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Résumeé de la these

Le vieillissement du patrimoine routier est observé dans la plupart des pays du monde, générant
des besoins croissants en matiere de travaux d’entretien et de réparation des chaussées. Dans un
contexte de contraintes économiques et environnementales de plus en plus exigeant, ces travaux
nécessitent souvent encore le développement de solutions techniques appropriées, résistantes et
durables dans le temps. Se pose alors le probléme de I’évaluation prévisionnelle de ces techniques,
qui doit se faire sans attendre les longs délais nécessaires aux enseignements provenant avec le
temps des retours d’expérience sur chaussées réelles.

Dans le cadre de la présente thése Approche expérimentale et numérique de la fissuration
réflective des chaussées, on s’intéresse aux sollicitations mécaniques gouvernant les mécanismes de
remontée de la fissuration a travers les couches de surface bitumineuses. Il peut s’agir de la
fissuration régnant dans les couches d’assise de chaussées dégradées ayant fait 1’objet de travaux de
renforcement et €¢galement de celle régnant dans les couches d’assise en matériaux traités aux liants
hydrauliques de chaussées semi-rigides neuves L’objet est de caractériser ces sollicitations afin de
définir les protocoles de chargement aussi réalistes que possible pour piloter un équipement de
laboratoire pour 1’é¢tude expérimentale de la fissuration réflective, a savoir le banc d’essai
MEFISTO du Laboratoire Régional d’ Autun. Pour la détermination de ces protocoles, la démarche
générale guidant le déroulement de notre travail s’articule selon deux principales phases.

Dans une premiére phase, le phénomene de remontée de la fissuration est étudié sur des planches
de chaussée expérimentales en vraie grandeur soumises a un trafic accéléré a I’aide des simulateurs
de trafic lourd FABAC du LCPC. Ces essais mettent en évidence un délaminage systématique et
trés rapide avec le trafic de I’interface entre le rechargement bitumineux et son support fissuré. La
remontée de la fissuration dans 1’enrobé résulte alors de I’endommagement par fatigue sous 1’effet
des contraintes de traction par flexion induites par ce délaminage. L’interprétation des résultats
expérimentaux conduit a proposer un modele numérique aux éléments finis 3D, permettant de
reproduire les états initiaux de sollicitations dans la couche de rechargement bitumineuse. Le
modele met en ceuvre le logiciel CESAR-LCPC.

Dans une deuxiéme phase ce modele numérique est utilis€é pour déterminer les conditions de
pilotage de la machine de fissuration MEFISTO. La démarche proposée est illustrée par un exemple
de chaussée tiré du Catalogue de dimensionnement SETRA/LCPC. Elle repose sur la minimisation
des écarts entre les efforts supportés par le matériau dans la chaussée réelle et le matériau testé a
proximité de la fissure. Cette démarche nous conduit a proposer une position optimale des vérins
verticaux, ainsi que des trajets de chargements complétement définis. Ces résultats pourront étre
utilisés pour la réalisation prochaine des tout premiers essais. Il reste encore a tester et a valider la
pertinence de la démarche, qui sera a juger en fonction de la représentativité de 1’essai MEFISTO
par rapport au comportement de chaussées réelles, sans doute aprés quelques adaptations. Ceci sera
possible lorsque le banc en cours de modification sera a nouveau opérationnel.
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INTRODUCTION

Avec un patrimoine routier national estimé en 1’an 2000 par la Cour des Comptes a 125 milliards
d’euros, la France posséde aujourd’hui I'un des réseaux routiers les plus denses au monde (1,5
km/km?). Elle se trouve plus que jamais engagée dans la valorisation des infrastructures existantes
ce qui exige 1’amélioration des opérations de diagnostic et de maintenance de ces ouvrages. Ce
patrimoine comporte 23 000 ponts et 260 tunnels (10% du patrimoine), et 1,5 million de kilometres
de voiries dont les deux tiers environ sont revétus. Depuis 1992 des campagnes systématiques
d'évaluation de 1'état des chaussées permettent de restituer l'image qualité du réseau national
(IQRN). Elles conduisent a évaluer a 12% le nombre de chaussées nécessitant des travaux de
réhabilitation. De plus ces campagnes montrent que la fissuration constitue le principal mode de
dégradation du réseau routier.

Les facteurs conduisant a la fissuration des chaussées sont multiples. Parmi eux, la fissuration
réflective est fréquemment observée. Quand il s’agit de constructions initiales en matériaux
hydrauliques, on appelle fissuration réflective le phénomene de propagation dans la couche de
surface bitumineuse, des fissures naturelles de retrait (hydrique et thermique) siégeant dans les
couches d’assises. Quand il s’agit de chaussées dégradées renforcées par des matériaux
hydrocarbonés, on appelle fissuration réflective le phénoméne de propagation vers la surface, de la
fissuration siégeant dans 1’assise dégradée.

En dépit de la fréquence de cette pathologie, on connait mal aujourd’hui les mécanismes
d’initiation puis de propagation de la fissuration réflective. On ne sait ni modéliser ni prédire
correctement son développement dans les chaussées en service. Le Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC) et le Laboratoire Régional de I’Equipement d’ Autun (LRA) sont impliqués dans
différentes actions de recherche dans ce domaine, en particulier dans la recherche de matériaux et
de solutions retardatrices de la fissuration réflective dans les structures de chaussées. Les actions
s’articulent selon deux principaux axes. Le premier de ces deux axes vise le développement d’un
banc de fissuration pour I’étude expérimentale, en laboratoire, de la fissuration réflective et des
solutions anti-fissuration. Il s’agit du banc d’essai MEFISTO en développement au Laboratoire
Régional d’Autun. Le second axe vise le développement de modeles numériques permettant de
simuler I’initiation et la propagation de la fissuration et en particulier de la fissuration réflective
dans les chaussées. L’objectif est de disposer, a terme, d’un outil opérationnel de dimensionnement
des solutions de renforcement des chaussées fissurées.

Dans le cadre de la présente thése Approche expérimentale et numérique de la fissuration
réflective des chaussées, on s’intéresse aux sollicitations mécaniques gouvernant les mécanismes de
remontée de la fissuration dans les structures de chaussées renforcées par un recouvrement
bitumineux. L’objet est de caractériser ces sollicitations afin de définir les protocoles de chargement
aussi réalistes que possible pour piloter le banc de fissuration MEFISTO. Pour le développement de
ces protocoles, la démarche générale guidant le déroulement de notre travail s’articule selon deux
principales phases.

Dans une premicre phase, le phénomeéne de remontée de la fissuration est observé sur des
planches de chaussée expérimentales soumises a un trafic accéléré a I’aide des simulateurs de trafic
lourd FABAC du LCPC. Ceci permet de mettre au point et de calibrer un mode¢le numérique,
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utilisant les éléments finis 3D (le logiciel CESAR-LCPC), reproduisant avec suffisamment de
réalisme les champs de sollicitations dans les chaussées exposées a la fissuration réflective. Dans
une deuxiéme phase ce modele numérique est utilisé pour déterminer les conditions de pilotage de
la machine de fissuration MEFISTO, afin de soumettre les échantillons de matériaux testés a des
sollicitations comparables a celles supportées par les matériaux dans les chaussées en service.

Le premier chapitre de ce mémoire constitue une étude bibliographique sur la fissuration des
chaussées et pose le probléme de la fissuration réflective. Il présente les grandes solutions anti-
remontée de fissure actuelles, et expose les principaux essais de laboratoire utilisés pour évaluer en
pratique les solutions anti-remontée de fissures. Il fait également le point sur le développement
actuel des modeles théoriques dédiés a la simulation des phénomenes de fissuration des chaussées.
Enfin 1’étude bibliographique s’intéresse aux essais de chaussées sous trafic accéléré, en cherchant
a identifier les expériences spécifiques de fissuration réflective qui auraient été réalisées avec ces
moyens d’essais dans le passé.

Les expériences réalisées a I’aide des simulateurs de trafic lourd FABAC du LCPC sont
présentées dans le second chapitre. L’intérét de ces expériences est d’observer et de quantifier le
mécanisme de fissuration réflective dans des sections de chaussées en vraie grandeur, sous les effets
de charges roulantes lourdes, avec controle des conditions de chargement et suivi des conditions
thermiques. Cette démarche expérimentale présente trois atouts essentiels. D une part il s’agit d’un
essai sous trafic accéléré dont la charge roulante est représentative de celle équipant les poids lourds
courants. D’autre part il s’agit d’un essai structurel, le matériau testé a la fissuration faisant partie
intégrante d’une structure de chaussée aux dimensions proches des chaussées réelles. Enfin 1’essai
inclut une instrumentation relativement poussée en termes de mesure des déplacements, des
déformations internes et de la propagation des fissures. Ceci permet de quantifier avec précision les
phénomenes en jeu.

Le troisiéme chapitre met en ceuvre la technique des éléments finis tridimensionnels afin de
procéder a I’analyse théorique des résultats expérimentaux précédents. Le logiciel utilisé est le code
de calcul CESAR-LCPC. La premiére partie du chapitre présente le modele aux ¢léments finis et
I’ensemble des calculs réalisés. 11 décrit le module TACT qui permet de prendre en compte les
différentes conditions de collage de I’interface de 1’enrobé de surface et la couche d’assise. La
deuxiéme partie présente les résultats des comparaison des calculs avec les mesures obtenues a
travers 1’essai FABAC et les conclusions qui s’en dégagent tant en ce qui concerne la
représentativit¢ du modele numérique utilisé que le mécanisme de réflexion des fissures dans
I’essai.

Enfin, est proposée au Chapitre 4 la démarche de détermination des protocoles de chargement du
banc d’essai MEFISTO. Cette démarche est basée sur 1’exploitation de diverses modélisations EF-
3D simulant d’une part la chaussée réelle, et d’autre part 1’échantillon soumis a I’essai de
laboratoire. Une procédure d’ajustement portant sur la forme et I’intensité des signaux de force
appliqués par un systeme de trois vérins a 1’échantillon MEFISTO est développée. Elle repose sur la
minimisation des écarts entre les efforts supportés par le matériau réel et le matériau testé, a
proximité de la fissure. La démarche proposée est illustrée par un exemple détaillé qui guidera dans
le futur la détermination compléte de ces protocoles dans des applications opérationnelles.
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CHAPITRE 1 — La Fissuration de Chaussées

CHAPITRE 1 - LA FISSURATION DES CHAUSSEES

I. ORIGINE, DESCRIPTION ET CLASSIFICATION DES FISSURES

I.1. Introduction

Parmi les différents modes de détérioration des chaussées, la fissuration est une dégradation
majeure qui touche I’ensemble des structures de chaussées avec différentes origines et différents
mécanismes de développement. Elle est a la base d’une accélération des dégradations propres a
chaque type de chaussée par la diminution de la portance du support lors de I’infiltration d’eau et
par la perte des conditions mécaniques nécessaires au maintien de la résistance des matériaux.

La compréhension des phénomenes de fissuration des chaussées et la recherche de solutions dans
ce domaine mobilisent un nombre important de travaux et de recherches, qui se sont accentués ces
derni¢res années par 1I’importance donnée a I’entretien des patrimoines routiers. En raison de la
complexité des mécanismes de fissuration et la variété des procédures existantes pour réagir face a
ces probleémes, il est indispensable en premiere mesure de bien définir la fissuration.

Cette premiere partie du chapitre 1 relate les grands types de fissuration rencontrés en pratique.
Les criteres utilisés pour classifier les fissures dans le domaine des chaussées sont selon le cadre de
I’é¢tude ou de la recherche soit les causes de fissuration soit I’aspect des fissures en surface de
chaussées. La présentation qui suit est articulée suivant ces deux grandes classifications. Elle
conduit finalement a bien distinguer la fissuration réflective des autres modes de fissuration.

I.2. Origine et classifications des fissures

Selon leur nature, leur mise en ceuvre et les efforts induits par les différents chargements
auxquels elles sont soumises, les chaussées peuvent présenter plusieurs types de dégradations et de
ruptures. Toute fissure pouvant étre reconnue en surface représente un risque de dégradation
accélérée de la chaussée. En fonction de leurs diverses formes, les fissures sont aussi un indicateur
du type de dommage que présente la structure de chaussée. Dans plusieurs cas, leur identification et
la connaissance du mode de fonctionnement de la structure de chaussée permettent de mieux
comprendre 1’origine des phénomeénes et de proposer une ou des solutions de réparation.

Bien que les phénomeénes d’initiation et de propagation des fissures dans les structures de
chaussées aient ¢t¢ reconnus depuis ’existence des chaussées bitumineuses, leur comportement
fondamental reste en partie inconnu tout comme leur prise en compte dans la réhabilitation des
voies fissurées. Dans 1’actualité une attention particuliére est portée pour optimiser les cofits
d’entretien des chaussées.

Les raisons pour lesquelles une chaussée se fissure peuvent étre trés vari¢es. Les causes plus
courantes sont les phénomenes de retrait thermique et la fatigue due au trafic. Mais il existe aussi de
nombreuses autres raisons qui peuvent jouer des fois un role décisif dans la fissuration d’une
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chaussée. Celles-ci peuvent étre 1’effet de la géométrie de la route, des procédures constructives, de
la dynamique des sols vis-a-vis de leur état hydrique (notamment dans le cas des argiles
expansives), ou encore les effets du gel/dégel.

Cette multiplicit¢ de phénomeénes pouvant entrainer la fissuration d’une chaussée permet
d’établir une distinction des différents types de fissure en fonction des causes de cette fissuration:

fissures par retrait thermique ou de prise,

- fissures par fatigue,
fissures par réflexion d’une discontinuité existante dans la couche sous-jacente,
fissures par mouvement du sol support,

- fissures de construction,

fissures de vieillissement.

De la méme fagon une autre classification judicieuse et utile des fissures peut étre réalisée en
fonction des criteres visuels lors du relevé des fissures sur le terrain:

- d’apres la largeur ou I’ouverture de la fissure
fissures fines
- fissures larges
- d’apres la forme
fissure rectiligne
- fissure oblique
fissure sinueuse
- d’apres leur orientation
- fissures transversales
fissures longitudinales
fissures diagonales
- fissures paraboliques
- d’apres leur aspect ou leur type de ramification
fissure franche linéaire
- fissures en branche ou dédoublée
fissures ramifiée ou entrecroisées
- d’aprés I’extension de la fissuration en surface
- fissure unique isolée,
fissures disposées en bloc
fissures en bloc tres dense, faiencage ou « alligator cracking »
- selon si les couches traitées ont été congues avec ou sans pre-fissuration
fissures irrégulieéres ou naturelles

fissures controlées ou propagées

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées



CHAPITRE 1 — La Fissuration de Chaussées

L’ensemble des critéres plus importants permettant de faire une distinction des fissures par
causalité et par relevé visuel, est présenté en détail par la suite (cf. §1.2.2 et §1.2.3).

I.2.1. Distinction des fissures par mode de dégradation
I.2.1.1. Fissures par retrait thermique ou de prise

La fissuration par retrait apparait lorsqu’une couche de longueur théoriquement infinie est
soumise a des sollicitations liées a un phénoméne de retrait empéché. Cette fissuration se produit
lorsque le frottement a la base de cette couche avec le support conduit a atteindre la limite en
traction. En conséquence ce genre de fissure est toujours transversal contrairement aux fissures par
fatigue qui peuvent aussi étre longitudinales.

Les fissures par retrait de prise ou thermique ont lieu particulierement dans les couches de
matériaux traités aux liants hydrauliques mais elles peuvent se présenter aussi dans les matériaux
bitumineux lorsque les conditions climatiques sont séveres.

