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INTRODUCTION GENERALE ET CONTEXTE DE
L'ETUDE

La voiture est un moyen de transport tellement développé de nos jours qu'il est trop souvent oublié
que toute notre société (sociale, culturelle et économique) serait différente si le réseau routier
n'existait pas. Dans certains pays en voie de développement, l'évolution de l'infrastructure routière est
quasiment une question de survie. La France accueille quant à elle, un des meilleurs réseaux routiers
du monde. Cette infrastructure, un million de kilomètres de routes et autoroutes construit, représente
un patrimoine routier de 185 milliards d'euros. Ces chiffres sont à la hauteur de ceux concernant le
parc automobile… 35 millions de véhicules en 2000, dont 85% de voitures particulières et
commerciales et 15% de camions (soit 4 000 000 véhicules dont la charge utile est supérieure à
35 kN).

L'infrastructure routière française est telle que le marché principal des entreprises routières, est celui
de l'entretien ; comprendre le processus de dégradation constitue un enjeu très fort pour évaluer la
pérennité des structures. Dans la majorité des cas, la dégradation se traduit par l'apparition de
fissures en surface de chaussée qui, dans un premier temps, ne perturbent pas nécessairement le
fonctionnement de la structure. Mais il est bien sûr évident que sous l'action de différents paramètres,
l'état structurel va se dégrader dans le temps ; afin de ne pas mettre en jeu la sécurité des passagers,
pour leur confort, il sera nécessaire de "refaire les routes".

La fin des années 50 a vu en France, le démarrage de l'utilisation des matériaux traités aux liants
hydrauliques dans le corps des chaussées. Il s'agissait principalement de grave-ciment et grave-
laitier. Avec la réalisation de telles structures, les ingénieurs routiers se sont trouvés confrontés à
l'existence d'une fissuration qui n'était pas due à la fatigue prématurée de la chaussée. C'est pourquoi
dès 1964, des études de fissuration sur les graves-ciment et graves-laitiers sont envisagées [PRA65]
de façon à comprendre et évaluer les conséquences de ce phénomène et à proposer des solutions
pour combattre la fissuration. Ces recherches ont porté essentiellement sur la fissuration de retrait.
Ces structures semi-rigides ont été introduites dans le catalogue des structures de chaussées de 1971
(SETRA – LCPC) et ceci a eu comme conséquence de ne plus considérer les fissures de retrait des
chaussées du réseau routier national conçues selon cette technique comme une dégradation, dans la
mesure où elles sont acceptées dès lors que le choix d'une telle structure a été fait [BON86]. Le
catalogue des structures de chaussées de 1977 a étendu leur domaine d'application.
La fissuration de retrait des chaussées à assises semi-rigides constitue un handicap au
développement de ce type de structure dont les intérêts techniques et économiques sont par ailleurs
certains. En effet, la durabilité de ces structures est essentiellement liée au temps de remontée des
fissures de retrait au travers des couches de surface. Une meilleure compréhension du comportement
des chaussées à assises traitées aux liants hydrauliques et la mise au point de solutions limitant le
phénomène de remontée, constituent donc des enjeux majeurs.

La société SACER est détentrice d'un brevet pour l'utilisation d'un procédé de préfissuration dans les
graves traitées aux liants hydrauliques.
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Afin de répondre à un besoin d'entreprise, à savoir notamment, l'optimisation du procédé de
préfissuration, cette thèse a fait l'objet d'un contrat CIFRE entre SACER et le laboratoire 3MSGC
(Mécanique et Modélisation des Matériaux et Structures du Génie Civil) de l'Université de Limoges.

L'objectif de cette étude a été de mieux comprendre et modéliser les processus de dégradations d'une
structure routière. Nous avons pris le parti d'aborder le problème en découplant les effets des deux
sollicitations majeures : thermique puis trafic.
La résolution du problème complet ne sera possible que lorsque chacun des processus de
dégradation sera parfaitement identifié.

Ainsi, ce document se décompose en trois parties.

La partie I se veut être une synthèse, des connaissances actuelles du phénomène de remontée de
fissure au travers des couches de surface (au sens large, car il sera fait état aussi bien du processus
de fissuration que des systèmes qui existent pour limiter, contrôler ou supprimer la fissuration ou
encore de la fatigue). Même s'il faut souligner que cette étude trouve son origine dans l'utilisation des
chaussées semi-rigides, comme nous l'avons mentionné plus haut, la problématique des remontées
de fissures concerne aussi toutes les structures rechargées.

Dans la partie II, les phénomènes thermiques ont retenu notre attention.
L'analyse bibliographique (chapitre I) des actions des variations thermiques sur les structures
routières a été faite en s'intéressant à l'action de la température sur les propriétés mécaniques du
béton bitumineux, mais aussi au comportement d'une structure routière, et notamment à la
propagation des fissures sous variations thermiques.
Cette synthèse nous a conduit (chapitre II) à l'élaboration d'un modèle simple de l'estimation de la
remontée de fissure en fonction du choix du pas de préfissuration et du climat pour l'utilisation de la
technique de préfissuration Joints Actifs� de SACER dans le cas de structures semi-rigides. Une
première approche est faite avec une hypothèse de comportement élastique, l'outil devant être
accessible à l'entreprise. Les paramètres du modèle doivent être facilement identifiables.
Dans une seconde approche, la prise en compte du comportement viscoélastique du béton
bitumineux permet d'améliorer la modélisation et de fixer les limites de validité de l'approche élastique.

La partie III s'intéresse au deuxième mode de sollicitation des structures routières : le trafic.
Si l'initiation de la fissuration est d'origine thermique, la propagation est fortement liée aux actions des
charges roulantes. Les modèles existants, de nos jours, ne prennent en compte que l'ouverture de la
fissure dans le phénomène de propagation. Ces modèles ne permettent pas une description réaliste
du mode de dégradation des structures semi-rigides ou rechargées.
C'est pourquoi, nous nous sommes intéressés à l'effet du cisaillement cyclique sous trafic.
Le chapitre III est consacré à l'état des connaissances sur la fatigue sous trafic. Il s'avère que les
travaux sur le comportement des matériaux bitumineux en fatigue par cisaillement sont peu nombreux.
Le laboratoire 3MSGC d'Egletons possède un banc de fatigue adapté à la simulation de la
propagation de fissure en fatigue sous cisaillement (chapitre IV).
Les résultats expérimentaux obtenus ont permis de proposer une loi (chapitre V) qui a été implantée
dans le code de calcul aux éléments finis CAST3M. La modélisation numérique de l'essai a montré la
validité de la loi proposée et enfin le modèle a été utilisé pour la prédiction de la dégradation de deux
structures réelles. Cet exemple permet de montrer la fiabilité d'un outil simple de simulation numérique
de la dégradation.
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PARTIE I

PROBLEMATIQUE
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Partie I

REMONTEE DE FISSURES ET FATIGUE DES
CHAUSSEES

Les phénomènes de fatigue et de remontée de fissures au travers de la couche de roulement sont des
dommages qui n'épargnent, malheureusement, aucun type de structures de chaussées. Les origines
et processus d'amorçage de la fissuration diffèrent quelque peu selon la structure ; mais la fatigue est,
en général et majoritairement, la cause de la propagation et donc de l'apparition de la fissure en
surface. Les causes identifiées sont le trafic et les conditions environnementales (telles que les
variations thermiques).
Ce chapitre va donc se consacrer à établir le bilan des connaissances sur la remontée de fissures
dans tous les types de structures.
Notre étude ayant débuté sur une étude de chaussée particulière, les structures semi-rigides
préfissurées sur lesquelles nous reviendrons au chapitre suivant dans l'étude thermique, nous nous
sommes davantage intéressés dans ce chapitre à souligner les points particuliers concernant ces
structures.
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1. FISSURATION DANS LES CHAUSSEES : NATURE, ORIGINE ET
DIAGNOSTIC

Les structures routières, en général, sont composées de matériaux dont la nature et les propriétés des
matériaux constituants varient fortement (graves non traitées, béton bitumineux, graves traitées aux
liants hydrauliques…). Toutes ces structures ont en commun des problèmes de fissuration d'origines
diverses et dont les formes diffèrent d’autant. Le trafic ou les causes environnementales sont à
l’origine des problèmes, mais la nature de ces derniers va varier en fonction de la structure. Le
contrôle de la fissuration au travers de la couche de roulement est donc une tâche qui s’avère difficile
du fait de la diversité des phénomènes. Il apparaît donc important de diagnostiquer la nature et la
cause des fissures afin de lutter efficacement contre la remontée de fissure.

1.1. DIFFERENTS TYPES DE STRUCTURES DE CHAUSSEES

Une des fonctions premières de la chaussée est de diminuer les contraintes induites par le trafic au
niveau du sol support. Ce dernier, serait en effet incapable de supporter seul les contraintes induites
par le passage répété de charges roulantes (figure 1).

Figure 1 – Répartition des contraintes dans une structure de chaussée

Les parties fondamentales d'une structure de chaussée sont :

� Couche de surface : Elle peut se subdiviser en deux couches : la couche de roulement
et la couche de liaison. Constituée de béton bitumineux ou
d'enduit, sa fonction est de protéger la structure de toute action
environnementale extérieure et du trafic ; complexe, elle a aussi un
rôle de prévention contre la remontée de fissure. De plus, sa place
dans la structure en fait la garante de l'uni, l'adhérence… vis à vis
des utilisateurs.

� Assise de chaussée : L'assise est composée des deux couches : base et fondation ; elle
a pour fonction essentielle de répartir les charges induites par le
trafic afin qu'elles soient compatibles avec la résistance du sol
support.
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� Couche de forme : elle permet de rectifier les hétérogénéités de la couche de sol
support.

En fonction des matériaux utilisés dans la structure, les chaussées les plus couramment utilisées se
classent en trois catégories parfaitement distinctes.

1.1.1. Structures rigides
Les structures rigides sont composées de béton. Elles sont continues ou
comportent des joints de dilatation qui sont réalisés au cours de la construction,
par sciage. En France, deux types principaux se rencontrent : les structures en
béton armé continu (avec des armatures longitudinales qui renforcent la
structure) et les structures à dalles goujonnées. Toutes les catégories de routes
acceptent ce type de structure mais on les trouve principalement sur les pistes
d’aéroport et les plates-formes industrielles.

1.1.2. Structures semi-rigides
Les couches d'assise (base et fondation) des structures semi-rigides se
composent de matériaux traités aux liants hydrauliques, avec un dosage plus
faible en ciment que pour un béton (inférieur à 6%) donc une résistance et un
module élastique plus faibles également. En règle générale, aucun joint de
dilatation n’est prévu. La couche de surface qui recouvre l’ensemble voit son
épaisseur fortement conditionnée par le trafic auquel sera soumise la structure.
Ce type de chaussée est utilisé pour des routes à fort ou moyen trafic.

1.1.3. Structures souples

Les structures souples sont composées de matériaux bitumineux. Les
épaisseurs de ces structures sont dimensionnées en fonction du volume de
trafic sur une période donnée  ; elles peuvent donc atteindre de fortes
épaisseurs pour des trafics importants. Dans le cas de chaussée peu circulée, la
couche de surface peut se résumer à un simple revêtement.

1.2.  DIFFERENTES FORMES DE FISSURES DANS LES CHAUSSEES

1.2.1. Origines des fissures

1.2.1.a. Fatigue

Le cumul du trafic sur la chaussée conduit, au-delà d’une limite, à l’apparition de fissures. Cette
fatigue peut affecter toutes les couches de la structure ou seulement être limitée à la couche de
surface.

1.2.1.b. Retrait

Le retrait empêché de la couche de base, d’une longueur infinie, peut donner naissance à des fissures
dès l’instant où il se produit des contraintes supérieures à la résistance en traction. Le frottement entre
la couche de base et le support peut accentuer ces contraintes. Ce phénomène se rencontre dans le
cas de structures composées de matériaux traités aux liants hydrauliques. Dans le domaine de la
fissuration de retrait, il a été convenu de distinguer deux types de retraits élémentaires [LCPC74] :

- Les retraits primaires qui comprennent les retraits avant le durcissement et le retrait
hydraulique. Ils sont responsables de la première mise en contrainte lente du matériau après
sa mise en œuvre.

- Les retraits thermiques associés aux variations de températures journalières mais aussi
annuelles. Sous nos climats les premières peuvent atteindre entre 20 et 30° C et les secondes
se situent entre 50 et 60° C [BON88]
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En règle générale, les fissures de retrait apparaissent dans les chaussées composées d’au moins une
couche traitée aux liants hydrauliques mais dans les climats les plus sévères la fissuration affecte
également la couche de roulement.

1.2.1.c. Mouvements du sol

Les mouvements ou une perte de portance locale du sol sur lequel la structure repose, peuvent aussi
mener à une fissuration, qui va se propager dans les différentes couches de la structure. Les
mouvements du sol impliquent ici différents phénomènes : perte de portance due à une augmentation
de la teneur en eau du sol mal drainé, mauvais compactage de la plate-forme, glissement de terrain
(spécialement près des routes où le profil n’est pas naturel), retrait dû à une importante perte d’eau
suite à une saison sèche, gel qui atteint le sol support…

1.2.1.d. Défaut de construction

Des fissures peuvent résulter d’erreurs dans la conception de la chaussée ou lors de sa mise en
œuvre : variation de portance longitudinale, mauvaise réalisation des joints longitudinaux, sous-
dosage du liant… peuvent être la porte ouverte à des problèmes de fissuration. Certains défauts
peuvent être plus néfastes sous le passage des charges roulantes, par exemple, le glissement entre
les différentes couches.

1.2.1.e. Vieillissement et effets environnementaux

Les fissures qui naissent en surface de chaussée sont souvent dues à une combinaison entre les
contractions thermiques et une déformation de la chaussée au cours de l’hiver, alors que le béton
bitumineux est devenu plus fragile sous l’action des UV. Ces effets sont accentués avec l'âge de la
chaussée du fait de l’exposition de béton bitumineux aux effets environnementaux.

1.2.2. Formes et chemin de fissuration
En fonction de leur origine, du type de la chaussée et du processus de fissuration, les fissures
peuvent prendre des formes et des aspects variés [YOD75] et [CAT75].

1.2.2.a. Orientation

Les fissures sont, plus généralement, longitudinales (parallèles à la direction de la roue) ou
transversales (perpendiculaire au sens du trafic)  ; elles sont rarement diagonales ou paraboliques.

1.2.2.b. Forme

La forme des fissures est plutôt rectiligne mais les formes sinueuses s'observent parfois.

1.2.2.c. Aspect

Les fissures peuvent apparaître comme une seule fissure franche dans la chaussée, ou alors se
dédoubler voire se ramifier (figure 2).
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Fissure linéaire

Fissure dédoublée

Fissure ramifiée

Figure 2 – Différents aspects de la fissuration

1.2.2.d. Ouverture de la fissure

Une fois encore, pas de règle bien définie, la largeur des fissures (c’est à dire la distance entre les 2
lèvres) peut varier de façon très diverse : la fissure peut être très fine (inférieure au mm), fine (de 1 à 2
mm) ou bien large (de plusieurs mm au cm).

1.2.2.e. Chemin de fissuration

Les fissures peuvent être isolées et non connectées ou au contraire fabriquer un maillage plus ou
moins dense (figure 3).

Figure 3 – Différents chemins de fissuration (vue de haut de la chaussée)

1.3. DIFFERENTES FISSURATIONS POUR DIFFERENTES STRUCTURES

1.3.1. Fissures affectant toutes les structures
Une perte de portance du sol va conduire à des ruptures en dalle ou des fissures simples
longitudinales et transversales. Des glissements de terrain ont également pour conséquence de
fissurer toutes les structures. Un retrait ou un séchage rapide va donner naissance à des fissures
larges et espacées longitudinales et transversales.
Les fissures de fatigue, initiées dans la couche de surface, sont fines et limitées aux voies
circulées dans un premier temps ; par la suite, ces fissures vont s’étendre à toutes les voies en
faïençage. Les fissures de surface (de la couche de roulement) sont causées par les contractions

Fissure isolée
Bloc de fissures
non connectées Faïençage
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thermiques lors de climats rigoureux. Il existe aussi des fissures longitudinales qui apparaissent lors
d’élargissement de chaussées.

1.3.2. Fissures spécifiques selon la structure

1.3.2.a. Structures rigides

Ces constructions présentent des joints, dans la couche de base, qui s’apparentent à des fissures.
Ces joints, longitudinaux et transversaux, sont larges en surface mais du fait du procédé de
construction, ils sont collés. Néanmoins, sous l’action du trafic et des actions thermiques, ils peuvent
perdre de leur capacité de transfert de charge d'une dalle à l’autre. Si les joints ne sont pas réalisés à
temps, il peut aussi y avoir des problèmes de retrait, liés à la prise du béton. Dans ce cas des fissures
rectilignes vont apparaître avec un pas quasi constant de plusieurs mètres. Si la couche de béton
n’est pas assez épaisse pour supporter le trafic, les dalles peuvent aussi se fissurer
(longitudinalement et transversalement, mais aussi aux coins) sous le passage répété des fortes
charges roulantes.

1.3.2.b. Structures semi-rigides

Les structures semi-rigides ne possèdent pas de joint de dilatation (au contraire des structures rigides)
dans les couches d'assises traitées aux liants hydrauliques. (Toutefois, au dernier catalogue des
structures 98, cette disposition a un peu évolué et il devient nécessaire de préfissurer la couche de
base avec l'emploi de certaines graves ciment (plus riche en ciment) ou au-delà de certains trafics).
De ce fait, la couche de base est soumise à une fissuration transversale inévitable due au retrait. Les
fissures naissent dans la couche traitée pour remonter ensuite vers la surface. Les fissures
apparaissent avec des pas compris entre 5 et 20 m, et leur ouverture est fonction de la température
mais peut atteindre dans certains cas défavorables plusieurs millimètres. Les fissures de retrait sont
transversales rectilignes mais au cours du temps, sous l’action du trafic, elles se ramifient. Le pas de
fissuration observé en surface est très dépendant des caractéristiques de résistance en traction et du
module d’Young de la couche traitée, mais le processus général reste l’apparition de grandes dalles
qui peu à peu se subdivisent en plus petites.
Pour lutter contre ces problèmes de fissuration inévitable, diverses entreprises ont développé des
procédés de préfissuration sur lesquels nous reviendrons plus tard.

1.3.2.c. Structures souples

En plus des fissures de surface décrites plus haut, les chaussées noires, ou souples, sont soumises à
la fissuration par fatigue de la couche de base, avec une propagation de la fissure dans la couche de
roulement sous l’action du trafic. Sous le passage de la charge roulante, ces fissures se développent
en maillage large. Dans les pays aux climats hivernaux rigoureux (ou des pays avec de fortes
amplitudes thermiques), il se peut que la chute de température crée des contraintes de traction
supérieures à la limite de résistance du béton bitumineux, d’où l’apparition de fissures en surface. Ce
phénomène est d’autant plus probable que le bitume utilisé est dur ou bien sensible au vieillissement.

1.3.3. Remontée de fissure dans la couche de roulement
La remontée d’une fissure existante, au travers de la couche de roulement, est le résultat de
mouvements des lèvres de la fissure qui sont transférés à la base de la couche de surface. Afin
d'identifier correctement le problème de la remontée de fissure, il importe de bien identifier les
différents paramètres qui peuvent causer ces mouvements et d’en analyser leur nature.
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1.3.3.a. Charges provoquant les mouvements de la pointe de la fissure

Trois types de charges provoquent des mouvements des lèvres de la fissure :

� Trafic : Les véhicules, et plus particulièrement les essieux
de camions, qui passent au droit de la fissure ou à
proximité, induisent des mouvements horizontaux et
verticaux de la fissure.

� Variations de température : Les changements de températures, jour&nuit et
entre les saisons été&hiver, causent des dilatations
et contractions des sections comprises entre deux
fissures existantes. Ces mouvements horizontaux
alternent entre l’ouverture et la fermeture des
fissures.

� Variation de teneur en eau du sol : La variation de teneur en eau se traduit par un
changement de la portance du sol qui se répercute
aussitôt sur la fissure par une ouverture ou une
fermeture.

1.3.3.b. Nature des mouvements des lèvres de la fissure

Les nature et forme des fissures existantes dépendent du type de structure de chaussée ainsi que des
charges, ou contraintes, auxquelles sont soumises les lèvres de la fissure.

� Combinaison de mouvements possibles :
Les trois mouvements possibles des lèvres sont clairement identifiés et classés selon un schéma
conventionnel de Irwin [IRW57] :

- Mode I : ouverture des lèvres

- Mode II : cisaillement

- Mode III : déchirement

Sur la chaussée, ces trois types de mouvements vont causer la rupture de la couche de surface selon
une combinaison des mouvements présentés en figure 4.

Mode I : mouvements sous variations thermiques Mode I et II : passage des charges roulantes

Mode III : véhicule le long d'une fissure transversale

Figure 4 – Mouvements possibles des pointes de la fissure
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Le retrait thermique, ou hydraulique du béton, s’apparente systématiquement au mouvement de type
mode I, c’est à dire d’ouverture. Le trafic est une combinaison des 3 mouvements, dépendant de la
position du véhicule sur la chaussée et de la géométrie de la fissure existante.

� Fréquence de sollicitation
Les différents mouvements de la pointe de fissure, sont fonctions de la charge qui s’applique pour la
partie cinématique, mais ces mouvements se distinguent aussi par la vitesse du chargement.

- des mouvements rapides induits par le trafic et plus particulièrement les charges lourdes,
tels les camions. La durée du chargement est estimée à 1/10ème de seconde,

- des mouvements lents dus aux retraits thermiques par variations de température (entre le
jour et la nuit),

- des mouvements très lents résultant des retraits dus aux variations thermiques entre l’été
et l’hiver ou des variations hydriques (dans le sol support)

� Amplitude des mouvements
L’amplitude des mouvements dus aux charges roulantes est directement fonction de la charge
roulante. Elle est aussi directement reliée à la déformation possible de la structure. Concernant les
mouvements de retraits thermiques, l’amplitude des mouvements des lèvres de la fissure est fonction
de l’amplitude de variation de température mais aussi du coefficient de dilatation thermique.
L'ouverture sous chargement thermique est plus grande si les joints sont espacés  ; mais elle est
aussi fonction de la qualité du collage entre les couches.

� En conclusion
Le trafic induit des contraintes dans les chaussées fissurées qui se traduisent par des mouvements
des lèvres des fissures en mode I (ouverture), II (cisaillement) et III (déchirement), en fonction de la
position du véhicule par rapport à la fissure. Le mouvement est rapide (donc une fréquence élevée)
avec des amplitudes variables.
Le retrait thermique (ou hydraulique) crée des mouvements d’ouverture des lèvres de la fissure (mode
I). Les mouvements sont lents, voire très lents, avec de fortes amplitudes.

1.3.4. Description schématique de la remontée de fissure au travers de la couche de
roulement

� Processus de remontée de fissure
Le développement des fissures, dans la couche de surface sous l’action des différentes sollicitations,
se fait en trois étapes induites par différents mécanismes :

- L’initiation de la fissure est causée par un défaut existant dans la couche non fissurée
initialement,

- suivie par une phase de propagation lente de la fissure au travers de la couche de
surface (ce processus commence au point où il existe une concentration de contraintes
thermiques ou mécaniques),

- enfin, la dernière phase, c’est à dire la rupture totale, correspond à l’apparition de la
fissure en surface de chaussée.

Les trois mouvements décrits ci-dessus prendront une importance relative en fonction de la nature de
la fissure et du type de chargement qui agit sur la structure.

� Chemin de fissuration
Les fissures peuvent se propager verticalement, sans affecter le collage entre les différentes couches,
sous l’action du trafic ou des retraits thermiques et hydriques. Mais il est aussi fréquent d’observer une
phase de propagation de la fissure dans l’interface, c’est à dire horizontalement, avant de repartir
verticalement [GOA82].
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(a) (b)

Figure 5 – (a) Schéma de propagation dans le cas d'un collage parfait, sous trafic et effet des
variations thermiques – (b) Schéma de propagation de la fissure en cas de décollement entre les deux
couches

1.3.5. Détérioration de l’apparence de la fissure en surface de chaussée
L’apparition de la fissure en surface de chaussée est considérée par les gens de la profession,
comme un signe de détérioration et permet d’analyser la durabilité de la structure.
Il existe des méthodes pour réparer les fissures en surface de chaussées, mais ces techniques ne
permettent pas d’éliminer les effets mécaniques au droit de la fissure ; ces réparations permettent de
réduire les infiltrations d'eau et ont en plus un "impact" esthétique. Il est donc très important d’avoir
des méthodes de contrôle de la remontée des fissures (potentielles ou existantes) afin de pouvoir
limiter la remontée de fissure en surface.

1.4. METHODOLOGIE  POUR EVALUER UNE STRUCTURE

Afin d'évaluer assez précisément les conditions passées de fonctionnement de la structure, l'état de
surface seul n'est pas suffisant. Les "grandes lignes" exposées ci-après permettront d'évaluer le
potentiel de la structure à se fissurer (qui est dans une certaine mesure aussi important que de savoir
combien de temps va mettre la fissure à remonter une fois que celle-ci existe). La première phase,
inévitable, de l'évaluation d'une structure existante, est le problème de l'identification, il se déroule en
plusieurs étapes :

1. Relever le type de la structure, avec ses conditions environnementales et le chargement
qu'elle subit ;

2. Identifier visuellement la nature des fissures (géométrie, ouverture…) ;

3. Carotter dans l'épaisseur afin de connaître l'état de la couche de base et la profondeur
fissurée ;

4. Evaluer les principales causes du problème.

Lorsque la phase d'identification des problèmes est complète, c'est à dire que l'origine des causes
possibles est connue, une analyse quantitative des phénomènes passés spécifiques peut être menée.
Si les origines des dégradations sont d'ordre thermique et/ou trafic, les mesures suivantes sont
préconisées :

1. Mesure de déflexion pour l'identification élastique des couches (et l'estimation de leur
dommage).

2. Mesure de battement au droit des joints (ou fissures) pour connaître la capacité de
transfert de charge du joint, mais aussi pour déterminer s'il y a des vides au droit du joint,
c'est à dire une perte de portance due à l'érosion.

3. Reconnaissance du fonctionnement des fissures (comportement en dalle par exemple).

4. Mesure de la profondeur de la fissure, de l'espacement entre les joints et de l'ouverture
en fonction de la température.

Il est important de réaliser ces mesures dans les conditions les plus défavorables, par exemple l'hiver
mais sans gel et avec une forte teneur en eau du sol support (le tout si possible car cela présente la
structure dans une configuration défavorable). En fonction de la nature des fissures, il est possible de
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savoir quelles causes vont induire une propagation de la fissure. En général, on peut dire que les
conditions environnementales auront des conséquences dans les zones qui sont également soumises
au trafic. Le carottage dans ces zones peut apporter des précisions intéressantes sur le potentiel de
remontée de fissuration.
Lorsque la fissure est clairement affectée par le trafic, il est nécessaire de réaliser les mesures
mentionnées aux étapes 3 et 4.
L'étape 4 deviendra indispensable dans le cas où les relevés de carottage présentent des fissurations
sévères.

Les fissures se développent pour différentes raisons. Une observation fine du chemin de fissuration
permet de donner une bonne approximation sur les causes et la nature de la fissuration. Mais dans le
but d'affiner l'analyse, le carottage reste nécessaire. Les effets combinés du trafic et des variations
thermiques sur la propagation de fissure au travers de la structure routière doivent être reconnus et
quantifiés. Il est bien sûr nécessaire d'évaluer et quantifier de quelles manières ces paramètres
'agressent' la chaussée dans le but de trouver le traitement de maintenance adéquat.

1.5. CONCLUSION SUR LA NATURE, L'ORIGINE ET LE DIAGNOSTIC DES
FISSURES

Comme nous l'avons exposé au cours de ce paragraphe 1, les natures des fissurations observées en
surface de chaussées sont diverses, ceci est en partie dû à la grande variété des origines de
fissuration. De plus les pathologies observées sont fortement dépendantes du type de la structure.
Notre étude se limitera plus particulièrement aux structures semi-rigides, mais aussi à la nature de
fissuration la plus défavorable, et la plus 'classique' dans ce type de structure : les remontées de
fissures transversales de la couche de base vers la surface au travers de la couche de roulement
(c'est à dire couche de liaison et couche de roulement, figure 1).



Partie I –Remontée de fissures et fatigue des chaussées

- 21 -

2. ESTIMATION ET EVALUATION DU POTENTIEL DE REMONTEE
DE FISSURATION D’UNE CHAUSSEE

Les concentrations de contraintes qui sont observées en pointe de fissure, ou de joint, sont le résultat
des actions telles que le trafic, la température et l’humidité. Ceci se traduit par des actions
mécaniques de flexion et de cisaillement sous l’action des charges roulantes ; la température et
l’humidité sont à l’origine également d’effets de flexion et de traction du fait des gradients qui existent
dans toute la structure. Il est primordial de connaître la nature et la cause des fissurations ainsi que le
type et l’amplitude des mouvements des fissures dans la structure afin de mieux connaître la
distribution des contraintes en pointe des fissures (ou joints).

2.1. NATURE DES FISSURES

Les fissures observées dans les structures routières sont principalement causées par le trafic et les
phénomènes environnementaux.

2.1.1. Fissuration induite par le trafic
Classiquement, les fissures dues au trafic sont initiées dans le fond de la couche de base et
remontent vers la surface en se propageant. Ces fissures apparaissent sous le passage de la roue et
sont transversales par nature. Dans la réalité, il est également observé des fissures longitudinales
dans le passage de la roue, qui sont initiées en surface et se propage dans une profondeur d’environ
40 à 50 mm. Bien que ce phénomène de fissuration ne soit pas encore bien connu, il est sans doute à
mettre sur le compte de la pression verticale non uniforme à l’interface pneu-chaussée et de la
présence de force de cisaillement horizontale dans le sens de circulation. Nous ne nous étendrons
pas davantage sur le sujet ici, car ce n’est pas l’objet de notre étude, mais ce phénomène devait être
mentionné pour rester exhaustif.

2.1.2. Fissuration environnementale
Les phénomènes environnementaux conduisent à de la fissuration, généralement de nature
transversale ; en effet les contraintes thermiques, dues au retrait lors de la chute de température, sont
plus élevées dans la direction longitudinale. Sous certaines conditions, un frottement très important et
une chute brusque de température ou de la teneur en eau, peuvent permettre le développement de
fissures longitudinales, mais ceci reste marginal et ne concerne que des zones très ponctuelles.
Généralement, les conditions environnementales affectent davantage les structures constituées d’une
couche traitée aux liants hydrauliques (ou un sol dont la susceptibilité à la température et à la teneur
en eau est très forte). Néanmoins, pour rester réaliste, il faut noter que des contraintes thermiques
élevées peuvent aussi se développer dans les couches bitumineuses, spécialement dans les régions
froides (dans ce cas, les températures sont si basses que le béton bitumineux devient fragile et la
rupture peut se produire) ou à fortes amplitudes thermiques (créant des contraintes de traction
supérieures à la résistance du béton bitumineux). Mais malgré tout, la fissuration thermique intervient
dans des climats dits modérés, en dépit des propriétés de relaxation rapide des matériaux
hydrocarbonés. Gerritsen [GER87] a montré que le phénomène de durcissement du bitume réduit les
capacités de relaxation du béton bitumineux et qu’ainsi les contraintes thermiques développées,
même dans des climats modérés, sont élevées.

2.1.3. Effets combinés du trafic et des actions environnementales sur la propagation
de fissures

Il apparaît évident que les actions (trafic et thermique) ne peuvent intervenir de façon découplée.
Néanmoins, il est réaliste de postuler que dans tous les climats, le trafic va induire davantage de
contraintes durant le jour et que le climat sera lui prépondérant au cours de la nuit. Goacolou et al.
[GOA83], Vergne et Petit [VER89] et de Bondt [BON99] ont étudié les effets combinés du trafic et de
la température. Ils ont montré théoriquement que les effets des charges roulantes sur le
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développement de la fissure sont faibles au début du processus et s’accélèrent durant la fin de la
propagation.

Figures 6a et 6b – (a) Résultat de simulation d'une remontée de fissure (c/h0 = longueur de
fissure/hauteur totale) due au trafic par rapport à la durée de vie de la structure et (b) Résultat de
simulation d'une remontée de fissure due aux variations thermiques [BON99]

La figure 6a est donnée à titre d'exemple, l'évolution réelle de la propagation de la fissure dépend de
plusieurs paramètres : type de structure, matériaux de construction.
Les fissures qui sont induites par les variations de température (figure 6b) suivent une évolution
complètement différente : le processus de propagation est rapide dans la première phase et plus lente
par la suite.

La figure 6b est un exemple de propagation de fissure par les deux effets combinés [BON99].

Figure 7 – Exemple de processus de propagation de fissure par les deux effets combinés (trafic et
thermique) sur les différentes voies de la chaussée : lente, rapide et bande d'arrêt d'urgence (BAU)

2.1.4. Bilan des constatations sur des chantiers de structures semi-rigides
Les principales constatations portées ici concernent des suivis visuels de l'évolution de la fissuration
transversale (espacement des fissures et leurs états) des assises traitées aux liants hydrauliques. Il a
ainsi été mis en évidence l'importance d'un bon dimensionnement dans le comportement des
structures ; il semble en effet que l'année 1975 représente une année charnière dans le
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dimensionnement, se traduisant par un recours à des épaisseurs de couches de graves traitées
supérieure à 25 cm. Ainsi pour une durée de vie de 9 ans, le pourcentage de longueurs entretenues a
été divisé par deux [BON88]. En plus de l'épaisseur de la couche de base, un autre paramètre
important est évidemment le trafic. En effet les interventions sur des chaussées à fort trafic sont
nettement plus précoces. Enfin, l'épaisseur de la couche de roulement joue un rôle dans l'évolution de
la fissuration transversale en surface de chaussée.

2.2. PARAMETRES INFLUENÇANT LA PROPAGATION DE FISSURE (CAS DES
STRUCTURES SEMI-RIGIDES)

Il reste difficile d'analyser et d'isoler l'influence de certains paramètres sur le taux de fissuration, car il
est rare (voire impossible) de disposer de deux sections de chaussées où un seul paramètre a varié.
En général, on se contente de constatations globales du type "dans le nord de la France les assises
traitées aux liants hydrauliques fissurent moins que dans le sud-ouest" [BON88]. A cette constatation,
il est possible de répondre que d'un coté, il est utilisé des granulats calcaires, du laitier dans un climat
océanique et de l'autre côté des granulats silico-calcaires, du ciment et des cendres volantes, le tout,
dans un climat continental. Pour éviter cet écueil, des analyses de chantier en vraie grandeur ont été
faites afin de définir les principaux paramètres de la fissuration apparaissant en surface de chaussée.

� Nature des granulats
Ce paramètre intervient par l'intermédiaire du coefficient de dilatation thermique. Celui des granulats
siliceux est le double du coefficient de dilatation thermique des granulats calcaires.

� Granularité
L'utilisation de sables traités conduit à une fissuration moindre que dans le cas de matériaux à
granularité plus élevée. Ce résultat doit, toutefois, être nuancé ; du fait de la disparition complète de
l'engrènement au droit des joints, la propagation de la fissure sous charges roulantes est facilitée.

� Nature et dosage en liant
La teneur en liant des matériaux traités aux liants hydrauliques a peu d'influence sur le niveau de
déformation à la rupture dans la gamme des dosages utilisés. Par contre, la vitesse de prise et
l'augmentation des résistances jouent un rôle direct sur l'espacement entre les fissures.

� Période de mise en œuvre
Ce paramètre est à relier, en particulier, à la température moyenne au moment de la réalisation du
chantier. Une réalisation de chantier en juillet conduit à une fissuration importante à la sortie de l'hiver,
ce phénomène n'est pas observé (ou la fissuration est moindre) pour une structure mise en œuvre en
novembre. Ceci est directement corrélé avec la contraction thermique de la structure par rapport à sa
température initiale.

� Conditions climatiques annuelles
Un hiver rigoureux peut mener à l'apparition brutale de fissures en surface de chaussée.

� Trafic
Le trafic est reconnu pour avoir un effet amplificateur, mais non déterminant dans la fissuration des
chaussées semi-rigides [POI  ]. Le dimensionnement de la chaussée ne tient compte que du trafic ;
cependant, des cas sans différence entre la voie lente et rapide sont à mentionner…

� Epaisseur et nature de la couche bitumineuse
Les matériaux choisis pour la couche de roulement vont avoir une influence sur la fissuration du fait de
leur nature (par l'intermédiaire de la susceptibilité thermique du liant utilisé, par exemple). Cette
couche joue deux rôles dans le processus de propagation de fissure : elle sert d'écran thermique vis à
vis des variations thermiques et une épaisseur plus grande rallonge d'autant le trajet de la fissure
avant d'apparaître en surface.

� Délai de la mise en œuvre de la couche de roulement et de la couche de base
Même si l'influence du délai de mise en œuvre de la couche de roulement par rapport à la couche de
base est encore difficilement quantifiée, il est intéressant de noter qu'il semblerait préférable d'allonger



Partie I –Remontée de fissures et fatigue des chaussées

- 24 -

le délai entre les deux mises en place afin de laisser se faire la prise "libre" des matériaux de la
couche de base.

� Géométrie de la chaussée
Abd El Halim [ABD96] montre à partir d'observations sur sites (Canada et Egypte) l'existence d'une
corrélation entre la géométrie de la structure et le schéma de fissuration observé en surface de
chaussée. Il semble que l'influence soit surtout à mettre au compte des procédés et ateliers de mise
en œuvre de la chaussée (qui diffèrent en fonction de la géométrie de la structure). Une baisse de la
compacité (due à une insuffisance de compactage) aura une incidence directe sur le comportement à
la fissuration, du fait de la chute des résistances et des modules.

Une cause spécifique engendre une nature particulière de fissure. Il est évident que l’effet combiné
des actions doit être pris en compte afin de faire une évaluation réaliste du phénomène de
propagation et de choisir une bonne stratégie de maintenance. La description qualitative est
nécessaire afin d’avoir une bonne compréhension du phénomène de remontée de fissure au travers
de la structure routière ; pour aller plus en avant (et donc anticiper sur la dégradation de la structure),
la modélisation de tous ces phénomènes est nécessaire, mais les aspects théoriques sont sujets à
discussion.
Jusqu’à présent, le phénomène de remontée de fissure est décrit par une loi de Paris [PAR63] :

da
dN

A K n
� . ( 1 )

avec : da
dN

: accroissement de la longueur de fissure a par nombre de cycles N

K : facteur d'intensité de contrainte qui décrit l'état de contrainte en pointe de fissure
A, n : constantes dépendantes du matériau et des conditions de fréquence et température

Pour la prédiction de remontée de fissuration due au trafic, le coefficient n accepte des valeurs
comprises entre 4 et 5,5 ; sous sollicitations thermiques, n se situe davantage entre 2 et 3 [MOL83] et
[JAC95]. Le paramètre A peut être calculé, selon Molenaar, en utilisant la relation empirique suivante
[MOL83] :

log , ,A n� � �2 36 114 ( 2 )

On trouve ainsi des valeurs de A et n typiques pour différentes formulations.
Afin de limiter la propagation de fissure, le facteur d'intensité de contrainte doit être le plus faible
possible, ainsi que les valeurs des constantes A et n. L'amplitude du facteur d'intensité de contrainte
ne dépend pas seulement de l'amplitude de la charge mais aussi de la longueur de la fissure, du
transfert de charge possible au droit des lèvres de la fissure et des caractéristiques de rigidité des
couches de la chaussée. Pour une prédiction réaliste, les coefficients A et n devraient traduire les
différents points abordés ci-dessus et qui influencent la propagation de la fissure.

2.3. CONCLUSION SUR LES REMONTEES DE FISSURATION

La remontée de fissure au travers de la couche de roulement est le mode de dégradation qui pénalise
l'utilisation des structures semi-rigides auprès des maîtres d'œuvre. Même si la fissuration dans la
couche de base est inévitable, la connaissance de ce processus de dégradation est nécessaire afin
de pouvoir proposer des solutions qui vont maîtriser et retarder la remontée des fissures au travers de
la couche de surface. Afin de limiter cette remontée de fissure, il existe plusieurs axes d'actions :

- utiliser la préfissuration de la couche de base (qui permet de maîtriser les pas de
fissuration et de rendre le mouvement des fissures moins dommageable),

- agir sur la couche de surface, sur la nature du matériau et ses conditions de mise en
œuvre,

- intervenir au niveau de l'interface, c'est à dire en modifiant le comportement du complexe
interface-couche de surface.
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3. CARACTERISATION ET PREVENTION DE LA REMONTEE DES
FISSURES

Il est difficile d'appréhender la remontée des fissures car ce phénomène est piloté par un grand
nombre de paramètres (comme nous l'avons décrit dans les paragraphes précédents), mais
également à cause des nombreux chemins que peut emprunter la fissure pour remonter jusqu'à la
surface. En effet, celle-ci peut très bien remonter verticalement à l'aplomb de la fissure existante dans
la couche de base mais aussi se propager à l'interface (si celle-ci est de moindre qualité) jusqu'à
rencontrer un défaut dans la couche de béton bitumineux et remonter verticalement vers la surface.
En l'absence de modèle existant pour prédire parfaitement le temps de remontée de la fissure jusqu'à
la surface, plusieurs protocoles d'essais ont été développés afin de caractériser le comportement de
matériaux ou de complexes (couche d'interface et couche de surface) du point de vue de leur
résistance à la fissuration. La finalité de ces essais est davantage de comparer différentes solutions,
que de proposer des lois de comportement des matériaux ou de complexes.
De nombreux travaux sont des approches matériaux destinées à améliorer les formulations des
matériaux et complexes. Plus rares et difficiles sont les approches de mécanique des matériaux
destinées à proposer des outils pertinents de dimensionnement des structures sollicitées à la fatigue
tout en intégrant les caractéristiques des matériaux constitutifs.

3.1. CARACTERISATION DE PROCEDES ANTI-REMONTEE DE FISSURE

Afin de choisir, de façon fiable, le système qui recouvrira la chaussée, il importe de bien mettre en
évidence les rôles qu'il devra assurer. Des tests sont donc, avant tout, nécessaires afin d'identifier les
caractéristiques intrinsèques des matériaux (ou des complexes) en vue de prédire leur comportement
sur une chaussée réelle. Les systèmes d'interposition n'étant pas l'objet de ce travail (mais nous
tenions à souligner l'existence de tels systèmes pour rester exhaustifs par rapport aux paragraphes
précédents), nous ne nous attarderons pas sur les essais qui en permettent la caractérisation ; on
souligne cependant que ceux ci existent [COU89] afin de mieux appréhender le comportement des
grilles, géotextiles et autres systèmes et ainsi, plus généralement le fonctionnement, et le rôle, de la
couche de surface d'une structure routière.
Il existe deux sortes de tests afin de décrire le comportement des systèmes de recouvrement des
chaussées :

� Les tests qui mettent en évidence l'adhérence de la couche de roulement et le système
d'interposition (dans le plan ou perpendiculairement à ce dernier). L'adhérence sera fonction
de la méthode de fixation employée, tant dans la quantité du produit utilisé que du type de
système d'interposition utilisé.

� Les tests qui permettent de qualifier les performances des couches de roulement ; dans ce
cas, la charge devient le paramètre dominant. Différents chargements peuvent être pris en
compte : l'effet cyclique des variations de température, les charges répétées du trafic. Ceci
permet de démontrer que des systèmes très efficaces dans un cas de sollicitation peuvent
s'avérer inefficaces dans un autre.

3.1.1. Test d'adhérence
Différentes méthodes existent afin d'identifier l'adhérence d'une couche de roulement sur son
support : traction directe, test d'arrachement, cisaillement. Ils sont brièvement décrits dans la suite.

3.1.1.a. Traction directe

Le test de traction directe (figure 8) est utilisé en vue d'identifier les performances de collage de la
couche de roulement sur son support vis à vis d'actions perpendiculaires au plan de collage. Le
résultat de ce test sera fortement dépendant de la température de l'essai et de la vitesse de
déformation choisie.
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Figure 8 – représentation schématique de l'essai de traction directe

3.1.1.b. Test d'arrachement

Les renseignements sur les capacités de résistance à l'arrachement de la couche de roulement fixée
sur le système d'interposition sont donnés par un test d'arrachement (figure 9). La force d'arrachement
est exprimée en fonction du glissement de la couche supérieure sur son support. Ce test permet une
étude paramétrique du système en fonction du module de la couche de roulement, du type de produit,
de l'adhérence…, mais ne permet pas l'identification d'une loi de comportement.

Figure 9 – Schéma du test d'arrachement

3.1.1.c. Tests de cisaillement

� Cisaillement direct

La réponse de l'interaction entre le système d'interposition et la couche de roulement peut être
obtenue par un test de cisaillement direct [LEU79] réalisé comme montré en figure 10. Les carottes
peuvent avoir un diamètre allant jusqu'à 150 mm et ne nécessitent aucune préparation particulière
préalable à l'essai. L'information fournie par cet essai est l'évolution de la force de cisaillement
exercée en fonction du glissement de la partie sollicitée sur la partie fixe. L'inconvénient de ce test est
une dispersion non négligeable des résultats.
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Figure 10 – Principe de l'essai de cisaillement direct vu par Leutner.

Il ne faut pas oublier de souligner que malgré l'apparente simplicité de ce test, il est très difficile
d'obtenir un cisaillement direct, l'essai est souvent parasité par un moment de flexion sur la surface
cisaillée. Des simulations [BON94] montrent que l'homogénéité de la distribution est fortement
dépendante de la rigidité de la zone étudiée. La présence de presse Marshall dans la plupart des
laboratoires a, de plus, fortement contribué à son développement. Des modifications de l'essai de
Leutner ont été apportées par l'Université de Delft [BER94] : il s'agit d'appliquer une pression
perpendiculaire au plan de cisaillement afin de limiter ces moments parasites.
Parmi les essais de cisaillement direct, il faut citer l'essai développé à l'université de Cracovie
[GRZ93] (figure 11).

Figure 11 – Test de cisaillement direct développé à l'université de Cracovie

Des essais de cisaillement en fatigue existent [BON94], [SOU96] et [WEN97]; ils seront davantage
développés dans la partie III – chapitre III de ce document.

3.1.2. Tests de laboratoire pour la simulation du comportement de la couche de
surface sous chargement répété (trafic et/ou thermique)

Plusieurs tests existent afin de mieux comprendre le comportement de l'enrobé (ou d'un complexe)
sous les chargements thermiques ou de trafic (voire même, les deux combinées). Ce genre de test est
généralement mené afin d'avoir une étude comparative entre différents produits, parfois mais c'est
plus rare, ils aident à la validation de certains modèles numériques. Des pays se sont intéressés à ce
problème de remontée de fissure, et notamment les Etats Unis, la fissuration à étudier est le plus
souvent une fissuration de fatigue d'une chaussée souple dont on veut étudier la remontée de fissure
au travers d'une couche de béton bitumineux d'entretien ou de renforcement sous l'effet du trafic. Le
problème sera différent si l'on s'intéresse principalement à la remontée de fissure d'origine thermique
d'une assise non fatiguée dans une couche bitumineuse sous l'effet combiné du retrait thermique et
de la circulation.
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3.1.2.a. Simulation du trafic

On peut différencier trois classes de tests différents dans la simulation du trafic :

� Test de poutre en flexion

� Test avec passage réel d'une charge roulante

� Test avec charge simulant le passage d'une roue

� Essai de fatigue en flexion Scard [SIC93], Brown [BRO93], Rigo [RIG93], Murray [MUR82],
Button [BUT82]

L'essai de fatigue en flexion (essai le plus couramment utilisé) est un test de structure représentant la
couche de surface sur une base "souple" fissurée. La poutre de complexe repose sur une base
flexible ou sur des rouleaux. La charge répétée est appliquée en surface afin de simuler le mode
d'ouverture (mode I) ou le mode de cisaillement (mode II). Le chemin de fissuration est relevé en
fonction du nombre de cycles. Ce genre de test (figure 12) a permis à Rigo [RIG93] de conclure que
l'emploi de bitume modifié dans les complexes de géotextiles non tissés ou SAMI est plus efficace
pour lutter contre la remontée de fissure que l'emploi de bitume pur. Ce test peut être utilisé afin de
connaître la capacité d'un complexe à travailler en renforcement dans une structure ; dans ce cas,
l'information donnée par le test est la valeur de la déflexion verticale en fonction du nombre de cycles
de chargement. Il a aussi été utilisé pour mesurer la résistance au cisaillement de l'interface [BUT82]
sous l'action du freinage des véhicules. La critique la plus évidente qui peut être retenue contre ce
genre de test est le problème des conditions aux limites ; c'est à dire la prise en compte de la réaction
du reste de la structure en partie basse.

Figure 12 – Représentation schématique du test de flexion sur poutre [RIG93]

� Simulation du passage d'une charge roulante Brown [BRO93], Yamaoka [YAM93]

Une plaque ou poutre, représentant la structure testée, est soumise à l'action d'une charge roulante
réelle. Les investigations menées avec cet essai sont réalisées sur des échantillons plus grands que
ceux des essais présentés précédemment et dans des conditions sans doute plus représentatives des
conditions réelles. En figure 13, est montrée une représentation schématique d'un tel essai. Ce type
d'essai présente aussi comme point faible le problème des conditions aux limites.
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Figure 13 – Représentation schématique d'un test de passage de roue sur une plaque [BRO93]

� Test du comportement de l'enrobé dans le cas de rechargement de dalles Vanelstraete
[VAN93]

Le Centre de Recherche Routière Belge a récemment développé un nouvel essai afin de mettre en
évidence le comportement de la couche de surface dans le cas d'un rechargement de dalles de béton
présentant des mouvements verticaux de larges amplitudes (figure 14). Ces battements impliquent
des traitements très sévères aux couches de surface. Le but des études réalisées avec cet essai est
de comparer l'efficacité des différents procédés de recouvrement et de déterminer lequel est le plus à
même de lutter efficacement contre les mouvements verticaux des dalles.

Figure 14 – Représentation schématique du test pour la simulation du comportement du complexe de
rechargement sur des battements de dalles rigides dans le cas de rechargement de telles structures.

3.1.2.b. Simulation des effets de chargement thermique

Les effets thermiques peuvent être à l'origine de déformations importantes, créer des joints ou des
fissures dans la couche de base traitée aux liants hydrauliques. Les mouvements engendrés sont à
des échelles de temps nettement supérieures à celles du trafic.

� Test de simulation du retrait thermique dans la couche de base traitée aux liants
hydrauliques

Les mouvements d'ouverture et de fermeture de joints dans la couche de base traitée peuvent être
simulés de différentes façons. Dans la figure 15, l'éprouvette est soumise à des cycles d'ouverture et
de fermeture de la fissure dans la partie inférieure de l'échantillon [CLA89], [FRA93]. Ce test est
surtout utilisé en vue de comparer l'efficacité de différents complexes anti-remontées de fissures.
Contrairement aux systèmes existants, l'essai de l'ENTPE offre la possibilité de tester un échantillon
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d'enrobé (ou également un complexe) avec une fréquence de sollicitation proche de celle des
variations thermiques réelles [NEJ92]. Les informations données par ces tests vont de la simple
observation du processus de fissuration en fonction du nombre de cycles à des mesures de propriétés
plus fondamentales comme le module de cisaillement du système d'interposition ou la relation de
comportement entre la contrainte et la déformation. Généralement, ces tests sont menés à des
températures reconnues pour "favoriser" la fissuration, c'est à dire inférieures à –5°C dans la plupart
des essais.

Figure 15 – Représentation schématique du test de fatigue thermique du CRRB [FRA93]

Figure 16 – Représentation du procédé expérimental de l'essai de fatigue thermique de l'ENTPE
[NEJ92] et son éprouvette

� Simulation du retrait thermique dans la couche de surface

Ces tests doivent simuler la fissuration dans l'enrobé de surface due à des amplitudes thermiques
élevées. Ils donnent une information sur les contraintes mobilisées dans la couche de surface et sur
sa résistance thermique. Bien que ce genre de test ne soit pas directement lié aux fissures qui
remontent de la couche de base vers la surface, il donne des informations intéressantes sur la limite à
la rupture des enrobés. De plus, la présence de contrainte thermique dans l'enrobé réduit d'autant la
résistance vis à vis d'autres sollicitations. Les tests peuvent être menés sur des barreaux d'enrobé,
maintenus à une longueur définie et auxquels est imposée une variation thermique [JIM79], [EIS92],
[KAN92], [ARA90].

3.1.2.c. Simulation des effets combinés du trafic et des chargements thermiques dans la couche de
base

Afin de simuler avec davantage d'acuité les remontées de fissures dues aux effets combinés des
variations thermiques et du passage des charges roulantes, le laboratoire régional des Ponts et
Chaussées d'Autun a développé un procédé original de fissuration. Cette machine de fissuration
(présentée figure 17) associe des sollicitations de flexion au retrait empêché (simulé par un taux de
déplacement constant dans la couche de base). Cette machine d'essais a surtout été utilisée dans le
but de comparer entre eux l'efficacité de différents complexes anti-remontées de fissures [COL82]
Mais la pertinence des résultats d'essais n'a pas toujours été validée sur le terrain ; c'est pourquoi une
nouvelle génération de machine a été conçue [WEN97], permettant notamment la simulation du
battement, caractéristique du fonctionnement des couches d'assise discontinues.
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Figure 17 – Représentation schématique du banc de fissuration du laboratoire régional des Ponts et
chaussées d'Autun [VEC89], [DUM93]

3.1.3. Conclusion
Les tests présentés dans ce chapitre ont tous comme ambition de mieux décrire le comportement de
la couche de roulement (simple ou avec un complexe d'interposition) sous différents cas de
chargements. Peu de dispositifs s'attachent à décrire complètement ce qui se passe dans la durée de
vie réelle de la structure. Ces différents essais ont surtout permis de valider l'utilisation des procédés
anti-remontée de fissures (ou peut être davantage retardateurs de remontée de fissures), mais pas
dans toutes les situations de chargement qui existent (certains sont plus efficaces vis à vis de
sollicitations de type mode I et d'autre vis à vis du cisaillement). La gamme des essais existants a
surtout permis d'opérer un classement des différents complexes dans des conditions de chargement
parfaitement définies. Bien que la validation de ces essais entre laboratoires soit parfaitement
accordée, il n'a quasiment jamais été procédé à une corrélation grandeur nature sur un échantillon
représentatif de sites. Il faut donc bien garder à l'esprit que l'identification des caractéristiques de la
couche de roulement (surtout ses propriétés anti-remontées de fissures) grâce aux procédés
expérimentaux présentés ci-dessus reste une identification dans une configuration donnée de
chargement où tous les paramètres sont parfaitement connus.

La présentation de ces essais nous montre que la démarche des laboratoires n'est pas tant d'identifier
une loi de propagation de fissure en fatigue que de comparer les techniques. Il est certain qu'il s'agit
d'une stratégie à court terme. Cependant, pour aller au-delà, il sera nécessaire d'appréhender le
comportement à la fatigue des matériaux et complexes pour intégrer la dimension structure dans
l'analyse et aboutir à un outil d'optimisation du complexe adapté aux sollicitations et aux exigences de
durabilité souhaitées du maître d'ouvrage. Le pas à franchir reste grand, mais c'est dans ce sens là
que nous souhaitons porter notre contribution. Mais encore est-il nécessaire de se mettre parfaitement
d'accord sur les processus dominants qui engendrent la remonté de fissure avant de s'atteler à une
telle entreprise [NUN89].
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3.2. PREVENTION CONTRE LA FISSURATION ET UTILISATION DE SYSTEMES
ANTI-REMONTEE DE FISSURE

Ce n'est pas l'objet de notre étude mais nous ne pouvons prétendre être exhaustifs sans citer
l'existence de certains procédés qui permettent de contrôler la remontée de fissure ou de la différer
sans jamais toutefois réussir à l'éviter totalement. Il faut différencier deux grandes catégories de
solutions utilisées dans les chaussées afin de limiter la fréquence de la fissuration en surface de
chaussée :

� la prévention ou le traitement de la fissuration avant la couche de surface

� l'utilisation d'une couche de roulement appropriée

Ces deux méthodes peuvent même être combinées afin d'obtenir les meilleures performances
possibles. La première catégorie concerne des solutions qui évitent la formation de fissures durant la
phase de construction ou qui traitent les fissures existantes par l'utilisation de structure de chaussées,
techniques et/ou matériaux induisant des fissurations moins sévères à défaut de les supprimer
complètement. La seconde catégorie est basée exclusivement sur le choix du revêtement avec en
addition l'interposition d'une couche intermédiaire : une grille ou un géotextile.

3.2.1. Prévention et traitement de la fissuration en amont de la couche de surface
L'apparition de fissures en surface de chaussée peut être réduite, dans une large mesure, grâce à
l'utilisation de méthodes de prévention et de techniques de traitement de la fissuration avant de
réaliser la couche de roulement.

3.2.1.a. Limitation de la formation de fissure durant la phase de construction

Il s'agit ici pour une large part de respecter quelques règles :

� Choix des matériaux
Les liants doivent être choisis en fonction des conditions climatiques et du type de mélange. Pour les
bases traitées aux liants hydrauliques, il est fortement recommandé d'utiliser, si possible, des
granulats à faible coefficient de dilatation thermique (privilégier les matériaux calcaires). L'adjonction
aux mélanges traditionnels d'un produit susceptible d'améliorer la déformabilité (bitume, goudron,
résines, silicates) a fait l'objet d'études et d'expérimentations. Si toutes ces solutions vont dans le sens
d'une amélioration, celle-ci est trop faible pour que le comportement des couches de chaussées soit
sensiblement modifié. Pour le climat français, ces techniques ne permettent pas d'éviter, ni même de
retarder de façon sensible, la fissuration des assises traitées aux liants hydrauliques [BON88]. Pour
les bétons bitumineux, l'utilisation de certains polymères ou additifs peuvent améliorer la résistance à
la fissuration.

� Conception de la chaussée
Il apparaît clairement que les chaussées doivent être dimensionnées pour les niveaux de sollicitations
(trafic et variations thermiques) auxquelles elles sont soumises. Une insuffisance dans la capacité
portante de la route, c'est à dire une épaisseur de couche insuffisante, va conduire à une accélération
du phénomène de fissuration par fatigue.

� Qualité de mise en place
Les règles de l'art de la mise en place des couches doivent être respectées. Une mauvaise adhésion
entre les couches, des joints de constructions longitudinaux mal réalisés sont des causes de
fissuration qui peuvent être évitées.

3.2.1.b. Techniques de préfissuration pour les couches de base traitées aux liants hydrauliques

Pour les chaussées constituées d'une ou plusieurs couches traitées aux liants hydrauliques, donc
davantage sujettes à la fissuration d'origine thermique, des techniques de pré-fissurations peuvent
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être employées au moment de la construction de la chaussée. Le but de ce système est de créer des
fissures fines et régulièrement espacées (tous les 2 à 3 m), qui vont induire des mouvements des
lèvres plus faibles qu'une fissuration naturelle. Ainsi, la dégradation rapide des pointes de fissures va
être évitée et/ou la propagation de fissure au travers de la couche de roulement, dans une plus large
mesure, ralentie. Il existe actuellement cinq techniques différentes de préfissuration, elles sont
illustrées dans la figure 18 ci-dessous.

Figure 18 – Revue, en coupe longitudinale, des différents procédés de préfissuration utilisés

(a) Cette méthode consiste à faire une entaille en partie supérieure de la couche de base après
compactage. Cette entaille est de l'ordre de 1/3 à 1/4 de la hauteur de la couche.

(b) Illustré ici, le système CRAFT (Création Automatique de Fissuration Transversale) ; il s'agit de la
création d'une entaille rectiligne de la couche de base après compactage, dans laquelle est
injectée une émulsion de bitume à rupture rapide. La zone ainsi créée, est caractérisée par une
faible résistance ; de plus le film de bitume assure l'étanchéité de la discontinuité.

