n'utiliser que des résultats d’essais en laboratoire ou
des hypothéses® issues de méthodes de dimensionnement mécaniques empiriques.
Une seule dérogation a ce principe a été faite dans le cadre des calculs
viscoélastiques, lorsque des données de laboratoire n’étaient que partielles®’. Les
valeurs des parameétres utilisées dans les modélisations n’ont jamais été modifiées
dans le but d’accorder leurs résultats avec ceux des mesures expérimentales.

Les hypothéses retenues dans cette étude pour les modélisations sont conformes
aux recommandations de la méthode francaise de dimensionnement des chaussées
(SETRA-LCPC 1994). Ces hypotheses concernent principalement les conditions de
collage entre les couches - admises comme étant parfaitement collées entre elles -
et les propriétés élastiques des matériaux pour les diverses couches.

% Ces hypothéses concernent notamment les matériaux non liés dont le comportement est admis
élastique linéaire avec des valeurs limites et relatives de modules

¥ Non enregistrement des angles de phase lors d’un essai de module complexe
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3.5.1 Matériaux mis en place a la Halle-fosse et propriétés élastiques

Les deux structures en vraie grandeur de la Halle-fosse se différencient par
I'épaisseur et la composition de leur couche de base (cf. § 3.2.1).

3.5.1.1 Enrobés bitumineux des couches de base et de roulement

Les enrobés bitumineux ont les compositions suivantes :

Tableau 3 :

Composition de I'enrobé

Composition des enrobés bitumineux posés a la Halle-fosse

Essai Marshall

Essai ala PCG

Liants

MR 11 HMT 22s EME2j

Liant / enrobé [%] 5,83 413 5.70
#0.09 9,1 6.9 9.4
#28 28,4 29.8 37.8
#56 32,2 437 54.7
#11.2 99,0 66.4 771
#16.0 100,0 83.3 89.5
#224 - 96.5 97.4
HM [%] 6,6 5.8 25
SM [kN] 6,0 12.7 15.1
FM [mm] 3,1 2.3 4.3
Compacité a 1 giration [%] 78.1 82.7
Compacité a 120 girations [%] 94.8 97.5
Pente [-] 3.5 3.1
Type Colflex N55 B 80/100 Mixelf 10/20
Temp. A&B, °C 55,7 47,8 64,7
Indice de penétration IP 0,2 -0,3 -0,3
Point de Fraass, °C -16 -19 -8

| Pénétration, 1/10mm 50 89 18

Les matériaux pour les essais en laboratoire ont été prélevés de la maniére

suivante :

e couche de base en HMT 22s ou en EME2: éprouvettes découpées
directement dans des plaques prélevées sur les sections instrumentées

e couche de roulement en MR 11 : matériaux prélevés lors de la pose puis
réchauffés en laboratoire pour confectionner les éprouvettes.

La méthode frangaise recommande de choisir le module des matériaux bitumineux
sur la base d'essais de module complexe sur éprouvette trapézoidale : les valeurs
des modules utilisés dans cette étude sont issues des résultats de cet essai en
laboratoire (NF_P98-260-2). Les résultats détaillés de ces essais sont donnés an

annexe 11.4.

Le module complexe des enrobés bitumineux dépend de la fréquence et de la
température (cf. § 2.4.2). Si le choix de cette derniére est relativement aisé dans le
cadre des expériences en vraie grandeur a la Halle-fosse, la définition de la
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fréquence est plus délicate compte tenu que, contrairement a celles utilisées lors
d’essais en laboratoire, les sollicitations réellement subies par les chaussées ne sont
pas périodiques et qu’il n'est donc pas aisé de leur associer une fréquence. Pour
contourner cette difficulté, il est généralement admis que la fréquence dépend de la
vitesse de passage de la charge. Cependant, les études concernant les relations
entre ces deux valeurs sont peu hombreuses. Dans le logiciel de formulation PRADO
(Francken 1997) édité par le CRR, la relation suivante est utilisée :

f(Hz) = 0,45 - V(km/h)
avec .

f
\%

fréquence (Hz)

vitesse (km/h)

D'un autre coté, il est a noter que la méthode francaise de dimensionnement impose
d'utiliser la valeur du module complexe a 10 Hz pour les calculs élastiques des
contraintes et déformations.

Les essais de module complexe réalisés sur les matériaux prélevés a la Halle-fosse
ont été effectués pour des températures comprises entre - 10 et 45°C par intervalles
de 5°C et pour des fréquences variant de 8 a 50 Hz. La vitesse théorique de
déplacement des charges a la Halle-fosse est de 12 km/h, ce qui compte tenu de la
formule du CRR conduit a une fréquence légeérement inférieure a 6 Hz.

3.5.1.2 Matériaux de la couche de fondation

La couche de fondation est composée de 40 cm de grave | 0/60 selon (SN_670120).
Pour les modules des matériaux non liés, la méthode frangaise donne une valeur
limite supérieure de 360 MPa. De plus et pour tenir grossierement compte de la non
linéarité de ces matériaux, elle propose de décomposer la couche de fondation en
plusieurs couches dont les modules vont en augmentant lorsqu’on approche de la
surface. Le comportement de ces matériaux n’étant pas au centre du travail, on se
contentera de cette simplification. Signalons toutefois I'existence de méthodes
permettant une meilleure prise en compte du comportement réel des matériaux non
lies (Sweere 1990), méthodes qui ne sont toutefois généralement pas prises en
compte dans le cadre du dimensionnement.

Une valeur moyenne de 270 MPa pour le module élastique a été évaluée a partir
d’essais de plague. Conformément aux recommandations de la méthode francaise,
cette couche a été divisée en deux sous-couches de 20 cm ayant respectivement
des modules de 360 MPa (couche supérieure) et de E = 180 MPa (couche
inférieure). Ces valeurs ont été choisies de fagon a obtenir une moyenne 270 MPa
en tenant compte de la valeur maximale de 360 MPa.

Par ailleurs, les valeurs de module obtenues pour ce matériau par calcul inverse a
partir de mesures au FWD (Viagroup 1998) sont situées entre 200 et 360 MPa avec
une moyenne a 260 MPa, ce qui correspond bien aux valeurs utilisées.
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3.5.1.3 Matériaux du sol de fondation et fond de la fosse

Le sol de fondation mis en place a la Halle-fosse est un sable fin 0/2 posé sur le fond
en béton de la fosse. Une valeur moyenne pour le module élastique de E = 90 MPa a
été évaluée a partir d’essais de plaque. Les valeurs de modules obtenues pour ce
matériau par calcul inverse a partir de mesures au FWD sont comprises entre 90 et
150 MPa avec une moyenne de 120 MPa.

3.5.1.4 Propriétés élastiques des matériaux

Conformément a la méthode francaise, les coefficients de poisson de tous les
matériaux sont admis égaux a 0,35, a I'exception du béton du fond de fosse pour
lequel une valeur de 0,20 est retenue.

Les modules des enrobés bitumineux correspondent a une fréquence de 8 Hz et sont
définis en fonction de la température. Les autres matériaux présentent des
caractéristiques indépendantes de la température. Les valeurs retenues pour les
différents matériaux sont récapitulées dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Propriétés élastiques des matériaux

Couches Matériaux Epaisseur | Module 2 5°C | Module a 15°C | Module a 30°C | Coefficient de
{cm) et 8 Hz (MPa) | et 8 Hz (MPa) | et 8 Hz (MPa) poisson (-)

Conche de MR 11 3 14700 8'800 2700 0,35

roulement

Couche de base HMT 22s 14 12'400 7'100 2'300 0,35

Couche de base EME2 7 19'500 13'700 5'900 0,35

Couche de Grave | L. el

fondation (0/60) 2x20 360 (supérieur) et 180 (inférieur) 0,35

Sol de fondation Sable fin 0/2 | 143 ou 150 90 0,35

Fond de fosse Béton - 20000 0,20

3.5.2 Modélisation de la charge

La modélisation de la charge est faite conformément aux hypothéses du modéle de
Burmister, soit a partir d’'une surface circulaire chargée par une pression verticale
uniforme. La charge est définie a partir de son intensité et de la pression de contact
sur la surface de roulement. Le rayon de la surface de contact est calculé a partir de
ces deux valeurs. La pression est admise comme égale a celle des pneumatiques.
Les pneus simples sont modélisés par une seule surface de contact alors que les
jumelages cumulent I'effet de deux surfaces. Dans ce qui suit, cette modélisation de
la charge est appelée modélisation standard.
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3.6 Enseignements

Les résultats expérimentaux constituent une part essentielle de ce travail de thése.
Les conditions d’essais disponibles a la Halle-fosse présentent des atouts
considérables pour les mesures de déformations dans des chaussées routiéres
souples. Le fait de ne disposer que de mesures a faible vitesse est largement
compensé par les nombreux autres avantages de l'installation :

choix et contréle de la température

choix et contrdle de lintensité de la charge

choix et contréle de la pression de gonflage des pneus

choix du type de pneu

choix des positions latérales des mesures.

Les méthodes de dimensionnement se basent sur des valeurs uniques de
déformation obtenues en un point précis, généralement au centre de la charge. Face
a l'abondance de ces données, le recours a un traitement automatisé visant a
extraire les valeurs de référence utilisées pour le dimensionnement est indispensable
et a été appliqué dans le cadre de ce travail. Toutefois, elle ne permet pas d’exclure
la visualisation individuelle des signaux expérimentaux.

L’utilisation de valeurs expérimentales doit étre faite en tenant compte des conditions
dans lesquelles elles ont été mesurées. Il convient notamment de s’assurer au mieux
de la fiabilité des systémes de mesure utilisés et de la permanence des conditions
d’essais. Les méthodes appliquées dans le cadre des expériences a la Halle-fosse,
en particulier la mise en place de procédures strictes pour la réalisation des
mesures, la superposition de signaux provenant de différentes jauges pour une
méme mesure et le test en laboratoire de ces jauges, garantissent une grande
fiabilité des résultats expérimentaux présentés dans le cadre de ce travail.

De tels résultats expérimentaux sont indispensables a la compréhension du
fonctionnement des chaussées routieres, tout particulierement pour valider les
modélisations utilisées pour le dimensionnement.

Il est important de souligner que toutes les propriétés mécaniques retenues pour les
modélisations ont été déterminées a partir d’essais normalisés.
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4. Amplitudes des déformations
horizontales au bas de la couche de
base

4.1 Contenu et démarche

Ce chapitre est consacré a I'analyse des amplitudes des déformations horizontales
au bas de la couche de base. L'étude détaillée de ces déformations a cet endroit de
la chaussée est motivée par le fait qu’elles sont utilisées comme critére principal de
dimensionnement des méthodes mécaniques empiriques de dimensionnement. Les
analyses qui y sont présentées sont en grande partie orientées selon cette
perspective.