\

Dans le cas de chaussées a assises traitées aux liants hydrauliques, le matériau subit des
contraintes uniformes systématiques dues au retrait de prise dés sa mise en place. Ensuite s’ajoutent
des contraintes dues aux retraits thermiques associ€s aux variations de températures journaliéres et
annuelles, les premieres pouvant atteindre jusqu’a de 30°C selon la saison, et les secondes jusqu’a
50°C. Le cisaillement horizontal établi au contact du support engendre a son tour des fissures
remontantes a la base de la couche. Parall¢lement des fissures se développent du haut vers le bas
par la différence d’hygrométrie. Par ces deux moyens, des fissures méme fines peuvent survenir sur
toute 1’épaisseur sans qu’un sens de propagation soit a vrai dire privilégié. Les fissures de retrait
dans une couche traitée aux liants hydrauliques provoquent, dans son voisinage immédiat, une
répartition des contraintes moins favorable au bon comportement mécanique de la couche qui la
surmonte et qui, a son tour, se fissure. Ce phénomene correspond a la fissuration réflective présente
dans les chaussées neuves semi rigides dont une description plus détaillée est réalisée dans le
Chapitre 2 — Partie II.

1.2.1.2. Fissures par fatigue

Des fissures apparaissent lorsque la chaussée subit un trafic cumulé supérieur a une valeur limite
admissible. C’est un phénomene qui peut affecter les matériaux de toutes les couches de la structure
ou se limiter a celui de la couche de roulement uniquement. Les fissures de fatigue, initiées dans la
couche de surface, sont fines et limitées aux voies circulées dans un premier temps. Postérieurement
ces fissures peuvent s’étendre a I’ensemble de la chaussée sous forme de faiencage plus ou moins
dense.

Les fissures de fatigue sont la conséquence d’une insuffisance structurelle et précedent la période
de destruction totale d’une chaussée. Elles ont un processus évolutif proche de celui des fissures par
retrait mais elles se différencient par le fait qu’elles apparaissent généralement dans le sens
longitudinal au niveau des zones les plus circulées.

1.2.1.3. Fissures par reflet d’une discontinuité existante dans la couche sous-jacente

Elles sont aussi appelées fissures réflectives. Elles surviennent lorsqu’il existe déja des fissures
dans les couches d’assise traitées par le phénoméne de retrait décrit auparavant (cf. §1.3.2.1), mais
elles sont présentes également lorsqu’une ancienne chaussée fissurée est réparée a 1’aide d’un
enrobé bitumineux. Le développement d’une fissure réflective dans la couche supérieure est
caractérisé par trois phases :

- I’initiation de la fissure: elle est induite par la présence d’un défaut déja présent dans la
couche non fissurée ou par la discontinuité créée par la présence d’un joint ou d’une fissure
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dans la couche inférieure. Cette phase est plus ou moins longue selon le niveau de chargement
(intensité des concentrations de contraintes), les caractéristiques mécaniques de la couche
supérieure et la qualité de ’interface entre les deux couches.

- la propagation de la fissure dans la couche bitumineuse : la durée de cette phase dépend de
I’épaisseur de la couche, de sa rigidité et du chargement.

- la rupture de la couche : elle est rapide et se traduit par I’apparition de la fissure a la surface.
Une description détaillée de ce type de fissuration est réalisée dans le Chapitre 1 — Partie II.
1.2.1.4. Fissures par mouvement du sol support

De fagon générale une perte de portance du sol va conduire a des ruptures en dalles 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 de matériaux traités
aux liants hydrauliques va donner naissance a des fissures larges et espacées longitudinales et
transversales.

Les mouvements du sol peuvent étre provoqués par une réduction de portance du sol support, un
tassement lent du support lorsque celui-ci est compressible ou mal compacté, un glissement de
terrain, une déformation du support créée par le gel.

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

I.2.1.5. Fissures de construction

L’origine de ces fissures est la présence d’erreurs de construction. Lorsqu’il s’agit d’une erreur
de mise en ceuvre on retrouve souvent des problémes de portance longitudinale, de défauts de
réalisation des joints longitudinaux ou transversaux, du sous-dosage de liant ou des décollements de
I’interface. Ces défauts peuvent tous étre a 1’origine d’une fissuration constructive qui dans certains
cas entraine des dégradations trés importantes.

I.2.1.6. Fissures de vieillissement

La fissuration peut aussi provenir de I’effet combiné du vieillissement des bitumes et des
variations thermiques. Les conditions atmosphériques et environnementales ont un effet important
sur le vieillissement des matériaux bitumineux. Ce vieillissement plus important du matériau en
surface a pour conséquence une augmentation du module de rigidit¢ et une diminution de la
capacité a relaxer les contraintes. L’action des UV fragilise le béton bitumineux et favorise la
fissuration. Cette fragilité se traduit par une fissuration en surface issue de la combinaison entre les

contractions thermiques et les déformations de la chaussée au cours de I’hiver.
1.2.2. Distinction des fissures selon les critéres de relevé visuel

En fonction de leur origine, du type de chaussée et du processus de fissuration, les fissures
présentent des caractéristiques particuliéres qui ont été classées selon les différents critéres
[references : Colombier, catalogue des chaussées setra Icpc, E.J. Yoder].
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Figure 1.1 — Différents aspects des fissures. A) fissure franche linéaire, B) fissures en branche ou
dédoublée et C) fissures ramifiée ou entrecroisées

L’orientation, la forme, ’aspect, I’ouverture de la fissure et le chemin de fissuration sont entre
autres les critéres évoqués. Les fissures sont en général de forme rectiligne d’orientation
transversale (perpendiculaire au sens de déplacement du trafic) ou longitudinale (parall¢le au sens
de déplacements du trafic). Leur forme peut étre aussi sinueuse, et 1’orientation diagonale ou
parabolique, mais ces caractéristiques sont moins fréquentes. Les trois aspects principaux des
fissures présentés dans la figure 1.1 sont retenus [Colombier97]. Les fissures peuvent apparaitre
comme une seule fissure franche (Fig. 1.1.A) dans la chaussée (début de la dégradation), en une ou
plusieurs fissures paralleles ou entrecroisées (Fig. 1.1.A et Fig. 1.1.C — dégradation avancée). La
largeur des fissures peut varier de quelques dixiemes de millimétres jusqu’a prés de 1 cm, selon
I’origine de la fissuration et son avancement. Une fissure dont la largeur est inférieure au millimetre
peut étre définie comme étant trés fine, une fissure entre 1 et 2 mm comme fine et une de plusieurs
mm ou plus comme large.

Une zone fissurée d’une chaussée peut étre plus ou moins étendue en fonction du nombre de
fissures (une ou plusieurs), la distance qui les sépare (isolées ou en bloc) et leur degré
d’entrecroisement (indépendantes ou maillées). L’extension de la fissuration en surface d’une
chaussée peut étre classée d’apres les trois cas suivants :

- fissure unique, isolée et indépendante (Fig. 1.2.A),
- fissures multiples, disposées en bloc et faible entrecroisement (Fig. 1.2.B)

- fissures trés nombreuses, disposées en bloc et entremélées de fagon trés dense (Fig. 1.2.C),
appelées aussi « alligator cracking »
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Figure 1.2 — Différentes extensions de la fissuration en surface. A) fissure unique isolée, B)
fissures disposées en bloc et C) fissures en bloc tres dense, faiencage ou « alligator cracking »

I.3. Fissuration par type de chaussée
I.3.1. Chaussées en béton ciment

Ce type de structures présente des joints, dans la couche de base, qui peuvent étre associés a des
fissures. Ces joints peuvent étre larges en surface et collés du fait du procédé de construction. En
effet souvent ils sont colmatés. Sous I’action du trafic et des variations des conditions thermiques ils
perdent leur capacité de transfert de charge d'une dalle a I’autre. Cette perte de la capacité a
transférer la charge se traduit par des mouvements verticaux relatifs entre les dalles plus importants
au passage du trafic.

Lorsque les joints ne sont pas réalisés correctement, en particulier lorsque les temps nécessaires
a la prise du béton et en les distances entre joints ne sont pas respectés, des fissures de retrait
peuvent apparaitre. Des fissures rectilignes, transversales dont la largeur et I’espacement varient en
fonction de la structure et des conditions climatiques apparaissent. L’espacement de quelques
metres est quasi constant pour une méme structure exposée aux mémes conditions climatiques.

Ces chaussées se dégradent par fatigue produite par I’accumulation de contraintes de traction par
flexion a la base des dalles. Ce phénoméne induit une fissuration qui peut étre en coin de dalle,
longitudinale ou oblique. En paralléle lorsque les conditions d’appuis varient un phénoméne de
pompage peut contribuer a une dégradation accélérée de ces chaussées. Il s’agit dans ce cas d’un
battement de la dalle aux discontinuités (joints ou fissures) associ¢ a une infiltration d’eau
entrainant I’érosion du support qui conduit & un décalage ou mise en escalier de la surface de
roulement. La surface peut se dégrader par écaillages causés par les chocs thermiques.
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L’observation des dégradation dans les chaussées en béton armé continu peut étre considérée
trop récente du fait que leur mise en place en France ne date que d’une vingtaine d’années et que la
période de dimensionnement de ce type de chaussées est de 1’ordre de 30 ans ou plus. Malgré un
certain manque de recul, les premiéres constatations montrent que les dégradations apparues
prématurément sont le résultat de défauts de mise en place ou de manque de protection des
armatures vis-a-vis de la corrosion.

1.3.2. Chaussées semi-rigides

De fagon générale on appelle chaussée semi-rigide toute chaussée dont la structure comporte une
ou plusieurs couches traitées aux liants hydrauliques sur lesquelles on place un revétement
bitumineux. Ces matériaux sont placés en couche d’assise. L’avantage de ces structures est de
réduire la quantité de matériaux bitumineux utilisée par rapport aux structures souples tout en
répartissant la charge sur une surface plus large diminuant les contraintes et déformations verticales
au niveau du sol.

C’est par leur mode de fonctionnement et d’endommagement que les chaussées semi-rigides
présentent certains désavantages. Contrairement aux couches en béton ciment des structures rigides
les couches de matériaux granulaires avec des liants hydrauliques ne présentent pas de joints de
dilatation. Lorsqu’une chaussée semi-rigide est bien dimensionnée en fatigue, elle présente des
fissures de retrait transversales de 5 a 20 metres. Ces fissures proviennent des retraits primaires
(retraits avant prise et retraits de prise hydraulique) et du retrait thermique (retrait associ¢ aux
variations journaliéres et annuelles de température). La fissuration transversale de retrait des assises
traitées aux liants hydrauliques non microfissurées a la mise en ceuvre peut donc étre considérée
comme inévitable ou inhérent au mode de fonctionnement et de dégradation de ce genre de
structures.

La premiere conséquence du fait de I’existence des fissures transversales est que la structure doit
étre considérée maintenant comme une structure discontinue formée de dalles séparées par les
fissures. Les efforts tranchants sont transmis d’une dalle a I’autre par I’engrénement des faces des
fissures. Cette transmission d’effort se fait de fagon plus ou moins compléte et varie constamment
au cours de la journée et de 1’année, en fonction de la température moyenne et du gradient
thermique. A chaque configuration de transmission d’efforts correspond une distribution différente
des contraintes résultant du trafic dans 1’assise. La situation la plus défavorable se produit lorsque le
transfert de charge est faible. Lorsque les faces des fissures se séparent et les contraintes de traction
s’annulent, les contraintes perpendiculaires aux fissures augmentent fortement au passage de la
charge.

Cette augmentation de contraintes peut étre évaluée a 1’aide du modele de Westergaard qui
suppose la dalle libre. Une évaluation plus précise que celle obtenue par cette méthode nécessite
I’emploi de modeles aux ¢léments finis tridimensionnels capables de reproduire ce transfert de
charge. Lorsque les jauges se trouvent proches du joint ou de la fissure, les mesures de déformation
montrent une modification importante du signal. En particulier, les jauges longitudinales posées a la
base des couches bitumineuses permettent d’observer un passage rapide d’une extension a une
compression du méme ordre de grandeur lorsque la roue passe d’un coté a 1’autre de la fissure. La
littérature existante montre que ’effet de ce mode de sollicitation particulier est inconnu sur la
vitesse d’endommagement.

L’engrénement des faces des fissures est sollicité par le passage répété des charges. Les graves
traitées aux liants hydrauliques de bonne qualité résistent bien a ces efforts contrairement aux
matériaux comportant une structure granulaire faible tels que les sables traités aux liants
hydrauliques. Pour tenir compte des fissures de retrait dans les calculs de dimensionnement des
assises traitées aux liants hydrauliques, les contraintes de traction sont augmentées en pratique a la
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base des couches données par les modeles élastiques linéaires multicouches (qui supposent les
structures continues) d’une quantité forfaitaire souvent fixée a 30 % [Bonnot J. et al., 1991].

Des points sensibles se créent a la base de la couche bitumineuse aux endroits ou des fissures de
retrait apparaissent. Ces fissures de retrait sont généralement transversales. Elles vont se transmettre
rapidement dans la couche bitumineuses jusqu’a remonter en surface. Ce phénomeéne est connu sous
le nom de « fissuration réflective ». Les fissures ouvertes en surface en absence de colmatage
contribuent a la dégradation totale de la structure de chaussée. Le mécanisme de réflexion des
fissures et les conséquences destructives des fissures non colmatées sont décrites en détail dans la
deuxiéme partie de ce chapitre dédié a la fissuration réflective (cf. Chapitre 1 - §IL.1).

Simultanément un schéma additionnel a tendance a se présenter. La grande rigidité des couches
d’assise permet de ne transmettre que des efforts verticaux trés faibles au support. Par contre ces
couches traitées sont soumises a des contraintes de traction-flexion importantes alors que leur
rigidité réduit leur capacité a se déformer. La répétition des contraintes de traction-flexion entraine
I’apparition de fissures longitudinales dans les bandes de roulement avec une forte tendance a se
dédoubler, se ramifier et évoluer vers du faiencage si elles ne sont pas colmatées.

1.3.3. Chaussées souples

Les chaussées souples peuvent se fissurer a I’issue de tous les types de mécanisme de
dégradation ayant fragilisé la structure. Parmi les types de fissuration qui peuvent avoir lieu dans les
chaussées souples se trouve aussi la fissuration réflective présente dans les chaussées semi-rigides
décrites auparavant.

Le plus souvent les premicres dégradations manifestées par les chaussées souples consistent en
des déformations permanentes du type orniérage a grand rayon, flaches et affaissement qui
dégradent la qualité du profil en travers et du profil en long. L’amplitude verticale et I’étendue de
ces déformations s’incrémentent avec le trafic cumulé. La vitesse de dégradation dépend de la
qualit¢ moyenne de la structure et la dispersion des caractéristiques mécaniques du corps de
chaussée et du sol. Les dégradations sont entrainées par ces sollicitations de flexion répétées faisant
apparaitre des fissures par fatigue dans la couche d’assise bitumineuse. A partir de cette couche les
fissures remontent jusqu’a la surface. Dans un premier temps ces fissures ont tendance a apparaitre
dans la bande de roulement, puis par le passage réitéré des poids lourds elles s’étendent sur toute la
surface sous la forme de fissures en bloc. L’eau accélere ces phénomenes en faisant apparaitre une
fissuration de faiencage et en réduisant la portance du support jusqu’a la création de nids de poule et
sa destruction compléte, si aucun entretien n’est réalis¢.

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 par retrait
thermique supérieures a la limite de résistance du béton bitumineux, d’ou I’apparition de fissures en
surface. Dans ce cas les fissures sont transversales et présentent des espacements réguliers. Ce
phénomene est d’autant plus probable que le bitume utilisé est dur ou bien sensible au
vieillissement. En effet le vieillissement, tel qu’il a été déja fait mention (cf. §1.2.1.6 de ce chapitre),
favorise 1’apparition de fissures en surface.