(c) Le profil inséré dans la partie inférieure de la couche de grave traitée aux liants hydrauliques
s'appelle le joint actif�. L'élément de joint ondulé en PVC est inséré dans la couche de graves
traitées puis la mise en place finale de la couche, en compactage, se déroule normalement. Les
éléments de joints sont distants de 2 à 3 m en moyenne, dans le sens transversal. La hauteur du
joint est d'environ 2/3 de la hauteur de la couche. La forme sinusoïdale permet de reprendre les
efforts tranchants au passage des charges roulantes. Mais nous reviendrons par la suite à la
description de ce procédé.

(d) Le schéma reprend la technique OLIVIA. Il s'agit d'introduire un film plastique flexible, jusqu'à
environ 1/3 de la hauteur totale de la couche. Ce film, épais de 80 µm, peut se déformer au
moment du compactage pour 'épouser' la forme des granulats, pour un meilleur transfert de
charge.

(e) Cette technique se rapproche par le principe de celle décrite au (a). Elle consiste à diminuer la
section de la couche traitée afin de localiser la fissure. Il est pour cela introduit dans le fond de la
couche, un élément : latte de bois triangulaire, corde…

La préfissuration en France est largement utilisée, elle est de plus obligatoire pour certaines structures
(en fonction des matériaux utilisés et du trafic) conformément au catalogue des structures LCPC-
SETRA 98 [LCPC98].

3.2.1.c. Méthodes utilisées avant la mise en place de la couche de roulement afin d'éliminer l'origine
de la fissuration

Si l'origine de la fissuration est connue, des techniques existent pour éliminer l'origine de la fissure
avant la pose de la couche de roulement. Des exemples sont donnés ci dessous :

� Si la fissuration est due à une perte de portance du sol support, à cause d'une humidité trop
importante, il est possible d'effectuer un drainage du sol dans le but de le 'vider' de son eau ou
en vue d'une action préventive.

� Les fissures sont en général causées par des problèmes de fatigue. Un bon dimensionnement
de la structure doit permettre de limiter ce problème.

(a) (b) (c) (d) (e)
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� Les fissures de fatigue sont souvent présentes dans la couche de surface du fait d'un mauvais
collage à l'interface. Dans ce cas, une solution consiste à raboter cette dernière couche afin
de la remplacer par une couche neuve, parfaitement collée.

Bien sûr avant de mettre en place une ou plusieurs de ces solutions, il faut évaluer la faisabilité du
projet et son impact économique.

3.2.1.d. Méthodes utilisées durant la maintenance de la structure afin de limiter l'activité de la fissure
existante

Si les fissures ne peuvent être complètement éliminées, du fait de la technique ou pour des raisons
économiques, un travail préliminaire avant la pose de la dernière couche pourra être fait, afin de
limiter l'activité des fissures existantes. Par exemple :

� Scier les dalles de bétons,

� Scier et sceller la couche de surface au-dessus du joint dans le cas de chaussées à base
traitée aux liants hydrauliques,

� Injecter un mortier de ciment ou une résine epoxy afin de limiter les mouvements de la dalle et
ainsi éviter la présence de creux au fond de la fissure (phénomène de pompage),

� Injecter dans la fissure du bitume, pur ou modifié ; cette technique permet d'éviter l'entrée de
l'eau dans le corps de la chaussée,

� Réparer la fissure en faisant un pont de bitume élastomère sur 10 à 20 cm de profondeur et 1
à 2 mm d'épaisseur. Cette méthode est surtout efficace pour empêcher l'eau de s'infiltrer dans
la fissure, mais n'a pas d'effet sur le processus de fissuration.

Dans les deux derniers cas exposés ci-dessus, il est nécessaire de traiter correctement les surfaces
des lèvres de la fissure afin d'avoir une bonne adhérence entre les différents matériaux.

3.2.2. Utilisation d'un système d'interposition
Ce que l'on nomme ici le système d'interposition est un système combiné de couches de roulement,
d'interposition et de nivellement, reposant sur la structure de la chaussée. Les trois composants ne
sont pas indispensables et dépendent fortement du cas à traiter (de la qualité du support de l'ancienne
chaussée, des charges et du système de réhabilitation choisi). La réussite de l'utilisation d'un système
d'interposition pour la prévention des fissures est liée à la performance de chacun des composants
employés mais aussi à la combinaison du système.
Plusieurs études ont été faites, principalement aux Etats Unis à l'origine [NCH82], puis en France. Les
interpositions étudiées sont constituées soit d'une membrane bitumineuse de type enduit épais, soit
un géotextile, soit d'une grille en matière plastique, les deux derniers pouvant être imprégnés de
bitume. L'intérêt de ces procédés est démontré par la théorie et souvent par l'expérimentation en
laboratoire. La dualité est la suivante :

- La couche d'interposition doit pouvoir "absorber" les mouvements au droit des fissures
dues aux retraits hydrauliques et thermiques et aux effets du trafic (flexion en bord de
fissure) sans les transmettre à la couche de roulement.

- Mais ses propriétés élastiques ne doivent pas non plus engendrer des déformations trop
importantes de la couche de roulement car alors celle-ci périrait par fatigue.

3.2.2.a. Couche de nivellement

La couche de nivellement est une couche dont l'épaisseur (de quelques centimètres) est utilisée afin
d'améliorer le support en vue de poser le système d'interposition. Cette couche est généralement
constituée d'un béton bitumineux dense dont la taille maximale des granulats est de 7 mm.

3.2.2.b. Système d'interposition

Le système d'interposition est un produit intermédiaire reposant, ou fixé, sur une couche inférieure (en
fonction des procédés).
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� Produits d'interpositions

Bien que la gamme des produits proposés dans ce domaine reste très large, un classement peut être
fait en différentes catégories. Les plus couramment utilisés sont : les bétons bitumineux de sable, le
système SAMI, les films non tissés, les renforcements en grille.

� Béton bitumineux de sable
Il s'agit d'une fine couche souple (comprise entre 10 et 20 mm) d'un béton bitumineux dont le
squelette granulaire est composé de sable et riche en bitume. La granulométrie du sable dans
ce matériau peut varier entre 0/2 et 0/6 mm ; le grade du bitume est 70/100 ou 160/200 (donc
plutôt mou) ; mais plus généralement l'emploi de bitume modifié est privilégié.

� Stress Absorbing Membrane Interlayer (SAMI)
SAMI est un composé d'une couche de liant (généralement modifié) qui est appliquée en fort
dosage (2,5 kg/m² en moyenne), suivi d'un gravillonnage.

� Géotextiles
Les géotextiles (de polypropylène ou polyester) ont une épaisseur qui ne dépasse pas
quelques millimètres. Ils sont appliqués sur une structure existante avec une couche de
bitume (pur ou modifié). Certains sont même fabriqués sur le site.

� Géogrilles
Les géogrilles sont des maillages en acier galvanisé ou en plastique.

� Géogrilles en 3 dimensions
Il s'agit d'éléments hexagonaux dont l'épaisseur est de 30 mm. Ces géogrilles sont cloutées
sur la chaussée existante et remplies, dans les intervalles, avec de l'enrobé.

� Produits combinés
Des produits d'interpositions peuvent être composés d'une combinaison de deux variantes
présentées ci-dessus, par exemple des géogrilles et des géotextiles.

Schématiquement, le fonctionnement de ces procédés est le suivant (figure 19) :

Position non déformée

Géogrille Filet Géotextile non
tissé

Position déformée

Figure 19 – Fonctionnement schématique de certains procédés d'interposition
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� Couches ou méthodes fixes

Différentes couches ou méthodes fixes existent (enduits, émulsions, cloutages…) et sont employées
en vue d'obtenir une bonne adhésion entre la couche inférieure et le produit d'interposition ; le choix
de la solution est conditionné par l'utilisation d'un système d'interposition plutôt qu'un autre.

� En vue de fixer le béton bitumineux au sable et les grilles sur leur support, l'utilisation d'une
solution d'émulsion, de préférence à base d'élastomères, sera choisie. Le dosage est compris
entre 300 et 500 g/m², en fonction de la texture de la couche support.

� Une couche de bitume, également de préférence à base d'élastomère, sera utilisée avec les
géotextiles non tissés. Le rôle de cette couche, est de fixer le géotextile sur son support, de
l'imprégner de bitume afin de rendre le procédé anti-remontée de fissures, et d'être
imperméable. Les quantités de bitumes sont comprises entre 700 et 1400 g/m² en fonction du
géotextile non tissé utilisé. Ils sont parfois appliqués sous forme d'émulsion.

� Une couche préparée avec du sable, ciment et de l'émulsion peut être utilisée en combinaison
avec une grille en acier et étalée après la mise en place de la grille.

� Le cloutage est une technique qui permet de fixer les grilles ou maillages renforcés en acier,
mais la nature du procédé varie de façon très large en fonction du support. Cette technique
est toutefois utilisée de façon ponctuelle (comme par exemple, la fin ou le début d'un rouleau).

� Certains produits d'interpositions sont adhésifs et ne nécessitent pas l'emploi de système de
fixation.

� Rôle des systèmes d'interpositions

L'emploi combiné des produits d'interpositions avec les méthodes de fixation et les couches associées
permet d'obtenir ce que l'on appelle des systèmes d'interposition. Leur rôle dans la structure (fonction
du système) est de plusieurs ordres :

� Réduire les contraintes en pointe de fissures au droit de l'enrobé et ainsi fortement diminuer la
vélocité de la fissure. Le produit d'interposition agit dans ce cas, comme un renforcement de
structure. C'est le cas des géogrilles ou maillages et acier.

� Permettre la déformation horizontale de la structure sans qu'elle se rompe, c'est à dire
permettre de larges mouvements. C'est le rôle des tissus imprégnés, SAMI et des bétons
bitumineux de sable. La fonction de ces systèmes est aussi décrite comme contrôlant le
décollement. (le décollement des couches est à éviter car elles vont nécessairement conduire
à la fissuration par fatigue).

� Créer une protection de la structure vis à vis de l'eau, même après l'apparition des fissures.

Un système d'interposition donné agira comme un produit de renforcement si le module de rigidité est
plus élevé que le module de la couche de surface. Ceci dépend du type de système d'interposition
mais aussi de la température de la structure dans lequel il agit. En effet le béton bitumineux est très
susceptible à la température, donc il sera difficile de trouver un produit d'interposition qui renforce la
structure dans toutes les conditions thermiques. L'hiver, son action ne sera qu'une protection contre
les entrées d'eau dans la structure, toutefois, il ne faut pas oublier que la résistance de la couche de
roulement va diminuer avec la propagation de la fissure. L'action efficace du système d'interposition
peut se révéler seulement durant la phase de propagation. Il faut insister sur le fait qu'une bonne
adhérence est indispensable à ce type de produit pour avoir une distribution des contraintes répartie
dans toute la structure de chaussée. La faible adhérence favorisera au contraire la croissance de
fissures par fatigue de l'enrobé ; la délamination des couches favorisera l'apparition de fissures
secondaires [COL82].

3.2.2.c. Couche de roulement

La couche de roulement joue également un rôle important pour la résistance contre la remontée de
fissuration dans les structures routières.
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� Influence de l'épaisseur de la couche de roulement

Augmenter l'épaisseur d'enrobé de la couche de roulement constitue un bon moyen de lutter
efficacement contre la remontée rapide de fissures vers la surface, dès l'instant où une épaisseur
suffisante de béton bitumineux permet de réduire fortement les contraintes, en fond de couche, liées
au trafic. De plus une couche plus épaisse offre aussi l'avantage d'allonger le 'trajet' de la fissure pour
remonter jusqu'à la surface. Dans le cas des structures semi-rigides (plus soumises aux variations
thermiques), une forte épaisseur permettra aussi de jouer le rôle d'écran thermique et donc limiter les
mouvements de la couche de base traitée.

� Influence de la composition dans le comportement de la couche de roulement

La résistance à la fissuration de la couche de roulement dépend également de la nature des granulats
et de la nature et des caractéristiques du liant. Les granulats jouent leur rôle au travers du coefficient
de dilatation thermique et de la qualité d'adhésivité (liant-agrégat). Mais ces facteurs sont mineurs par
rapport aux caractéristiques du liant utilisé. C'est en effet la nature du liant utilisé qui joue une part
majeure dans le comportement du matériau global vis à vis de la fissuration. Les propriétés les plus
importantes sont : son comportement élastique, sa faculté de réparation, sa résistance au
vieillissement, sa limite de résistance en traction à basse température. L'utilisation des bitumes
visqueux peut être privilégiée pour lutter contre la fissuration, malheureusement le choix n'est pas si
varié et des problèmes d'un autre ordre peuvent vite apparaître : orniérage et glissance.

� Addition de fibres

Dans cette technique, la modification, par l'ajout de fibres, vient modifier le mastic. L'ajout de fibres,
permet de développer des mélanges plus riches en bitume et donc d'obtenir des résistances à la
fatigue et la fissuration plus forte [SER96].

3.2.3. Conclusion sur la prévention contre la fissuration
Les méthodes décrites tout au long de ce paragraphe permettent de réduire l'apparition de fissures en
surface de chaussée. Une première catégorie permet d'éviter ou réduire la formation de fissures
durant la phase de mise en œuvre de la structure et peut même permettre d'avoir des fissures moins
actives. La seconde catégorie des méthodes consiste en l'utilisation d'un système d'interposition, c'est
à dire un système combiné d'une couche de surface, d'un système d'interposition et d'une couche de
mise à niveau, le tout reposant sur une structure après les réparations majeures. Il faut bien accentuer
le fait ici que le succès de ces systèmes dépend autant de la performance de chacun des composants
que de leur effet combiné. En fonction du système d'interposition, le fonctionnement peut être de trois
natures :

� Renforcer la structure,

� Contrôler le décollement des couches, afin de permettre des déformations horizontales plus
grandes,

� Protéger contre les agressions de l'eau.

La caractérisation des systèmes d'interpositions nécessite l'existence de tests de caractérisation aussi
bien sur le système d'interposition lui-même que sur le combiné, c'est à dire comprenant également la
couche de roulement (les tests feront l'objet du paragraphe suivant). Les géotextiles non tissés se
caractérisent par un module de rigidité faible (comparé au module de l'enrobé) et ne sont donc pas
des produits de renforcement. Au contraire les géogrilles présentent un module élevé. Il faut bien
prendre en compte dans l'évaluation du système d'interposition la forte dépendance du module de la
couche de surface vis à vis de la température, mais également les variations qui proviennent de la
fréquence de sollicitation et de la durée de vie de la structure pour comprendre qu'un système
d'interposition donné, pourra renforcer la structure dans un cas particulier, mais être complètement
inopérant dans une autre situation. Une autre donnée importante pour l'évaluation des
caractéristiques du système d'interposition est sa susceptibilité à la température. Enfin, la capacité
d'absorption du bitume pour un géotextile et la taille des grilles pour un géogrille par rapport à la taille
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maximale des granulats utilisés sont autant de paramètres qui entrent en jeu dans la qualité du
système total.
Enfin, la bonne adhérence est nécessaire quelque soit le système d'interposition choisi pour avoir un
fonctionnement normal lors de l'utilisation de la chaussée.

3.3. CONCLUSION SUR LA REMONTEE DE FISSURATION

La fissuration est la cause la plus courante de dégradation des chaussées. S'agissant des structures
semi-rigides, les problèmes viennent des remontées de fissuration. Les causes qui interviennent sur le
phénomène de fissuration sont connues, en revanche l'identification des actions et la différentiation
des paramètres restent à parfaire.
Des méthodes pour lutter contre la fissuration ou rendre la fissure moins active et moins agressive,
existent. Les deux grandes familles de méthodes sont :

- la prévention et le traitement de la fissuration en amont de la couche de surface,
- la maîtrise de la fissuration lors de sa propagation dans la couche de surface.

Pour la prévention et le traitement de la fissuration en amont de la couche de surface, il s'agit
principalement de la préfissuration. Cette méthode permet de contrôler et maîtriser la fissuration en
agissant sur le pas de fissuration.
La maîtrise de la fissuration lors de la propagation propose d'agir sur la nature de l'interface entre les
couches d'assise et celles de surface. Selon que cette interface est rigide ou au contraire très souple,
le chemin de fissuration va s'en trouver modifié (la rigidification de l'interface va contrarier la
propagation, au contraire une interface souple va favoriser l'évanouissement de la fissure). La nature
seule de l'interface ne suffit pas, il faut en règle générale plutôt agir sur la nature du complexe (c'est à
dire couche de surface et couche d'interposition).

Ces différents procédés de lutte restent pour la plupart des savoir-faire d'entreprise, chacune
cherchant à développer sa propre technique. Il en va de même pour les méthodologies d'essai et
d'évaluation ; celles ci sont aussi nombreuses que le nombre d'idées qu'il peut y avoir sur le sujet…
sans qu'aucune n'arrive à traduire réellement les charges qui s'appliquent in-situ sur une structure
routière.

Cette dernière remarque explique en partie qu'il n'existe pas de modèle prédictif du comportement
d'une structure routière. L'identification du comportement intrinsèque du béton bitumineux est autant
en cause que la connaissance non parfaitement maîtrisée de l'influence de chacun des paramètres vis
à vis de la fissuration.
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4. MODELISATION ET DIMENSIONNEMENT DE LA COUCHE DE
ROULEMENT

La remontée de fissure est un des problèmes majeurs auxquels ont à faire face les entreprises
routières tant dans la conception de la chaussée que lors de sa réhabilitation (entretien et
rechargement). Après plusieurs années de recherche, il apparaît évident que des solutions existent
(amélioration tant du point de vue des matériaux que dans la compréhension des phénomènes) mais il
est important de souligner que la réponse standard à ce problème général est loin d'avoir été
trouvée…
La complexité du problème vient peut être aussi du fait que sous le terme générique de "remontée de
fissures" un grand nombre de phénomènes est englobé ?

4.1. PARAMETRES D'ENTREE POUR UNE MODELISATION

Chaque modèle nécessite l'entrée de divers paramètres concernant la structure routière, les
caractéristiques mécaniques des matériaux composant la structure et les conditions de chargement.

4.1.1. Données environnementales et conditions de chargement
L'évaluation des paramètres extérieurs qui est faite pour le cas étudié conditionne le choix du modèle
retenu pour l'étude. A ce sujet, une évaluation exhaustive des différentes causes possibles de
fissuration est faite par [COL93]. Les conditions de chargement concernent les efforts qui vont
favoriser l'initiation de la fissure ainsi que sa propagation ; il nous faut donc citer :

- le trafic,

- les variations de températures,

- les variations hydriques du sol,

- l'humidité.

Les changements de températures créent dans la couche de base et celle de roulement des
contractions et dilatations qui génèrent des sollicitations de mode I (figure 20.b) ; c'est à dire
d'ouverture de la fissure.
Les charges roulantes qui passent à l'aplomb d'une fissure existante, d'un joint ou d'une discontinuité
quelconque dans la couche de base (et initiée dans la couche de surface) crée trois états de
contraintes successifs en pointe de fissure : cisaillement – ouverture – cisaillement (figure 20.a et
figure 21). (Cependant, la phase d'ouverture peut être inexistante dans les structures multi-couches
rigides et semi-rigides avec un bon collage des couches.)

trafic : sollicitation mixte

cisaillement              ouverture                   cisaillement

Sens du trafic

ouverture

climat : mode I

Figure 20 – Cas de chargement d'une chaussée (a – cas des charges roulantes et b – cas des
variations climatiques)
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Figure 21 – Etats de contraintes induits par le passage d'une charge roulante en pointe de fissure
[JAY87]

Dans la majorité des modèles existants, les différents cas de chargements sont traités séparément. La
superposition des phénomènes est la dernière étape afin de donner une image finale de la réalité.

4.1.2. Caractéristiques de base de la couche de roulement
Il importe bien sûr avant tout de connaître la structure de la chaussée :

- le type de structure de chaussée (rigide, semi-rigide ou souple) ;

- les différentes épaisseurs de couches ;

- le type de discontinuité existant dans le corps de chaussée ;

Les caractéristiques, concernant la couche de roulement, nécessaires à la modélisation sont :

- les caractéristiques mécanique et thermique des couches de béton bitumineux ainsi que
les paramètres de fatigue ;

- les caractéristiques concernant la couche de collage (identification du bitume, module de
cisaillement et susceptibilité thermique) ;

- la rigidité, la résistance et la déformation limite pour le système d'interposition utilisé.

4.2. LOIS

Le processus de fissuration dans la structure de chaussée peut être développé en trois étapes qui
vont faire intervenir trois processus physiques différents :

- l'initiation de la fissure

- la propagation de la fissure

- les détériorations de la structure en surface dès l'instant où la fissure a traversé la couche
de roulement

A chaque étape, des lois différentes doivent être employées afin de décrire parfaitement les
phénomènes en fonction du type de structure et du cas de chargement prioritaire.
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4.2.1. Loi de fatigue
Une loi de fatigue permet l'estimation du nombre de cycles de chargement N nécessaire à l'initiation
de la fissure du fait d'un chargement répété, pour un niveau de déformation � ou de contrainte �
constant :

mCN �
�

�
�
�

�
�

�

Les paramètres C et m peuvent être déterminés expérimentalement dans le cas d'un essai de flexion
répétée par exemple.

4.2.2. Loi de propagation de fissure
Le taux de propagation de la fissure peut être estimé grâce à une loi empirique développée par Paris
et Erdogan [PAR63], qui relie le facteur d'intensité de contrainte K à la vitesse de propagation de la
fissure da/dN selon la relation suivante :

� �neqKA
dN
da

�

où A et n sont des paramètres dépendant du matériau, de la température, de la fréquence et du
niveau de sollicitation. Le facteur d'intensité de contrainte K est fonction de la géométrie de
l'échantillon, du mode de sollicitation de la pointe de fissure (mode I ou II) et de la longueur de fissure.
L'estimation du nombre de cycles nécessaire à la propagation de fissure au travers de la couche de
roulement se fera par intégration [PAR63], [JAC90] :

N dc
A K cF n

h
� � .( ( ))�0

La détermination expérimentale des paramètres A et n est faite dans la zone de propagation stable de
la fissure au travers d'un barreau de béton bitumineux testé dans le cas d'un essai sous chargement
cyclique [MOL83]. En fait, les méthodes expérimentales pour identifier les paramètres de la loi de
fatigue type Paris sont plutôt libres, il importe "seulement" de mesurer la longueur de fissuration a sur
une géométrie simple afin de pouvoir estimer le facteur d'intensité de contrainte K associé. Bien que
cette méthode soit une excellente voie pour appréhender le problème de la remontée de fissure, cette
méthode reste impopulaire du fait de la difficulté expérimentale à obtenir ces paramètres. Certaines
équations, dérivant de Shapery [SHA78] permettent de passer outre ces problèmes expérimentaux et
d'identifier les paramètres de la loi de propagation de fissure sans réaliser de tests coûteux de
fissuration, mais dès l'instant où certaines propriétés du matériau sont connues.
De plus, la loi de Paris implique que dès la création de la fissure (par exemple par fatigue), elle va se
propager comme une discontinuité plane au travers du matériau. Cette hypothèse est loin de faire
l'unanimité pour un matériau hétérogène comme le béton bitumineux. De plus, les observations de
Jacobs [JAC90] montrent qu'une zone de microfissuration précède la macrofissuration favorisant ainsi
d'autres phénomènes plus proches de ceux développés dans les polymères.

4.3. MODELES POUR LE DIMENSIONNEMENT

Dimensionner une chaussée est en fait vérifier que la structure préalablement établie supportera le
trafic subi. Pour ce faire, on calcule à l'aide d'un modèle mécanique les sollicitations les plus
endommageantes Plusieurs classes de modèles servant à la conception et à la modélisation des
chaussées peuvent être établies :

- modèles multicouches linéaires élastiques

- modèles multicouches étendus aux problèmes de fissuration

- modèles découlant des équations d'équilibres

- modèles empiriques

- modèles éléments finis

4.3.1. Modèles multicouches linéaires élastiques Vangurp [VAN89]
Ces modèles multicouches linéaires élastiques sont utilisés depuis de nombreuses années. L'analyse
qui est faite des états de contraintes, dans ces modèles, est basée sur la théorie de Burminster
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[BUR43]. Les hypothèses nécessaires à la résolution de ce problème sont : structure continue
répondant aux critères suivants :

- géométrie axisymétrique

- matériaux homogènes, isotropes et élastiques linéaires

- les couches sont infinies dans le plan horizontal

- l'interface entre les couches ne peut être que collée ou glissante

Les paramètres nécessaires à la description de la structure sont :

- le nombre de couches

- l'épaisseur de chacune d'entre elles

- les conditions de collage aux interfaces

- les propriétés élastiques de chacune des couches (module d'Young et coefficient de
Poisson)

Dans ces modèles, les phénomènes de fatigue sont des critères fondamentaux dans le calcul des
épaisseurs de couches pour le dimensionnement de la structure. Ces modèles sont utilisés depuis de
nombreuses années dans le dimensionnement des chaussées et existent sous forme de logiciels.
Nous allons nous arrêter quelques lignes sur la méthode de dimensionnement Française ; elle a été
établie dans les années 50 et combine deux approches :

� Rationnelle : c'est à dire le calcul à l'aide d'un modèle mécanique des champs de contraintes
et de déformations (à l'opposé de la méthode américaine semi-empirique),

� Probabiliste : qui tient compte de la dispersion et du caractère aléatoire des divers
paramètres agissant sur le comportement de la chaussée (variabilité des
caractéristiques matériaux, des épaisseurs de mise en œuvre, dispersion des
résultats des essais de fatigue…). Ainsi le guide technique de
dimensionnement des structures [LCPC94] ne parle pas de calcul de durée de
vie mais de durée initiale de calcul et de risque.

Toutefois, leur limite principale doit être soulignée ici, ils ne peuvent pas prendre en compte une
discontinuité de structure, c'est à dire une fissure ou un joint. Mais il faut garder à l'esprit le but
premier de ces modèles : donner un aperçu de l'état de contraintes dans la structure traitée.

4.3.2. Modèles multicouches linéaires élastiques prenant en compte les problèmes
de propagation de fissures

Bien que les modèles présentés au paragraphe précédent ne puissent pas prendre en compte le cas
d'une localisation de dommage, comme les fissures, différentes tentatives ont introduit la propagation
de fissure de manière simple.
L'approche proposée dans le logiciel MOEBUS [ECK90] considère dans un premier temps une
structure saine ; divisée en autant de couches que nécessaires. L'initiation de la fissure dans la
première couche est supposée due aux phénomènes de fatigue. A la suite de cette étape d'initiation,
les propriétés des couches directement supérieures sont graduellement diminuées (en remontant vers
la surface) en suivant le taux de propagation de fissure déterminé par la loi de Paris. Une telle
procédure simplifiée ne peut évidemment pas traduire toute la complexité du phénomène de
propagation de fissure. La prédiction de la propagation de fissure avec ce modèle est dépendante des
fortes simplifications faites et des données d'entrées du modèle.
Van Gurp et Molenaar [VAN89] ont également essayé de prédire la remontée de fissure d'une
ancienne chaussée au travers de la couche de rechargement en se servant d'un modèle multicouches
linéaire élastique. Mais l'outil montre vite ses limites.

4.3.3. Modèles basés sur les équations d'équilibre
Une procédure de dimensionnement de couche de roulement bitumineuse sur une structure existante
de béton a été développée au département de l'Arkansas State Highway Transportation [SEE85]. Le
développement est basé sur une approche mécanique qui prend en compte les mouvements des
dalles de béton aux joints ainsi que les mouvements dus aux variations thermiques. Les équations
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d'équilibres sont utilisées afin d'estimer l'état de contrainte dans la structure, puis l'approche en fatigue
permet d'estimer la durée de vie de la structure.

4.3.4. Approche de dimensionnement empirique
Dans les années 50-60 aux Etats Unis, l'A.A.S.H.O. (American Association of the State Highway
Officials) a lancé des campagnes expérimentales d'essais en vraie grandeur permettant ainsi de
définir un indice de qualité de service des chaussées (PSI : Present Serviceability Index). Cet indice a
été mis en relation par régression statistique avec les dégradations de surface (uni longitudinal,
profondeur d'ornière et surface fissurée et réparée). Ces essais ont aussi permis de définir des
équations prédictives de la diminution du PSI en fonction du trafic cumulé et de la structure, ce qui a
servi de travail de base à la création du guide de dimensionnement AASHTO en 1986.
Jayawickrama et Lytton [JAY87] ont développé une autre approche originale de dimensionnement, en
tenant compte de la remontée de fissure au travers de la couche de roulement. Ils accréditent cette
remontée aux efforts de flexion et de cisaillement existants au passage d'une roue et aux
mouvements d'ouverture des joints à cause des variations thermiques. Leur théorie est basée sur une
calibration des équations de la mécanique avec les données réelles de performance des matériaux in-
situ. La limite de leur méthode est qu'elle ne s'applique pas aux complexes.

4.3.5. Analyse en éléments finis Vanelstraete [VAN96], Majidazdeh [MAJ70],
Monismith [MON80], Scarpas [SCA93], Marchand [MAR82]

L'utilisation des éléments finis pour la conception de structures est devenue de plus en plus populaire
ces dernières années. Le succès de cette méthode est en partie due à l'augmentation des capacités
de calcul des machines, qui ne limitent plus la dimension des structures modélisées. La modélisation
par éléments finis peut même amener des réponses en propagation et initiation de fissure. La phase
d'initiation est déterminée par l'identification de la déformation en traction en fond de couche et
l'utilisation d'une loi de fatigue ; la phase de propagation au travers de la couche de roulement est
déduite de l'état de contrainte en pointe de fissure et des principes de mécanique de la rupture.

4.3.6. Modèle d'endommagement
Une autre façon de modéliser le comportement de la structure lors de fissuration a été proposée par
Haas [HAA89]. Son modèle simule une fissure par une bande de matériau aux propriétés mécaniques
fortement dégradées. En s'appuyant sur le fait que les représentations théoriques de la fissure par la
mécanique de la rupture dans un matériau hétérogène comme le béton bitumineux dont les propriétés
de fissuration sont fortement dépendantes de la température et de la nature du mélange restent
approximatives, l'approche de Haas permet une évaluation réaliste des distributions de contraintes
dans la structure routière fissurée (même complexe).

4.3.7. Modèle viscoélastique VEROAD
VEROAD (Viscoelastic Road Analysis Delft) [HOP96], [NIL96] est un modèle mathématique qui
permet la résolution en contraintes et déformations d'un système multicouches dont les propriétés
mécaniques des matériaux sont viscoélastiques. Les calculs de déplacements, contraintes,
déformations (même permanentes) et l'énergie dissipée sont possibles en fonction des propriétés des
différents matériaux dépendantes du temps et du trafic (donc de la charge). Le modèle de Burger est
utilisé pour la modélisation du comportement viscoélastique. L'hypothèse la plus contestable dans le
cas des modèles élastiques est la non prise en compte de l'effet du temps (c'est à dire par exemple le
passage d'une charge roulante). La modélisation de VEROAD remédie à cette lacune. Le
développement de VEROAD a gardé comme d'objectif d'être un programme utilisable pour des
besoins industriel, c'est pour cette raison qu'il privilégie un développement analytique plutôt
qu'éléments finis. L'utilisation dans le procédé de calcul de la transformée de Fourier inverse (dernière
étape lors du passage du domaine fréquentiel au domaine temporel) interdit l'existence d'une fissure.

4.4. REMARQUES SUR LA MODELISATION, SES LIMITES

Comme il l'a été souligné ci-dessus, il apparaît clairement de nos jours que les modélisations par
éléments finis sont adoptées comme la référence pour connaître la relation "contrainte-déformation"
dans les problèmes de remontées de fissure. Mais il faut rester vigilant, le problème est
particulièrement complexe et la tendance est nécessairement à la simplification.
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- Les limites de la modélisation en deux dimensions :
Comme l'a souligné Monismith [MON80] la solution idéale est de considérer le système
routier en trois dimensions. Dans le cas de la prise en compte du trafic, l'hypothèse de
déformation plane est admise, mais il faut garder à l'esprit que cet état ne correspond pas
à la réalité et peut même dans certains cas conduire à des déductions erronées [FRA92].

- Conditions aux limites :
Les conditions de calcul imposent une limite dans l'espace, il importe de bien identifier
chacune des conditions aux limites du problème car les solutions trouvées en seront
fortement dépendantes.

- Propriétés mécaniques :
Des progrès doivent être faits afin d'améliorer la compréhension du comportement
intrinsèque du matériau et surtout sa modélisation au travers de lois (non-linéarité, non-
élastique et non-isotrope).

Néanmoins les modèles et les outils s'améliorent tous les jours et donc la connaissance de la
remontée de fissure au travers de la couche de roulement s'en trouve également renforcée. Bien que
des travaux intéressants soient menés, il faut regretter l'aspect trop particulier des résultats trouvés.
De plus, les études s'attachent peu à décrire la totalité du phénomène observé : de l'amorçage à la
remontée de fissure en surface de chaussée. Enfin, quel que soit l'outil développé, il faut bien garder à
l'esprit la validation de son résultat en "grandeur nature".
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CONCLUSION DE LA PARTIE I

Ce chapitre a permis de montrer la grande diversité des phénomènes de fissuration avec des causes
tout aussi variées.
Les modèles existants présentent une inadéquation entre les résultats obtenus en laboratoire et in-
situ. De plus, les dispositifs expérimentaux ne cherchent pas vraiment à déterminer les lois
intrinsèques des matériaux mais davantage à discriminer des solutions dans un mode de sollicitation
(qui reste malgré tout imparfait par rapport à ce qui se passe réellement dans la structure). Les essais
s'attachent dans leur majorité à décrire le comportement du béton bitumineux sous une sollicitation en
mode d'ouverture, or dans une structure de chaussée, il faut compter également compter avec du
cisaillement sous le passage de charge roulante. Ceci est encore plus vrai dans le cas de structures
semi-rigides, où la nature de la couche de base, en graves traitées aux liants hydrauliques et donc
très rigide, fait que ce mode est quasi-inexistant.
De plus, dans certains essais, afin de mener plus rapidement la structure à la ruine, les conditions
expérimentales (amplitude, température et échelle de temps) ne permettent pas de conclure avec une
modélisation réaliste.
Ce chapitre aborde également la part importante des effets thermiques dans le comportement de la
structure vis à vis de la fissuration. Or, peu d'essais tiennent compte de ce phénomène dans son
ensemble; la température joue sur les propriétés mécaniques de l'enrobé mais également participe à
sa ruine. La prise en compte des échelles de temps est donc très importante pour les sollicitations
d'origine thermique.

Sans prétendre arriver à une modélisation pertinente du comportement des matériaux, la lacune des
essais existants est de ne pas être adapté au fonctionnement réel des matériaux dans une structure
de chaussée
A titre indicatif et partant du principe que l'identification du matériau est parfaitement connue, il est
possible de remarquer quelques notions qui ne sont pas prises en compte dans la prédiction de la
remontée de la fissure, mais qui restent très importantes si la pertinence est recherchée.
Dans les sollicitations thermiques, la configuration de la route nécessite la prise en compte du retrait
empêché. Les vitesses de sollicitations sont très lentes et rendent l'expérimentation difficile,
néanmoins les phénomènes de relaxation, par exemple, ne peuvent être occultés. La température à
laquelle se déroule une expérimentation est de même très importante, et les résultats ne peuvent pas
nécessairement être extrapolés…
Concernant le trafic, la phase de cisaillement n'est que très rarement prise en compte dans l'étude de
la remontée de fissure. De plus, une structure routière n'est jamais sollicitée en continu, l'impact des
périodes de repos sont donc très importantes et à prendre en compte, ainsi que le phénomène de
réparation qui est lié.
Il est possible de multiplier les exemples, mais les remarques ci-dessus montrent l'étendue de la part
de travail qu'il reste à mener… Ces remarques mettent également l'accent sur la façon d'aborder le
problème : soit du point de vue matériaux (en identifiant les caractéristiques intrinsèques), soit d'un
point de vue structurel.
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L'approche matériau permettra de mettre en évidence des lois homogènes sous conditions
mécaniques parfaitement identifiées (vitesse, température) dans le but d'un jour les appliquer à la
structure lorsque les sollicitations seront bien connues. Cette approche permet le découplage des
sollicitations. Ainsi, il a été possible de mieux comprendre la fatigue par endommagement dans les
bétons bitumineux en identifiant les phénomènes de dissipation, de comprendre le comportement
viscoélastique, de mettre en avant l'autoréparation des bétons bitumineux.

La seconde approche, structurelle, permet elle d'accéder plus rapidement à une solution. C'est la voie
que nous avons choisie en étant bien conscient des limites qu'elle induit. L'évaluation de la fissuration
en mode de cisaillement ou de l'endommagement au droit de la singularité par cette méthode,
conduira à une loi fonction des paramètres de sollicitation et non intrinsèque au comportement réel du
matériau.
Compte tenu du choix de cette approche, avec les limites qu'elle suggère et des connaissances
actuelles, nous avons de plus, décidé d'aborder les deux grandes familles de sollicitations des
structures routières de façon découplée, à savoir la thermique puis le trafic.
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PARTIE II

FATIGUE THERMIQUE
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Les propriétés du béton bitumineux sont en partie issues de celles du bitume qui le compose. Il a, de
ce fait, un comportement qu'il est possible de qualifier de complexe, résumé par le terme
viscoélastique…
L'état de fissuration d'une structure routière permet d'évaluer l'avancement de sa dégradation. La
fissure, qui est une discontinuité de la structure, aura un rôle déterminant dans le comportement de la
chaussée. Au droit des fissures, l'augmentation de la déflexion est de l'ordre de 40 à 60 %.
Les conséquences défavorables de l'apparition de fissures en surface de chaussées sont la perte
d'étanchéité (aggravée l'hiver avec le gel et les sels de déverglaçage), une mauvaise répartition des
contraintes dans le sol, une augmentation des contraintes et déformations dans la structure, une
dégradation de la couche de roulement au voisinage de la fissure… Il faut donc éviter que les fissures
remontent à la surface [COL89]. La première façon de lutter efficacement contre les fissures, est
d'éviter leur apparition.
Il est juste de rappeler ici que nous nous intéressons plus particulièrement aux fissures remontantes
dans la couche de roulement vers la surface de la chaussée (les anglophones les appellent reflective
cracking) ; notre étude portera davantage sur des structures semi-rigides (mais pourrait être
transposée aux cas de rechargement et d'entretien de structures fissurées). Dans ce cas, le
processus qui initie la fissure est reconnu ; il s'agit des variations thermiques [MON65], [VIN97].
Les origines de la fissuration thermique, qui se traduit par l'existence de fissures transversales en
surface de chaussée, peuvent être classées en deux groupes [SHA87], [VIN92] :

- les fissures dues à des contraintes de traction dans le matériau à très basses
températures,

- les fissures qui ont leur origine dans le phénomène de fatigue thermique c'est à dire
causées par les variations de températures journalières.

Dans les climats français (du moins en métropole) la fissuration thermique est due a de la fatigue
thermique plutôt qu'à de la fissuration à basse température (c'est à dire une rupture par contrainte
thermique développée supérieure à la contrainte en traction).

Mais l'identification de ces deux causes ne permet pas de résoudre le problème. La difficulté de
prédiction de la propagation de fissuration provient du fait du nombre important de paramètres en jeu :
la nature des matériaux (le coefficient de dilatation thermique notamment), la formulation (la rigidité et
la granulométrie du mélange qui peut jouer sur la qualité d'engrènement), l'épaisseur des couches (le
dimensionnement), la qualité du compactage, l'existence d'un procédé de préfissuration [JOF96]…de
plus, le degré de collage entre les couches peut influencer de manière significative la réponse de la
structure.

Chaque laboratoire dispose de son propre dispositif expérimental (et donc de sa propre interprétation
et modélisation) pour l'étude de la remontée de fissuration sous variation thermique. La diversité des
études est en partie due au grand nombre de paramètres et donc du choix, dans un essai, de
privilégier l'un par rapport à un autre. Il faut également souligner que les dispositif existants
s'attachent, dans l'ensemble, plus à discriminer une solution de revêtement plutôt qu'à mettre en
évidence une loi de comportement d'un matériau donné.
Ainsi, les modèles décrivant la remontée de fissure sous sollicitations thermiques sont eux aussi peu
nombreux, et le comportement thermosusceptible du béton bitumineux reste souvent appréhendé par
des modèles élastiques équivalents.
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Chapitre I

ACTION DES VARIATIONS THERMIQUES DANS LES
STRUCTURES ROUTIERES

1.  OBSERVATIONS IN-SITU
L'origine de cette étude a été initiée par SACER qui met en œuvre dans certaines régions des
chaussées semi-rigides. Comme nous l'avons vu dans la partie précédente, ces chaussées sont
constituées d'une assise traitée aux liants hydrauliques recouverte d'une couverture bitumineuse
d'épaisseur inférieure à 12 cm. Elles présentent un intérêt technique et économique, et sont
répandues en France.
Les matériaux blancs restent très concurrentiels vis à vis du noir, de plus leur plus grande épaisseur
offre une meilleure protection au gel du sol support. Mais le problème majeur est la fissuration de
retrait (thermique !) qui apparaît systématiquement dans l'assise de la chaussée et qui finit
inévitablement par remonter jusqu'à la surface. A court terme, l'apparition de ces fissures ne met pas
nécessairement la pérennité de la structure en jeu, mais elles conditionneront nécessairement le
besoin d'entretien (et par conséquent leur coût). Ces quelques phrases résument le problème, qui
apparaît comme plutôt simple ; mais ce n'est pas exactement le cas… l'identification du problème de
la remontée de fissure apparaît comme un réel enjeu car une grande part d'incertitude reste la
compréhension des phénomènes mis en jeu.
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1.1. CONSEQUENCES DE LA FISSURATION POUR LES CHAUSSEES SEMI-
RIGIDES

La fissuration est définie comme une discontinuité verticale dans le corps de la chaussée. Elle peut
être naturelle, cas le plus fréquent, ou bien artificielle, dans le cas de l'utilisation de procédés de
préfissuration. Nous serons d'accord pour dire que dans le cas d'une fissuration naturelle, si celle ci
n'apportait pas de conséquence dommageable pour la structure d'aucun s'en soucierait. Une fissure
qui remonte en surface va être pour l'utilisateur une perte de confort mais à plus long terme va se
traduire par une diminution des conditions de sécurité si les dommages s'accroissent et perturbent le
fonctionnement de la structure. De plus, il faut souligner les pathologies suivantes, moins visibles pour
l'utilisateur, mais dommageables pour la durée de vie de l'ouvrage :

- Accroissement des contraintes au droit des fissures, dans le corps de la chaussée qui va
perturber le fonctionnement de la structure pour lequel elle a été dimensionnée et donc
réduire sa durée de vie,

- Dégradation plus rapide la couche de roulement au voisinage de la fissure sous l'effet du
trafic, de l'eau, du gel…

- Perte d'étanchéité entraînant un risque de pénétration d'eau dans la structure de la
chaussée ainsi que dans le sol support,

Pour les chaussées semi-rigides, la fissuration est reconnue comme un phénomène inévitable à plus
ou moins long terme. La philosophie des solutions à trouver est donc de contrôler les dommages
plutôt que de les subir
Le phénomène de fissuration des chaussées semi-rigides est reconnu de façon unanime, pour être
initié par les effets thermiques ; le trafic est seulement un facteur aggravant [OFR94]. Cette affirmation
reste vraie dans la première phase de la vie de la fissure, le trafic sera le phénomène dominant lors de
la propagation finale. Mais les effets thermiques auront toujours une action sur l'ouverture de la fissure
et seront donc, dans ce cas, le facteur aggravant sur l'effet du passage des charges roulantes.
La préfissuration permet de créer des discontinuités proches dans la structure, afin d'avoir des
ouvertures de fissures faibles et donc des battements de dalles limités.
Le comportement vis à vis de la fissuration de la chaussée, sera fonction du comportement de l'assise
traitée sous chargement thermique mais aussi des propriétés mécaniques de l'enrobé.

1.2. CHANTIERS EXPERIMENTAUX

Comme nous l'avons vu précédemment, le problème auquel il faut faire face lors de l'utilisation de
graves traitées aux liants hydrauliques est la fissuration inévitable. Il est couramment admis dans la
littérature que ces problèmes sont initiés par les effets thermiques ; le trafic est un facteur aggravant
mais non déterminant [BON88], [SHA96].
Les observations menées sur l'uniformité et la régularité des fissures transversales dans la province
de l'Alberta au Canada [SHI64], suggèrent des phénomènes de retraits dus aux variations thermiques.
Cette étude présume que les mouvements différentiels dans le corps de la chaussée causés par des
variations thermiques sont les causes majeures de naissance de ces fissures transversales. Les
mécanismes suggérés [HVE58] sont (déjà en 1958 !) :

- Contraction du béton bitumineux sous variation thermique

- Retrait de séchage (changement de volume) de la base ainsi que le retrait par variation
thermique.

Dans le premier cas, la surface tend à se contracter, la base va quant à elle limiter les mouvements
(les coefficients de dilatation thermiques des deux matériaux sont différents) d'où l'apparition de
contraintes de traction. En général, les contraintes thermiques développées à basses températures
restent inférieures à la limite de rupture du béton bitumineux à ces températures. Toutefois un soudain
réchauffement va faire chuter cette limite de résistance et provoquer la fissuration.
Dans le second cas, les variations de volume de la base, vont créer des contraintes de traction dans
la couche de roulement qui peuvent dépasser la limite en rupture en traction du matériau qui constitue
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la couche. Il faut en plus souligner le phénomène de fatigue thermique, c'est à dire que sous
l'influence des variations thermiques, la couche de base va se contracter ou dilater et créer des
mouvements dans la couche de surface en béton bitumineux et ainsi favoriser la fissuration de ce
dernier par fatigue.
Valerga [VAL55] résume de façon pertinente les dégradations de structures de chaussées. Ainsi, il est
possible de statuer que l'observation des différents dommages d'une structure doit permettre d'évaluer
son état d'avancement vers la ruine. La présence de fissures transversales pourra conduire à estimer
la durée de vie de la structure d'un point de vue du dimensionnement. La notion de ruine de la
structure reste cependant subjective. Dès l'instant où les fissures apparues ne perturbent pas la
qualité de roulement, les usagers considéreront l'état de la chaussée satisfaisant. D'un point de vue
du concepteur, la dégradation de la structure sera prise en compte à partir du moment où le
fonctionnement de la structure est perturbé.

Avant d'aller plus en avant, précisons qu'ici nous nous intéressons davantage aux dommages créés,
par des variations thermiques, dans la couche de béton bitumineux superposée sur la couche d'assise
traitée aux liants hydrauliques. La couche d'enrobé va donc voir un phénomène de fatigue liée aux
variations de volume de la couche de grave inférieure.

1.2.1. Planches de Margennes
Cette étude a été réalisée au laboratoire Régional d'Autun sous la direction de P. Dumas [FAER 34] ;
l'expérimentation avait pour but d'étudier le comportement d'un matériau traité aux liants hydrauliques
sous variations thermiques en fonction de différents pas de préfissuration. L'instrumentation des
planches d'essais a permis de mesurer l'évolution des ouvertures de fissures, en fonction de la
température extérieure et de l'ensoleillement, et de connaître la température à différentes profondeurs
des structures. Des corrélations ont pu être établies entre différents facteurs afin de mettre en
évidence les mouvement des fissures, leur apparition, leur agressivité, leur disparité suivant la
profondeur dans les couches et leur dépendance avec le pas de préfissure. Cette expérimentation a
enfin permis d'évaluer l'efficacité de la méthode de préfissuration.

1.2.1.a. Description du chantier

Des bandes de 1 m de large, préfissurées avec des pas de 2, 4 et 8 m ont été réalisées ; l'épaisseur
de la grave, dosée à 130 kg de ciment, est de 20 cm. La couche de roulement est de 6 cm sur deux
bandes et de 3 cm sur les deux autres. Les fissures ont été initiées au moyen de tôles d'acier huilées.
Les dates de mises en œuvre sont :

- 1er sept. 1998 : réalisation de deux bandes sous une température extérieure de 25 °C
sous le soleil

- 15 sept 1998 : mise en œuvre des deux autres bandes avec une température comprise
entre 15 et 20 °C sous une couverture nuageuse et une pluie fine.

Le point zéro des mesures a été pris le jour suivant la fabrication.

1.2.1.b. Apparition des fissures

Le suivi a été réalisé sur deux ans. Les deux dalles mises en œuvre par temps chaud se sont
fissurées les premières. Les fissures ne sont pas apparues en même temps, fonction du pas de
préfissuration. Les dalles préfissurées à 8 m. voient leurs fissures apparaître en premier ; puis les
dalles préfissurées à 4 m ; enfin les dalles préfissurées à 2 m ne présentent qu'une apparition de
fissures tardives avec des pas de 4 ou 6 m qui se réduisent, dans le temps, à 2 m.
L'ouverture maximale de la fissure est directement liée à sa date d'apparition : les fissures qui sont
apparue en dernier ont une amplitude d'ouverture plus faible. Ceci laisse penser que l'agressivité des
fissures de l'assise sur la couche de roulement dépendra directement de leur histoire, du moins au
jeune âge. De plus, l'ouverture d'une nouvelle fissure n'engendre pas la redistribution des ouvertures
de fissures (Ces constatations sont identiques dans le cas de chaussées en béton armé continu
[FLO98]).
Les gradients d'ouverture des fissures (ouverture en partie haute moins ouverture en partie basse)
peut être positif comme négatif selon les périodes. Les vitesses d'ouverture des fissures sont toujours
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plus lentes que les phases de fermeture. Les fissures qui correspondent au pas de préfissures les
plus grands ont des vitesses d'ouverture plus élevées que les autres.
Concernant la distribution de température, l'ensoleillement joue un grand rôle dans la température
interne de la structure. En surface de chaussée, il est observé de fortes amplitudes de température,
avec une évolution rapide en phase avec la température de l'air ; en profondeur, les amplitudes de
variations sont fortement atténuées, déphasée par rapport à la surface de 6 ou 7 heures.

1.2.2. Synthèse des mesures effectuées sur le terrain
Plusieurs autres chantiers ont été suivis afin de mieux comprendre certains mécanismes de
fissuration. Un travail, réalisé par J.P. Poilane [FAER 1.01], moins complet toutefois que les planches
de Margennes, recèle quelques observations intéressantes :
Le trafic ne semble pas avoir globalement, d'influence sur l'apparition des fissures. Le pourcentage de
sections présentant des espacements faibles entre les fissures est remarquablement constant
quelque soit le trafic.
L'épaisseur de la chaussée joue un rôle déterminant dans le pas de fissuration (une épaisseur plus
grande conduit à un espace entre les fissures qui évolue dans le même sens).
L'espacement moyen est de 5 à 4 m pour les chaussées neuves ou renforcées avec une épaisseur de
15 à 20 cm ; ce pas tend vers 6 m de moyenne pour des structures à assise en une seule couche et
de forte épaisseur.
Les conditions d'interface entre la couche de base et de roulement sont très importantes vis à vis du
phénomène de remontée de fissure.
Il a été mis en évidence de deux stades de révélation des fissures en surface, la fin de la première
phase (rapide) pourrait dépendre du type de structure (rigidité et épaisseur) et des conditions
d'interface "roulement-base".

1.3. JOINT ACTIF

1.3.1. Principe
Afin de limiter la fissuration en surface, plusieurs alternatives sont possibles :

- Intervenir sur la cause de la fissuration ; la fissuration dans les chaussées à bases
traitées aux liants hydrauliques est inévitable, donc la solution consistera à rendre cette
fissure moins active en la contrôlant ; cela signifie limiter les amplitudes d'ouvertures des
fissures, mais aussi éviter les battements de dalles.

- Agir sur les caractéristiques des matériaux qui constituent la chaussée (plus résistant à la
fissuration ou au contraire plus déformable pour absorber les mouvements de la fissure).

- Interposer entre la couche de roulement et la couche traitée un complexe anti remontée
de fissure, deux orientations possibles : soit chercher à découpler les couches vis à vis
des sollicitations lentes mais assurer une bonne liaison dans le cas du trafic ou au
contraire chercher à rigidifier l'ensemble pour reprendre les efforts provoqués par une
ouverture des joints. (C'est ce qui a été abordé au chapitre précédent.)

Le Joint Actif� [AVI97] entre dans la première catégorie, son utilisation permet de contrôler la
fissuration afin de la rendre moins active.

1.3.2. Fonctionnement
Le Joint Actif� est inséré verticalement dans la couche de grave traitée au moment de la mise en
œuvre et avant compactage (figure I.1). Il permet de localiser la fissure en fragilisant la couche de
grave ciment en réduisant la taille du cordon résistant lors des variations thermiques. Les fissures
dans la couche de grave traitée aux liants hydrauliques seront ainsi plus nombreuses et donc leur
ouverture, due aux dilatations thermiques, plus fine. De plus, sa forme ondulée permet de réduire le
battement des dalles lors du passage des charges roulantes, car il favorise l'engrènement des dalles.
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Caractéristiques du joint :

� Réalisé en PVC

� Epaisseur : 0,7 à 1 mm

� Hauteur : 24 ou 20 cm

� Longueur : 2,90 m

� Amplitude des ondulations  : 1 cm

Figure I.1 – Joint actif

Compte tenu des modifications apportées dans le fonctionnement de la chaussée, celle-ci s'apparente
à un assemblage de dalles ; l'utilisation du Joint Actif� s'accompagne ainsi d'une réduction des
épaisseurs de graves traitées nécessaires pour assurer la même durée de vie d'une structure sans
Joint Actif�.

1.3.3. Chantiers expérimentaux
En vue de l'obtention de l'avis technique, un chantier expérimental a été réalisé du 20 au 28 octobre
1993 sur la RN 57 entre Besançon et Vesoul, sur une plate-forme de type PF2 pour un trafic T1. Le
temps, lors de la mise en œuvre était couvert et frais, aux alentours de 10 °C.
Les conclusions de ce chantier, après 3 ans, sont multiples. Tout d'abord le dimensionnement type
Joint Actif�, qui permet une diminution des épaisseurs de la couche de grave traitée par rapport au
guide de dimensionnement, présente une fissuration moindre que la structure type du catalogue des
structures 77 (à l'époque et 98 de nos jours).
Les fissures remontées en surface sont toutes au droit de joint. Il semble malgré tout, que tous les
joints n'ont pas fonctionné. Ceci est probablement dû au fait qu'il n'y a pas eu d'hiver rigoureux
favorisant la préfissuration, cette dernière analyse permet de rebondir sur le fait d'une optimisation
nécessaire du pas de fissuration en fonction du climat dans lequel est destinée la chaussée.
L'amplitude de variation thermique est nécessaire pour que la fissure au droit des joints se crée. Si la
pose des joints est trop rapprochée, la contrainte de traction créée dans la dalle peut être insuffisante
et tous les joints ne s'ouvrent pas. De plus, la date de réalisation du chantier, par temps frais, ne
favorise pas non plus la fissuration. L'état initial de la structure conduit à une amplitude de variation
thermique plus faible de quelques degrés, et donc des amplitudes de contraction plus faible pour la
couche de base traitée.
Enfin les mesures de déflexions réalisées au droit des joints confirment la reprise des efforts de
cisaillement au passage des charges roulantes.

Le paragraphe précédent s'attachait à reprendre quelques observations "grandeur réelle" ; car il
semble évident que les méthodes qui fournissent des critères pratiques de caractérisation de
l'évolution de la fissuration ou de l'endommagement pour une structure de chaussée donnée méritent
d'être validées sur le site [DIB93], [AND93]. Néanmoins, la meilleure compréhension des problèmes
de fissuration passe par une prise en compte réaliste du comportement du béton bitumineux vis à vis
de la température au travers d'essais expérimentaux dont les sollicitations sont parfaitement
maîtrisées.
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2. FISSURATION THERMIQUE ET FATIGUE THERMIQUE : DEUX
MECANISMES ENDOMMAGEANTS

La fissuration va fortement conditionner la pérennité de l'ouvrage et donc son coût (initial et
d'entretien). La prédiction de la propagation de fissure reste donc une composante très importante
dans le calcul de la durée de vie d'une structure routière ; ceci est d'autant plus vrai si la fissuration est
reconnue pour être inéluctable. Différents modèles existent pour prédire cette fissuration mais tous
sont limités du fait de la non-connaissance des caractéristiques intrinsèques des matériaux.
En règle générale, on se tourne vers le liant pour améliorer les caractéristiques rhéologiques et
mécaniques dans un domaine thermique [DEG89]. Mais le comportement de l'enrobé est une
combinaison du comportement des granulats et du bitume [HUB94]. Les mesures des propriétés
mécaniques des bitumes sont difficiles à interpréter car plusieurs paramètres interviennent : le temps,
le niveau de contraintes, le type de sollicitations, la température. En effet, par temps froid, le bitume à
une moindre capacité à reprendre les efforts de traction. De même, le paramètre temps rend le
matériau plus rigide et donc l'affaiblit dans sa capacité de résistance à la rupture. En plus, une
exposition à basse température endommage et affaiblit progressivement le matériau (sa limite de
température à la rupture augmentera de quelques degrés par rapport au même matériau neuf).
D'après Nunn, la fatigue thermique par variations thermiques est significative pour les routes qui ont
une épaisseur de béton bitumineux inférieure à 100 mm et dont le pas de fissuration est élevé
[NUN89]. Les amplitudes de variations thermiques sont plus importantes en automne et au printemps.
Elles induisent des mouvements de plus fortes amplitudes qui vont faire que les fissures vont
davantage se propager dans ces périodes. Mais, plus la fissure croît dans la chaussée, plus le facteur
d'intensité de contrainte qui lui est associé, va diminuer et donc la vélocité de croissance de la fissure
va chuter. Ainsi, pour que la fissure propage jusqu'à la surface, un autre phénomène sera nécessaire.
Ces autres mouvements sont induits par le trafic.
Pourtant, l'amplitude des contraintes de cisaillement due au trafic est trop faible pour initier la fissure ;
mais dès l'instant où l'engrènement dans les fissures "lâchent" la propagation dans la phase finale
sera rapide. [FOU87] estime que le trafic devient prépondérant dans le processus de propagation de
la fissure lorsque celle-ci a atteint 80% de la surface. Shahid [SHA96] reste plus évasif : les
performances des structures à couches de bases traitées aux liants hydrauliques sont affectées par
des fissures primaires qui sont dues aux contractions thermiques et aux retraits ; le trafic intervient
pour un endommagement plus en avant dans la structure…
La distribution des contraintes dans la chaussée est le résultat d'une combinaison complexe entre les
facteurs environnementaux, les conditions de chargement, la géométrie de la structure et les
propriétés des matériaux qui composent la route [FRA89].
De plus, compte tenu du caractère dépendant du béton bitumineux vis à vis de la température, le
passage des charges roulantes aura un effet dépendant de la température. La propagation de fissure
sous trafic dépend fortement du transfert de charge qui existe au travers du joint ou fissure.

2.1. FISSURATION THERMIQUE A BASSE TEMPERATURE

Monismith et al. [MON65] ont réalisé des investigations sur les contraintes et déformations d'origine
thermique développées dans des bétons bitumineux sous des conditions contrôlées en laboratoire.
Cette étude a permis de montrer l'existence du phénomène de fissuration sous ce type de
sollicitation ; en dessous de -17 °C, la conclusion est que l'apparition de fissure d'origine thermique,
dans les chaussées, est possible. De plus, ils montrent que pour une gamme de température
comprise entre -1 °C et 10 °C, les contraintes mises en jeu restent faibles, et sont nulles au delà.
Jacobs [JAC95] ajoute quelques précisions complémentaires concernant des domaines de
comportement en fonction de la température, au dessous de -17 °C, le comportement du béton
bitumineux est élastique ; entre -17 °C et 10 °C les contraintes développées dans le matériau sont
fonction de la température et au delà il y a relaxation totale.
Plus l'indice de pénétrabilité (IP) du liant diminue, plus sa susceptibilité thermique augmente, mais ce
n'est pas le seul paramètre [EAS96]. Toujours selon le même auteur, le paramètre le plus important
est l'épaisseur de la chaussée. Pour Hveem [HVE58] la fissuration que l'on interprète comme
provenant de sollicitations à basses températures peut aussi bien être induite d'une formulation mal
adaptée (manque de bitume par exemple).
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Ces affirmations ont surtout pour but de montrer la grande diversité des débats qui peuvent se tenir
sur les problèmes de fissuration thermique.