Ce chapitre est axé sur l'influence relative des paramétres de charge sur ces
déformations et sur la comparaison des résultats des modélisations élastiques® avec
ceux des mesures expérimentales. Cette analyse comparative concerne deux des
trois sections construites a la Halle-fosse dans le cadre du mandat OFROU consacré
a l'évaluation des enrobés a module élevé (cf. § 3.2.1). Pour juger d’'une éventuelle
influence de la rigidité des structures sur les résultats, les analyses portent sur la
section la plus épaisse (17 cm en HMT 22s) et sur la plus fine (10 cm en EME2). Les
hypothéses et les valeurs des propriétés élastiques des matériaux retenues pour les
modélisations ont été définies dans le chapitre précédent (cf. § 3.5). Les
modélisations sont effectuées a I'aide du logiciel NOAH (Eckmann 1997), basé sur le
modele de Burmister.

Les amplitudes des déformations horizontales sont abordées selon 2 démarches :
- étude des amplitudes maximales des déformations longitudinales

- étude de la répartition latérale des amplitudes maximales des déformations
longitudinales et transversales.

Ces analyses comparatives ont essentiellement trois objectifs :
- évaluer l'influence des parametres relatifs aux charges de trafic

- juger de l'efficacité du modele utilisé pour quantifier ou qualifier I'influence de
ces parametres

- proposer des méthodes de prise en compte des paramétres de charge dans
I’évaluation de I'agressivité du trafic.

% sauf mention contraire, les modélisations effectuées dans ce travail sont toujours basées sur un
comportement élastique
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4.2 Amplitudes maximales des déformations longitudinales

Ces amplitudes correspondent au critere de dimensionnement visant a empécher la
fissuration des couches bitumineuses par le bas (cf. § 2.6.1). L’analyse se limite aux
extensions longitudinales qui sont généralement les plus importantes, notamment
dans le cas des roues jumelées. Les déformations transversales sont traitées aux
chapitres 4.3 et 5.

4.2.1 Résultats des mesures et des modélisations

Les amplitudes® des signaux expérimentaux ont été déterminées par analyse
automatique des signaux (cf. § 3.3.3). Les résultats des différentes positions
latérales de mesure ont montré que les valeurs maximales sont situées au centre de
la roue simple et a 15 cm du centre des roues jumelées®”’. Les valeurs issues des
modélisations ont été déterminées aux mémes positions (Tableau 5 et Tableau 6).

Tableau 5: Mesures et modélisations des déformations longitudinales maximales
(microdéformations) au bas de la couche de base - structure de 17 cm

Roues simples Roues jumelées —I
6 bars 7 bars 8 bars 6 bars 7 bars 8 bars
mes. ! mocLEmes. ' mod. | mes. | mod. | mes. | mod. | mes. | mod. | mes. | mod.
15t | 5 8 | o o0 | 32 o | 2L a7 | 2 79 g -t
8to | o 67 | oo 70 | & 73| o 57 | o9 58 | o0 59
msto | IU0 | a2t | 122 g | 12 as | 2 4 qg | 8 ggz | 190 |y
8to | o o | O 102 | T2 106 | 2 81 | 12 3 | 77 s
st | 194 215 | 198 | o9 | 1% a0 | 70 es | 1741 200 | 1721 209
gto | 155 -180 | 170 192 | 1% 203 | 1% 148 | 149 154 | 113° 158

¥ Les résultats expérimentaux sont présentés dans les colonnes « mes. » du Tableau 5. Les deux
résultats correspondent aux valeurs maximales et minimales des amplitudes déterminées par
'analyse automatique des signaux

@ Approximativement au centre d'une des roues jumelées
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Tableau 6: Mesures et modélisations des déformations longitudinales maximales
(microdéformations) au bas de la couche de base - structure de 10 cm

Roues simples Roues jumelées —————1
6 bars 7 bars 8 bars 6 bars 7 bars 8 bars
mes. mod.%nes. mod. | mes. mod. | mes. mod. | mes. mod. | mes. mod.
o | e | 3 e g e | 1 | 3 | B2
Bto :11Z§ o | 122 o1 | 128 o7 | 98 o1 | % 55 | 2 58
15t0 | 1100 142 | 1198 154 | 181 165 | 1158 130 | 1% 37 | 149 143
8to | %3 119 | 14 128 | 1190 136 | 110 102 | 317 106 | 1122 4110
s | 20 209 | 253 om | 2% Lo | BT se | 251 an | 2541
8to | 238 185 | 209 204 | 2% 220 | 239 160 | 217 170 | 229 179

On constate que les déformations augmentent lorsque :

- lintensité de la charge augmente (sauf pour le cas de la structure mince a
30°C)

- la charge est appliquée sur des roues simples
- la pression de gonflage augmente (essentiellement pour les modélisations)

- les déformations mesurées sur la structure de 17 cm sont systématiquement
inférieures a celles de la structure de 10 cm.

Ces résultats sont synthétisés par température et par structure, avec les valeurs
extrémes et 'amplitude entre ces valeurs extrémes (Tableau 7).

Tableau 7 : Synthése des déformations extrémes pour tous les cas de charge confondus et
pour les deux structures

Structure de 17 cm Structure de 10 cm :]
Mesures Modélisation Mesures Modélisation
Extrémes Ecart I Extrémes Ecart Extrémes Ecart Extrémes Ecart
5°C -52 a -89 47 -57 a-94 37 -92 a-144 52 -81a-132 51
15°C -72a-126 54 -81a-135 54 -112a-181 69 -102 a-165 63
30°C -117 a-196 78 -148 a -249 101 -199 a -285 86 -160 a -254 94

Les résultats des modélisations et des mesures mettent clairement en évidence
l'effet de la température qui fait augmenter de fagon significative les amplitudes,
indépendamment des conditions de chargement et du type de structure. On note
enfin que les amplitudes calculées a 30°C sont du méme ordre de grandeur pour les
deux sections, ce que les mesures ne confirment pas.

Le comportement des matériaux bitumineux peut étre admis comme linéaire pour
des déformations allant jusqu’aux environs de 100 microdéformations (cf. § 2.4).
Certaines des amplitudes maximales obtenues, particulierement celles a 30°C, sont
clairement au-dela de cette hypothéese de linéarité.



74 AMPLITUDES DES DEFORMATIONS HORIZONTALES AU BAS DE LA COUCHE DE BASE

L’analyse de ces résultats se déroule selon le plan suivant :

évaluation des résultats des mesures

- évaluation de la concordance entre les mesures et les modélisations par une
comparaison des déformations pour tous les cas de charges

- évaluation de l'effet de la variation des conditions de chargement sur les
déformations

- évaluation de I'effet de la variation de la température sur les déformations

évaluation statistique de l'influence relative des conditions de charge.

Cette analyse se termine par une synthése des résultats.

4.2.2 Evaluation des amplitudes des mesures

Avant de comparer les résultats des mesures avec ceux des modélisations, il est
nécessaire d’évaluer les écarts entre les deux résultats expérimentaux ayant été
obtenus a partir des analyses automatiques des signaux. Il est intéressant de donner
les écarts absolus et les écarts relatifs (par rapport a la valeur maximale) entre les
résultats expérimentaux extrémes (Tableau 8 et Tableau 9).

Tableau 8 : Ecarts absolus (microdéformations) et relatifs entre les deux résultats
expérimentaux pour les déformations longitudinales - structure de 17 cm

Roues simples Roues jumelées
6 bars 7 bars 8 bars 6 bars 7 bars 8 bars
abs. | rel. abs. 5 rel. abs. rel. abs. | rel. abs. rel. abs. | rel.

M5t | -4 | 5% | -3 | 4% | -4 | 4% | -4 | 5% | -5 | 6% | -4 | 5%

8to | 3 | 4% | 3 | 4% | -3 | 4% | 3 | 5% | -3 | 5% | -3 | 5%
1M5t0 | -4 | 4% | -5 | 4% | -4 | 3% | 4 | 4% | 3 | 3% | -4 | 4%
8to | -3 | 3% | -4 | 3% | -4 | 4% | 3 | 4% | -4 | 6% | -4 | 5%

15to | 23 | 12% | 20 ! 10% | 15 | 8% | -23 | 14% | 22 | 12% | -15 | 9%
8to | -18 | 12% | -8 | 5% | -13 | 8% | 21 | 15% | 23 | 16% | -17 | 13%
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Tableau9: Ecarts absolus (microdéformations) et relatifs entre les deux résultats
expérimentaux pour les déformations longitudinales - la structure de 10 cm

Roues simples Roues jumelées

6 bars 7 bars 8 bars 6 bars 7 bars 8 bars
abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel. abs. rel.

M5t0 | -5 | 4% | -6 | 4% | 6 | 4% | -4 | 3% | -4 | 4% | -4 | 3%

8to | 5 | 4% | -4 | 4% | -5 | 4% | 3 | 3% | -4 | 4% | 3 | 3%
15t | -8 | 5% | -9 | 5% | -9 | 5% | 5 [ 3% | 5 | 3% | 5 | 3%
8to | -7 | 5% | 8 | 5% | -9 | 5% | -4 | 4% | -4 | 4% | -5 | 4%
Msto | 17 | 7% | 19 1 7% | 13 | 5% | 15 | 6% | 17 | 7% | 18 | 7%
8to | 19 | 8% | 23 | 8% | <19 | 7% | <17 | 8% | -17 | 8% | -17 | 8%

Pour une température et une structure données, ces écarts restent relativement
constants. Les écarts absolus a 5 et 15°C sont du méme ordre de grandeur de 3 a 5
microdéformations*' alors qu'ils sont plus importants a 30°C ou ils sont de I'ordre de
20 microdéformations. Ces écarts absolus correspondent a des écarts relatifs de 3 a
6 % pour les deux premieres températures et de 8 %, pour la structure de 10 cm, a
15 % pour la structure de 17 cm a 30°C.

Les tres faibles écarts enregistrés a 5 et 15°C signifient que les mesures pour ces
températures sont trés réguliéres. Il convient d’étre un peu plus critique avec les
résultats obtenus a 30°C, méme si les écarts relatifs restent faibles.

4.2.3 Comparaison des amplitudes des mesures et des modélisations

La comparaison des résultats pour toutes les conditions de chargement et de
température est faite en représentant en abscisse les résultats des modélisations et
en ordonnée ceux des mesures (Figure 34).

I Des écarts Iégérement plus importants allant jusqu'a 8 microdéformations sont obtenus sur la

structure de 10 cm pour les roues simples
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l Structure de 17 cm Structure de 10 cm
Modélisation (microdéformations) Modélisation (microdéformations)
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
‘ | T 0 | I T 0
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Figure 34: Comparaison des déformations longitudinales maximales calculées ou mesurées
pour tous les cas de charge

Ces figures montrent que la situation difféere selon la structure envisagée. Dans le
cas le plus rigide (17 cm), les résultats expérimentaux sont systématiquement
inférieurs a ceux des modélisations. La tendance est totalement inverse sur l'autre
structure, puisque les résultats expérimentaux sont supérieurs a ceux des
modélisations. Par ailleurs, les écarts augmentent avec la température pour les deux
structures.