I.4. Conclusions portant sur Dorigine de la fissuration et la place de la
fissuration réflective

On retiendra de cette premiére partie que I’on peut distinguer six principales origines de la
fissuration. En pratique dans les chaussées réelles I’apparition des fissures est souvent due a la
combinaison de plusieurs phénoménes, mais cette distinction par modes de dégradation permet
d’établir des différences fondamentales des mécanismes qui les gouvernent. A partir de cette
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classification il a été possible d’introduire le phénomene de fissuration réflective et de préciser ses

spécificités par rapport a ces six principaux modes de dégradation.

Une description spécifique de la fissuration dans les chaussées souples, rigides et semi-rigides a
permis d’identifier les différentes situations dans lesquelles on retrouve ces modes de dégradation
dans I’ensemble des structures courantes en France. On retient en particulier que les chaussées
semi-rigides ont un double mode intrinseéque de fissuration : la fissuration par retrait thermique qui
affecte les couches de matériaux hydrauliques et la fissuration réflective qui affecte les couches

bitumineuses supérieures.

Les trois mécanismes gouvernant I’apparition des fissures dans le cas des chaussées semi-rigides

sont :

- effets thermiques cycliques (« fatigue thermique »)
- effet thermique intense par un refroidissement rapide de la surface

- effets des charges répétées de poids lourds

L’intérét cette présentation suivant une double classification a été de permettre :

- d’identifier les caractéristiques des différents modes de fissuration

de distinguer la fissuration réflective des autres modes

d’évaluer I’incidence de la fissuration sur les différents types de structures

d’identifier les contextes dans lesquels se développe la fissuration réflective

Enfin, il a été montré que le phénoméne de fissuration réflective n’est pas 1’exclusivité des
chaussées semi-rigides mais qu’il s’agit en fait d’un mécanisme général de dégradation concernant

potentiellement I’ensemble des chaussées souples et bitumineuses.
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II. PROPAGATION DE FISSURES VERS LES COUCHES DE
SURFACE

II.1. Le phénoméne de fissuration réflective

Fréquemment les couches bitumineuses de roulement présentent assez rapidement des fissures
qui se localisent a proximité de discontinuités présentes dans les couches sous-jacentes. Le
phénomene de reproduction et propagation d’une fissure simple ou double au-dessus, ou aux
abords, d’une fissure de la couche sous-jacente est connue sous le nom de fissuration réflective. Ce
phénoméne concerne particulierement le cas de chaussées semi rigides (cf. Fig. 1.3), dont les
couches d’assises en matériaux hydrauliques présentent obligatoirement une fissuration transversale
d’origine hydrique thermique (cf. Chapitre 1 — §1.2.3.3). Elle concerne aussi les rechargements par
des couches bitumineuses, des chaussées anciennes fissurées de tout type.

Lorsqu’il s’agit d’une fissuration réflective le développement global de la fissure se compose des
phases suivantes : initiation de fissure déclenchée par la présence ou apparition d’un défaut ou
d’une discontinuité dans la couche sous-jacente (la vitesse de cette phase est fonction de la
concentration de contraintes, du comportement de la couche inférieure et de celui de I’interface),
propagation dans la couche supérieure (dépend du chargement, de 1’épaisseur, et de la rigidité de
la couche supérieure), et rupture de la couche.

Propagation de la fissure
ans la couche bitumineuse

Grave traitée ausx liants
hydrauliques

Figure 1.3 — Fissuration réflective dans une chaussée semi-rigide

De facon générale deux types de fissures réflectives peuvent se présenter en surface : une fissure
classique individuelle ou deux fissures parall¢les (cf. Fig. 1.4).

Figure 1.4 — Deux types de fissure réflective [Zhou 2005]

Cette typologie est intéressante et par la suite des expériences menées dans le cadre de cette
thése montreront des résultats coincidant avec le deuxiéme cas (double fissure) qui a été répertorié
sous les mémes conditions par Marchand et Goacolou [Marchand 1982], Gaarkeuken, et al.
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[Gaarkeuken 1996], et Zhou et Sun [Zhou 2002]. Dans ces recherches les auteurs s’accordent sur le
fait que les fissures doubles se produisent a quelques centimétres de 1’axe central ou se trouve la
fissure. Ce type de fissure est moins fréquent que celui de la fissure individuelle directement placée
sur I’ancienne fissure. Des calculs 3D EF permettent de conclure que ce type de fissure réflective
n’a lieu que dans le cas ou les déplacements verticaux sont trés importants. Tel est le cas de couches
minces bitumineuses placées sur des plaques en béton ciment. L’essai FABAC, présenté dans le
chapitre suivant (cf. Chapitre 3) a été réalisé dans ces mémes conditions et confirmera par la suite
ces conclusions.

I1.2. Modes de fissuration et sollicitation sur le terrain

Les fissures réflectives se différencient en fonction de leur forme, configuration, mode de
mouvement (type I, IT ou III [Irwin 1957]), amplitude, vitesse de déformation et propagation. Les
modes de fissuration sont définis en fonction du mouvement des Iévres de la fissure (cf. Fig. 1.5).

Mode I : ouverture Mode II: cisaillement Mode III: déchirement
Figure 1.5 — Mouvements des levres d’une fissure (modes I, Il et III) [Irwin 1957]

La remontée d’une fissure existante, au travers de la couche de roulement, est le résultat des
mouvements des lévres de la fissure, ou modes de fissuration, qui sont transférés a la base de la
couche de surface. On peut associer a différents modes de fissuration, agissant de facon couplée ou
séparément, un type de chargement particulier :

- Mode I : fatigue thermique
- Mode II et Mode I combinés : charge roulante
- Mode III : déplacement de charge roulante le long d’une fissure longitudinale.

Ces trois types de sollicitations sont a la base de la définition des essais de fissuration de
chaussées.

Trois critéres sont retenus par leur influence sur les mouvements des levres de la fissure: le
trafic, les variations de température et les variations de teneur en eau du sol. Les véhicules, et plus
particuliérement les essieux de camions, qui passent au droit de la fissure ou a proximité, induisent
des mouvements horizontaux et verticaux de la fissure. Les changements de températures entre le
jour et la nuit et entre 1’ét¢ et I’hiver causent des dilatations et contractions des sections comprises
entre deux fissures existantes. Ces mouvements horizontaux alternent entre I’ouverture et la
fermeture des fissures. La variation de teneur en eau se traduit par un changement de la portance du
sol qui se répercute aussitot sur la fissure par une ouverture ou une fermeture.

Il existe une certaine difficulté a définir exactement quel est le mécanisme qui joue le role
prédominant dans la propagation de la fissure lors de 1’application de la charge des poids lourds.

- Certains auteurs disent que 1’effet plus important de fissuration est produit par le pliage de la
structure di aux phénomenes thermiques (mode I)

- D’autres considerent que la dégradation est issue surtout du déplacement différentiel vertical
qui résulte du mauvais transfert entre les deux bords de la fissure (mode II)

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées

16



CHAPITRE 1 — La Fissuration de Chaussées

- Dans d’autres cas une importance prédominante est donnée aux micro fissures existantes sur
le dessus de la couche d’enrobé, ou aux tassements du sol et aux transitions abruptes (dans
certains cas particuliers) entre les différents types de fondations.

Les différentes recherches convergent cependant sur le réle déterminant des effets thermiques,
spécialement au moment de I’initiation de la fissure dans la couche d’assise lorsque celle-ci se
constitue de matériaux traités aux liants hydrauliques. En revanche les efforts dus au trafic ont un
role plus déterminant lorsqu’il s’agit de la réflexion de cette fissure dans la couche supérieure
bitumineuse.

I1.3. Les modéeles de fissuration
11.3.1. Lois de Paris

Une fois initiées, les fissures se propagent a travers la structure a une certaine vitesse. Le taux de
propagation de la fissure est estimé par la loi empirique de Paris développée par Paris et Erdogan
[Paris P.C., Erdogan F., 1963]. Cette loi relie le facteur d’intensité¢ de 1’effort K a la vitesse de
propagation de la fissure da/dN la relation:

da _ 4 g (1.1)

dN

Ou:
da/dN: incrément de la longueur de la fissure a par nombre de cycles N
K: indice d’intensité de 1’effort

A et n : constantes du matériau

K est I’indice d’intensité de I’effort qui dépend du mode de sollicitation de la pointe de fissure
(mode I ou II), des matériaux, de la longueur de la fissure et de la géométrie de la structure. 4 et n
sont des parametres dépendant du matériau, de la température, de la fréquence et du niveau de
sollicitation. De fagcon générale n augmente lorsque la température diminue. Cette conclusion est
cohérente avec le fait qu’a basse température les matériaux bitumineux sont plus fragiles [Molenaar
A.A.A., 1983]. Lorsque la charge est faible et que la fatigue se produit pour un nombre élevé de
cycles (supérieur a 10%) n prend une valeur entre 4 et 8. Lorsque la charge est grande et que la
fatigue se produit pour un nombre inférieur a 10* cycles, n prend une valeur égale ou inférieure a 2.

Leur détermination expérimentale se réalise en testant sous chargement cyclique un barreau en
béton bitumineux dans la zone de propagation stable de la fissure [Molenaar A.A.A., 1983]. La
méthode expérimentale d’identification des paramétres de la loi de fatigue de type Paris reste libre,
mais dans tous les cas la mesure de la longueur de fissuration a sur une géométrie, méme simple,
nécessite de moyens expérimentaux importants. Dans certains cas, lorsque certaines propriétés du
matériau sont connues, des équations ont été établies permettant de s’affranchir d’une expérience de
fissuration sous chargement cyclique [Shapery R.A., 1978]. Les formules 1.2 et 1.3 reproduisent les
équations de Shapery :

(1_02)02 .

a="7 " j w(z)z{”i] dt (1.2)
60217 | 2T °
n:2(l+1J (1.3)
m

Ou:
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o . résistance a la traction

;=15

I": énergie nécessaire pour produire a unité de fracture de surface
D, : valeur de la courbe de conformité a t =1 sec.

m : pente de la courbe de conformité

w(t) : équation de I’indice d’intensité de 1’effort fonction du temps

v: coefficient de Poisson

Les équations de Shapery permettent de calculer les parametres 4 et n a partir d’essais statiques
de module de rigidité et/ou des nomographes développés par des chercheurs de Shell Oil Company
[Bonnaure F. et al, 1977]. Les courbes de conformité des matériaux bitumineux permettent de
définir D, et m. Des recherches postérieures réalisées par Molenaar prouvent que malgré avoir pris
en compte des hypothéses propres des matériaux visco-elastiques, les €quations de Shapery ne
peuvent pas étre directement appliquées aux matériaux bitumineux. Les matériaux bitumineux
comportent des vides et des particules granulaires qui influencent le développement et le chemin de
la fissure. La fissure est souvent forcée a suivre la surface d’une ou plusieurs particules. En
particulier il apparait que le contenu de vides a une influence dans le taux de croissance de la
fissure. Molenaar propose une correction linéaire pour les résultats obtenus avec les équations de
Shapery de la forme :

CF =-0.93+0.65xVC (1.4)

Ou
CF : coefficient de correction de la valeur n retrouvée par la méthode de Shapery

VC : pourcentage de vides (%)

Dans le cadre de la fissuration réflective le coefficient #» peut adopter des valeurs entre 4 et 5.5
s’il s’agit de sollicitations de trafic et entre 2 et 3 lorsqu’il s’agit de sollicitations thermiques
[Molenaar A.A.A., 1983]. Une relation empirique a été établie pour déterminer la valeur du
parametre A et définir des valeurs typiques de A et de » pour certaines formulations [Molenaar
A.AA., 1983]:

logA=-236-1.14n (1.5)

Minimiser les valeurs du facteur d’intensit¢ de 1’effort K et des paramétres 4 et n, équivaut a
limiter la propagation de la fissure. L’amplitude de 1’indice d’intensit¢ de I’effort dépend de
I’amplitude de la charge, de la longueur de la fissure, du transfert de charge entre les lévres de la
fissure et des caractéristiques de rigidité des couches de chaussées.

L'estimation du nombre de cycles nécessaire a la propagation de fissure au travers de la couche
de roulement se fait par intégration [Paris P.C., Erdogan F., 1963] [Jacobs M., 1990] de la relation :

N = de (1.6)

La compréhension de I’initiation de fissure et du processus de propagation de la fissuration est a
la base de I’interprétation et de la définition des systemes de renforcement des chaussées. Le
renforcement est interprété dans le sens classique du terme, cela veut dire que le renforcement
requiert que le module d’¢lasticit¢é de matériau de renfort soit supérieur a celui du matériau
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renforcé. La loi de Paris implique que la fissure va se propager des I’initiation de la fissure comme
une discontinuité¢ plane au travers du matériau. Cette hypothése ne tient pas compte de
I’hétérogénéité propre des matériaux bitumineux. Les observations de Jacobs [Jacobs M., 1990]
montrent que la macro fissuration est précédée d'une zone de microfissuration qui peut favoriser
d'autres phénomeénes plus proches de ceux développés dans les polymeéres.

11.3.2. Contribution des différents modes de fissuration

Introduits antérieurement, les modes de fissuration (modes I, II et IIT) permettent de définir et
isoler chaque type de mouvement impos€¢ a une fissure. Ainsi, ils peuvent étre associés aux
caractéristiques des chargements dont dépend la création de cette fissure. Dans le processus de
fissuration réflective les chargements considérés prédominants sont les variations thermiques et le
trafic. Lorsqu’il s’agit d’une fissure transversale les variations thermiques entrainent une fissuration
de mode I et le trafic une fissuration de mode I et de mode II selon la position de la charge. La
difficulté réside dans la quantification des contributions de chaque type de mouvement dans la
progression de la fissure.

Sur ce sujet, Molenaar et Potter [Molenaar, 1997] inspirés des travaux de Lytton [Lytton, 1989],
proposent une approche théorique simplifiée de I’influence des chargements et des modes de
fissuration sur la progression de la fissure. Le facteur d’intensité de contraintes permet de décrire
I’état des contraintes en pointe de fissure. Ce facteur calculé lors de la propagation d’une fissure
dans une poutre reposant sur une fondation élastique a ¢été utilis¢é pour mener deux études. La
premiére en appliquant un chargement de type Mode I et II combinés, correspondant au chargement
par trafic, et le deuxiéme en appliquant un chargement de type I correspondant & un chargement
thermique. Dans les deux cas le facteur d’intensité (K7, pour le cas du chargement par trafic et Kr
pour le cas du chargement thermique) dépend principalement du facteur d’intensité adimensionnel
(k7 et kr respectivement). Le facteur d’intensité adimensionnel dépend du rapport entre la longueur
c de la fissure et I’épaisseur totale de la chaussée d (1’épaisseur de 1’enrobé ajouté est inclus).

1.8
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Figure 1.6 — Valeurs des facteurs d’intensité adimensionnel pour un chargement par trafic (ky et ki
correspondant au mode I et au mode Il de fissuration) fonction de la longueur relative c/d de la
fissure [Lytton, 1989]
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Figure 1.7 — Valeurs du facteur d’intensité adimensionnel pour un chargement thermique (kr
correspondant au mode 1 fissuration) fonction de la longueur relative c/d de la fissure [Lytton,
1989]

Dans la figure 1.6 le calcul du facteur d’intensité adimensionnel de chargement par trafic k7,
conduit aux deux valeurs k; et ky par décomposition du mouvement en Mode I et Mode II. Lorsque
le chargement s’effectue par trafic, ’imbrication des granulats a une influence sur le transfert de
charge au passage de I’essieu. La figure 1.6 confirme I’influence du transfert de charge sur la valeur
du facteur d’intensité adimensionnel. Le rapport établi entre la sollicitation par flexion (mode I) et
la sollicitation par cisaillement (mode II) montre que le premier type de sollicitation joue un réle
prédominant dans la phase d’initiation. Cependant lorsque la longueur de la fissure dépasse a peu
pres la moitié de 1’épaisseur totale de la chaussée, I’influence du mode I a déja atteint son maximum
et décroit rapidement. A ce stade les sollicitations en mode II, qui n’ont pas cessé de croitre en
fonction de la longueur de la fissure, deviennent prépondérantes et apportent une influence majeure
dans la propagation de la fissure.