2.2. FATIGUE THERMIQUE

Selon Gerritsen et Jongennel [GER88], les contraintes thermiques ne sont pas assez élevées pour
générer de la fissuration, mais il est concevable d'imaginer que les variations journalières de
température peuvent créer des variations de contraintes qui vont engendrer de la fatigue. Les tests de
fatigue à petits nombres de cycles, montrent qu'il existe deux phases dans la compréhension du
phénomène :

� Propriétés rhéologiques des mélanges
� Résistance en fatigue

La résistance en fatigue du mélange est fonction de la teneur en liant (si on augmente la teneur en
liant alors la résistance en fatigue évolue dans le même sens). L'âge a également une grande
influence, plus le matériau est âgé et plus sa résistance en fatigue s'en trouve diminuée. Les
premières hypothèses de fatigue thermiques sont apparues dans les années 70. Les essais effectués
sur des éprouvettes trapézoïdales avec une fréquence de 0,01 Hz ont permis de montrer l'existence
du phénomène de fatigue pour de basses fréquences. Ainsi, les fluctuations journalières et
saisonnières, en tous points de la structure, sont donc non négligeables ; il apparaît nécessaire de
prendre en compte ces effets au niveau du dimensionnement. Mais le nombre de paramètres qui
influence la température interne de l'ouvrage et sa répartition reste élevé ; certains paramètres sont
accessibles par les données météorologiques et d'autres sont plus flous et difficiles à apprécier,
comme la surface d'échange [BEH88]. La propagation reste un phénomène très complexe dont l'étude
de l'influence des différents paramètres est nécessaire afin de mieux déterminer leur importance
[JAC92]. Néanmoins, pour tenir compte des effets thermiques, une loi de fatigue en mode I répond de
façon satisfaisante au problème. Si nombre d'auteurs sont d'accord sur le fait de l'existence du
phénomène de fatigue thermique, son domaine d'existence pour certains se réduit à une plage bien
identifiée de températures allant de -7° à 21° C [CAR83].
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3. ETUDES EXPERIMENTALES DE LA FISSURATION ET FATIGUE
THERMIQUE

L'influence de la température sur les matériaux bitumineux reste un domaine qui est encore beaucoup
discuté. Les études expérimentales restent propres à chaque laboratoire en fonction du (ou des)
paramètre(s) étudié(s), l'accent est mis soit sur la fissuration thermique à basse température, soit sur
la fissuration en fatigue thermique. Dans le cas de la fissuration thermique à basse température, nous
nous cantonnerons au principe de l'essai TSRST, qui existe en plusieurs variantes en fonction de
l'orientation de l'étude menée. S'agissant de la fatigue thermique, les essais présentés s'intéressent à
la remontée de fissure dans le béton bitumineux ; avec un point particulier pour l'essai de Neji [NEJ92]
pour lequel notre modélisation s'appuie sur les résultats expérimentaux obtenus.

3.1. T.S.R.S.T. (THERMAL STRESS RESTRAINED SPECIMEN TEST)

L'essai le plus couramment utilisé pour étudier le comportement thermique de l'enrobé est le TSRST
(Thermal Stress Restrained Specimen Test). Il fait l'objet d'un paragraphe spécifique du fait qu'il a
indifféremment été utilisé pour étudier la fissuration d'un enrobé à basse température ainsi que sa
fatigue. Ce test est mis au point par Monismith, puis repris dans différents laboratoires Arand [ARA87].
Un rapport de Ted Vinson [VIN92] dans le SHRP montre qu'il s'agit de l'essai le plus pertinent pour
appréhender les caractéristiques comportementales des matériaux bitumineux à basses températures
mais aussi en fatigue (bien que les études dans ce derniers cas restent marginales).
Les travaux de fatigue les plus connus sont réalisés sur des essais de flexion (et "simulent" des
sollicitations dues à des charges roulantes), mais la température est dans ce là un paramètre fixé. Or
la température induit des contraintes dans la chaussée, plus la température est basse et plus ces
contraintes seront élevées et donc "amenuiseront la réserve" pour lutter contre les contraintes
mécaniques induites par le trafic. Il importe donc de mieux connaître et quantifier ces contraintes
thermiques.

3.1.1. Principe de l'essai
Cet essai, de l'institute for Highway Engineering of Technical University of Braunschweig, permet de
réaliser des essais de relaxation, d'étude d'évolution de la contrainte en fonction d'une évolution
connue de température ou bien encore d'étudier le comportement en fatigue d'un barreau d'enrobé.

Figure I.2 – Schéma de principe du test TSRST

Dans sa conception, l'accent a été mis sur la mesure précise de la longueur du barreau.

3.1.2. Fissuration thermique
A basses températures, les contraintes induites dans les matériaux bitumineux peuvent dépasser leur
limite à la rupture et donc provoquer une fissuration. L'essai TSRST permet de répondre à l'exigence
de connaître cette limite, en faisant subir à un barreau d'enrobé, dont le retrait est empêché, une
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chute de température avec une vitesse de variation connue, par principe la vitesse est de -10 °C/h.
Les résultats obtenus sont présentés figure I.3.

Figure I.3 – Evolution de la contrainte en fonction de la température lorsque celle ci évolue de 0 °C à –
20 °C avec une vitesse de –10 °C/h.

Deux zones distinctes apparaissent sur le graphique ci-dessus (figure I.3) :

- La pente ds
dT

 augmente graduellement jusqu'à une température de transition (- 13°C),

cette zone est caractérisée par la présence de phénomènes de relaxation.

- Pour une température inférieure à cette limite de transition, la pente ds
dT

 observée est

constante ; le comportement du barreau de matériau bitumineux est linéaire, donc
s'apparente à un comportement élastique. (La diminution de la pente près de la rupture
est interprétée avec la croissance de microfissures).

Cette température de transition et la pente 
dT
ds  ont un rôle important dans la caractérisation

rhéologique du béton bitumineux à basse température. Quelques soient le matériau testé et la vitesse
d'évolution de la température lors de l'essai, la courbe d'évolution de la contrainte thermique en
fonction de la température fera toujours apparaître ces deux zones.

3.1.3. Fatigue thermique
Dans des climats rudes (ou avec de fortes amplitudes thermiques journalières), une chute brutale de
la température peut suffire à engendrer dans l'enrobé des contraintes thermiques dépassant la limite
de rupture de ce dernier et ainsi provoquer une fissuration. Dans les climats dits "plus modérés" de
tels phénomènes ne sont pas courants et nombres d'auteurs avancent l'hypothèse de l'existence d'un
phénomène de fatigue thermique [SUG84, MON65, ARA87]. Dans le but de valider une telle
affirmation, Vinson et son équipe [VIN97] ont conduit une étude originale grâce au dispositif TSRST.
Un barreau cylindrique d'enrobé (de 25,4 cm et de 5,72 cm de diamètre) a subit des cycles de
température de 0 à –12 °C, avec une vitesse de variation de température de 12 °C/h et un palier de
stabilisation d'une heure lorsque les températures de 0 et –12 °C sont atteintes (figure I.4).
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Figure I.4 – Evolution des pics de contraintes obtenus en fonction des cycles de température dans un
essai de TSRST

L'analyse de cette courbe a été pour le moins contestée. Pour certains, la diminution observée de la
contrainte est le fait de microfissuration, pour d'autres au contraire, il ne s'agit là que des effets du
comportement viscoélastique du matériau. En fin de test, les éprouvettes ne présentent pas de
fissures apparentes, et si l'on recharge l'éprouvette, celle ci dispose d'une réserve de contrainte (mais
non équivalente au niveau de contrainte initial). L'évolution de la courbe de résultats des contraintes
se décompose en 2 parties, une caractérisée par une chute rapide du module (sans doute à attribuer
aux effets de relaxation, la sollicitation n'étant pas centrée, on observe une relaxation de la
composante continue) ; la seconde partie, où la pente est plus faible serait sans doute due en partie à
de l'endommagement et donc un phénomène de fatigue bien présent (corroboré par le fait d'un niveau
de contrainte plus faible que le niveau initial dans le cas de rechargement).
Les conclusions de Vinson [VIN97] sont les suivantes : cette étude montre que la fatigue thermique
n'est pas un mode prépondérant de fissuration de l'enrobé en absence de phénomène de
vieillissement ; et suppose que les dommages attribués la plupart du temps à de la fatigue thermique
sont en général dus à de la fissuration à basse température ou à des problèmes de comportement
dans la couche de base. La fatigue thermique sans nier son existence, reste pour Vinson, marginale
vis à vis des autres phénomènes observés. On peut toutefois noter que cette observation est faite
pour une plage de températures bien spécifiques (entre –12 ° et 0 °C), et qui n'est pas représentative
des températures réelles auxquelles une structure routière est soumise, sous nos latitudes.

3.2. FATIGUE DE LA COUCHE DE ROULEMENT PAR DILATATION ET
CONTRACTION DE LA COUCHE DE BASE EN GRAVE TRAITEE AUX
LIANTS HYDRAULIQUES

Néji [NEJ92] au laboratoire de l'ENTPE a mis au point un dispositif expérimental, le "fissuromètre E/G"
(ENTPE/Gerland), permettant de simuler le phénomène de remontée des fissures dues aux retraits
thermiques dans les couches d'assises. Les paramètres pris en compte dans la propagation de fissure
sont la vitesse d'ouverture de la fissure, son amplitude et la température. Le comportement
viscoélastique du matériau impose de bien identifier ces trois paramètres. Ce dispositif permet l'étude
du comportement de l'enrobé sous l'effet mécanique des contractions et dilatations de la grave par
variation thermique.
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3.2.1. "Fissuromètre E/G"

3.2.1.a. Principe de l'essai

Ce fissuromètre E/G a été mis au point en partenariat avec l'entreprise Gerland et l'ENTPE. Ce
dispositif, permet d'étudier l'impact des contractions et dilatations thermiques de la grave sous des
variations thermiques. Il faut bien insister sur le fait qu'il ne s'agit pas dans ce paragraphe de parler de
fatigue thermique de l'enrobé (comme évoquée au paragraphe précédent), le barreau d'enrobé est
soumis à de la fatigue mécanique d'origine thermique. L'essai se déroule à température constante,
ainsi les propriétés mécaniques de l'enrobé au cours d'un essai, sont supposées constantes.

Figure I.5 – Schéma de principe du "fissuromètre E/G" Figure I.6 – Eprouvette utilisée pour cet essai

Les systèmes de mesures sont ainsi répartis :

- Deux capteurs de forces sont disposés de part et d'autre du plateau fixe (à droite sur la
figure I.5) ; ils mesurent la force appliquée sur la section moyenne, c'est à dire au droit de
la fissure, du béton bitumineux et de l'interface.

- Trois capteurs de déplacement permettent de suivre le déplacement relatif du plateau
mobile par rapport au support fixe. Ce déplacement correspond à la sollicitation imposée.

- Des jauges de déformations sont collées sur les surfaces latérales, afin de prévenir d'un
éventuel glissement au niveau de l'interface.

- Un système ultrason a été utilisé pour quantifier la dégradation de l'éprouvette (apparition
de microfissures).

La couche de liaison n'est pas toujours présente (elle dépend de l'étude réalisée, si les
caractéristiques d'un dispositif anti-remontée de fissure sont testées ou non). La hauteur de
l'éprouvette est un paramètre de l'étude. En revanche, l'écartement initial de la préfissure est fixe, il
est de l'ordre de 3 mm.
La vitesse de variation des plateaux est réglable et comprise entre 1,25 et 11 mm/h ; de même
l'amplitude d'ouverture maximale entre les deux plateaux est variable, mais ne peut excéder les
20 mm.
La majeure partie des essais a été réalisée avec une vitesse de déplacement du plateau de 2,7 mm/h
et une amplitude d'ouverture maximale de 0,4 mm. Ces deux valeurs permettent de calculer la
fréquence de sollicitation de l'éprouvette, soit 2 x 1,8.10-3 Hz.
Par comparaison, dans le cas d'une sollicitation journalière, c'est à dire sur 24 heures, la fréquence
est de 1,16.10-5 Hz.
Les paramètres liés à la sollicitation sont :

- la température

- la vitesse d'ouverture et de "refermeture" du plateau mobile

- l'amplitude d'ouverture
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3.2.1.b. Identification d'une loi de fatigue

Cette étude réalisée par Néji a permis de mettre en évidence le phénomène de fatigue de l'enrobé par
sollicitations thermiques dans le cas de structure semi-rigide, et d'identifier une loi de fatigue type
Paris en mode I. Ce résultat est remarquable ; il montre que l'on peut parler de fatigue à petit nombre
de cycles (cas de la thermique).
Par la relation I.1, Néji traduit le rapport des ondes transmises au cours de l'essai (entre l'éprouvette
vierge et celle endommagée) en longueur de fissure (nécessaire à l'identification d'une loi de
propagation de fissure de type Paris) :

H
)fH(

)K(
)K(

0
us

N
us �

� ( I.1 )

(Kus) 0 et (Kus) N sont les signaux ultrasonores reçus pour un matériau vierge et ceux reçus au cycle N,
H est l'épaisseur de l'éprouvette et f la longueur fissurée équivalente.
Une fois la longueur fissurée connue, il est possible par une approche numérique de calculer les
facteurs d'intensité de contrainte KI associés aux différentes longueurs de fissures et d'identifier une
loi de fatigue de type Paris :

n
I )K(A

dN
df

�� ( I.2 )

où A et n sont les paramètres de la loi de Paris pour une fréquence et une température donnée.
L'identification de ces paramètres sera présentée dans le chapitre IV – Modélisations, Approches
élastique équivalente et viscoélastique.

3.2.2. Essai du BRRC
Le centre de Recherche Routière Belge dispose également d'un essai de fissuration thermique, en
simulant les mouvements dus aux variations thermiques des couches de base sur la couche de
roulement. Nous présentons cet essai brièvement, non pas qu'il présente un intérêt faible, mais plutôt
du fait que les sollicitations appliquées sont très élevées et ne correspondent pas à nos besoins pour
notre étude. Le dispositif est présenté en figure I.7.

Figure I.7 – Dispositif expérimental de l'essai du BRRC

Au cours de chaque cycle, l'ouverture dans la base de béton est élargie de 1 mm, avant de revenir à
l'ouverture initiale de 4 mm. Un cycle dure 3 heures, la température constante de l'essai est de -10 °C.
L'apparition et la propagation des fissures sont suivies à l'aide de photographies et d'un
enregistrement vidéo. Une acquisition de données est réalisée concernant l'ouverture de la fissure,
l'allongement dans la couche de roulement, la force exercée sur la base de béton pour ouvrir et
refermer la fissure et le glissement éventuel de la couche de roulement sur le support. Les résultats de
ce test sont exploités à titre comparatif de solutions mais ne peut être utilisé dans un objectif
d'élaboration de modèles. Il s'avère en effet que la sollicitation est très sévère (sans doute en partie du
fait de la température fixée) et il n'est pas vraiment possible de parler de fatigue (le nombre de cycles
reste faible).
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4. POINT SUR LES ACTIONS DES SOLLICITATIONS THERMIQUES
DANS LES STRUCTURES ROUTIERES

La thermique reste un sujet vaste et encore très discuté dans les matériaux bitumineux. Ceci est en
partie dû au fait que les variations de températures interviennent sur des propriétés ou
caractéristiques différentes ; les propriétés mécaniques sont fonction de la température, la résistance
à la fissuration varie avec la température…
En ce qui concerne plus particulièrement la fissuration, les études sont peu nombreuses et peuvent
être classée en deux grandes catégories :
� des études traitant de la fissuration thermique, c'est à dire de la fissuration à basse température

ou bien de la fatigue thermique,
� des études, au contraire, orientées vers une fissuration engendrée par des mouvements dus à

des sollicitations thermiques (et donc s'agissant de l'enrobé bitumineux, une fatigue mécanique).
C'est ce second point qui nous intéresse pour les structures que nous étudions : les chaussées semi-
rigides. En effet, comme précisé pour haut, les fissures remontent, dans un premier temps, au travers
de la couche de roulement du fait des dilatations et contractions des couches d'assises en graves
traitées.
La prise en compte des variations de température dans le dimensionnement français, n'est pas une
donnée d'entrée ; la structure est "seulement" calculée à partir de sa résistance à la fatigue due aux
charges roulantes. Eventuellement, il est possible de jouer sur le module de l'enrobé, pris
conventionnellement à 15°C et 10 Hz, pour une région dont la température moyenne est fortement
différente (prendre un autre module associé à cette température).

Les approches concernant la température sont le plus souvent intuitives et les résultats expérimentaux
trouvés en laboratoire, ne sont pas pris en compte dans des applications "grandeurs réelles"
(dimensionnement ou évaluation de la durée de vie de la structure de chaussée).
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Chapitre II

MODELISATIONS :
APPROCHES ELASTIQUE EQUIVALENTE ET
VISCOELASTIQUE

1. COMPORTEMENT DU BETON BITUMINEUX VIS A VIS DE LA
TEMPERATURE

La meilleure compréhension des problèmes de fissuration passe par une prise en compte réaliste du
comportement du béton bitumineux vis à vis de la température. Ce paragraphe concentre une
description rapide des connaissances actuelles sur le comportement du béton bitumineux.

1.1. GENERALITES SUR LE COMPORTEMENT THERMIQUE DES ENROBES

Le béton bitumineux est composé d'un squelette granulaire et d'un liant hydrocarboné ; les propriétés
remarquables de l'enrobé bitumineux sont la non-linéarité, l'irréversibilité, une viscosité très marquée
fonction de la sollicitation appliquée et une forte sensibilité à la température.

Il est clair que la température est un paramètre essentiel dans l'étude du comportement d'un béton
bitumineux :

- avec une influence de la température sur les propriétés rhéologiques,

- la température joue un rôle dans la détermination des constantes thermo-physiques,

- la température conditionne les dilatations et contractions thermiques,

- il existe des couplages de phénomènes thermiques et mécaniques.

La température joue le rôle de paramètre d'histoire dans le domaine linéaire (comportement
viscoélastique linéaire, qui nous intéressera ici) et dans le domaine non-linéaire. Elle est également un
facteur essentiel dans le comportement de l'enrobé bitumineux vis à vis de son comportement à la
rupture. Pour rester exhaustif, il faut noter son rôle dans le comportement du béton bitumineux à
l'orniérage, Brosseaud et Hiernaux [BRO97] ont montré que des différences de températures de 10 à
15 °C sur l'essai d'orniérage conduisait à un décalage de la courbe ornières-nombre de cycles avec
des facteurs 10 à 30 sur le nombre de cycles, pour une même déformation.
En terme de vitesse de remontée de fissure, la température est également un paramètre important ; la
remontée de fissure est plus importante lorsque la température diminue [NEJ92]. Enfin, cette
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tendance est également observée dans le cas de l'endommagement et donc joue sur la durée de vie
d'un matériau bitumineux.
Il est donc nécessaire de bien comprendre le phénomène de transfert thermique dans un matériau
bitumineux.

Le couplage thermo-mécanique se traduit par le fait que des variations de température induisent des
contraintes dans le béton bitumineux lors de déformations empêchées, ce couplage est à l'origine de
la fissuration. Dans les chaussées, les déformations sont contrariées :

- si la température augmente, les contraintes qui se développent sont relaxées par le
caractère viscoélastique du matériau,

- si la température diminue, les contraintes thermiques induites ne peuvent se dissiper et
engendrent la fissuration.

Les variations de températures peuvent être générées par des dissipations internes, c'est à dire une
sollicitation mécanique qui provoque une élévation de température dans le matériau (un échauffement
dû à une transformation totale ou partielle de l'énergie mécanique fournie au matériau). Le caractère
viscoélastique de l'enrobé lui confère un caractère dissipatif. Stéfani [STE81] a mis en évidence ce
caractère. Moriceau [MOR94] a quantifié l'élévation de température dans une éprouvette au cours de
l'essai de fatigue : il a enregistré une augmentation de température de 4,2 °C pour 50000 cycles de
traction-compression ; en surface d'une éprouvette cylindrique, Di Benedetto et al. [DIB96] ont mesuré
une augmentation de 1,3 °C, mais sans doute sous estimée à cause de l'échange latéral possible au
cours de l'essai. Chantal de la Roche [ROC96] a observé des élévations de températures allant de 2 à
10 °C et note que cette élévation de température va faire chuter le module, sans qu'il s'agisse de
phénomène d'endommagement. Piau [PIA89] a proposé une modélisation thermo-mécanique de ce
phénomène.

1.2. PROPRIETES VISCOELASTIQUES

Les bétons bitumineux sont les matériaux les plus utilisés en couverture de chaussées (tant dans le
cas de chaussées souples que celles semi-rigides). Ils sont composés d'une proportion choisie de
granulats et de liant hydrocarboné. Le bitume assure la cohésion du mélange, au travers de sa
répartition en film mince autour des granulats.
L'étude en laboratoire du comportement des enrobés bitumineux sous sollicitations sinusoïdales de
faibles amplitudes, effectuées à diverses fréquences et amplitudes, met en évidence le caractère
viscoélastique fortement thermo-susceptible de ces matériaux, que l'on peut caractériser à une
dimension par un module complexe, fonction de la température et de la fréquence.
De "nombreux modules" sont utilisés pour caractériser les enrobés bitumineux ; ils diffèrent par les
procédés de mesures et ne sont pas directement comparables [MAM88]. Le premier modèle décrivant
l'ensemble du comportement viscoélastique de l'enrobé, fut proposé par Huet [HUE63]. Les nombreux
essais pratiqués depuis sur des formulations très diverses d'enrobés n'ont fait que renforcer la validité
du modèle [ROC96].
Soulignons malgré tout que nous nous intéressons, dans ce cas, aux propriétés des bétons
bitumineux dans un domaine temporel, alors que les essais se passent dans un espace fréquentiel
(pour la mesure du module complexe par exemple). Or le lien entre les deux n'a pas fait l'objet de
nombreuses études. Ce sera notamment l'objet de ces quelques lignes, établir une relation de
passage entre les domaines fréquentiel et temporel dans le cadre d'un matériau à comportement
viscoélastique linéaire.

1.2.1. Comportement des matériaux bitumineux
Les enrobés bitumineux sont utilisés comme revêtement routier en raison de ses propriétés physiques
et chimiques (adhérence aux autres matériaux usuels de construction, légèreté, ductilité,
souplesse...). Ce comportement du mélange est régi par des lois viscoélastiques, dépendant de la
température et du temps de chargement.
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1.2.1.a. Dépendance en température

Lorsque la température chute, cela peut entraîner la fissuration de l'enrobé bitumineux. Au contraire
dans les hautes températures, c'est le phénomène d'orniérage qui se développe, c'est-à-dire des
déformations permanentes en surface de chaussées. Dans la gamme de températures intermédiaires,
ce sont des phénomènes de fatigue qui vont davantage endommager les matériaux bitumineux, c'est
à dire une sollicitation à grand nombre de cycles dont l'amplitude reste inférieure à la limite à la
rupture instantanée.

1.2.1.b. Dépendance en vitesse

Lorsque les charges sont appliquées très rapidement, les bétons bitumineux ont un comportement qui
s'apparente à un comportement élastique. Au contraire, lorsque les sollicitations mécaniques sont
appliquées avec une vitesse très lente, le comportement est dans ce second cas : visqueux.
Dans le cas intermédiaire, il est possible de qualifier le comportement du matériau bitumineux de
viscoélastique.

1.2.1.c. Caractéristiques

Les qualification et quantification des matériaux bitumineux dépendent de l'histoire du chargement
subit par ceux-ci. Ils sont, en quelque sorte, doués d'une capacité de mémoire. Les grandeurs
intrinsèques qui permettent de caractériser les enrobés bitumineux ne sont plus des constantes mais
des fonctions dont les paramètres principaux sont :

- la vitesse (ou la fréquence) des sollicitations ;

- la température (paramètre dont l'influence est fonction de la susceptibilité thermique) ;

- le bitume ;

- l'intensité de la sollicitation ;

- l'hygrométrie ;

- les conditions et la durée du vieillissement.

1.2.2. Caractérisation des propriétés viscoélastiques des enrobés bitumineux
Cette caractérisation expérimentale des propriétés des matériaux bitumineux est rendue possible
dans les deux modes déjà évoqués : mode temporel et mode fréquentiel.
Les deux essais caractéristiques de ces différents modes sont :

� la MAER (Machine Asservie d'Essais Rhéologiques) pour le domaine temporel :
le matériau est soumis à une traction directe avec différentes vitesses de déformation.
Les résultats s'expriment en termes d'isothermes de module sécant, fonction du temps.

� les essais de modules complexes dans le domaine fréquentiel :
des éprouvettes trapézoïdales de béton bitumineux sont sollicitées en déplacement ou
effort sinusoïdaux alternés avec des fréquences variées. Les données sont interprétées
en termes d'isothermes de module complexe en fonction de la fréquence.

1.2.2.a. Mesure du module dans le domaine temporel

La seule façon de mesurer avec précision les caractéristiques mécaniques des enrobés est de les
soumettre à des histoires de sollicitations bien définies : essais à vitesse constante ou bien loi de
sollicitation constante.
L'essai MAER a été développé pour répondre à ces besoins ; c'est une machine d'essais rhéologiques
quasi-statique de traction-compression uniaxiale qui permet de connaître l'historique de contrainte
pour un essai à déformation imposée. Cet essai a été mis au point par Linder [LIN77] et développé

par Moutier [MOU90], il permet de définir un module sécant S(t) du matériau par : S t t
t

( ) ( )
( )

�

�

�

avec �( )t : contrainte à l'instant t
�( )t : déformation à l'instant t.
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A une température donnée, une éprouvette cylindrique est soumise à un chargement en traction
jusqu'à une valeur maximale de déformation axiale �max  donnée (fixée dans le domaine linéaire du

matériau) en suivant une loi de chargement contrôlée en déformation de type � �a t n.  avec
0,5 < n < 2. L'essai est reconduit pour différents temps de chargement ti  (avec la même valeur de
�max ).

1.2.2.b. Mesure du module dans le domaine fréquentiel

Ce type d'essai consiste à soumettre une éprouvette de matériau bitumineux à des sollicitations
sinusoïdales de fréquences variées. Ces mesures étant effectuées dans le domaine des petites
déformations pour lequel l'enrobé se comporte principalement comme un matériau viscoélastique
linéaire, la réponse établie à une sollicitation sinusoïdale est aussi sinusoïdale [HUE63].
Le module complexe E* est le nombre complexe défini comme le rapport entre l'amplitude complexe
de la contrainte sinusoïdale de pulsation � appliquée au matériau )tsin(0 ��� �  et l'amplitude
complexe de la déformation sinusoïdale qui en résulte en régime établi )tsin(0 ���� �� . Compte
tenu du caractère viscoélastique du matériau, la déformation accuse un retard sur la contrainte, se
traduisant par un angle de déphasage �� entre les deux signaux.
En notant :

� �*Im)t( �� �  avec ti
0 e.)t(* �

�� �

� �*Im)t( �� �  avec )t(i
0 e.)t(* ��

��
�

�

�

�
�

� i
i

0

0 e*E
e.

)t(*E ��
�

avec :

- |E*| : module dynamique ou module de rigidité,

- � : angle de déphasage du matériau (il permet l'estimation de l'énergie dissipée dans
la matière).

On peut également utiliser la notation suivante : E E i E* � �1 2

où :

- E1 : module d'élasticité dynamique

- E2 : module de perte

Ce module complexe *E  permet de généraliser aux corps viscoélastiques, les lois mécaniques en

principe réservées aux seuls corps élastiques.

Les différentes composantes du module complexe varient avec la température et la fréquence de
sollicitation, fixées pour chaque essai élémentaire (figure II.3). C'est l'observation des résultats
expérimentaux qui a permis de montrer que le module *E  obéit au principe d'équivalence entre la

fréquence et la température (une même valeur de module peut être obtenue pour des couples
différents de fréquence-température) ; elle se traduit par l'écriture de E T* ( , )� sous la forme

))T(f.(*E � . Il est ainsi possible de construire une courbe unique {log |E*|, log f} à partir des résultats
obtenus pour différentes fréquences et températures. Cette courbe unique correspondra à une
température TS  de référence choisie arbitrairement. La construction de cette courbe unique, encore
appelée courbe maîtresse, s'opère grâce à de simples translations parallèles à l'axe des fréquences
d'un graphique logarithmique dont les amplitudes dépendent de la température au point expérimental.
Ces translations reviennent à multiplier chaque fréquence par un facteur aT .
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Plusieurs formules sont proposées pour représenter log aT :

� la formule WLF (William, Landel et Ferry) :
� �

� � 2S

S1
T CTT

TTC
alog

��

��

�

� l'équation d'Arrhénius : �
�
�

�
�
�
�

�
��

S
T T

1
T
1

R
Halog �

avec : - C1 et C2 : constantes dépendantes du matériau
- T : température en °K
- TS : la température de référence en °K
- R : contante des gaz parfaits
- �H : énergie apparente d'activation voisine de 50 kcal/mole

Buèche d'après Sayegh [SAY65] relie les constantes C1 et C2 au coefficient de dilatation volumique �v

du matériau, en établissant la relation suivante : 
21

v C.C.303,2
1

�� .

La construction des courbes maîtresses, par Francken [FRA96], sur un grand nombre de résultats
expérimentaux provenant de différents types d'essais, a permis de conclure à la meilleure adéquation
de la loi d'Arrhénius pour log(aT), mais Doubbaneh [DOU95] préfère l'utilisation de l'expression W.L.F.
pour caler ses résultats expérimentaux.
Dans les travaux du SHRP, Anderson et al. [AND91] trouvent que l'équation de W.L.F. convient bien
aux enrobés bitumineux au delà de la température de transition vitreuse. En dessous de cette
température, c'est l'équation d'Arrhénius qui convient le mieux, mais ils proposent également une
forme modifiée de l'équation de W.L.F.
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Figure II.1 - Courbe maîtresse du module de rigidité |E*| d'un mélange

1.2.2.c. Modèle de Huet [HUE63]

L'étude en laboratoire du comportement des enrobés bitumineux sous sollicitations sinusoïdales de
faibles amplitudes, effectuées à diverses fréquences et températures, met en évidence le caractère
viscoélastique de ces matériaux. Lorsque l'on reporte dans le plan de Cole&Cole (partie réelle du
module complexe en abscisse et partie imaginaire du module complexe en ordonnée) les valeurs de
module complexe tirées des matrices usuelles d'essais où fréquences et températures varient
respectivement entre [1 Hz, 40 Hz] et [-10 °C, 40 °C], il apparaît que l'ensemble des points tendent
vers une courbe unique (figure II.8).
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Huet propose de décrire par une équation à 4 paramètres E
�

, h, k, �  la forme des courbes de
module complexe dans le plan Cole&Cole. L'identification de ces paramètres ne nécessite pas à ce
stade de connaître la fonction aT :

hk ))T(ai())T(ai(1
E)i(*E

��

�

��

�

���
�

� 
�

E : module élastique infini de l'enrobé, obtenu pour ���)T(a�

� h, k : exposants positifs et inférieurs à 1, reliés au facteur 2
�  près aux tangentes en

E=0 et E= E
�

 de la courbe module complexe avec l'axe des abscisses, de plus
h>k

� � : constante réelle sans dimension

On notera que par construction ces courbes tendent vers l'origine lorsque � tend vers 0.
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Figure II.2 - Calage du module complexe selon le modèle de Huet dans le plan de Cole&Cole

Le calage n'étant pas parfait aux basses fréquences ; les enrobés bitumineux possèdent un module
statique qui n'est pas traduit dans la formulation de Huet. Sayegh [SAY65] a adapté le modèle de
Huet grâce à l'ajout d'un ressort en parallèle de très faible rigidité comparée à E

�
, permettant de

rendre compte de ce comportement dans les basses fréquences. Le module complexe s'exprime
ainsi :

hk
0

0 ))T(ai())T(ai(1
EE

E)i(*E
��

�

��

�

��

���

�

avec les mêmes notations que précédemment.

Il faut cependant garder à l'esprit que le modèle de Huet-Sayegh, s'il permet un meilleur ajustement
avec les résultats expérimentaux, nécessite l'ajustement d'un cinquième paramètre.

De plus, le handicap majeur de cette formulation est de ne plus disposer d'une expression analytique
de la fonction de fluage dans le domaine temporel, on lui préférera donc le modèle de Huet.

1.3. APPROCHE ELASTIQUE EQUIVALENTE

Une manière de passer outre le comportement viscoélastique est d'avoir une approche élastique
équivalente. Cette approche a été formalisée par Van der Poel [VAN55] et Bonnaure [BON77] dans
des abaques qui permettent à partir des caractéristiques du liant (TB&A et pénétration), de la teneur en
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vide et du pourcentage de liant de calculer le module élastique équivalent d'un mélange liant-granulats
en fonction de la fréquence des sollicitations. Ces abaques sont faits pour des bitumes purs. Une
démarche caractéristique de l'approche élastique équivalente est celle employée lors du
dimensionnement (calcul élastique) où le module de l'enrobé, nécessaire au calcul des contraintes et
déformations dans la structure de chaussée, est celui identifié à 15 °C et 10 Hz (qui correspond à une
température moyenne sous nos climats et à la fréquence de sollicitation sous le passage d'une charge
roulante).

Le laboratoire Shell [MAR97] a mis au point un modèle, Thermostress, en vue de mieux prendre en
compte le comportement thermique des mélanges bitumineux. Grâce à la connaissance de la courbe
maîtresse du mélange et de la fonction de translation a(T) ; le module élastique équivalent est
réactualisé en fonction de la température et permet le calcul de la contrainte thermique développée.
Dans l'approche élastique équivalente, la dépendance des caractéristiques de la relation contraintes-
déformations vis à vis de la température et du temps reste prise en compte. Le module de relaxation

0

)t()t(E
�

�

�  ne change pas de forme en fonction de la température mais est seulement "shifté". Cette

opération est rendue possible du fait de la caractéristique de comportement du matériau qui est dit
thermorhélogiquement simple.

Pour le cas qui nous intéresse dans ce chapitre, c'est à dire les températures journalières, nous
sortons de la gamme d'utilisation des abaques de Van der Poel et quelques études antérieures
[VER89] montrent qu'un module de 100 MPa permet d'appréhender avec la meilleure acuité possible
le comportement du béton bitumineux dans ces fréquences. Cette valeur de 100 MPa est également
la valeur moyenne obtenue grâce à la courbe maîtresse d'un béton bitumineux pour une fréquence
correspondante à une sollicitation de 24 heures ( 510.16,160x60x24

1f �

�� ).
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2. MODELISATION ELASTIQUE EQUIVALENTE
Chacun s'accorde pour citer les effets thermiques comme cause majeure dans le processus
d'amorçage de la remontée de fissuration ; mais chacun est également d'accord pour dire, que du fait
de la multitude des paramètres et de leur couplage, il est très difficile, voire impossible, de déterminer
à priori pour une route donnée, quel type de fissuration va dominer et quelles seront les implications
sur la couche de roulement. Dès l'instant où la discontinuité est existante, l'utilisation de la loi de Paris
[PAR61] domine ; bien que le problème de l'identification des coefficients de la loi de Paris demeure
du fait du nombre important d'essais nécessaires et également à cause d'une validité seulement
reconnue pour un matériau élastique [SCA97].

Nous allons présenter dans ce chapitre, l'approche élastique équivalente que nous avons choisie pour
une première approche. Il faut bien préciser à ce niveau que l'objectif de cette étude est d'avoir un
outil simple de prédiction du pas de préfissuration des chaussées semi-rigides avec Joint Actif�. En
effet, car les méthodes de dimensionnement actuelles ne prennent pas en compte les effets des
variations thermiques.
Il est apparu dans les chantiers expérimentaux que tous les joints interposés dans la chaussée
n'avaient pas fonctionné (c'est à dire que la grave ne s'était pas rompu au droit du joint). Les actions
qui permettent aux joints de s'ouvrir, et ainsi de jouer leur rôle, sont les variations thermiques. Ceci
permet de supposer que le nombre de joints était trop grand (par rapport aux amplitudes thermiques)
et/ou le glissement de la couche de graves traitées sur le support était sans doute possible. Ces faits
montrent la nécessité d'une optimisation du pas de préfissuration.
De plus, le pas, de préfissuration, à employer sera également fonction de la durée de vie envisagée
pour la structure. Enfin, il faut rappeler que cette étude, plus axée sur les chaussées semi-rigides
pourrait parfaitement s'adapter à la prédiction de la remontée des fissures dans les cas de
rechargement de structures fissurées, et d'entretien, où le phénomène de remontée de fissures est
identique.

2.1. PROBLEMATIQUE

Les chaussées, au cours de leur durée de fonctionnement, sont soumises à deux types de
sollicitations : le passage des charges roulantes, qui sera traité dans la suite de ce document partie III
suivante, et les effet thermiques, l'objet de ce chapitre. Nous nous plaçons pour cette étude dans le
cadre des structures dites semi-rigides, c'est à dire composées de couche(s) d'assise rigide(s), en
matériaux traités aux liants hydrauliques, et d'une couche de roulement en matériau bitumineux (figure
II.3).
L'inconvénient de ces structures est leur fissuration inévitable ; les variations de températures,
journalières et saisonnières, vont induire des contraintes de traction dans la couche de base qui
lorsqu'elles dépassent la limite de résistance en traction produisent la rupture et créent de la fatigue
dans la couche de surface. Les fissures vont apparaître avec une fréquence de 15 à 20 m dans un
premier temps, mais ce pas de fissuration tend à se réduire au fil des jours. Le processus de
fissuration part de la couche de base pour se propager vers la surface au travers de la couche de
roulement.

pas de préfissura t ion  (en  m)

32 cm

30 cm

7,5 cm

20 cm
Joint actif

Fissuration

Plateforme

Couche
de base

Couche de roulement

Figure II.3 – Schéma de principe d'une chaussée Joints Actifs�
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L'ouverture de la fissure (ou joint) est fonction du pas de fissuration. Un procédé de préfissuration de
la couche de base en graves traitées aux liants hydrauliques a été mis au point par SACER. Il s'agit
d'interposer un joint vertical dans la couche de base afin de contrôler l'apparition des fissures et d'en
maîtriser leur ouverture. La propagation de la fissure sous sollicitation thermique est en ouverture, de
type mode I.
L'analyse présentée est une étude paramétrique de la propagation de fissure afin d'optimiser le pas de
préfissuration des structures routières. Cette étude pourrait aussi s'appliquer dans le cas d'une
structure fissurée "naturellement" afin de prévoir le temps que va mettre la fissure pour remonter à la
surface dans le cas d'un rechargement ou d'un entretien en fonction du pas de fissuration existant, et
donc d'anticiper sur les réparations qu'il faudra effectuer.

2.2. STRUCTURE ETUDIEE

La structure étudiée est une chaussée type de Joint Actif�. Elle se compose d'une couche unique de
grave traitée aux liants hydrauliques de 320 mm, recouverte par une couche de surface de 75 mm
(béton bitumineux de liaison et béton bitumineux mince) ; le tout repose sur une plate-forme de type
PF2, c'est à dire 50 MPa. Cette structure a été dimensionnée pour un trafic T1 soit 300 à 750 poids
lourds/jour/voie.
Cette structure est retenue pour les différentes études de cas rencontrées tout au long de ce
mémoire ; on la retrouve notamment dans la partie III sur les effets du trafic.

2.3. METHODOLOGIE ET PRINCIPE DE LA MODELISATION

L'influence des variations thermiques dans la structure semi-rigide a été calculée par la méthode des
éléments finis (figure II.4), grâce à un modèle thermique transitoire définissant le champ de
température utilisé comme chargement dans le modèle mécanique.

20
00

32
0

75

Plate-forme

Grave traitée au liant
hydraulique

Béton bitumineux

Figure II.4 – Schéma de la structure utilisée ainsi que son maillage pour la modélisation avec le détail
en pointe de fissure
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2.3.1. Sollicitations thermiques
La température influence directement les propriétés mécaniques des matériaux constitutifs de la
structure routière au travers des matériaux hydrocarbonés. La connaissance de la distribution est
donc indispensable pour un dimensionnement rationnel. Les gradients de températures sont
généralement à l'origine de contraintes importantes dans les couches de matériaux à base de liants
hydrocarbonés, limitant ainsi d'autant la réserve de contraintes disponibles pour le trafic [BAC80]. Les
valeurs des conductivités thermiques des matériaux vont influencer directement les amplitudes de
variations de températures dans la profondeur de la structure et donc les amplitudes de contraintes
développées.

Le calcul des contraintes engendrées dans l'ensemble de la structure nécessite la détermination des
températures en surface du revêtement. Les phénomènes physiques (bilan thermique) qui régissent
les variations de températures en surface de chaussée sont relativement bien connus. Le flux de
chaleur existant à la surface du revêtement peut se décomposer en flux de radiation et en flux de
convection :

- Le flux de radiation est fonction, principalement, de l'intensité des radiations solaires et
dans une moindre mesure, d'autres facteurs tels que la couverture nuageuse et l'humidité
de l'air.

- Le flux de convection est essentiellement dépendant de la différence de température
existante entre la surface de chaussée et l'air. La connaissance du coefficient de
convection de la surface est indispensable à la détermination des transferts de chaleur
en surface de structure. L'estimation de ce paramètre est très difficile en pratique, de plus
il varie avec la vitesse du vent par exemple.

Solaimanian [SOL93] et De Backer [BAC80] présentent chacun des études différentes pour prendre
en compte l'influence des variations thermiques de l'air dans la structure de chaussées. La première
étude, de Solaimanian, tient compte de l'angle d'incidence d'arrivée des rayons du soleil sur la
chaussée. Une appréciation raisonnable est possible connaissant la latitude considérée et la
température de l'air. Compte tenu du fait que nous sommes restés, dans notre approche, sur le
territoire Français et de l'existence d'une corrélation entre des résultats de modélisation et des
mesures réalisées sur des chaussées existantes, nous nous sommes orientés vers le travail de De
Backer (Belgique). Ce dernier a établi des relations permettant de calculer les températures de
surface de chaussée à partir des données météorologiques les plus influentes (température de l'air et
radiations solaires).

Partant du principe que la distribution journalière de température résulte de la superposition de l'onde
journalière et de l'onde annuelle, la prévision concerne dans un premier temps la détermination des
caractéristiques de l'onde annuelle c'est à dire le calcul des températures moyennes (mensuelles et
journalières). Dans un second temps, la méthode s'intéresse aux caractéristiques des amplitudes de
températures journalières. La superposition de ces deux grandeurs permet la détermination des
températures maximales et minimales chaque jour. Enfin en assimilant l'onde journalière à une
sinusoïde, il est possible de calculer les températures pour toute heure de la journée.
La prise en compte du rayonnement solaire est une donnée très importante dans notre étude, car il ne
faut pas oublier que le béton bitumineux est un corps noir ! Des différences de fissurations ont pu être
observées selon que la structure se trouvait à l'ombre ou non ; mais aussi sur des sections orientées
est-ouest (soleil montant et descendant)… et si le profil s'en mêle ca peut mener à des résultats
"catastrophiques" sur la structure…
Sur la base de mesures, [BAC80] établit des régressions linéaires pour évaluer les variations de
température en surface de chaussée selon qu'il s'agit d'un revêtement hydrocarbonée ou un
revêtement en béton. S'agissant d'un béton bitumineux, les régressions sont présentées dans le
tableau II.1.
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Caractéristique calculée Régression Valeur des paramètres

Température moyenne
journalière

1,2y0,4x10,1 ����

x : température journalière moyenne (°C)
de l'air

y : rayonnement solaire total du jour
considéré (kJ/cm²) sur une surface
horizontale

Température moyenne
mensuelle

1,2y19,0x02,1 ����

x : température mensuelle moyenne (°C)
de l'air

y : rayonnement solaire total du mois
considéré (kJ/cm²) sur une surface
horizontale

Amplitude journalière de
température

5,2y58,9x025,0A ���

x : amplitude journalière de température
(°C) de l'air

y : rayonnement solaire total du jour
considéré (kJ/cm²) sur une surface
horizontale

Tableau II.1 – Régressions linéaires permettant le calcul des températures moyennes et des
amplitudes de température en surface du revêtement bitumineux

2.3.2. Caractéristiques thermiques

2.3.2.a. Propriétés thermo-physiques des bétons bitumineux

Pour bien comprendre le phénomène de transfert thermique dans un milieu, on a recours à ses
caractéristiques thermophysiques qui interviennent dans l'équation de la chaleur. La détermination de
la température (T) à n'importe quel moment de la journée (t) et en tous points de la structure (z), pour
un massif semi-infini, est régie par l'équation de propagation de la chaleur, Fourier (si on considère
que la valeur de la conductivité est constante et qu'il n'y a pas de dégagement de chaleur interne) :

t
Tc

²z
T²

�

�

�

�

�

�
�

�

� ( II.1 )

où :
- � : masse spécifique (kg/m3)

- c : chaleur spécifique (kJ/kg.°C)

- � : coefficient de conductivité thermique (W/m.°C)

La résolution de cette équation est directement fonction des conditions aux limites (onde de surface et
températures initiales). Les paramètres thermiques nécessaires à la prévision des températures au
sein de la structure routière sont (d'après la formule II.1) : la masse spécifique, la chaleur spécifique et
le coefficient de conductivité thermique.
Si le poids spécifique et la chaleur spécifique des matériaux utilisés dans les structures routières sont
relativement bien connus et constants pour un matériau donné, il reste en revanche une plus grande
variabilité sur le coefficient de conductivité thermique. Les valeurs relevées dans la bibliographie
[CAR53, DUR61, PHI67, BOU84] sont, pour des matériaux de dénominations identiques, fort
divergentes ; ceci est probablement dû à leur origine et aux conditions d'essais en laboratoire. Il faut
noter à ce stade que la variation, même dans des limites assez larges, de l'un ou l'autre des
paramètres influence relativement peu la distribution de température dans la structure routière
[BAC80]. A 12 cm, De Backer trouve une contrainte de traction diminuée de 1/5 par rapport à celle de
surface, il conclue ainsi que l'influence de la valeur de la conductivité s'en trouve donc nettement
amoindrie.
Highter et Wall [HIG84] ont étudié la conductivité, la diffusivité et la chaleur massique de quatre
mélanges bitumineux, en fonction de trois teneurs en bitume. Trois des mélanges contiennent des
granulats calcaires avec des granulométries différentes, le quatrième contient des granulats calcaires
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et une forte proportion de granulats extraits d'une roche argileuse. Leur étude conclue les points
suivants :

� la conductivité thermique �  est comprise entre 0,9 et 1,6 W/m.°C, et dépend fortement des
granulats et de la granulométrie. Au contraire la variation de la teneur en bitume est sans
influence. �  est comprise entre 1,45 et 1,60 W/m.°C selon la courbe granulométrique pour
les formules avec des granulats calcaires et entre 0,90 et 0,95 W/m.°C pour les mélanges
contenant des granulats argileux.

� la diffusivité 
c

a
�

�

�

�  subit davantage la nature du mélange de granulats que la teneur en

liant. Elle est de l'ordre de 3,7.10-7 m²/s pour le mélange de granulats argileux et de 7,1.10-7

pour les autres mélanges.

� la chaleur spécifique c ne varie pas de façon significative en fonction de la teneur en liant ;
par contre, elle est 60% plus élevée pour la formule contenant des granulats argileux.

Cette étude met davantage l'accent sur l'importance du type de granulats utilisés vis à vis des
phénomènes de transfert thermique dans un mélange bitumineux (cette observation reste "logique" du
fait que les granulats représentent la part la plus importante du mélange).

Une autre étude réalisée par C. de la Roche [ROC90] sur le comportement thermomécanique des
enrobés bitumineux a permis de mettre en avant quelques conclusions, qui expliquent sans doute en
partie la grande variabilité sur les mesures des caractéristiques thermiques des enrobés. L'ordre de
grandeur pour la conductivité thermique est compris entre 0,6 et 1,4 W/m.°C ; elle croît avec
l'augmentation globale de la compacité, elle diminue avec l'augmentation de la teneur en liant. En
réalité, il est observé une évolution de la conductivité thermique proche de celle du liant pour les fortes
teneurs en liant et une évolution proche de celle des granulats pour les faibles teneurs en liant. C. de

la Roche observe une diffusivité (
c

a
�

�

�

� ) de l'ordre de 5.10-7 m²/s, qui reste sensiblement constante

quelque soit les paramètres de teneur en liant, compacité et température ; l'évolution de la chaleur
spécifique c  est inversement proportionnelle à celle de la conductivité thermique � .

Les caractéristiques thermiques retenues pour notre simulation sont données dans le tableau II.2 ci-
dessous.

Béton
Bitumineux Grave ciment Plate-forme

Conductivité thermique (W/m.°C) 1,5 0,95 1,85

Chaleur spécifique (kJ/kg.°C) 0,907 0,886 0,840

Masse volumique (kg/m3) 2400 2350 1650

Tableau II.2 – Caractéristiques thermiques des différents matériaux retenues pour la simulation

Grâce à l'équation de la chaleur (II.1), et connaissant les caractéristiques thermiques de la structure
routière, il est possible de calculer la distribution de température dans le corps de la chaussée. Les
hypothèses de calcul retenues sont les suivantes :

- la température en fond de structure (base de la plate-forme) est constante ;

- il n'existe pas de discontinuité de température entre les différentes couches de
matériaux ;

- la surface supérieure est libre ;

- la distribution de température est indépendante des contraintes mécaniques
extérieures.
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2.3.2.b. Dilatation et contraction thermique

Plusieurs méthodes d'études des propriétés de dilatations et contractions thermiques ont été
développées, aussi bien en volumique qu'en linéique. Le choix d'une méthode dépend de la précision
souhaitée, des propriétés du matériau et de l'intervalle de température dans lequel se déroule l'essai.
Chacune des mesures décrites présentent des limites lorsqu'elles sont appliquées aux bétons
bitumineux.

Schmidt et Santucci [SCH66] ont utilisé un dilatomètre pour mesurer les dilatations et contractions
volumiques du bitume entre - 85 et 38 °C. (Le dilatomètre consiste à immerger une éprouvette dans
un liquide contenu dans un récipient surmonté d'un tube capillaire afin de mesurer les variations de
volume de l'éprouvette.)

Hooks et Goetz [HOO64] ont développé trois types de dilatomètres (c'est à dire trois mélanges
différents : eau-glycol, eau et mercure) afin d'étudier la dilatation volumique de plusieurs mélanges
bitumineux. Cette étude porte sur des échantillons cylindriques de 101 mm de diamètre et de 64 mm
de hauteur. La gamme de températures est comprise entre –30 et 30 °C. La dilatation volumique est
linéaire entre - 30 et 15 °C (entre 15 et 30 °C, difficile de conclure du fait de soucis expérimentaux),
elle est de l'ordre de 70.10-6 /°C. Quoiqu'il en soit, le coefficient de dilatation thermique augmente avec
la teneur en bitume et dépend de la nature du bitume et des granulats.
Hook et Goetz ont aussi fait des mesures de coefficient de dilatation linéique sur des bétons
bitumineux, toujours dans une gamme de température comprise entre – 30°C et 30 °C, sur des
éprouvettes parallélépipédiques de 30,48 x 6,35 x 5,08 cm3. Les valeurs obtenues sont comprises
entre 13 et 26 µm/m.°C. Là encore, le coefficient de dilatation thermique semble augmenter avec la
teneur en liant.

Burgess & al. [BUR71] ont développé un appareillage constitué d'un comparateur à cadran pour
mesurer les déformations thermiques de l'enrobé, sur des éprouvettes prismatiques de 5,8 cm dans
une gamme de température comprise entre 20 °C et – 40 °C. Burgess et al. observent une relation
linéaire entre la contraction thermique et l'évolution de la température. Les valeurs des coefficients de
contractions thermiques obtenus pour trois mélanges sont :

- 22,0.10-6 /°C pour un mélange à 4,5 ppc de bitume mou et basse viscosité (150/200),

- 19,0.10-6 /°C pour un mélange à 4,5 ppc de bitume mou et basse viscosité (300/400),

- 20,3.10-6 /°C pour un mélange à 4,5 ppc de bitume mou et haute viscosité (150/200).

En conclusion, les différences sur le coefficients de contraction thermique ne sont pas significatives
entre les classes et types de bitumes testés.

Littelfield [LIT67] a observé à la fois des dilatations et des contractions thermiques sur des éprouvettes
de bétons bitumineux (parallélépipédiques 7,62 x 7,62 406 mm3 ) dans un cycle de variation de
température. Les résultats montrent une variation linéaire de la contraction et de la dilatation en
fonction de la température entre –18 et 10 °C ; dans cet intervalle, ce coefficient (dilatation et
contraction) est compris entre 13,2.10-6 et 16,3.10-6 /°C et dépend des paramètres de formulation. Les
valeurs trouvées sont plus faibles que celles des autres essais cités plus haut, mais ceci est sans
doute lié à l'expérimentation et le fait que l'éprouvette ne soit pas suffisamment libre lors de sa
dilatation. Entre 20 et 60 °C, les dilatations sont faibles. Littelfield explique ce phénomène en
comparant le comportement du béton bitumineux à un fluide dans cette gamme de température, il
s'étend à travers les vides et ne contribue pas à la dilatation totale du barreau d'enrobé. Ainsi, dans
cette fourchette de température, la contraction est plus importante que la dilatation.

Stoffel et kwada [STO96] ont étudié la contraction thermique du béton bitumineux avec des jauges de
déformation à résistance électrique pour des températures allant de 0 °C à – 25 °C sur des
éprouvettes cylindriques de 15,24 cm de diamètre et de 5,1 cm de hauteur provenant de carottage de
chaussées existantes. Les contractions sont mesurées après chaque incrément de température de -
 5 °C :

- la contraction thermique de l'enrobé varie linéairement avec la température dans l'intervalle
de 0 à – 25 °C

- les valeurs de coefficients de contraction thermiques des différents échantillons sont compris
entre 13,3.10-6 et 29,7.10-6 µm/m.°C
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2.3.3. Principe de la méthode du calcul des amplitudes thermiques
Les sollicitations thermiques doivent prendre en compte les variations de température à l'échelle du
mois et à celle de la journée. En effet, en tenant compte du comportement viscoélastique du béton
bitumineux, il est possible d'affirmer que les variations de températures sur des échelles de temps
différentes n'auront pas le même impact sur le comportement du béton bitumineux. La variation de
température mensuelle est donnée par la variation de température moyenne sur le mois considéré. La
simulation de cette température nous donne l'état initial de distribution de température dans le corps
de la chaussée. La faible vitesse de variation de cette sollicitation permet de considérer que la couche
de roulement, en béton bitumineux, verra ses contraintes complètement relaxées compte tenu de son
caractère viscoélastique. Les variations de températures moyennes mensuelles en surface de
chaussée sont simulées par des rampes (une droite de pente négative ou positive traduisant
l'évolution des moyennes mensuelles).
Les sollicitations journalières sont des fonctions sinusoïdales construites à partir des évolutions de
températures en surface de chaussées calculées selon le tableau II.1. Cette valeur peut être centrée
ou décentrée par rapport à la valeur de la moyenne mensuelle.
Il est nécessaire de bien prendre en compte ces deux échelles de variations, ondes journalière et
mensuelle, car elles ne vont pas agir sur les mêmes couches de la structure. En effet, une variation
journalière affectera les 30 ou 40 premiers centimètres de la structure avec un déphasage de cinq à
six heures en pointe de fissure (c'est à dire à environ 5 à 10 cm de la surface) et une amplitude
diminuée. Au contraire, les couches basses seront affectées par des variations de température sur
des échelles plus longues (mensuelles), mais l'amplitude des variations s'affaiblit plus on s'enfonce
dans la structure.
L'objectif est la détermination du temps de remontée de la fissure au travers de la couche d'enrobé, en
fonction du climat dans lequel la structure routière est située.
Nous avons considéré que seules les ouvertures de fissures contribuent à la propagation de la fissure.
Cela revient finalement, à considérer les températures minimales en fonction de la température
moyenne mensuelle, mais l'histoire des variations de température est bien pris en compte.

2.3.4. Maillage
La configuration initiale du calcul est le joint prêt à fonctionner, c'est à dire la fissure transversale dans
la couche de grave traitée existe (le Joint Actif� a fonctionné). De plus, l'existence d'un défaut initial
est supposée en fond de couche de béton bitumineux (figure II.5 et II.4) ; ce défaut initial concentre
les efforts et joue un rôle déterminant sur la propagation de la fissure.

Figure II.5 – Structure modélisée avec l'existence d'un défaut initial en base de couche de roulement

Il est possible de contester la validité de l'existence de ce défaut, mais d'un autre coté, l'enrobé est
suffisamment non homogène pour constituer une telle hypothèse : un vide, une interface liant-granulat
ou encore un défaut dû au compactage [MOL83].

2.3.5. Modèle mécanique - Principe du calcul
Notre approche dans cette partie est purement élastique, grâce à quoi nous pouvons nous permettre
de superposer des sollicitations dites à l'échelle du jour et du mois. Les distributions de températures
dans le corps de la chaussée servent de chargement au modèle mécanique. Par hypothèse, les
couches sont parfaitement collées aux interfaces (considérées comme lors d'un dimensionnement
avec Alizé-LCPC). Afin de conduire ces calculs, il est importe de connaître le module et le coefficient
de Poisson des différents composants de la structure pour des sollicitations lentes (qui vont jouer sur

Enrobé (7,5 cm)

Grave traitée aux
liants hydrauliques
(32 cm)

a
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le module de l'enrobé). Van der Poels et les abaques de Shell permettent de calculer le module
élastique d'un béton bitumineux à une fréquence donnée, connaissant les caractéristiques du bitume,
la teneur en liant et le pourcentage de vides. Malheureusement, pour des vitesses de sollicitations
aussi lentes, l'extrapolation reste hasardeuse. En revanche, il est communément pris dans la
littérature [PET94, NEJ92] un module de 100 MPa ; valeur que nous avons également retenue ici.
Des outils de traitement numérique [DES81, PET94] permettent d'accéder aux cycles des facteurs
d'intensité de contrainte en pointe de fissure. Les amplitudes de variations de ces facteurs
( min

I
Max
II KKK ��� ) sont comptabilisées (N, nombre de cycles) et injectées dans une loi de Paris

[PAR61] (II.2) afin d'accéder à la vitesse de fissuration recherchée (da/dN).

� �nK.A
dN
da

�� ( II.2 )

où A et n sont les coefficients de la loi de Paris établis à partir des travaux de Neji [NEJ92] et a est la
longueur fissurée.
Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, l'essai sur le fissuromètre E/G de Néji, permet
d'obtenir une longueur de fissure en fonction du nombre de cycles N (figure II.6) pour une température
donnée (l'essai se déroulant à température constante).
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Figure II.6 – Evolution de la longueur fissurée
en fonction du nombre de cycles N

Figure II.7 – Evolution du facteur d'intensité de
contrainte et de la vitesse de propagation de
fissure en fonction de la longueur fissurée

Grâce à une combinaison des deux résultats présentés en figure II.6 et II.7, il est possible d'identifier
les paramètres de la loi de Paris (formule II.2), figure II.8.
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Figure II.8 – Représentation des droites de fatigue pour un béton bitumineux aux trois températures
de  -2, 5 et 10 °C
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Les trois températures reprises sur le graphique ci-dessus sont celles testées par Néji dans son étude.
Bien que ce nombre soit malheureusement faible, il faut noter toutefois une différence de tendance en
fonction de la température. La variation sur la pente reste faible (reprise par le paramètre puissance
n), mais évolue toutefois dans le sens d'une propagation plus lente si la température croît. Le
coefficient A semble être peu influencé par la température lorsque celle ci est inférieure à 5 °C. La
vitesse de propagation sera d'autant plus rapide que la température est faible.
Les paramètres de la loi de Paris pour les trois températures - 2°, 5° et 10° C sont donnés dans le
tableau II.3.

Température (°C) A n

- 2 7,47.10-3 2,59

5 8,48.10-3 2,46

10 3,88.10-5 2,36

Tableau II.3 – Coefficient de la loi de Paris en fonction de la température

Les essais de Néji ayant été effectués avec seulement 3 températures différentes, il est difficile de
parler d'une température transitoire dans le comportement en fatigue du matériau bitumineux (à basse
température et à température modérée) ; toutefois des études réalisées en traction (donc avec une
vitesse de chargement plus élevée) par Scarpas [SCA97], font état de l'existence d'une température
de transition dans le comportement de matériau bitumineux autour de 10 °C.
Quoiqu'il en soit, les tendances d'évolutions des coefficients A et n de notre loi de Paris (tableau II.3)
en fonction de la température et pour des fréquences de sollicitations relativement faibles sont
également observées par Molenaar [MOL83] et Jacobs [JAC95].