Les écarts avec les modélisations sont calculés a partir des valeurs maximales et
minimales des mesures (Tableau 8 et Tableau 9) 2.

Tableau 10 : Ecarts absolus (microdéformations) entre les déformations calculées et
mesurées - structure de 17 cm

Roues simples Roues jumelées

6 bars 7 bars 8 bars

; ;
max. . min. max. ;. min. max. . min.

15t | 5 | 8 5 | 8 5 | 8 6 | 9 6 | 10 | 10 | 14
8to 0o : 3 10 4 L5 2 | 5 3 1 5 3 | 6
15t | 10 | 14 | 6 | 1 D14 | 17 D21 | 15 | 18 | 15 | 19
8to | 2 | 5 1 1 5 4 | 8 7 P10 5 10| 8 | 1

15t0 | 30 | 53 | 37 | 57 | 5 | 70 | 23 | 46 | 28 | 50 | 38 | 52
8to | 21 ' 39 14 | 36 | 23 | 40

N
o
-
]
N
(@]
(¢}
a0
-
o
w
=

2 La premiére valeur correspond a I'écart avec la valeur maximale de la déformation mesurée, la

seconde a I'’écart avec la valeur minimale
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Tableau 11 : Ecarts absolus (microdéformations) entre les déformations calculées et
mesurées - structure de 10 cm

Roues simples Roues jumelées
6 bars 7 bars 8 bars 6 bars 7 bars 8 bars
max. min. max. . min. max. min. max. | min. max. . min. max. min.

M5t0| 11 | 6 | -18 | 7 |12 6 | 10 6 | -8 | 4| 8 | 4
8to | 22 | 18 | 20 | 16 | 18 | 13 | <13 | 10 | <13 | 9 | -11 |
15t | -9 | -1 14 0 5 | <16 | -8 4 1 72 6 | -1

8to | 25 | -18 | 26 | 18 | 31 | 22 | -14 | -10 | 11 | 6 | 11 | 6
M5t0| 31 | 14 | 31 | 11 | 3 | 11 | 41 | 26 | 40 ' 23 | 31 | -13
8to | 63 | 44 | 69 | -47 | -65 | -46 | 56 | -39 | -49 : -32 | -41 | -24

Ces résultats montrent nettement que les écarts absolus augmentent avec la
température et que les écarts les plus importants sont de l'ordre de 50 a 60
microdéformations dans le cadre des mesures a 30°C.

Les durées de vie des chaussées sont généralement calculées a partir des
déformations dans les couches bitumineuses a partir d’'une loi de fatigue (cf. Eq. 17,
page 36 et § 2.6.1). Dans ce type de loi, les déformations sont élevées a la
puissance 4 ou 5. |l en va par conséquent de méme pour les formules permettant le
calcul du trafic équivalent (cf. § 2.3.2). Plus que I'exactitude des valeurs absolues
des déformations, ce sont les écarts relatifs entre les déformations calculées et
celles mesurées qui conduiront a des erreurs conséquentes de I'évaluation des
durées de vie et des trafics équivalents. Les écarts relatifs entre les modélisations
(pris comme référence) et les mesures ont été synthétisés (Tableau 12 et Tableau
13).

Tableau 12 : Ecarts relatifs entre les déformations calculées (référence) et mesurées -
structure de 17 cm

Roues simples Roues jumelées

6 bars 7 bars 8 bars 6 bars 7 bars 8 bars
1 ' i
max. min. w max. ;| min. max. min. max. min. max. | min.

15t0 | -5% 1-10% 5% | 9% | 5% | -9% | 7% | -12% | 7% | -13% | -13% 7%
8to | 0% 4% | 2% | 6% | 3% | 7% | -3% | -8% | 5% | 9% | 5% | -10%
15t | 8% | -11% | 5% | 9% | -7% | -10% | -15% | -19% | -13% | -16% | -13% | -16%
8to | 2% | 5% | 1% | -4% | -4% | -8% | 8% | -12% | 6% | -12% | -9% | -13%
11,5t0 | -14% | -25% | -16% | -24% | -22% | -28% | -12% | -24% | -14% | -25% | -18% | -25%
8to | -12% | -22% | -9% | -13% | -19% | -25% | -7% | -21% | -9% | -24% | -14% | -25%
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Tableau 13 : Ecarts relatifs entre les déformations calculées (référence) et mesurées -
structure de 10 cm

Roues simples Roues jumelées

6 bars 7 bars 8 bars 6 bars 7 bars 8 bars
max. min. max. | min. max. | min. max. . min. max. | min. max. | min.

1,5t | 10% | 5% | 10% | 6% | 9% | 4% | 9% 6% | 7% | 3% | 7% | 3%
8to | 23% | 18% | 20% : 16% | 17% | 12% | 17% | 13% | 15% | 11% | 13% | 10%
15t | 6% | 1% | 9% | 3% | 10% | 5% | 3% | 0% | 5% | 2% | 4% | 1%
8to | 21% | 15% | 20% | 14% | 23% | 16% | 14% | 10% | 10% | 6% | 10% | 5%
M5t | 15% | 7% | 13% | 5% | 1% | -4% | 21% | 13% | 19% | 11% | 14% | 6%
8to | 34% | 24% | 34% | 23% | 30% | 21% | 35% | 25% | 29% | 19% | 23% | 14%

Pour I'ensemble des situations envisagées, les résultats des modélisations sont
compris dans une fourchette de l'ordre de 35 % autour des valeurs calculées. Avec
une loi de fatigue utilisant une puissance 5, ces écarts de 35 % peuvent conduire a
des rapports de durées de vie (en essieux équivalents) allant de 1 a (1,35)°=4.5. ||
convient encore de signaler que cette fourchette est réduite a 25 % si on admet la
mesure la plus favorable pour chaque structure, c’est-a-dire la mesure maximale
pour la structure de 17 cm et la valeur minimale pour la structure de 10 cm.

On peut faire les constations suivantes :
- les écarts les plus importants correspondent a la température la plus élevée

- les écarts dépendent de lintensité de la charge, mais pas de la méme fagon
selon la structure envisagée : sur la structure la plus épaisse, les écarts sont
plus importants pour les charges importantes alors que la tendance est
inverse pour la structure la moins épaisse

- ni le type de roue ni les pressions ne jouent un réle clairement défini sur les
écarts.

En plus du fait déja signalé que les déformations calculées et mesurées se trouvent
parfois hors des limites de linéarité des matériaux bitumineux (particulierement a
30°C), dautres parametres importants et déterminants pour le calcul des
sollicitations dans les chaussées routieres ne sont pas pris en compte par les
modélisations : le comportement non linéaire des matériaux de fondation non liés* et
le comportement viscoélastique des matériaux bitumineux. De plus, il convient de
rappeler que pour les modélisations, les matériaux non liés de la couche de fondation
peuvent reprendre des efforts importants en traction et qu’un collage parfait entre les
couches de la chaussée est admis.

Le comportement non linéaire des matériaux non liés est sommairement pris en
compte dans la méthode frangaise en augmentant la valeur du module de la partie
supérieure de la couche de fondation (cf. § 3.5.1.2). Il est admis que le module de
ces matériaux augmente avec l'intensité des contraintes auxquelles ils sont soumis.

3 La différenciation des modules de la couche de base n'est qu’une approximation grossiére qui ne

tient absolument pas compte des variations réelles des états de contraintes dans cette couche
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Ces contraintes sont inversement proportionnelles a la rigidité de la couche
bitumineuse. Ainsi, pour une structure donnée, le module utilisé pour la couche de
fondation devrait étre augmenté quand la température s’éléve**. Dans le cas de la
structure de 17 cm, une augmentation de ce module dans les modélisations
diminuerait les écarts avec les résultats expérimentaux, puisqu’elle impliquerait une
diminution des déformations calculées. En revanche, le méme raisonnement
appliqué sur la structure de 10 cm conduirait a un accroissement des écarts entre les
modélisations et les mesures. Par conséquent, le fait que les mesures puissent étre
aussi bien surestimées que sous-estimées selon la structure étudiée oblige a
conclure que la seule prise en compte de la non linéarité de la couche de fondation
est insuffisante pour améliorer la précision des modélisations pour les deux
structures®.

Le comportement viscoélastique des matériaux bitumineux se traduit par une
variation de la norme du module complexe, prise en compte par nos modélisations,
et par une variation de l'angle de phase, non considérée dans les modélisations
élastiques. S’il est a priori délicat de savoir si la prise en compte du déphasage
entrainerait une augmentation ou une diminution des déformations calculées, il est
en revanche logique de penser que la tendance serait la méme pour les deux
structures. Par conséquent, et toujours en raison des tendances inverses observées
sur les deux structures, il est la aussi improbable que la seule prise en compte du
comportement visqueux améliore de fagcon définitive l'adéquation entre les
modélisations et les mesures expérimentales.

Le collage parfait entre les couches associé a la possibilité d’avoir des tractions dans
les matériaux non liés tend dans tous les cas a diminuer les déformations au bas de
la couche de base. |l est par conséquent une nouvelle fois impossible que la prise en
compte de ce seul parametre permette de diminuer les écarts entre mesures et
modélisations.

4.2.4 Effet de la variation de l'intensité de la charge

L’effet de la variation de I'intensité de la charge est évalué a partir des ratios entre les
déformations obtenues pour une charge de 11,5 to et celles obtenues pour une
charge de 8 to (augmentation de 44 %). Ces ratios sont calculés de la fagon
suivante :

Feharge = 8:'5” Eq. 23
8to
avec :
I'charge = ratio des déformations pour la charge
€11510 = déformation pour une charge de 11,5 to
€8 to = déformation pour une charge de 8 to

* " En raison de la diminution de rigidité des couches bitumineuses

45 Ceci est d’'autant plus vrai que les surestimations des mesures concernent la structure la plus
épaisse
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Les ratios des mesures sont calculés sur la base des amplitudes maximales
(Tableau 14 et Tableau 15).