La figure 1.7 montre que le facteur d’intensité¢ adimensionnel k7 augmente linéairement avec c/d
tant que la longueur de la fissure est inférieure a la moitié de I’épaisseur totale de la chaussée pour
ensuite avoir une certaine tendance a se stabiliser.

L’analyse réalisée pour le comportement élastique des matériaux montre la forte influence de la
relation entre la magnitude du facteur d’intensité et la longueur de la fissure propagée relative vis-a-
vis de I’épaisseur total de la chaussée. Dans le cadre de la fissuration réflective, la fissure existe
déja dans les couches sous-jacentes et sa longueur peut étre considérée supérieure ou égale a la
moitié¢ de 1’épaisseur total de la chaussée. Ainsi, d’apres les résultats obtenus du travail de Molenaar
et Potter, et de Lytton, le chargement du trafic, et en particulier sa composante en cisaillement
(Mode II), joue un rdle prépondérant dans I’évolution et propagation de la fissure jusqu’a la rupture
totale.

11.3.3. Modéle cohésif de fissuration

La mécanique de fissuration élastique linéaire décrite plus haut, a été développée afin d’établir
un critére mécanique de propagation de la fissure dans les matériaux élastiques fragiles. Cependant
son application a des matériaux viscoélastiques, tel que le béton bitumineux, se heurte a certaines
limitations.
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En effet plusieurs recherches ont été réalisées en utilisant cette méthode pour analyser la
résistance a la fissuration et a la propagation des matériaux bitumineux ([Kunst and Kirschner,
1993]; [Ramsamooj, 1994] ; [Jacobs et al. 1996] ; [Molenaar and Nods, 1996]). Cependant des
tentatives pour mesurer les parametres des matériaux et les mettre en accord avec la théorie ont
mené a I’obtention de résultats trés dispersés ([Jacobs et al. 1992]).

Le phénomeéne de fissuration des matériaux bitumineux reste de part leur hétérogénéité et leur
comportement viscoélastique un phénomene complexe. La figure 1.8 montre cette complexité a
travers un schéma qui tient compte des différents niveaux de fissuration présents. Il s’agit du
schéma de principe adopté par le modéle cohésif de fissuration [Uzan and Levenberg, 2001].
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Figure 1.8 — Schéma analogique du modeéle cohésif de fissuration [Uzan and Levenberg, 2001]

On observe I’existence d’une zone de fissuration dont 1’évolution est fortement non-linéaire
autour de la fissure dans le béton bitumineux. Le mod¢le cohésif a été adopté par différents auteurs
afin de prendre en compte une zone relativement large de déformation plastique pour caractériser la
fissuration du béton bitumineux ([Jenq et al, 1993]; [Scarpas, et al, 1997], [NCHRP 9-19, 1999];
[Uzan and Levenberg, 2001]; [Soares, et al., 2003; [Seo et al., 2004; [Paulino et al., 2004]; [Kim
and Buttlar, 2005]; [Wagoner et al., 2005], [Dave et al, 2007]).

Les trois hypothéses fondamentales du modele cohésif de fissuration classique sont les suivant
(cf. Fig. 1.8):

- Les propriétés des matériaux a l'extérieur du volume représentatitf de 1’¢lément sont a 1'état
intact et leur comportement est considéré inaltéré.

- Une longueur de fissure peut étre divisée en deux parties séparées : une longueur libre de
traction et une partie cohésive. Dans la partie cohésive, des réactions a la traction résistent,
empéchant I'ouverture de la fissure, et un transfert de contraintes entre les faces de la fissure
existe encore et se traduit par I’introduction de contraintes de fermeture. Le modele cohésif de

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées 71



CHAPITRE 1 — La Fissuration de Chaussées

fissuration suppose que la partie cohésive de la fissure commence a se former a un endroit
précis lorsque la contrainte principale maximale a cet endroit atteint la résistance de traction
du matériau et la propagation de la fissure est perpendiculaire a la direction de la contrainte
maximale (Dugdale, 1960). En réalité, ce postulat est un critére d'initiation de la fissure.

- La capacité de transfert de contraintes de la partie cohésive suit un chemin descendant. Elle
part d’une capacité de transfert total (quand les bords de la fissure dans la zone cohésive
commencent juste a se séparer conséquence de ce qu’on appelle un pic de contraintes
maximales) et finit par une capacité de transfert nulle (quand le déplacement entre les deux
bords cohésifs de la fissure atteignent une ouverture critique). Cette représentation constitue
le critere de propagation de la fissure du modele de fissuration cohésive. Pendant l'analyse de
propagation de la fissure, la longueur de fissure libre de traction est incrémentée chaque fois
que le déplacement calculé atteint I'ouverture critique (oc).

Dave présente dans le détail le modele descriptif du comportement de la zone cohésive. La
contrainte transférée entre les deux faces de la fissure est décrite par une fonction post-maximale
(fonction d’amortissement). Cette courbe d’amortissement du matériau est considérée comme une
composante fondamentale du modele cohésif de fissuration. Dans le cas du mode d’ouverture, la
fonction s’€crit :

t=£(5) (1.7)

Les paramétres des matériaux utilisés dans la zone cohésive du modele sont : la résistance o, le
déplacement critique oc (cf. Fig. 1.8) et I’énergie de rupture cohésive G.. Pour des fins de
modélisation on utilise le déplacement effectif adimensionnel et la traction effective définis de la
fagon suivante :

2 2

A= %] 4] o etT(ﬂ)=Ma (1.8)

5¢ 5¢ 1-4,)

N

p est la relation entre 1’effort normal et de cisaillement maximaux, o, est la valeur de traction
critique (résistance), &, et & sont les valeurs d’ouverture normale et de glissement, et &,° et &° sont
les valeurs critiques de déplacement qui décrivent I’initiation de la séparation compléte entre les
deux faces de la fissure et les tractions normales et de cisaillement sont respectivement zéro. Le
paramétre adimensionnel A est incorporé de facon a ajuster la pente avant le pic de traction
maximale de la loi cohésive. Ce paramétre est réglé généralement sur une valeur trés haute pour
minimiser une adaptation artificielle a la surface de la fissure, étant donné que 1’adaptation du coté
du chargement de la loi cohésive ne décrit pas le véritable comportement du matériau. Il s’agit
plutdt d’un artifice intrinséque des modeles cohésifs permettant cependant de retrouver des résultats
satisfaisants [Song et al. 2006].

L’effort de traction normale et I’effort de cisaillement sont :

op _op or _da)s, _1-2(0,

t, = . % (1.9)
00, 0AO00, A O Ao J1-4,

‘ =i¢=i¢ﬁ=ﬂ2 é;n @éz 2 1-4 5 (1.10)
05, oros, (o)A s T \o 5
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Ou A’ s’incrémente uniformément et il défini est par I’expression :

A'=max(4,,.,1)

max ?

Dans laquelle A, = A, initialement et A, = A si A >4, La figure 1.10 illustre la valeur de
traction normalisée en fonction du déplacement de 1’ouverture normalisée de la fissure cohésive.

Pointe de fissure
réelle

(a)

‘«———  Zone cohésive —»

Pointe de fissure
cohésive

4
l T,

T v

5’1 A A

)

Figure 1.9 — (a) Schéma du comportement de la fissuration aux abords de la pointe de la fissure.
(b) Déplacement &, de [’ouverture de fissure et traction T, correspondante [Dave et al, 2007]
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Figure 1.10 — Schéma du chemin de charge et de décharge en termes de déplacement de
["ouverture de la fissure et de la traction dans le cadre du modeéle cohésif [Dave et al, 2007]

Les derniéres recherches dans ce domaine ont été menées par Paulino et Buttlar et leurs groupes
de travail ([Paulino et al., 2004]; [Kim and Buttlar, 2005]; [Wagoner et al., 2005], [Dave et al,
2007]). Elles sont centrées dans le développement d'un protocole d'essai en laboratoire pour
déterminer les parameétres du modeéle cohésif de fissuration et des simulations numériques

correspondantes.

Le modele cohésif appliqué aux matériaux bitumineux est toujours dans une étape de
développement. Son application est validée uniquement dans le cadre de la fissuration provoquée
par un chargement monotone. Il reste encore a étendre ce modele a la propagation de fissuration
sous chargement cyclique. Pour cela, il est encore nécessaire de définir plusieurs parameétres
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supplémentaires nécessaires a la définition de l'accumulation des endommagements. Malgré le
potentiel de ce modele il n’est pas encore opérationnel et ne peut pas étre appliqué en pratique a des
problémes concrets de fissuration des chaussées. Plus de recherches sont encore nécessaires dans ce
domaine.

I1.3.4. Modéle mécanique d’endommagement continu non-local

Un autre modele proposé pour la modélisation de la propagation de fissures dans les matériaux
bitumineux est le modéle mécanique d’endommagement continu ([Wu et al., 2006]). Ce mod¢le
permet de décrire les microprocessus hétérogénes impliqués pendant la tension de matériaux et de
structures a 1’échelle macro. Son application aux mélanges de béton bitumineux a été développée
initialement par Lee et Kim ([Lee H. et al., 1998]; [Kim Y.R. et al., 1997]).

L'état ultime du modele d’endommagement continu local correspond généralement a celui ou se
présente l'initiation macroscopique de la fissuration. Au-dela de ce stade le probléme devient un
probléme de propagation de fissure et devrait étre évalué dans le cadre de la mécanique a la rupture.
Dans un milieu non-local la contrainte en un point dépend non seulement de I'histoire des tensions
subies par ce point, mais aussi de l'histoire des tensions subies par les points voisins. Bazant et
Jirasek ([Bazant Z.P. and Jirasek M., 2002]) ont établi un bilan de 1’état actuel de la recherche dans
le domaine des formulations non-locales et ont décrit les raisons qui motivent la définition d’un
milieu non-local. Ce modele, encore en développement, a été¢ pour ’instant peu utilis€ mais les
résultats présentés par Wu et al. ([Wu et al., 2006]) semblent prometteurs.

On conclu que le modéle mécanique d’endommagement continu non-local et le modele cohésif
de fissuration, sont plus avancés que le modele mécanique de fissuration classique (loi de Paris),
mais ils sont encore en développement. En pratique pour incorporer la propagation de la fissuration
des couches en béton bitumineux aux méthodes d’analyse et de dimensionnement en fatigue des
chaussées, le modele mécanique de fissuration basé sur la loi de Paris continu est potentiellement le
mieux adapté.

I1.4. Schéma type de propagation de la fissuration

La propagation des fissures réflectives peut se présenter sous différentes variantes initialement
définies par Goacolou et Marchand [Marchand 1982]. Dans la Fig. 1.11 un schéma complété est
proposé. La propagation peut se faire verticalement tout simplement lorsque les conditions de
liaison de I’interface sont plus résistantes. Dans ce cas la fissure peut se propager jusqu’a la surface
avec un léger décollement a I’interface survenu au cours de la propagation verticale ou sans
décollement.

Autrement si des décollements surviennent assez rapidement la propagation aura une
composante horizontale qui peut produire une fissuration légérement décalée par rapport a I’axe de
la fissure ancienne. La proportion de ce décollement et la magnitude des déplacements verticaux
influent sur le développement de la fissure.

Le résultat peut étre une fissure centrée aux interfaces décollées lorsque les décollements sont
légers, une fissure décentrée lorsque les décollements sont importants et une fissure double
décentrée lorsque les décollements et les déplacements verticaux sont importants. Ce dernier cas est
particuliérement fréquent d’apres les conclusions de Zhou [Zhou, 2002] dans les structures de béton
ciment composées d’une mince couche bitumineuse. Ce type de structure présente toutes les
composantes nécessaires a la double fissuration. Le collage de la couche bitumineuse est souvent
pauvre. Une fois décollée la couche bitumineuse présente rapidement des déplacements verticaux
importants dus a son faible épaisseur et sa rigidité inférieure vis-a-vis de celle du béton ciment.
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Figure 1.11 — Schéma proposé de la propagation des fissures réflectives

I1.5. Conséquences de la fissuration réflective

La conséquence plus visible de la fissuration est la dégradation de la couche de roulement. Cette
dégradation va initialement se traduire par une ramification des fissures, puis par une extension de
cette ramification qui peut aller jusqu’a I’apparition d’un faiencage. L’évolution de 1’état des
fissures en surface de la chaussée est fonction de la qualité¢ des matériaux de base, de la qualité de la
liaison entre la couche de roulement et 1’assise fissurée et des caractéristiques de la couche de
roulement. Lorsque les conditions de collage de 1’interface sont bonnes, I’apparition des fissures est
rapide et constituée d’une fissure franche. Si les conditions de collage sont médiocres entre les deux
couches I’apparition en surface des fissures est plus tardive. Dans ce cas il s’agira d’une fissure qui
se dédoublera et se ramifiera plus rapidement. Un béton bitumineux plus compact ou plus riche en
liant évoluera moins rapidement. Lorsque la couche d’assise est assez rigide et elle est recouverte
d’une faible épaisseur d’enrobé (inférieure ou égale a 8 cm), les fissures se dédoublent en moyenne
aprés 500000 passages de poids lourds et elles sont toutes soit dédoublées, soit ramifiées apres le
passage d’un million de poids lourds.

La fissuration réflective implique I’existence d’une discontinuité qui peut atteindre le support des
couches d’assise. L’eau pénetre par les fissures non scellées et s’ajoute a ’eau infiltrée a travers la
porosité des couches de roulement. Lorsque cette eau atteint le sol de fondation elle peut lui faire
perdre sa portance s’il est mal drainé et sensible a I’eau. Lorsque la chaussée est bien dimensionnée
le sol support est bien protégé mécaniquement par la rigidit¢ de la couche d’assise et les
dégradations peuvent étre moins importantes. L’eau peut également s’infiltrer entre la couche de
roulement et la couche d’assise s’il y a un décollement. Le trafic va produire une pression sur I’eau
cumulée favorisant la progression de ce décollement qui ensuite se traduira par une dégradation
rapide du béton bitumineux. Le méme phénoméne peut aussi se produire entre une couche de base
et une couche de fondation. Un phénoméne de pompage se traduisant par la remontée de boue par
les fissures accompagne ces processus.

Lorsque les fissures larges ne sont pas scellées elles peuvent se remplir de gravillons fins en
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hiver puisque les I¢vres se séparent a cause des basses températures. En été ces gravillons
empéchent la refermeture de la fissure entrainant des fortes contraintes de compression pouvant
créer des ruptures locales par flambement. Cet inconvénient peut étre réduit en scellant les fissures.
Il est possible par exemple de sceller les fissures par pontage par une couche de 2 mm de bitume
polymere. Ce procédé présente quelques inconvénients. D’une part il donne a la chaussée un aspect
inesthétique puisqu’il souligne des fissures qui seraient invisibles autrement et d’autre part il peut
étre difficile a réaliser lorsqu’il s’agit d’une chaussée trés circulée par le géne qu’imposent les
travaux de scellement. De plus ces travaux de scellements doivent souvent étre réalisés assez
fréquemment en particulier aprés chaque hiver.