2.4. RESULTATS

L'objectif de cette modélisation est de réussir à prédire la vitesse de propagation due aux effets
thermiques. L'étude a été menée afin d'étudier indépendamment deux paramètres qui agissent sur le
processus de croissance de la fissure (vers une taille limite de fissure, au delà de laquelle il sera
estimé que le processus de croissance de la fissure est pilotée par un autre chargement que les
variations thermiques, à savoir les charges roulantes) :

- le climat

- le pas de fissuration.

Nous avons choisi trois climats différents et représentatifs du territoire Français : Besançon, Brest et
Nice.

2.4.1. Evolutions de températures
A partir des relevés météorologiques, il est possible de calculer la température en surface de
chaussée, comme nous l'avons présenté au paragraphe précédent ; les tableaux II.4 et II.5 présentent
un comptage des amplitudes observées et la température moyenne mensuelle en surface de
chaussée pour les régions de Besançon et Nice.
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Tmax <-10 <-5 <0 <0 <5 <5 <5 <10 <10 <10 <10 <15 <15 <15 <15 <20 <20 <20 <20 <20 <25 <25 <25 <25 <25 <30 <30 <30 <30 <30 >30 moy.

Tmin <-15 <-10 <-10 <-5 <-10 <-5 <0 <-10 <-5 <0 <5 <-5 <0 <5 <10 <-5 <0 <5 <10 <15 <0 <5 <10 <15 <20 <5 <10 <15 <20 <25  mens.

mars 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3 0 0 3 1 0 0 2 4 2 0 1 4 4 1 0 0 5 0 0 0 0 12,9

avr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 2 0 0 1 5 0 0 0 7 3 0 0 8 18,7

mai 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5 6 0 0 19 25,3

juin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2 4 1 0 21 27,8

juil. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 3 0 0 26 28,5

aout 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 1 0 25 29,1

sept. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 4 5 0 0 0 6 1 0 9 19,8

octo. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4 3 0 0 4 8 1 0 0 0 3 0 0 1 3 0 0 0 12,3

nov. 0 0 0 6 0 2 2 0 0 5 4 0 0 7 1 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4,0

dec. 0 0 0 0 0 1 5 0 0 2 13 0 0 2 7 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,4

jan. 0 0 0 2 0 2 6 0 0 3 11 0 0 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,5

fev. 0 0 0 0 0 1 4 0 0 7 8 0 1 1 4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,0

Tableau II.4 - Amplitude de variation des températures de surface pour la région de Besançon (mars
93 - février 94)

Tmax <-10 <-5 <0 <0 <5 <5 <5 <10 <10 <10 <10 <15 <15 <15 <15 <20 <20 <20 <20 <20 <25 <25 <25 <25 <25 <30 <30 <30 <30 <30 >30 moy.

Tmin <-15 <-10 <-10 <-5 <-10 <-5 <0 <-10 <-5 <0 <5 <-5 <0 <5 <10 <-5 <0 <5 <10 <15 <0 <5 <10 <15 <20 <5 <10 <15 <20 <25  mens.

mars 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 4 2 0 3 11 0 0 1 6 0 0 0 0 15,5

avr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0 0 2 2 1 0 6 2 0 0 13 20,6

mai 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 28 28,5

juin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 29 34,4

juil. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 30 34,5

aout 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 35,4

sept. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 2 2 0 23 27,1

octo. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4 0 0 0 5 3 0 0 9 3 0 3 18,7

nov. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 0 0 1 10 9 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 12,9

dec. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 7 0 0 0 16 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 12,4

jan. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 8 0 0 0 19 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 11,8

fev. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 2 3 0 0 2 7 2 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 7,2

Tableau II.5 - Amplitude de variation des températures de surface pour la région de Nice (mars 93 -
février 94)

2.4.2. Propagation de fissure
En parallèle à la figure II.7, il est possible de tracer pour une longueur de fissure donnée, la vitesse de

propagation de la fissure 
dN
da  dans des conditions particulières fixées (pas de préfissuration de 2m et

une amplitude de variation de température en surface de chaussée de 20 °C). L'observation de
l'évolution du facteur d'intensité de contrainte en mode I (KI) en fonction de la croissance de la fissure
augmente pour une longueur de fissure inférieure à 0,5 mm puis décroît pour une longueur supérieure
à cette limite. La vitesse de propagation suit le même schéma (figure II.9) ; c'est à dire que la vélocité
de propagation de la fissure, sous variation de températures, est plus importante pour une fissure de
faible longueur. En anticipant un peu sur les résultats qui vont être présentés ci-après, cela aura pour
conséquence de se traduire par une forte croissance de la fissure due aux variations thermiques dans
le jeune âge de la fissure et d'avoir des effets moindre lors de la propagation de la fissure.
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Figure II.9 – Evolution de IK�  et 
dN
da  en fonction de la croissance de la longueur de fissure pour un

pas de préfissuration de 2 m et un T�  constant de 20 °C en surface de chaussée.

L'évolution de la longueur de fissure dans le temps est pilotée par les phases d'ouverture de la
fissure ; c'est à dire une chute de la température journalière par rapport à la température moyenne
mensuelle. Ceci nous permet d'obtenir les résultats présentés en figure II.10 ci-dessous, pour un pas
de préfissuration de 2 m.
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Figure II.10 – Evolution de la longueur de fissure au cours d'une année (mars à février) d'une
chaussée préfissurée avec un pas de 2 m.

La croissance de la fissure, sous sollicitations thermiques, est plus forte dans la région de Besançon
que celle de Nice. Le "palier" observé sur la courbe de Nice, correspond aux mois de Mai à Août, ce
qui semble se rapprocher des observations réalisées dans la région, où une forte reprise de la
fissuration a souvent lieu au sortir de l'été (les amplitudes journalières peuvent être importantes).

Pour un pas de fissuration de 2 m, une tendance à la stabilisation de la propagation par variations
thermiques semble se dessiner. Intuitivement, ce palier de stabilisation (soit un arrêt de la propagation
de fissure par variation thermique) sera obtenu d'autant plus rapidement que le pas de préfissuration
sera faible (c'est à dire des amplitudes d'ouvertures de fissures plus réduites).

La diffusion de la température dans les matériaux de structures de chaussées étant relativement
rapide, l'influence de l'ordre d'apparition des cycles thermiques n'a que peu d'influence sur les
ouvertures de joints et donc la propagation de la fissure sur un mois.
Le phénomène de propagation n'est pas dicté par les températures extrêmes, mais par les amplitudes
de variations de températures.
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Ainsi, la simulation de mêmes cycles de températures peut être regroupée et il est aisé d'appliquer
une loi de Miner pour sommer les effets d'une même amplitude thermique.

2.4.3. Constructions d'abaques
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Figure II.11 – Evolution de la longueur fissurée en fonction du temps pour différents pas de
préfissuration dans la région de Besançon [LAV981]

Les 75 mm maxima de la longueur de fissure correspondent à la hauteur de la couche de béton
bitumineux mise en place. La vitesse de propagation est fortement liée au pas de préfissuration de la
structure ; plus le pas de préfissuration est important plus l'amplitude d'ouverture de la fissure, pour
une même amplitude thermique, sera importante.
Pour un pas de préfissuration de 12 m, dans le climat de Besançon, il est possible de dire que la
propagation de la fissure par variation thermique seule, arrivera en surface de chaussée dans les 2
ans suivant la construction de la chaussée.
Avec un pas de fissuration supérieur à 14 m, les variations thermiques seules pourront conduire à une
remontée de la fissure en surface dans l'année. Il est bien sûr difficile de se rattacher parfaitement à
des observations de chantier, où l'on a généralement un couplage des effets thermiques et du trafic,
mais ce pas de 14 m est une limite moyenne de ce que l'on observe sur les chantiers lors de la
première apparition de fissure.
Au contraire, avec un pas de fissuration de 2 m, les effets thermiques seuls ne permettront pas une
remontée de fissuration jusqu'à la surface.
Néanmoins, quelque soit le pas de préfissuration, il est bien observé qu'il existe une longueur de
fissure critique, au delà de laquelle les variations de température ne joueront plus un rôle déterminant
dans la propagation des fissures au travers de la couche de roulement ; mais ces variations
thermiques auront toujours un rôle sur l'ouverture du joint et donc une influence sur la vélocité du
passage des charges roulantes, et ce au travers du transfert de charges.
Cela tend à dire également, que dans un climat où de fortes amplitudes thermiques journalières sont
observées, il vaut mieux attendre une forte fissuration de la structure existante (cf des pas de
fissurations rapprochés) avant d'entreprendre un rechargement ou entretien.

Le problème étant purement élastique, il apparaît de façon évidente que les épaisseurs de chacune
des couches aura une influence sur la vitesse de remontée de fissure en surface, ainsi que le
coefficient de dilatation thermique de la couche de grave traitée. En effet, pour cette dernière
caractéristique, l'utilisation de matériaux calcaires ou siliceux se traduit par une différence sur le
coefficient de dilatation thermique.
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Une diminution de la hauteur de la couche de roulement de 50 % augmentera d'autant la vitesse de
propagation de la fissure, et donc sa remontée en surface. Diminuer la couche revient à diminuer le
chemin de fissuration jusqu'à la surface, mais diminue également le rôle d'écran thermique que peut
apporter la couche de roulement. Les amplitudes de variation thermique pénétreront davantage dans
la couche de base.
De même, une diminution de la couche de grave traitée aura une influence sur la rapidité de la
remontée de fissure en surface. (Une diminution de 32 à 28 cm de cette couche entraînera un temps
de remontée de fissure supérieur de 10 %, l'explication vient sans doute du fait de sa moindre
épaisseur, les températures froides viennent davantage au cœur de cette couche et provoque des
ouvertures de fissures plus grandes ; le fond de couche étant plus froid, il s'ouvre davantage.)

A partir des résultats évoqués ci-dessus, il est possible de tracer un abaque de temps de propagation
de la remontée de fissure en fonction du climat, pour une aide au choix du pas de préfissuration des
chaussées Joints Actifs�.
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Figure II.12 – Courbes de propagation de fissure, pour une année, en fonction de la longueur du pas
de préfissuration pour les 3 climats (Besançon, Brest et Nice) pour une chaussée type Joints Actifs�

(75 mm de BB et 32 cm de grave traitée)

La littérature est plutôt unanime pour confirmer que l'effet dominant qui initie et propage la fissure au
jeune âge sont les effets thermiques. C'est pour cette raison que nous nous sommes limités à une
durée aussi courte que celle d'un an. La figure II.12 représente un abaque d'aide à la décision, c'est à
dire compte tenu de la propagation de la fissure que l'on va (ou peut) s'autoriser, il est possible de
choisir un pas de préfissuration.
Il faut bien voir que la représentation considère une couche de surface de 75 mm, si celle ci devait
être réduite ou augmentée, il faudra en conséquence apporter un coefficient correcteur sur le pas de
préfissuration.
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Cette méthode pourrait tout aussi bien s'appliquer dans le cas où l'on souhaite faire un rechargement
ou un entretien de structure, dans le cas où le pas de fissuration est connu, la lecture de l'abaque
dans l'autre sens permet de faire une évaluation de l'épaisseur de la couche à mettre afin de ne pas
avoir une remontée de la fissure d'une certaine hauteur par les effets thermiques seuls.

2.5. CONCLUSION SUR LA MODELISATION ELASTIQUE EQUIVALENTE

Ce travail s'inscrit en réponse à une demande d'entreprise : qui est d'optimiser le pas de préfissuration
d'une structure semi-rigide. Nous pouvons ajouter en plus, l'optimisation de l'intervention d'une
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opération de rechargement ou d'entretien d'une structure fissurée (souple, rigide ou semi-rigide), dont
la problématique vis à vis de la thermique est relativement semblable.

L'hypothèse de ce travail est de considérer que les variations thermiques vont être à l'origine de la
propagation de fissure au jeune âge. Comme nous l'avons vu avec les résultats du paragraphe
précédent, les effets thermiques, seuls, ne peuvent pas conduire à la fissuration totale de la couche
de surface (sauf cas d'amplitude thermique élevée, pas de préfissuration trop grand ou encore sous
dimensionnement de cette couche de surface).
Le dimensionnement français actuel, occulte complètement ces effets thermiques. Ceci a pour
conséquence de pénaliser l'utilisation des structures semi-rigides, car leur tendance à la fissuration
thermique est connue, mais aucun outil ne permet de quantifier réellement le dommage qui en
découlera.
De plus, dans le cas de rechargement ou d'entretien, on note qu'il vaut mieux "attendre" que la
structure existante soit fortement fissurée (cf avec des pas rapprochés) afin de limiter l'influence des
variations thermiques sur la couche qui vient en réparation.

L'étude présentée dans ce chapitre est restreinte à des cas particuliers :

- structure semi-rigide donnée,

- 3 climats différents,

mais il est raisonnable d'envisager un calcul automatique pour répondre à "tous" les cas de figure qui
se présentent.
Un travail préalable reste à faire : renseigner une base de données de température. Il est même
possible de pousser l'analyse plus en avant et de différentier :

- hiver rigoureux et exceptionnel,

- hiver "classique",

qui restera un choix pour l'utilisateur de faire sa simulation dans la configuration souhaitée, afin de
mieux évaluer pour lui le risque d'un hiver exceptionnel.
Les données nécessaires pour renseigner cette base de données sont les températures minimales et
maximales de l'air, journalières et mensuelles, ainsi que le rayonnement solaire global par jour. Ces
valeurs permettront de calculer les évolutions de températures en surface de chaussées.

L'alimentation de cette base de données est le pré-requis à la réalisation d'une automatisation du
calcul de propagation de fissure. La phase de programmation de cet outil d'aide à la décision reste à
faire, mais en voici l'organigramme général :
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Début

Nombre de couche ?
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Figure II.13 – Organigramme général pour le calcul de la propagation de fissure par variation
thermique
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3. MODELISATION THERMOVISCOELASTIQUE
Il faut naturellement rester modeste sur l'analyse présentée ci-dessus, mais également réaliste par
rapport aux outils existants actuellement. Bien sûr le comportement viscoélastique de l'enrobé
bitumineux et sa dépendance vis à vis de la température ne sont plus à démontrer ; mais la prise en
compte dans l'analyse des structures routières reste marginale. Il faut pour s'en convaincre, regarder
la méthode de dimensionnement française, où le module de l'enrobé est fixé pour une température et
une fréquence données. Les effets des variations de températures ne sont pas pris en compte ;
l'analyse élastique équivalente s'inscrit dans une meilleure évaluation du comportement global des
bétons bitumineux (cette approche reste de plus très bonne dans les températures basses voire
moyennes). De plus, il faut bien voir qu'en entreprise les outils (tant en moyens expérimentaux
d'identification ou moyens de calculs) ne sont pas toujours disponibles pour mener une approche
autre qu'élastique. Malgré tout, l'étape suivante de l'amélioration consiste à modéliser le
comportement thermo-viscoélastique des enrobés bitumineux ; c'est l'objet de ce chapitre.

La conception des structures routières demande des outils prévisionnels permettant de dicter les
rythmes de réfection dans la vie de l’ouvrage. Or jusqu’à aujourd’hui, les calculs par éléments finis
sont généralement obtenus en introduisant des modules élastiques d’enrobés de 100MPa adoptés par
expérience, par la communauté. Ainsi, il s’avère que cette valeur est choisie indépendamment de la
sollicitation mécanique, de la température et de sa distribution dans les différentes couches. Pourtant,
le béton bitumineux, principal composant des structures routières, est un des matériaux du Génie Civil
qui hérite des propriétés viscoélastiques les plus fortes. Afin de proposer des outils compatibles avec
le comportement réel du matériau, il est nécessaire d’introduire le caractère viscoélastique et
thermique dans une loi de comportement adaptée. En ce qui concerne la viscoélasticité, les
approches par équivalences élastiques ont fait l’objet de développements qui trouvent leurs limites
face à des géométries et chargements complexes et présentent des difficultés lors du couplage des
effets thermiques. Car si ces derniers induisent un retrait ou une dilatation, ils influent fortement sur
les caractéristiques viscoélastiques. Des approches, dans le domaine temporel, ont prouvé leur
puissance de résolution dans l’étude de structures routières multicouches mais en occultant la
distribution et les gradients thermiques, [GHA 95.a] [DUB 97]. Le travail présenté propose une
approche semblable tout en introduisant, simultanément, la dilatation et la dépendance instantanée et
différée de la température sur une loi de comportement viscoélastique, appliquée dans un domaine
linéaire et pour des matériaux qui obéissent au principe d’équivalence temps/température ; ce qui a
été montré pour le béton bitumineux.

Nous rappelons brièvement le comportement thermoviscoélastique linéaire en fixant les hypothèses
légitimées par l’expérimentation sur le béton bitumineux.

Basée sur une approche thermodynamique, une formulation incrémentale est développée en
représentant les caractéristiques viscoélastiques par un modèle de Kelvin Voigt généralisé. Cette
formulation, introduite dans un code aux éléments finis, permet de stocker, à moindre frais, l’hérédité
mécanique et thermique propre au comportement viscoélastique.
Une validation numérique est ensuite proposée en étudiant, plus particulièrement, des chargements
sévères en température ; ce qui est l'aspect nouveau du développement réalisé (La majeur partie de
ce travail ayant été développé par F. Dubois et M. Arfaoui [DUB99] au laboratoire de Génie Civil
d'Egletons, la présentation détaillée du modèle figure en annexe A).

Cet outil a davantage été développé, dans un premier temps, afin de valider l'approche élastique
équivalente, mais également en vue d'enrichir la base de donnée sur les caractéristiques thermiques
(module principalement) de l'enrobé toujours en vue de l'approche élastique équivalente qui reste plus
simple dans l'optique d'une utilisation de ce modèle en entreprise.

Le travail, purement numérique, est appliqué au matériau béton bitumineux en présentant une
simulation de retrait empêché. Il est plus particulièrement développé les algorithmes de détermination
des caractéristiques thermoviscoélastiques du matériau en utilisant les résultats expérimentaux
généralement utilisés pour ce matériau.

Enfin, une simulation du comportement d’une structure routière, plus réaliste, présentant différentes
couches montre les progrès réalisés par ce travail en tenant compte des variations mécaniques et
thermiques tout en introduisant l’évolution inertielle de la température au coeur du matériau.
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Ce travail nous a permis d’étudier des structures multi-couches avec des chargements thermiques
complexes dans l'optique de rester évolutif afin d'appliquer un jour des chargements mécaniques.

3.1. MODELE THERMOVISCOELASTIQUE – MODELE DE KELVIN VOIGT
GENERALISE

Le béton bitumineux est un matériau qui obéit à un comportement viscoélastique dont l'élasticité est
liée au type de granulats tandis que la viscosité est induite par la présence de bitume dont les
caractéristiques dépendent fortement de la température. La linéarité du comportement dépend du
niveau de contrainte dans le matériau. Pour traduire cette propriété, Huet [HUE63] a proposé un
modèle rhéologique composé d'un ressort en série avec deux amortisseurs paraboliques qui
traduisent une équivalence temps/température constatée expérimentalement. En effet, il est montré
que la température accélère le fluage sans en augmenter les déformations à long terme. De plus, les
variations de températures génèrent le phénomène de dilatation/retrait pouvant provoquer un
processus de fluage thermique. Si ij�  et kl�  désignent les composantes respectives des tenseurs de
déformations et de contraintes, le couplage thermo-viscoélastique se traduit par la formulation
intégrale suivante :
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lkijJ et ij�  sont les composantes des tenseurs de fluage mécanique et thermique. �  est la
température mesurée à partir d'une température de référence. �  et '� sont induites du principe
d'équivalence temps/température et sont calculées via une fonction de translation Ta  déterminée
expérimentalement.

Afin d'introduire la loi de comportement, définie par la relation ( II.4 ), il est nécessaire d'effectuer une
discrétisation des deux intégrales afin de contourner l'effet mémoire qui leur est caractéristique. Ainsi,
à partir de la connaissance des déformation à l'instant 1nt �

, sa mise à jour à nt  se fait de la façon
suivante :
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Cette discrétisation temporelle implique le calcul de ij�� . Or, l'utilisation du modèle de Huet ne
permet pas d'effectuer cette opération. Pour contourner ce problème, nous employons un modèle de
Kelvin Voigt généralisé dont l'utilisation d'amortisseurs linéaires permet d'avoir un comportement
rhéologique très proche du modèle approprié, figure II.14 .

Figure II.14 – Modèle de Kelvin Voigt généralisé

Les amortisseurs intègrent la thermo-activation tandis que les ressorts ont un comportement
thermoélastique (élasticité linéaire + dilatation thermique).

�
�

�
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En introduisant les relations ( II.6 ) dans les expressions intégrales ( II.5 ), nous obtenons :
��

������ ijijijlklkijij M~M~.M~.M ���� ( II.7 )

où lkijM  et ijM~  définissent l'évolution de la déformation provoquée par une variation du chargement

mécanique lk��  et de la température �� . Les histoires, propres au fluage mécanique et thermique,

sont stockées dans les tenseurs de composantes respectives �

ijM~  et �

ijM~  dans l'incrément de temps
considéré, la relation ( II.7 ) est comparable à une loi de comportement thermoélastique dont le
premier terme de droite correspond à la déformation provoquée par le chargement mécanique tandis
que les trois autres termes désignent des déformations initiales. Cette remarque simplifie
l'implantation dans un code de calcul aux éléments finis en déterminant un chargement équivalent
provoquant ces déformations libres initiales. Un complément d'informations à ce sujet se trouve dans
les travaux publiés par [GHA95] et [DUB98].

3.2. APPLICATION DU MODELE THERMO-VISCOELASTIQUE AUX BETONS
BITUMINEUX

Afin d’appliquer, au béton bitumineux, le travail numérique présenté ci-dessus, il est primordial, dans
un premier temps, de déterminer les caractéristiques thermoviscoélastiques du mélange
agrégats/bitume afin d’en déduire les modèles de Kelvin Voigt généralisés à introduire dans le
modèle. D’ailleurs, des algorithmes numériques permettent de fixer ces modèles à partir d’essais
expérimentaux de fluage, [DUB95]. Cependant, dans la réalité, ces essais demandent un temps
expérimental relativement long et sont, actuellement, quasi inexistants ou réalisés dans des gammes
de températures élevées pour lesquelles le processus de fluage est accéléré, [BER96]. Pourtant, une
base de données expérimentale est exploitable pour le béton bitumineux mais ces essais sont
effectués dans le domaine fréquentiel comme l’essai du module complexe sur éprouvette
trapézoïdale, [FRA96]. Pour bénéficier de ce gisement, nous présentons un algorithme permettant de
faire le lien entre le domaine fréquentiel et temporel.

3.2.1. Identification des paramètres du modèle

3.2.1.a. Module complexe

Le principe de cet essai a été présenté au paragraphe 1.2.2. Les essais sont réalisés dans le domaine
fréquentiel, et les grandeurs caractéristiques obtenues sont *E  et �  qui représentent,

respectivement, la norme et l'angle de phase du module complexe. Expérimentalement, ces valeurs
sont dépendantes de la fréquence et de la température de l'essai. L'équivalence temps/température
reste vraie dans le domaine fréquentiel, c'est à dire qu'une dilatation de l'échelle des fréquences
permet de représenter le module complexe pour toutes les températures expérimentales et ainsi
construire une courbe maîtresse de *E .

�
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�

�

� �
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Le calage des résultats expérimentaux dont nous disposions utilisait la fonction de translation Ta  pour

une température de 10 °C (soit 283 °K) : �
�

�
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Pour utiliser le modèle de Kelvin-Voigt généralisé, la connaissance de l'évolution de ce module dans
le domaine temporel est nécessaire ; le modèle de Huet répond parfaitement à cette exigence. (Le
calage des 4 paramètres se fait dans le domaine fréquentiel, puis la fonction inverse de l'expression
du module étant connue dans le domaine temporel, ce passage est relativement simple.)

3.2.1.b. Identification des paramètres du modèle de Kelvin Voigt généralisé

Placé, à présent, dans le domaine temporel, il s’agit d’adapter la fonction de fluage � �F t , définie par :
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au modèle de Kelvin Voigt générant le fluage isotherme suivant :
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La courbe de fluage de référence est calculée pour une température de 10°C. L’interpolation est
effectuée en employant la méthode de décomposition en fonction spectrale proposée par Dubois,
[DUB 95] qui consiste en un découplage de l’effet de chaque cellule de Kelvin Voigt en imposant une
suite de temps de relaxation telle que :

� �

� � 101m

m
�

�

�

� ( II.10 )

La relation (II.9), complétée par l’égalité entre (II.8) et (II.9), induit un système d’équations linéaires
dont la taille est proportionnelle au nombre de cellules de Kelvin Voigt utilisés  ; ce dernier dépendant
du temps global envisagé pour la simulation. En prenant les caractéristiques fréquentielles (II.9), la
figure II.15 présente le résultat de l’interpolation.
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Figure II.15 - Résultats d’interpolation
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Le modèle de Kelvin Voigt est composé de quatre cellules élémentaires assurant une bonne
interpolation sur une plage de 6 heures. Pour un coefficient de Poisson �  constant de 0.4, les
caractéristiques du modèle sont précisées dans le tableau II.6 :

k(0) = 31500 �
(�) = �

k(1) = 582 �
(1) = 4896

k(2) = 128 �
(2) = 36026

k(3) = 40 �
(3) = 111506

k(4) = 6,8 �
(4) = 190655

k(5) = 2,8 �
(5) = 774232

k(6) = 0,3 �
(6) = 440866

(Les unités de rigidité et de temps sont, respectivement, le MPa et la sec.)

Tableau II.6 - Caractéristiques du modèle de Kelvin Voigt généralisé

Afin de traduire la dépendance du temps de relaxation du modèle, la fonction aT  admet la forme,
compatible avec la formule de WLF (William, Landel et Ferry) suivante :
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Les coefficients de dilatations sont fixés, d’une façon commune pour tous les ressorts, à une valeur de
3.10-5°C-1.

3.2.2. Simulations du comportement du béton bitumineux pour différents cas de
chargements thermiques

Lorsque le béton bitumineux est soumis à une variation de température, il subit des déformations. Si
ces déformations sont empêchées, les variations de températures créent des contraintes thermiques.
Dans la chaussée, le béton bitumineux présente une configuration où les déformations sont justement
restreintes. Dans la gamme des températures hautes observées en France, les bétons bitumineux
sont des corps viscoélastiques.
Lorsque la température augmente, les contraintes thermiques créées, de compression, se dissipent
par relaxation. Pour des températures basses, les matériaux bitumineux ont un comportement
élastique très rigide.
Quand la température décroît, des contraintes de tractions se créent sans pouvoir se dissiper et si
elles atteignent la limite de résistance du matériau, elles conduisent à la fissuration.
Plusieurs auteurs ont étudiés ce phénomène et cherché à, et mieux, identifier le comportement de
matériaux bitumineux sous sollicitations thermiques.

3.2.3. Simulation du retrait empêché
Monismith et al. [MON65], Fabb [FAB74], Carpenter [CAR83], Arand [ARA87] et Valkering et
Jongeneel [VAL91] (pour citer les plus remarquables mais la liste reste à compléter) ont développé
leur propre expérimentation pour étudier le comportement des bétons bitumineux sous variations
thermiques avec des essais de retraits empêchés. Plus particulièrement, King et al. [KIN93] ont étudié
les différences de comportement d'un béton bitumineux fabriqué pour différentes classes de bitume,
mais aussi avec des bitumes modifiés avec des concentrations de polymères différentes. Jolivet et al.
[JOL93] se sont attardés sur le comportement à la fissuration à basse température. Isacsson et al.
[ISA97] ont cherché à mettre en évidence les paramètres de formulation et de vieillissement sur le
comportement à la fissuration des matériaux bitumineux.

Les essais sont généralement réalisés sur des éprouvettes cylindriques de hauteur et de diamètre
variables, selon les essais pratiqués, figure II.16. Les tests de retrait empêché consistent en
l'application de chargements thermiques ; la température varie de façon contrôlée dans une enceinte.
La hauteur de l'éprouvette testée est maintenue constante.
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h
�

Figure II.16 - Essai du retrait empêché

Shell possède son propre dispositif expérimental. Il s'agit de barreau cylindrique de diamètre 40 mm
par 80 mm de hauteur. Des résultats de simulation de variations de températures cycliques sont
présentés. C'est donc sur cette expérimentation que nous avons cherché à valider notre modèle
thermo-viscoélastique. Cette opération s'est faite en deux étapes : d'une part, en partant de résultats
de simulation d'essais, d'autre part à partir de résultats expérimentaux.

Compte tenu des dimensions des éprouvettes (� 40 mm et h 80 mm), nous nous autorisons à faire
l'hypothèse qu'il n'existe pas de phénomène transitoire au cœur de l'éprouvette ; la température est la
même à cœur que dans le milieu extérieur.

3.2.4. Refroidissement à vitesse constante
Cet essai consiste à mesurer la contrainte thermique créée lors d'un essai de retrait empêché pour
des chutes linéaires de températures comprises entre 10 °C et –40 °C avec des vitesses différentes : -
1 °C/heure, -5 °C/ heure et –10 °C/heure.
La figure II.17 met en évidence les résultats de simulations numériques de Neifar [NEI97] en terme de
contraintes thermiques mesurées au sein de l'échantillon de béton bitumineux en fonction du temps.
L’éprouvette étant de petite taille, l’inertie thermique a été négligée. Ainsi, la température à cœur du
bitume est supposée la même que dans le milieu extérieur. La simulation proposée reprend les
caractéristiques mécaniques déterminées précédemment.
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Figure II.17 – Evolution de la contrainte thermique en fonction de la température pour différentes
vitesses de refroidissement d'un barreau de retrait empêché

Les formes des courbes obtenues sont similaires à celles des courbes obtenues expérimentalement
où numériquement.
La tendance pour laquelle la contrainte thermique est supérieure pour un taux de variation de la
température plus grand est bien vérifiée.
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3.2.5. Réchauffement à vitesse constante
Une variation linéaire de la température entre – 20 °C et 30 °C est considérée avec des vitesse de
variation de 1 °C/heure, 5 °C/heure et 10 °C/heure. Les courbes simulant ces variations de
températures sont présentées figure II.18 [NEI97].
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Figure II.18 – Evolution de la contrainte thermique en fonction de la température pour différentes
vitesses de refroidissement de la température sur un barreau de retrait empêché

Pour les trois taux de variations de température, les courbes admettent un maximum de contrainte
pour une température aux alentours de - 15 °C ; au delà de cette température, la contrainte thermique
générée est dissipée.
Marciano et Bertaux [MAR97] trouve dans le même type de simulation une courbe plus lissée mais qui
passe également par un maximum (pour –10 °C). Les auteurs indiquent que ce maximum est obtenu
à la température de transition vitreuse du matériau.
Comme dans le cas du refroidissement, un taux de variation rapide génère des contraintes
supérieures. Dans le cas du réchauffement, quelque soit le taux de variation à la fin de l'essai (ici,
30 °C), les contraintes s'annulent, du fait de la relaxation du matériau. Ce que l'on retrouve par la
simulation grâce au modèle thermo-viscoélastique.

Les simulations avec notre modèle donnent des résultats satisfaisants. L'allure des courbes est bien
reproduite.
De plus, il faut préciser que nous avons pris les caractéristiques du béton bitumineux présentées au
paragraphe 3.2.1., car nous ne disposions pas des propriétés mécaniques, ni thermiques de celui
testé dans ces deux essais ci-dessus.
Compte tenu des résultats obtenus avec des rampes de températures (croissantes et décroissantes),
nous avons également simulé le comportement du béton bitumineux pour des variations de
températures cycliques, mais toujours avec la même incertitude sur la connaissance des propriétés du
béton bitumineux testé.

3.2.6. Variation cyclique de températures
Une structure de chaussée subit des cycles de températures qui peuvent s'apparenter à des
sollicitations sinusoïdales avec une fréquence de 24 heures. Bertaux et al. [BER96] ont réalisé des
essais de retrait empêché avec une variation cyclique de températures comprises entre 20 et - 25 °C
sur des bétons bitumineux contenant trois liants différents. La période pour cette expérimentation est
de 6 heures. Les résultats des contraintes thermiques obtenus pour ces essais sont présentés en
figure II.19. Une étude réalisée par Piau et al. [PIA96] et utilisant un modèle discret, mettait en
évidence la pertinence d'un comportement viscoélastique linéaire.
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Figure II.19 – Simulation de la contrainte axiale observée dans l'essai de retrait empêché effectué par
Shell

Les résultats obtenus par la simulation numériques sont satisfaisants, d'autant que nous ne
disposions pas de la courbe maîtresse des matériaux réellement testés et qu'il s'agit d'une simulation
avec les caractéristiques d'un BBSG "classique". L'augmentation, au cours des cycles, de la
contrainte maximale observée expérimentalement est bien traduite dans la simulation.

Ces simulations étaient une étape nécessaire en vue de valider la pertinence de ce modèle, avant de
poursuivre par l'intégration de ce dernier dans la simulation des influences des variations thermiques
journalières et saisonnières dans une structure routière.

3.3. APPLICATION A UNE STRUCTURE MULTICOUCHES

Le modèle a été développé dans le code de calcul CASTEM 2000 qui permet d'effectuer une
discrétisation du domaine en différentes zones répondant à un comportement mécanique bien
spécifique. Ceci nous a permis d'étudier l'effet des cycles de la température sur l'état mécanique à la
base de la couche de roulement d'une structure multicouche, figure II.4 du paragraphe 2.3. Les
interfaces entre les trois couches sont supposées collées, il est imposé une condition de continuité
totale des déplacements. Les caractéristiques thermoviscoélastiques du béton bitumineux sont celles
présentées ci-dessus pour les simulations précédentes. La plate-forme et la couche de base, en grave
ciment, ont un comportement élastique avec des modules d'élasticité respectifs de 80 MPa et de
28000 MPa et des coefficients de Poison de 0,35 et 0,25.
L'évolution de la température est déterminée de façon découplée, en résolvant l'équation différentielle
de la chaleur tout en ignorant des couplages avec l'état mécanique dans la structure. Les conditions
aux limites sont imposées par la température périodique (24 heures) en surface et un flux horizontal
sur les deux bords de la simulation. La contrainte est mesurée dans le béton bitumineux proche de
l'interface avec la grave ciment.

Afin de cerner la dépendance du comportement avec l'évolution de la température, nous proposons
d'étudier trois cycles présentant une amplitude et une moyenne bien définie (- 10 à +10 °C, 0 à + 20
°C et – 10 à +30 °C). En parallèle, nous comparons un résultat de calcul thermoélastique équivalent
afin d'obtenir la même contrainte maximale en fonction de la température.
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Figure II.20 – Evolution de la contrainte axiale thermique dans une structure multicouche

Le choix de la température minimale est le paramètre essentiel qui pilote l'évolution de la contrainte
maximale, résultats présentés à la figure II.20. Il est reporté sur ce graphique, le module élastique
équivalent qui permet d'obtenir la même contrainte maximale pour une évolution de température
identique. Pour une température de 0 °C, ce module élastique équivalent est proche de 100 MPa, il
est plutôt aux alentours de 600 MPa pour une température de – 10°C.
En ce qui concerne la température maximale, mettant le béton bitumineux dans un état de
compression, les résultats montrent une très faible dépendance vis à vis de la température.
Enfin, la contrainte de traction la plus défavorable est de l'ordre le 0,35 MPa, ce qui nous permet de
rester dans le domaine de linéarité du comportement mécanique du béton bitumineux.
Par contre, n'apparaissant pas sur le graphique, une évolution de température qui représente le climat
saisonnier (c'est à dire une très faible fréquence, qui donne la distribution de température initiale dans
la structure) a peu d'influence sur le comportement général. En optant pour une température moyenne
de 0 °C à 10°C, le module élastique équivalent change peu respectivement de 600 MPa à 500 MPa.

3.4. CONCLUSION SUR LE MODELE THERMO-VISCOELASTIQUE

Les simulations réalisées sur des essais simples (à chargements thermiques parfaitement identifiés)
montre la validité de l'approche thermo-viscoélastique. L'intégration de ce modèle de Kelvin Voigt
généralisé a permis de mener à bien la simulation du comportement du béton bitumineux sous des
variations cycliques de températures dans une structure routière (et donc avec des matériaux aux lois
de comportements différents). L'analyse de la propagation de fissure dans le milieu viscoélastique n'a
pu être menée à son terme ; mais les résultats obtenus, en premier lieu sur les contraintes
développées, sont toutefois déjà fort intéressants.

Le premier point important est la valeur équivalente du module élastique qui mobilise une contrainte
de traction équivalente au comportement thermo-viscoélastique.
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Tableau II.7 – Module élastique équivalent sur une amplitude de variation de température donnée

Ainsi, on note que la valeur du module élastique équivalent de 100 MPa reste une bonne
approximation en France.
La valeur du module élastique équivalent n'est pas seulement fonction de la température minimale (du
fait sans doute de l'inertie de propagation de la température dans la structure), mais aussi de
l'amplitude de variation.

Deuxième point à souligner, l'approche élastique équivalente ne prend en compte que les ouvertures
de fissures par rapport à la température moyenne mensuelle dans la propagation de fissure. La
simulation viscoélastique nous montre bien ici, que les contraintes maximales sont développées pour
les basses températures et que le phénomène de relaxation est bien présent dans les plus hautes
températures (même pour des cycles entre –10 °C et 10 °C qui n'est pas une température à
proprement parler élevée).
L'augmentation de la contrainte maximale dans le temps sous variation cyclique observée lors de
l'essai de retrait empêché est également observé, mais seulement entre le premier et deuxième cycle.
La stabilisation est de suite obtenue pour les autres cycles. La diffusion de la température dans les
matériaux de structure routière est donc très rapide.
Pour une variation de température entre 0 et 20 °C, le déphasage entre la température minimale et la
contrainte de traction maximale est de 1h30, il est légèrement supérieur pour une variation de –10 °C
à 30 °C (2h00).

Enfin, une dernière remarque concerne, les valeurs maximales observées qui accréditent davantage
l'hypothèse de fatigue thermique plutôt que la fissuration due à une basse température (dans les
gammes de températures simulées ici). La contrainte maximale calculée est d'environ 0,35 MPa, pour
une variation de températures comprise entre –10 °C et 30 °C (qui correspond aux variations de
températures française, hors hiver exceptionnel) ; cette contrainte développée dans le béton
bitumineux est en deçà de sa limite à la rupture de traction qui se situe entre 1 et 3 MPa (pour des
bétons bitumineux courants).



- 101 -

CONCLUSION DE LA PARTIE II

Nous avons vu au cours de cette partie II que les effets thermiques sont pour une large part dans le
comportement des matériaux bitumineux avec une influence de la température sur les propriétés
rhéologiques, sur la détermination des constantes thermophysiques, sur la dilatation et contraction
thermique et enfin sur le couplage des phénomènes thermiques et mécaniques. La route est soumise
à des variations thermiques saisonnières et journalières et pour mieux appréhender le comportement
d'une structure routière, ces effets ne peuvent être négligés.

De plus, dans les structures semi-rigides, le problème de fissuration thermique de la couche de base
en matériaux traités aux liants hydrauliques vient se greffer. Les mouvements de dilatation et
contraction de la couche de base va engendrer la fissuration dans la couche de surface en béton
bitumineux.
La prise en compte de la température est découplée entre les variations mensuelles et journalières
pour tenir compte de son influence, à l'échelle du temps, sur le comportement du béton bitumineux.
Soulignons de plus que la prise en compte des variations thermiques (jouant sur le comportement du
béton bitumineux mais également sur l'ouverture des fissures) est une étape nécessaire dans
l'évaluation de la remontée de fissure sous trafic.

L'approche élastique équivalente permet de répondre à un besoin d'entreprise sur la propagation de la
fissure dans la couche de surface par fissuration thermique, grâce à une méthodologie simple :

1. connaissance de l'évolution de la température de l'air ;

2. calcul de la distribution de la température dans le corps de la structure de chaussée ;

3. évaluation des mouvements de la chaussée induits par l'effet des variations thermiques ;

4. calcul de la propagation de la fissure dans la couche de roulement.

Cette approche constitue un outil d'aide à la décision sur le choix du pas de préfissuration et de
l'épaisseur de la couverture bitumineuse dans les climats français. Mais la méthodologie peut tout
aussi bien être appliquée dans des climats plus extrêmes que ceux rencontrés dans nos régions, il
suffit pour cela de disposer des relevés de températures. Cette étude peut également s'appliquer dans
le cadre d'un rechargement de structure où l'on observe également le phénomène de remontée de
fissure de l'ancienne structure fissurée vers le nouveau tapis de rechargement ou d'entretien.

En conclusion de cette approche élastique équivalente, il est observé que les phénomènes
thermiques seuls ne peuvent engendrer la fissuration, dès l'instant où les pas de préfissuration sont
suffisamment rapprochés. Indépendamment du pas de fissuration, la croissance de la fissure par
variation thermique observe une croissance rapide puis tend à se stabiliser. Cette croissance rapide
initiale est d'autant plus forte que les pas de fissuration sont espacés. C'est notamment ce que l'on
observe sur chantier des remontées de fissures au jeune âge avec des pas de fissuration de l'ordre de
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quelques dizaines de mètres. On retrouve dans cette étude également l'importance de la température
de mise en œuvre qui donne l'état initial de la distribution de température avec un état de contrainte
nulle.

Une hypothèse forte de ce travail reste l'existence d'un défaut initial dans la couche de surface, qui
nous permet de valider l'utilisation de la mécanique de la rupture.
L'approche élastique équivalente postule l'existence d'un module unique de 100 MPa quelque soit la
température, mais du fait de la fréquence de sollicitation, en s'attardant sur la prise en compte du
comportement thermo-viscoélastique des matériaux bitumineux, cette indétermination peut être levée.

Toutefois, cette approche nous a également permis de "valider" l'utilisation du module élastique de
100 MPa dans les gammes de sollicitations retenues ici, mais montre que cette approche mérite d'être
affinée afin d'avoir des résultats encore plus réalistes.

Une modélisation numérique du béton bitumineux propose de prendre en compte le caractère thermo-
viscoélastique plus réaliste pour étudier le comportement mécanique des matériaux bitumineux. La
validation du modèle au travers de la simulation d'essais expérimentaux donne des résultats tout à fait
satisfaisants.

L'implantation dans un code aux éléments finis a permis l'approche de compositions multicouches afin
d'étudier les effets du profil diurne de la température dans le domaine linéaire.
Les valeurs obtenues de contraintes maximales à la base de la couche de surface permettent
d'affirmer que la fissuration thermique seule dans nos climats n'est pas envisageable ; il s'agit bien de
la propagation par remontée de fissure induite par les mouvements de la couche de base.

Les simulations présentées n'ont considérées que des sollicitations thermiques ; un couplage avec
des sollicitations mécaniques doit être envisagé.
Pourtant, pour étudier le processus de dégradation de la couche de roulement, il sera intéressant
d'effectuer un couplage de cette modélisation avec une approche endommagemment ou mécanique
de la rupture. Enfin, pour des sollicitations plus sévères, il est primordial de cerner les limites de ce
comportement linéaire et de l'étendre à la thermoviscoplasticité.
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PARTIE III

FATIGUE SOUS TRAFIC
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Une structure routière (et quelle que soit la solution retenue) est dimensionnée pour "résister" à un
passage de charges roulantes sur une période déterminée.
"Résister" ne signifiant pas qu'aucune dégradation ne sera admise dans la structure, mais plutôt, que
les dégradations qui surviendront, ne devront pas mettre en péril la pérennité de la structure. Il importe
donc d'avoir des outils de prédiction de l'évolution du comportement de la structure.
Dans le cas qui nous intéresse ici, les structures semi-rigides, les dégradations sont principalement
les remontées de fissure au travers de la couche de surface.
Comme nous l'avons abordé dans la partie II, les effets thermiques sont la cause majeure d'amorçage
du phénomène de fissuration. Mais dans des conditions "raisonnables", les variations thermiques
seules ne peuvent conduire à la remontée d'une fissuration jusqu'en surface. Un autre phénomène est
nécessaire, à savoir, le trafic.
Le passage d'une charge roulante routière, se décompose en plusieurs actions simples :

- l'ouverture de la fissure,

- le cisaillement en pointe de fissure,

- le déchirement des lèvres de la fissure (ce troisième cas de figure, est présent sur les
fissures longitudinales).

De nombreuses études existent sur la remontée de fissure en fatigue dans le béton bitumineux en
mode d'ouverture. Ces études font, pour la plupart, appel à l'identification d'une loi de Paris qui reste
pertinente pour les matériaux bitumineux à des sollicitations à fréquence élevée (10 Hz,
correspondant au cas du trafic) mais aussi pour des fréquences plus faibles, comme nous l'avons vu
au chapitre précédent (chapitre II) dans le cas de sollicitation thermique journalière.
Malheureusement, la prédiction de la remontée de fissuration dans une structure routière par la seule
simulation de la loi de Paris en mode I ne donne pas des résultats satisfaisants lorsque l'on compare
la simulation à la situation réelle sur site.

Dans les structures semi-rigides sous trafic, le mode d'ouverture est inexistant. Il existe en pointe de
fissure un état de contrainte de compression ; la propagation de la remontée de fissure dans ce type
de structure, est essentiellement due à du cisaillement (générée par le passage des charges roulantes
et due au battement des dalles fissurées dans la grave ciment).

Les lois de propagation de fissure en fatigue existantes ne peuvent donc pas être utilisées pour une
simulation dans ce type de structure.

Ainsi dans l'état actuel des connaissances, une identification d'une loi de propagation de fissure en
mode de cisaillement reste nécessaire.
Le laboratoire 3MSGC d'Egletons a adapté son banc de fatigue pour étudier la remontée de fissure au
travers de l'enrobé bitumineux dans ce mode de sollicitation.

Les essais réalisés, dans des conditions particulières de sollicitations (fréquence et température) ont
abouti à la proposition d'un modèle adapté à la remontée des fissures sous des contraintes de
cisaillement en fatigue au droit d'un joint.
Des simulations numériques valident les résultats obtenus sur les éprouvettes et des résultats de
propagation de fissures sont proposés sur des structures routières.
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Chapitre III

ETAT DE L'ART

Les matériaux bitumineux sont employés principalement dans les couches de surface et d'assises. Ils
subissent l'action conjuguée du trafic routier (agression mécanique) et du climat (température, gel).
A chaque passage d'essieu de véhicule lourd, les enrobés bitumineux sont soumis à des sollicitations
de courte durée. Ainsi, la chaussée, qui se comporte comme un matériau rigide, reposant sur un
support déformable, est soumise à des efforts de flexion. Des contraintes de traction apparaissent
alors à la base de la chaussée et sont répétées à chaque passage de roues. Ces charges ne
provoquent pas la rupture immédiate, mais leur répétition peut engendrer à terme de la fissuration par
fatigue.

Les approches pour expliquer la fatigue des enrobés bitumineux sont variées du fait de la complexité
du comportement de ces matériaux ; les études existantes sont fortement influencées par un nombre
conséquent de paramètres liés au matériau.
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1. COMPORTEMENT ET FATIGUE DES ENROBES BITUMINEUX

1.1. SOLLICITATIONS DANS LA CHAUSSEE

Le passage d'une charge roulante engendre des contraintes normales et de cisaillement dans toutes
les directions des couches de la chaussée. Les couches bitumineuses, d'une structure non fissurée,
subissent essentiellement le phénomène de fatigue causé par les cycles de traction/compression dans
la direction parallèle à l'axe de roulement. La figure III. 1 montre la déformation longitudinale à la base
de la couche d'assise au passage d'une roue.

�

Jauge

(a)

�

Temps

Extension

Contraction

(b)

Figure III.1 – Déformation longitudinale à la base d'une couche de chaussée – (a) Schéma du
passage de la charge roulante et point de mesure – (b) Déformation longitudinale résultante

A l'approche de la charge, le point de mesure est soumis à une contraction puis à une extension
quand la charge est suffisamment proche. De plus, les phases d'extension et de contraction sont
asymétriques et ceci est d'autant plus vrai que la température est élevée [UGE76].
C'est la répétition de ces sollicitations, à chaque passage de roue, qui est à l'origine de la fatigue à la
base des couches, dans le sens longitudinal.

L'agression mécanique des charges roulantes provoque des écrasements et des flexions dans la
structure de chaussée. Leur répétition est à l'origine de phénomènes :

� d'orniérage (causé par les compressions successives des matériaux bitumineux, mais aussi
par les déformations des couches non liées éventuelles) ;

� de fatigue par l'accumulation de micro-dégradations créées par les tractions transversales
répétées qui peuvent entraîner la ruine du matériau ;

� de fissuration qui peuvent apparaître et se propager dans la chaussée.

Dans un cas moins général, avant fissuration de la couche de base dans les structures semi-rigides,
le béton bitumineux de la couche de roulement travaille en compression par flexion du fait de la
grande rigidité des couches traitées aux liants hydrauliques.
Dès lors que la couche de base en grave traitée aux liants hydrauliques est fissurée, des sollicitations
de cisaillement à la base de la couche en matériau bitumineux apparaissent. Le rapport des modules
entre la grave traitée et le béton bitumineux (rapport variant en fonction de la température mais à 15
°C et 10 Hz, il est de l'ordre de 5), ce cisaillement devient la sollicitation dominante pour ce type de
structures.

1.2. DIMENSIONNEMENT DES CHAUSSEES

La méthode française de dimensionnement, [GTE94] et [JOE84], est en fait une démarche qui vérifie
qu'une structure préalablement établie supportera le trafic subi. Pour cela, les contraintes ou
déformations sont calculées à partir d'un modèle mécanique élastique linéaire isotrope, à la base ou
en fond de couche pour les sollicitations les plus endommageantes ; pour vérifier la structure, ces
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sollicitations doivent être inférieures aux sollicitations admissibles par les matériaux constitutifs de la
structure. La vérification concerne la rupture par fatigue des matériaux liés et les déformations
permanentes des matériaux non liés et du sol support. Ces sollicitations admissibles sont déterminées
à partir de relations empiriques. Le caractère probabiliste de la méthode est introduit dans la
détermination des déformations et des contraintes admissibles. Les propriétés des matériaux sont
déterminées lors d'essais en laboratoire.
La caractérisation des matériaux bitumineux porte sur :

� la détermination du module de rigidité pour différentes conditions de température et de
chargement,

� la détermination de la résistance à la fatigue.

Actuellement, les études sur les bétons bitumineux privilégient les essais de détermination des
caractéristiques linéaires et de fatigue. Ces deux informations entrent directement en ligne de compte
dans le processus de dimensionnement des chaussées tel qu'il est pratiqué en France [GTE94].

L'auscultation des chaussées repose principalement sur le relevé visuel en surface de chaussée de
l'état de fissuration et d'orniérage. Le niveau de dégradation est estimé à partir de l'essai de déflexion,
qui reste un outil très utile pour qualifier et caractériser les chaussées devant faire l'objet d'un entretien
[SAB92].

1.3. COMPORTEMENT A LA FATIGUE DES ENROBES BITUMINEUX

En laboratoire, les phénomènes de fatigue sont étudiés au travers d'essais pour lesquels Di Benedetto
[DIB90] procède à un classement en trois catégories, en fonction du nombre de cycles et de la norme
de la déformation imposée � :

- pour un faible nombre de chargement et des déformations de quelques pour cent, le
comportement observé est fortement non linéaire ;

- pour des chargements comprenant quelques centaines de cycles et des déformations
"faibles" (<10-4) le comportement est considéré, en première approximation, viscoélastique
linéaire ;

- lors de chargements de plusieurs dizaines de milliers de cycles et des déformations
"faibles", les phénomènes d'endommagement apparaissent, le matériau se "fatigue".

Log I� I

Log N

- 2

- 4

- 6
1       2        3        4       5       6

Non
Liné-
aire

Visco-
élasticité
linéaire

Fatigue

Rupture

Déformabilité

Figure III.2 – Comportement des enrobés en fonction de la déformation � et du nombre de cycles N
[DIB90]
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La figure III.2 fournit un ordre de grandeur des différents domaines de comportement type pour une
température fixée. Les frontières considérées correspondent, aux ordres de grandeur près qui peuvent
varier sensiblement selon le matériau, la température et la direction de sollicitation (compression,
cisaillement, …).

Les quatre propriétés mécaniques importantes pour les matériaux traités aux liants hydrocarbonés
utilisés en technique routière sont :

- la rigidité ou le module (comportement viscoélastique linéaire) ;

- le comportement à la fatigue ;

- le comportement à l'orniérage qui correspond à l'accumulation de déformations
permanentes. Ce phénomène est donc lié aux irréversibilités et non aux non linéarités déjà
existantes dans le domaine des faibles déformations ;

- la fissuration et la propagation des fissures ; en particulier, les phénomènes de fissuration
par apparition de contraintes liées aux variations de températures (dilatation et/ou
contraction thermique) sont des aspects importants qui introduisent un couplage thermo-
mécanique.
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2. FATIGUE DES ENROBES BITUMINEUX
Dans la structure de chaussée, les matériaux bitumineux sont soumis, à chaque passage de véhicule
lourd, à des sollicitations rapides et courtes. L'accumulation des dommages créés dans les enrobés
bitumineux, qui se traduit par une perte de rigidité du matériau, peut conduire à la ruine de la structure
par fissuration. La fatigue est la cause majeure de dégradation des structures routières ; il importe de
mieux appréhender ce phénomène dans les enrobés bitumineux pour une meilleure compréhension
du comportement global de la structure.

2.1. NOTIONS DE FATIGUE ET CUMUL DES DOMMAGES

Le phénomène de fatigue d'un matériau se caractérise par sa rupture après application répétée d'un
grand nombre de sollicitations dont l'amplitude est inférieure à la résistance à la rupture instantanée.
La durée de vie est le nombre de cycles de sollicitations aboutissant au critère de fatigue ; le cas
ultime de ce critère est la rupture.

La courbe représentant, la durée de vie de l'éprouvette en fonction de l'amplitude de la sollicitation
appliquée, S, est appelée courbe de Wöhler du matériau (figure III.3). Cette courbe est habituellement
caractérisée par une relation du type :

� S = a x N-b, la courbe est alors une droite en coordonnées logarithmiques

� S = � - � . log (N), la courbe sera une droite dans un repère semi-logarithmique.
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Figure III.3 – Courbe de Wöhler – Amplitude de sollicitation en fonction du nombre de cycles

La résistance à la fatigue pour N cycles est la valeur de la sollicitation conduisant à la rupture pour N
cycles.

Dans la réalité, les essais de fatigue donnent des résultats très dispersés. Cela est dû à
l'hétérogénéité du matériau et au phénomène de fatigue lui même. Si on répète plusieurs fois le même
essai de fatigue sur des éprouvettes identiques, le nombre de cycles à la rupture peut varier dans un
rapport de 1 à 30 pour les matériaux bitumineux [SOL76].
Afin d'obtenir un ensemble de valeurs de nombre de cycles représentatif du phénomène réel, un
grand nombre de répétitions est nécessaire. En règle générale, c'est ce qui est couramment pratiqué
pour une même sollicitation. La loi de distribution des durées de vie est caractérisée par une loi log-
normale, faisant intervenir une moyenne et un écart type caractéristique de la dispersion.

La durée de vie ou résistance à la fatigue est obtenue de manière statistique par l'intermédiaire d'une
régression linéaire entre les valeurs de sollicitations appliquées et les durées de vie correspondantes.

Une loi de cumul des dommages est nécessaire pour traduire le fait que dans la réalité différents
niveaux de sollicitations sont appliqués.
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Dans ce domaine, la loi la plus connue est celle proposée par Miner (1945) ; elle fait suite aux travaux
de Palmgren (1924). Miner a analysé ses résultats de fatigue en traction-compression sur de
l'aluminium avec une approche énergétique. Le côté simple et pratique de cette loi, fait qu'elle est très
utilisée avec de nombreux matériaux ; et notamment pour le dimensionnement français des structures
de chaussées.

Cette loi se généralise pour plusieurs séquences de sollicitations avec des amplitudes différentes :

� �
i i

i 1
N
n

avec Ni la durée de vie de l'éprouvette sous une sollicitation Si et ni le nombre réel de cycles subit par
l'éprouvette sous cette sollicitation Si.

L'hypothèse de linéarité de cette loi implique que les défauts s'accumulent uniformément et que
chaque cycle engendre la même quantité de dégradations que tout autre cycle de même amplitude,
appliqué à un autre moment de la vie du matériau. Cette loi ne distingue pas l'ordre d'application des
sollicitations. Mais les expériences de fatigue prouvent que l'ordre de succession des sollicitations
modifie l'accumulation totale des dommages [ALI88].
Pourtant, du fait de sa simplicité, Francken [FRA79] considère que la loi de Miner généralisée pour les
enrobés est applicable avec une précision acceptable, à des conditions de sollicitations aléatoires tant
qu'il n'y a pas de périodes de repos. Sinon, une relation empirique est proposée :
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avec : - Tr : temps de repos
- Ts : temps de sollicitation
- a et m : paramètres dépendants de la température et du matériau
- ni : Nombre de cycles appliqués à la sollicitation Si
- Ni : Durée de vie sous cette sollicitation Si

Les périodes de repos sont caractérisées par un phénomène d'auto-réparation, traduit par une
récupération partielle ou totale du module.

2.2. ESSAIS DE FATIGUE EN LABORATOIRE

2.2.1. Choix d'un essai
Pour étudier le comportement en fatigue des chaussées, différentes approches expérimentales
comprenant plusieurs types d'essais sont envisageables :

� Des observations et suivis de chaussées réelles ou expérimentales sont réalisés sous le
passage réel des véhicules, cette approche est utilisée par la AASHO [HRB66] ou les
manèges de fatigue.

� Des essais de structures : pour mieux contrôler les conditions expérimentales et suivre avec
plus de précision les réactions et évolutions de la chaussée, l'approche ci-dessus peut
s'affiner par la simulation du trafic sur la chaussée, en échelle réduite. La simulation se fait
en laboratoire, soit par une petite roue qui se déplace sur une dalle de faibles dimensions,
soit par une sollicitation traduisant le passage d'une charge roulante dans la chaussée.

�  Des essais homogènes : l'approche fondée sur la mécanique des milieux continus vise
directement à appréhender le comportement des matériaux. Les outils de cette approche
sont les essais de laboratoire qui permettent de suivre l'évolution des champs de contrainte
et de déformation des éprouvettes soumises à des sollicitations. Les lois de comportement
issues de ces expériences doivent ensuite être validées par l'observation sur le terrain ou
par un essai comme le manège de fatigue.

Quelle que soit la méthode retenue, il reste très difficile de maîtriser l'ensemble des paramètres pour
simuler correctement la sollicitation aux passages des charges roulantes.
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La deuxième approche mentionnée ici, a été évoquée dans la partie I de ce document, il s'agit
d'essais qui tentent de simuler au mieux la réalité. Cette méthode a au moins le mérite de s'attacher à
décrire les phénomènes dans une configuration donnée et permet de mieux interpréter ce qui se
passe dans la route, ou bien de déterminer l'avantage d'un système sur un autre. Mais une
interprétation au sens mécanique des matériaux pour une transition possible avec des conditions
réelles de chaussées reste plus difficile.

Suite à une comparaison entre divers systèmes d'essais de fatigue, Said [SAI91] conclut que les
appareils d'essais ont peu d'influence sur les résultats de fatigue. Par conséquent, il conseille d'utiliser
l'appareil le plus économique et le plus pratique.
Pourtant pour Soltani [SOL98], la raison principale des divergences que l'on rencontre dans la
comparaison des résultats de fatigue vient de l'hétérogénéité des essais et de l'impact du mode
d'essai. Le choix de l'essai est la clé de l'analyse et de l'interprétation des résultats ; le paramètre
essentiel est l'homogénéité de l'essai [SOL98]. Avec ces conditions, on peut espérer obtenir des
résultats moins dispersés et réaliser des essais de fatigue en mode de contrainte et de déformation
(en opposition aux modes de force et de déplacement). Ainsi, les champs de contraintes et de
déformations sont connus à tout moment et en tout point ; suivre l'évolution des dommages est plus
aisé.