Tableau 14 : Ratios des déformations pour la charge - structure de 17 cm

Roues simples Roues jumelées
6 bars 7 bars 8 bars 6 bars 7 bars 8 bars
mes. mod. mes. mod. mes. mod. mes. mod. mes. mod. mes. mod.
5C 1,21 1,27 1,24 1,28 1,27 1,29 1,30 1,35 1,32 1,36 1,26 | 1,36
15°C 1,17 1,25 1,21 1,26 1,23 1,27 1,23 1,34 1,25 1,35 1,29 1,35
30°C 1,16 E 1,19 1,12 1,21 1,17 1,22 1,23 1,30 1,24 1,31 1,27 3 1,32
Tableau 15 : Ratios des déformations pour la charge - structure de 10 cm
Roues simples Roues jumelées
6 bars 7 bars 8 bars 6 bars 7 bars 8 bars
mes. mod. mes. m mes. | mod. mes. mod. mes. mod. mes. mod.
1,00 | 122 | 1,13 | 1,23 | 1,15 | 123 | 122 | 130 | 121 | 130 | 124 | 1,31
105 | 120 | 1,09 | 121 | 1,09 | 121 | 116 | 128 | 123 | 129 | 1,22 | 1,29
097 ! 113 | 096 | 114 | 09 | 115 | 1,10 | 123 | 114 | 124 | 116 | 125

Les ratios des déformations sont toujours inférieurs a celui des charges (1,44). L'effet
de la variation de la charge est lié a la rigidité de la structure considérée : plus cette
rigidité augmente, plus l'effet de la charge est marqué. Ce constat peut étre fait par
comparaison des résultats des deux structures, mais également, et dans une
moindre mesure, a partir des variations de températures. Les mesures et les
modélisations montrent cette tendance®. Les ratios des roues jumelées sont
supérieurs a ceux des roues simples alors que la pression ne joue pas un role
déterminant.

Concernant les résultats des modélisations, il est possible d'expliquer une part des
observations a partir des hypothéses de modélisation de la charge. Avec la
modélisation standard, la modification de l'intensité se traduit uniquement par un
changement de la surface. On enregistre alors une variation du rayon « a » dans la
fonction de contrainte (cf. Eq. 18, page 37) servant de base a la résolution du modele
de Burmister. Ce rayon intervient a deux reprises dans la fonction de contrainte :
comme facteur de proportionnalité (a I'extérieur de l'intégrale) et comme parameétre
dans la fonction de Bessel d'ordre 1 (dans l'intégrale). Le rapport des rayons utilisés
est égal a la racine carrée du rapport des charges : dans le cas présent, la différence
de 44 % entre le cas de charge 8 to et celui de 11,5 to correspond a une
augmentation de 20 % de ce rayon. Par conséquent, 20 % des variations des
déformations s'expliquent directement par la modification du rayon et que le solde
provient de l'intégration des fonctions de Bessel*’. Pour la plupart des cas étudiés, la

%6 Sur la structure de 10cm, pour la température de 30°C et dans le cas d’une roue simple, les

mesures indiquent méme une diminution des déformations avec I'augmentation de la charge. Cette
situation n’est pas confirmée par les modélisations
47 Cette intégration dépend des conditions aux limites qui sont modifiées par la variation de la surface
de contact
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variation des déformations est supérieure a celle du rayon. L'intégrale de I'équation
de contrainte augmente généralement lorsque « a» augmente. Toutefois, les
modélisations a 30°C pour des roues simples empéchent de tirer des conclusions
définitives, puisque l'intégrale doit ici diminuer. La variation de l'intégrale ne dépend
pas uniquement de « a », mais également de la rigidité de la structure®.

Pour juger globalement de la concordance entre les mesures et les modélisations,
'ensemble des résultats est représenté avec en ordonnée les ratios des mesures et
en abscisse ceux des modélisations (Figure 35).

l Structure de 17 cm Structure de 10 cm
Ratios des modélisations Ratios des modélisations
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40
I I 140 I I 1.40
AS5°C1r m15°C1r e30°C1r A5°C1r m15°C1r e30°C1r
A5°C2r o15°C2r o030°C2r A A5°C2r o15°C2r o30°C2r
[} 1.30 1.30
Al O
o
a0 o o A
[N H 7 H
120 § 120 §
g g
o/ ® ™ £ o o £
» Ao e
[ ] % A °
110 8 ™ 110 8
© ©
-3 ['4
L
1.00 1.00
..
0.90 * 0.90

Figure 35: Comparaison des ratios des déformations pour la charge

Les ratios obtenus par modélisation sont toujours supérieurs a ceux des mesures et
le contraste est plus marqué sur la structure fine. Ces résultats montrent une claire
relation de proportionnalité entre les résultats des mesures et ceux des
modélisations.

Les conséquences, d’'un point de vue qualitatif, d’'une augmentation de l'intensité de
la charge ont été synthétisées en signalant les éventuelles interactions avec d’autres
parameétres (Tableau 16).

“8 )| est probable que cette intégrale dépende plus précisément du rapport entre le module de la

couche de fondation et celui des couches bitumineuses
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Tableau 16 : Synthése qualitative des conséquences d’une augmentation de l'intensité de la
charge

Parameétres Mesures Modélisations

Augmentation des déformations avec
'augmentation de la charge49

Idem, mais pour tous les cas de charge

Général Idem, mais les augmentations relatives sont

toujours supérieures a celles obtenues a partir
des mesures

Ratios des déformations inférieures au ratio
des charges

Influence peu marquée sur les ratios des

déformations. Idem

Pression
Tres faible augmentation des ratios des

Pas de tendance décelable . 3 .
déformations lorsque la pression augmente

Les ratios des déformations sont plus

ypederoue importants pour des roues jumelées Idem
. Les ratios des déformations augmentent
Température , - Idem
lorsque la température diminue
Les ratios des déformations sont plus
Idem

importants pour la structure la plus épaisse

Structure L'augmentation de la charge peut se traduire
par une diminution des déformations L’augmentation de la charge conduit toujours
maximales pour une structure de faible rigidité | a des augmentations des déformations

(mince a haute température)

4.2.5 Effet de la variation de la pression de gonflage

L'effet de la variation de la pression est évalué a partir des ratios entre les
déformations obtenues pour différentes pressions de gonflage. Deux variations ont
été retenues, de 6 a 7 bars et de 6 a 8 bars, correspondant a des augmentations
relatives et respectives de 17 et 33 %. Ces ratios sont calculés de la fagon suivante :

Moression = Ziars Eq. 24
6bars
avec:
Moression = ratio des déformations pour la pression
€ ibars = déformation pour une pression deibars,i=7 ou 8
€ Bbars = déformation pour une pression de 6 bars

Les ratios des mesures sont calculés sur la base des amplitudes maximales
(Tableau 17 et Tableau 18).

9 Seules les mesures a 30°C pour des roues simples sur la structure de 10 cm contredisent cette
tendance générale
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Tableau 17 : Ratios des déformations pour la pression - structure de 17 cm

Roues simples Roues jumelées :]
11,5 to 8to 11,5to 8to
6a7bars | 6a8bars | 6a7bars | 6a8bars | 6a7bars | 6a8bars | 6a7bars | 6a8bars
mes, 1,06 1,11 1,03 1,06 1,03 0,99 1,01 1,02
mod. | 106 | 110 | 105 | 100 | 108 | 105 | 102 | 104 |
mes, 1,10 1,13 1,06 1,07 1,06 1,09 1,05 1,04
mod. | 106 | 112 | 105 | 110 | 108 | 106 | - 108 | 105 |
mes. 1,07 1,05 1,11 1,04 1,02 1,01 1,01 0,98
mod. | 109 | 116 | 107 | 113 | 105 | 108 | - 104 | 107 |

Tableau 18 : Ratios des déformations pour la pression - structure de 10 cm

Roues simples Roues jumelées
11,5 to 8 to 11,5to 8to
647bars | 62a8bars 6a8bars | 6a7bars | 6a8bars | 6a7bars | 648bars
go | T | 108 ) M4 | 104 o7 102 | 106 | 103 | 104 |
mod. | 1,07 1,14 1,07 1,13 1,05 1,09 1,04 1,08
e 7% | IV 120 ] 07 ] (L 17 | L 101 ] 105 |
mod. | 1,08 1,16 1,08 1,14 1,05 1,10 1,05 1,09
| mes.| 109 1,07 1,10 1,15 1,06 1,07 1,01 1,02
T IRt 122 | 110 | 119 | 107 | 114 | - 106 | 112 |

Les ratios des déformations sont toujours inférieurs a ceux des pressions®. A
l'opposé de ce qui a été observé pour la variation de l'intensité de la charge, I'effet de
la variation de la pression est plus marqué pour des roues simples que pour des
roues jumelées. Il est également Iégerement moins marqué pour la structure la plus
rigide®!. Enfin, les ratios sont dans I'ensemble Iégérement plus importants pour les
fortes charges.

Comme pour la charge, les résultats des modélisations peuvent étre partiellement
expliqués par les hypothéses de la modélisation standard. A charge constante, une
augmentation de la pression entraine une diminution de la surface de contact, donc
du rayon « a ». La fonction de contrainte n'est pas modifi€e que par la variation du
rayon, mais également par celle de la pression « p », qui n'intervient elle qu'en
dehors de l'intégrale®®. L'augmentation d'une de ces valeurs impliquant la réduction
de l'autre, leurs variations se compensent partiellement. Cependant, comme la
variation du rayon ne correspond qu'a la racine carrée de celle de la pression, la

50 Respectivement 1,17 et 1,33 pour des augmentations de la pression de 6 a 7 bars et de 6 a 8 bars

5 Dans ce dernier cas, les mesures ne confirment pas de fagon décisive les modélisations

2 Compte tenu de 'hypothése de linéarité, il est logique que la pression soit a I'extérieur de
lintégrale : pour une surface de charge définie, les contraintes et les déformations sont
proportionnelles a la pression
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composante « pa » a l'extérieur de l'intégrale suit la tendance dictée par la pression
(Tableau 19).

Tableau 19 : Variation des paramétres pression «p» et rayon «a» dans la fonction de

contrainte
Variation Pression « p » Rayon « a» Pression x rayon « pa »
6 a7 bars 117 % 93 % 108 %
6 a 8 bars 133 % 87 % 116 %

La variation de la valeur « pa » est généralement plus importante que les ratios des
déformations (cf. Tableau 17 et Tableau 18). Par conséquent, comme pour la
variation de l'intensité de la charge, l'intégrale de I'équation de contrainte suit la
méme tendance que la valeur du rayon « a ». Toutefois, la encore, les modélisations
a 30°C pour des roues simples empéchent de tirer des conclusions.

Pour juger globalement de la concordance entre les mesures et les modélisations,
’ensemble des résultats est représenté selon la méme représentation que pour la
charge, soit avec en ordonnée les résultats des mesures et en abscisse ceux des
modélisations (Figure 36).