Les conséquences pour les usagers sont communes a 1’ensemble de fissures, indépendamment de
leur origine. La fissuration réflective a comme conséquences la perte du confort de conduite et la
réduction de la sécurité.

I1.6. Solutions adoptés contre la fissuration réflective

Lorsqu’il est question de réhabiliter une chaussée fissurée, une simple couche d’enrobé posée en
surface est souvent inefficace et peu durable. La fissuration réflective est systématique et peut
survenir de fagon assez rapide. Effectivement la nouvelle couche d’enrobé n’est pas en mesure de
relier les fissures actives sans subir a son tour I’effet de la remontée de fissures.

Une classification des techniques de réparation peut étre faite de la fagon suivante :

- modification des caractéristiques de la couche d’enrobé
- introduction d’un élément membranaire de renforcement

- combinaison des deux méthodes antérieures

Puisque la fissuration réflective pose des problémes dont la résolution n’est pas encore
normalisée, une approche scientifique est nécessaire afin de les résoudre. Lorsqu’il s’agit de réaliser
un entretien visant a empécher le phénomene de fissuration réflective de se produire, il est
nécessaire aujourd’hui de procéder en premieére mesure a bien identifier le probléme et ses
caractéristiques particuliéres. Ensuite une analyse des solutions possibles et de leurs limitations doit
étre faite, ainsi qu’une étude de faisabilité du point de vue colt/bénéfice. Finalement dans chaque
cas il faut encore faire une analyse des considérations constructives.

La fissuration réflective générale peut étre schématisée comme la succession de deux
phénomeénes. Le premier est I’initiation de la fissuration de la couche de surface par réflexion des
discontinuités de la couche inférieure et le deuxiéme est la propagation de cette fissuration a travers
I’ensemble de I’épaisseur de la couche. Lorsqu’il s’agit d’une fissuration réflective dans le cadre
des mécanismes de dégradation des chaussées semi-rigides, un phénomene préalable est en plus
répertorié. Il s’agit de la fissuration de retrait de 1’assise traitée aux liants hydrauliques.

Cette schématisation est trés utile lorsqu’il s’agit de prévenir ou de ralentir la remontée de
fissures. La réussite de tout entretien anti-remontée de fissures repose dans la capacité des
matériaux a réagir contre un ou plusieurs de ces phénomenes.

Dans tous les cas, pour ralentir la remontée des fissures les solutions prévues doivent viser au
moins un des deux objectifs suivants ([STBA, 1999] et [Zhang et Li, 2002]) :

- renforcer et améliorer la résistance a la réflexion dans la nouvelle couche de la fissure
existante dans la couche sous-jacente.

- guider la fissure et ralentir la propagation afin de prolonger son temps de parcours avant de
traverser I’ensemble de 1’épaisseur de la couche.
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I1.6.1. Définition d’un systeme d’entretien par superposition de nouvelles couches

Une définition de systéme d’entretien de chaussées souples et semi-rigides fissurées a été
proposée deés les débuts du RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires d'Essais et de
Recherches sur les Matériaux et les Constructions) [Colombier, 1998]. Le systéme est composé de
trois couches : une combinaison de couches composée d’une couche de matériau bitumineux, une
autre couche d’interface et une couche de nivellement. Ces couches sont posées sur la chaussée
dégradée. Une ou deux de ces couches peuvent étre absentes en fonction de la qualité de I’ancienne
structure, des charges appliquées par le trafic et du type de renforcement choisi. L’interface insérée
entre I’ancienne et la nouvelle couche peut dans certains cas étre constituée d’une membrane, d’une
grille métallique, d’une couche bitumineuse modifiée, etc. Ces interfaces doivent étre associées
avec un produit de collage approprié et nécessite en général une mise en ceuvre garantissant une
bonne adhérence.

Couches anti-remontée de fissures. Depuis les premicres recherches réalisées dans la maticre,
apres plusieurs expériences positives et négatives, il est aujourd’hui bien connu que la réalisation de
couches plus performantes que les couches traditionnelles bitumineuses, vis-a-vis de la remontée de
fissures, ne dépend pas du choix d’un produit miraculeux mais elles dépendent d’une combinaison
de plusieurs facteurs :

- du sens commun dans I’évaluation des matériaux

- du soin de la préparation de la mise en ceuvre

- du choix de la bonne interface

- de I’habilité lors de la manipulation du matériau

- des performances mécaniques de la couche bitumineuse placée en haut de la structure

- de la compatibilité entre les différentes couches et les différents composants de la chaussée
I1.6.2. Méthodes par application de couches d’enrobés bitumineux

Les composants les plus importants des systémes de recouvrement pour 1’entretien restent les
couches de matériaux bitumineux. Ces couches ont une influence directe et définitive sur la durée
de vie méme si elles sont posées avec un produit d’interface fonctionnel.

Pour optimiser ses systémes d’interface on a, entre autres possibilités, le choix d’incrémenter les
épaisseurs des couches ou celui d’améliorer la résistance a la fissuration.

La premiere de ces mesures a trois effets positifs :

- une augmentation de la durée de vie par une meilleure résistance a la fatigue établie en
réduisant les contraintes sous la couche

- une réduction de I’indice d’intensité de contrainte K de la loi de propagation de fissures de
Paris

- une augmentation de la distance a parcourir par la fissure avant d’atteindre la surface

Cette mesure peut étre efficace et la plus simple méme si elle n’est pas innovatrice. Elle a le
désavantage de ne pas pouvoir étre utilisée lorsque les cotes de niveau de la chaussée ne peuvent
pas €tre augmentées.

L’utilisation d’une couche fine intermédiaire pour éviter la fissuration réflective n’est possible
que dans le cas de figure ou les mouvements verticaux des bords de la fissure sont strictement
limités (modes II et III). Certains auteurs supposent que les modes de cisaillement sont sous
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controle. Il est clair que les mouvements de cisaillement ne pourront certainement pas étre
supportés par une couche aussi mince sans une dégradation importante de la couche d’enrobé.

La deuxieme mesure qui consiste a améliorer la résistance a la fissuration se fait par la
modification de la composition de la couche bitumineuse ou de ses composants. L’utilisation de
certaines fibres et/ou des liants a base de polyméres modifiés est considérée comme étant tres
efficace d’aprés plusieurs auteurs. Le sable bitume peut aussi €tre considéré comme un bon
retardateur de la remontée des fissures s’il est amélioré par des fibres ou des liants modifiés.
Quelques uns de ces retardateurs sont présentés par la suite.

11.6.2.1. Produits et autres matériaux d’interface retardateurs de la fissuration réflective

Une grande variété de produits est aujourd’hui disponible sur le marché. Il est alors primordial
de bien définir les cas et la facon dont ces dispositifs doivent étre utilisés. Le role d’un systeme
anti-remontée de fissures dépend évidemment de ses composants. Les différents roles souhaités
sont :

- Supporter les grandes contraintes au voisinage de la fissure, et donc, réduire les contraintes
dans la couche bitumineuse du dessus au niveau de la pointe de fissure. Le type de solution
est I’utilisation d’un produit de renforcement (grilles métalliques).

- Créer une interface flexible et déformable dans le sens horizontal de fagon a permettre les
mouvements au voisinage de la fissure sans se fissurer elle méme.

11.6.2.1.a. Sable enrobé

Il s’agit d’un mélange de bitume modifié¢ ou non et de sable (granulométrie de 0/2mm a 0/6mm).
La composition en bitume est de 8 a 12% et la teneur en particules fines, de taille inférieure a
0.08mm, est comprise entre 10 et 15%. Lorsqu’il est mis en place il s’agit d’'une couche d’une
épaisseur inférieure ou égale a 20 mm, sur une couche d’accrochage. Celle-ci consiste en une
émulsion de bitume (300 a 500 g/m2 residuel). Cette interface fait partie de la catégorie des
interfaces souples. Ce systéme retardateur de fissures est le plus utilisé en France et toutes les
grandes entreprises routiéres proposent un produit de ce type.

11.6.2.1.b. Membrane intermédiaire absorbante de tension

Cette méthode connue sous le nom de Stress Absorbing Membrane Interlayers (SAMI) consiste
en une interposition de fibres de verre coupées en place et noyées entre deux couches de liant
appliquées sous forme d’émulsion. Il s’agit donc de répandre au moins 2.5 kg/m2 d’une émulsion de
bitume pur ou d’un liant modifié par une forte teneur en élastomeres généralement gravillonnée. Ce
complexe s’apparente a un enduit superficiel.

I1.6.2.1.c. Géogrilles et renforcement métalliques

Les géogrilles et les grilles métalliques font partie de la catégorie d’interfaces rigides. Les
géogrilles sont des grilles constituées de fibres de polypropyléne, de polyester ou de verre. Elles se
fixent au support a 1’aide d’une émulsion. Les unions peuvent étre rigides ou non entre les
différents segments. Les grilles métalliques sont en acier et se fixent au support par clouage ou a
I’aide d’une couche bitumineuse fine.
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Figure 1.12 — Eléments de renforcement métalliques : A) mailles, B) grilles et C) grilles tissées

En dehors des caractéristiques géométriques telles que 1’épaisseur et la taille des mailles pour les
grilles, les produits d’interface doivent étre évalués d’un point de vue mécanique. Les essais
expérimentaux doivent permettre de définir les grandeurs telles que le module de rigidité, la
contrainte et la déformation a 1’état ultime. Toutes ces valeurs peuvent étre obtenues a partir de
simples tests de traction. Mais il est important de noter que de nombreux produits d’interface sont
anisotropes (les géogrilles par exemple). Il est donc nécessaire de les tester longitudinalement et
transversalement.

De plus, selon le matériau de base et le type de produit, différentes conditions d’essai sont
envisageables. Dans le cas d’une grille dont les jonctions entre brins ne sont pas rigides, la traction
peut étre faite sur un seul brin. Mais si ’on veut caractériser une grille dont les jonctions sont
rigides, le test doit étre fait sur la grille elle-méme et sur un échantillon contenant suffisamment de
mailles.

D’autres informations sur les produits d’interface peuvent étre nécessaires, comme la sensibilité
a la température, la quantité de bitume absorbable par exemple.

I1.6.3. Mesures préventives pour les chaussées semi-rigides neuves

Lors de la conception d’une chaussée semi-rigide, et des lors que, dans la structure choisie, la
couche traitée aux liants hydrauliques conserve sa rigidité pendant la vie de la chaussée, ¢’est-a-dire
est dimensionnée en fatigue, plusieurs choix techniques sont possibles vis-a-vis de la fissuration de
retrait :

- retenir une structure dans laquelle la couche traitée aux liants hydrauliques est recouverte
d’une trés forte épaisseur d’enrobé, pour empécher la rémontée des fissures en surface ;
I’épaisseur d’enrobé nécessaire dépend du climat (écart entre les températures extrémes) et de
la nature du matériau trait¢ aux liants hydrauliques (résistance, rigidité, coefficient de
dilatation thermique) ; elle est souvent trés forte, de I’ordre de 25 c¢cm ; cela revient a retenir
une structure a couche de base bitumineuse et couche de fondation traitée aux liants
hydrauliques (structure mixte). Ce choix est intéressant seulement pour les chaussées a fort
trafic mais son efficacité n’est pas absolue car il existe des cas de réapparition des fissures en
surface sur des chaussées a structure mixte ;

- retenir une structure a couche de base traitée aux liants hydrauliques, sans disposition
particuliére pour retarder la transmission des fissures a la surface et admettre le surcroit
d’entretien qui en résulte : scellement des fissures, renouvellement plus précoce de la couche
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de roulement : ce choix convient pour les chaussées a faible trafic, pour lesquelles la géne
apportée a 1’écoulement de la circulation pour les travaux de scellement n’intervient pas ;

- retenir une structure a couche de base traitée aux liants hydrauliques, prévoir des dispositifs
spéciaux pour retarder la transmission des fissures a la surface et freiner leur évolution, afin
de ne pas avoir a effectuer de travaux de scellement des fissures avant le renouvellement
normal de la couche de roulement qui doit, de toute fagon, intervenir (pour régénérer les
caractéristiques de surface, restituer 1’imperméabilité, etc.) ; ce choix est indispensable
lorsque 1’on veut éviter les inconvénients esthétiques des fissures, ou la géne a 1’écoulement
de la circulation apportée par les travaux de scellement ; il faut s’assurer que le colt de la
structure comportant ces dispositifs est inférieur a celui d’une structure mixte ; la suite du
chapitre a pour but de décrire ces procédés ; ils trouvent aussi leur utilisation pour 1’entretien
des chaussées semi-rigides existantes, déja fissurées. Bien entendu, et dans tous les cas, il est
souhaitable que la composition du matériau traité aux liants hydrauliques permette de réduire
I’activité des fissures de retrait dans la mesure du possible.

I1.7. Essais de fissuration de chaussées bitumineuses

Les essais de fissuration peuvent avoir différentes caractéristiques qui déterminent des
classements possibles :

- ils peuvent se classer par le ou les modes de chargement qui provoquent la fissuration (qui lui
est associé a un type de charge) : essais simulant les variations thermiques, essais simulant les
charges de trafic et les essais simulant les deux (variations thermiques et trafic)

- ils peuvent se classer selon les complexes mis a 1’épreuve : essais sur un échantillon simple
constitué d’un seul matériau (évalue sa résistance individuelle a la fissure), essais sur
¢chantillon multicouches (qui visent 1’étude expérimental en laboratoire de la résistance a la
fissure d’un ensemble de matériaux avec ou sans une couche intermédiaire retardant la
fissuration), essais sur structure de chaussée (essais en vrai grandeur en laboratoire sur des
pistes testées le plus souvent a 1’aide d’un équipement de type APT — Accelerated Pavement
Testing) et essais sur des chaussées réelles.

- les tests ou suivis de fissures réalisés sur des chaussées réelles sont dans certains cas des
suivis réalisés dans le cadre de la fissuration et non pas de la fissuration réflective. Mais
certaines de ces expériences rejoignent la fissuration réflective par les phénomenes qu’ils
mettent en évidence qui sont aussi présents dans le mécanisme de dégradation par remontée

de fissures. C’est le cas des tests réalisés pour étudier la fissuration par retrait thermique
(EPFL de Suisse).

- ils peuvent étre classés selon le type de fissuration qu’ils prennent en compte : essais de
fissuration par fatigue et essais de fissuration par remontée de fissures.

- ils peuvent étre classés selon les résultats envisagés : essais de type qualitatif (la plupart du
temps dans le cadre des essais de fissuration réflective on s’intéresse uniquement aux
capacités de retarder I’apparition des fissures par la pose d’un matériau intermédiaire entre
I’enrobé et la chaussée fissurée) et essais de type quantitatifs (lorsqu’il s’agit de créer les
bases d’un dimensionnement théorique).

Les différents classements décrits ne sont dans aucun cas excluant, et ils constituent un
paramétrage de ses propriétés.

I1.7.1. Essais sur les matériaux

Les essais traités dans cette partie sont les essais réalisés sur un matériau afin de caractériser ses
propriétés mécaniques et plus particulierement sa résistance a la fissuration. Il s’agit ici surtout de
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tests sur enrobés des couches de roulement et des matériaux des complexes retardateurs a base de
bitume testés individuellement. Les matériaux constituant ces complexes peuvent étre notamment le
sable enrobé et les membranes bitumineuses de type SAMI.

I1.7.1.1. Principes des essais de fissuration de matériaux

Les matériaux bitumineux ont un comportement qui dépend fortement de la température et de la
fréquence de sollicitation. Afin de caractériser complétement le comportement de ces matériaux il
est donc indispensable de faire les essais de caractérisation des propriétés de raideur, de résistance a
la fatigue et de résistance a I’orniérage pour différents couples température-fréquence. Le module
de rigidité et la résistance a la fatigue sont mesurés généralement grace a des essais de flexion
simple.