2.2.2. Choix d'une sollicitation
Le choix de la sollicitation appliquée pour les essais est une étape aussi importante que la définition
de l'essai, car ce choix condition l'analyse qui pourra être faite de l'essai réalisé.

Bien que des tentatives pour simuler en laboratoire des conditions de chargement réalistes et
aléatoires aient été effectuées [FRA79], la plupart du temps, les cycles appliqués de sollicitations sont
périodiques et ne tiennent pas compte des variations, d'amplitudes ou de fréquences, observées sur
les chaussées réelles. Les principales formes de signaux en contraintes utilisées pour les essais de
fatigue sont reprises en figure III.4.

Figure III.4 – Allure des cycles de sollicitations utilisées pour les essais de fatigue d'après [SAI88]

Si certains auteurs considèrent que la forme de la sollicitation cyclique appliquée a peu d'influence sur
la durée de vie des matériaux [RAI72], d'autres au contraire, considèrent qu'elle est très importante
pour l'analyse des résultats des essais de fatigue, surtout au travers de l'influence de la vitesse
d'application de la charge sur le module complexe [SAI88].

En fait, dans un souci de simplification et pour une meilleure maîtrise des sollicitations, la plupart des
essais de laboratoire est réalisée avec des sollicitations sinusoïdales avec ou sans temps de repos. Il
s'agit d'un compromis entre simplicité de mise en œuvre, exploitation et reproduction de la réalité.

Les chargements appliqués peuvent être :

� en force (ou contrainte, si l'essai est homogène),

� en déplacement (ou déformation pour un essai homogène).
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Ce choix d'une sollicitation peut reposer sur l'utilisation qui est faite du matériau dans la structure de
chaussée [DOA77] : pour un revêtement mince (< 6cm), le chargement se rapproche davantage d'une
sollicitation à déformation constante, pour une structure bitumineuse épaisse (couche > 15 cm), le
chargement est à contrainte imposée.

2.3. MODELISATIONS ACTUELLES DE LA FATIGUE

Compte tenu du nombre d'essai important d'essai existant, les phénomènes liés à la fatigue et
observés au cours des essais peuvent prendre une importance différente et influencer différemment
les résultats. Ainsi, la pertinence des mesures faites en laboratoire reste difficile à apprécier pour une
application à une échelle vraie grandeur.

Une raison importante qui peut expliquer la différence, entre les résultats de fatigue obtenus en
laboratoire et ceux observés sur la route, est le mode de sollicitation. Dans les conditions
expérimentales de laboratoire, les sollicitations sont continues ; alors qu'une structure routière subit
davantage des sollicitations en mode discontinu.
Sur la chaussée, des interruptions (de durées variables) existent entre le passage de charges
roulantes. On peut ajouter que le temps entre les essieux est lui aussi différent, il dépend de la
silhouette des véhicules et du flux du trafic.

Trois courants d'interprétations peuvent être donnés concernant l'observation des phénomènes qui
apparaissent au cours de l'essai de fatigue. Ces trois méthodes d'analyses caractérisent au final la
ruine de l'éprouvette par l'apparition et la croissance de fissures lors de l'essai.

2.3.1. Approche par la mécanique de la rupture

2.3.1.a. Critère de rupture pour le dimensionnement

Quelque soit le mode de sollicitation choisi, le module des matériaux diminue du fait de la croissance
des dommages par fatigue.
Le critère arbitraire choisi pour décrire la durée de vie de l'éprouvette correspond à une perte de 50%
du module par rapport à son module initial, soit :

� pour un essai à déplacement imposé : Force (finale) = x
2
1 Force (initiale)

� pour un essai à force imposée : Déplacement (final) = 2 x Déplacement (initial)

Les sollicitations appliquées selon le mode choisi, effort imposé ou déplacement imposé, sont
différentes et jusqu'à présent aucune analyse rationnelle n'a permis d'obtenir les résultats d'un mode
en considérant ceux de l'autre mode. Autrement dit, une loi de fatigue intrinsèque n'a pas encore été
identifiée [ROC97].
Les limitations et faiblesses de l'approche classique reposent sur cette dernière remarque, néanmoins
cette approche reste la plus étudiées de nos jours ; de tels essais réalisés à différents niveaux de
sollicitations permettent de tracer une droite de Wôhler dans un graphique log-log, dont l'équation de
régression linéaire est : aSlog.bNlog �� .
Les résultats de calage de cette droite sont utilisés pour le dimensionnement, au travers de la pente b
et de S6 qui correspond à l'amplitude de la sollicitation qu'il faudrait appliquer au matériau pour avoir
une durée de vie de 106 cycles.

2.3.1.b. Modélisations

L'analyse de la fatigue des enrobés peut être abordée par un formalisme de mécanique de la rupture.
La croissance des fissures est déterminée par une loi reliant la vitesse de propagation des fissures
aux variables intensives (facteur d'intensité de contrainte, KI, KII, KIII, taux de restitution d'énergie, G,
ou intégrale de Rice, J) de la forme [PAR61] :

)J,G,K(f
dN
da

i� ( III.1 )
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où 
dN
da  exprime la vitesse d'accroissement de la longueur fissurée en fonction du nombre de cycles.

Les paramètres nécessaires à la loi d'évolution (III.1) sont déterminés à partir du nombre de cycles
nécessaires à la rupture totale de l'enrobé bitumineux [LEM97] ou sur la mesure de la propagation de
fissure [WEN98].

Pour les enrobés bitumineux, ce type d'analyse a surtout été employé dans le cas d'une propagation
de fissure en mode d'ouverture, mode I. Le recherche des paramètres de la loi reliant la vitesse de
propagation au facteur d'intensité KI, est réalisée à partir d'un calcul, itératif aux éléments finis, du
facteur d'intensité de contrainte en fonction de la longueur fissurée.

L'identification de la loi permet une application étendue aux structures de chaussée [PET90] et
[ELO93] pour une simulation sous le passage d'une charge roulante.

Simons et al. ont développé un modèle un peu différent de la simple application de la mécanique de la
rupture pour la prédiction de la durée de vie d'une structure routière, souple ou rigide, sous
chargement répété dans une simulation 3D [SIM00]. Une équation permet de calculer l'accroissement
de la fissure sous un cycle de chargement en contrainte. La fissure est intégrée à la réponse du
matériau, d'où un comportement anisotrope et une décroissance de la rigidité globale de la structure.
Une procédure permet de calculer la durée de vie de la structure pour un nombre restreint de
simulation ; le taux d'augmentation de la hauteur fissurée est calculé pour un cycle, il est extrapolé à N
cycles pour mettre à jour la fissuration dans la structure. Au pas de calcul suivant, le dommage
équivalent à la nouvelle rigidité est évalué. La procédure se répète jusqu'à la ruine de la structure. Des
tests en flexion sont utilisés pour valider la méthode et la modélisation retenue de l'augmentation du
dommage en fatigue dans les enrobés bitumineux.

2.3.2. Approche en terme d'énergie dissipée

2.3.2.a. Hypothèses

Plusieurs auteurs ont avancé l'hypothèse d'une relation unique entre la durée de vie en fatigue et
l'énergie totale dissipée à la rupture. Cette approche énergétique pourrait mener à des résultats plus
cohérents que les lois de fatigue usuelles [TAY94] [BAB92].

Lorsque l'on soumet un enrobé à une sollicitation cyclique, la densité d'énergie locale Wi produite par
dissipation visqueuse au cours du cycle i est donnée par l'expression :

iiii sin...W �����

avec : - i� : amplitude de la déformation au cycle i,
- i� : amplitude de la contrainte au cycle i,
- i� : déphasage entre la contrainte et la déformation au cycle i.

Cette énergie varie en cours d'essai puisque :

- l'angle de phase augmente,

- la contrainte diminue en contrôle de déplacement ; l'énergie dissipée va tendre vers 0,

- la déformation augmente pour un essai en contrôle de force ; l'énergie dissipée va donc
augmenter.

L'énergie totale dissipée cumulée WN sur toute la durée de l'essai est obtenue par :

��
�

N

1i
iN WW
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2.3.2.b. Prédiction de la durée de vie

Les premiers travaux à la base du concept d'énergie dissipée sont ceux de Van Dijk en 1972, sur la
fatigue des films minces de liants bitumineux, travaux qui ont été étendus aux enrobés par la suite
[VAN77]. La principale hypothèse de cette approche est l'existence d'une relation entre l'énergie
dissipée cumulée pendant l'essai WN et le nombre de cycles à la rupture Nf :

� �zfN NAW �� ( III.2 )

avec : - Nf : durée de vie définie par le critère de rupture conventionnel,
- WN : "énergie" totale dissipée,
- A, z : coefficients déterminés expérimentalement (A variant entre 104 et 106 J/m3, z de

l'ordre de 0,6).

Précisons que cette relation n'a pas été établie pour l'énergie dissipée localement mais l'énergie
dissipée dans toute l'éprouvette, calculée à partir des valeurs de force et de déplacement aux bornes
de l'éprouvette.

Cette relation est considérée par ses auteurs comme dépendante de la formulation du mélange mais
indépendante de l'essai de fatigue choisi (flexion 2 ou 3 points), de la température (de 10 à 40 °C), du
mode de chargement (contrôle de contrainte ou de déformation) et de la fréquence (de 10 à 50 Hz).
Cette affirmation semble cependant nuancée par certains des résultats obtenus dans le cadre du
SHRP (Strategic Highway Research Program) [TAY94]. La relation ci-dessus a été déterminée pour
16 matériaux contenant 2 types de bitumes et 2 types de granulats, pour 2 températures (0 et 20 °C)
et 3 types d'essais. Dans les conditions testées, la relation dépend bien sûr du matériau testé mais
également de la température d'essai et du type de chargement.

Dans le cas théorique d'un essai à énergie contrôlée, l'énergie dissipée par cycle resterait constante
et l'énergie totale cumulée serait proportionnelle à l'énergie W0 dissipée au 1er cycle :

0fN W.NW �

avec : Nf, le nombre de cycles à la rupture.

Soit, en utilisant la relation (III.2),
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La durée de vie dépendrait donc essentiellement du niveau de déformation initiale et du module de
perte E0.sin ���de l'enrobé. Cette approche est mise en défaut par la dépendance de la relation aux
conditions de sollicitations [TAY94].

Une autre approche par énergie dissipée a été mise au point par Hopman [HOP89] et reprise par
Rowe [ROW93]. Celle-ci consiste à utiliser un rapport d'énergie (Energy ratio) défini, pour un nombre
de cycles N de sollicitations, par :

Energy ratio = 
N

0

W
W.N

avec : W0 : énergie dissipée au 1er cycle,
WN : énergie totale dissipée au cycle N,

L'allure de la variation de cet "energy ratio" en fonction du nombre de cycles est interprétée en terme
de fissuration. Le nombre N1 de cycles correspondant à une brusque variation de ce rapport est
considéré comme le moment de l'amorce d'une fissure macroscopique dans le matériau dans le cas
des essais contrôlés en déplacement (cf. figure III.7).

Dans un concept d'énergie dissipée et en considérant le développement des fissures, Pronk [PRO96]
distingue deux phases principales dans un essai de fatigue (figure III.7).
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� Phase I : initiation des fissures (qui comprend la formation des fissures capillaires, des
microfissures et des dislocations)

� Phase II : propagation des fissures, les microfissures forment un réseau qui tend vers la
création de macrofissures et conduisent donc à la rupture du matériau.

Ces deux phases se différencient par la quantité d'énergie dissipée par cycle de chargement [PRO96].
Le passage de la phase I à la phase II se distingue par un chargement brusque dans l'évolution de la
dissipation d'énergie.

Figure III.5 – Illustration de la variation de l'Energy ratio en fonction du nombre de cycles lors d'un
essai à déformation constante [ROW93]

Ce concept est attractif comme définition de la durée de vie d'un matériau, mais le point
correspondant à la variation de pente est très difficile à déterminer pour les essais à déformation
constante.
Son utilisation a été complétée par Pronk [PRO95]. Ce dernier a réalisé des essais avec des signaux
"composés" : succession de signaux sinusoïdaux de fréquences différentes.

Pour démontrer la validité du concept de l'énergie dissipée utilisé comme critère de rupture, Aglan
[AGL94] étudie différents cas prenant en compte les effets de chargement, les conditions
expérimentales : le niveau de contrainte et la température. Une modélisation par l'énergie dissipée
permet de discriminer les effets introduits par le dosage en polymère en reflétant l'augmentation de la
résistance à la rupture. Cette valeur reste, pour Aglan, indépendante du niveau de chargement et de
la température.

Ghuzlan et al. [GUZ00] montrent que le critère de "l'energy ration" reste dépendant du pilotage du
chargement (contrainte ou déformation imposée). Ainsi, dans le but de s'affranchir de ce mode de
chargement, Ghuzlan et al. [GUZ00] proposent une approche en incrément d'énergie dissipée

DEDE� . La rupture correspondant au cycle N, pour lequel il est observé un fort incrément de
l'énergie dissipée. Des résultats présentés dans un graphique logarithmique, pour trois matériaux
différents lors d'essais à contraintes et déformations, de ce rapport DEDE�  en fonction du nombre
de cycles montrent des droites de régression identiques quelque soit le mode de chargement. Ce
critère est donc indépendant du choix de la sollicitation. Toutefois le critère repose sur le fait que toute
l'énergie dissipée passe dans la création de dommage.
De plus, les essais réalisés montrent la dispersion des résultats obtenus avec le critère de rupture
classique (chute de 50% du module).

2.3.2.c. Limitations du concept d'énergie dissipée

Les idées exposées ci-dessus partent du principe que l'énergie dissipée est utilisée pour endommager
le matériau. Or cette hypothèse a été dénoncée par certains auteurs [LES95].
En fait l'énergie dissipée par viscosité, telle qu'exprimée dans les formules précédentes, n'a pas
nécessairement de rapport avec l'énergie nécessaire à la rupture des liaisons. Elle est en fait surtout
dissipée en chaleur [ROC96].
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Ainsi, plusieurs auteurs concluent que le suivi de l'évolution du module reste plus pertinent pour
décrire le processus d'endommagement.

2.3.3. Approche par la mécanique de l'endommagement

2.3.3.a. Etapes et critères

Indépendamment du type d'essai, Piau [PIA89] et après lui nombres d'auteurs, notent la distinction de
trois phases sur la courbe d'évolution du module en fonction du nombre de cycles dans un essai de
fatigue (figure III.7).

Phase II :

Fatigue

Phase III :

Rupture

Phase I :

Echauf-
fement

N

E

Figure III.6 – Distinction des trois phases distinctes au cours d'un essai de fatigue [DIB95]

Les éléments essentiels constatés pendant ces trois phases sont :

� Phase I – échauffement : chute importante du module, mise en place et adaptation de
l'éprouvette, échauffement, microfissuration et fatigue.

� Phase II – fatigue : baisse modérée du module, stabilité thermique, suivie de fatigue
dans des conditions moins agressives.

� Phase III – rupture : décroissance accélérée du module, développement rapide des
fissures et macrofissuration, perturbation thermique et
endommagement jusqu'à la rupture de l'éprouvette.

La durée de la phase II est, entre autres, le reflet de l'agressivité des sollicitations. Si le chargement
est important, la phase II est très courte.

Le critère le plus usité lors des essais de fatigue est de considérer que le matériau est fatigué si son
module est réduit de moitié par rapport à sa valeur initiale mesurée au premier cycle de chargement,
dans les mêmes conditions expérimentales de fréquence et de température.
Ainsi, la durée de vie est donc le nombre de cycles qui est nécessaire pour arriver à cette condition.

Rivière [RIV96] propose de suivre l'évolution de la valeur complexe du module des éprouvettes
jusqu'à une diminution de 10% de ce dernier par rapport à sa valeur initiale. Cette proposition a été
émise dans le cadre d'essais qui comportent des chargements avec des temps de repos. L'avantage
est surtout, dans ce cas précis ; de pouvoir envisager des essais avec des faibles niveaux de
sollicitation ou avec des périodes de repos plus longues tout en conservant une durée d'essai
raisonnable.
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De La Roche et Sanson [ROC942] concluent que le critère de rupture en 
2
F0  n'est pas pertinent. Ce

critère ne correspond pas à une phase donnée de diminution du module, dans aucun des essais. En

revanche, un critère en 
3
F0  donne de très bonnes corrélations avec le début de la phase de

décroissance rapide du module, c'est à dire la phase III.

2.3.3.b. Définition d'une variable d'endommagement [LEM85], [CHA87]

La notion d'endommagement a été introduite dans les années 50 pour décrire le fluage des métaux à
haute température [KAC58]. Elle vise à rendre compte du processus de détérioration progressive d'un
matériau. L'endommagement se manifeste par la décohésion des joints des grains, la propagation des
défauts ainsi créés et la coalescence de tous les micros vides résultants. Il va se traduire par une
évolution d'un certain nombre de grandeurs physiques.

Pour rendre compte de la dégradation du matériau, une variable d'endommagement D est introduite
telle que :

- D = 0, lorsque la matière est saine,
- D = 1, à la rupture,
- 0 < D < 1, caractérise l'état d'endommagement du matériau.

On considère que cette variable définit une section saine � �D1.SS~ �� . Sous l'hypothèse d'un
endommagement isotrope (fissures orientées uniformément dans toutes les directions de l'espace), D
est donc un scalaire qui représente une fraction surfacique de matériau dégradé.

A partir de cette définition, on introduit la notion de contrainte effective �~  comme celle s'appliquant
effectivement sur la section saine du matériau.
Dans le cas monodimensionnel (essai de traction par exemple), soit F la force de traction exercée sur
l'éprouvette. La contrainte effective �~  sera alors :

� � � �D1D1.S
F

S~
F~

�
�

�
��

�
� ( III.3 )

Si �� �
~ alors le matériau est vierge,

���
~ alors la rupture est atteinte.

Afin de pouvoir construire des lois de comportement pour les matériaux endommagés, on utilise
l'hypothèse d'équivalence en déformation : la loi de comportement du matériau endommagé est la
même que celle du matériau non endommagé, la contrainte usuelle étant remplacée par la contrainte
effective. Ceci impose que l'endommagement intervienne par l'intermédiaire des contraintes
effectives.

Dans le cas d'une loi de comportement élastique �� �� E , cette loi devient �� �� E~  ; ce qui permet
de définir le module du matériau endommagé par � �D1EE~ ��� .

De même, la loi de comportement pour un matériau viscoélastique sous forme d'un produit de
convolution (dont l'opérateur est noté *) s'écrit alors :

� � � �� � � �t~*a,tFt ���
�

� ( III.4 )

où F est la fonction de fluage du matériau à l'état vierge.

2.3.3.c. Application aux enrobés bitumineux sous sollicitation sinusoïdale

Ce paragraphe traite essentiellement de la modélisation du comportement des enrobés lors des
essais de laboratoire. Nous rappelons cependant que la mécanique de l'endommagement a été
appliquée notamment pour décrire le comportement des couches de matériaux bitumineux dans les
chaussées [ACH98], [ZEN92].
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Les enrobés bitumineux sont supposés endommageables avec un comportement du matériau à l'état
vierge de type viscoélastique. L'hypothèse d'équivalence en déformation est utilisée pour passer, dans
le cas d'une sollicitation sinusoïdale, du comportement du matériau vierge au comportement du
matériau endommagé.

Le paramètre d'endommagement D caractérise une perte relative de module entre l'état initial et l'état
du matériau au cycle N :

*
0

**
0

E

EE
D

�

� .

La description s'accompagne d'une loi de dommage qui précise la variation de D entre deux cycles
successifs �D. Elle est généralement prise sous la forme :

� � � �Ncycleauionsollicitatg.DfD �� pour 0 � D � 1

où f est une fonction de D qui peut également dépendre de la température et de la fréquence et g une
fonction de la sollicitation appliquée durant le cycle N. Cette fonction g est en général, choisie comme
dépendante de l'amplitude de contrainte ou de déformation au cycle N.

Dans le cas d'un état de déformation uni-axiale, la loi proposée par Piau et Rousset [PIA89] et reprise
par Alimami [ALI88] est de la forme :

� ����
xx
mN

D
�

�

� pour 0 � D � 1

avec � et �  des réels positifs et xx
m�  l'amplitude de déformation, suffisamment faible pour rester dans

le domaine linéaire et appliquée avec des périodes de repos pour s'affranchir des effets
d'échauffement.

Cette loi permet de retrouver la courbe de diminution de raideur de l'éprouvette au cours des essais
de fatigue en flexion ; la modélisation effectuée prenant en compte les effets thermiques avec
l'hypothèse que la chute initiale de module est entièrement due à l'augmentation de température
[PIA89].

Louati [LOU95] définit une loi d'endommagement qui tient compte des trois phases de l'essais de
fatigue, en fonction de la sollicitation imposée, du temps et de la température :

� � � �mtp0 DD.Dt,T,DD ��� �

avec : - Dp : dégradation mécanique durant la deuxième phase de fatigue,
- Dt : endommagement thermique durant la première phase de fatigue,
- Dm : dégradation accélérée durant la troisième phase de fatigue.

Les évolutions de Dp, Dt et Dm dépendent de constantes, qui sont fonction du matériau et du niveau de
sollicitation, identifiables par des essais.

Une approche similaire est suivie par [DIB96] et [SOL98]. Les auteurs considèrent qu'il est nécessaire
d'éliminer le début de la courbe de variation de *E  en fonction de N dans l'analyse de

l'endommagement, l'échauffement de l'éprouvette par dissipation interne visqueuse étant supposée
prépondérant durant cette phase.

A partir d'essais de fatigue sur des éprouvettes deux et quatre points, réalisés à contrainte ou
déformation constante, une loi basée sur la densité d'énergie élastique permet de modéliser le niveau
de dégradation du matériau [ULL97]. La simulation dans un code aux éléments finis permet de
retrouver les résultats expérimentaux. L'avantage de cette modélisation est l'extrapolation aux
structures de chaussées et ainsi évaluer les évolutions des dégradations.

Pour prédire la durée de vie des structures de chaussées sous des chargements de trafic réalistes,
Lee et al. [LEE97] fondent leur approche sur un modèle 1D, pour lequel l'accroissement du dommage
est dépendant du temps et de l'échauffement. Le principe d'équivalence de la théorie de Shapery
entre comportement élastique et viscoélastique est utilisé pour étudier le comportement sous
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chargement cyclique des enrobés bitumineux. Une relation mathématique, basée sur le travail des
puissances virtuelles, relie la contrainte et la déformation ; les variables internes représentent les
évolutions structurelles du matériau. Les paramètres de cette fonction sont identifiés
expérimentalement lors d'un essai de traction cyclique à déformation imposée. Les résultats présentés
montrent que l'accroissement du dommage et de l'échauffement dans les bétons bitumineux sont bien
prédits, même dans le cas d'un chargement complexe, avec ou sans période de repos.

2.3.4. Commentaires sur ces trois approches
Chacune des trois approches présentées précédemment apporte des éléments partiels d'explication
de la fatigue des enrobés au travers de la perte de module en cours d'essai :

� le développement de la macrofissuration jusqu'à la rupture (phase II à III) est bien décrit par
un formalisme de mécanique de la rupture, mais la première partie de la courbe (phase I)
n'est pas interprétée ;

� la dissipation de l'énergie due au caractère visqueux du matériau entraîne l'échauffement du
matériau et elle est responsable en partie de la chute initiale de module. Mais ce
phénomène ne semble pas lié à la rupture de façon explicite ;

� la mécanique de l'endommagement montre l'incidence de la microfissuration diffuse du
matériau sur sa perte de rigidité.

Pronk considère que le critère classique en fatigue de chute du module de 50% reste arbitraire et lie
ce défaut à la définition du module initial. En particulier à haute température et pour des valeurs
élevées de déformations, une chute importante du module est observée au démarrage de l'essai. La
détermination du module initial reste incertaine et difficile.
D'après Doan [DOA771], les durées de vie définies avec un critère de rupture complète en mode de
contrainte diffèrent peu de celles obtenues avec la réduction de 50% du module de rigidité.

Le critère de rupture semble être un bon critère dans la mesure où la durée de vie de l'éprouvette est
définie sans aucune ambiguïté. Ce critère n'est pas un choix arbitraire et la notion de rupture est
l'ultime étape de la fatigue. Par contre, le fait qu'il ne soit utilisable que dans un mode particulier de
sollicitation, en effort ou contrainte, reste un handicap, empêchant toutes comparaisons avec les
essais en déplacement ou déformation.

Le critère de la variation de dissipation d'énergie semble prometteur si son efficacité est vérifiée par
d'autres types d'essais (le critère défini par Pronk est validé sur des essais de flexion 4 points). Une
comparaison entre des essais de flexion 2 et 4 points n'a pas abouti à des résultats satisfaisants
[PRO97]. De plus, un autre problème vient de l'interprétation du point de changement de phase
(figure III.7) ; la période de transition peut être longue et ceci influe d'une manière importante sur
l'estimation de la durée de vie de l'éprouvette.

Chaque critère choisi implique, presque de façon systématique, des restrictions et des conditions
particulières. La dispersion relevée dans les résultats des essais de fatigue vient sans doute en partie
de ce grand choix.
De plus, lors des essais de fatigue sur les bétons bitumineux, des phénomènes, autres que
l'endommagement par fatigue, sont inévitables et ont une influence sur la durée de vie de l'éprouvette.
Ainsi, la durée de vie obtenue par l'application de ces critères, n'exprime pas seulement la durée de
vie par fatigue, mais une durée de vie fonction d'autres phénomènes.

Une analyse de la fatigue des enrobés à partir de l'état de dommage reste donc la voie la plus
judicieuse. Cette démarche a été proposée par Di Benedetto et al. [DIB97] qui analysent la fatigue en
terme de dommage et quantifient la fatigue du matériau par cycle de sollicitations. Ainsi, la fatigue liée
à chaque niveau de sollicitation est caractérisée par le taux d'endommagement engendré par cycle de
chargement.

Néanmoins quelque soit la méthode employée, le couplage entre endommagement diffus et
fissuration macroscopique reste encore une difficulté majeure.
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2.3.5. Variabilité des résultats de fatigue

2.3.5.a. Température

Plusieurs campagnes d'essais ont déterminé l'influence de la température sur le comportement en
fatigue des enrobés bitumineux.

Quelle que soit la géométrie du corps d'éprouvette retenue, l'influence de la température sur la durée
de vie en fatigue des matériaux bitumineux est différente selon que l'on considère les essais à
contrôle de force ou à contrôle de déplacement [ROC96].

Une étude, faite dans le cadre du programme SHRP [TAY94], devait déterminer l'influence de la
température (entre 0 et 25 °C) sur la durée de vie en fatigue des enrobés bitumineux. Les essais,
réalisés sur des barreaux d'éprouvette en flexion 4 points et à déplacement imposé, montrent une
augmentation de la durée de vie si la température augmente. D'autres campagnes expérimentales
menées sur des éprouvettes en flexion deux points [MOU91] présentent un seuil de température se
situant vers 3 °C.

Assi [ASS83] confirme qu'en mode de déformation dans les essais de fatigue en cission, la durée de
vie à température élevée est plus longue qu'à basse température (pour une déformation donnée). Au
début de l'essai, la vitesse de diminution de la force est plus importante pour l'éprouvette qui a le
module de rigidité le plus faible. Pour des essais à force imposée, Pell [PEL62] trouve une durée de
vie qui chute lorsque la température augmente.

Pell a énoncé un critère qui relie les résultats dans ces deux modes indépendamment de la
température : la durée de vie d'un enrobé dans un intervalle de 104 à 108 cycles, dépend de la
déformation initiale appliquée (l'influence de la température et de la fréquence étant pris en compte
dans l'estimation du module initial de rigidité) [DOA77].

Des résultats analogues ont été obtenus au LCPC par Saunier avec des essais de fatigue sur des
éprouvettes trapézoïdales [DOA77] ; en revanche, le critère a été mis en cause sur d'autres essais en
traction-compression notamment [GOD77], [BRE92] sur des enrobés denses et des graves à
l'émulsion.

Sur un autre plan, la température influe également sur le faciès de rupture [KIM92]. Les observations
suivantes ont été établies lors d'essais de fatigue en compression diamétrale réalisés à 0 et 20 °C sur
des éprouvettes composées de deux types de granulats (dureté et propriété d'adhérence avec le liant
différentes) :

- à 0 °C, pour les matériaux peu adhérents, la rupture a lieu à l'interface granulat-liant, alors
que pour les autres, elle se passe dans le film de liant voire dans les granulats. La
résistance à la fragmentation des granulats a donc une importance prépondérante sur la
résistance en fatigue de matériaux adhérents.

- à 20 °C, aucune rupture de granulats n'est observée ; dans ce cas, c'est la qualité de
l'interface ou du liant qui pilote la résistance en fatigue.

Là encore il est indispensable de pouvoir décrire les différents phénomènes apparaissant en cours
d'essai de fatigue, pour en tirer les lois intrinsèques.

2.3.5.b. Fréquence

L'influence de la fréquence sur la durée de vie en fatigue des enrobés a été peu étudiée en regard de
celle de la température.

Des études disponibles indiquent un effet de la fréquence symétrique à celui de la température (du
moins pour le module de rigidité des enrobés) [DOA77] : une diminution de la durée de vie à
déplacement imposé et une augmentation de la durée de vie à force imposée lorsque la fréquence
augmente.

Cependant, une étude effectuée sur des enrobés bitumineux en flexion deux points à déplacement
imposé [ROC96], a montré que l'effet de la variation de fréquence ne peut être entièrement imputé à
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la variation de module. En effet des essais réalisés à 10 °C, 25 Hz conduisent à la même valeur de �6
que les essais à 20 °C, 40 Hz, alors que le module, lui, varie de façon beaucoup plus importante entre
10 et 20 °C (diminution de l'ordre de 40 %), que par un passage de 40 à 25 Hz (augmentation de
l'ordre de 25 %).
Ceci confirme le fait que la seule valeur du module de rigidité initiale d'un enrobé ne peut laisser
présager de ses performances mécaniques.

2.3.5.c. Mode de sollicitation

Le choix de la sollicitation influence directement le déroulement de l'essai et notamment le critère de
ruine de l'éprouvette. Pour un essai à effort imposé, le déplacement augmente et la fin de l'essai est
caractérisée par la ruine de l'éprouvette. Dans le cas d'un essai à déplacement imposé, l'effort
diminue et le critère de rupture usuel est une chute de moitié de l'effort par rapport à l'effort initial.
La dispersion des résultats est plus grande dans le cas d'un essai à déplacement imposé [SAI88].

Simuler la sollicitation réelle d'une structure de chaussée reste aussi une gageur. les allures des
déformations longitudinales et transversales réelles fournies par des jauges collées à la base d'une
couche bitumineuse posée sur la grave reconstituée humidifiée (GRH) au passage d'un jumelage lors
d'une expérimentation sur le manège de fatigue du LCPC [ROC941] sont présentées en figure III.7.

(a) déformation longitudinale (b) déformation transversale

Figure III.7 – Allure des signaux des déformations longitudinale (a) et transversale (b) sous l'effet du
passage d'un essieu isolé (base de la couche bitumineuse, traction dans le sens positif)

2.3.5.d. Géométrie d'essai

Plusieurs géométries (poutre, console trapézoïdale, cylindre aminci ou non, géométrie spécifique)
relatives à différents types de sollicitation (flexion, traction-compression, cisaillement) sont utilisés
pour les essais de fatigue. La comparaison des résultats obtenus avec différents types d'essais a été
étudiée.

Une étude réunissant 6 laboratoires routiers français a permis de comparer des essais de flexion deux
points sur éprouvette trapézoïdale avec des essais en traction-compression sur cylindre [AGU81]. Il
semble que les durées de vie en traction-compression soient plus courtes qu'en flexion, pour une
même déformation initiale. Par contre, les résultats obtenus selon une même modalité sont cohérents
entre eux .

Une autre approche a permis de comparer sur plusieurs matériaux, les résultats obtenus à contrainte
imposée en flexion deux points et en flexion trois points [ROC942]. Pour les trois types de matériaux
testés, la durée de vie est plus importante en flexion trois points qu'en flexion deux points (le rapport
�6 flexion 2 points/�6 flexion 3 points variant entre 1,4 et 2).

Des essais inter-laboratoires réalisés dans le cadre de la RILEM [FRA94] ont mis en évidence des
résultats sensiblement équivalents entre flexion deux points et flexion quatre points.



Chapitre III – Etat de l'art

- 126 -

2.3.6. Autres phénomènes observés au cours d'un essai de fatigue
L'endommagement n'est pas le seul paramètre à l'origine des variations de module dans les essais de
fatigue sur les enrobés bitumineux. La connaissance des différents phénomènes est nécessaire et
importante pour une évaluation juste de la part d'endommagement dans le matériau lors d'un essai de
fatigue.

Les interruptions, ou temps de repos, ont un effet bénéfique sur la durée de vie du béton bitumineux.
L'application des sollicitations en continu a deux effets sur le comportement du matériau bitumineux :

- entraîne des phénomènes d'échauffement à l'origine de la baisse du module [DIB97] et
[ROC96],

- empêche la récupération du module par autoréparation.

2.3.6.a. Autoréparation

La période de repos permet à un enrobé bitumineux endommagé de récupérer une partie voire même
la totalité de sa résistance mécanique. Il semble que l'endommagement s'efface et que les fissures
cicatrisent. C'est la nature du bitume qui est à l'origine de ce phénomène.

En laboratoire, le phénomène d'autoréparation a été mis en évidence par Saunier [SAU68]. Des
éprouvettes ont été sollicitées en traction jusqu'à rupture, puis les deux parties sont remises en
contact et maintenues par pression (masse pesant sur l'éprouvette reconstituée). Après différentes
périodes de repos, les éprouvettes sont recollées et elles présentent des résistances à la traction
entre 80 et 100 % de valeurs avant la rupture. La contrainte permanente exercée pendant le repos a
une grande influence sur les valeurs obtenues de résistance à la traction.

Ainsi après un temps de repos, les observations de valeurs de déflexion relevées sont inférieures aux
valeurs relevées à la fin d'une période de sollicitation sur le manège de fatigue du LCPC [ROC941].
Cette autoréparation n'est que temporaire ; par temps chaud, les fissures disparaissent puis
réapparaissent dès que la température chute. Bien sûr, il n'y a aucune raison pour que
l'autoréparation conduise à un enrobé plus résistant que l'enrobé d'origine [SAU68], mais le
phénomène est plus intéressant si l'autoréparation a lieu avant l'apparition des fissures en surface de
chaussée.

Pour Alimami [ALI88], l'influence du temps de repos est liée à l'endommagement déjà subi par le
matériau. La récupération reste toutefois liée à la durée du temps de repos. Mais au delà d'un seuil,
les périodes de repos n'ont plus d'influence sur la durée de vie [BON83].

2.3.6.b. Echauffement

La dissipation d'une partie de l'énergie fournie à l'éprouvette pendant un cycle de chargement
s'explique par le caractère visqueux de l'éprouvette. Cette dissipation se transforme en quantité
équivalente de chaleur et qui fait croître la température de l'éprouvette.

Cette augmentation de température a été mise en évidence par Stéfani [STE81] grâce à des mesures
de thermographie infrarouge et modélisée par Piau et Rousset [PIA83].

L'élévation de température sur un cycle de chargement est très faible. Par contre, dans le cas d'un
essai continu, cette augmentation de température ne peut être négligée [DIB97]. L'enchaînement des
sollicitations entraîne une accumulation de la chaleur produite à chaque cycle et la faible conductivité
de l'enrobé confine la chaleur à l'intérieur de l'éprouvette. Les petites quantités de chaleur produites
dans un cycle vont se cumuler et finissent par créer un échauffement au sein de l'éprouvette, qui ne
peut être négligé. Au cours d'un essai continu de fatigue, l'échauffement peut atteindre quelques
degrés ; ceci conduit à une baisse du module, non négligeable, qui ne peut être attribuée à de la
fatigue.

Des mesures locales réalisées sur des éprouvettes trapézoïdales montrent que les échauffements
sont supérieurs lors des essais à force imposée par rapport aux essais à déplacement imposé. Ils
peuvent atteindre 3,5 °C lors d'un essai de fatigue continu sur des matériaux aux liants polymères par
exemple [RIV96].
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2.3.6.c. Refroidissement

A l'opposé du réchauffement, le phénomène de refroidissement n'a été que peu souligné. Pourtant il
est possible d'observer le refroidissement dans les cas suivants, en fonction de la sollicitation pour :

- des essais en sollicitations différenciées, à cause de la diminution de l'amplitude de
sollicitation,

- des essais d'autoréparation, en raison des arrêts des chargements,

- des essais continus en mode de déformation ; si la phase II, figure III.7, est assez longue,
une partie de l'échauffement produit pendant la phase I s'efface du fait de la diminution de la
dissipation d'énergie.

- la phase III de tous les essais (localement ou globalement).

Au démarrage d'un essai de fatigue en mode continu, l'apparition de l'échauffement est inévitable.
Dès que la température liée à cet échauffement primaire est stabilisé (durant la phase I), l'évolution de
la dissipation d'énergie définit l'état thermique de l'éprouvette.

Le refroidissement peut contribuer à une récupération du module et donc son influence doit être prise
en compte dans l'analyse de fatigue. Cependant certaines mesures montrent que le refroidissement à
lui seul, ne peut justifier toute la récupération du module. Il doit donc exister un autre phénomène qui
participe au durcissement de l'éprouvette [PRO96].

2.3.6.d. Dilatation des éprouvettes non explicables par l'échauffement

Une augmentation de la hauteur de éprouvettes trapézoïdales testées en flexion deux points a été
mise en évidence [RIV96], [CHA92]. Des allongements allant jusqu'à 540 µm sont mesurés au cours
d'un essai de fatigue en continu (la valeur de la flèche est du même ordre de grandeur). En mode
discontinu, un phénomène de recouvrance est observé pendant les temps de repos.

Les auteurs expliquent ce phénomène par la différence de réaction du matériau en traction et en
compression, qui engendre un déplacement de la fibre neutre de l'éprouvette. Au niveau du plan
médian de l'éprouvette, les déformations moyennes positives s'accumulent et engendrent
l'allongement de l'éprouvette.

Pour Lefeuvre [LEU00], cette dilatation est la manifestation d'un endommagement diffus dans le
matériau. Une modélisation basée sur la mécanique de l'endommagement est proposée.

2.3.7. Quelques paramètres de formulation ayant une influence sur la fatigue
La formulation du béton bitumineux, qui est un matériau composite, n'est pas unique. Le produit final
doit répondre à différentes caractéristiques fonction de la destination du produit dans la chaussée.
Les résultats présentés dans ce paragraphe sont issus des travaux de Soltani [SOL98].

L'influence des paramètres de formulation des enrobés a fait l'objet d'études afin de déterminer leur
impact sur la résistance à la fatigue.
Plusieurs relations statistiques globales ont été énoncées pour prédire la tenue en fatigue des
enrobés bitumineux à partir de leur composition [TAY94], [MYR92], [MOU92], [VER74]…
Cependant, comme toutes corrélations statistiques, ces relations sont valables pour le type de
matériaux avec lesquels elles ont été établies et les valeurs prédites pour des matériaux différents
s'écartent notablement des valeurs expérimentales mesurées en laboratoire.

Dans le domaine des faibles contraintes et déformations, certains paramètres de formulation des
enrobés bitumineux jouent une plus grande influence sur la durée de vie en fatigue que sur l'obtention
d'un module de rigidité [DOA772].
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2.3.7.a. Compacité

La teneur en vide résulte de la formulation et de la mise en œuvre ; elle conditionne un grand nombre
de qualités requises : imperméabilité à l'eau, module de rigidité, bonne résistance à l'orniérage et à la
fatigue [DOA772].
L'augmentation de la compacité prolonge la durée de vie et diminue la dispersion dans les résultats de
fatigue [BAZ67] et [SOL76]. Mais la forme, la dimension et la distribution des vides sont des
paramètres plus importants que le pourcentage de vide absolu.

2.3.7.b. Granulats

La forme des granulats ne semble pas influencer directement la résistance en fatigue des matériaux
[SAU68], [BRE90] ; en revanche elle joue sur la compacité et la densité du produit final. De ce fait,
l'influence de l'angularité doit être étudiée sous l'aspect : teneur en vide égale et énergie de
compactage égale.
A teneur en vide égale, la différence entre la durée de vie des formules roulées et concassées n'est
pas significative [SOL76]. En revanche, pour une même énergie de compactage, la densité, le module
et la durée de vie en fatigue croissent pour l'enrobé formulé avec des matériaux roulés.
A teneur en vide et pourcentage de liant fixés, l'angularité n'a pas d'influence sur la résistance à la
fatigue de l'enrobé [GOD77].
Seule la résistance des granulats ainsi que leurs propriétés d'adhérence ont un effet sur la tenue en
fatigue [KIM92].

2.3.7.c. Teneur en liant

Dans la formulation d'un béton bitumineux, la teneur en liant et la composition granulométrique (par la
surface spécifique) sont dépendants ; parler de module de richesse est d'ailleurs une grandeur plus
courante et significative.

D'après Goddard [GOD77], il est communément admis que la teneur en liant est le principal facteur
affectant la résistance à la fatigue. Il conclut que la durée de vie est plus sensible à une modification
de la teneur en liant qu'à une modification de compactage.

La teneur en liant est le facteur prépondérant dans le comportement en fatigue des enrobés
bitumineux [SAU68], [BRE90] et [MOU92].
Pour les teneurs en liant couramment utilisées sur le réseau routier français, l'augmentation de la
teneur en liant conduit à une augmentation de la durée de vie. Moutier [MOU92] a quantifié cette
augmentation en terme d'�6 : une augmentation de 1 point de la teneur en liant conduit à une
augmentation de 25.10-6 du �6 pour un essai à déformation imposée sur éprouvette trapézoïdale.

Toutefois dans les essais du programme SHRP, des études montrent que la teneur en liant optimisée
selon la durée de vie dépend de plus de la température. Les enrobés ayant une teneur en bitume
optimale pour une durée de vie maximale à 0 °C, ont à 20 °C, une durée de vie inférieure aux enrobés
ayant un dosage supérieur en liant [TAY92].

2.3.7.d. Type de bitume

La classe (� "dureté") d'un bitume a un effet caractéristique sur le comportement de l'enrobé.
L'utilisation de bitumes durs augmente la rigidité de l'enrobé et ainsi son comportement à la fatigue.
Un bitume dur a également la propriété de rendre l'enrobé moins sensible à la température, avec une
meilleure endurance aux faibles déformations.

L'interaction entre la classe du bitume et la température concernant la durée de vie de l'enrobé est
soulignée par Arand [ARA87]. A haute température, la résistance en fatigue est meilleure avec un
bitume dur plutôt qu'un mou ; en revanche, le résultat est inversé dans les basses températures.

Le module de rigidité et le comportement à la fatigue d'une composition d'enrobé bitumineux avec une
compacité donnée, dépendent essentiellement de la consistance du liant dans les conditions de
sollicitations. Des enrobés, dont seule la nature du liant diffère, ont ainsi des durées de vie
comparables quand ces liants ont le même module. D'après UGE [UGE76], la nature et l'origine du
bitume ne sont que secondaires dans la mesure où les bitumes restent de type routier.
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L'influence de la classe du bitume se ressent au travers de la pente de la droite de fatigue : en
contrôle de contrainte, la pente (1/b) est d'autant plus plate que le bitume est dur (sauf pour des
niveaux de sollicitations élevées) [SAI88].
De plus, le liant a une influence paradoxale suivant les modes d'essais. En mode de contrainte,
l'enrobé se fatigue moins s'il contient un liant consistant. L'enrobé plus flexible résiste mieux en fatigue
si l'essai est en déformation. Cependant Moutier [MOU90] introduit la notion de "nature du bitume"
dans les comparaisons des formulations et conclut que les bitumes les plus structurés sont aussi les
plus résistants en fatigue.

2.3.7.e. Teneur en fines

Il existe une teneur en fines optimale vis à vis de la résistance en fatigue. Ce dosage optimal, c.f. pour
une durée de vie maximale, correspond à un couple fines/bitume [SOL76]. En fait, l'incorporation de
fines augmente la compacité de l'enrobé.

La surface spécifique des fines ainsi que sa nature et sa capacité d'absorption influent sur sa densité
du mélange et par conséquent son module et sa résistance à la fatigue. A rapport égal, l'effet sur le
module et la fatigue dépendra du type de fines [SOL76]. Les fines calcaires donnent de meilleures
performances en fatigue que les fines argileuses.
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3. CAS PARTICULIER DU CISAILLEMENT
Les essais de fatigue les plus courant étudient le comportement de l'enrobé bitumineux en flexion ou
encore en traction-compression.
De nos jours, le concept de dimensionnement basé sur la fatigue en flexion ne permet pas une
prédiction correcte de la durée de vie des structures ; le phénomène de remontée de fissure doit être
pris en compte. La question du choix du mode de sollicitation (contrainte, déformation ou effort) est
posée, car les durées de vie obtenues en seront dépendantes.

La fatigue en cisaillement n'est pas couramment étudiée, pourtant dans les structures dont les
couches de bases ont une rigidité élevée, le cisaillement reste un mode non négligeable dans le
processus de dégradation et de remontée de la fissure.
De plus, Alimami [ALI88] précise que la résistance en cission est inférieure à la résistance en flexion.
La remontée de fissure sous trafic s'applique principalement aux couches de roulement. Il est donc
important de modéliser correctement le temps de remontée de fissure au travers de cette couche.

Le passage des charges roulantes crée des mouvements relatifs verticaux au niveau des
discontinuités de la chaussée (fissures ou joints). L'amplitude de cisaillement des lèvres de la fissure
ou du joint n'est pas seulement due à la rigidité en flexion de la structure et à la réaction du support
mais est aussi fonction du transfert de charge existant au niveau du joint.
La contrainte de cisaillement développée dans le joint dépend directement de l'ouverture du joint et de
sa résistance. Mais la zone fissurée à l'aplomb du joint joue également un rôle de résistance vis à vis
des contraintes de cisaillement.

Le faible nombre d'étude de ce mode de cisaillement peut être mis sur le fait que la réalisation d'un
essai en mode de cisaillement pur nécessite quelques appareillages spécifiques. Il faut également
souligner que longtemps on a considéré que seul le mode d'ouverture était une sollicitation
significative dans les structures de chaussée. Néanmoins quelques études portent sur cette
sollicitation et nous allons les présenter dans la suite de ce paragraphe.

3.1. ESSAIS DE CISAILLEMENT A DELFT [BON99]

L'Université de Delft utilise son propre appareillage de fissuration en fatigue ; ce dispositif a été
principalement développé pour étudier les phénomènes d'engrènement au droit d'une fissure.
L'avantage de ce système repose sur l'utilisation d'une forme d'éprouvette relativement simple : un
barreau de béton bitumineux, dont les dimensions sont les suivantes : 110 x 125 x 450 mm3.
Ainsi, l'éprouvette peut être fabriquée en laboratoire, mais aussi provenir d'un échantillon prélevé sur
une structure réelle. Le principe de l'essai est représenté figure III.8. L'échantillon repose sur un bâti
fixe en partie basse sur deux pivots, un vérin hydraulique vertical permet d'imposer à l'échantillon un
effort de cisaillement transmis par deux autres pivots. C'est leur position qui permet d'appliquer une
sollicitation de cisaillement pur. Le vérin horizontal permet d'exercer lors de cet essai une pression sur
la zone sollicitée (joint ou engrènement lors de la propagation de fissure).

Figure III.8 – Machine de fissuration en fatigue de Delft et éprouvette utilisée
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Initialement cet essai a été développé pour étudier le comportement de la résistance ou de
l'engrènement d'une interface. Cette configuration permet de simuler des contraintes de cisaillement
sans moment de flexion parasite, et l'effort transmis à l'interface est de 11/15 fois l'effort vertical total.
De plus, un piston hydraulique horizontal permet de générer des contraintes de compression dans la
zone sollicitée.

Hors pointe de la fissure, les contraintes imposées dans la zone sollicitée sont homogènes.

L'objectif premier de ce dispositif expérimental était d'étudier le phénomène d'engrènement au droit
d'une fissure dans une grave bitume, et donc d'imposer des chargements monotones. Mais des essais
cycliques ont également été effectués ; un chargement vertical sinusoïdal, de fréquence 8 Hz, est
appliqué, avec une contrainte normale maintenue à 0,52 MPa.

Différents niveaux de contraintes imposées ont été testés sur des formulations de grave bitume et les
résultats sont présentés dans les figures III.9 et III.10 pour ces deux niveaux de chargement.

Figure III.9 – A gauche, évolution de la contrainte de cisaillement au cours de différents cycles en
fonction du déplacement vertical ; à droite, évolution du déplacement horizontal en fonction du
déplacement vertical en fonction des nombres de cycles pour un niveau de chargement initial de 0,71
MPa

Dans la première phase de test, une ouverture négative de fissure est observée ; ceci est expliqué par
un fluage de l'éprouvette du fait de la pression normale exercée sur la face.

Figure III.10 – A gauche, évolution de la contrainte de cisaillement au cours de différents cycles en
fonction du déplacement vertical ; à droite, évolution du déplacement horizontal en fonction du
déplacement vertical en fonction des nombres de cycles pour un niveau de chargement initial de 1,14
MPa

Pour une contrainte de cisaillement initiale élevée (1,14 MPa), la durée de vie de l'éprouvette est
fortement diminuée. Après le premier cycle de chargement, une chute rapide de la rigidité du cordon
sollicité est enregistrée.



Chapitre III – Etat de l'art

- 132 -

La figure III.11, ci-dessous, représente les courbes de régression de la dégradation de la rigidité du
cordon sollicité en fonction du nombre de cycles. Le rapport f/ ���  est l'amplitude de contrainte de
cisaillement sur la résistance en cisaillement f�  (=2,5 MPa) et pour une pression normale de 0,52
MPa.
Une forme d'équation de la forme : qx1y ��  a été retenue, dans laquelle q décroît pour un rapport

f/ ���  augmentant ; ainsi q représente la durabilité de l'engrènement des granulats dans ces
conditions. (figure, à droite).

Figure III.11 – Courbes d'évolution du taux de dégradation et du coefficient q en fonction du niveau de
contrainte

3.2. ESSAI DE CISAILLEMENT RDC, REFLECTIVE CRACKING DEVICE
[SOU00]

Le développement de cet essai a été initié par l'observation du manque de corrélation existant entre
les essais de flexion en fatigue et la remontée de fissure sur chaussée réelle. Sousa et al. [SOU00]
ont jugé nécessaire d'avoir un dispositif expérimental permettant de simuler le mode de sollicitation
réaliste en laboratoire.

Le dispositif expérimental développé dans le cadre du SHRP [SOU96] pour une prédiction réaliste, le
Reflective Cracking Device (RCD), est présenté en figure III.12 ci dessous. Ce test permet une
combinaison indépendante du mode d'ouverture et de cisaillement. Le pilotage de l'essai peut être fait
indifféremment en effort ou en déplacement.

Figure III.12 – Représentation schématique du test de Reflective Cracking Device [PAI00]

En parallèle des campagnes expérimentales, des simulations éléments finis ont été réalisées afin de
déterminer quel type de sollicitation représente le mieux la configuration réelle durant le processus de
propagation.

Soit dans cette analyse numérique, le déplacement relatif entre les points A et B lors de la
propagation de fissure sera le même que le déplacement relatif entre les points A1 et B1 dans la
simulation numérique considérée, comme le montre la figure III.13.
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A B B1A1
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dessus de
l’ancienne
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Figure III.13 – Modélisation idéalisée du comportement à la fissuration

Au cours de l'essai, la fissure se propage, le déplacement relatif entre A et B augmente. Le module
équivalent de la zone endommageable diminue, traduisant l'accroissement des dommages.

Les calculs réalisés, en fonction du module du joint équivalent à un accroissement de la hauteur
fissurée, montrent que dans une structure routière, la contrainte qui évolue le moins est la contrainte
de cisaillement.

La modélisation permet de conclure que les essais réalisés en contraintes contrôlées, en appliquant
une combinaison d'efforts de cisaillement et de traction, sont les plus représentatifs.
De plus, les essais contrôlés en contraintes permettent une comparaison des performances de
différentes solutions, si le critère de ruine est une chute de 50 % du module.

3.3. BANC DE FATIGUE MEFISTO [WEN97]

Deux nouvelles spécifications sont à l'origine du développement du banc MEFISTO [WEN97] :

- Pouvoir simuler le phénomène de battement, caractéristique du fonctionnement des
couches d'assises discontinues

- Pouvoir travailler à des températures basses de l'ordre de –5° à –10° C.

La figure III.14 illustre le schéma de fonctionnement retenu pour la nouvelle machine. L'éprouvette est
soumise à l'action de deux colonnes verticales reliées à un même arbre au moyen d'excentriques.
Lors de la rotation de l'arbre, les excentriques communiquent aux deux colonnes un déplacement
différentiel, qui crée à chaque tour un battement sinusoïdal de l'ensemble (plaques support et
éprouvette). Les plaques supports, peuvent également se déplacer horizontalement afin de simuler
l'ouverture de la fissure sous amplitudes thermiques.
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Figure III.14 – Principe de fonctionnement de MEFISTO

Des premières expériences ont été effectuées avec deux colonnes de flexion disposées
symétriquement par rapport au plan médian du corps d'éprouvette avec un déplacement horizontal
bloqué.
La fréquence d'essai est de 1 Hz, la température de 5 °C et les déplacements d1 et d2, en opposition
de phase sont de 50 µm à vide. Les dimensions du barreau préentaillé sont les suivantes :
50 x 50 x 560 mm3.

Les cinétiques de propagations ont été relevées visuellement sur une face de l'éprouvette traitée au
blanc de Meudon ; le principe de suivi par des jauges classiques de propagation s'est avéré inadapté
sous une sollicitation de cisaillement (la rupture n'est pas suffisamment ouverte).
Une fissuration symétrique autour du plan médian de l'éprouvette s'est développée résultant de la
propagation de quatre macro-fissures, deux ascendantes et deux descendantes formant un dièdre en
fin de durée de vie.
Les fissures ascendantes prennent naissance au fond de la pré-entaille (qui se situe sur la face
inférieure du barreau d'éprouvette).
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Fissure côté droit
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Figure III.15 – Cinétique de propagation des macro-fissures ; images de leur cheminement en fin
d'essai

Les profils de rupture indiquent que l'éprouvette n'est pas seulement sollicitée en cisaillement. Les
plaques rigides, sur lesquelles repose l'éprouvette, introduisent une sollicitation parasite d'ouverture
dans la partie haute de l'éprouvette.

Les observations expérimentales montrent que l'angle de phase évolue peu au cours de l'essai, entre
8 et 10 °. Le maximum de déphasage correspond au maximum de déformation xy�  en amplitude
enregistrée sur la jauge croisée placée au droit de la pré-entaille.
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Les courbes d'énergie dissipée calculée par la surface d'hystérésis évoluent en corrélation avec les
valeurs du déphasage.

Figures III.16 et III.17 – Evolution des courbes force de cisaillement en fonction du déplacement ; des
angles de phases et de l'énergie dissipée en cours d'essai

Les résultats présentés sont une première approche de l'étude de la propagation en cisaillement dans
les enrobés bitumineux et montrent les perspectives possibles avec cet outil expérimental mais
demande encore quelques approfondissements.

Les essais présentés ci-dessus sont des essais de structures qui s'attachent à décrire le phénomène
de remontée de fissure dans la couche de surface d'une structure routière. L'objectif est de mieux
appréhender et simuler ce qui se passe réellement dans une structure sous le passage des charges
roulantes.

Avec de tels dispositifs expérimentaux, l'identification de lois intrinsèques au matériau n'est pas
possible. Ce problème pourra être résolu seulement en passant par le développement d'essais dans
lesquels le corps d'éprouvette est soumis à des sollicitations homogènes.
L'identification de lois intrinsèques au matériau permet ensuite de s'affranchir des problèmes de
sollicitations représentatives (contraintes ou déformations).

3.4. MACHINE D'ESSAI EN CISAILLEMENT [ALI88]

A la base, cet essai a été développé afin d'avoir un essai homogène permettant d'étudier le
comportement des enrobés bitumineux en fatigue par cisaillement ; les éprouvettes sont de formes
diabolos (figure III.18).

La dimension de l'éprouvette permet aussi d'avoir un échantillon représentatif. L'objectif de cet essai
est à court terme de caractériser la remontée de fissure dans les structures de chaussée ; mais à long
terme le but est d'offrir une alternative à l'essai de flexion trois points sur éprouvette trapézoïdale en
identifiant une loi de comportement homogène.
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(a)

e = 42 mm

l = 56 mm

h = 112 mm

(b)

Figure III.18 – (a), Description du bâti support d'éprouvette & (b), dimensions de l'éprouvette

L'endommagement de l'éprouvette est caractérisé, pendant l'essai, par la diminution de sa raideur.

Cette étude réalisée par Alimami [ALI88] a permis de mettre en évidence qu'une partie de la perte de
raideur de l'éprouvette au cours d'un essai sous sollicitations continues sinusoïdales, provient des
effets d'échauffement propres à ce type d'essai. Pour s'affranchir de ses phénomènes d'échauffement,
une procédure de sollicitation par impulsion suivie d'une période de repos a été mise au point. Ainsi,
l'identification d'une loi d'évolution du dommage, par un scalaire, plus réaliste et mieux adaptée aux
sollicitations d'un enrobé sur une chaussée semble une bonne alternative à l'approche actuelle par la
mécanique de la rupture.
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3.5. CONCLUSION SUR LES ESSAIS DE CISAILLEMENT

Les caractéristiques mécaniques en flexion des couches bitumineuses, actuellement utilisées pour le
dimensionnement, ne suffisent pas pour prédire la durée de vie de la structure. Le phénomène de
remontée de fissure en cisaillement doit également être pris en compte. Ceci est particulièrement vrai
dans les chaussées dont le revêtement en enrobé bitumineux est de faible épaisseur et dans les
structures semi-rigides.
Dans l'état actuel des connaissances, il importe de mieux identifier le comportement à la fatigue des
structures vis à vis de la fissuration et plus spécialement dans leur comportement au cisaillement.

Les trois premiers essais présentés ci-dessus montrent que des tentatives de modélisation du
comportement en cisaillement existent mais elles restent marginales et les résultats obtenus n'ont pas
été transposés sur des structures réelles en vue d'une prédiction du comportement d'une chaussée.
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4. CONCLUSIONS SUR LA FATIGUE SOUS TRAFIC
Le passage des charges roulantes sur les structures routières génère des contraintes et des
déformations dans les couches. La répétition des charges engendre la fatigue des matériaux.
Les enrobés bitumineux ayant un comportement viscoélastique (même si, sous trafic, l'approximation
d'un comportement élastique reste valable), il ne faut néanmoins pas oublier que les effets de la
température et de la fréquence joueront un rôle dans le comportement global de la structure.

Il est possible de lister de façon exhaustive tous les phénomènes qui entrent en jeu, mais il n'est pas
réaliste de les dissocier si l'on cherche à mieux identifier le comportement d'une structure réelle ; car il
y a interaction entre ces différents paramètres.
Néanmoins, l'étape indispensable avant de procéder à un couplage est de bien comprendre l'effet de
chaque phénomène. Le chemin à parcourir entre l'éprouvette de laboratoire et la structure routière est
encore long.

C'est un peu à cause de tout cela que nous nous sommes intéressés au phénomène de fatigue en
cisaillement dans les structures routières ; les prédictions de durées de vie en flexion ne sont pas
suffisantes. Il importe de tenir compte du comportement de l'enrobé bitumineux sous des sollicitations
de cisaillement en fatigue et de la propagation de fissure qui en découle, pour une prédiction plus
réaliste de la durée de vie d'une structure routière.