Structure de 17 cm Structure de 10 cm
Ratios des modélisations Ratios des modélisations
0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
I I 1.25 I I 1.25
A 8to-1r(7) m 11,5t0-1r(7), A 8to-1r(7) u 11,5t0-1r(7),
A 8to-2r(7) o 11,5t0-2r(7), A 8to-2r(7) o 11,5t0-2r(7),
|| 8to-1r(8) o 11,5t0-1r(8), 1.20 || 8to-1r(8) o 11,5t0-1r(8)| o 1.20
© 8to-2r(8) o 11,5t0-2r(8), © 8to-2r(8) o 11,5t0-2r(8),
.
1.18 *- 1.15
H H
. 5 5
3 a o 3
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€ £
i 1.10 1.10
o 2 » 2
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[ X) 3 0 A 0 . 3
o 4 . ] o o =]
S . 105 & 105 &
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Figure 36 : Comparaison des ratios des déformations pour la pression53

Contrairement a ceux pour la charge, les ratios des mesures peuvent aussi bien étre
surestimés que sous-estimés par ceux tirés des modélisations. Les résultats sont
sensiblement plus dispersés, mais les ordres de grandeur concordent.

Les conséquences, d’un point de vue qualitatif, d’'une augmentation de la pression de
gonflage ont été synthétisées en signalant les éventuelles interactions avec d’autres
parameétres (Tableau 20).

% De 6 a 7 bars désigné par (7) et de 6 a 8 bars désigné par (8)
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Tableau 20 : Synthése qualitative des conséquences d’une augmentation de la pression de
gonflage

Parameétres

Mesures

Modélisations

i

Augmentation des déformatiogls avec
I'augmentation de la pression

Idem, mais pour tous les cas de charge. Les
augmentations sont en moyenne supérieures
a celles obtenues a partir des mesures

Genéral

Augmentation relative des déformations

inférieures a 'augmentation relative de la Idem
pression

Influence peu marquée sur les variations Idem

relatives des déformations.

Charge

Pas de tendance décelable

Tres faible augmentation des variations
relatives des déformations lorsque la charge
augmente

Type de roue

Les variations relatives des déformations sont
plus importantes pour des roues simples

ldem

Peu d'influence sur les variations relatives des
déformations.

ldem

Température

Pas de tendance

Tres faible augmentation des variations
relatives des déformations lorsque la
température augmente

Structure

Les variations relatives des déformations sont
plus importantes pour la structure la plus fine

Idem

4.2.6 Effet du type roues

L'effet du type de roues utilisées est évalué a partir des ratios des déformations
maximales selon que la charge est appliquée sur des roues simples ou sur des roues
jumelées. Ces ratios sont calculés de la fagon suivante :

avec .
lroues

€ 1 roue

€ 2 roues

r _ €1roue
roues
2roues

simples

jumelées

Eq. 25

ratio des déformations pour le type de roues

déformation pour une charge appliquée sur des roues

déformation pour une charge appliquée sur des roues

Les ratios des mesures sont calculés sur la base des amplitudes maximales

(Tableau 21

et Tableau 22).

54

tendance générale.

Deux mesures a 30°C pour des roues jumelées sur la structure de 17 cm contredisent cette
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Tableau 21 : Ratios des déformations pour le type de roue - structure de 17 cm

11,5to 8 to
- . ;]
6 bars 7 bars 8 bars 6 bars 7 bars 8 bars

mes. mod. mes. mod. mes. mod. mes. mod. mes. mod. mes. | mod.
5C | 113 | 1,10 | 1,16 | 113 | 126 | 1,16 | 1,21 | 1,17 | 1,23 | 1,20 | 125 | 1,22
15°C | 121 | 111 | 125 | 114 | 125 | 117 | 127 | 119 | 129 | 122 | 131 | 124
30°c | 1,08 1,11 | 1,13 1,15 | 1,13 1,19 | 1,14 121 | 1,25 125 | 1,22 1,29

Tableau 22 : Ratios des déformations pour le type de roue - structure de 10 cm

11,5 to 8to

6 bars 7 bars 8 bars 6 bars 7 bars 8 bars

mes. mod. mes. mod. mes. l mod. mes. mod. mes. mod. mes. mod.
| L

| i '

5 | 1,10 | 1,09 | 1,16 | 113 | 118 | 1,15 | 123 | 117 | 124 | 120 | 126 | 1,22
15°C | 1,13 | 1,09 | 147 | 142 | 122 | 1,15 | 1,24 | 1,47 | 1,31 | 1,20 | 1,37 | 1,23
30°C | 1,01 | 1,06 | 1,05 | 110 | 1,01 | 114 | 1,15 | 116 | 125 | 120 | 1,30 | 1,23

Le passage de roues jumelées a des roues simples engendre des augmentations
sensibles des déformations maximales. Les rapports des déformations dépendent de
l'intensité de la charge : les augmentations sont de l'ordre de 10 a 20 % pour une
charge de 11,5 to et de 20 a 30 % pour une de 8 to. Les modélisations montrent une
Iégére augmentation des rapports des déformations avec la pression de gonflage. En
revanche, les effets de la température et du type de structure ne sont pas clairement
définis et semblent peu importants.

Avec la modélisation standard, le passage des roues simples a des roues jumelées
revient a répartir une méme surface de contact sur deux surfaces circulaires
séparées. Dans la fonction de contrainte et pour une valeur de pression « p »
constante, le rapport des rayons « a » utilisés est de racine de 2. Pour les roues
jumelées, la déformation provient donc de cercles de rayons inférieurs, mais dont
I'effet doit étre cumulé. C’est donc I'écartement des roues jumelées qui assure une
meilleure diffusion de la charge dans la structure conduisant a une réduction des
amplitudes maximales. Ce raisonnement explique les différences observées selon
lintensité de la charge ou de la pression®. A pression constante, les rayons
augmentent avec l'intensité de la charge. L'espace entre les bords des deux cercles
servant a la modélisation des roues jumelées tend a se réduire. La superposition de
'effet des deux surfaces de charge devient plus importante ce qui rend moins
efficientes la diffusion des efforts.

La concordance des résultats des mesures et de ceux des modélisations est toujours
effectuée selon le méme principe, soit avec en ordonnée les résultats de mesures et
en abscisse ceux des modélisations (Figure 37).

% Seule la situation d’une variation de charge est expliquée, I'effet d’'une variation de la pression
pouvant étre expliqué de fagon similaire
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Figure 37 :

Comparaison des ratios des déformations pour le type de roues

Dans I'ensemble, les modélisations sous-estiment plutét les variations par rapport
aux mesures puisque la majorité des points sont situés au-dessus de la ligne
d'égalité. Elles fournissent néanmoins une trés bonne estimation des ordres de
grandeur des variations obtenues a partir des mesures.

Les conséquences, d’'un point de vue qualitatif, de l'utilisation des différents types de
roues ont été synthétisées en signalant les éventuelles interactions avec d’autres
parameétres (Tableau 23).

Tableau 23 : Synthése qualitative des conséquences de l'utilisation de différents types de

roues

Parametres

Mesures

j

Modélisations

Général

Augmentation des déformations avec des
roues simples

Idem. Les augmentations sont généralement
inférieures a celles obtenues a partir des
mesures

Charge

Les variations relatives des déformations sont
plus importantes pour la charge la plus faible

Idem

Pression

Les variations relatives des déformations s
augmentent lorsque la pression augmente

ldem, mais pour tous les cas de charge

Température

Peu d'influence sur les variations relatives des
déformations

Idem

Pas de tendance

Treés faible augmentation des variations
relatives des déformations lorsque la
température augmente

Structure

Les variations relatives des déformations sont
plus importantes pour la structure la plus fine

Idem

% Seules deux mesures a 30°C avec une pression de 8 bars contredisent cette tendance
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4.2.7 Effet de la température

Dans le cadre des modélisations élastiques, la température est prise en compte par
une modification du module. Les pourcentages correspondent aux rapports des
déformations pour deux augmentations de température, soit de 5 a 15°C et de 5 a
30°C. Ces rapports sont calculés de la fagon suivante :

I Eq. 26
roues qg.
s
avec:
Mempérature = ratio des déformations pour la température
ETi = déformation pour la température i (i = 15°C et 30°C)
€ T5°C = déformation pour une température 5°C

Les résultats des mesures se basent toujours sur les amplitudes maximales. Par
ailleurs, une colonne donne les ratios des modules élastiques des couches de base
par rapport a la valeur a 5°C (Tableau 24 et Tableau 25).

Tableau 24 : Ratios des déformations pour la température - structure de 17 cm

. Roue simple Roues jumelées

g Module 8 bars 6 bars 7 bars 8 bars

- mes. | mod. | mes. | mod. | mes. | mod. | mes. m
11,5 to \ 1,38 1 1,42 | 1,44 1 1,43 | 1,41 1 1,44 | 1,29 1,41 1,331 1,42 | 1,42 1,42
s | O 1,42 | 1,44 | 1,47 1 1,45 | 1,44 | 1,46 | 1,35 | 1,42 | 1,41 | 1,43 [ 1,37 | 1,43
st | | 229 252 | 2,31 260 | 2,17 265 | 2,38 2,50 | 2,36 255 | 2,43 2,58
8to 2,37 ;2,69 | 2,56 | 2,75 | 2,34 ; 2,80 | 2,51 } 2,60 | 2,52 } 2,63 | 2,41 | 2,66

Tableau 25 : Ratios des déformations pour la température - structure de 20 cm

° Roue simple Roues jumelées

g Module 8 bars 6 bars 7 bars 8 bars

- mes. | mod. | mes. | mod. | mes. | mod. | mes. | mod.
11,5t0 0% 1,26 125 | 1,16 123 | 1,22 124 | 1,22 1,25
8to 1331127 (122 1125|120 126123126
nsw | ! ! 1,78 | 1,92 | 2,05 1,86 | 2,12 1,90 | 2,08 1,94
8to 2,12 1,95 | 2,24 2,01 | 2,28 2,06 | 2,28 1,97 | 2,24 2,01 | 2,22 2,04

L'effet de la température n’étant pas au centre de ce travail, les commentaires ne
sont donnés que sous forme de synthése (Tableau 26).
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Tableau 26 : Synthése qualitative des résultats pour I’effet de la température

Parametres Mesures Modélisations

Augmentation des déformations avec

Goneral 'augmentation de la température Idem
Les variations relatives des déformations sont
Charge . . Idem
plus importantes pour la charge la plus faible
Peu d'influence sur les variations relatives des Id
em

déformations.

Pression Trés faible augmentation des variations

Pas de tendance relatives des déformations lorsque la
température augmente

Type de roue | Tres peu d'influence et pas de tendance Idem

Les variations relatives des déformations sont
Structure moins importantes pour la structure la plus Idem
fine

Afin de juger de la concordance entre les mesures et les modélisations, les ratios
sont présentés avec les mesures en ordonnée et les modélisations en abscisse
(Figure 38).