La géométrie des éprouvettes, les points de chargements et les points d’appui varient d’un type
d’essai a I’autre, mais dans tous les cas le principe de sollicitation répétitive soit par une charge ot
soit par une déformation &reste le méme. Pour effectuer une mesure du module il suffit de quelques
cycles. Par contre pour déterminer la résistance en fatigue, le chargement est appliqué jusqu’a la
destruction de 1’éprouvette. Cette ruine peut étre définie par un nombre de cycles appliqués N.

Les différents systémes de mise en flexion classifiés par Mathews et Monismith ([Mathews et
Monismith, 1993]) sont :

- la flexion trois ou quatre points : un déplacement ou une charge est appliqué sur une
éprouvette de forme prismatique placée sur deux appuis. L’application peut étre réalisée sur
un ou deux points. La flexion quatre points a 1’avantage sur la flexion trois points d’assurer un
moment de flexion constant au centre de I’éprouvette, entre les deux points d’application de la
charge (cf. Fig. 1.13.a et 1.13.b).

- la flexion sur éprouvette trapézoidale : 1’éprouvette est posée sur sa grande base puis
encastrée. Un chargement ou un déplacement sinusoidal est appliqué en haut de 1’éprouvette.
Cet essai constitue 1’essai normalisé francais de fatigue des matériaux bitumineux (cf. Fig.
1.13.c).

- la flexion par rotation : une éprouvette cylindrique est installée sur un support tournant
pendant qu'une charge est appliquée perpendiculairement a I’autre extrémité (cf. Fig. 1.13.d).

Il est possible de caractériser les matériaux bitumineux par des essais dits classiques de traction
ou de compression (cf. Fig. 1.13.e). La sollicitation uniaxiale est réalisée de fagon cyclique sur la
face normale de 1’éprouvette par une charge ou déplacement imposé. Ces essais sont généralement
réalisés en combinant la traction et la compression afin de prendre en compte I’influence reconnue
des inversements des sollicitations sur la dégradation par fatigue des matériaux bitumineux.

L’essai dit « essai brésilien » montré par la figure 1.13.f mis au point initialement pour le béton
peut étre aussi adapté aux matériaux bitumineux. Cet essai de traction indirecte consiste a solliciter
un cylindre suivant deux génératrices opposées avec une presse de compression. La sollicitation du
cylindre se réalise de fagcon cyclique mais ce dispositif ne permet pas de réaliser d’inversement de
contraintes. Autre désavantage, I’impossibilité de comparer directement ses résultats avec ceux des
essais uniaxiaux du fait que I’état des contraintes est biaxial. Mathews et Monismith ont montré que
les résultats des essais de traction indirecte doivent étre analysés en termes de contraintes
déviatoriques [Mathews et Monismith, 1993]. La figure 1.13.g montre un schéma de 1’essai de
cisaillement pur utilisé sous différentes configurations. Enfin, il est possible aussi de caractériser les
matériaux bitumineux a travers des essais triaxiaux bien qu’ils soient rarement utilisés dans ce
contexte.
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Figure 1.13 — Schémas de principe de (a) flexion 3 points, (b) flexion 4 points, (c) flexion 2 points,
(d) flexion par rotation, (e) essai uniaxial, (f) essai de traction indirecte et (g) cisaillement pur.

I1.7.1.2. Essai de fatigue en cisaillement du laboratoire 3MSGC d'Egletons.

Le banc de fatigue du laboratoire 3MSGC a Egletons permet de mener des études expérimentales
de la propagation de fissure en mode de cisaillement qui peuvent étre associées aux phénomenes de

fissuration réflective du béton bitumineux.
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Figure 1.14 — Banc de fatigue en cisaillement du laboratoire 3MSGC/[Laveissiere D., 2002]
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L’éprouvette est placée dans un bati dont les deux appuis latéraux sont encastrés et la partie
centrale est fixée sur lI'axe mobile de la machine d'essai ¢lectromécanique. La machine d’essai
appelée COLAREG et I’éprouvette utilisée sont montrées dans la figure 1.14. L’éprouvette présente
deux entailles de part et d’autre de I’axe mobile afin d’induire une sollicitation de cisaillement
symétrique alternée. La fissure en fatigue par cisaillement se présente de fagon franche en se
propageant dans les plans médians guidés par les pré-entailles.

L’essai est instrumenté afin de répertorier les valeurs des efforts et des déplacements de la partie
centrale de I’éprouvette, des valeurs de température et des valeurs de propagation de la fissure pres
des entailles. Les efforts sont mesurés par un capteur de force placé sur le bati central, les
déplacements par des capteurs de type LVDT sous D’éprouvette, la température par des
thermocouples et la propagation de la fissure par des résistances de type fil d’argent placées aux
abords des quatre entailles (cf. Fig. 1.14).

Les dimensions de 1’éprouvette et les choix des parameétres expérimentaux ont été déterminés en
fonction de la capacité de la machine COLAREG. La fréquence maximale de ce banc d’essai est de
6 Hz et la température peut étre définie entre 60°C et 25°C. Afin d’utiliser des fréquences pendant
les essais proches des fréquences de sollicitation dues au trafic, une fréquence de 1Hz a été choisie.
La température d’essai a été définie a 5 °C afin d’utiliser les matériaux bitumineux dans des
conditions proches des conditions réelles. En effet la combinaison de la fréquence choisie (1 Hz) et
de la température (2 5°C) permet de tester les matériaux bitumineux dans leur domaine élastique
tout en leur attribuant une certaine fragilité. Le comportement a la rupture de type fragile est
souhaité dans ce type d’essai afin de reproduire correctement la fissuration réflective.

Les valeurs de fréquence et de température choisies permettent a la fois de tester les éprouvettes
en fonction de la capacité de la machine et de garder une équivalence fréquence/température vis-a-
vis des conditions moyennes en France (10 Hz et 10 °C).

Le systéme a été utilisé a niveau constant de contraintes de cisaillement global et les campagnes
d’essais de fissuration réflective par fatigue en cisaillement ont fourni deux résultats importants. Le
premier a été la remise en cause du modéle de propagation de Paris. En effet le mode de
cisaillement a abouti a des résultats physiquement non réalistes (pente négative). Le deuxiéme est la
proposition d’une loi d’évolution de la rigidit¢ dans le cordon résistant de béton bitumineux
permettant 1'étude de 1'amorcage et de la propagation.

Le code utilisé pour ces modélisations a été le code de calcul CAST3M. Deux structures ont €té
simulées a 1’aide de ce code: une structure semi-rigide et une structure bitumineuse épaisse
renforcée avec des fissures dans la couche d’assise. La charge appliquée correspond a I'essieu de
130 kN dans une simulation 2D sous I'hypotheése de déformation plane. La position sur la structure
de cette charge a été choisie en adoptant celle ou le cisaillement est maximal dans la couche de
surface. Les simulations ont confirmé que 1’état des contraintes des lévres de la fissure est défini en
compression. Ces simulations ont permis de retrouver des estimations du temps de propagation de
la fissure dans les structures semi-rigides.

Dans le cadre d’une structure bitumineuse €paisse fissurée et rechargée par une couche de béton
bitumineux les temps de rupture de la durée de vie de la structure ont été surestimés. Les effets de la
température sur le comportement du béton bitumineux et 'ouverture de la fissure non pas été pris en
compte dans ces simulations, mais les durées de vies ont été supérieures aux durées réelles. Cela
veut dire que la prise en compte de la température et du trafic peut permettre aboutir a des résultats
de durée de vie plus courtes qui seraient plus réalistes.
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I1.7.1.3. Essai de cisaillement RCD (Reflective Cracking Device)

Cet essai a été développé suite a I'observation d’un manque de corrélation entre les essais de
flexion en fatigue et la remontée de fissure sur chaussée réelle. Afin de se procurer un dispositif
expérimental permettant de simuler le mode de sollicitation de fagon réaliste, Sousa et al. [Sousa et
al., 2002] ont développé cet essai de cisaillement en laboratoire.

La figure 1.15 présente le dispositif expérimental développé dans le cadre du SHRP [Sousa et al.,
1996] pour une prédiction du mode de fissuration réflective. Il s’agit du RCD (Reflective Cracking
Device). Ce test permet de combiner de fagon indépendante la sollicitation en mode d'ouverture et
en cisaillement. Cet essai est piloté indifféremment en effort ou en déplacement.

Verin
vertical

ells

1 T
échantillon

Verin
horizontal

i)

Figure 1.15 — Essai de cisaillement RDC (Reflective Cracking Device) [Pai 2000]

En parallé¢le 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. Au cours de I'essai la fissure se propage. Le module équivalent de la zone
endommageable diminue, traduisant l'accroissement des dommages. Les calculs réalisés, en
fonction du module du joint équivalent a un accroissement de la hauteur fissurée, montrent que dans
une structure routiere, la contrainte qui évolue le moins est la contrainte de cisaillement.

Cette mod¢lisation a permis de conclure que les essais réalisés en contraintes contrdlées, en
appliquant une combinaison d'efforts de cisaillement et de traction, sont les plus représentatifs. De
plus, les essais contrdlés en contraintes permettent une comparaison des performances de
différentes solutions, si le critére de ruine est une chute de 50 % du module.

I1.7.2. Essais sur des complexes

Les essais dénommés multicouches font référence aux essais effectués sur des éprouvettes qui
sont composées de plusieurs matériaux différents et dont les dimensions restent a 1’échelle des
essais nommes “essais matériaux”. Nous proposons de distinguer deux types d’essais ([ Vanelstraete
et al., 1997]) : les essais visant a caractériser les liaisons entre les matériaux et ceux ayant pour but
d’évaluer les performances d’un complexe retardateur de fissuration.

I1.7.2.1. Essais de fissuration simulant des variations thermiques

Dans ce type d’essais, la simulation des variation thermiques est réalisée principalement dans les
couches d’assises ([Clauwaert et Francken, 1989], [Di Benedetto et al., 1993], [Zhou et al., 2004]).
Les variations thermiques créent des contraintes internes au matériau qui se traduisent par des
déformations et des déplacements des bords libres des fissures existantes. Le moyen mis en ceuvre
dans les différents dispositifs consiste alors a déplacer une partie de la couche en béton bitumineux
pour simuler I’ouverture et la fermeture de la fissure.

11.7.2.1.a. Fissurométre E/G

Ce fissurométre E/G a été mis au point & I'ENTPE en partenariat avec I'entreprise Gerland. Ce
dispositif permet d'étudier I'impact des contractions et dilatations thermiques des couches traitées
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aux liants bitumineux lorsqu’ils sont soumis a des variations de température. La fatigue thermique
n’est pas simulée directement par des changements de température mais par 1’imposition d’une
fatigue mécanique simulant les écarts produits par une fatigue thermique. Les conditions de
température sont constantes afin de ne pas altérer les propriétés mécaniques des matériaux
bitumineux au cours de ’essai (cf. Fig. 1.16).

Les systémes de mesures se composent de :

- Trois capteurs de déplacement. IIs sont placés de facon a pouvoir suivre le déplacement relatif
du support mobile par rapport a celui qui est fixe. Ce déplacement correspond a la
sollicitation imposée.

- Deux capteurs de force de part et d'autre du plateau fixe mesurent la force appliquée sur la
section moyenne du béton bitumineux et de l'interface (au droit de la fissure).

- Des jauges de déformations collées sur les faces latérales.

- Un systeme ultrason pour quantifier la dégradation de I'éprouvette (apparition de
microfissures).

AR

B Couche de roulement en enrobé biluminsus
Coache de base préfissumde
3 Couche de lisison éventuslis

Figure 1.16 — Fissurometre E/G

La couche de liaison n'est pas toujours présente (elle dépend de I'é¢tude réalisée, si les
caractéristiques d'un dispositif anti-remontée de fissure sont testées ou non). La hauteur de
I'éprouvette est un parameétre de I'é¢tude. En revanche, ouverture initiale de la préfissure est fixe, il
est de I'ordre de 3 mm. La vitesse de variation des plateaux est réglable et comprise entre 1,25 et 11
mm/h ; de méme 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 1'éprouvette, soit 2 x 1,8.10°Hz.

Par comparaison, dans le cas d'une sollicitation journaliére, c'est a dire sur 24 heures, la
fréquence est de 1,16.10” Hz. Les paramétres liés a la sollicitation sont : la température, la vitesse
d’ouverture et de fermeture du plateau mobile et I’amplitude d’ouverture.

I1.7.2.1.b. Dispositif expérimental de I’essai BBCR

Le dispositif d’essai de fissuration thermique du centre de Recherche Routiere Belge présenté en
figure 1.17, simule les mouvements dus aux variations thermiques des couches de base sur la
couche de roulement ([Clauwaert et Francken, 1989]). Afin de simuler I’ouverture et la fermeture
de la fissure, une partie de la couche en béton peut étre déplacée : au cours de chaque cycle d’une
durée de 3 heures a T=-10°C, I'ouverture dans la base de béton s’agrandit de 1 mm et revient
ensuite a ’ouverture initiale de 1 mm. L'apparition et la propagation des fissures sont suivies
visuellement.

Les tests menés sur ce dispositif ont permis de comparer différentes interfaces retardatrices de
fissuration. A travers ces comparaisons il a été observé que les grilles sont treés efficaces.
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L’apparition et la propagation des fissures sont suivies de fagon visuelle avec des photos et des
enregistrements vidéo. L’ouverture de la fissure, I’allongement de la couche de roulement et la
force exercée a la base du matériau bitumineux nécessaire pour ouvrir et refermer la fissure sont
répertoriées.

L’exploitation des résultats de cet essai est réalisée en comparant les résultats des différents
matériaux et complexes. Le lien avec les modéles et la fatigue des matériaux ne peut pas étre fait en
partie parce que le mode de fonctionnement prévoit des sollicitations treés fortes et un nombre de
cycles insuffisant.

CRA-OC W T8 453

Enceinte thermostatisée
tp=t, éprouvette

| — support & rouleausx
l - Barre de chargement

L Eprouvetie

e Fitce de fixation

L. Plague de support

Séanérateur de chalaur

Figure 1.17 — Dispositif expérimental de l'essai du BRRC
I1.7.2.2. Essais de fissuration par sollicitation de trafic

Ils existent différents dispositifs visant une reproduction de la fissuration par sollicitation de
trafic. Ils se présentent généralement sous la forme d’un essai de flexion trois points (cf. Fig. 1.13.a)
dont les appuis ont ét¢ modifié¢ par un support glissant ou par une couche d’élastomere ([Brown et
Brunton, 1989], [Fock, 1989], [Sobhan et al., 2004]) afin de simuler la présence d’un sol. La
position de la charge définit le mode de fissuration simulé. Il est possible de simuler soit une
fissuration en flexion (mode I), soit une fissuration en cisaillement (mode II).

Différentes caractéristiques du chargement sont retenues afin de réaliser des essais de fissuration
par sollicitation de trafic :

- Dans certains essais ’application de la charge par I’intermédiaire d’un disque permet de
repartir de fagon plus réaliste les sollicitations que lorsqu’on utilise une force ponctuelle.

- Dans certains cas une charge roulante est utilisée ([Brown et Brunton, 1989], [ Yamaoka et al.,
1989]) (cf. Fig. 1.13.b). Les passages en avant et en arriere d’une roue munie d’un pneu
permettent de simuler le déploiement effectif de la charge (essai nommé “Wheel-Track”).