La démarche à retenir pour avancer, est d'aller de l'expérimentation à la structure de chaussée.
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Chapitre IV

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA FATIGUE EN
CISAILLEMENT

Les effets du passage des charges roulantes sur la propagation de fissure ne sont que partiellement
pris en compte dans les modélisations existantes de la remontée de fissure.
Ainsi aucune loi de propagation de fissure en fatigue ne permet d'appréhender le comportement des
bétons bitumineux sous un chargement réaliste, c'est à dire avec un couplage des effets thermiques
et sous trafic.
Les résultats des simulations effectuées au chapitre II montrent que les seuls effets thermiques ne
peuvent expliquer la remontée de fissure jusqu'à la surface de la chaussée. Au delà d'un seuil, le trafic
devient la cause dominante expliquant la fissuration complète de la couche de surface [BON99].
Avant de penser au couplage de ces deux actions, il importe donc de bien identifier le comportement
des structures routières sous les sollicitations dues au passage des charges roulantes.

Compte tenu de la préexistence de fissures transversales à la base de la couche de roulement en
matériaux hydrocarbonés d'une structure semi-rigide (fissuration initiale en mode d'ouverture sous
sollicitations thermiques c.f. chapitre II), les passages d'essieux induisent, au droit de ces fissures, des
sollicitations de fatigue en cisaillement localisé.
Le laboratoire 3MSGC d'Egletons dispose d'un banc de fatigue permettant l'étude la fissuration sur
des éprouvettes de béton bitumineux en cisaillement.
La configuration du dispositif expérimental, éprouvette et sollicitation, fait qu'il s'agit d'un essai de
structure.

Ce chapitre est essentiellement consacré à la présentation de l'essai de fatigue en cisaillement du
laboratoire 3MSGC d'Egletons.
Après une présentation des matériaux testés dans cette étude, formulation, méthode de fabrication et
obtention des éprouvettes, il est mis l'accent sur la préparation en amont du test qui garantit la bonne
répétabilité dans les essais ; cette étape est en effet primordiale.
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1. PRINCIPE DE L'ESSAI
Le laboratoire 3MSGC d'Egletons a adapté son banc de fatigue pour l'étude de la propagation de
fissure en mode d'ouverture ou de cisaillement (figure IV.1). Pour modéliser chacun de ces
phénomènes, le concept retenu est un essai de structure : essai de flexion 3 points en mode
d'ouverture et essai de cisaillement cyclique alterné sur éprouvettes entaillées, de type CS (Compact
Shearing) modifié.

L'essai a été mis au point pour une étude de la propagation de fissure en mode de cisaillement
alterné, représentatif de la sollicitation dans une structure routière (semi-rigide ou rechargée).

Moteur - Embrayage - Frein

Chaîne d’acquisition HP 3852

u, F

N

Commande moteur
variateur 0,1 à 1 Hz 

Capteur de force +/- 4500 N

LVDT

Enceinte climatique et
caisson isotherme

régulation température, hygrométrie

PT100

Figure IV.1 – Dispositif expérimental

1.1. CHOIX DES EPROUVETTES

En amont de la réalisation de l'expérimentation, une préparation de l'éprouvette est nécessaire.
Cette opération est l'étape essentielle de l'essai, car elle garantit le bon déroulement de
l'expérimentation (tant du point de vue de la répétabilité que de l'acquisition des données). Les
différentes étapes sont détaillées à l'annexe B, paragraphe B.1.

Dans le cas du bois, ou de matériaux orthotropes, c'est à dire dès lors que la direction de propagation
est connue, une éprouvette dite C.S. (Compact Shearing) est utilisée pour un chargement 3 points
(figure IV.2).

Figure IV.2 – Eprouvette C.S. Figure IV.3 – Eprouvette C.S. modifiée
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Dans le cas du béton bitumineux (où il n'existe pas de direction préférentielle de propagation, le
matériau étant considéré comme isotrope), cette géométrie favorise l'apparition d'une composante
parasite du mode d'ouverture conjugué au mode de cisaillement.
L'éprouvette C.S. modifiée a été proposée de façon à minimiser la composante d'ouverture (figure
IV.3).

Les entailles sont réalisées à la scie diamantée. Leur profondeur est d'environ 30 mm ; cette
dimension est définie de façon à optimiser la surface sollicitée en restant dans la limite haute de la
capacité machine.
La géométrie des éprouvettes de type Compact Shearing modifiée de béton bitumineux retenue est
présentée en figure IV.4.

90
 m

m

30
 m

m

1 mm

200 mm

30
 m

m

Figure IV.4 – Géométrie de l'éprouvette

Avant essai, les dimensions des éprouvettes sont mesurées à l'aide d'un pied à coulisse numérique,
de façon à connaître précisément les sections sollicitées.

Afin d'avoir un suivi de propagation fiable, nous avons mis au point un procédé de mesure de
fissuration.

L'utilisation de jauges de propagation classique (type Vishay ou HBM, utilisées lors de propagation en
mode d'ouverture, avec une rupture franche des fils) n'a pas été possible.
De plus, compte tenu de l'épaisseur de l'éprouvette, la colle et le support pouvait induire un
renforcement local dans la section sollicitée. Le principe utilisé alors, a été de mesurer la résistance
d'un filet de laque d'argent (Degussa) conductrice.

Sur la face arrière de l'éprouvette (non appareillée), une peinture blanche est appliquée pour suivre de
façon visuelle, le chemin de propagation de la fissure.

Le montage de l'éprouvette (et par extension son pré-serrage) est réalisé à température ambiante.
C'est la phase qui requiert le plus d'attention car elle conditionnera la sollicitation réelle appliquée à
l'éprouvette.

Plusieurs conditions doivent être réunies afin d'assurer le bon déroulement de l'essai :

� centrage de l'éprouvette dans le sens longitudinal (centrage des entailles par rapport à l'axe
qui applique la sollicitation),

� centrage dans le sens transversal en évitant d'introduire un moment parasite lors du serrage,

� centrage de l'éprouvette dans le sens de la hauteur, afin de solliciter l'éprouvette dans sa
partie centrale de façon alternée symétrique.

1.2. PRINCIPE ET CONDITIONS EXPERIMENTALES
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Les appuis latéraux sont encastrés et la partie centrale est maintenue dans un bâti rigide solidaire de
l'axe mobile de la machine d'essai électromécanique appelée COLAREG. La symétrie du corps
d'éprouvette induit le choix d'une sollicitation de cisaillement symétrique alterné.
Lors des essais, un enregistrement des efforts et des déplacements de la partie centrale de
l'éprouvette, des champs thermiques dans l'enceinte thermique et des valeurs des résistances de
jauges de propagation de fissures (fils d'argent peints au droit de chaque entaille) sont enregistrés à
des intervalles de temps.

La propagation de la fissure en fatigue par cisaillement se fait par rupture franche ; la fissure se
propage dans les plans médians entre deux entailles de préfissures.
Un suivi visuel des propagations (zone arrière peinte) a été couplée aux mesures de résistances des
jauges en laque d'argent : les traits de peinture permettent de détecter la fissuration avant qu'elle ne
soit perceptible à l'œil.

Les dimensions des éprouvettes sont déterminées en fonction de la capacité de la machine d'essai, il
en va de même pour le choix des paramètres expérimentaux.

La fréquence maximale qui puisse être délivrée par notre banc de fatigue, COLAREG, est de 6 Hz et la
température peut être régulée entre 60 et –25 °C.

Le module de l'enrobé étant fonction de la température et de la fréquence auxquelles il est sollicité,
une fréquence de 1 Hz a été retenue afin d'avoir une fréquence d'essai relativement rapide qui se
rapproche d'une sollicitation de trafic. La température de 5°C permet de solliciter le matériau dans une
gamme où son comportement peut être considéré comme élastique, ou du moins sa rupture sera de
type fragile.
Ce couple de fréquence-température permet en outre de rester dans les capacités machines, du point
de vue du module de l'enrobé.
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2. MATERIAUX ET FORMULATION
Nous avons choisi de procéder à des essais sur un béton bitumineux de granulométrie 0/10 continue
répondant à la norme NF P 98-130. Pour cela une étude de formulation a été réalisée par le
laboratoire central de Sacer. Les caractéristiques se trouvent en annexe B.

2.1. GRANULATS

Les granulats proviennent de la carrière de La Noubleau, le sable est un sable roulé de Seine 0/4
(analyse granulométrique détaillée en annexe B, tableau B.1.).
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Figure IV.5 – Courbes granulométriques des différentes fractions utilisées dans le mélange

L'étude de formulation portant sur les essais de PCG, orniérage et de tenue à l'eau nous permet de
proposer la formule suivante (figure IV.6) :
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Figure IV.6 – Courbe granulométrique du BBSG 0/10 continu
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L'ajout de sable de Seine 0/4 permet, grâce à une maniabilité plus grande, d'obtenir une meilleure
compacité.
Cette formulation nous conduit à un module de richesse K du mélange de 3,78 ; ce qui reste dans la
moyenne de ce qui est couramment rencontré dans les bétons bitumineux semi-grenus.

2.2. LIANT

La teneur en liant retenue est de 5,8 ppc (masse de liant par rapport à 100 % de la masse des
granulats). Il s'agit d'un liant 35/50 provenant de la raffinerie de Shell Berre. Ses caractéristiques sont
les suivantes (tableau IV.1 ) :

Essais

Pénétrabilité à 25 °C (1/10 mm) 41

Température Bille&Anneau (°C) 52

Indice de Pénétrabilité -1,15

Densité à 25 °C (T/m3) 1,020

Tableau IV.1 – Caractérisation du bitume 35/50 utilisé

2.3. EPROUVETTES

Afin de limiter les effets de bord, nous avons choisi de mettre en œuvre le matériau dans les grands
moules d'orniérage : 600 x 400 mm² avec une hauteur de 140 mm ; au découpage, il est possible
d'éliminer les zones moins compactées.
Le compactage a été assuré sur le banc de compactage à pneu LCPC, de façon à obtenir une
compacité s'approchant des conditions observées sur le chantier (NF P 98-250-2, nov 97).

La longueur et la hauteur de l'éprouvette sont déterminées par le montage expérimental.
En revanche, la largeur de l'éprouvette a été réduite à 3 cm pour des raisons de capacité machine.
Initialement, le dispositif expérimental avait été dimensionné pour des essais de propagation de
fissure en mode d'ouverture en flexion 3 points.
Les efforts mobilisés dans le cas du cisaillement sont nettement plus importants et nous avons été
obligés d'adapter la surface sollicitée en réduisant l'épaisseur de l'éprouvette (seule dimension pour
laquelle le montage ne nécessitait pas de modifications importantes et qui permettait surtout de
conserver une longueur de propagation de fissure raisonnable).
Les dimensions de nos éprouvettes sont données en figure IV.7 :

200 mm

90
 m

m

30
 m

m

Figure IV.7 – Dimension des éprouvettes
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Le découpage des éprouvettes est réalisé suivant le schéma suivant (figure IV.8 ) :
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Figure IV.8 – Dimensions en mm des échantillons et plan de sciage

Les compacités des éprouvettes sont appréciées grâce à des mesures effectuées au banc
gammadensimètre. Celles-ci sont comprises entre 95,1 et 97,9 %, avec une moyenne de 96,4 %.
Elles sont donc dans la gamme haute de ce que l'on peut généralement obtenir sur chantier.

L'homogénéité est bonne pour l'ensemble des éprouvettes d'une même plaque, à titre d'exemple, la
tableau IV.2 présente les résultats obtenus dans le sens longitudinal et transversal. La ligne 1
correspond à la surface dans le moule de compactage, et par extension, à la partie haute au cours
des essais.

Résultats

Zones

Niveaux A B C D E Compacité
moyenne (%)

1 96,8 96,0 96,8 98,0 96,6 96,8

2 97,4 96,5 97,5 97,0 98,2 97,3

3 99,2 98,1 98,4 96,4 97,1 97,8

4 95,7 97,0 97,2 96,8 95,5 96,4

5 97,2 96,2 95,4 95,4 94,9 95,9
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3
D

4
D

5
D

1
D

2
D

Compacité
moyenne (%) 97,3 96,7 97,1 96,7 96,4 96,8

Tableau IV.2 – Résultat de compacité obtenu sur une éprouvette de BBSG 0/10.

La compacité en fond de couche (ligne 5) est légèrement inférieure ; sur la longueur (lignes A à E), il
n'est pas observé de dispersion particulière (les effets de bord aux frontières du moule ont donc bien
été éliminés au sciage).
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Figure IV.9 – Evolution de la compacité dans une éprouvette de BBSG 0/10 en fonction de la hauteur
(lignes 1 à 5) et de la largeur (lignes A à E)

Afin d'éviter les effets dommageables des U.V. sur le vieillissement du béton bitumineux, les
éprouvettes ont été conservées à l'abri de la lumière dans le laboratoire d'essai à température
ambiante (entre 18 et 22 °C).
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3. ACQUISITION DE DONNEES
Les données enregistrées au cours de l'essai sont :

� le temps,

� l'effort,

� le déplacement,

� la température dans l'enceinte thermique, grâce à 3 sondes thermiques,

� les valeurs des résistances des traits de peinture d'argent.

L'essai étant à fréquence connue (1 Hz), la base de temps permet le calcul du nombre de cycles.

Le moteur, qui transmet le mouvement de déplacement alterné symétrique et sinusoïdal à la partie
centrale de l'éprouvette, est commandé par un variateur FMV 1003 de Leroy-Somer. Ce variateur a
été programmé à une fréquence de 1 Hz.
Un système de bielle manivelle permet de transformer le mouvement de rotation du moteur en
déplacement linéaire de l'arbre de transmission. L'excentricité de la bielle est réglable.

Sur cet arbre, se trouve un capteur de force SENSOTEC dont la gamme de mesure est � 4500 N avec
une précision de � 0,1 %. Il est spécialement conçu pour des essais de fatigue (photo IV.2).

Le capteur de déplacement, qui se situe sous l'éprouvette, est un capteur inductif FASTAR dont la
course est de � 10 mm avec une précision de � 0,1 % et un déphasage inférieur à 1° pour 100 Hz
(photo IV.3).

Les 3 sondes de température dans l'enceinte, sont des sondes PT100 avec une précision de
supérieure à 1/10 de °C (photo IV.4).

Les mesures des différents capteurs sont relevées à partir de la chaîne d'acquisition HP 3852 A
(transmission 64 bits) équipée d'un voltmètre rapide à gain variable. Cette chaîne est reliée à un
ordinateur par une interface HP IB.

Les signaux conditionnés des capteurs d'effort et de déplacement sont repris par une carte
échantillonneur bloqueur relié au voltmètre rapide. L'échantillonnage est réalisé à une fréquence de
100 Hz, soit 100/3 Hz pour chacune des 3 voies reliées à l'échantillonneur bloqueur et acquises
simultanément.

. Après conditionnement et calibration, les signaux des capteurs sont tels que :

� effort : 10 V pour 5000 N

� déplacement : 9 V pour 4 mm
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Photo IV.1 – Bâti expérimental et son système de mesure et d'acquisition

Photo IV.2 – Vue de l'éprouvette instrumentée Photo IV.3 – Capteur de déplacement mis
en place sous l'éprouvette
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Photo IV.4 – Sonde thermique installée sur la face arrière de l'éprouvette (fissurée)

Le programme d'acquisition des mesures a été développé sous HPVEE. Le logiciel dispose d'une
interface graphique pour le suivi en direct des mesures et permet le stockage des données sous
format texte.
Le protocole choisi est :

� en début d'essai, compte tenu de l'évolution rapide des signaux, une acquisition toutes les 2
mins pendant 15 à 20 min,

� puis jusqu'à la fin de l'essai (correspondant à la fissuration complète des deux faces
sollicitées), une acquisition toutes les 15 min.

Une acquisition comprend : l'enregistrement de l'effort et du déplacement à 100 Hz pendant 4
secondes, un enregistrement de la température et l'enregistrement des 20 résistances.
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4. TRAITEMENT ET ANALYSE DES SIGNAUX
Les acquisitions réalisées permettent d'obtenir un fichier de données brutes à partir duquel il est
possible d'extraire l'évolution de l'effort, du déplacement, des températures et de la propagation de
fissure (connaissant l'évolution des résistances) en fonction du nombre de cycles.

L'essai réalisé avec notre bâti est un essai de structure. Il ne permet pas d'identifier directement une
loi de comportement, mais il permet de répondre au problème posé : l'influence du cisaillement sur la
remontée de fissure.

4.1. TRAITEMENT DES DONNEES

Les relevés sont effectués en fonction du temps, il importe donc dans un premier temps de les
ramener en fonction du nombre de cycles.
Les mesures nous montrent une bonne régularité de la commande en fréquence à partir du moteur.

4.1.1. Traitement de l'effort
Ce signal est relativement "propre" ; la seule opération nécessaire consiste en la transformation des
Volt en Newton grâce au calibrage du capteur donné au paragraphe 3.2.1. : 10 V pour 5000 N.
Pour une acquisition à l'instant t (4 secondes de mesures toutes les 0,03 secondes), les valeurs de
l'effort minimal, maximal et de la moyenne sont extraites.

4.1.2. Traitement du déplacement
Contrairement à l'effort, le signal de déplacement est bruité. La transformation des Volt en millimètres
est fait à partir du calibrage du capteur : 9 V pour 4 mm.
En revanche, il est impossible de rechercher directement le minimum et le maximum du signal sans
un traitement préalable.
A chaque acquisition, un minimum de 3 cycles est enregistré. Ces 3 cycles sont utilisés pour
reconstituer un seul cycle complet par glissement.
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Figure IV.10 – Exemple de signal brut de déplacement

Les 3 cycles complets sont superposés et filtrés afin de reconstituer un cycle complet avec un
maximum de points.
On obtient ainsi, un signal "propre" à partir duquel est extrait le minimum, le maximum et la moyenne.

Ce signal est approximé par une fonction de la forme : )t(sin.Ay �� ��  pour laquelle la fréquence
est connue ; les autres paramètres sont déterminés par moindres carrés.
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Figure IV.11 – Calage du signal de déplacement par une fonction sinusoïdale

4.1.3. Traitement des jauges de fissuration
Les valeurs des résistances de chaque trait de peinture d'argent mesurées à chaque acquisition sont
moyennées. A l'approche du front de fissure on peut observer une augmentation de la résistance
avant rupture. Cette augmentation est corrélée à un endommagement du film de peinture.
La rupture est associée à l'obtention d'une résistance infinie.
Connaissant l'instant de rupture du fil d'argent et l'espacement entre chaque fil, on en déduit la
longueur fissurée de chacune des 4 entailles en fonction du nombre de cycles (figure IV.12).
Par hypothèse, la longueur fissurée est la distance entre deux traits (la fissure est supposée se
propager de façon rectiligne et perpendiculaire au trait de peinture d'argent). Dans la réalité, ce n'est
pas rigoureusement le cas car la fissure contourne les granulats ; mais la direction de propagation est
bien le plan moyen entre les deux entailles se faisant face.
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Figure IV.12 – Evolution de la propagation de fissure en pointe des quatre entailles de préfissures

Dans la suite de notre rapport, nous ne parlerons plus que de hauteur fissurée totale, cette hauteur
correspond à la somme des propagations sur les 4 entailles de préfissures de l'éprouvette.

Enfin, le signal de déplacement et d'effort étant global, il importe de sommer la hauteur fissurée en
chaque pointe d'entaille pour obtenir une hauteur fissurée globale de l'éprouvette. Dans la suite du
document, nous ne parlerons plus que de la hauteur fissurée totale de l'éprouvette.
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Sur la figure IV.12, on note que les propagations de fissures ne sont pas parfaitement simultanées,
mais que globalement la cinétique de propagation, entre les différentes préfissures, est proche.
La rupture totale pour chaque entaille est obtenue pour le même nombre de cycles.

4.1.4. Champs thermiques
Les trois sondes sont mises en place pour contrôler l'évolution de la température à l'intérieur de
l'enceinte. Le béton bitumineux ayant un comportement sensible à la température, il importe de bien la
maîtriser au cours de l'essai. Les mesures relevées ont été obtenues à l'intérieur de l'enceinte dans
les flux d'air. Au cours du temps, les variations sont relativement faibles ; les dispersions obtenues
correspondent à des ouvertures ou fermetures de l'enceinte thermique pour l'observation de
l'éprouvette.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Nombre de cycles

Te
m

pé
ra

tu
re

 d
an

s 
l'e

nc
ei

nt
e 

th
er

m
iq

ue
 (°

C
)

sonde 1 - face avant

sonde 2 - face arrière

sonde 3 - dans le flux d'arrivée d'air

Figure IV.13 – Exemple d'évolution de la température dans le caisson thermique

Les faces avant et arrière de l'éprouvette correspondent respectivement à la face appareillée des
jauges de laque d'argent et celle peinte à la peinture blanche.

4.2. ANALYSE DES SIGNAUX

Nous reprenons dans ce paragraphe, les points particuliers observés au cours de notre
expérimentation à partir d'un essai représentatif.

Les figures IV.14 et IV.15 présentent l'évolution des amplitudes crête à crête et des valeurs moyennes
de l'effort et du déplacement en fonction du nombre de cycles.

Ouverture et fermeture de l'enceinte
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Figure IV.14 – Exemple de résultats obtenus : évolution de la valeur moyenne, de l'amplitude de
l'effort (valeur crête à crête) et de la hauteur fissurée en fonction du nombre de cycles

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Nombre de cycles

D
ép

la
ce

m
en

t (
m

m
)

0

10

20

30

40

50

ha
ut

eu
r f

is
su

ré
e 

(m
m

)

amplitude du déplacement
valeur moyenne du déplacement
hauteur fissurée

Figure IV.15 – Exemple de résultats obtenus : évolutions de la valeur moyenne, de l'amplitude des
déplacements (valeur crête à crête) et de la hauteur fissurée en fonction du nombre de cycles

Dans une première phase, on observe que si le signal de l'effort n'est pas parfaitement centré en
début d'essai (compte tenu de la difficulté d'obtenir un centrage parfait en début d'essai), alors la
composante moyenne s'annule très rapidement (en quelques dizaines de cycles ). Cette observation
s'explique par le comportement viscoélastique du matériau : la composante continue du signal
sinusoïdal est très rapidement relaxée. De plus, l'amplitude de l'effort présente une décroissance
rapide s'expliquant par des échauffements internes. Il ne s'agit pas d'un endommagement précoce du
matériau, car si la sollicitation est interrompue pendant quelques minutes puis reprise, le niveau initial
de sollicitation est retrouvé et le même phénomène est observé.

Une seconde phase beaucoup plus longue suit ; les amplitudes des efforts diminuent faiblement à
mesure que les fissures s'amorcent et se propagent à faible vitesse.
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La troisième et dernière phase est marquée par une augmentation nette du taux de décroissance de
l'amplitude de l'effort et correspond à une propagation rapide des fissures.

Les déplacements montrent des évolutions symétriques, le déplacement total étant une fonction
croissante du nombre de cycles. A la ruine de l'éprouvette, les amplitudes des efforts se stabilisent et
les phénomènes d'engrènement deviennent prépondérants.

Les essais ne sont donc contrôlés ni en force, ni en déplacement mais plutôt, à l'exception de la
troisième phase, à énergie totale apportée au système linéairement croissante (figure IV.16).
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Figure IV.16 – Evolution de l'énergie totale élastique cumulée en fonction du nombre de cycle et de la
hauteur fissurée

Une observation plus précise des acquisitions permet de retrouver les trois phases présentées
précédemment dans les figures IV.17 et IV.18 ci-dessous.

En début d'essai, pour les cycles 360 à 363, on observe la décroissance de l'effort maximal qui tend
vers un centrage parfait.
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Figure IV.17 – Evolution de l'effort et du déplacement en fonction du nombre de cycles

La seconde phase est observée dans cet essai entre les cycles 360 et 44687. La diminution de l'effort
maximal est importante, accompagnée d'une augmentation de l'amplitude du déplacement.
L'énergie dissipée, traduite par l'aire de la courbe effort-déplacement (figure IV.18) augmente. Cette
dissipation est liée à l'endommagement interne et/ou à de la dissipation visqueuse.
Pour nos conditions expérimentales, fréquence de 1 Hz et température de 5 °C, le déphasage est de
l'ordre de 5 à 10 °C ; mais la mesure en continu de ce déphasage est délicate dans nos essais.
Cette dissipation croît linéairement au cours des cycles ; avec une faible pente dans la deuxième
phase et une pente plus forte dans la troisième phase (figure IV.16).

Enfin, la troisième phase, est observée, figure IV.18, au cycle 50987 : l'éprouvette est presque
entièrement fissurée. Dans la partie médiane du déplacement, l'effort mobilisé est nul ; mais une
reprise de l'effort est constatée dans les parties extrêmes du déplacement. Cette reprise d'effort traduit
l'engrènement de la fissure.
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représente la hauteur totale fissurée en mm)
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5. BILAN DES ESSAIS EFFECTUES

5.1. SOLLICITATIONS ET REPONSES
Au cours de l'essai, la sollicitation appliquée est sinusoïdale centrée sur la position au repos de
l'éprouvette.
Dans la suite de ce document, lorsque nous parlerons d'amplitude de déplacement (ou
respectivement d'effort) il s'agira de )uu(uuu moyminmoymax ������  (ou

)FF(FFF moyminmoymax ������ ).

Les différents niveaux de sollicitation sont donnés par le niveau d'amplitude de contrainte initiale en
cisaillement. En effet, l'ajustement précis de l'effort initial, ou du déplacement initial n'est pas évident
sur ce dispositif expérimental et la section sollicitée des éprouvettes varie légèrement. Il est donc plus
pertinent de parler de niveau de contrainte initiale de cisaillement, afin de "classer" les essais par
niveau de sollicitation :

b.h.2
F

S
F ��

�� ��

où ��  et F�  sont les amplitudes de contrainte de cisaillement et d'effort, h et b, la hauteur et
l'épaisseur du cordon résistant entre deux entailles de préfissure.

Quatre niveaux de chargements différents (c'est à dire quatre niveaux de contrainte de cisaillement
dans le cordon résistant) ont été testés au cours de cette campagne expérimentale. Pour chaque
niveau de sollicitation, nous avons pris le parti de présenter dans ce rapport les résultats de deux
éprouvettes les plus représentatives, dont les noms et caractéristiques sont donnés dans le tableau
IV.1 ci-après. (Les caractéristiques des différentes éprouvettes testées au cours de ce travail sont
données en annexe B, paragraphe B.3)

n° d'éprouvette
Hauteur

moyenne entre
deux entailles

(mm)

Epaisseur
moyenne de
l'éprouvette

(mm)

Niveau de
contrainte

initiale (MPa)

Contrainte
moyenne

Observation
sur le profil de

rupture

A3-10g 32,11 29,26 2,10 rectiligne

A3-9g 32,25 29,07 2,03
2,06

rectiligne

A3-8g2 32,81 29,64 1,72 rectiligne

A3-4d 32,36 30,34 1,60
1,66

rectiligne

A3-1g 31,40 28,35 1,32
légèrement
décalé vers
l'intérieur

A3-5g 31,73 29,00 1,38

1,35

rectiligne

A3-1d 31,91 30,38 1,21 rectiligne

A3-3g 32,48 28,72 1,28
1,25

rectiligne

Tableau IV.3 – Caractéristiques des éprouvettes

Des essais en cisaillement direct réalisés sur le même matériau présente une résistance limite en
cisaillement �max = 9,6 MPa, pour une température de 5 °C et une vitesse de sollicitation de 1 mm/s.
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Bien que le réglage de l'excentricité de la bielle soit imposé et fixe durant l'essai, la rigidité du bâti
induit que les évolutions du déplacement et de l'effort ne sont pas constantes au cours de l'essai en
cisaillement par fatigue. Les deux grandeurs varient au cours de l'essai. Cette variation de l'évolution
est d'autant plus importante lors de la propagation de la fissure.

L'amplitude de l'effort appliqué semble être répétable pour un même niveau de sollicitation, en début
d'essai.
L'hétérogénéité du matériau et la dispersion sur son endommagement (et ainsi son départ de
propagation de fissure) se traduisent par des niveaux de déplacement plus variables.

Dans la phase de propagation de fissure, la section sollicitée diminue et l'amplitude de l'effort décroît
alors que l'amplitude de déplacement croît fortement.

Les valeurs moyennes, de l'effort et du déplacement, restent constantes au cours de l'essai, traduisant
le bon centrage de la sollicitation sur l'éprouvette.

Les résultats des essais en fonction des différents niveaux de sollicitations �� sont présentés en
annexe B – paragraphe B.3. dans les figures B.4 à B.11 ; seul les essais correspondant au niveau de
chargement ��� = 1,66 MPa figurent dans ce paragraphe.
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Figure IV.19 – Evolution de l'amplitude et de la moyenne de l'effort et du déplacement en fonction du
nombre de cycles pour un taux de cisaillement initial de 1,66 MPa



Chapitre IV – Etude expérimentale de la fatigue en cisaillement

- 161 -

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Nombre de cycles (N)

H
au

te
ur

 fi
ss

ur
ée

 (m
m

)

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Ef
fo

rt
 (N

)

A3-8g2 - Hauteur fissurée

A3-4d - Hauteur fissurée

A3-8g2 - Amplitude d'effort

A3-8g2 - Effort moyen

A3-4d - Amplitude d'effort

A3-4d - Effort moyen

Figure IV.20 – Evolution de la hauteur fissurée totale et de l'effort en fonction du nombre de cycles
pour un taux de cisaillement initial de 1,66 MPa

En début d'essai, sur quelques centaines de premiers cycles, une décroissante rapide de l'effort est
observée. Il s'agit de la phase I mentionnée au chapitre III.

Quelque soit le niveau de sollicitation initiale, au cours du processus de propagation de fissure, le
niveau d'effort chute. La décroissance de l'effort dans la zone d'amorçage est quasi-linéaire.
Cette diminution est d'autant plus importante que le niveau initial de l'effort est élevé ; ainsi la phase
d'amorçage s'allonge plus le niveau de sollicitation est faible.

Niveau de sollicitation
initial �� (MPa)

Nombre de cycles
moyen à l'amorçage de

la fissure

Nombre de cycles
moyen à la rupture de

l'éprouvette

2,05 6000 9000

1,66 25000 46000

1,35 80000 150000

1,25 100000 240000

Tableau IV.4 – Nombre de cycles moyens à l'amorçage de la fissure et à la rupture de l'éprouvette en
fonction du niveau de sollicitation

Durant la phase finale de propagation (phase III), la composante de l'effort chute mais ne s'annule
pas, ceci traduit la perte de rigidité de l'éprouvette puis les effets d'engrènement entre les deux
entailles de préfissures.
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5.2. ENERGIE DISSIPEE

Les calculs d'énergie présentés sont réalisés à partir du calage effectué sur le signal de déplacement.

L'observation des signaux d'efforts et de déplacements permet de relever un déphasage compris
entre 5 et 10 °C ; mais nos moyens d'acquisition ne permettent pas de le mesurer de façon
systématique.
Aussi, le calage de la fonction de déplacement a été faite en phase avec le signal d'effort. Dans notre
approche purement élastique équivalente, en amplitude de déplacement et d'effort, ce paramètre ne
perturbe pas nos résultats.

Si on trace les courbes d'effort en fonction du déplacement, il apparaît des phénomènes dissipatifs,
qui compte tenu des observations mentionnées ci-dessus peuvent être seulement attribués à de la
dissipation d'ordre endommagement du matériau.

Ci dessous se trouve le graphique se rapportant au niveau de sollicitation �� = 2,06 MPa
(figure IV.12), pour les autres niveaux de sollicitations, se reporter à l'annexe B, paragraphe B.3.2.,
figure B.12 à B.14.

La valeur moyenne du déplacement n'est pas centrée autour de zéro; cette valeur non nulle
correspond à l'offset du capteur de déplacement au lancement de l'essai.
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Figure IV.21 – Courbes effort-déplacement relevées pour des instants précis de propagation
(mentionnés par a) de l'éprouvette A3-9g (c'est à dire un niveau de sollicitation initial de 2,06 MPa)

Les phénomènes de dissipation sont davantage observables sur les essais avec un niveau de
sollicitation plus élevé.

On note au fur et à mesure de la propagation une aire dans la courbe effort-déplacement qui croît,
traduisant ainsi les phénomènes de dissipation dus à l'endommagement du matériau dans le cordon
résistant.
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En fin d'essai, pour les cycles 7727 et 19211 (il s'agit de l'essai qui est resté sollicité malgré sa fin de
rupture), une reprise de l'effort dans les bouts de course de déplacement qui traduisent ici,
l'engrènement au droit des fissures.

L'énergie dissipée à chaque cycle peut être cumulée sur le nombre de cycles total de l'essai ; en
l'absence d'autres phénomènes dissipatifs, nous avons nommé l'énergie restituable, l'énergie totale
(ou énergie de déformation élastique) diminuée de l'énergie dissipée.
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Figure IV.22 – Evolution des différentes énergies mises en jeu au cours de l'essai, pour l'éprouvette
A3-1d (contrainte de cisaillement initiale de 1,25 MPa)

L'énergie dissipée calculée dans ce paragraphe correspond, par son calcul, au phénomène
d'endommagement seul, les phénomènes visqueux, qui existent malgré tout, n'ont pu être
appréhendés dans notre expérimentation.

Plus le niveau initial de contrainte en cisaillement dans le cordon résistant est faible et plus l'énergie
dissipée cumulée, ainsi que l'énergie totale, observée est importante (voir annexe B, figures C.15 à
C.17).
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Chapitre V

INTERPRETATION DES ESSAIS ET MODELISATION
DU COMPORTEMENT

Dans une première approche, les résultats expérimentaux obtenus ont été traités dans un formalisme
classique de propagation de fissure par fatigue : ce scénario correspond à une modélisation par la
mécanique linéaire de la rupture (avec l'hypothèse de la localisation des dégradations en pointe de
fissure) et aboutit, en mode I, à des lois prédictives de type loi de Paris. La méthode de la
complaisance permet d'accéder aux paramètres de fissuration sans avoir recours à des outils
numériques.
Il semble que cette approche classique ne soit pas pertinente pour la description de la propagation de
fissure dans la structure étudiée [LAV98].
Un calcul élastique équivalent, par éléments finis, des champs mécaniques permet de mettre en
évidence une bande cisaillée de façon homogène entre les pointes de fissures. Ces résultats
conduisent à une seconde approche, basée sur une modélisation du comportement au droit des
entailles, basée sur une dégradation d'ensemble du cordon résistant, et permettant la description de
l'essai en phase d'amorçage et de propagation. En considérant la localisation de l'endommagement
sur une bande de faible épaisseur, on peut alors associer le comportement du cordon à celui d'un joint
sollicité en cisaillement [PET02].
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1. APPROCHE MECANIQUE DE LA RUPTURE
Nous observons dans nos essais une propagation de fissure en fonction du nombre de cycles. Ces
essais ont été traités avec un formalisme classique de propagation de fissure par fatigue. Ce scénario
correspond à une modélisation par la mécanique linéaire de la rupture, avec l'hypothèse de la
localisation des dégradations en pointe de fissure. Cette approche s'intéresse à la phase de
propagation de la fissure ; la phase d'amorçage est négligée.
Nous faisons ici, un bref rappel de mécanique de la rupture avec la méthode d'analyse de la
complaisance.

1.1. MECANIQUE DE LA RUPTURE : IDENTIFICATION EXPERIMENTALE
D'UNE LOI DE PROPAGATION DE FISSURE

1.1.1. Rappel de mécanique de la rupture – Approche énergétique
La mécanique linéaire de la rupture est basée sur une approche élastique linéaire équivalente où le
matériau est supposé homogène et isotrope. Les effets thermiques ne sont pas pris en compte. La
théorie s'appuie sur l'existence d'une zone de plasticité restant confinée et aux dimensions constantes
au voisinage du fond de fissure.
Trois zones peuvent être définies dans le cas d'un matériau sollicité par des actions extérieures
(figure V.1) :

x1

x2
r

�

Figure V.1 – Zones des champs mécaniques

La zone d'élaboration correspond à la zone la plus proche de la pointe de fissure ; l'état de contrainte
est complexe, les contraintes tendent vers l'infini, les hypothèses de la mécanique des milieux
continus ne s'appliquent pas dans cette zone.
Pour un matériau homogène, dans la zone singulière, les champs de contraintes et de déformations
sont définis par une singularité en r1  ; la mécanique des milieux continus est à nouveau valide
[BUI78] et [LEM85].
La zone des champs lointains est la plus éloignée de la fissure ; elle raccorde la zone singulière aux
conditions aux limites de chargement et de déplacement.

L'approche directe est une interprétation locale de la zone singulière des champs de contraintes ou de
déplacements. L'analyse énergétique du domaine continu muni d'une fissure correspond elle, au bilan
énergétique global [BUI78] et [LEM85].

Le premier principe de la thermodynamique appliquée à une structure fissurée isotherme thermique,
avec prise en compte d'une dissipation irréversible Wsd  au fond de fissure s'écrit :

0)(WdEcddWsd ���� �� ( V.1 )

avec :
- )(W � : énergie de déformation élastique ( ���� vol ijijvol dvold.dvol)(w)(W ����  et

w(�), la densité d'énergie de déformation vaut : ijij2
1)(w ��� ���  en élasticité

linéaire)

Zone d'élaboration Zone singulièreZone des champs
lointains
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- � : potentiel des efforts extérieurs
- Ec : énergie cinétique
- Ws : énergie irréversible de dissipation au fond de fissure
- Wext : travail des efforts extérieurs ( �dWextd �� )

Si le chargement est conservatif [LEM89], alors �d  est une différentielle totale et exacte. L'équation (
V.1 ) permet d'écrire :

dS
d

dS
)(dW

dS
dWs

dS
dEc ��

����

S est la surface fissurée.

Si l'énergie cinétique augmente, il y a propagation :

dS
d

dS
)(dW

dS
dWs ��

���

avec 
dS
d

dS
)(dWG ��
��� , le taux de restitution d'énergie, introduit par Irwin [IRW57]. G représente la

quantité d'énergie que la structure est susceptible de libérer au cours d'une propagation unitaire ; G
est une caractéristique de la structure étudiée.

La signification physique de G a conduit au développement de méthodes expérimentales basées sur
une observation globale de l'éprouvette fissurée.

Dans l'hypothèse de comportement élastique linéaire, le taux de restitution d'énergie s'écrit

� pour un essai à force contrôlée : 
dS
du.F.

2
1

dS
)(dWG ��

� ,

� dans le cas d'un essai à déplacement imposé : u.
dS
dF.

2
1

dS
)(dWG ����

� .

Ainsi, pour notre essai dont les variations cycliques d'effort et de déplacement ne sont pas constantes,
l'expression de la variation du taux de restitution d'énergie est :

�
�

�
�
�

�
���	

da
Fdu

da
udF

xb2
1G �

�
�

��

où b est l'épaisseur de l'éprouvette et a la hauteur fissurée.

On pourra noter que dans l'hypothèse de comportement élastique linéaire, l'expression de l'amplitude
de variation du taux de restitution d'énergie permet une caractérisation expérimentale simple.

1.1.2. Calcul de l'amplitude de variation du taux de restitution d'énergie et de la
vitesse de propagation

Les lois de propagation de fissure en fatigue relient généralement le taux de restitution d'énergie à la
vitesse de propagation de la fissure.
Une loi de propagation de fissure en fatigue connue en mode I est la loi de Paris [PAR61]. Son

expression, � �nIG.A
dN
da

�� , relie la vitesse de propagation 
dN
da  à la variation du taux de restitution

d'énergie IG�  (en mode d'ouverture) par une fonction puissance, dont les paramètres A et n
dépendent des conditions expérimentales. Cette loi est très utilisée dans les prédictions de remontée
de fissure en mode d'ouverture, dans les couches de structures de chaussée ; sa validité est
recherchée ici en cisaillement.

Nous avons donc cherché à identifier une loi reliant la vitesse de propagation 
dN
da  à la variation du

taux de restitution d'énergie (en mode de cisaillement) à partir de nos résultats expérimentaux.
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1.1.2.a. Calcul de la vitesse de propagation de fissuration 
dN
da  dans l'éprouvette

Les essais se déroulent sur des nombres de cycles relativement importants (en fonction du niveau
initial de chargement), jusqu'à 250000 cycles observés pour les niveaux les plus faibles. Le nombre
maximal de mesures de hauteur fissurée est limité à 20 (5 traits de peinture d'argent pour 4 entailles
de préfissure).

Du fait de la dispersion des essais de fatigue, les profils de hauteur fissurée totale en fonction du
nombre de cycles varient. L'interpolation par une fonction polynomiale à un même degré et
raisonnable n'est pas toujours possible sur la totalité de la courbe.

La vitesse de propagation de fissure 
dN
da  est calculée par dérivation numérique centrée.

Il s'agit par cette méthode de calculer la dérivée au point de propagation considéré (ai , Ni), en
moyennant la dérivée à droite et la dérivée à gauche en ce point :
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Cela revient en fait à linéariser la propagation de fissure entre (ai-1 , Ni-1) et (ai+1 , Ni+1) pour calculer la
dérivée centrée sur (ai , Ni).
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1.1.2.b. Calcul de l'amplitude de variation du taux de restitution d'énergie G�

La méthode de la complaisance permet d'accéder aux paramètres de fissuration sans avoir recours à
des outils numériques. Au cours d'un cycle compris dans la phase de propagation, l'amplitude de
variation du taux de restitution d'énergie est obtenue par (paragraphe 1.2.1.) :

�
�

�
�
�

�
��

da
Fd.u
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��

où F�  est l'amplitude des efforts, u�  l'amplitude du déplacement de la partie centrale de l'éprouvette
(les amplitudes étant définies comme la demi-amplitude crête à crête), b la largeur de l'éprouvette et a
la longueur de fissure.
Compte tenu du dispositif expérimental, le calcul de G�  ne peut être simplifié. Mais l'identification
directe de G�  est possible, à partir des résultats expérimentaux.
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Figure V.2 – Exemple d'évolution du déplacement 2.�u et 2.�F en fonction de la hauteur fissurée
totale a pour l'éprouvette A3-4d (�� = 1,66 MPa)

Par souci d'homogénéité, les expressions 
da

ud�  et 
da

Fd�  sont également calculées par dérivation

numérique centrée.

1.2. MECANIQUE DE LA RUPTURE EN CISAILLEMENT

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, la vitesse de propagation est le résultat d'une
dérivation numérique centré à partir des données expérimentales, l'amplitude de variation du taux de
restitution d'énergie est également calculée à partir des données mesurées au cours des essais.

Les résultats de cette analyse sont présentés dans l'annexe C, paragraphe C.1. des tableaux C.1 à
C.8.

Les niveaux de vitesse de propagation de la fissure sont du même ordre de grandeur (pour un même
niveau de sollicitation), au contraire de fortes disparités existent sur la grandeur de l'amplitude de
variation du taux de restitution d'énergie.
Les fortes valeurs du G�  souvent observées, sur les premiers pas de propagation, sont dus à une
chute rapide de l'effort, corrélée à une croissance rapide de l'amplitude de déplacement.

Si on observe, les vitesses de propagation de chacun des essais présentés, elles ne sont pas
simplement croissantes. Indifféremment du niveau de sollicitation, il est observé que les évolutions de
la vitesse de propagation et de l'amplitude de variation du taux de restitution d'énergie sont inversées
en signe. Ainsi, l'évolution de la vitesse de propagation en fonction du taux de restitution d'énergie est
tracée sur la figure V.3, pour le niveau de chargement initial �� = 2,06 MPa.
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Figure V.3 – Evolution de la vitesse de propagation de fissure en fonction de l'amplitude de variation
du taux de restitution d'énergie pour le niveau initial de contrainte de cisaillement de 2,06 MPa

Quelque soit le niveau de chargement initial, cette analyse conduit à une aberration physique.
Dans la première phase de propagation stable, liée à une hauteur fissurée "limite" fonction du niveau
de chargement, la diminution de la variation du taux de restitution d'énergie s'accompagne d'une
croissance de la vitesse de propagation de fissure.
Dans la seconde partie de l'essai, phase de propagation rapide, c'est le phénomène inverse à la
première phase qui est observé : l'augmentation de la variation du taux de restitution d'énergie
s'accompagne d'une chute de la vitesse de propagation. Cette phase est caractérisée par une
instabilité d'ensemble de la structure étudiée.
Il semble donc que l'approche classique en mécanique linéaire de la rupture ne soit pas pertinente
pour la description de la propagation de fissure dans la structure étudiée. La singularité de contraintes
en pointe de fissure n'est pas le bon paramètre de l'évolution de la fissure en fatigue de cisaillement ;
d'autres phénomènes sont probablement mis en jeu.
Ces résultats ne sont pas complètement surprenant, si on se réfère à ceux obtenus par Ahmiedi
[AHM94]. Sur la même méthode expérimentale, ce dernier cherche à faire la part du mode d'ouverture
et de cisaillement. Par une analyse éléments finis, il simule la propagation réelle de la fissure et
cherche les facteurs d'intensité de contrainte en mode I et II. En "isolant" le mode de cisaillement, et
connaissant les paramètres de la loi de propagation en mode I, Ahmiedi trouve également une pente
de droite de fatigue négative pour le mode de cisaillement.
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2. ENDOMMAGEMENT LOCALISE
La mécanique linéaire de la rupture, qui relie le taux de restitution d'énergie (calculé globalement sur
l'éprouvette) à une propagation de fissure n'est pas adaptée à l'interprétation de cet essai.
En effet, on peut penser que les contraintes ne sont pas seulement localisées uniquement en pointe
de fissure, mais qu'elles affectent une section de faible épaisseur reliant les deux entailles ; ce fait est
confirmé par une observation de l'éprouvette en cours d'essai.

Localisation en
pointe de fissure Cordon résistantc

e � 0

(a) (b)

Figures V.4 - (a), Approche par la mécanique de la rupture et (b), approche par un endommagement
localisé du cordon résistant

Une seconde approche, basée sur une modélisation du comportement au droit des entailles avec une
dégradation d'ensemble du cordon résistant, permet la description de l'essai en phase d'amorçage et
de propagation. En considérant la localisation de l'endommagement sur une bande de faible
épaisseur, on peut alors associer le comportement du cordon à celui d'un joint sollicité en cisaillement.

2.1. CONTRAINTE DE CISAILLEMENT DANS LE CORDON RESISTANT

Il est possible de tracer pour chacun des niveaux de sollicitations l'évolution de la contrainte de
cisaillement dans le cordon résistant considéré.
Cette contrainte représentée ci dessous correspond à l'effort ramené à la surface de sollicitation (c'est
à dire diminuée de la hauteur totale fissurée, comme montré à la figure V.4 - b).

L'évolution de la contrainte de cisaillement durant la phase d'amorçage est linéaire. Elle est constante
pour les essais à faibles niveaux de sollicitation (éprouvettes A3-5g et A3-1d), mais décroît
linéairement pour les essais à contraintes de cisaillement initial plus élevées (éprouvettes A3-10g et
A3-4d).
Dans la phase de propagation rapide de la hauteur fissurée, la contrainte de cisaillement augmente
fortement dans le cordon résistant.
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Figure V.5 – Evolution de la contrainte de cisaillement maximale dans le cordon résistant en fonction
du nombre de cycles et de la hauteur totale fissurée

2.2. RIGIDITE ks DU CORDON RESISTANT

2.2.1. Analyse numérique de la contrainte dans le cordon résistant
Un calcul élastique équivalent, par éléments finis, des champs mécaniques permet de mettre en
évidence, les contraintes de cisaillement mobilisées dans la bande cisaillée entre les pointes de
fissure lors de l'essai (figure V.6).

L'hypothèse de contrainte globalement constante sur le cordon est retenue.

0

5

10

15

20

25

30

35

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Contrainte de cisaillement (MPa)

H
au

te
ur

 d
u 

co
rd

on
 (m

m
)

Figure V.6 – Contrainte de cisaillement dans le cordon résistant entre deux fissures

Ce résultat corrobore l'observation visuelle de la zone sollicitée. Au cours de l'essai, le déplacement
augmente et devient perceptible, la distorsion du cordon résistant est observable.
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2.2.2. Calcul de la rigidité du cordon à partir des résultats expérimentaux
Les résultats expérimentaux ne permettent pas de connaître la largeur de la bande sollicitée ; ainsi on
assimile le comportement de la bande cisaillée à un comportement de joint d'épaisseur nulle, sa
rigidité tangentielle sera donnée par :

u
ks

�

��
�

avec ��  et u�  les amplitudes de la contrainte de cisaillement et de déplacement.

Ces résultats sont obtenus pour une fréquence de 1 Hz et sous une température de 5 °C, mais pour
différents niveaux de contraintes initiales (les couleurs correspondent à la figure V.5).
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Figure V.7 – Evolution de ks/k0 en fonction du nombre de cycles et de la hauteur fissurée totale pour
différents niveaux de chargement

Sur les 5000 premiers cycles, on observe une chute rapide du module de rigidité (le rapport ks/k0
passe de 1 à 0,9 voir 0,8), puis l'évolution s'apparente à une variation quasi linéaire.

Un niveau initial de contrainte de cisaillement élevé induit une chute plus rapide de la rigidité tangente
du cordon résistant.

Le calcul de la rigidité du cordon résistant représenté, correspond à la rigidité sécante, c'est à dire à la
valeur prise entre la contrainte maximale et minimale et non à la rigidité tangente. Cela a pour
conséquence de sous évaluer la valeur de la rigidité.

2.3. BILAN DE L'ENERGIE APPORTEE A L'EPROUVETTE

L'essai se déroulant dans des conditions particulières, et notamment ni à déplacement, ni à effort fixés
et la contrainte de cisaillement n'étant pas constante pour les forts niveaux de sollicitation, il n'est pas
cohérent de chercher l'expression d'une loi en fonction du nombre de cycles. Au chapitre IV nous
avons noté que l'essai se déroule à apport d'énergie linéairement croissant, cette donnée intrinsèque
au matériau a été choisie pour suivre l'évolution du dommage.
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La densité d'énergie de déformation élastique dans un joint d'épaisseur nulle et pour un cycle est
définie par :

� � � � � � � �� �minmoyminmoymoymaxmoymaxi uuuu
2
1E ��������� ���� .

soit pour N cycles :

��
�

N

1i
itot EE

avec umax et umin les valeurs crêtes du déplacement, �max et �min les valeurs crêtes des contraintes de
cisaillement dans le cordon résistant et umoy et �moy les valeurs moyennes de ces deux grandeurs.

Les évolutions de l'énergie de déformation élastique en fonction du nombre de cycles et du rapport de
raideur, pour les deux niveaux de sollicitation extrême sont présentées dans les graphiques V.8 et
V.9.
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Figure V.8 – Evolution de l'énergie apportée au joint Ei en fonction du nombre de cycles et du rapport
ks/k0 pour un niveau de contrainte initiale de 1,25 MPa



Chapitre V – Interprétation des essais et modélisation du comportement

- 177 -

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Nombre de cycles (N)

ks
/k

0

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

En
er

gi
e 

de
 d

éf
. é

la
st

iq
ue

 p
ou

r u
n 

cy
cl

e 
(N

.m
m

)

A3-10g - ks

A3-10g - Energie au cycle i

Figure V.9 – Evolution de l'énergie Ei en fonction du nombre de cycles et du rapport ks/k0 pour un
niveau de contrainte initiale de 2,06 MPa

Au cours de la phase d'amorçage, la densité d'énergie élastique dans le joint croît linéairement.
Le démarrage de la propagation de fissure se traduit par une augmentation rapide de l'énergie
élastique apportée au joint en fonction du nombre de cycles (croissance du déplacement et de la
contrainte de cisaillement).

Sur la figure V.9 se rapportant au niveau de contrainte initiale de cisaillement de 2,06 MPa, le plateau
de la seconde moitié de l'essai, qui commence vers 15000 cycles, correspond à la fin de la fissuration,
mais la sollicitation n'a pas été interrompue.

Pour rester cohérent avec un essai cyclique en fatigue, il faut faire apparaître la notion de cumul. Nous
avons pour cela intégré l'énergie de déformation élastique du joint en fonction du nombre de cycles
(voir figures V.10 pour le niveau de sollicitation initiale ��  = 1,25 MPa, les graphiques pour les autres
niveaux de chargement sont en annexe C, paragraphe C.2., figures C.3 à C.5).
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Figure V.10 – Evolution de l'énergie totale en fonction du nombre de cycles et de l'évolution de ks/k0
pour un niveau de contrainte initiale de cisaillement de 1,25 MPa

L'évolution de l'énergie totale en fonction du nombre de cycles peut se résumer à une fonction bi-
linéaire. La rupture de pente correspond à la phase III de fissuration. Plus le niveau de sollicitation
initial est élevé et plus cette rupture de pente intervient tôt dans le nombre de cycles et pour une
énergie totale plus faible. Ce qui revient à dire, que pour un même dommage, l'apport d'énergie total
sera plus faible pour une contrainte de cisaillement initiale plus élevée.

2.4. LOI D'EVOLUTION DE ks

2.4.1. Evolution de l'endommagement
Rappelons que notre essai de fatigue sur le corps de l'éprouvette doit être considéré comme un essai
de structure. Il ne se déroule ni à déplacement, ni à effort constant.

On étudie alors le comportement d'un béton bitumineux sous sollicitations sinusoïdales en évaluant
son module de rigidité dans le domaine de linéarité.
Ces sollicitations sont considérées :

- restant dans le domaine linéaire de comportement du béton bitumineux quelque soit l'état
de fatigue,

- et telles que ne se produise pas d'autoréparation du matériau pendant le temps sollicité.

Nous désignons dans la suite de ce paragraphe :

- sk : le module de raideur du cordon résistant (
u
�

� ) à l'instant t,

- 0k : le module de raideur initial (fonction de la fréquence, température et du niveau de
sollicitation),

- N : le nombre de cycle,
- totE : l'énergie totale,

Pour établir une loi de fatigue, nous supposons la localisation de l'endommagement homogène sur
une bande de faible épaisseur en associant son comportement à un joint sollicité en cisaillement.
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Cet endommagement peut être caractérisé par une diminution de la raideur de l'ensemble du cordon,
à l'instant t :

0

s

k
)t(k

1)t(D ��

où k0 est la raideur initiale du matériau (non endommagé) et ks la raideur à l'instant t considéré.
Conformément à la définition que l'on s'est donné de l'endommagement (macroscopique) global du
cordon résistant, ce dernier est déduit de la raideur globale de ce cordon.

Nous faisons ici l'hypothèse que le dommage à l'instant t, est fonction du dommage déjà subit par le
matériau à t-1 et des conditions expérimentales à l'instant t.

Dans le cadre d'un chargement cyclique l'expression de l'endommagement pourrait se traduire par

0

s

k
)N(k

1)N(D ��  ; mais compte tenu de l'essai et des évolution des sollicitations, une expression en

fonction de l'énergie totale nous a semblé plus cohérente :

0

tots
tot k

)E(k
1)E(D ��

avec k0 la raideur initiale du matériau (non endommagé) et )E(k tots  la raideur du matériau fonction
de l'énergie totale reçue par l'éprouvette à l'instant t.

En outre, cette formulation offre l'avantage d'exprimer la variation du module de raideur en fonction
d'un paramètre identifiable dans une approche modélisation par éléments finis.

k0 et )E(k tots  sont mesurés dans les mêmes conditions expérimentales (en fréquence, température
et même sollicitation initiale).

Les évolutions expérimentales de la chute de raideur dans le cordon résistant, en fonction de l'énergie
totale, sont données dans les figures en annexe C, paragraphe C.5., figures C.22 à C.24, pour les
différents niveaux de sollicitations.
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Quelque soit le niveau de sollicitation initiale, on observe en début d'essai, une chute rapide du
module (sur un nombre de cycles inférieur à 5000 cycles) puis une évolution plus lente de la rigidité
dans le cordon résistant de l'éprouvette.

Cette première chute s'explique, pour une part, par de la dissipation thermique, induite par des
sollicitations continues et provoque donc une chute du module du matériau, selon Soltani [SOL98].
Cette croissance de température tend vers une stabilisation qui correspond à une décroissance plus
"normale" du module ; où la fatigue de l'éprouvette se poursuit à température constante.
Pour Yann Lefeuvre [LEF01], cette décroissance du module est attribuée à l'apparition de microcavité.
Si la sollicitation, à ce stade, est stoppée, il y a réparation du matériau.

Soltani [SOL98], dans ses essais de fatigue à déformation imposée, observe une évolution linéaire du
dommage en fonction du nombre de cycles. Quant à nos essais, l'évolution du dommage dans notre
matériau n'est pas linéaire, mais il faut rappeler que les conditions ne sont ni à déplacement, ni à
effort imposés mais à énergie totale croissante linéaire.

2.4.2. Modèle d'évolution
De façon générale, en fatigue, la notion de cycles de chargement sert pour repérer l'évolution du
dommage et mesurer la durée de vie [LEM85].
Comme cela a été évoqué ci-dessus, et du fait de notre essai et de ses caractéristiques, s'en tenir à
cette grandeur pour trouver une loi d'évolution du dommage ne serait pas cohérent et seulement
valable dans le cas de l'essai.

Aussi, la loi d'évolution de la raideur globale du cordon résistant devra être définie à l'aide de quantités
globales sur un cycle, qui puissent rendre compte de certains phénomènes :

� d'une vitesse d'évolution de la raideur décroissante en fonction de l'énergie totale
apportée au niveau du cordon résistant et égale au module de raideur initial élastique du
matériau pour des conditions données (fréquence et température),

� des effets de cumul.

En toute généralité, la loi d'évolution de la raideur pourra se mettre sous la forme :
� �T,f,E,kfk tot0s �

où f et T sont respectivement la fréquence et la température.

Les paramètres f et T sont connus et supposés constants (la fréquence étant fixée et l'essai se
déroulant à une température de référence). Ils pourront cependant influencer les valeurs des
coefficients de la loi de l'évolution du module de raideur du cordon résistant. Ils définissent les
conditions d'essai.

2.4.2.a. Approximation linéaire

Toutes les remarques précédentes et l'évolution du dommage, nous amènent dans un premier temps,
à adopter un modèle mathématique simple de la forme :

tot
0

si

0

s E.
k
k

k
k

��� ( V.2 )

où - � est un paramètre du modèle et sera fonction du niveau de sollicitation � , le niveau
initial de contrainte de cisaillement,

- totE est l'énergie totale cumulée par unité de surface
- sik est la raideur tangentielle "seuillée", valeur en deçà de laquelle l'endommagement est

une fonction linéaire de l'énergie totale cumulée par unité de surface ; cette valeur est
pratiquement, 0si k9,0k ��  [SOL98] et [LEF01].

- sk  et 0k  étant définis précédemment.

La figure V.12 présente les résultats obtenus par cette approche.
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Figure V.12 – Fonction de calage linéaire pour l'éprouvette A3-4d de l'évolution de la raideur du
cordon en fonction de l'énergie totale au cours d'un essai à taux de cisaillement initial de 1,66 MPa

Dans cette figure V.12, 
0

si

k
k

 est égal à 0,9. Pour ce niveau de sollicitation, trouver une fonction linéaire

reste une approximation relativement proche de l'évolution de la raideur au cours de l'essai. En
revanche pour des essais à des niveaux plus faibles de sollicitation, cette interprétation est plus
approximative (annexe C, figure C.25). L'interprétation linéaire suppose la chute de module initiale
comme inhérente au comportement du matériau [LEF01] et approche l'évolution du module comme
une fonction linéaire de l'apport d'énergie totale au cours des cycles.

Les évolutions du paramètre �  en fonction du chargement initial sont données dans le tableau V.1 ci
dessous pour les éprouvettes présentées au paragraphe précédent.
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Niveau de contrainte
de cisaillement
initiale (MPa)

Eprouvettes �

A3-10g 8,0 x 10-4

2,06
A3-9g 9,0 x 10-4

A3-4d 7,0 x 10-4

1,66
A3-8g2 5,5 x 10-4

A3-1g 1,7 x 10-4

1,35
A3-5g 1,5 x 10-4

A3-1d 1,8 x 10-4

1,25
A3-3g 1,2 x 10-4

Tableau V.1 – Paramètre �  identifié en fonction du niveau de contrainte de cisaillement initial

L'évolution de �  en fonction de la contrainte de cisaillement initial, pour les conditions expérimentales
de 5 °C et 1 Hz, peut être représentée ainsi :

y = 0.000063x 3.712083

R 2 = 0.904691

0.0E+00

2.0E-04

4.0E-04

6.0E-04

8.0E-04

1.0E-03

1.2E-03

1.4E-03

1.6E-03

1.8E-03

2.0E-03

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
�� (niveau de contrainte de cisaillement initial en MPa)

�

Figure V.13 – Evolution du paramètre �  en fonction du niveau de contrainte de cisaillement dans le
cordon résistant du matériau bitumineux

2.4.2.b. Approximation en puissance

La chute initiale de dommage d'environ 90% du module 0k  est interprétée dans la littérature, voir
paragraphe 2.5.1. ; mais cette interprétation est faite sur des essais de laboratoire dont la sollicitation
est continue. Il est légitime de s'interroger sur l'existence de ce phénomène dans une structure
routière, où les fréquences de sollicitations ne seront pas aussi rigoureusement parfaites.