I Structure de 17 cm Structure de 10 cm
Ratios des calculs Ratios des modélisations
100 125 150 175 200 225 250 275 3.00 100 125 150 175 200 225 250 275 300
3.00 3.00
275 275
L
® 2.50 2,50
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O. [ °
d 225 § a3 225 §
. '3; ° 2
£ Dk £
200 o 200 4
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A5a15°C 2r 0 5a30°C 2r 1.25 1.25
‘ I 1.00 1.00

Figure 38 : Comparaison des ratios des déformations pour la température

Ces figures mettent nettement en évidence l'importance de la température pour le
calcul des déformations, puisque ces derniéres vont presque jusqu'a tripler lorsque la
température passe de 5°C a 30°C pour la structure de 17 cm. Cette augmentation
est le résultat d'une réduction d'un facteur 5 du module élastique. La concordance
entre les mesures et les modélisations pour les variations relatives des déformations
est bonne.
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L'effet de la température est sensiblement moins marqué pour la structure de 10 cm
en EME2 ce qui peut étre expliqué par deux raisons :

Figure 39 :

La rigidité des couches bitumineuses de la structure de 17 cm est nettement
plus grande que celle de la structure de 10 cm. Les couches bitumineuses de
la structure en HMT 22s participent donc de fagon plus importante a la reprise
des efforts. Pour la structure en EMEZ2, dont la rigidité est moindre, les efforts
sont transmis plus directement dans la fondation en grave non liées dont les
propriétés ne dépendent pas de la température. Il est par conséquent logique
que les variations de module des couches bitumineuses aient plus
d’importance si ces couches participent de fagon importante a la diffusion des
efforts.

Deuxiemement, comme le montrent les rapports des modules Tableau 25, le
module du HMT 22s varie plus fortement en fonction de la température. Cette
plus grande susceptibilité thermique est également visible par la superposition
des courbes maitresses - sur laquelle les valeurs des modules retenus pour
les modélisations sont marquées en rouge (Figure 39).

1E+05

e EME2
ee® o 000
o HMT 22 cedns o T e e e
L o® PO¥ 2 4 Ladd
— 4 °
5 1E+04 ¢ ot e
P - o
= & o
L ) . *
iy 'Y ’ ~’.
uy o e
=) . L 3
a . ’
O 1E+03 4+ .
= 3 P 4

1E+02 T T T R T B T S A T BT BT PP BT
1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

FREQUENCE [Hz]

1E-05

Comparaison des courbes maitresses du HMT22s et du EME2

4.2.8 Evaluation statistique de l'influence des paramétres de charge

Les résultats analysés jusqu’ici ont permis d’observer des tendances concernant les
influences sur les déformations des parameétres étudiés (température, structure et
conditions de charge) *’. Ces analyses montrent que la température et la rigidité de la
structure sont les paramétres influengant le plus les amplitudes maximales des
déformations. Par contre, il est plus délicat d’évaluer le poids® de chacun des

%" Une premiére analyse qualitative de ces interactions a été donnée dans les chapitres précédents

% Le terme de poids qualifie 'importance relative d’'un paramétre donné vis-a-vis d’autres paramétres
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paramétres de charge (intensité, pression et type de roues) et les éventuelles
interactions pouvant exister entre eux.

Diverses méthodes statistiques permettent de déterminer quels sont les parameétres
influencant le plus les résultats d’'une expérience (Schimmerling, Sisson et al. 1998).
C’est notamment le cas de la méthode d’analyse de variances, la méthode ANOVA
(Morgenthaler 1997). Cette méthode permet d’obtenir un modeéle statistique incluant
des parameétres expérimentaux pour une série de résultats. Il est également possible
d’évaluer les interactions entre ces paramétres expérimentaux.

Le modele comporte un terme constant et des coefficients correspondant a chaque
parametre (ou a leur interaction) qui font varier les résultats autour terme constant en
fonction des valeurs prises par les paramétres. Un modéle incluant deux
parameétres® expérimentaux sans interaction présente la forme suivante :

Yi =un+a;+P;+g Eq. 27
avec:
Yii = résultat du modele pour les parameétres i et |
n = moyenne globale (terme constant)
o = effets du premier parameétre pour sa valeur i
Bi = effets du second parametre pour sa valeur j
&jj = variables aléatoires non corrélées de moyenne nulle et de

variance constante

Partant d’'un tel modéle, il est possible d’évaluer lI'importance de chacun des
parametres ou de leur interaction sur les résultats expérimentaux. En d’autre terme, il
est possible de déterminer quels sont les paramétres qui n’influencent pas de fagon
significative les résultats analysés.

Des analyses ANOVA ont été effectuées tant sur les résultats des mesures que sur
ceux des modélisations. Une premiere analgse a été faite sur toutes les
observations® en incluant tous les paramétres®’. Compte tenu de ces premiers
résultats, une seconde analyse séparant les observations par structure et par
température a été effectuée.

% Lutilisation du terme parametres dans le cadre de ce chapitre est propre a notre étude et ne
correspond pas a celle utilisée en statistique (Morgenthaler 1997)

% On entend par observations tous les résultats provenant soit des mesures soit des modélisations

5" Trois températures, deux structures et six cas de charge



92 AMPLITUDES DES DEFORMATIONS HORIZONTALES AU BAS DE LA COUCHE DE BASE

4.2.8.1 Analyse ANOVA globale

Pour cette premiere analyse, toutes les observations ont été analysées en tenant
compte des cing paramétres suivants :

température

type de structure

intensité

pression

type de roues

Des interactions simples (entre deux parametres) ont été supposées entre :
- les paramétres de charge (3 interactions)
- la température et chacun des paramétres de charges (3 interactions)
- la structure et chacun des parametres de charge (3 interactions).

Les coefficients des deux modeles statistiques correspondant respectivement aux
mesures et aux modélisations sont donc au nombre de 15, y compris le terme
constant.

La qualité des modéles est évaluée a partir des résidus® des modéles. Les analyses
ANOVA sont fiables si les résidus suivent une distribution normale. Les résidus des
deux modéles ont été testés et leur distribution peut étre admise comme normale.
Ceci signifie qu’il est possible d’utiliser les résultats de I'analyse ANOVA.

De maniére générale, un test statistique® a été effectué. Il confirme que pour des
parametres fixés, la mesure et la modélisation ne sont pas significativement
différents au niveau des moyennes. Toutefois, il convient de se méfier de ce résultat
qui ne signifie pas que les mesures et les modélisations sont concordantes pour
chaque cas de charge, mais uniguement au niveau des moyennes. Dans le cas
présent, cette concordance moyenne s’explique par le fait que les mesures sur la
structure de 17 cm sont systématiquement inférieures aux modélisations alors que la
situation est inverse pour la structure de 10 cm (cf. Figure 34, page 76).

La nécessité de prendre ou non en compte des parametres (ou leurs interactions)
peut étre évaluée par un test statistique. L'hypothése testée pour chaque paramétre
est : "le modele peut se passer de ce parametre", c'est a dire, ce parameétre n'est pas
important pour expliquer la variation des observations. On rejette I'hypothése lorsque

%2 Les résidus sont les écarts entre les observations et les valeurs du modéle statistique pour un cas

de charge donné

8 Wilcoxon, test non paramétrique ne se basant pas sur une hypothése de normalité des données
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la probabilité (p-valeur) du test est inférieure a 5%. Les parametres avec une
probabilité supérieure a 5% (en rouge) peuvent donc étre négligés®.

Tableau 27 : Importance des paramétres et de leurs interactions dans le modéle (p-valeur)

Parameétres Mesures Modélisations
Température 0% 0%
Structure 0% 0%
Intensité 0% 0%
Pression 23% 80%
Roue 0% 0%
Intensité Pression (I-P) 36% 66%
Intensité Roue (I-R) 49% B84%
Roue Pression (R-P) 1% 0%
Température Intensité (T-1) 85% 3%
Température Pression (T-P) G4% 72%
Température Roue (T-R) 82% 8%
Structure Intensité (S-1) 32% 78%
Structure Pression (S-R) 4% 1%
Structure Roue (S-R) 12% 3%

Ces résultats mettent nettement en évidence que la température, la structure,
l'intensité et le type de roue sont les paramétres les plus importants. La pression
intervient en interaction avec le type de roues et avec la structure.

On note encore que les modélisations retiennent deux interactions que les mesures
ne confirment pas, soit entre la température et l'intensité et entre la structure et le
type de roue. Il semble logique que les résultats des modélisations créent plus
d’interactions que les mesures, puisque ces résultats sont a priori moins aléatoires
que ceux des mesures.

4.2.8.2 Analyse ANOVA par structure et par température

Puisque ce travail se focalise essentiellement sur les conditions de charge, des
analyses complémentaires n’utilisant que les paramétres de charge ont été
effectuées. Compte tenu des résultats de 'analyse ANOVA globale, les observations
ont été groupées par structure et par température. Pour ces analyses, le modéle
choisi inclut I'effet des trois parametres de charge étudiés et de leurs interactions.
Sept coefficients sont donc nécessaires pour chacun de ces modéles :

- 1 coefficient constant correspondant a la valeur moyenne des déformations
- 3 coefficients correspondant a I'effet de chacun des paramétres

- 3 coefficients correspondant aux interactions entre les paramétres

% Ce qui signifie qu'il y a une probabilité de 5% d'avoir rejeté faussement I'hypothése
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Les modeles ont de nouveau été testés a partir de la répartition des résidus. Toutes
les distributions des résidus peuvent étre admises comme normales, a I'exception de
celle du modele de la structure de 10 cm a 30°C dans le cas des pour les résultats
modélisations. L’analyse ANOVA ne peut pas étre appliquée pour ce modele.

La nécessité de prendre ou non en compte des paramétres ou leurs interactions est
a nouveau évaluée par la probabilité d’'un test statistique (p-valeur). Les parametres
présentant une probabilité supérieure a 5 % (en rouge) peuvent étre négligés
(Tableau 28).

Tableau 28 : Importance des paramétres leurs interactions dans les modéles par structure et
par température (p-valeur)

Structure 17 cm Structure 10 cm

Parametres 5°C 15°C 30°C 5°C 15°C 30°C

mes. | mod. | mes.
Intensité | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 51% | -
Pression 25% 1 0% 1% @ 0% 4% 1 0% 0% : 1% 1% @ 1% | 33% @ -

mod. | mes. | mod. | mes. | mod. | mes. | mod. | mes. | mod.

Roues % | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | 1% | 1% | 1% | 54% | -
1P 75% | 8% | 6% | 7% | 28% | 6% | 4% | 10% | 4% | 6% | 28% | -
I-R 92% 9% L 6% 4% 3% 9% 40% | 19% 20% | 41% -
PR 27% | 2% L 2% | 6% | 2% | 0% | 0% | 0% i 0% | 14% | -

Ces résultats montrent qu’aucun des paramétres de charge ne peut étre négligé pour
la détermination des déformations maximales au bas de la couche de base. Seuls les
deux résultats des mesures correspondant au cas des rigidités extrémes (structure
de 17 cm a 5°C et structure de 10 cm a 30°C) indiquent que la pression peut étre
négligée. Parmi ces parameétres, ce sont les probabilités en rapport avec la pression
qui sont les plus élevées. Cela signifie que la pression est probablement le
parametre de charge le moins influent. Concernant les interactions entre les
parameétres de charge et de fagon générale, seules les interactions entre la pression
et le type de roue semblent importantes. Pour la structure de 10 cm, les probabilités
obtenues pour la température de 30°C montrent qu’aucun parametre n’est
déterminant. Ces résultats ne sont pas pris en compte par la suite.