- Dans certains essais I’application de la charge doit permettre de réaliser d’étudier I’influence
du battement des dalles en béton sur la vitesse de fissuration de rechargements bitumineux
([Vanelstraete et Francken, 1996]).

I1.7.2.3. Essais de fissuration par sollicitation thermique et sollicitation du trafic

Ce type d’essais combine les sollicitations présentées dans les deux paragraphes précédents du
présent chapitre (cf. 11.6.2.2 et 11.6.2.3). On peut citer par exemple ’essai de retrait-flexion
([Vecoven, 1989], [Dumas et Vecoven, 1993]) et I’essai MEFISTO du Laboratoire Régional des
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Ponts et Chaussées (LRPC) d’Autun, I’essai SIFIRE de I’ENPC, I’essai WRC de ['université
polytechnique de Madrid et I’essai ETS de I’Ecole de Technologie Supérieure de I’Université du
Québec entre autres.

I1.7.2.3.a. Essai de retrait-flexion du LR d’Autun

L’essai de retrait-flexion permet de suivre la remontée d’une fissure sur 1’épaisseur d’une
éprouvette représentative du complexe que 1’on souhaite tester. L’éprouvette de dimensions 560 x
110 x 80 est constituée du systeme a tester et d’une couche bitumineuse. A 1’aide de ce banc d’essai
I’éprouvette est soumise a deux sollicitations simultanées (cf. Fig. 1.18).

D’une part elle subit une traction longitudinale appliquée lentement simulant le retrait thermique
(0.0lmm/mn) et d’autre part elle est soumise a une flexion verticale cyclique simulant le trafic. La
fréquence du cycle de chargement en flexion est de 1 Hz et la fléche imposée est de 0.2 mm. La
température de I’essai est de 5°C afin de tester les complexes dans la condition plus contraignante
favorisant la fissuration réflective. La progression de la fissure est suivie a 1’aide d’une jauge de
fissuration. Cette jauge est constituée d’un réseau de fils conducteurs qui se coupent au fur et a
mesure que la fissure traverse le matériau.

Charge cyclique (1Hz)

Temperature (5°C Vitesse d'ouverture
P 5°C) de fissure (0.6 mm/h)

L 1

EEI échantillon

>

st

Jf Mouvement vertical (0.2 mm)

Figure 1.18 — banc d’essai de retrait—flexion du LR d’Autun

Les tests effectués avec cet équipement sur différents types de complexes permettent de
comparer sous un angle qualitatif des comportements des différentes solutions anti-remontée de
fissures. Etant donné que les résultats n’ont pas toujours pu étre validés par rapport au
comportement sur le terrain, une machine permettant de simuler en plus les battements a été congue
sous le nom de machine MEFISTO. Cet essai étant au cceur de ce travail, un chapitre spécifique,
présentant les caractéristiques de cette machine et des propositions de pilotage lui est dédié (cf.
Chapitre 4).

11.7.2.3.b. Essai SIFIRE (Simulation de la Fissuration Réflective) [Florence C., 2005]

Cet essai de simulation de fissuration réflective a été¢ défini dans le cadre de la these de Céline
Florence [Florence C., 2005] afin de reproduire sur une éprouvette de 1 m de longueur et 0.5 m de
largeur les conditions de sollicitation propres a la fissuration réflective.

Le banc d’essai SIFIRE du laboratoire LAMI de 1’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées est
constitué d’un bati avec deux portiques auxquels sont reliés deux vérins verticaux et un vérin
horizontal (cf. Fig. 1.19). Les vérins verticaux sont reliés a une poutre horizontale permettant
d’appliquer le chargement sur 1’éprouvette afin de simuler la sollicitation due au trafic. Pour
I’instant cet essai a été utilisé uniquement dans le cadre de la simulation de la charge de trafic, mais
les caractéristiques propres du banc d’essai lui permettent de tenir compte de la température par
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I’utilisation du vérin horizontal. Une étude expérimentale de la sollicitation combinée du
chargement due au trafic et des variations thermiques est donc possible et pourrait potentiellement
permettre de mieux comprendre leur incidence sur la fissuration réflective.

Ce bati a été concu afin de servir a deux types d’essai : I’essai SIFIRE et 1’essai TRAFIC. Le
systéme de chargement vertical assuré par les deux vérins verticaux et la poutre horizontale a été
dimensionné afin de pouvoir remplir son role dans chacun de ces deux essais.

D’une part il permet de piloter le couple cisaillement/moment de flexion dans la couche
bitumineuse de I’éprouvette (essai SIFIRE). Dans ce cas un encastrement de la poutre sur la demi-
longueur de 1’éprouvette est nécessaire.

Vérins ‘

capteur Poutre

de force J

c bifumineuse
-
e "" Bloc rigide  Bloc rigide
.

™~ pré-fissure

VErin

Figure 1.19 — Banc d’essai SIFIRE de I’ENPC [Florence C., 2005]

D’une autre part il permet de simuler 1’application d’une charge de poids lourds par une rotation
des contraintes au sein de la couche bitumineuse (essai TRAFIC). Dans ce cas la mise en place
d’une coque circulaire sous la poutre est nécessaire afin de produire un déplacement pendulaire de
type “hachoir berceuse” de I’ensemble.

Les vérins qui constituent ce systéme de chargement vertical sont de type HIFI J ST 63/45-060 et
ils sont reliés a une centrale hydraulique (40 I/mn). La capacité en effort nominal statique de
compression a 210 bar est de 65 kN et en effort nominal dynamique a 180 bar est de 56 kN. Dans
les deux cas, la capacité en effort de traction est réduite a la moiti€. Un capteur de pression et un
capteur de position LVDT intégrés dans la téte de chacun des deux vérins permettent de commander
et de controler le systéeme hydraulique. Les mouvements de ces deux vérins sont pilotés de fagcon
indépendante I’un de 1’autre par une boucle d’asservissement et grace a une servo-valve chacun.

Le pilotage des deux vérins et 1’acquisition des données issues des capteurs sont systématisés.
L’asservissement est réalisé¢ en déplacement mais il est contrdlé en force. A chaque cycle la force
mesurée au niveau de chaque vérin est comparée avec la force imposée. Ensuite une correction de
signe et d’intensité est appliquée en fonction de 1’écart calculé.

Pour reproduire 1’état de compression dans la couche bitumineuse lors du passage d’un poids
lourd il était nécessaire d’appliquer aussi une charge horizontale sur I’éprouvette. Cette charge est
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appliquée par un vérin pneumatique auquel il a été ajouté un systéme mécanique de type “bras de
levier” pour tripler I’amplitude de la charge du vérin.

Le systeme de chargement horizontal est assuré par un vérin pneumatique de type DNG-160-
PPVA fabriqué par la société FESTO. Il s’agit d’un actionneur permettant de transformer 1I’énergie
de I’air comprimé en travail mécanique. Le vérin est capable de développer la force disponible dans
les deux sens de son axe longitudinal. La force théorique de ce vérin sous 6 bar est de 12 kN. Le
vérin pneumatique est commandé par un ¢€lectrodistributeur. Le contréle de la force imposée sur
I’éprouvette est réalisé grace a un capteur de force intermédiaire.

L’essai a été placé a I’intérieur d’une enceinte thermique dans laquelle la température est
maintenue constante a 10°C. Trois capteurs (thermocouples de type K) permettent de contrdler la
température. Le suivi de la propagation de la fissure dans la couche bitumineuse est réalisé a 1’aide
d’une jauge de fissuration placée de chaque c6té de I’éprouvette a ’aplomb de la préfissure créée
dans la couche d’assise en béton.

11.7.2.3.c. Essai WRC (Wheel Reflective Cracking)

Ce nouveau banc d’essai a été développé par ’université polytechnique de Madrid [Gallego J.,
Prieto J.N., 2006]. Il s’agit d’un essai permettant de reproduire forcément les conditions de
sollicitation afin de pouvoir réaliser 1’évaluation comparative d’un produit par rapport a un autre ou
déterminer si le matériau rempli des critéres minima.

Ces conditions d’essai ne sont pas censées correspondre directement aux conditions réelles de
service prévues sur le terrain. A travers 1’essai il est possible de mesurer l'efficacité relative entre
les différents matériaux ou les différentes combinaisons de matériaux. Cette efficacité relative est
reliée a des parametres d’essai qui peuvent étre variés afin d’étudier la sensibilité des matériaux en
fonction d’un critére de capacité structurelle résiduelle de 1’échantillon.

Etapes de développement du banc d’essai

Le test de WRC a été développé en utilisant un procédé de quatre étapes défini en prenant en
compte des critéres de la norme ASTM 632-82 (1996).

La premicre étape a été d’identifier les facteurs favorisant la fissuration. Les facteurs considérés
comme étant les plus importants et qui ont été retenus pour cet essai sont les basses températures, le
mouvement vertical relatif entre les bords des deux Iévres du joint, les changements de température
et la déflexion de la chaussée.

La deuxieme étape a été¢ d’identifier les possibles mécanismes causant la fissuration a partir des
facteurs identifiés. Les processus mécaniques provoqués par ces facteurs ont ét¢ définis pour étre
pris en compte lors des développements du banc d’essai de la fagon suivante :

- Les températures basses apportent d’une part une augmentation du module d'élasticité des
mélanges bitumineux mais d’une autre part ils diminuent sa capacité de déformation en
traction.

- Le mouvement vertical relatif entre les 1évres de la fissure produit des efforts de cisaillement
dans la couche de roulement.

- Les changements de température sont critiques dans le cadre de la fissuration réflective
lorsqu’une baisse de la température a lieu. Des contractions surviennent dans la couche
fissurée créant des mouvements horizontaux qui élargissent I'ouverture des fissures et des
joints.

- La déflexion dans la structure de chaussée est liée aux augmentations des déformations
horizontales et des efforts de traction a la base de la couche bitumineuse. Ces deux effets
favorisent I’ouverture des fissures.
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Figure 1.20 — Essai WCR — Wheel Reflective Cracking développé par ['université polytechnique de
Madrid [Gallego J., Prieto J.N., 2006].

La troisicme étape a été de définir les moyens pour simuler les mécanismes de fissuration
retenus simultanément. Les moyens employés pour simuler les mécanismes de sollicitation dans le
test ont été¢ définis en fonction des possibilités fournies par le banc WCR. Certains de ces moyens
ont été le résultat final d'un processus itératif et progressif pendant lequel différentes options ont été
essayées jusqu'a I’obtention d’une configuration permettant d’incorporer simultanément les facteurs
de dégradation par remontée de fissures. La figure 1.20 montre un diagramme et deux images de
'équipement développé. La configuration mise en place pour cet essai assure une simulation des
facteurs de dégradation de la fagon suivante :

- Les Températures basses. Pour simuler le mécanisme de fissuration par basse température, la
température de base choisie pour réaliser le test a ét¢ de 5 +1 °C. Avant de réaliser le test,
I’éprouvette est a une température de 5 °C durant une période d'au moins dix heures. Le
Laboratoire de Routes de 1'Université Polytechnique de Madrid est équipé d’une chambre
permettant de régler la température dans un intervalle entre 0 et 20 °C.

- Les mouvements relatifs entre les Iévres des fissures. La figure 1.20 montre que le test WRC
est composé d’un support et des différents éléments simulant les mécanismes de sollicitation.
Le support consiste en quatre cadres trapézoidaux et deux cadres métalliques. Chaque cadre
métallique est soutenu de part et d’autre par les supports trapézoidaux au moyen d'un pivot
horizontal lui permettant de se balancer, et de 1’autre coté il repose sur une culbuteur
permettant de simuler le mouvement vertical relatif entre les deux levres de la fissure (cf. Fig.
1.21). Les deux cadres métalliques sont sé¢parés de 10 mm de fagon a simuler I’ouverture de la
fissure de la couche de chaussée sous-jacente sur laquelle repose le matériau testé. La figure
1.21 montre le mécanisme permettant de simuler les mouvements différentiels verticaux.
Quand la position du chargement est symétrique par rapport a la fissure, les déplacements
verticaux des lévres de la fissure sont théoriquement égaux. La déflexion est, quant elle,
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présente malgré cette absence de mouvement relatif entre les lévres de la fissure. Quand le
chargement est asymétrique par rapport au centre de la fissure, il produit un mouvement
descendant plus important sur le coté le plus chargé par rapport a celui du c6té opposé. Dans
les essais réalisés, il a été observé que la section de 1’éprouvette localisée a I’aplomb de la
fissure a la résistance et la capacité structurale pour transmettre une proportion de la charge de
I’autre co6té de la fissure. Les mouvements verticaux relatifs restent initialement assez faibles.
Cependant, quand le matériau est affaibli par 1'action du chargement répété, les mouvements
verticaux relatifs ont augmenté considérablement.

- Les changements dans la Température. Le mécanisme de fissuration par changement de la
température a été simulé en utilisant un systéme de plaques coulissantes. Le matériau est collé
par un adhésif synthétique a deux plaques, placé dans l'appareil et serré contre la plaque.
Pendant le test une des plaques reste immobile pendant que I'autre se déplace horizontalement
par l'action de la force de traction appliquée du coté extérieure. La plaque coulissante peut se
déplacer uniquement dans le sens de la force de traction pour permettre a la fissure d’avoir
une ouverture plus large graduellement, mais elle ne peut pas supporter de mouvement
vertical ou latéral. La force de traction est appliquée en utilisant un micromoteur commandé
par ordinateur permettant d’appliquer un déplacement total de 10 mm a des vitesses de
traction entre 50 et 0,001 pm/s afin de pouvoir simuler une grande variété¢ de changements de
températures.

- La déflexion est le dernier des mécanismes de sollicitation pris en compte dans le cadre de cet
essai li¢é au phénoméne de fissuration réflective. Dans le test de WRC, la déflexion est
simulée en plagant un bloc en caoutchouc en forme de prisme sous le support du culbuteur.
Par conséquent, de fagon complément indépendante de l'effet de la bascule au centre de
I’éprouvette, un déplacement vertical peut aussi étre imposé. Ce déplacement peut avoir
différentes magnitudes en fonction de la rigidité et de I’épaisseur du bloc support en
caoutchouc, permettant ainsi de simuler différents niveaux de déflexion. Dans ce test la
déflexion est un parametre contrdlé et limité afin d’éviter des magnitudes de déflexion
suffisamment importantes capables de fissurer I’éprouvette par flexion pure. Deux blocs en
caoutchouc superposés ont été utilisés (cf. Fig. 1.21), chacun de 5 mm d’épaisseur avec une
dureté en degrés « shore » de 63 (I’échelle de dureté en degrés « shore » est comprise entre 0
et 95). Ces blocs en caoutchouc permettent une déflexion maximum de 0,2 mm
approximativement.

La quatriéme et derniére étape du développement de ce banc d’essai a été de définir le critére de
rupture marquant la fin de I’essai. Apres avoir réalisé plusieurs tests et avoir éliminé les critéres
considérés subjectifs ou moins adaptés, le critére de finalisation de 1’essai a été le mouvement
vertical relatif des lévres de la fissure. Ce critére est considéré un indicateur objectif de 1'état
structurel de I’échantillon et de sa capacité a transmettre les charges d’un coté a 1autre de
I’éprouvette. Dans le cadre du test WRC, il a été estimé qu’un échantillon a atteint son état
admissible ultime lorsque le déplacement vertical relatif entre les lévres de la fissure a la base de
I’éprouvette a atteint 0,2 mm. Des observations réalisées pendant les essais ont confirmé que
lorsque le déplacement vertical relatif atteint cette valeur toute 1’épaisseur de 1I’éprouvette avait déja
fissuré. Il peut arriver que les deux cotés de I’éprouvette continuent a étre reliés et résistent a de
plus grands déplacements verticaux relatifs sans qu’elle se brise mais sa capacité pour transmettre le
chargement entre les bords de la fissure est considérée insuffisante.
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Figure 1.21 — Mécanisme simulant le mouvement relatif des levres des fissures au passage de la
charge [Gallego J., Prieto J.N., 2006].