� = 6,30.10-5 . ���3,71

coef. de corrélation = 0,91
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Pour les faibles niveaux de sollicitations, observés dans nos essais, l'interprétation linéaire est
approximative ; Ainsi, nous nous sommes intéressés à une forme de loi puissance du type :

� ��
� tot

0

s E.1
k
k

�� ( V.3 )

où �  et �  sont les paramètres du modèle et sont fonction de � , le niveau de contrainte de
cisaillement initial.

Ainsi, les évolutions de �  et �  proposées en fonction du niveau de chargement initial sont données
dans le tableau V.2 (les évolutions sont tracées en annexe C, paragraphe C.5.2., figures C.26 à C.29).

Niveau de contrainte
de cisaillement
initiale (MPa)

Eprouvettes � �

A3-10g 0,041 0,41
2,06

A3-9g 0,040 0,39

A3-4d 0,039 0,40
1,66

A3-8g2 0,0385 0,38

A3-1g 0,037 0,37
1,35

A3-5g 0,038 0,35

A3-1d 0,037 0,34
1,25

A3-3g 0,037 0,34

Tableau V.2 – Paramètres �  et �  identifiés en fonction du niveau de contrainte de cisaillement initial

Les évolutions des paramètres �  et �  en fonction de la contrainte de cisaillement initial, et constant
dans la durée de vie qui nous intéresse ici, peuvent être représentées figures V.14 et V.15 :

�  = 0.0354.�� 0.1753

R 2  = 0.8789
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�

�  = 0.3218.�� 0.3079
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Figures V.14 et V.15 – Evolution des paramètres �  (figure de gauche) et �  (figure de droite) en
fonction du niveau de la contrainte de cisaillement dans le cordon résistant du matériau bitumineux

Elles ont été interprétées avec une fonction puissance également dans le souci de rester cohérent
physiquement. Si le niveau de contrainte est très faible, on peut supposer que le dommage n'évoluera
que très faiblement.
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Pour donner un sens physique à �  et � , on peut dire que �  joue sur l'évolution initiale de la chute
de raideur dans le cordon résistant et �  traduit au contraire la pente finale de cette évolution. Ainsi,
�  "contrôle" l'augmentation du dommage en fonction du niveau de sollicitation initiale et �  traduit
l'engrènement qui existe au droit de la fissure.

Une présentation du calage pour le plus faible niveau de sollicitation est présentée dans la figure
V.16.
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Figure V.16 - Calage de la courbe d'évolution du module en fonction de l'apport d'énergie totale pour
un niveau de contrainte de cisaillement initiale de 1,25 MPa

A l'opposé de l'interprétation linéaire, la fonction puissance proposée � ��
� tot

0

s E.1
k
k

��  se rapproche

davantage des évolutions observées pour nos faibles niveaux de sollicitations.

Le calage se doit d'être cohérent sur la zone de d'évolution du sk  compris entre 0k  et 40% de 0k .
Cette limite de dommage, Dseuil, a été fixée arbitrairement au vu des résultats expérimentaux ;

0

s

k
k

 = 0,4 semble indiquer la fin de la phase d'amorçage et le début de la propagation de la macro-

fissure.

Cette interprétation en loi puissance permet de retrouver la chute de module de sk  à sik  de façon
quasi-instantanée, observée lors de nos essais.

2.4.3. Cumul de fractions de durée de vie
Les essais réalisés se déroulent à un niveau constant de la contrainte de cisaillement dans le cordon
résistant. Or dans une structure routière, c'est la charge appliquée qui sera toujours la même. Le
cordon résistant de béton bitumineux va s'endommager et la contrainte de cisaillement va varier. Il
importe donc que la loi d'évolution donnée pour le module de raideur de ce cordon puisse être
appliquée à la configuration réelle de ce qui se passe dans une structure de chaussée.
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Il est peut être possible de rappeler ici que ce que l'on appelle le cordon résistant dans la couche de
surface d'une chaussée est la partie de béton bitumineux à l'aplomb d'une fissure d'origine thermique
dans la couche de base (dans le cas d'une structure semi-rigide) ou à l'aplomb d'une fissure déjà
existante (pour x raisons) dans la partie ancienne de chaussée dans le cas d'un rechargement.

L'avantage des formes proposées, linéaire ou puissance, est le fait qu'il est possible de discrétiser les
évolution de sk .
Ainsi dans l'incrément du pas de calcul, on suppose l'apport d'énergie constante à chaque cycle. Cet
apport d'énergie supplémentaire dans le pas de calcul permet de calculer la diminution de la raideur
tangente.

Si on se limite à deux niveaux de chargements �1 < �2, l'évolution du module, avec la forme puissance,
se présentera comme suit, sur la figure V.17.
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Figure V.17 – Exemple d'évolution du module de raideur pour deux niveaux de contrainte de
cisaillement �1 < �2

Au pas de calcul 1, correspondant à N cycles, la contrainte dans l'élément de joint vaut �1 et l'apport
d'énergie totale est Etot = N.E1.

Le calcul de la raideur tangente dans le joint est : 1
tot1

0

1s E.1
k
k �

��� , �1 et �1 sont les paramètres de

la loi puissance calculés en fonction du niveau de contrainte de cisaillement �1.

Au pas de calcul 2, la contrainte de cisaillement dans l'élément de joint vaut �2 et l'incrément d'énergie
totale vaut N.E2.
Il faut calculer l'énergie totale équivalente, 21,totE

�
, nécessaire pour arriver au même niveau de

dommage avec le niveau de chargement �2. Ainsi, on obtient : � � 2
221,tot2

0

2s E.NE.1
k
k �

� ���
�
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3. SYNTHESE SUR L'INTERPRETATION DES ESSAIS ET LA
MODELISATION DU COMPORTEMENT EN FATIGUE PAR
CISAILLEMENT

La fatigue en cisaillement des enrobés bitumineux reste un terrain peu exploré.
Les essais que nous avons réalisés au laboratoire de Génie Civil d'Egletons sont riches en
enseignement, mais constituent une première exploration.

Rappelons dans un premier temps, les caractéristiques de notre essai :

� Il s'agit, comme cela a été dit, d'un essai de structure ; c'est à dire que l'on ne cherche pas à
mettre en évidence une loi de comportement homogène du matériau, mais plutôt à identifier
la réponse locale du matériau à une sollicitation donnée de la structure.

� Les sollicitations imposées en fatigue de cisaillement ne sont ni à déplacement, ni à effort
contrôlés. Cet inconvénient se transforme finalement en avantage la sollicitation impose un
taux de contrainte de cisaillement constant dans la phase d'amorçage et de propagation
stable de la fissure et une énergie de déformation élastique linéairement croissante au cours
des cycles.

� Le seul paramètre que nous faisons évoluer dans de nos essais est justement ce niveau de
contrainte de cisaillement initiale ; la fréquence et la température sont fixées à 1 Hz et 5 °C.

� Enfin, un seul matériau est présenté, il s'agit d'un BBSG 0/10, répondant à la norme NF P
98-130.

Du fait des caractéristiques de notre essai, mais aussi par analogie aux structures routières où le taux
de dégradation correspond souvent au taux de fissuration, nous nous sommes, dans un premier
temps, penchés sur une approche classique de propagation de fissure en mécanique linéaire de la
rupture, c'est à dire avec une hypothèse de localisation des dégradations en pointe de fissure.
Cette approche, couplée à la méthode de la complaisance permet d'accéder aux paramètres de
fissuration sans avoir recours aux outils numériques. Malheureusement, les résultats obtenus ne sont

pas cohérents. On arrive à une aberration physique où l'évolution de la vitesse de propagation 
dN
da

évolue à l'inverse du taux de restitution d'énergie G� .
Ces résultats corroborent une première approche mi-expérimentale, mi-numérique réalisée par
Ahmiedi [AHM94] où les évolutions de facteurs d'intensité de contraintes IIK , en mode II pur, en

fonction de la vitesse de propagation 
dN
da  donnent une pente de régression négative. L'explication

donnée à cette pente négative par Ahmiedi est des effets d'engrènements. La résolution numérique
de ce problème a été d'introduire un effK  avec une proportion de mode I plus grande.

Pour notre part, il s'agit d'une approche globale en taux de restitution d'énergie G�  et le fait que celui-

ci décroisse alors que la vitesse de propagation 
dN
da  augmente nous laisse penser que d'autres

phénomènes entrent en jeu et que cette approche globale ne peut être pertinente ; les singularités de
contraintes en pointe de fissure ne semblent pas être le bon paramètre pour décrire la fissuration en
cisaillement par fatigue des enrobés bitumineux.

C'est pour cette raison, mais aussi grâce à l'observation des phénomènes au cours de l'essai, que
nous nous sommes intéressés à une approche d'endommagement global, localisé sur une bande
cisaillée de faible épaisseur.
Ceci revient à considérer le comportement du cordon résistant entre les 2 entailles de préfissure,
comme le comportement d'un joint endommageable de raideur tangente sk .

L'identification d'une loi d'évolution de cette raideur tangente sk  est réalisée à partir de résultats
expérimentaux.
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Cette loi d'évolution de la raideur n'est pas exprimée en fonction du nombre de cycles, comme c'est
souvent le cas dans les essais de fatigue, mais en fonction de l'énergie de déformation élastique
totale dans le joint. C'est dans la notion de cumul que l'aspect cyclique se retrouve.

Cette formulation présente :

� Tout d'abord, l'énergie totale est une grandeur facilement accessible en vue d'une simulation
numérique future ; l'objectif étant bien sûr de prédire la durée de service d'une structure
routière (ou plus exactement son niveau de dégradation).

� Les charges ne sont donc pas nécessairement les mêmes, parler d'apport d'énergie dans
une simulation permet de mener à des résultats plus cohérents que l'application de la loi de
Miner sur le cumul des dommages, par exemple.

� Les structures routières peuvent varier et ne se composent pas toujours de la même
épaisseur de revêtement ; un traitement en énergie permet de tenir compte des zones
davantage sollicitées que d'autres.

On peut rappeler, que le but est d'appréhender la durée de service d'une structure routière ; c'est à
dire évaluer son niveau de dégradation en fonction de son état de fissuration. Le passage entre le
modèle d'endommagement dans le cordon résistant et la macro-fissuration est dépendant du choix du
dommage seuil, Dseuil.
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Chapitre VI

APPLICATION AUX STRUCTURES ROUTIERES
STRATEGIE DE DIMENSIONNEMENT

L'expérimentation présentée aux chapitres précédents (IV et V) a permis d'étudier la propagation de
fissure en mode de cisaillement en fatigue dans les enrobés bitumineux. Les résultats observés ont
abouti à la proposition d'une loi d'endommagement du cordon résistant sollicité à l'aplomb d'une
fissure existante, dans des conditions expérimentales particulières de fréquence et de température.
Dans une structure routière, lors de rechargement de structures fissurées ou bien dans le cas de
chaussées semi-rigides dont la couche de base en graves traitées aux liants hydrauliques "se fissure",
le cordon de béton bitumineux de la couche de surface se trouve sollicité en cisaillement au passage
des charges roulantes.

Les résultats expérimentaux ont permis de corréler le comportement du cordon résistant entre les
deux entailles de préfissure de l'éprouvette à un comportement de joint d'épaisseur nulle et une loi
d'évolution de la raideur tangentielle du joint a ainsi été identifiée.

La validation numérique de la loi proposée a été effectuée par une simulation éléments finis de nos
essais, après intégration de cette loi dans un code de calcul.
Ce modèle est ensuite utilisé pour approcher le comportement d'une structure routière sous le
passage du trafic en mode de cisaillement ; enfin une combinaison avec nos résultats de propagation
de fissures sous variations thermiques est intégrée.
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1. SIMULATION NUMERIQUE DU COMPORTEMENT SUR
EPROUVETTE

Le comportement du cordon résistant entre les deux entailles de préfissure a été appréhendé par un
modèle de joint d'épaisseur nulle. L'étude expérimentale proposée permet de suivre l'évolution du
module de raideur global, ou de l'endommagement macroscopique global, en fonction de l'énergie de
déformation élastique totale.
Dans une structure routière, l'état de dégradation est généralement quantifié à partir du niveau de
fissuration. Cette remarque est également vraie dans le cas de nos essais où la propagation de
fissure est une grandeur physique observable et mesurable.
Il doit exister un seuil de passage au delà duquel, le niveau de dégradation atteint sera suffisant pour
faire l'hypothèse de l'existence d'une fissure.

La loi proposée est définie à partir de grandeurs physiques facilement accessibles par un calcul
éléments finis. Ce modèle a été implanté dans le CAST3M du CEA, qui a été utilisé pour les
simulations.

1.1. PREPARATION DE LA SIMULATION

1.1.1. Hypothèses sur le comportement du matériau
Le comportement du matériau (béton bitumineux) est considéré comme élastique linéaire isotrope. La
simulation est faite en deux dimensions avec une hypothèse de déformation plane. Les parties
latérales étant encastrées, cette hypothèse est bien vérifiée, en revanche dans la partie centrale, cette
affirmation est moins évidente. En revanche, dans le calcul de la structure routière, il s'avère qu'il
s'agit bien de l'hypothèse à retenir.

Le module de l'enrobé est de 6500 MPa ; cette valeur est issue d'un calage sur les résultats
expérimentaux, par calcul numérique, du déplacement en fonction de la contrainte mesurée
expérimentalement (avec une hypothèse de comportement élastique).
Si on se réfère à des évolutions de courbe maîtresse du module pour ce même type de matériau, il
semble que celui-ci se situe davantage entre 9000 et 10000 MPa, pour une fréquence de 1 Hz et une
température de 5 °C. Le coefficient de Poisson vaut 0,35.

Pré-entailles

Eprouvette
en béton

bitumineux

Cordon résistant
endommageable

Figure VI.1 – Face de l'éprouvette réelle et modélisée

La réponse locale de la zone sollicitée entre les deux entailles peut être décrite à l'aide d'éléments de
joint. C'est, dans notre cas, un élément à 6 nœuds. Dans les coordonnées locales, dont l'origine des
axes se trouve au centre de l'élément, sa représentation est précisée figure VI.2. Il est caractérisé par
une longueur l et une épaisseur nulle.
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t

n

l

Figure VI.2 – Elément de joint à 6 nœuds

Le champ de déplacement w est défini par les deux composantes u et v telles que :
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où u et v sont les déplacements relatifs respectivement suivant le vecteur t
�

 et le vecteur n
�

.

Le joint utilisé dans cette modélisation a un comportement élastique linéaire isotrope et il n'existe pas
de couplage entre le cisaillement et les efforts normaux, ainsi :
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où sk  et nk  sont les raideurs tangente et normale.

La raideur tangente initiale 0k  du joint est de 130 MPa/mm ; la raideur normale est fixée
arbitrairement à 1010 MPa/mm, c'est à dire incompressible. La valeur 0k  est issue des résultats
expérimentaux.

1.1.2. Maillage et conditions aux limites
Compte tenu des symétries géométriques et de chargement, la simulation a été réalisée sur une
demie éprouvette. Les dimensions (en mm) et les conditions aux limites sont données sur le schéma
(figure VI.3).
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Figure VI.3 – Maillage de l'éprouvette

Le cordon résistant, entre deux entailles de préfissures, est modélisé avec les éléments de joint
d'épaisseur nulle (figure VI.2). Afin d'observer la propagation de fissure dans le cordon résistant, le
nombre de joints a été fixé à 31 éléments (sur une hauteur de 30 mm).

La sollicitation appliquée correspond à un déplacement imposé de la partie centrale de l'éprouvette.
Dans nos essais de fatigue, durant la phase d'initiation, le taux de contrainte de cisaillement est
constant. Ainsi lors de la simulation, le déplacement imposé varie au cours du temps en fonction du
niveau de dégradation du cordon afin d'obtenir un niveau moyen de contrainte constant dans le
cordon résistant (l'algorithme simplifié de calcul est présenté ci-dessous, figure VI.4).

Le niveau de contrainte dans chaque joint est variable. Il est pris en compte lors de la détermination
des paramètres de la loi de fatigue.

Comme, nous nous intéressons ici à l'étude de l'amorçage et de la propagation de fissure, qui ont été
mesurés expérimentalement (la fissuration est de plus, une donnée observable et quantifiable dans
une structure de chaussée).
Le critère de rupture du joint a été fixé à un dommage de 0,6 ; sur nos essais, il semble qu'un
dommage global du cordon de 0,6 corresponde à la phase de propagation rapide de la fissure (voir
paragraphe 2.2 du chapitre V). Plus communément, ce niveau est fixé conventionnellement à 50 %
(cas de l'essai normalisé de flexion trapézoïdale qui sert à évaluer l'endurance à la fatigue des
enrobés bitumineux pour le dimensionnement).
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Figure VI.4 – Algorithme de calcul

La sollicitation imposée en déplacement est symétrique. Le joint n°16 correspond au joint central du
cordon résistant. Le comportement du béton bitumineux dans notre simulation étant par hypothèse
élastique, nous avons simulé le déplacement dans un seul sens et pris la moyenne des contrainte de
cisaillement des joints disposés symétriquement autour de cette position centrale qu'est le joint n°16 :

� �i16i16i16i16 2
1

����
��� ����

où j�  est la contrainte dans le joint j.
Ainsi, les résultats ne seront présentés que pour les joints n°1 à 16.

1.2. RESULTATS DE LA SIMULATION

Les deux lois d'évolutions de la raideur tangente proposées au chapitre précédent ont été testées
pour deux niveaux de chargement : une contrainte de cisaillement moyenne dans le cordon et
constante de 1,25 MPa et un second niveau de 1,6 MPa.

La loi, de forme linéaire, proposée est de la forme :

� � tot
0

si

0

s E.
k
k

k
k

����

avec 71,3510.3,6 �� ��
�  et 0si k90,0k ��

La loi, de forme puissance, proposée est de la forme :
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avec � � 18,0.035,0 ��� �  et � � 31,0.32,0 ��� � .

Les résultats des simulations numériques sont présentés en annexe D, paragraphe D.1. pour le
niveau de sollicitation ��� = 1,25 MPa et paragraphe D.2 pour ��� = 1,6 MPa.

1.2.1. Contrainte moyenne de cisaillement dans le cordon résistant de 1,25 MPa
Les chutes de raideurs tangentes dans les éléments de joints situés en bordure de préfissure sont
plus rapides que dans les joints en partie centrale, du fait du niveau de contrainte supérieur dans les
joints proche de la préfissure. Les joints cassent dans les uns après les autres en s'approchant de la
partie centrale.

En début d'essai, les niveaux de contraintes sont plus élevés en pointe de fissure; favorisant un
endommagement plus rapide en pointe de fissure (annexe D, figures D.3 et D.4).
Néanmoins, la chute de la raideur tangente en pointe de fissure favorise une redistribution des
contraintes dans le cordon global (voir annexe D, figures D.5 et D.6).
Une rupture d'un élément de joint provoque également une redistribution des contraintes dans le
cordon avec une forte augmentation du niveau de contrainte dans la nouvelle pointe de fissure.

La loi puissance favorise la concentration des contraintes en pointe de fissure et tend vers une
contrainte constante dans tous les éléments de joint dans le cordon (voir les profils de contraintes
annexe D, figures D.5 et D.6). En conséquence, la phase d'amorçage dans le cas de la loi puissance
est plus courte que dans le cas de la loi linéaire.

L'amorçage de la fissure est la phase la plus longue (figure VI.5).
La vitesse de décroissance du module de raideur global du cordon évolue peu dans le cas de la forme
de la loi en linéaire, et au contraire diminue fortement en début d'essai avec la loi puissance pour se
stabiliser sur la fin (figure VI.6).

Les vitesses d'évolution différentes sur les modules de raideur tangente se traduisent par une
différence sur les évolutions des déplacements imposés ; mais en fin et début d'essai, les ordres de
grandeurs sont les mêmes et les valeurs de déplacement obtenues par la simulation correspondent à
celles de l'expérimentation.
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résultats expérimentaux de la hauteur fissurée en fonction du nombre de cycles pour un niveau moyen
de contrainte de cisaillement de 1,25 MPa
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Figure VI.6 – Evolution des rigidités moyennes dans le cordon résistant en fonction du nombre de
cycles pour les différentes loi d'évolution (puissance et linéaire)

Dans le cas de la loi linéaire, les résultats en terme de durée de phase d'amorçage et de phase de
propagation sont eux aussi satisfaisants. Pour les essais à ce niveau de sollicitation, l'amorçage de la
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fissure se trouve, en moyenne, à 150000 cycles et la fin de durée de vie de l'éprouvette à 250000
cycles.
La simulation par cette loi d'évolution du dommage traduit bien ces résultats.

Dans le cas de la fonction puissance pour l'évolution du module de raideur tangente du cordon, la
phase d'amorçage est plus courte (130000 cycles) et la fin de propagation se situe vers 170000
cycles.

Le nombre de cycles de la phase de propagation est donc sensiblement le même dans les deux cas.
L'amorçage est en revanche plus court dans le cas d'une évolution des raideurs en loi puissance, du
fait de la concentration des contraintes en pointe de fissure mentionnée plus haut.

On se rappellera ici, que les lois d'évolution ont été calées sur l'évolution de la raideur tangente en
fonction de l'énergie totale apportée à l'éprouvette. Si pour ce niveau de sollicitation, on trace les
résultats expérimentaux et numériques, nous obtenons la figure VI.7 suivante.
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Figure VI.7 – Evolution des raideurs et des propagations de fissures pour les essais à un niveau de
contrainte de cisaillement initial de 1,25 MPa et pour les résultats des mêmes grandeurs ici de la
simulation numérique en fonction de l'énergie totale cumulée et surfacique

On note ainsi une bonne interprétation, par la simulation avec la loi de forme puissance, de la zone
d'amorçage. La vitesse de propagation dans cette zone est elle aussi bien représentée (les hauteurs
fissurées pour l'expérimentation représentent les hauteurs fissurées totales, c'est à dire sur les deux
cordons de l'éprouvette).

1.2.2. Contrainte moyenne de cisaillement dans le cordon résistant de 1,6 MPa
Une simulation avec un autre niveau de contrainte de cisaillement moyenne, dans le cordon résistant
�moy = 1,6 MPa, a été également réalisée ; afin de valider le comportement des lois proposées dans
une plage de contrainte plus élevée.

Les mêmes observations peuvent être faites pour ce niveau de contrainte moyenne de cisaillement
dans le cordon (les évolutions des raideurs dans les éléments de joint et les évolutions des contraintes
de cisaillement dans les éléments de joint sont données en annexe D, paragraphe D.2., figure D.9 à
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D.16). Les évolutions des rigidités de chaque joint évoluent plus rapidement, du fait du niveau de
contrainte global plus élevée ; ceci se traduit par un déplacement imposé plus grand (umax = 0,03 mm
pour �moy = 1,6 MPa au lieu de umax = 0,02 mm pour �moy = 1,25 MPa).

L'endommagement se fait toujours en commençant par le joint en pointe de fissure (n° 1) ; et il y a
redistribution des contraintes de cisaillement sur toute la hauteur du cordon, c'est à dire dans chacun
des éléments de joints. La loi de forme puissance concentre davantage le dommage en pointe de
fissure, tout comme pour le niveau de sollicitation plus faible.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Nombre de cycles (N)

H
au

te
ur

 fi
ss

ur
ée

 d
'u

n 
co

rd
on

 (m
m

)

Hauteur fissurée calculée sur un cordon - loi puissance

Hauteur fissurée calculée sur un cordon - loi linéaire

Hauteur fissurée du cordon - Eprouvette A3-8g2

Hauteur fissurée du cordon - Eprouvette A3-1d

Figure VI.8 - Evolution de la hauteur fissurée dans le cordon résistant pour les deux simulations et les
résultats expérimentaux (contrainte moyenne de 1,66 MPa) de la hauteur fissurée en fonction du
nombre de cycles pour un niveau moyen de contrainte de cisaillement de 1,6 MPa
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Figure VI.9 – Evolution des rigidités moyennes dans le cordon résistant en fonction du nombre de
cycles pour les différentes loi d'évolution (puissance et linéaire)

La "comparaison" des résultats peut être faite avec le niveau de contrainte moyen de 1,66 MPa.
Les résultats des essais pour �moy = 1,66 MPa montrent des temps d'amorçage de l'ordre de 25000
cycles et de 15000 cycles en phase de propagation.

La simulation avec la loi linéaire rend compte de 40000 cycles en phase d'amorçage et de 15000
cycles supplémentaires pour la propagation ; avec la loi puissance, les résultats en nombre de cycles
sont sensiblement les mêmes.
Les résultats de propagation de fissure par la simulation numérique indiquent des durées de vie plus
importantes que dans l'expérimentation, mais on rappellera la différence du niveau de contrainte de
cisaillement (1,6 MPa pour la simulation et 1,66 pour l'essai).

1.2.3. Conclusion sur les simulations numériques
Nos deux propositions de loi d'évolution du dommage ont été introduites dans le code aux éléments
finis de CAST3M afin de vérifier la pertinence de ces paramètres.

Les résultats des simulations numériques sont tout à fait satisfaisants en terme de durée de vie de
l'éprouvette, c'est à dire jusqu'à la fissuration complète de l'éprouvette. Ce résultat permet également
de justifier le seuil de rupture pris pour un dommage de 0,6. Mais il faut noter la forte dépendance de
nos résultats numériques au choix de cette valeur de Dseuil qui conditionne le passage de la micro-
fissuration à la macro-fissuration.
La simulation se déroulant à niveau de contrainte moyenne de cisaillement constant dans le cordon,
les ordres de grandeurs des déplacements imposés sont eux aussi satisfaisants.

Toutefois, on notera que les comportements du cordon résistant différents en fonction de la forme de
la loi retenue. Bien que les joints cassent toujours en partant de la fissure vers le centre de
l'éprouvette, la loi puissance semble davantage concentrer l'endommagement en pointe de fissure, ce
qui se rapproche plus de la propagation de fissure observée.
Dans une structure routière, ce qui importe finalement est l'apparition de la fissure ; notre choix pour
l'application de ce modèle à une structure routière se portera donc sur la loi d'évolution de la raideur
de forme puissance (en vérifiant toutefois sur une des structures les résultats obtenus par la loi de
forme linéaire).
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2. COMPORTEMENT DES CHAUSSEES SEMI-RIGIDES
La simulation numérique de l'essai était une étape nécessaire afin de valider, dans un premier temps,
notre hypothèse de comportement de joint, mais également, dans un second temps, pour vérifier la
cohérence des lois d'évolution du dommage proposées.
Les résultats obtenus permettent d'envisager la simulation sur une structure de chaussée "réelle". Le
type de structure retenu est une structure semi-rigide, pour laquelle la remontée de fissure dans la
couche de béton bitumineux se fait en mode de cisaillement pur sous trafic.

2.1. PREPARATION DE LA SIMULATION

2.1.1. Hypothèses sur le comportement des matériaux
La structure simulée est la structure de base de notre étude thermique (voir chapitre IV), c'est à dire
une structure semi-rigide préfissurée (figure VI.10).

Au droit de la fissure existante dans la couche de grave traitée, le cordon résistant de béton
bitumineux est modélisé par 30 éléments de joint.

Le comportement de chacun des matériaux composant la structure est supposé élastique linéaire
isotrope. La simulation de la structure est faite en deux dimensions, avec une hypothèse de
déformation plane.

Les caractéristiques mécaniques des différentes couches sont présentées au tableau VI.1.

Couches Module (MPa) Coefficient de Poisson

Enrobé 6500 0,35

Grave traitée 23000 0,25

Sol support 50 0,35

Tableau VI.1 – Caractéristiques des différentes couches de la structure semi-rigide modélisée

Le module de l'enrobé est de 6500 MPa, identique à celui choisi pour les simulations précédentes et
issu des résultats expérimentaux.
Conventionnellement, le module de l'enrobé bitumineux est pris égal à 5500 MPa pour une
température de 15°C et une fréquence de 10 Hz (ces valeurs correspondent aux conditions moyennes
de sollicitations des chaussées en France). Une valeur de module de 6500 MPa correspond à une
mesure réalisée pour une fréquence de 10 Hz et une température 10 °C.

De même, la raideur tangente initiale k0 du joint est prise égale à 130 MPa/mm ; la raideur normale est
fixée arbitrairement à 1010 MPa/mm.

2.1.2. Maillage et conditions aux limites
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Figure VI.10 – Maillage de la structure de chaussée en grave ciment et conditions aux limites

Le maillage représente 1500 mm de part et d'autre de la fissure dans la grave traitée ; les conditions
aux limites sont :

� déplacements bloqués en ux sur les bords latéraux,
� déplacements bloqués en ux et uy sur le fond de la couche du sol support.

La fissure dans la couche de grave est représentée dans le maillage par deux droites sur lesquelles
une condition en déplacement est imposée afin d'éviter l'interpénétration des lèvres de la fissure.

2.1.3. Sollicitations
La sollicitation appliquée correspond à une pression uniforme de 0,67 MPa sur un segment de
250 mm de longueur ; cette charge correspond à l'essieu standard de référence : 13 T., utilisé pour le
dimensionnement.

2.1.3.a. Position de la charge

La position de la charge la plus défavorable, c'est à dire créant le cisaillement maximum dans le
cordon de joints situé à l'aplomb de la fissure dans le béton bitumineux a été calculé.
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Cette position est représentée par la distance d entre l'extrémité de la charge et la fissure
(figure VI.10).
L'évolution de la contrainte de cisaillement dans le premier joint est présentée figure VI.11.
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Figure VI.11 – Evolution de la contrainte dans le 1er joint en fonction de la hauteur fissurée de béton
bitumineux et de la distance d de la charge

Plus la fissure se propage au travers de la couche de surface du béton bitumineux et plus la position
défavorable de la charge se rapproche de l'aplomb de la fissure. Si aucune fissure n'est présente dans
la couche de surface, la position semble être d = 15 mm et si la hauteur fissurée représente la moitié
de la couche, la position la plus défavorable de la charge est d = 0.

Nous avons donc choisi une position intermédiaire d = 10 mm pour toute la durée de la simulation (cf
quelle que soit la hauteur fissurée).

2.1.3.b. Etat de contrainte en pointe de fissure

Notre simulation n'aura de sens que si la fissure se propage effectivement en mode de cisaillement
pur, c'est à dire qu'aucun effet de traction ne vient favoriser la propagation de fissure (c'est à dire du
mode d'ouverture). Nous avons donc vérifié, pour une longueur de fissure initiale de 10 mm dans la
couche de béton bitumineux, l'état de contrainte dans le joint à l'aplomb de la fissure en fonction de la
distance d de la charge (figure VI.12).
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Figure VI.12 – Evolution des facteurs d'intensité de contrainte KI et KII en fonction de la position de la
charge d pour une hauteur fissurée de 10 mm

Quelle que soit la distance de la charge (d comprise entre 1 et 370 mm), le facteur d'intensité de
contrainte KI reste nul, ce qui signifie qu'aucune propagation en mode d'ouverture n'est possible dans
ce type de structure.

Lorsque la charge est centrée à l'aplomb de la fissure, les facteurs d'intensité de contrainte en
ouverture KI et en cisaillement KII sont nuls.

Pour une hauteur fissurée de 10 mm, la position de la charge la plus défavorable, obtenue par le
calcul des facteurs d'intensité de contraintes en mode I et II, est d = 15 mm (on retrouve ainsi la même
valeur que par le calcul précédent).

2.1.4. Algorithme de calcul
La sollicitation appliquée à la structure est une pression uniforme et constante de 0,67 MPa. A chaque
pas de calcul, la structure subit un incrément d'apport d'énergie �Etot qui va provoquer un incrément
de variation du module dans chacun des joints �ks.

Ainsi, à chaque pas de calcul il faut calculer le niveau de contrainte dans chacun des joints afin
d'identifier les paramètres de la loi �i et �i (dans le cas de la loi puissance et �i dans le cas de la
formulation linéaire), pour pouvoir calculer le pas de diminution de raideur dans les joints.

Au suppose une évolution linéaire de l'énergie et une contrainte constante dans l'incrément des pas
de calcul correspondant à 500000 cycles.
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Figure VI.13 – Algorithme de calcul de l'évolution du dommage dans le cordon résistant de béton
bitumineux dans la couche de roulement

Le Dseuil est fixé à 60%, comme dans les simulations numériques de l'essai.

2.2. RESULTATS DE SIMULATION

Dans un premier temps, on suppose donc que la structure est préfissurée sur toute la hauteur de la
couche en grave traitée aux liants hydrauliques.
Les deux formes de loi d'évolution de la raideur tangentielle, linéaire et puissance, des éléments de
joint sont simulées. Les résultats obtenus sont présentés dans le paragraphe 2.2.1. pour la forme
puissance et le paragraphe 2.2.2. pour la forme linéaire.

2.2.1. Formulation de la loi en puissance
Les évolutions obtenues par cette simulation, de la rigidité et de la contrainte de cisaillement pour
chacun des 30 joints, sont présentées dans les figures VI.14 et VI..

Le joint dont la raideur chute le plus rapidement (figure VI.14) est le premier joint, c'est à dire juste à
l'aplomb de la fissure. Le dommage se propage ensuite dans les joints en remontant vers la surface.
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Figure VI.14 – Evolution des raideurs dans les 30 éléments de joint qui composent le cordon résistant

La contrainte de cisaillement est plus élevée dans le premier joint, elle chute rapidement, à l'image de
l'endommagement subit par ce dernier.
La rupture dans un joint provoque une redistribution des contraintes sur le cordon avec une légère
augmentation.
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Figure VI.15 – Evolution des contraintes de cisaillement dans chaque élément de joint qui compose le
cordon résistant de béton bitumineux à l'aplomb de la fissure dans la grave traitée
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On remarque de plus, sur les graphiques (figures VI. et VI.16), que le niveau de contrainte moyenne
sur la hauteur de béton bitumineux non fissuré reste constant.
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Figure VI.16 – Evolution de la contrainte moyenne dans le cordon résistant de béton bitumineux en
fonction du nombre de cycles et de la hauteur fissurée

Si la chute de la raideur dans un joint atteint 60% de sa valeur initiale k0, celui-ci est remplacé par une
fissure (ks = 0) ; il est ainsi possible, de représenter la propagation de fissure dans le cordon résistant
jusqu'à sa rupture complète (figure VI.17). La chute de la raideur moyenne dans le cordon est très
rapide dans les premiers cycles, puis on observe une décroissance quasi linéaire en milieu de
simulation suivie d'une chute rapide en fin de vie. On retrouve les trois phases couramment décrites
dans les essais de fatigue.
En terme de vitesse de propagation de la fissure, on observe une phase d'amorçage et de
propagation lente de la fissure puis une accélération de cette vitesse de propagation sur la fin de la
durée de vie estimée du béton bitumineux.
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Figure VI.17 – Evolution de la raideur moyenne dans le cordon résistant et de la longueur de fissure
en fonction du nombre de cycles

Il est également possible de s'intéresser au déplacement différentiel (ou battement) en fond de couche
de béton bitumineux au cours de la simulation.
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Figure VI.18 – Evolution du déplacement différentiel en fond de couche de béton bitumineux en
fonction du nombre de cycles
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Sur ce type de structures (préfissurées) et en fonction de la température, un suivi de chantier montre
des déplacements différentiels en surface à l'aplomb des préfissures compris entre 0 et 15/100ème de
mm. Ceux donnés par la simulation, bien que relevés en base de couche de surface, sont dans cet
ordre de grandeur.

2.2.2. Formulation de la loi en linéaire
Les mêmes calculs que précédemment ont été réalisés mais avec la forme de la loi linéaire. Les
évolutions moyennes obtenues avec la formulation de type linéaire sont représentées figures VI.19 et
VI.20.
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Figure VI.19 – Evolution de la raideur globale du cordon résistant de béton bitumineux et de la
longueur fissurée en fonction du nombre de cycles
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Figure VI.20 – Evolution du niveau de contrainte moyen dans le cordon en fonction de la hauteur
fissurée et du nombre de cycles

Les évolutions de raideur moyenne dans le cordon résistant sont très proches quelque soit la
simulation ; la chute de raideur est plus marquée en début de simulation avec la loi de formalisme
puissance, le palier d'évolution linéaire se fait avec la même pente dans les deux cas, en fin de
propagation de fissure, c'est dans le formalisme linéaire que la chute de module est la plus rapide.

Ceci se traduit au final, par un amorçage et une propagation de fissure plus rapide dans le cas linéaire
(51 x 106 cycles au lieu de 56 x 106 pour une rupture totale).

La contrainte de cisaillement moyenne dans le cordon est elle aussi très proche quelque soit la loi
d'évolution choisie.

Le formalisme de la loi puissance concentre davantage un endommagement en pointe de fissure.
Cette loi offre de plus un autre avantage, dans l'état actuel de nos résultats : les contraintes de
cisaillement développées dans le cordon résistant, à l'aplomb d'une fissure dans une structure
routière, sont en deçà des valeurs testées expérimentalement. Or l'évolution du paramètre ���� de la
loi linéaire en fonction du niveau de sollicitation est exprimée avec une forme puissance. La vitesse
d'endommagement et donc la propagation de fissure seront très fortement conditionnées par le choix
des paramètres de la fonction de calage de ����. Ce qui reste un peu moins vrai pour les paramètres
de la loi puissance, également fonction de �.

2.3. RESULTATS DE SIMULATIONS

La première simulation effectuée a été de considérer que seul le trafic, en mode de cisaillement,
venait endommager la couche de surface (c'est à dire sans tenir compte de la propagation de fissure
sous variation thermique).

Cette simulation nous donne un nombre de cycles à rupture totale de 56 x 106 cycles.

Si l'on considère que la structure a été dimensionnée pour un trafic T1 (soit 750 poids lourds d'essieu
13 T./jour/voie en limite haute) ; cela conduit à une durée de vie de 37 ans dans l'hypothèse d'un
accroissement du trafic de 7%.
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Les structures semi-rigides avec une couche de base en graves ciment, sont inévitablement sujettes à
la fissuration thermique de la couche de base.

Or les calculs effectués au chapitre II et repris figure II.11 (pour la région de Besançon) montrent une
propagation de fissure due seulement aux effets thermiques.

Ainsi en fonction du pas de préfissuration, il est possible d'estimer, pour un climat donné, la hauteur
de propagation de fissure liée aux effets de variations thermiques sur une période donnée ; nous
avons retenu 3 ans.

Pas de préfissuration de la
grave ciment (m)

Hauteur de propagation par
effet thermique en 3 ans (mm)

3 10

5 25

7 40

9 55

Tableau VI.2 – Hauteur fissurée par variations thermiques pendant 3 ans en fonction du pas de
préfissuration

Le principe de la simulation est le suivant :

� Pour une structure préfissurée dans la couche de graves traitées aux liants hydrauliques, le
trafic est simulé pour un nombre de cycles correspondant à 3 ans. Ces sollicitations
engendrent un dommage dans les éléments de joint du béton bitumineux.

� A l'issu de ces 3 ans, la fissure est propagée dans le béton bitumineux de la hauteur
correspondant à la hauteur fissurée par variations thermiques pour le pas de préfissuration
retenu pour la simulation. L'état de dégradation dans les joints supérieurs est conservé.
Numériquement, la fissure est matérialisée en remplaçant les éléments de joint par une
fissure.

� La simulation du trafic est reprise jusqu'à la rupture totale de la couche de béton bitumineux.

Pour un pas de préfissuration de 3 m, le palier de propagation de la fissure par effet thermique au
bout de 3 ans correspond à une hauteur fissurée de 10 mm. Les effets thermiques ne permettront pas
de propager plus en avant la fissure, le trafic est nécessaire.
Ceci nous conduit à un nombre de cycles à rupture de 46 x 106 ; c'est à dire à une durée de remontée
de fissure jusqu'à la surface de 34 ans (pour le même trafic que celui défini précédemment).

Il faut néanmoins souligner que les temps de propagation calculés sont surestimés pour des pas de
préfissuration supérieurs à 3 m. En effet, la propagation par variations thermiques n'est pas entrée
dans sa phase "stabilisée". En toute rigueur, les simulations montrent que les variations thermiques
joueront encore un rôle qui n'est pas pris en compte ici.

Les résultats en terme de propagation de fissure sont donnés sur le graphique suivant (figure VI.21).
L'existence d'une propagation d'origine thermique diminue fortement la durée de vie de la structure
(tableau VI.3).
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Figure VI.21 – Propagation de fissure en fonction de la propagation de fissure par effet thermique au
bout de 3 ans et du nombre de cycles

L'évolution du temps de remontée de fissure au travers de la couche de roulement est présentée en
fonction du pas de préfissuration (tableau VI.3).

Pas de préfissuration de la
grave ciment

Nombre de cycles pour
une rupture totale de la

couche de surface

Nombre d'années
(T = 750 PL/j/voie et

accroissement = 7 %)

0 56 x 106 37

3 46 x 106 34

5 31 x 106 29

7 17 x 106 21

9 6 x 106 11

Tableau VI.3 –Durée de vie (et nombre de cycles) en fonction du pas de préfissuration

Traçons ces valeurs sur un graphique (figure VI.22) pour avoir ainsi une estimation de l'importance du
choix du pas de préfissuration sur la durée de vie de la structure.
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Figure VI.22 – Evolution de la durée de vie de la structure en fonction du pas de préfissuration (et
donc de la hauteur fissurée par variations thermiques)

Un pas de préfissuration de 0 m signifie en fait que la propagation de fissure par effet thermique n'est
pas prise en compte.

L'augmentation du pas de préfissuration diminue fortement la durée de vie de la structure, en terme
de nombre de cycles. L'accroissement du trafic étant géométrique, l'influence du pas de fissuration
donne une forme différente lorsque la durée de vie est exprimée en nombre d'années.

2.4. INFLUENCE DE QUELQUES PARAMETRES

L'influence de différents paramètres sur le temps de remontée de la fissure a été étudiée au travers de
simulations sur la structure fissurée de 55 mm par effet thermique en trois ans (configuration retenue
pour des raisons de temps de calcul).
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Simulation Esol support
(MPa)

Hauteur de
Grave
Ciment
(mm)

Egrave ciment
(MPa)

Eenrobé
(MPa)

ks
(MPa/mm)

kn
(MPa/mm)

Nombre de
cycles à
rupture

initiale 50 320 23000 6500 130 1010 8 x 106

1 120 320 23000 6500 130 1010 9,5 x 106

2 50 400 23000 6500 130 1010 5,5 x 106

3 50 320 28000 6500 130 1010 13,5 x 106

4 50 320 23000 7500 130 1010 6,5 x 106

5 50 320 23000 5500 130 1010 9 x 106

6 50 320 23000 6500 100 1010 11 x 106

7 50 320 23000 6500 160 1010 6 x 106

8 50 320 23000 6500 130 103 8 x 106

9 50 320 23000 6500 130 130 8 x 106

Tableau VI.4 – Influence de différents paramètres sur le temps de remontée de la fissure

Cette étude paramétrique met l'accent sur la sensibilité des calculs effectués en fonction du choix des
grandeurs choisies lors de la simulation.

On notera notamment que la valeur de la rigidité normale des joints n'influence pas la durée de vie ;
en revanche, le choix de la raideur tangentielle est importante (si le cordon est plus rigide, la durée de
vie chute), tout comme le choix du module de l'enrobé (les paramètres � et � sont les mêmes).
Compte tenu du fait que les évolutions de ��� et �  risquent d'être dépendantes de ce module, il
conviendra de réaliser des essais avec des conditions expérimentales de température et de fréquence
différentes que celles retenues dans toute cette étude.

Le module du sol support a aussi une forte influence, un module plus élevé permet d'allonger la durée
de vie de la structure en diminuant les contraintes de cisaillement dans le cordon résistant de béton
bitumineux (ce qui va bien dans le sens des observations sur chaussée réelle).

Le module et la hauteur de la grave ciment sont également des données importantes dans le calcul de
la durée de vie d'une structure. Le module de la grave influence directement la rigidité de la structure
globale et donc la contrainte de cisaillement dans le joint.

2.5. CONCLUSION SUR LES RESULTATS DES SIMULATIONS NUMERIQUES
SUR UNE STRUCTURE SEMI-RIGIDE

Les résultats de simulation ont été obtenus sur une structure semi-rigide, dont la couche de base en
matériaux traités aux liants hydrauliques est fissurée. La forme sinusoïdale du joint actif� n'a pas été
modélisée et une seule condition numérique a été imposée en déplacement pour éviter
l'interpénétration des lèvres de la fissure.
Les modules de l'enrobé et du joint sont ceux identifiés dans nos essais, avec des conditions
expérimentales qui sont 5 °C pour la température et une fréquence de 1 Hz.
Généralement le dimensionnement des structures routières est effectué avec des modules de
matériaux hydrocarbonés correspondants aux caractéristiques mécaniques pour une température de
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15 °C et une fréquence de 10 Hz. Par le principe d'équivalence en fréquence-température, le module
de l'enrobé retenu ici, 6500 MPa, correspond également à une fréquence de 10 Hz et une
température de 10 °C.

Les résultats présentés ci-dessus correspondent aux calculs, par simulation numérique, de la
propagation de fissure en fonction du niveau de sollicitation de cisaillement dans le cordon résistant
de béton bitumineux à l'aplomb de la fissure dans la grave traitée. Les effets de la propagation de
fissure en fonction de la température sont issus des simulations réalisées dans le cadre du chapitre II,
c'est à dire une estimation de la propagation sur 3 ans en fonction du pas de préfissuration. Le
dommage créé par le trafic est néanmoins pris en compte à l'issu de ces 3 années.
Le nombre de passage de charge roulante : 750 PL/j/voie, c'est à dire le trafic T1, a servi au
dimensionnement de la structure.

Au vu des résultats, il est possible de conclure qu'une structure semi-rigide ne subissant pas de
variations thermiques aurait une durée de vie très largement supérieure à celle pour laquelle elle est
généralement dimensionnée.
Un pas de préfissuration, parfaitement maîtrisé, permet de garantir une durée de vie de la structure
pour une période raisonnable (ces simulations sont réalisées sans couplage des effets thermiques et
du trafic et ne tiennent pas compte de l'ouverture de la fissure par effets thermiques sur le trafic).
Plus le pas de préfissuration augmente, plus la durée de vie de la structure diminue. Dans les
résultats présentés ci-dessus, il faut bien mentionner que les effets des variations thermiques ont été
pris en compte sur une durée de trois ans. Or les calculs réalisés au chapitre II montrent que pour des
pas de préfissuration supérieur à 4 m, l'influence des variations thermiques jouent encore un rôle au
delà de cette période. Les durées de temps de remontée de la surface sont donc majorées par rapport
à une prise en compte de la propagation de fissure thermique au delà des 3 années.

Il faut enfin mentionner que les niveaux de contraintes rencontrés dans le béton bitumineux pour ce
type de structure sont en dessous des différents niveaux de sollicitations expérimentaux. Les valeurs
des paramètres �  et �  qui sont fonctions de �  (la contrainte de cisaillement) sont donc extrapolés
pour les niveaux de sollicitation simulés dans une structure de chaussée. Nous pouvons donc affirmer
qu'une précision complémentaire sur les évolutions de ces paramètres permettrait d'affiner les
résultats des simulations.

Les ordres de grandeurs obtenus, en durée de vie de la structure semi-rigide, sont satisfaisants.
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3. COMPORTEMENT D'UNE CHAUSSEE BITUMINEUSE EPAISSE
Une couche de roulement sollicitée en cisaillement au passage des charges roulantes, n'est pas le
seul fait des structures semi-rigides ; en effet, dans le cas de rechargement de structures
bitumineuses épaisses fissurées, sous le passage des charges roulantes, le béton bitumineux de la
couche de rechargement ou d'entretien est sollicité en cisaillement pur.

De plus, la simulation de ce type de structure est également intéressante, car du fait des plus faibles
rigidités des couches de base, le niveau de contrainte de cisaillement dans la couche de surface se
rapproche davantage des sollicitations appliquées au béton bitumineux dans les conditions
expérimentales.

La structure modélisée est la suivante :

6 cm de béton bitumineux (EBB = 6500 MPa, � = 0,35 et ks = 130 MPa/mm)

8 cm de béton bitumineux fissuré (EBB = 5500 MPa et � = 0,35)

21 cm de grave bitume fissurée (EGB = 9300 MPa et � = 0,35)

Plate-forme (E = 50 MPa et � = 0,35)

Figure VI.23 – Structure bitumineuse épaisse simulée

La grave bitume et l'ancienne couche de béton bitumineux sont supposées fissurés sur toute leur
hauteur (les conditions aux limites sur les bords de la fissure sont d'éviter l'interpénétration des
lèvres). Cette structure est rechargée par une couche de béton bitumineux de 6 cm.
Le comportement des différents matériaux est supposé élastique linéaire isotrope ; les
caractéristiques mécaniques sont reprises figure VI.23.

Le maillage est similaire à celui de la structure semi-rigide, aux épaisseurs près et les conditions aux
limites retenues ainsi que le chargement sont identiques.

Le nombre de joints sur la hauteur du cordon de béton bitumineux est de 24 (afin d'avoir les mêmes
longueurs d'éléments que dans la simulation précédente).

Les évolutions des raideurs tangentes dans les éléments de joints (calculées avec la loi puissance),
ainsi que la valeur moyenne de la rigidité sur le cordon résistant sont présentées. La perte de rigidité
dans les joints permet de calculer la hauteur fissurée dans la couche de surface en béton bitumineux,
à partir d'une valeur Dseuil choisie à 0,6.
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Figure VI.24 – Evolution des raideurs tangentes dans chaque élément de joints en fonction du nombre
de cycles
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Figure VI.25 – Evolution de la raideur tangente moyenne dans le cordon résistant de béton bitumineux
et de la longueur de fissure en fonction du nombre de cycles

Les évolutions des contraintes de cisaillement dans chaque élément de joint et la valeur moyenne de
cette contrainte sont présentées dans les deux figures suivantes.
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Figure VI.26 – Evolution des contraintes de cisaillement dans chacun des éléments de joint en
fonction du nombre de cycles
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Figure VI.27 – Evolution de la contrainte moyenne de cisaillement dans le cordon résistant et de la
hauteur fissurée en fonction du nombre de cycles
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Figure VI.28 – Evolution du déplacement différentiel en fond de couche de béton bitumineux en
fonction du nombre de cycles

Le niveau de contrainte de cisaillement moyen dans le cordon est plus élevé dans la structure
bitumineuse épaisse que dans le cas de la structure semi-rigide ; cette différence est de l'ordre de 0,1
à 0,2 MPa.
Les évolutions de la raideur tangente dans les éléments de joint sont plus rapides, ceci se traduit par
une propagation de fissure jusqu'à la surface en 7 x 106 cycles.
Pour la structure semi-rigide, la propagation de fissure sur une hauteur de 6 cm dans la couche de
surface est obtenue pour 54 x 106 cycles.

Le battement différentiel en fond de couche de roulement est plus important que dans la structure
semi-rigide ; néanmoins, les ordres de grandeurs de battement obtenus par la simulation, en fond de
couche, sont en deçà des niveaux que l'on peut raisonnable attendre d'une structure rechargée.

La structure initiale (c'est à dire, les 8 cm de béton bitumineux et les 21 cm de grave bitume)
dimensionnée par la méthode classique de dimensionnement ALIZE (LCPC et SETRA) et le Catalogue
des Structures 98 peut supporter un trafic de 3,6 x 106 essieux équivalents.
La structure rechargée dimensionnée par la même méthode, donc sans fissure, peut supporter un
trafic de 7 x 106 essieux équivalents de 13 tonnes.
La durée de remontée de la fissure au travers de la couche de roulement par les effets seuls de
cisaillement est 7,2 x 106 cycles. On peut donc supposer que la durée de vie est largement surestimée
par rapport à la durée de vie réelle du rechargement ; conventionnellement il est plutôt admis par
l'expérience, que la fissure remonte de 1 cm par an, soit pour un rechargement de 6 cm, la fissure
apparaîtra en surface au bout de 6 ans (soit � 1 x 106 cycles).

Mais toutefois, il faut souligner que les structures bitumineuses épaisses sont rarement sujettes à de
la fissuration transversale seule ; leur mode de dégradation est davantage l'orniérage, et la fissuration
longitudinale par tassement du sol. Une fissuration transversale proviendrait de fortes variations
thermiques et partirait du sommet de la structure pour s'enfoncer plus en avant dans la structure. Ce
qui signifie par conséquent que pour l'estimation de la durée de vie du rechargement, qu'il faut dans
l'estimation de la durée de vie du rechargement, tenir compte des effets des variations thermiques qui
vont également conduire à une propagation de fissure (sur le même principe que les chaussées semi-
rigides) et le trafic viendra finaliser la phase de propagation, uniquement par des effets de cisaillement
puisque la pointe de fissure est en compression.



Chapitre VI – Applications aux structures routières – Stratégie de dimensionnement

- 220 -

Ce temps calculé de 7,2 x 106 cycles, signifie donc, tout comme dans le cas des structures semi-
rigides, qu'en l'absence de variations thermiques, le rechargement pourrait avoir une durée de vie très
longue.
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CONCLUSION DE LA PARTIE III

La fatigue sous trafic des enrobés bitumineux est un domaine largement étudié. Le passage des
charges roulantes génèrent des contraintes et des déformations dans les différentes couches des
structures routières ; cette répétition engendre la fatigue des matériaux.
Les phénomènes qui entrent en jeu sont globalement connus, ils sont étudiés plus ou moins
précisément mais la route (!) à parcourir entre le laboratoire et la structure reste encore longue.
L'influence de ces différents phénomènes diffère selon la structure. C'est notamment le cas dans
l'étude de la remontée des fissures où les lois existantes sont des lois de propagation de fissure en
mode d'ouverture, or cet état de contrainte n'existe pas sous trafic dans les structures semi-rigides. La
remontée de fissure est due à des effets de cisaillement ; c'est pourquoi nous nous sommes
intéressés à ce type de sollicitation dans le béton bitumineux (et des études commencent à apparaître
sur ce domaine dans d'autres laboratoires).

Le banc de fatigue COLAREG existant au laboratoire 3MSGC à Egletons a été adapté dans ce sens et
nous avons pu mener une étude expérimentale de la propagation de fissure en mode de cisaillement,
à des niveaux de sollicitations différents. Nous nous sommes limités à une seule fréquence de
sollicitation et à une température d'essai (1Hz et 5 °C), qui correspond avec le principe d'équivalence
temps/température à (10 Hz et 10 °C) donc une température relativement proche des conditions
moyennes en France, les 10 Hz correspondent à la sollicitation du trafic.
Le principe de la machine d'essai se rapproche d'un système à déplacement imposé ; mais le rapport
de rigidité bâti/éprouvette fait qu'il en est autrement. Cet inconvénient se tourne en avantage, car il
s'avère que nous avons travaillé à niveau constant de contrainte de cisaillement global dans le cordon
résistant.
Cette campagne expérimentale a débouchée sur deux résultats intéressants :

� d'une part, une loi de propagation de fissure, de type loi de Paris, en mode de cisaillement
(c'est à dire reliant la vitesse de propagation de la fissure au taux de restitution d'énergie,
calculée par la méthode de la complaisance), aboutit à des résultats physiquement non
réalistes( pente négative) ;

� d'autre part, nous avons formalisé une loi d'évolution de la rigidité dans le cordon résistant
de béton bitumineux, permettant l'étude de l'amorçage et de la propagation.Les évolutions
des paramètres de la loi sont fonctions du niveau de contrainte de cisaillement dans le
cordon et une incertitude reste quant à l'extrapolation de ces coefficients pour des niveaux
de sollicitations non testés.

Cette loi a été implantée pour une modélisation numérique par éléments finis dans le code de calcul
CAST3M.
Les premiers résultats sur la simulation de nos essais sont tout à fait encourageants (l'évolution des
paramètres � et � sont ici dans la gamme des mesures réalisées) et nous ont incité à poursuivre la
simulation du comportement d'une structure routière sous le passage d'une charge roulante. Les deux
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structures qui ont fait l'objet de simulations sont une structure semi-rigide et une structure bitumineuse
épaisse fissurée et rechargée.
La charge appliquée, une pression de 0,67 MPa sur une largeur de 25 cm, correspond à l'essieu de
13 tonnes dans une simulation 2D sous l'hypothèse de déformation plane et sa position sur la
structure est telle que nous sommes dans le cas où le cisaillement est maximal dans le cordon
résistant de la couche de surface.

Les simulations effectuées nous ont permis de confirmer que, dans le cas de structure semi-rigides
dont les couches de base sont fissurées, l'état de contrainte des lèvres de la fissure dans la couche
de surface est bien la compression : le mode d'ouverture n'existe pas et ce quelle que soit la hauteur
de la fissure.

Le temps de remontée de fissure au travers de la couche de roulement en tenant compte du pas de
préfissuration et des variations de température, ainsi que du trafic a été calculé de façon découplée.
Les résultats obtenus sont réalistes en terme de nombre de cycles que pourra supporter la structure.

Des simulations de propagation de fissure sous trafic ont été répétées sur une structure bitumineuse
épaisse fissurée et rechargée par une couche de béton bitumineux. Les temps de rupture ne sont pas
aberrants mais surestiment la durée de vie de la structure. Cependant, cet exemple a été traité dans
le but d'avoir des niveaux de contraintes élevées et donc se rapprochant davantage de nos niveaux
expérimentaux, mais il est rare qu'une telle structure présente seulement de la dégradation
transversale (ce sera plus vrai pour des structures souples, mais dans ce cas, le cisaillement n'est pas
le seul à mettre en cause, l'ouverture existe aussi au passage du trafic) ; il est donc difficile de se
rapporter à des cas réels de temps de remontée de fissure pour ce type de structure.

Il faut également souligner que les effets d'engrènement n'ont pas été pris en compte; ceci est surtout
vrai pour la forme sinusoïdale du joint actif� qui est telle pour assurer le transfert de charge au
passage des charges roulantes. Cette dernière remarque implique que le temps de calcul de la
remontée de fissure serait allongée si la prise en compte des effets d'engrènements était effective.
Néanmoins, il faut ajouter que les effets de la température sur le comportement du béton bitumineux
et l'ouverture de la fissure ont été négligés ici. Or on sait qu'une chute de température va créer des
contraintes de traction dans le béton bitumineux qui vont réduire d'autant sa capacité de résistance vis
à vis des contraintes dues aux charges roulantes. De plus, les variations thermiques, conditionnant
l'ouverture de la fissure, joueront un rôle sur l'influence du passage des charges roulantes : en
augmentant le cisaillement dans le joint et autorisant, sans doute également, de la propagation en
mode d'ouverture. La prise en compte de la température couplée au trafic pour l'évaluation du temps
de remontée de fissure dans une structure routière devrait nous mener à des temps de propagation
plus courts et donc encore plus réaliste.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le fil conducteur de cette étude a été de garder présent à l'esprit le pont possible entre le laboratoire
et la structure réelle. Nous nous sommes intéressés à la remontée de fissure au travers des couches
de roulement dans les structures semi-rigides ou dans le cas des rechargements de structure. Les
observations sur site des travaux antérieurs permettent de différencier les sollicitations thermiques des
sollicitations de trafic qui agissent à des moments différents de la durée de vie de la structure. En
conséquence ce travail comprend deux parties principales : la première relative aux effets des
variations thermiques et la seconde à l'influence du trafic.