A partir des résultats obtenus pour les coefficients des modéeles, leur poids a été
calculé (Tableau 29).

% Analyse ANOVA pas fiable
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Tableau 29 : Poids des coefficients des paramétres et des interactions

Parametres Structure 17 cm Structure 10 cm

-
5°C 15°C 30°C 5°C 15°C 30°C
Mes. mod. mes. mod. mes. mod. mes. mod. mes. mod. mes. mod.

Intensité | 39% | 46% | 30% | 42% | 32% | 34% | 20% | 31% | 13% | 28% | - -
Pression | 13% | 18% | 23% | 19% | 17% | 24% | 29% | 22% | 29% | 21% | -
Roues | 31% | 25% | 33% | 26% | 26% | 26% | 7% | 6% | 8% | 6% - -
1P 5% | 4% | 7% | 4% | 6% | 5% | 9% | 5% | 10% | 5% | - | -
1R 0% | 1% | 0% | 2% | 5% | 3% | 2% | 1% | 1% | 1% | - | -
PR 2% | 7% | 7% | 7% | 14% | 9% | 34% | 36% | 39% | 38% | - | -

Ces résultats permettent d’établir une sorte de « classement » des parametres et de
leurs interactions (Tableau 30).

Tableau 30 : « Classement » des paramétres et des interactions

Structure 17 cm Structure 10 cm
Parametres 5°C 30°C 5°C 15°C 30°C
Mes. mod. mod. mes. | mod. | mes. mod. mes. | mod.

Intensité | 1 1 2 11 111 3 2 3 1 2 - -

Pression 3 3 3 | 3 3 | 3 2 3 2 | 3 -
Roues 2 2 11 2 2 | 2 5 4 5 | 4 - -
I-P 5 5 4 1 4 5 5 4 5 4 5 - -
I-R 6 6 6 | 6 6 6 6 6 6 6 - -
P-R 4 4 5 | 5 4 4 1 1 1 1 -

Les classements basés sur les résultats des mesures sont similaires a ceux obtenus
a partir des modélisations. Ces classements présentent en revanche une nette
différence selon la structure. Pour la structure de 17 cm, les paramétres agissent
essentiellement de fagcon indépendante, puisqu’ils occupent systématiquement les
trois premieres positions, la pression venant toujours en troisieme. En revanche sur
la structure de 10 cm, il existe une claire interaction entre la pression et le type de
roue qui apparait systématiquement en premiére position. Cette forte influence de
cette interaction se fait au détriment du type de roue, ce qui signifie que ce
parameétre demeure important.

Il est a souligner que tous les résultats statistiques présentés ici confirment les
commentaires qualitatifs effectués précédemment (cf. Tableau 16 page 82, Tableau
20 page 85 et Tableau 23 page 88).



96 AMPLITUDES DES DEFORMATIONS HORIZONTALES AU BAS DE LA COUCHE DE BASE

4.2.9 Synthése des résultats pour les amplitudes des déformations longitudinales

Il est nécessaire de procéder ici a une premiéere synthese des résultats obtenus pour
les différents paramétres de charge et pour la température.

Pour l'intensité de la charge, il est possible de faire les observations suivantes :

t66

- laugmentation de l'intensité de la charge conduit généralement™ a une

augmentation des déformations longitudinales

- laugmentation relative des déformations est toujours inférieure a
laugmentation relative de la charge

- une modélisation simple de la charge, surface circulaire uniformément
chargée, donne des tendances similaires a celles obtenues a partir de
mesures expérimentales

- les ratios des déformations pour la charge (cf. Eq. 23, page 79) obtenus par
modélisation sont toujours supérieurs a ceux tirés des mesures
expéerimentales.

Pour la pression des pneus, on constate les faits suivants :

- laugmentation de la pression de gonflage conduit généralement a une
augmentation des déformations longitudinales®’

- laugmentation relative des déformations est toujours inférieure a
’augmentation relative de la pression

- une modélisation simple de la charge, surface circulaire uniformément
chargée, donne des tendances qui ne sont pas systématiquement confirmées
par les mesures expérimentales

- les ratios des déformations pour la pression (cf. Eq. 24, page 82) obtenus par
modélisation sont généralement supérieurs a ceux tirés des mesures
expérimentales.

% || faut rappeler que les mesures a 30°C pour des roues simples contredisent cette tendance
générale

" La tendance est générale selon les modélisations
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Pour le type de roues, on remarque que :

- lutilisation de roues simples a la place de roues jumelées conduit a une
augmentation des déformations longitudinales

- une modélisation simple de la charge, surface circulaire uniformément
chargée, donne des tendances similaires a celles obtenues a partir de
mesures expérimentales

- une modélisation simple de la charge permet d'évaluer quantitativement I'effet
d'un changement de la configuration des roues sur les déformations
longitudinales maximales

- les ratios des déformations pour le type de roues (cf. Eq. 25, page 85)
obtenus par modélisation sont en moyenne légerement inférieurs a ceux tirés
des mesures.

Pour la température, les principaux enseignements sont les suivants :

- la température est le parameétre qui influence le plus les amplitudes des
déformations longitudinales

- les modélisations donnent des tendances similaires a celles obtenues a partir
de mesures expérimentales.

De plus, sur la base des observations qualitatives et des analyses statistiques, il est
possible d’effectuer un classement de l'influence relative des paramétres de charge
sur les déformations longitudinales au bas de la couche de base :

1. intensité de la charge
2. type de roue
3. pression

Ce classement est évidemment valable pour les variations de ces paramétres
utilisées dans le cadre de cette étude, notamment en ce qui concerne l'effet de
intensité de la charge et celle de la pression de gonflage. En revanche, il est
indépendant de la température et il faut noter que I'effet de la pression est a étudier
en interaction avec le type de roue.
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4.3 Répartition latérale des déformations maximales longitudinales et
transversales

Les analyses effectuées jusqu’ici n’ont porté que sur les amplitudes maximales des
déformations longitudinales. Il en est ressorti que les modélisations donnent
généralement des résultats satisfaisants pour évaluer l'effet des parameétres de
charge (intensité, pression et type de roue) et de la température sur ces amplitudes
maximales.

La seconde partie de I'étude consiste a analyser les mesures de déformation pour
différentes positions latérales (cf. § 3.3.2), afin d’obtenir la répartition des amplitudes
maximales en fonction de la distance au centre de la roue®. Ce chapitre comprend
les résultats des déformations longitudinales et transversales.

L’analyse de la répartition latérale des déformations maximales se fera en deux
étapes :

- comparaison des résultats expérimentaux entre eux pour tous les cas de
charge, afin dévaluer I'effet des paramétres de charges

- comparaison des résultats expérimentaux pour un cas de charge avec ceux
obtenus par modélisations.

4.3.1 Résultats des mesures

Les déformations maximales au bas de la couche de base sont généralement des
extensions, aussi bien longitudinalement que transversalement (cf. § 3.4).
Cependant, dans le sens transversal et selon la distance latérale par rapport au
centre de la roue, la valeur maximale correspondant au passage de la roue peut étre
une contraction (voir Figure 29, page 62). Selon leur position latérale, les signaux de
déformation ont des allures tres différentes (Figure 40).

% Les positions latérales ne sont pas précises compte tenu que les jauges de mesures ont été

déplacées latéralement lors de la construction des sections (cf. § 3.3.4.3)
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Roue simple Roues jumelées

Microdéformations
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Figure 40 : Signaux de déformations transversales en fonction de la distance latérale au
centre d’une roue simple ou des roues jumelées

Pour les roues simples, les déformations passent d'une contraction non négligeable
a I'extérieur de la roue (22,5 cm et 30 cm), a environ 7,5 et 15 cm de son bord, a des
extensions sous la roue (0, 7,5 et 15 cm). Pour la position a 15 cm qui correspond
approximativement au bord de la roue, une légere discontinuité dans le signal fait
que l'extension maximale n'est pas obtenue au milieu de la roue. Cette discontinuité
est révélatrice du changement de type de sollicitation qui s'effectue lorsque le point
de mesure n'est pas situé sous une roue.

Pour les roues jumelées, en plus de contractions mesurées a l'extérieur de la charge
(49 et 32 cm), on enregistre toujours une réduction des extensions entre les deux
roues. Cette réduction peut méme aller jusqu'a I'apparition de contractions comme
pour les mesures représentées sur la Figure 40 (position a -2 cm). De plus, certains
sighaux (a 22,5 cm pour la roue simple et a -2 cm pour les roues jumelées)
essentiellement en contraction montrent également une I|égere extension a
I'approche de la charge.

Ces observations rendent périlleuse et parfois erronée une analyse automatique des
signaux en termes d’amplitude maximale, puisqu’il faut généralement chercher des
extensions, mais parfois aussi des contractions. Les analyses automatiques des
signaux pour la détermination des valeurs maximales (cf. § 3.3.3) n’étaient pas a
méme de tenir compte de cette situation, ce qui signifie que les valeurs des
contractions ont été extraites « manuellement ». Les répartitions latérales sont
données pour les déformations longitudinales et transversales et pour les deux types
de roues et sont groupées par température et par structure (Figure 41 a Figure 46).
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Figure 41: Répartition latérale des déformations maximales obtenues par mesures au bas de
la couche de base 5°C, structure de 17 cm
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Figure 42 : Répartition latérale des déformations maximales obtenues par mesures au bas de
la couche de base 5°C, structure de 10 cm



Répartition latérale des déformations maximales longitudinales et transversales

101

Déformations longitudinales Déformations transversales

40 40
20 20 j/d
o 0
] - - ] - -
@ 0 10 10 20 30 40 50 20 10 10 20 7 30 40 50
2| 8™ 3 4
£ g -40 / é -40 /
.
@ § -60 P $ -60
s | 3 e 3 //
2 g e — & o ;
P 2 st 2 N/
P =74
-120 = 5 —o— 11,5t0-8b - 11,6t0-7b-a 11,5t0-6 -120 — {—e— 11,5t0-8b ¢ 11,5t0-7b -~ 11,5t0-6|
-3¢ 8t0-8b -~~~ 8to-7b -2 8to-6b ‘\zd |wx-8to—8b < 8to-7b s Bto-Bb
-140 -140
Position latérale (cm) Position latérale (cm)
40 4
20 20 f—i
» o o
g » 20 -10 10 20 30 0 0 » 20 -10 10 20 30 4 50
0 £ 20 § 20
=R I § o=t I\
N E 'Z f S 2 N7
g 5 80 & =0
= =
g -100 -100
E 5t0-8b - 11,5to-7b ~a— 11,5t0- - 5to-8b - 11,5t0-7b —a— 11,5k
120 { 11,5to-8b 11,5to-7b 11,5to-6 120 { 11,5to-8b 11,5to-7b 11,5to-61
-6 8t0-8b e~ 8to-7b s Bto-Bb st 80-8b  «Bto-Th e 8to-6b
140 140