Dans la partie thermique (partie II), nous nous sommes, dans un premier temps, limités à une
approche élastique du comportement des enrobés bitumineux pour simuler la remontée de fissuration
au travers de la couche de roulement dans le cas de structures semi-rigides. Cette étude fait
apparaître l'importance du pas de préfissuration de la couche de base  en graves traitées aux liants
hydrauliques en fonction du climat.
On montre de plus, l'existence d'un pas de préfissuration critique pour lequel les effets thermiques
seuls ne suffiront pas à faire remonter la fissure jusqu'à la surface de la chaussée.
La méthode développée ici, pourra être appliquée à tout type de structure, et notamment dans le cas
de la prise en compte des variations thermiques sur la propagation de fissure pour un rechargement
de structure fissurée.
Ces simulations, numériques, de propagations de fissure utilisent la loi de Paris dont les coefficients
ont été identifiés expérimentalement et numériquement.
Dans cette analyse, le problème de la phase d'amorçage n'est pas traité : en effet, la modélisation
repose sur l'hypothèse de l'existence d'un défaut initial à la base de la couche de roulement.
Cependant, il semblerait que la phase d'amorçage ne soit pas significative au regard de la phase de
propagation.
Cette étude est complétée par une approche thermo-viscoélastique, pour une prise en compte du
comportement réel, des enrobés bitumineux. Le modèle thermo-viscoélastique considéré a été
développé au laboratoire 3MSGC. Des simulations numériques d'essais ont été réalisées pour valider
le modèle proposé. Notamment, la simulation d'essais de retrait empêché sous chargements
thermiques cycliques montre une bonne prise en compte du comportement thermo-viscoélastique de
l'enrobé bitumineux avec le modèle de Kelvin-Voigt généralisé.
Ce modèle a été utilisé pour un calcul des contraintes développées dans une structure routière
subissant des cycles de variations de températures en surface de chaussées.
Les résultats obtenus permettent de démontrer que l'hypothèse d'un comportement élastique sous
sollicitations thermiques et avec un module constant de 100 MPa est acceptable dans les conditions
courantes des climats tempérés. Cependant, il existe quelques situations défavorables qu'il
conviendrait de ne pas négliger et qui correspondent, par analogie élastique, à un module pouvant
aller jusqu'à 600 MPa.

Le trafic (partie III) est une sollicitation très largement étudiée dans la fatigue des enrobés bitumineux,
et la seule composante retenue dans le dimensionnement des chaussées françaises. Cependant, la
prise en compte des effets de cisaillement reste marginale.
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Le banc d'essai du laboratoire 3MSGC d'Egletons nous a permis de réaliser des essais de
cisaillement en fatigue sur des éprouvettes de béton bitumineux. Le principe de cet essai est celui
d'un essai de structure à niveau de contrainte constant.
Le dépouillement des résultats par la méthode de la complaisance a montré qu'une loi de propagation
de fissure de type loi de Paris n'est pas pertinente physiquement en mode II ; un modèle
d'endommagement localisé est plus adapté et semble donner des résultats satisfaisants pour des
couches minces.
Une loi d'évolution du dommage est proposée à partir des résultats expérimentaux. Le modèle est
intégré dans le code de calcul aux éléments finis du CEA, CAST3M et des simulations des essais ont
servi de validation à la loi d'évolution de l'endommagement proposée.

Des calculs menés sur une structure réelle, ont permis de calculer le temps de remontée de la fissure
au travers de la couche de roulement. Les résultats montrent qu'en l'absence de fissuration d'origine
thermique, la structure semi-rigide aurait une durée de vie largement supérieure à la durée pour
laquelle elle est dimensionnée. Le cumul de la propagation de fissure (en fonction du pas de
préfissuration) par variations thermiques et de la propagation de fissure sous charge roulante diminue
fortement la durée de vie de la structure. Les calculs donnent alors des durées de vie réalistes à
condition de bien prendre en compte les deux effets même sous forme découplée.
Dans l'interprétation de ces résultats, il faut souligner que les valeurs des contraintes de cisaillement
dans le cordon résistant de béton bitumineux à l'aplomb de la fissure dans la couche de grave traitée
sont nettement inférieures aux valeurs des contraintes de cisaillement de nos essais. Il en résulte une
extrapolation nécessaire sur les évolutions des paramètres des lois de dommage. De plus, les
caractéristiques mécaniques de l'enrobé et du joint intégrées dans la simulation de la structure de
chaussée sont ceux correspondant aux données expérimentales pour les conditions de température
et de fréquence fixés (5° C et 1 Hz). En toute rigueur, ceux ci seront différents pour d'autres
fréquences et températures compte tenu du comportement du béton bitumineux. Il paraît donc
nécessaire de compléter l'étude expérimentale pour alimenter une base de données. Les premiers
résultats obtenus sont encourageants pour poursuivre dans cette voie.
Un des points forts de cette partie est la prise en compte de l'effet de cisaillement dans la remontée de
fissure, ce mode de sollicitation est pratiquement pur dans les types de structures étudiées dans ce
rapport.

La stratégie retenue consistait à lever un certain nombre de verrous scientifiques concernant les effets
thermiques et de trafic dans la remontée de fissure ; l'objectif d'aboutir à un outil de simulation des
complexes multicouches, est atteint. Il existe néanmoins des améliorations, suggérées ci-après, à
effectuer pour obtenir un modèle déterministe acceptable.

� L'approche thermo-viscoélastique permet d'envisager une meilleure prise en compte du
comportement réel des enrobés bitumineux. Mais l'analyse présentée ne prend pas en
compte la propagation de fissure.
Pourtant des modèles proposés à partir des théories développées par Shapery, dans le
domaine des polymères ou bien encore du bois pourraient sans doute être étendus aux
enrobés bitumineux.

� S'il est couramment admis que les actions des variations thermiques et du trafic agissent à
des moments préférentiels différents dans la structure routière, il est également évident
qu'un couplage de ces deux actions apportera une meilleure réponse du comportement
global de l'enrobé voire de la structure. En effet, la température influe sur le module de
l'enrobé et donc sur sa réponse sous trafic ; de plus les variations de température jouent sur
l'ouverture des fissures ou du joint et donc sur l'état de contrainte de la structure globale.
Ainsi, le passage des charges roulantes sera plus ou moins agressif selon que la fissure est
ouverte ou fermée.
La prise en compte de ce phénomène d'ouverture pourra passer par une analyse
expérimentale : nous avons vu qu'un certain nombre de dispositifs expérimentaux
permettent de cumuler ces deux actions.

� Nos simulations numériques, sur les structures routières semi-rigides préfissurées avec le
joint actif�, ne tiennent pas compte du transfert de charge qui existe au droit du joint du fait
de sa forme sinusoïdale (la fissure est représentée par deux bords libres dont la seule
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condition aux limites est d'éviter l'interpénétration). Il importera à l'avenir d'en tenir compte.
Dans le cas d'une fissuration naturelle, l'engrènement jouera également un rôle lors de la
remontée de fissure au travers de la couche de roulement ; cette dernière remarque permet
de conforter la nécessité de prendre en compte les effets de la température qui
conditionnent directement l'ouverture de la fissure.

� Le niveau de dégradation d'une structure de chaussée est, la plupart du temps, évaluée par
son état de fissuration en surface, car il s'agit d'une grandeur visible et quantifiable.
Notre modèle repose sur une hypothèse de localisation en bande de l'endommagement
dans un cordon d'épaisseur nulle. Le passage de la micro-fissuration (endommagement) à la
macro-fissuration est fixé à un niveau de dommage seuil, Dseuil ; la valeur que nous avons
retenue est Dseuil = 0,6. Un niveau de dommage seuil de 0,5 est plus usuel (essai de fatigue
normalisé sur les éprouvettes trapézoïdales). De très récents travaux montrent que cette
limite est fonction du niveau de sollicitation. Nos simulations montrent clairement qu'une
recherche plus précise de cette limite entre le passage de la micro-fissuration à la macro-
fissuration est nécessaire en vue de l'amélioration de notre modèle.

� L'extrapolation des coefficients de nos lois de dommage pour de faibles niveaux de
sollicitations, dans le cas des simulations sur les structures routières, reste un problème.
Néanmoins les ordres de grandeurs de durée de remontée de fissuration ne sont pas
irréalistes et réaliser des essais directement aux faibles niveaux de contraintes de
cisaillement mobilisées dans la chaussée n'est pas envisageable. La validation de cette
extrapolation passe par la comparaison entre les résultats des simulations numériques et le
suivi et l'observation de comportement de chaussées réelles.

� Enfin, notre modèle de localisation de l'endommagement en bande reste restrictif. Des
essais homogènes de fatigue par cisaillement permettraient d'étudier l'endommagement
diffus afin d'établir une loi de comportement généralisée.

Ce travail constitue un point de départ à l'élaboration d'un outil d'aide à la décision en matière de
conception et d'entretien des chaussées. Les résultats obtenus précisent les axes prioritaires de
recherche.
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Par ordre d'apparition dans le texte :
n° de page de la

1ère apparition
dans le texte

a : Hauteur fissurée 41

N : Nombre de cycle 41

K : Facteur d'intensité de contraintes 41

S : Module sécant 71

� : Contrainte 71

� : Déformation 71

|E*| : Module de rigidité 72

� : Angle de phase 72

T : Température 73

TS : Température de référence 73

R : Constante des gaz parfaits 73

�H : Energie apparente d'activation 73

� : Coefficient de dilatation thermique 73

� : Masse spécifique 79

c : Chaleur spécifique 79

� : Coefficient de conductivité thermique 79

KI : Facteur d'intensité de contrainte en mode d'ouverture 83

h : Hauteur totale de la couche d'enrobé 88

�ij : Tenseur des déformations 92

�ij : Tenseur des contraintes 92

Jijkl : Tenseur de fluage mécanique 92

�ij : Tenseur de fluage thermique 92

aT : Fonction de translation 92

k(i) : Module de rigidité du modèle de Kelvin Voigt 95

�
��� : Viscosité du modèle de Kelvin Voigt 95

Fmax : Effort maximal appliqué dans notre essai de fatigue 159

Fmin : Effort minimal appliqué dans notre essai de fatigue 159

Fmoy : Effort moyen 159

umax : Déplacement maximal 159

umin : Déplacement minimal 159

umoy : Déplacement moyen 159

�F : Amplitude d'effort (Fmax – Fmoy = Fmoy - Fmin) 159

�u : Amplitude de déplacement (umax – umoy = umoy - umin) 159

S : Surface sollicitée 159

�	 : Amplitude de contrainte de cisaillement (�	 = �F / S) 159
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G : Taux de restitution d'énergie 169

c : Hauteur du cordon résistant de nos éprouvettes 173

e : Epaisseur du cordon résistant 173

ks : Rigidité tangente du cordon résistant 175

Ei : Energie de déformation élastique dans le joint pour un cycle 176

Etot : Energie de déformation élastique cumulée dans le joint 176

k0 : Rigidité initiale du cordon résistant 178

D : Taux de dommage dans le cordon résistant 179

Dseuil : Dommage seuil, limite de passage de la micro à la macro-fissuration 184
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C.8 Résultats expérimentaux de vitesse de propagation 

dN
da  et de l'amplitude

de variation du taux de restitution d'énergie G�  en fonction du nombre
de cycles et de la hauteur totale fissurée pour un niveau de contrainte de
cisaillement initiale de 1,25 MPa

C.12
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A.1. Thermoviscoélasticité linéaire

Sous des chargements peu sévères, le béton bitumineux présente un comportement linéaire héritant
des propriétés viscoélastiques dont les caractéristiques sont fortement dépendantes de la
température. D’après les travaux de Colman [COL64], une approche thermodynamique des milieux
viscoélastiques permet de déterminer le comportement qualifié de ‘thermodynamiquement simple’ en
définissant, d’une part, l’énergie libre et, d’autre part, une loi de conduction de la chaleur à l’aide de
variables d’état. D’après une démarche de Christensen et al [CHR67], il est possible d’exprimer la
déformation en fonction de l’enthalpie libre. D’ailleurs, il est démontré que cette dernière permet de
quantifier le comportement thermodynamique du système étudié [CHR82]. Ainsi, en considérant une
continuité par rapport aux variables d’état, représentées par le tenseur des contraintes �  et la

température T, l’équation constitutive, définissant le tenseur des déformations � , admet la forme
suivante :

� � � � � ���
����

��������

tt
d d Jt �

��

��
����

��

��
��� ( 1 ]

�  représente l’écart de température par rapport à une température de référence notée To . J  et �

désignent, respectivement, le tenseur de fluage mécanique et thermique. Pour un matériau tel que le
béton bitumineux, Huet [HUE63] a montré que son comportement viscoélastique obéit au principe
d’équivalence temps/température caractérisant également les matériaux dits thermorhéologiquement
simples. Cette équivalence se traduit par l’égalité suivante :

� ��
�

���

t

t T Ta
d�

�� ( 2 )

� , appelé temps réduit, représente une dilatation de l’espace temporel via la fonction de translation
aT  qui dépend de la température T, [FER80]. L’extension de ce concept, à un grand nombre de
températures, permet de construire une courbe maîtresse caractérisant le matériau, à la température
de référence To , pour une plage de temps considérablement élargie. Cependant, la détermination de
la fonction aT  demeure empirique. Williams et al [WIL64] en propose la forme suivante :

� �
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�

�

��

��

��

��
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T c

c
TTc
TTc

Ta log ( 3 )

c1  et c2  représentent deux constantes intrinsèques au matériau. Dans le but d’introduire le
comportement thermoviscoélastique, défini par la formulation (1), dans un code aux éléments finis,
une approche thermodynamique permet de considérer, à moindres frais, l’hérédité du matériau tout en
offrant des temps de calcul raisonnables.

A.2. Approche thermodynamique incrémentale
En utilisant un nombre fini de variables internes pour retracer l’historique du matériau, [SCH70]
[LEM88], il est possible de donner une représentation rhéologique du comportement [SCH69]. Par
exemple, le modèle de Kelvin Voigt généralisé génère un comportement tout à fait représentatif de
l’intégrale de Boltzmann (1). L’hypothèse de linéarité nous invite à considérer, dans un premier temps,
un comportement uniaxial. La généralisation tridimensionnelle s’effectuera par application du principe
de superposition [ZIE68].

A.2.1. Comportement uniaxial
Afin d’exprimer le fluage mécanique et thermique, il est naturel de baser notre étude sur un modèle de
Kelvin Voigt généralisé, figure A.1, composé de ressorts de rigidité � �mk  � �� �M;...;1;0m �  et
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d’amortisseurs de viscosité � �n
� , à la température oT , � �� ��� ;M;...;1n . La sollicitation et la réponse

sont, respectivement la contrainte �  et la déformation � .

k(0)
��

k(1)

�(1)

k(m) k(M)

�(m) �(M)

��(   )

�
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(0) �(   ) (1) (m) (M)

�
(m)
k

�
(m)
�

Figure A.1 : Modèle de Kelvin Voigt généralisé uniaxial

Par application du principe d’équivalence temps/température, si l’effet de la température agit
uniquement sur l’amortisseur, la dilatation thermique, via le coefficient de dilatation � �

�
m , affecte

seulement le ressort, [DIB87]. Pour ces deux composants, nous obtenons les comportements
basiques suivants :

� � � � � �� ����� ����
mmkt ( 4 )

� � � �

dt
dat n

T
�

�� ��� ( 5 )

Le modèle de Kelvin Voigt généralisé étant composé d’une association de ressorts et d’amortisseurs,
nous adoptons une partition des déformations, proposée en figure A.1, prenant la forme différentielle
suivante :

� � � � � �

�
�

�

���

M

1m

m0

dt
d

dt
d

dt
d

dt
d ���� ( 6 )

Le comportement de la mième cellule de Kelvin Voigt induit, via les égalités (4) et (5), la relation faisant
intervenir la déformation � �m

�  de l’élément considéré :

� � � � � � � �� � � �
� �

dt
dakt

m
m

T
mmm �

����� ������� ( 7 )

Afin de rendre l’équation différentielle (7) à coefficients constants, il est préférable de se placer dans
l’espace temps réduit en considérant le changement de variable à suivre :

Ta
dtd �� ( 8 )

Ainsi, (7) et (8) se traduisent par :

� � � �
� � � �

� �
� � � �

���
�

�

�
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mm
m
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mm t
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� �

� �m

m
m k

�
� � ( 9 )

Dans l’espace temps réduit, l’équation (9) présente les caractéristiques d’un problème
thermoviscoélastique en occultant la dépendance thermique des caractéristiques mécaniques. Dans
ce cas, la température induit uniquement des déformations libres et des contraintes thermiques. En se
référant aux travaux de Ghazlan et al, [GHA95b], la résolution, par différences finies, de l’équation
différentielle (9), permet de déterminer l’évolution de la déformation � �m

� , pour un incrément de temps
réduit n�� . En appliquant, une seconde fois le changement de variable (8), nous obtenons cet
incrément entre les instants 1nt �

 et nt . Ainsi, pour � �n1n t ;tt
�

� , nous avons :
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En supposant une linéarité de la contrainte � , de la température �  et de � �b t , inverse de la fonction

de translation � � �
�
�

�
�
� �

Ta
1tb , dans l’incrément, la simplification de l’expression (10) et en considérant

(6), l’incrément de déformation totale � �nt��  s’exprime, en notant � � � � � �1nnn ttt
�

�� ���� , de la façon
suivante :
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Le lien entre le temps réduit et le temps réel est effectué par intégration de la relation (8) :
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��� ( 12 )

Pour plus de compréhension, le développement complet est proposé par Dubois et al [DUB98]. Les
différents termes de l’équation (11) sont définis, en fonction des caractéristiques viscoélastiques du
matériau :
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A.2.2. Comportement tridimensionnel
Il est nécessaire à présent, de généraliser cette formulation pour la loi de comportement
thermoviscoélastique linéaire tridimensionnelle.  Supposons une structure tridimensionnelle sollicitée
par un chargement engendrant un tenseur de contrainte dont toutes les composantes sont nulles
exceptée la composante k�  ( � �23,2,1l,k � ). La sollicitation obtenue est uniaxiale. Soit ijkl�

( � �23,2,1j,i � ) la part de déformation de �ij  induite par l’histoire de � kl , telle que :

��

l,k
ijklij �� ( 17 )

Le calcul de l’incrément de déformation ijkl��  se fait d’une façon analogue à la relation (11). Ainsi, en
transformant les différentes fonctions viscoélastiques équivalentes en tenseurs du quatrième ordre,
nous obtenons la formulation incrémentale, sans sommation sur k et l, ci-dessous :
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ijkl

1n
ijkln

n
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n
nijkl M~M~tM̂tMt ijklijkl

��

������

��

������ ( 18 )

Par application du principe de superposition de Boltzmann, légitimisé par l’hypothèse de linéarité du
comportement, la formulation incrémentale finale est obtenue en réalisant une sommation sur les
indices k et l. D’après les relations (17) et (18), nous obtenons l’égalité tensorielle suivante :

� � � � � �
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� � � �1nn
n

n
n

n t~tM̂tMt
�

����� ������� ( 19 )

� �1nt~
�

�  représente le tenseur de déformations équivalentes regroupant toute l’histoire des
déformations jusqu'à l’incrément n-1. Il est défini, en associant les effets mécaniques et thermiques,
de la façon suivante :
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� ( 20 )
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La relation duale à (19) est effectuée en introduisant un tenseur de rigidité viscoélastique équivalent
� �nD  tel que, si dI  désigne le tenseur unité d’ordre 4, nous avons :

� � � �
d

nn IMD ��

En multipliant l’égalité (19) par � �nD , nous obtenons la formulation incrémentale en contrainte ci-

dessous :
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n
n

n t~tD̂tDt
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����� ������� ( 21 )

avec
� � � � � �nnn

M̂DD̂ ��    et   � � � � � �1n
n

1n t~Dt~
��

�� ��

A.2.3. Discrétisation incrémentale par éléments finis
Dans l’incrément de temps considéré, les équations (19) et (21) sont semblables à un comportement
thermoélastique faisant intervenir les déformations libres initiales et les contraintes. Ainsi, par analogie
aux travaux réalisés par Ghazlan et al [GHA93] [GHA94] [GHA95b], nous obtenons le lien entre
l’incrément des déplacements nodaux � �� �ntU�  durant le pas de temps nt�  et les efforts extérieurs
nodaux équivalents. Ces derniers sont formés de la variation respective du chargement mécanique
� �� �ntF� , thermique � �� �nthe tF� et d’un pseudo chargement visqueux dont le rôle est de stocker
l’histoire passée des champs mécaniques et thermiques � �� �1nvis tF

�
. Le système d’équilibre à

résoudre admet alors la forme suivante :

� �� � � �� � � �� � � �� � � �� �nthe1nvisnnnT tFtFtFtUtK ���� ����
�

( 22 )

Le chargement thermique et visqueux se définit, en faisant intervenir la matrice jacobienne des
fonctions de forme � �B , comme suit :

� �� � � �
� �

� �� �� ���

�

��� dV tD̂BtF n
nT

nthe

� �� � � � � �� �� ��
��

�

�� dVt~BtF 1n
T

1nvis

La matrice tangente � �� �nT tK  représente une pseudo variation de la rigidité des éléments en prenant
en compte l’effet thermoviscoélastique du matériau telle que :

� �� � � � � � � �� ���

�

dVBDBK nTn
T

On note que l’équation d’équilibre (22) peut être déduite à partir d’un raisonnement dans l’espace
temps réduit [ZOC97] et [DUB98] induisant cependant une incohérence des hypothèses de linéarité
dans l’incrément de temps.

A.3. Validation numérique
Afin de démontrer le bon fonctionnement de la loi de comportement, intégrée dans le code de calcul
aux éléments finis Castem 2000, nous proposons une approche analytique qui, pour des raisons de
simplification, repose sur un matériau isotrope où seul le module d’Young � �tE  hérite des
caractéristiques thermoviscoélastiques. Ainsi, en supposant un coefficient de Poisson �  constant et
fixé à une valeur de 0.3, l’expression du module d’Young est donnée, arbitrairement, ci-dessous :
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Pour simplifier les développements analytiques, nous optons pour une structure plane sous
l’hypothèse des contraintes planes, figure A.2. Pour des simulations à effort imposé, les champs de
contrainte et de déformation sont homogènes. Ainsi, le tenseur de fluage se définit comme suit :
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P(t)

P(t)x1

x2

Figure A.2 - Plaque en traction

Nous considérons un coefficient de dilatation de 1E-5°C-1 commun à tous les ressorts du modèle de
Kelvin Voigt. Ainsi, pour une tension � �tP , suivant 2x , le tenseur bidimensionnel des contraintes
admet la forme suivante :
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�
�

�

�

�

0
tP

0
� ( 25 )

Les performances viscoélastiques, de cette formulation, ayant été publiées dans la littérature,
[GHA 95.b], nous nous limitons à mettre en évidence les propriétés thermiques de la loi de
comportement. D’ailleurs, la formulation (19) nous invite à considérer deux validations fondamentales
basées sur une évolution linéaire de la fonction de translation aT  telle que :

� � t1ta 1T ��� � ( 26 )

�1  est une constante arbitraire que nous fixons, pour la suite, à 10.

A.3.1. Evolution rampe de la tension
Nous supposons, dans un premier temps, une évolution affine de � �P t  ayant la forme suivante :

� � t1tP 2 ��� � ( 27 )

En considérant l’ensemble des égalités, (23) à (27), dans l’intégrale de Boltzmann (1), nous obtenons
la forme analytique bidimensionnelle du tenseur des déformations :
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En optant pour une valeur de -0.05, pour �2 , la figure A.3 donne une bonne appréciation du
comportement de la procédure.
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Figure A.3 - Evolution temporelle de la déformation

A.3.2. Evolution rampe de la température
Par analogie avec la validation précédente, nous imposons un chargement thermique affine et
homogène tel que :

� �t1 2o ���� ��� ( 29 )

�o , fixée à 10°C, désigne l’écart de température initial par rapport à la température de référence To .
La forme analytique des déformations admet ainsi la forme suivante :
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En prenant �2  égal à 0.5, la figure A.4 confirme le bon fonctionnement de l’approche numérique en
présentant, néanmoins, une légère divergence.
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Figure A.4 - Evolution temporelle de la déformation

 

A.3.3. Erreurs de simulation
Des travaux antérieurs, [DUB98] ont montré que les légères divergences rencontrées, précédemment,
proviennent de l’évolution linéaire de aT  non cohérente avec les hypothèses de linéarité de la fonction
inverse � �b t  pendant l’incrément de temps considéré. Cette remarque ne remet pas en cause la
modélisation mais prévient l’attention de l’utilisateur pour choisir la taille de ces incréments de temps.
D’ailleurs, la figure A.5 met en évidence l’effet du pas de temps sur les résultats numériques basés sur
la dernière simulation. Plus ce dernier est petit, mieux se comporte l’algorithme numérique.
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Figure A.5 - Erreurs numériques en fonction du pas de temps
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B.1.  PREPARATION DES EPROUVETTES

En amont du montage de l'éprouvette sur le bâti d'essai et donc la réalisation de l'expérimentation,
une préparation de l'éprouvette est nécessaire.
Les différentes étapes nécessaires au bon déroulement de l'essai sont mentionnées dans la suite de
ce paragraphe.

B.1.1. Sciage des entailles

Les entailles sont réalisées à partir d'un trait de scie diamantée. La profondeur est d'environ 30 mm ;
cette dimension est définie par rapport à la surface sollicitée (de façon à rester dans la limite haute de
la capacité machine).
Ainsi, la géométrie des éprouvettes de type Compact Shearing modifiée de béton bitumineux retenue
est présentée en figure B.1.

90
 m

m

30
 m

m

1 mm

200 mm

30
 m

m

Figure B.1 – Géométrie de l'éprouvette

Avant essai, les dimensions des éprouvettes sont soigneusement relevées à l'aide d'un pied à
coulisse numérique, de façon à connaître précisément les sections sollicitées.

B.1.2. Jauges de propagation de fissures
Afin d'avoir un suivi de propagation fiable, nous avons mis au point un procédé de mesure de
fissuration, du fait que l'utilisation des jauges classiques de suivi de propagation n'ont pu être utilisé en
mode de cisaillement.

L'inconvénient rencontré avec l'utilisation de la peinture d'argent est qu'elle nécessite une surface
plane (et donc sans porosité extérieure) ; en revanche, elle permet de ne pas rigidifier le matériau car
son application est très localisée et en film mince.

La face choisie pour faire cette mesure de propagation est celle présentant le moins de pores. La
porosité superficielle dans la zone à instrumenter est bouchée par retouche au bitume mou, suivi du
ponçage léger de la surface afin d'ôter l'excédent de bitume.

La zone sollicitée étant relativement réduite, en terme de longueur de propagation de fissure, il
importe de suivre le chemin de fissuration avec des pas rapprochés.
Le film de peinture conductrice doit être un trait fin, d'épaisseur minimale. Ainsi des sortes de
pochoirs, collables et jetables ont été découpés aux dimensions souhaitées afin de pouvoir peindre la
trame d'argent de façon identique et fiable sur toutes les éprouvettes. Le nombre de voie disponible
étant de 20, chaque pointe d'entaille est suivie en propagation par cinq traits de peinture.

Chaque trait représente une résistance finie et la mesure se fait en tout ou rien (une résistance de
valeur finie signifie qu'il y a conductivité donc pas de fissuration, dans le cas contraire, où la fissure est
apparue, la résistance relevée est infinie).
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Les extrémités de chaque trait de peinture d'argent se terminent par une cosse relais collée à la
surface de l'éprouvette et auquel est soudé un fil relié à un module conditionneur de la chaîne
d'acquisition.
Ainsi chaque résistance est mesurée à intervalles de temps réguliers ; en fonction du nombre de
cycle, il est possible de suivre la propagation de la fissure.

Sur la face arrière de l'éprouvette (non équipée), une peinture blanche est appliquée pour suivre de
façon visuelle, le chemin de propagation de la fissure.

Photo B.1 - Matériel servant à l'instrumentation du suivi de propagation

B.1.3. Montage de l'éprouvette

B.1.3.a. Préparation liée au montage

Comme cela a été abordé brièvement à partir de la présentation du dispositif expérimental (figure B.3)
et avec la forme de l'éprouvette retenue (figure B.1), les parties latérales sont maintenues encastrées
et la partie centrale est sollicitée en cisaillement alterné.

L'essai se déroule à la température de 5 °C (température froide), mais malgré tout le fluage du
matériau est possible, surtout dans les parties latérales qui sont serrées. Pour limiter le fluage (et ainsi
avoir un serrage toujours effectif), des plaques en acier sont collées sur les parties latérales de
l'éprouvette.
Ces plaques apportent également une meilleure répartition de l'effort. Les surfaces sont
soigneusement nettoyées et poncées afin d'éliminer les irrégularités dues au sciage ; puis les plaques
sont collées (voir figure B.2).
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Plaques métalliques

Traits de peinture
conductricePlaques de maintien pour serrage

(faces avant & arrière)

Figure B.2 – Eprouvette prête à être testée

B.1.3.b. Récapitulatif des opérations réalisées avant montage

Avant de procéder au montage de l'éprouvette, la réalisation des étapes suivantes sont nécessaires :

1. Choix de la face d'observation (en fonction de la porosité extérieure et de la non présence de
granulats en pointe de fissure),

2. Bouchage des pores débouchants à l'aide de bitume mou chauffé,

3. Surfaçage de l'éprouvette (léger ponçage),

4. Collage des connecteurs,

5. Mise en place du pochoir en pointe des quatre fissures,

6. Peinture à l'argent, de façon à venir en contact des connecteurs,

7. Retirer délicatement les pochoirs dès l'instant où la peinture d'argent est sèche,

8. Collage des plaques métalliques à l'araldite,

9. Soudure de chaque extrémité de la résistance formée par le trait d'argent à son câble de
connexion grâce aux cosses relais,

10. Protection des soudures par du silicone.

Puis les étapes importantes de la mise en place (figure B.3) sont listées ci-dessous :

11. L'éprouvette est positionnée dans son bâti d'essai.

12. Afin d'avoir un bon parallélisme et de ne pas infliger de torsion à l'éprouvette, celle ci est calée sur
le fond du bâti de montage et serrée latéralement par la face avant.

13. L'encastrement des parties latérales est complété par un serrage par le dessus (réparti sur les
plaques supports).

14. Cette opération effectuée, il reste à installer la "cage" reliée à l'arbre moteur qui va transmettre la
sollicitation sinusoïdale de déplacement à la partie centrale.

15. La encore veiller très précisément à ne pas induire de sollicitations parasites à l'éprouvette au
moment du serrage, pour cela : venir en contact sur la partie haute et basse de l'éprouvette avant
de procéder au serrage sur la face avant de l'éprouvette.

16. Une fois l'éprouvette installée dans son bâti, le capteur de déplacement est mis au contact de la
partie inférieure de la cage centrale. Le contact est réalisé par un aimant.

17. Enfin, il reste à connecter chaque cosse relais aux extrémités des traits de peinture d'argent à la
nappe de fil qui conduit à la carte d'acquisition des mesures de chacune des résistances.
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Capteur
de force

Capteur de
déplacement

Déplacement

N

Figure B.3 – Schéma de montage de l'éprouvette dans son bâti

Enfin :

18. Une fois le montage de l'éprouvette effectué, un caisson thermique est installé autour du dispositif
expérimental et la mise en température est effectuée.

L'éprouvette, initialement à température ambiante, est placée dans l'enceinte thermique où il est
procédé à la mise en température de 5 °C.
Nous nous sommes laissés une plage de 6 heures minimum de mise en température, afin de
s'assurer que le cœur de l'éprouvette est bien lui aussi à la température de l'essai, 5 °C.
Ce temps a été validé par un essai préliminaire, au cours duquel, l'évolution de la température au
cœur de l'éprouvette a été mesurée par une sonde de température (type PT 100).

Ensuite, il faut procéder aux derniers réglages avant de commencer l'essai (en effet, les pré-serrages
effectués à température ambiante ne sont plus effectifs après la descente en température à 5 °C).

19. Serrage des parties latérales par les faces avant et sur le dessus,

20. Remise en contact dans la partie centrale des surfaces basse et haute ; puis serrage "léger",

21. Blocage des faces avant et arrière de la zone centrale de l'éprouvette par quatre vis (toujours au
moyen de plaques et cales pour limiter le fluage et assurer la bonne répartition de l'effort).

Ainsi, la zone centrale de l'éprouvette se trouve dans une cage qui va lui transmettre le mouvement
alterné symétrique (les quatre faces de la cage étant serrées, l'ensemble participe à la transmission
du mouvement vertical à la partie centrale).

22. Blocage de l'arbre assurant la transmission du déplacement induit par le moteur à l'échantillon
testé, en vérifiant du bon centrage de l'effort (Fmax = - Fmin)

Cette dernière opération s'effectue en actionnant le moteur manuellement. Elle permet en outre de
vérifier l'effort maximal afin de rester en limite de capacité du capteur de force.
Les déplacements mobilisés sont tellement faibles, que cette opération de centrage reste fastidieuse.
Ces quatre dernières étapes accomplies, le caisson de température est réinstallé (il est impossible de
procéder au montage et serrage de l'éprouvette sans ouvrir l'enceinte thermique), la remise en
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température s'effectue rapidement (15 à 30 min). La température au cœur de l'éprouvette n'a pas
variée car le temps nécessaire pour réaliser ces dernières opérations est très court.

L'essai peut enfin commencer…

B.2. MATERIAUX ET FORMULATION

Tamis
(mm) 10 8 6,3 4 2 1 0,5 0,315 0,2 0,08

6/10 88,3 46,2 9,7 1,2 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

2/6 100 99,3 49,4 1,8 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4

0/2 100 100 100 100 90,6 61,7 43,7 34,9 27,3 17,2

0/4 100 100 100 96,6 78,1 61,2 42,9 26,5 14,8 1,3

Tableau B.1 – Analyse granulométrique des fractions granulaires utilisées dans la composition du
BBSG 0/10 continu

Fractions Pourcentage du mélange

6/10 La Noubleau 34 %

2/6 La Noubleau 26 %

0/2 La Noubleau 29 %

0/4 de Seine 9 %

Fines Piketty 2 %

Bitume 35/50 5,8 ppc

Tableau B.2 – Composition du mélange

B.3. BILAN DES ESSAIS EFFECTUES

B.3.1. Sollicitation et réponse
Le tableau B.3 reprend les caractéristiques géométriques des éprouvettes testées au cours de ce
travail et les observations faites concernant les profils de rupture.



Annexe B

- B.8 -

gauche droite

A3 5g 22.02.99  + 31.73 29.00 OK OK

arrêt machine 
cause travaux - 

relance sans 
toucher à 

l'éprouvette

A3 5d 15.02.99  = 32.64 33.17

fissure partie 
sous la pointe, 
elle monte ou 

descend ?

OK Nouveau gain

A3 1d 08.02.99  + + 31.91 30.38 OK OK

replacement 
capteur 

déplacement 
sans arret 
machine

A3 1g 25.01.99  + + 31.40 28.35
OK, mais 

légèrement vers 
l'intérieur

OK

A3 3g 10.03.99  + + 32.48 28.72 OK OK
coupure courant 
arrêt machine : 

20 mins env
A3 9g 19.07.99  + + 32.25 29.07 OK OK u = 0.7 à vide
A3 10g 20.07.99  + + 32.11 29.26 "

A3 10d 21.07.99  - 32.38 29.99 à 5 mm de l'axe 
vers l'intérieur OK "

reglage capteur 
déplacement à 

14h57
A3 8g 03.08.99  + ? 32.81 29.64 u = 0.6 à vide
A3 8d 04.08.99  - 32.05 30.07 mal partie correcte à droite " plantage acqui

A3 4d 09.08.99  + ? 32.36 30.34 parfaitement 
rectiligne semble OK "

A3 2g 24.08.99  + + 32.66 29.16 OK OK "

A3 6d 14.10.98  = 34.41 30.27
décalée vers 

l'intérieur (5 à 10 
mm)

OK

A3 6g 20.10.98  + 33.94 28.32 décalée vers 
l'intérieur

fissure bien 
rectiligne

A3 8g 21.10.98  - 32.22 28.38

en haut sans 
doute des 

probème de 
mesure + fissure 

vers l'intérieur

OK
éprouvette 

complètement 
fissurée

A3 7g 26.10.98  = 33.41 27.93 en "S" vers intérieur en 
"C" plantage mesure

A3 8d 27.10.98  - 29.38 30.23
vers l'intérieur + 
trame du haut 

cassée par le bas
OK fissuration 

complète

A3 7d 98  - 33.74 30.51 suivi ? OK
fissuration 

complète puis 
essai + 7h

A3 3d 28.03  - - 32.39 30.57 fissure OK pas de fissure
fissuration en 

face arrière, et 
pas droite

A3 7g 01.04.99  + 32.33 29.00

en face arrière 
semble 

légèrement 
décalée vers 

l'intérieur

OK

A3 7d 17.05.99  + ? 32.90 30.62 rectiligne en "S" 7dbis

A3 9d 07.07.99  - - 32.83 30.17

1 cm de l'axe, 
fissure sortie de 

la zone de 
mesure en haut

fissure vers 
l'intérieur de 
l'éprouvette

u = 0.7 à vide

n° 
éprouvette

observation rupture

complètement reconstituée

observation autrebhprofil fissuredate

Tableau B.3 – Caractéristiques et remarques sur les profils de rupture des éprouvettes testées

Les sollicitations et réponses expérimentales pour les quatre niveaux de sollicitations sont présentées
dans la suite de paragraphe.

� ��  = 2,06 MPa
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Figure B.4 – Evolution de l'amplitude et de la moyenne de l'effort et du déplacement en fonction du
nombre de cycles pour un taux de cisaillement initial de 2,06 MPa
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Figure B.5 – Evolution de la hauteur fissurée totale et de l'effort en fonction du nombre de cycles pour
un taux de cisaillement initial de 2,06 MPa

On observe, sur les quelques centaines de premiers cycles, la phase I, mentionnée au chapitre IV, de
décroissance rapide de l'effort.
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La fissure se propage très rapidement et la phase d'amorçage est très courte pour ce même niveau
de sollicitation (< 10000 cycles); la décroissance de l'effort évolue vite.

L'éprouvette A3-10g a continué à être sollicitée, en fin de la fissuration; l'effort ne s'annule pas et sa
décroissance continue, traduisant ainsi l'évolution de l'engrènement au droit des entailles de
préfissuration.

� ��  = 1,66 MPa
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Figure B.6 – Evolution de l'amplitude et de la moyenne de l'effort et du déplacement en fonction du
nombre de cycles pour un taux de cisaillement initial de 1,66 MPa
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Figure B.7 – Evolution de la hauteur fissurée totale et de l'effort en fonction du nombre de cycles pour
un taux de cisaillement initial de 1,66 MPa

Le niveau de sollicitation étant plus faible, la phase d'amorçage de la fissure s'est allongée.

En revanche, la phase de propagation reste rapide (de l'ordre de 20000 cycles).
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� ��  = 1,35 MPa
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Figure B.8 – Evolution de l'amplitude et de la moyenne de l'effort et du déplacement en fonction du
nombre de cycles pour un taux de cisaillement initial de 1,35 MPa
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Figure B.9 – Evolution de la hauteur fissurée totale et de l'effort en fonction du nombre de cycles pour
un taux de cisaillement initial de 1,35 MPa



Annexe B

- B.13 -

La phase d'amorçage est encore allongée par rapport aux niveaux de sollicitations précédents, ainsi
que le temps de rupture total de l'éprouvette.

Le déplacement moyen, des deux éprouvettes présentées ici, évolue; cette augmentation traduit en
fait le fluage de l'éprouvette. Dans ces essais, le capteur a été mis au contact de l'éprouvette grâce à
un trou réalisé dans la plaque support inférieure ; l'éprouvette, maintenue serrée, a flué par cet orifice.

L'analyse en amplitude de déplacement et d'effort, réalisée dans ce chapitre, n'est pas perturbée par
cette observation.

� ��  = 1,25 MPa
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Figure B.10 – Evolution de l'amplitude et de la moyenne de l'effort et du déplacement en fonction du
nombre de cycles pour un taux de cisaillement initial de 1,25 MPa
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Figure B.11 – Evolution de la hauteur fissurée totale et de l'effort en fonction du nombre de cycles
pour un taux de cisaillement initial de 1,25 MPa

Les phases d'amorçage et de propagation sont allongées.

Vers 60000 cycles, le saut dans le déplacement moyen correspond à un remise en place du capteur
de déplacement sans arrêt machine (cf. l'amplitude n'est pas modifiée).

B.3.2. Energie dissipée

Les évolutions de l'effort en fonction du déplacement, pour les niveaux de sollicitations initiaux
�� = 1,66, 1,35 et 1,25 à des instants de la durée de vie de l'éprouvette, sont données dans les trois
figures qui suivent :
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Figure B.12 – Courbes effort-déplacement relevées pour des instants précis de propagation
(mentionnés par a) de l'éprouvette A3-8g2 (c'est à dire un niveau de sollicitation initial de 1,66 MPa)
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Figure B.13 – Courbes effort-déplacement relevées pour des instants précis de propagation
(mentionnés par a) de l'éprouvette A3-5g (c'est à dire un niveau de sollicitation initial de 1,35 MPa)

Sur ce graphique, on note une dissipation moins importante que pour les deux essais précédents. De
plus, la perte de rigidité dans le cordon résistant évolue moins rapidement que dans les essais à fort
taux de contrainte de cisaillement initial.
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Figure B.14 – Courbes effort-déplacement relevées pour des instants précis de propagation
(mentionnés par a) de l'éprouvette A3-1d (c'est à dire un niveau de sollicitation initial de 1,25 MPa)

Figure B.14, le fluage de l'éprouvette, mentionnée plus haut, est bien visible.
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Figure B.15 – Evolution des différentes énergies mises en jeu au cours de l'essai, pour l'éprouvette
A3-9g (contrainte de cisaillement initiale de 2,06 MPa)



Annexe B

- B.17 -

0

5

10

15

20

25

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Nombre de cycles (N)

En
er

gi
e 

 c
um

ul
ée

 (1
0

6
.N

.m
m

)

0

10

20

30

40

50

H
au

te
ur

 fi
ss

ur
ée

 (m
m

)

Energie totale

Energie restituable

Energie dissipée

Hauteur fissurée totale

Figure B.16 – Evolution des différentes énergies mises en jeu au cours de l'essai, pour l'éprouvette
A3-8g2 (contrainte de cisaillement initiale de 1,66 MPa)
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Figure B.17 – Evolution des différentes énergies mises en jeu au cours de l'essai, pour l'éprouvette
A3-5g (contrainte de cisaillement initiale de 1,35 MPa)
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ANNEXE C

ETUDE EXPERIMENTALE DE
LA FATIGUE EN CISAILLEMENT
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C.1. RESULTATS DE MECANIQUE DE LA RUPTURE

En fonction du niveau de chargement initial, les résultats détaillés de l'analyse en mécanique de la
rupture sont présentés.

� ��  = 2,06 MPa

Les tableaux Erreur! Liaison incorrecte. et Erreur! Liaison incorrecte. présentent les résultats obtenus
expérimentalement, pour les éprouvettes respectivement A3-9g et A3-10g, de vitesse de propagation

dN
da  et d'amplitude de variation du taux de restitution d'énergie G�  pour un niveau de contrainte de

cisaillement initiale de 2,06 MPa.

Les niveaux de vitesse de propagation de la fissure sont du même ordre de grandeur (pour un même
niveau de sollicitation), au contraire de fortes disparités existent sur la grandeur de l'amplitude de
variation du taux de restitution d'énergie. Les fortes valeurs du G�  pour les deux premiers pas de
propagation de l'éprouvette A3-9g sont dus à une chute rapide de l'effort, corrélée à une croissance
rapide de l'amplitude de déplacement.

Nombre de hauteur
cycles fissurée
réel mm

0 0.0 7.1E-05 13.24
5639 0.4 2.5E-03 6.83
6161 3.0 1.2E-02 0.28
6683 12.6 2.6E-02 0.15
7205 30.4 2.5E-02 0.21
7727 39.2 1.7E-02 0.26

da/dN � G

A3-9g

Nombre de hauteur
cycles fissurée
réel mm

0 0.0 3.0E-04 0.59
1346 0.4 3.4E-04 0.85
7140 2.6 3.1E-03 0.65
7623 5.4 5.3E-03 0.35
8589 10.0 9.0E-03 0.31
9072 16.4 1.2E-02 0.27
9555 21.8 1.7E-02 0.25
10037 33.2 2.1E-02 0.08
10520 42.0 1.3E-02 0.17
11003 45.6 7.5E-03 0.23

da/dN � G

A3-10g

Tableaux C.1 et C.2 – Résultats expérimentaux de vitesse de propagation 
dN
da  et de l'amplitude de

variation du taux de restitution d'énergie G�  en fonction du nombre de cycles et de la hauteur totale
fissurée pour un niveau de contrainte de cisaillement initiale de 2,06 MPa

� ��  = 1,66 MPa
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Nombre de hauteur
cycles fissurée
réel mm

0 0.0 2.5E-05 1.94
15929 0.4 3.8E-05 2.68
23655 0.8 1.7E-03 1.78
27036 11.8 2.8E-03 0.32
28001 14.0 4.2E-03 0.30
29450 22.8 3.1E-03 3.59
38142 23.2 2.3E-04 3.61
39108 23.6 6.6E-04 0.26
41522 25.8 1.4E-03 0.31
43936 30.4 3.4E-03 0.26
44419 32.8 3.2E-03 0.16
46351 35.6 1.4E-03 0.03

A3-8g2

da/dN � G
Nombre de hauteur

cycles fissurée
réel mm

0 0.0 1.6E-05 4.26
24432 0.4 4.2E-04 2.22
24915 0.8 2.7E-03 0.09
25398 3.0 7.0E-03 0.03
25881 7.6 6.0E-03 0.10
26847 10.0 2.2E-03 0.12
28295 12.8 8.0E-03 0.05
28778 19.6 1.1E-02 0.03
29261 23.2 3.8E-03 0.43
31192 23.6 8.6E-04 0.47
32641 25.8 3.0E-03 0.08
33124 28.0 4.1E-03 0.12
35538 36.8 7.2E-03 0.12
36021 42.0 9.1E-03 0.03
36504 45.6 7.5E-03 0.04

A3-4d

da/dN � G

Tableaux C.3 et C.4 – Résultats expérimentaux de vitesse de propagation 
dN
da  et de l'amplitude de

variation du taux de restitution d'énergie G�  en fonction du nombre de cycles et de la hauteur totale
fissurée pour un niveau de contrainte de cisaillement initiale de 1,66 MPa

� ��  = 1,35 MPa

Nombre de hauteur
cycles fissurée
réel mm

98427 0.4 2.3E-05 1.08
107823 0.8 1.2E-04 0.16
120770 3.4 1.6E-04 0.04
139562 5.8 1.6E-04 0.05
153656 8.6 8.0E-04 0.04
155222 10.8 7.7E-04 0.30
158354 11.2 4.5E-04 0.34
163052 14.8 1.4E-03 0.03
165401 19.4 1.5E-03 0.04
170099 24.0 1.1E-03 0.09
172448 26.8 4.7E-03 0.09
173231 33.2 4.5E-03 0.12
180278 38.4 7.5E-04 0.53
184976 42.0 7.7E-04 0.90

A3-5g

da/dN � G
Nombre de hauteur

cycles fissurée
réel mm

79635 0.4 9.1E-06 1.37
110172 0.8 2.6E-04 0.29
110955 1.2 3.1E-04 0.02
136430 3.8 7.5E-04 0.03
137996 6.0 8.4E-04 0.02
146609 8.4 3.0E-04 0.03
155222 11.2 4.5E-03 0.02
156005 18.0 5.1E-03 0.04
158354 21.6 1.1E-03 0.07
162269 24.0 3.8E-04 0.19
177929 26.4 6.0E-03 0.16
178712 35.6 7.2E-03 0.08
181061 42.0 3.7E-03 0.45
181844 45.6 4.6E-03 0.75

da/dN � G

A3-1g

Tableaux C.5 et C.6 – Résultats expérimentaux de vitesse de propagation 
dN
da  et de l'amplitude de

variation du taux de restitution d'énergie G�  en fonction du nombre de cycles et de la hauteur totale
fissurée pour un niveau de contrainte de cisaillement initiale de 1,35 MPa

� ��  = 1,25 MPa
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Nombre de hauteur
cycles fissurée
réel mm

102649 0.4 1.7E-04 0.37
110479 3.0 2.4E-04 0.01
128488 5.6 1.2E-04 0.02
153289 8.0 1.1E-04 0.05
174430 10.4 1.5E-04 0.06
190090 13.2 6.6E-04 0.04
193222 16.8 1.1E-03 0.02
199486 23.2 1.5E-03 0.01
201835 27.8 1.3E-03 0.03
205750 30.6 3.8E-04 0.56
213580 31.0 2.4E-04 0.79
224542 35.6 8.1E-04 0.30
226891 38.4 8.8E-04 0.15
233155 42.0 7.5E-04 0.11

A3-3g

da/dN � G
Nombre de hauteur

cycles fissurée
réel mm

55589 0.4 1.6E-05 0.59
71517 0.8 1.5E-05 0.17

158664 1.2 8.0E-05 0.36
172758 3.4 1.3E-04 0.10
176673 3.8 9.6E-05 0.04
203295 6.2 7.5E-04 0.03
204861 8.4 1.0E-03 0.04
208548 10.8 5.4E-04 0.04
219510 15.4 8.0E-04 0.03
223425 20.0 1.2E-03 0.03
228906 26.4 2.6E-03 0.02
230472 32.8 2.1E-03 0.07
243783 35.6 2.5E-04 0.14

A3-1d

da/dN � G

Tableaux C.7 et C.8 – Résultats expérimentaux de vitesse de propagation 
dN
da  et de l'amplitude de

variation du taux de restitution d'énergie G�  en fonction du nombre de cycles et de la hauteur totale
fissurée pour un niveau de contrainte de cisaillement initiale de 1,25 MPa

L'amplitude de variation du taux de restitution d'énergie décroît en début de propagation puis
augmente sur les derniers pas de propagation de la fissure jusqu'à la rupture totale.

Les figures Erreur! Liaison incorrecte. et Erreur! Liaison incorrecte. mettent en parallèle la vitesse de
propagation de la fissure et l'amplitude de variation du taux de restitution d'énergie en fonction de la
hauteur fissurée.

Sur ces deux figures, les évolutions de G�  et 
dN
da  sont inversement croissantes et décroissantes.
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Figures C.1 – Vitesse de propagation de la hauteur totale fissurée 
dN
da  (en rouge) et de l'amplitude de

variation du taux de restitution d'énergie G�  (en bleu) en fonction de la hauteur fissurée pour
l'éprouvette A3-10g (�� = 2,06 MPa)
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Figure C.2 – Vitesse de propagation de la hauteur totale fissurée 
dN
da  (en rouge) et de l'amplitude de

variation du taux de restitution d'énergie G�  (en bleu) en fonction de la hauteur fissurée pour
l'éprouvette A3-10g (�� = 1,25 MPa)

Le niveau d'amplitude du taux de restitution d'énergie décroît avec le niveau initial de contrainte de
cisaillement.
Quelque soit la sollicitation initiale, on retrouve dans chacun des essais, les deux phases d'évolutions
de G� , décroissance en début d'essai, puis croissance dans la partie finale de propagation. La zone
de transition semble corrélée au niveau de contrainte initiale (une hauteur fissurée de 35 mm pour
��  = 2,06 MPa et seulement 20 mm pour ��  = 1,25 MPa).

Si on observe, les vitesses de propagation de chacun des essais présentés dans ce paragraphe, elles
ne sont pas simplement croissantes. Indifféremment du niveau de sollicitation, il est observé que les
évolutions de la vitesse de propagation et de l'amplitude de variation du taux de restitution d'énergie
sont inversées en signe.
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C.2. ENDOMMAGEMENT LOCALISE

Sont présentés dans les trois graphiques suivants (figures Erreur! Liaison incorrecte. et Erreur!
Liaison incorrecte.), les évolutions, bi-linéaires, de l'énergie totale en fonction du nombre de cycles et
du rapport de rigidité pour différents niveaux de sollicitations.
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Figure C.3 – Evolution de l'énergie totale en fonction du nombre de cycles et de l'évolution de ks/k0
pour un niveau de contrainte initiale de cisaillement de 2,06 MPa
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Figure C.4 – Evolution de l'énergie totale en fonction du nombre de cycles et de l'évolution de ks/k0
pour un niveau de contrainte initiale de cisaillement de 1,66 MPa
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Figure C.5 – Evolution de l'énergie totale cumulée par unité de surface en fonction du nombre de
cycles et de l'évolution de ks/k0 pour un niveau de contrainte initiale de cisaillement de 1,35 MPa
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C.3. LOI D'EVOLUTION DU ks
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Figure C.6 – Evolution du rapport ks/k0 en fonction de l'énergie totale pour une contrainte initiale de
2,06 MPa
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Figure C.7 – Evolution du rapport ks/k0 en fonction de l'énergie totale pour une contrainte initiale de
1,66 MPa
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Figure C.8 – Evolution du rapport ks/k0 en fonction de l'énergie totale pour une contrainte initiale de
1,35 MPa

C.3.1. Calage de la loi linéaire

Pour les plus faibles niveaux de sollicitation, le calage par une forme linéaire est moins évidente.
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Figure C.9 – Fonction de calage linéaire pour l'éprouvette A3-4d de l'évolution de la raideur du cordon
en fonction de l'énergie totale cumulée par unité de surface au cours d'un essai à taux de cisaillement
initial de 1,25 MPa
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C.3.2. Calage de la loi puissance
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Figure C.10 – Calage de la courbe d'évolution du module en fonction de l'apport d'énergie totale pour
un niveau de contrainte de cisaillement initiale de 2,06 MPa
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Figure C.11 - Calage des courbes d'évolution du module en fonction de l'apport d'énergie totale pour
un niveau de contrainte de cisaillement initiale de 1,66 MPa
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Figure C.12 - Calage de la courbe d'évolution du module en fonction de l'apport d'énergie totale pour
un niveau de contrainte de cisaillement initiale de 1,35 MPa
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Rapportées sur un même graphique, les évolutions du module de rigidité, à partir des fonctions
puissance calées, en fonction de l'apport d'énergie totale, sont les reprises dans la figure Erreur!
Liaison incorrecte..
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Figure C.13 – Evolution des modules de rigidité, suivant notre interprétation, en fonction du rapport
d'énergie totale cumulée par unité de surface sur l'énergie totale pour les différents niveaux de
chargement initiaux

Ces évolutions traduisent bien les résultats obtenus expérimentalement. Plus le niveau de chargement
en contrainte de cisaillement initiale est élevée plus la chute du module est rapide. Au delà d'un
certain seuil d'énergie apportée, l'évolution est plus lente.
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D.1. Contrainte moyenne de cisaillement dans le cordon résistant de 1,25 MPa

D.1.1. Evolution des raideurs dans les joints

Le pas de calcul retenu pour ce niveau de sollicitation est de 2000 cycles, et nous avons pu
remarquer, par une étude paramétrique, qu'un pas plus petit mène au même nombre de cycles à la
rupture ce qui signifie bien que l'on a pas de souci de convergence avec ce pas choisi.

La sollicitation imposée est symétrique. Le joint n°16 est le joint central et les autres joints disposés
symétriquement autour de lui ont une même contrainte et une même évolution de leur raideur
tangente. En conséquence, seuls les résultats sur les joints 1 à 16 seront présentés en fonction du
nombre de cycles.

Dans l'approche linéaire, la chute de la raideur tangente dans les éléments de joint de 130 MPa/mm à
117 MPa s'explique par notre approximation linéaire (figure Erreur! Liaison incorrecte.); compte tenu
de l'hypothèse retenue pour la formulation de cette loi, une chute du dommage quasi instantanée de
10 % due aux effets d'échauffement et/ou de micro-dommage (et ce quelque soit le niveau de
sollicitation) est prise en compte.

Avec l'évolution de la raideur tangente du joint en loi puissance, la chute est plus marquée en début
d'essai (figure Erreur! Liaison incorrecte.). La courbure des évolutions des ks est différente entre
l'évolution de forme puissance et de forme linéaire.

L'endommagement du joint en pointe de fissure est plus rapide; pour un niveau de contrainte de
cisaillement moyen, la redistribution des contraintes se fait sur la longueur du cordon (figures Erreur!
Liaison incorrecte. et Erreur! Liaison incorrecte.); ce fait également observé à chaque rupture de
joints.
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Figure D.1 – Evolution des raideurs tangentes de chacun des éléments de joint en fonction du nombre
de cycles pour l'expression linéaire de la loi
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Figure D.2 – Evolution des raideurs de chacun des éléments de joint en fonction du nombre de cycles
pour l'expression puissance de la loi

D.1.2. Evolution des contraintes de cisaillement dans les joints

-1.60

-1.50

-1.40

-1.30

-1.20

-1.10

-1.00

0 50000 100000 150000 200000 250000

Nombre de cycles

C
on

tr
ai

nt
e 

de
 c

is
ai

lle
m

en
t d

an
s 

le
 jo

in
t (

M
Pa

)

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


���

���

���

���

���

���

���

Figure D.3 – Evolution des contraintes de cisaillement dans chaque élément de joint du cordon en
fonction du nombre de cycles pour l'expression linéaire de la loi
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Figure D.4 – Evolution des contraintes de cisaillement dans chaque élément de joint du cordon en
fonction du nombre de cycles pour l'expression puissance de la loi

D.1.3. Evolution des profils de contraintes dans le cordon résistant

0

2

4

6

8

10

12

14

16

-1.6 -1.5 -1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1.0

Distribution de la contrainte de cisaillement dans le joint (MPa)

ha
ut

eu
r d

u 
co

rd
on

 (m
m

) 2000

20000

40000

80000

120000

140000

160000

180000

200000

Figure D.5 – Evolution des demi-profils de contraintes de cisaillement dans le cordon en fonction du
nombre de cycles pour l'expression linéaire de la loi
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Figure D.6 – Evolution des demi-profils de contraintes de cisaillement dans le cordon en fonction du
nombre de cycles pour l'expression puissance de la loi

D.1.4. Evolution de la contrainte moyenne et du déplacement imposé
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Figure D.7 – Evolution de la contrainte moyenne de cisaillement dans le cordon en fonction du
nombre de cycles ainsi que le déplacement imposé au cours des cycles pour l'expression linéaire de
la loi
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Figure D.8 – Evolution de la contrainte moyenne de cisaillement dans le cordon en fonction du
nombre de cycles ainsi que le déplacement imposé au cours des cycles pour l'expression puissance
de la loi
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D.2. Contrainte moyenne de cisaillement dans le cordon résistant de 1,6 MPa

D.2.1. Evolution des raideurs dans les joints
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Figure D.9 – Evolution des rigidités de chacun des éléments de joint en fonction du nombre de cycles
pour l'expression linéaire de la loi
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Figure D.10 – Evolution des rigidités de chacun des éléments de joint en fonction du nombre de
cycles pour l'expression puissance de la loi
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D.2.2. Evolution des contraintes de cisaillement dans les joints
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Figure D.11 – Evolution des contraintes de cisaillement dans chaque élément de joint du cordon en
fonction du nombre de cycles pour l'expression linéaire de la loi
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Figure D.12 – Evolution des contraintes de cisaillement dans chaque élément de joint du cordon en
fonction du nombre de cycles pour l'expression puissance de la loi



Annexe D

- D.10 -

D.2.3. Evolution des profils de contraintes dans le cordon résistant
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Figure D.13 – Evolution des demi-profils de contraintes de cisaillement dans le cordon en fonction du
nombre de cycles pour l'expression linéaire de la loi
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Figure D.14 – Evolution des demi-profils de contraintes de cisaillement dans le cordon en fonction du
nombre de cycles pour l'expression puissance de la loi



Annexe D

- D.11 -

D.2.4. Evolution de la contrainte moyenne et du déplacement imposé
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Figure D.15 – Evolution de la contrainte moyenne de cisaillement dans le cordon en fonction du
nombre de cycles ainsi que le déplacement imposé au cours des cycles pour l'expression linéaire de
la loi
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Figure D.16 – Evolution de la contrainte moyenne de cisaillement dans le cordon en fonction du
nombre de cycles ainsi que le déplacement imposé au cours des cycles pour l'expression puissance
de la loi