Position latérale (cm)

Position latérale (cm)

Figure 43 :

Répartition latérale des déformations maximales obtenues par mesures au bas de
la couche de base 15°C, structure de 17 cm
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Figure 44 :

la couche de base 15°C, structure de 10 cm

Répartition latérale des déformations maximales obtenues par mesures au bas de
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Figure 45 :

Répartition latérale des déformations maximales obtenues par mesures au bas de
la couche de base 30°C, structure de 17 cm
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Figure 46 :

Répartition latérale des déformations maximales obtenues par mesures au bas de
la couche de base 30°C, structure de 10 cm
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Dans un premier temps, ces représentations confirment ce qui a été établi par I'étude
des amplitudes maximales (cf. § 4.2) : les déformations au bas de la couche de base
dépendent essentiellement de l'intensité de la charge et du type de pneumatique
mais peu de la pression de gonflage. Pour cette derniére, la tendance que I'on peut
observer est que les déformations augmentent généralement avec la pression.
D'autre part, lintensité de la charge influence non seulement les amplitudes
maximales, mais I'ensemble du bassin des déformations puisque des écarts sont
observés indépendamment de la position. Ceci est particulierement valable pour les
déformations longitudinales.

Concernant le type de roues utilisées, les mesures montrent clairement que les
charges sont mieux diffusées dans les chaussées par des roues jumelées que par
des roues simples, ceci quelles que soient la structure et la température envisagées :

- les amplitudes maximales sont moins importantes
- la zone d'influence est plus étendue

- l'influence de la pression est Iégérement plus marquée pour les roues simples
que pour les roues jumelées, méme si les variations demeurent peu
importantes. Les bassins de déformations sont plus nettement séparés en
fonction de l'intensité de la charge.

Pour les roues simples, les mesures obtenues donnent des extensions maximales au
centre de la roue sensiblement égales dans les deux directions. Compte tenu que les
modélisations élastique donne des amplitudes égales selon les deux directions, cela
signifie que les constats faits lors de la comparaison entre les mesures et les
modélisations des extensions longitudinales maximales sont aussi valables pour les
déformations transversales (cf. § 4.2). En revanche, pour les roues jumelées, les
extensions longitudinales sont dans tous les cas nettement supérieures aux
transversales. Ceci s’explique par le fait que, longitudinalement, les deux roues
cumulent leurs effets alors que, transversalement, ils se compensent.

Sur la structure épaisse et pour les roues jumelées, les amplitudes longitudinales
maximales sont quasi constantes sur une largeur d'environ 30 cm de part et d'autre
de lI'axe du jumelage. Cette largeur correspond approximativement a la zone dans
laquelle I'effet des deux roues du jumelage se cumule lorsqu'on admet une diffusion
de la charge a 45°.

Dans le cas présent, compte tenu d’'une I'épaisseur de 17 cm pour la structure et d'un
espace de 10 cm entre les bords intérieurs des pneus, on obtient une largeur
théorique de 24 cm (Figure 47).
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Figure 47 : Diffusion de la charge pour la structure en HMT 22s

En revanche, pour la structure plus fine, I'effet de chacune des roues est visible avec
des amplitudes maximales des déformations qui diminuent Iégerement au centre des
roues. Cela signifie que plus la structure est fine, plus les roues jumelées tendent a
se comporter comme deux charges séparées et que les amplitudes maximales
doivent alors étre cherchées au centre de I'une des deux roues.

Concernant les déformations transversales pour les roues jumelées, une diminution
sensible des amplitudes maximales est observée entre les deux roues pour tous les
cas de charge et toutes les températures. Cette réduction est plus importante lorsque
la structure est moins rigide : dans le cas extréme - pour la structure la moins rigide
(10 cm a 30°C) - les mesures signalent méme la présence des contractions
signalées précédemment (voir Figure 40). Ce phénomene s'explique par le fait que,
sous l'effet d’'une seule roue, les déformations varient rapidement latéralement et
ceci d'autant plus rapidement que la structure est peu rigide.

Dans le cas extréme que constitue la structure de 10 cm a 30°C, il faut souligner que
les contractions maximales mesurées entre les roues ont des amplitudes similaires
aux extensions maximales mesurées sous les roues. Par ailleurs, les modélisations
confirment que les déformations induites a 17 cm par une seule des roues jumelées
sont des contractions, expliquant les résultats obtenus expérimentalement (cf. Figure
49, page 105).

4.3.2 Comparaison des résultats des mesures et des modélisations

Cette comparaison est menée sur la base des résultats obtenus pour un seul cas de
référence défini par une charge de 11,5to et une pression de 8 bars. Cette charge
est appliquée sur les deux types de roues. Les résultats sont donnés sous la forme
de superposition des résultats expérimentaux avec ceux tirées des modélisations. La
comparaison porte sur les déformations longitudinales et transversales (Figure 48 et
Figure 49).
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Figure 48 :

Comparaison des répartitions latérales des déformations maximales au bas de la
couche de base obtenues par mesures et par modélisations — structure de 17 cm
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Figure 49 :

Comparaison des répartitions latérales des déformations maximales au bas de la

couche de base obtenues par mesures et par modélisations — structure de 10 cm




106 AMPLITUDES DES DEFORMATIONS HORIZONTALES AU BAS DE LA COUCHE DE BASE

Ces figures confirment encore les observations faites a partir des amplitudes
maximales :

- les modélisations surestiment les mesures pour la structure la plus épaisse et
les sous-estiment pour la structure la plus mince

- elles donnent de meilleurs résultats a 5 et 15°C qu’a 30°C.

Par ailleurs, il faut souligner que les conséquences des incertitudes quant a la
position réelle de la charge par rapport a la jauge de mesure (cf. § 3.3.3) ne
semblent pas importantes, puisque les répartitions latérales des amplitudes
maximales obtenues par les mesures et celles provenant des modélisations
concordent bien. Cette concordance permettra ultérieurement de comparer les
signaux de déformation pour une position déterminée (cf. § 5 et 6).

Concernant les déformations transversales, les modélisations confirment I'existence
de contraction a faible distance des bords des roues. Ces contractions sont d'autant
plus importantes et proches du centre des roues que la structure est peu rigide. Dans
I'ensemble, les modélisations sous-estiment lintensité de ces contractions par
rapport aux mesures, ceci d'autant plus que la température est élevée.

Sauf lorsque la structure de 10 cm est sollicitée par un jumelage a une température
de 30°C, l'allure générale de la répartition des déformations fournie par les
modélisations est conforme a celle obtenue par les mesures. Dans la situation
précitée, les résultats expérimentaux sont sensiblement plus contrastés que ceux
des modélisations.

4.4 Prise en compte des résultats pour le calcul du trafic équivalent

Malgré des limites évidentes pour le dimensionnement des chaussées (cf. § 2.3), la
notion de trafic équivalent sera encore utilisée durant de nombreuses années, en
raison de sa simplicité et de sa faculté de fournir des estimations des trafics circulant
sur les routes. || semble donc nécessaire de pouvoir introduire les résultats
expérimentaux et théoriques obtenus dans les méthodes de calcul du trafic
équivalent. Afin de conserver le principal avantage du trafic équivalent, sa facilité de
calcul, les relations proposées doivent demeurer assez simples et surtout ne pas
faire appel a des données de trafic trop détaillées.

La plupart des modeles de performance suivant des lois de type puissance sur la
base des déformations (cf. § 2.6), il est raisonnable de conserver la forme de loi de
puissance pour le calcul du trafic équivalent. Pour les mémes raisons, il n’est pas
non plus judicieux de chercher a modifier la valeur de la puissance.

En revanche, il convient d’essayer d’introduire les ratios de déformations définis pour
les différents paramétres de charge (cf. § 4.2.4 a 4.2.6). Toutefois, il a été montré
que certains parameétres de charge ont des effets liés entre eux ou avec la rigidité
des structures (épaisseur et température). D’autre part, les résultats obtenus dans le
cadre de cette étude sont valables pour des variations définies des parametres de



Prise en compte des résultats pour le calcul du trafic équivalent 107

charge69. Par conséquent les formules proposées dans les chapitres qui suivent
doivent étre comprises comme une tentative d’exploitation des résultats d’une étude
particuliere et ne doivent pas étre généralisées sans autre précaution.

4.4.1 Intensité de la charge

Pour pouvoir tirer des conclusions générales applicables a un calcul simple du trafic
équivalent, il est indispensable de calculer des valeurs moyennes pour les ratios.
Elles ont été effectuées en groupant les résultats des différentes températures et des
différentes pressions de gonflage (Tableau 31 et Tableau 32). Ce choix est
notamment fondé sur le fait que ces informations (températures et pressions) sont
rarement disponibles a partir des données de trafic’®.

Tableau 31 : Moyennes des ratios des déformations pour la charge - structure

Structure 17 cm Structure 10 cm
Roues simples Roues jumelées Roues simples Roues jumelées

Mesures 1,20 1,27 1,05 (1,10)"" 1,19
Modélisations 1,25 1,34 1,19 1,28

Tableau 32 : Moyennes des ratios des déformations pour la charge — structure et roues

Structures Roues
Structure 17 cm Structure 10 cm Roues simples Roues jumelées

Mesures 1,23 1,12 (1,15) 1,12 (1,15) 1,23
Modélisations 1,30 123 1,23 1,31

Il a été souligné que le ratio des déformations pour la charge est toujours inférieur a
celui de la charge. Selon les résultats moyens, une augmentation de 44 % de la
charge conduit a une augmentation de 15 a 25 % des déformations pour des roues
simples et de 20 a 30 % pour des roues jumelées. Avec une loi de puissance pour le
calcul du trafic équivalent (cf. § 2.3.2), une charge de 11,5 to correspondrait a plus
de 6 essieux de 8 to’>. En revanche, sur la base des ratios de charge des
déformations longitudinales, un essieu de 11,5 to correspond a un nombre d’essieu
de 8 to compris entre 2 (ratio de 1,15) et 4 (ratio de 1,30). Selon les résultats
analysés ici, les lois de puissances utilisant le simple rapport des charges pour le
calcul du trafic équivalent pénalisent les charges importantes. Par ailleurs, il n’est pas
correct d’admettre une proportionnalité directe entre lintensité des charges et les

% Seulement deux charges et trois pressions
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