Pendant la réalisation des tests avec le WRC la valeur du déplacement vertical relatif de 0,2 mm
reste stable en fin d’essai pendant un lapse de temps de quelques minutes puis elle continue de
croitre rapidement. Ce phénomene est considéré comme la preuve que 0.2 mm est bien une valeur
de transition permettant d’établir un seuil entre 1’état non fissuré et 1’état fissuré indiquant la perte
totale de la capacité structurelle de 1I’éprouvette.

11.7.2.3.d. Essai ETS (Ecole de Technologie Supérieure, Université du Québec)

Cet essai de remontée de fissures a ¢ét¢ adapté a I’Ecole de Technologie Supérieure de
I’Université du Québec. L’objet de I’essai est de reproduire la sollicitation de retrait thermique et la
sollicitation a I’approche d’un véhicule. Le complexe testé est constitu¢ d’une couche de base
préfissurée et dune couche supérieure de rechargement.

L’éprouvette est montée sur deux plateaux, I’un mobile dans le plan horizontal et 1’autre mobile
dans le plan vertical (cf. Fig. 1.22). Afin de reproduire les sollicitations, un mouvement cyclique est
appliqué sur chacun des deux plateaux mobiles. Le mouvement horizontal (mode I) est appliqué par
une bielle activée mécaniquement par I’intermédiaire d’une transmission motorisée et le
mouvement vertical (mode II) par une presse MTS. L’ensemble du montage est installé dans une
chambre thermique permettant de contrdler la température.
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Figure 1.22 — Schéma représentant [’essai ETS [Guissi, 2005]
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La simulation de la sollicitation thermique est réalisée de facon mécanique en conditions
isothermes en estimant les niveaux de déformations crées par le retrait empéché lors du
refroidissement a partir des caractéristiques de dilatation thermique des matériaux testés. Afin de
prendre en compte la période de sollicitation par retrait thermique celle-ci devrait étre égale a 5
heures par cycle (fréquence de 5,5 10~ Hz). Cependant ’équipement permet uniquement de réaliser
un cycle chaque 52 minutes. Par conséquent la fréquence associée a été de 3,2 10 Hz. La variation
de I’ouverture de la fissure est de I’ordre du millimetre.

L’amplitude du mouvement vertical, quant elle, est fonction de trois paramétres :

- La capacité résiduelle de la structure de la chaussée
- L’épaisseur de la couche de rechargement

- Les caractéristiques du matériau de rechargement

Pour tester les matériaux bitumineux disponibles aux Québec, le déplacement vertical imposé a
¢été de 2 mm/100 a une fréquence 1 Hz. La température des essais est définie a 5°C et -5°C.

L’instrumentation est constituée de trois capteurs de force et de quatre capteurs de déplacement.
Deux capteurs de force disposés horizontalement sont situés a I’arriére du corps d’épreuve de
chaque coté de I’éprouvette. Ces capteurs permettent de connaitre directement 1’effort transmis
horizontalement dans la couche de rechargement. Le troisi¢me capteur mesure |’effort vertical
imposé sur I’échantillon par la presse. En plus de ces capteurs de force la presse MTS posséde une
cellule de charge de haute fiabilité. Les capteurs de déplacement sont de type extensométre a jauge
résistive (MTS). Les trois capteurs permettent de mesurer des déplacements relatifs. Ils sont placés
pres de la fissure. Deux pour mesurer le déplacement horizontal (un placé a I’interface des deux
couches et ’autre a la surface de la couche de rechargement) et un pour mesurer le déplacement
vertical (placé a la surface de la couche de rechargement).

I1.7.3. Essais sur chaussées en vraie grandeur
I1.7.3.1. Intérét des essais sous trafic accéléré

En dépit de tous les avantages des essais en laboratoire, 1’observation des mécanismes de
dégradation des chaussées par le trafic est essentielle pour mieux les concevoir et mieux les
dimensionner, et pour améliorer leurs techniques de construction et d’entretien. Les chaussées sont
normalement congues pour de longues durées de service (20 a 30 années sur le réseau routier
national). Les progrés en matiére de matériaux et structures de chaussées se trouvent ainsi freinés
par les longs délais nécessaires aux retours d’expérience et aux bilans des techniques effectués sur
chaussées réelles.

Ce constat partagé par des nombreux acteurs dans le domaine routier a conduit un certain
nombre de centres de recherche dans le monde a s’équiper de simulateurs de trafic lourd. Ces
machines appliquent aux chaussées expérimentales testées, en quelques semaines, les charges
lourdes supportées pendant toute leur durée de vie par les chaussées réelles a fort trafic. C’est tout
I’intérét des essais de chaussées sous trafic accéléré : s’affranchir des longues périodes nécessaires a
I’observation des mécanismes de dégradations et de ruine des chaussées réelles.

Les expériences réalisées a I’aide de simulateurs en général concernent les matériaux et les
structures de chaussées, ainsi que les couches de roulement. Des techniques usuelles ou innovantes
sont testées, et ’on s’intéresse autant aux travaux neufs qu’aux techniques d'entretien et de
renforcement. Les chaussées sont instrumentées afin de suivre 1’évolution avec le trafic des
parametres de comportement : déplacements réversibles et permanents, sollicitations internes créées
par le passage des charges, et également températures, teneurs en eau, entre autres.
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Figure 1.23 — Simulateurs de trafic lourd linéaires. 1)Afrique du Sud 2) E.U. — Texas 3) Japon 4)

Chine 5) E.U. — Ohio 6) Australie 7) Corée du Sud 8) Norvege 9) Danemark 10) France 11) Suisse
12) E.U. — Louisiane 13) Pays-Bas 14) Brésil 15) E.U. — Kansas 16) Grande Bretagne [AFD40,
2004]

Figure 1.24 — Simulateurs de trafic lourd circulaires. 1) Roumanie 2) Suisse 3) E.U. — Minnesota 4)
Japon 5) Slovaquie 6) France 7) Japon 8) Nouvelle Zélande 9) Espagne [AFD40, 2004]
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En plus de données d’endommagement structurel et d’orniérage, sont également acquises des
données sur 1'évolution des caractéristiques de surface (uni, adhérence, entre autres), ou encore sur
l'usure des pneumatiques. Certains de ces équipements, tel le manege de fatigue du Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées du centre de Nantes, servent enfin a la mise au point et a la
calibration de matériels d’évaluation et d’auscultation des chaussées, utilisés afin de suivre
I’évolution de 1’état du réseau routier.

Différents moyens d’essai sont utilisés afin de réaliser ces expériences sous trafic accéléré en
vraie grandeur simulant le passage du trafic lourd. La plupart sont des systémes linéaires (cf. Fig.
1.23), d’autres sont des maneges circulaires ou mixtes (cf. Fig. 1.24). On rencontre également des
équipements constitués de pistes constituant des circuits fermés sur lesquelles circulent en continu
des poids lourds réels (cf. figures 1.24.3 et 1.24.4).

I1.7.3.2. Application dans le domaine de la fissuration réflective

On note deux actions majeures visant a recenser [’ensemble des expériences réalisées ces
derniéres 30 années dans le monde a I’aide des machines d’essais accélérés de trafic lourd. Ces
deux actions sont les suivantes :

- Le projet COST 347 : projet européen recensant les équipements européens, les expériences
réalisés et proposant différentes pistes visant a optimiser et a mieux valoriser les
expérimentations réalisées par ces moyens d’essai [Balay, 2004].

- Le projet A2B52 Task Force du TRB (Transportation Research Board): recensant les
¢quipements APT (Accelerated Pavement Testing) dans le monde ([NCHRP Synthesis 325,
2004]) et également les grands types d’expériences passées.

Ces recensements permettent d’établir qu’il existent approximativement 48 simulateurs
accélérateurs de trafic lourd dans le monde dont 28 se trouvent aux Etats-Unis. Seize pays
réunissent a eux seuls la majeure partie des publications relatant les travaux réalisés (cf. Fig. 1.25).
Ces deux actions (COST 347 et A2B52) présentent également des syntheses treés détaillées des
expériences passées. Trés nombreux sont les essais traitant de la fissuration directement et
indirectement. La présentation est organisée selon les sujets traités. Le tableau 1.1, extrait de COST
347, met en avant sept domaines privilégiés d’action. On note principalement les sujets :

Performance du modéle

dimensionnement de chaussées

maintenance et entretien

I’étude de 1’agressivité de charge

effet du pneu et de la charge

En revanche a travers ces syntheéses on note que le sujet de fissuration réflective n’a pas fait
I’objet d’études spécifiques et il n’est pas identifié¢ en tant que tel dans la liste des grands types
d’études réalisés a 1’aide ces simulateurs. Il ressort finalement de ces synthéses américaine et
européenne que l’essai de fissuration réflective réalisé¢ dans le cadre de cette thése constitue une
approche innovante. Le chapitre 2 présente les caractéristiques des machines FABAC du LCPC
utilisées dans cette thése, la configuration particuliére définie afin d’observer et de quantifier le
mécanisme de fissuration réflective et les résultats des expériences menées.
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Figure 1.25 — Nombre de publications par année concernant les essais réalisés avec les simulateurs

accelérés de poids lourd [Balay, 2004]

Tableau 1.1 — Correspondance entre les différents sujets de recherche (primaire et

secondaire) [Balay, 2004 | en nombre de publications
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CHAPITRE 2 - LES EXPERIMENTATIONS FABAC

I. DEFINITION DE L’EXPERIENCE DE FISSURATION SUR
FABAC ET MISE OEUVRE

I.1. Introduction

Des essais ont ét¢ menées a 1’aide des simulateurs de trafic lourd FABAC, afin d’acquérir des
données expérimentales descriptives de la fissuration réflective et d’apprécier les possibilités de
simulation offertes par la modélisation numérique. Cette expérience intermédiaire entre la route et
I’essai de laboratoire permet d’approcher les modes de sollicitations des chaussées réelles soumises
au trafic lourd.

Dans cette premiére partie du chapitre 2, on décrit d’une part les caractéristiques de cet
équipement et d’autre part la configuration de la piste d’essai utilisée pour nos essais. La deuxiéme
partie décrira en détail le déroulement de chacune des trois séries d’essais réalisées, et les
améliorations apportées a I’instrumentation au fil des expériences. Enfin cette seconde partie
justifiera le choix des résultats expérimentaux qui seront retenus pour 1’exploitation et
I’interprétation réalisées au chapitre 3.

I.2. Objectifs

L’objectif est d’observer et quantifier sur des planches de chaussées expérimentales le
phénomene de fissuration réflective dans les structures de chaussées renforcées soumises a un trafic
accéléré a I’aide des simulateurs de trafic lourd FABAC du LCPC. L’intérét est de caractériser les
mécanismes qui gouvernent ce type de fissuration, en effectuant les essais avec contrdle des
conditions de chargement et suivi des conditions thermiques.

Les objectifs principaux visés par la réalisation des essais FABAC sont :

L'étude du fonctionnement et de 1’évolution de la dégradation d'une structure de chaussée au
droit d’une discontinuité transversale dans 1’assise (couche de base ou de fondation) avec et
sans dispositifs retardateurs de remontée de fissure sous chargement de trafic.

- L’acquisition de données expérimentales décrivant I’état de sollicitation de la piste d’essai, et
son analyse a 1’aide du modele aux éléments finis 3D CESAR-LCPC utilisé pour la
modé¢lisation et son analyse.

- La comparaison entre plusieurs systemes retardateurs de fissuration.

Pour accomplir ces objectifs, trois séries d’essais de 1 million de chargement au maximum ont
été programmées. Chaque série d’essai dure environ 3 mois, et comporte deux tests sur deux
structures de chaussée semi-rigide différentes, réalisés simultanément avec les deux machines
FABAC. On dispose pour ces tests de structures semi-rigides fissurées qui se différencient par les
trois types de complexes bitumineux de recouvrement. Ces trois types sont : enrobé bitumineux
type BBC sur I’ensemble de 1’épaisseur (6 cm), enrobé bitumineux type BBC (4 cm) et sable
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bitume (2 cm), et enfin un enrobé bitumineux avec un complexe innovant en métal déployé sur un
centiméetre (technique innovante Arcélor). Le béton bitumineux de type BBC est un béton
bitumineux normalement utilis€¢ avec un cloutage en surface. Il a ét¢ adopté dans le cadre de cet
essai de fissuration sans le cloutage pour sa granulométrie (faible dimension des particules de taille
maximale permettant la réalisation de couches minces). Ces caractéristiques mécaniques seront
définies par la suite (cf. §1.6.2 Chapitre3).

I.3. Présentation des simulateurs FABAC — Description des essais
I.3.1. Principe général de ’essai

Les machines FABAC (cf. Fig. 2.1) ont été développées dans le cadre du projet national de
recherche FABAC en 1995 (IREX 2000). Elles permettent d’appliquer une charge roulante de 65
kN sur une structure de chaussée expérimentale. Cette charge est donc équivalente a la charge de
référence de 130 kN a I’essieu. Les appuis de la machine sur son support sont suffisamment
¢loignés de la région de circulation de la charge, afin que leurs effets n’interagissent pas avec ceux
des charges roulantes dans cette partie de la chaussée. Des vérins pneumatiques corrigent en continu
la distribution des efforts entre les appuis et la charge roulante, afin de maintenir quasi-constante
I’effort appliqué a la chaussée dans la zone circulée.

Parallélogramme
déformable support des
éléments mobiles

4 roues jumelées

Moteur électrique . A
montées sur 2 chaines

Chaine d’entrainement

< [l
w s

Barbotin

—————— &}

Structure
de
chaussée

Figure 2.1 — Principe de fonctionnement de |’équipement FABAC.

Le cadre métallique contenant cet équipement est d’une longueur de 5,5 meétres permettant
d’appliquer la charge sur la piste d’essai sur une longueur de 2 métres a une vitesse maximale de 7
km/h. Les quatre jumelages standard de camion sont entrainés 1’un apres 1’autre sur la piste par une
chaine elle méme entrainée par un barbotin de grand diamétre actionné par un moteur électrique de
puissance 35 kWatts. Son fonctionnement en continu peut se réaliser sous surveillance humaine
limitée avec une capacité de chargement hebdomadaire de 1’ordre de 350.000 passages. Cet
équipement fait partie des moyens d’essais de chargement accéléré pour chaussées dont dispose le
LCPC a Bouguenais. L’avantage du passage cyclique accéléré est qu’il permet d’appliquer a la
chaussée testée environ un million de chargements par mois, ce qui correspond a largement plus
d’une dizaine d’années de trafic poids lourds sur chaussées réelles.
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1.3.2. Conditions d’essai
1.3.2.1. Piste d’essais préexistante

La piste d’essai utilisée pour la réalisation des essais, a €té construite dans le cadre de la thése
« Durabilité mécanique du collage blanc sur noir dans les chaussées » [Pouteau, 2004]. La structure
en place avant rechargement est constituée d’un revétement en dalles de béton ciment (BCS)
d’épaisseur moyenne 8 cm, posées sur une grave bitume (GB3) d’épaisseur moyenne 9.5 cm, le tout
reposant sur une couche de fondation en sable ciment (SC) de 15 cm et un sol support de portance
moyenne 110 MPa. Elle présente une longueur de 27 meétres et une largeur de 2 meétres avec un pas
de discontinuité transversale des dalles en béton ciment de 2,75 métres soit 9 joints. Dans la région
de chacun de ces neufs joints différents traitements de 1’interface BC5/GB ont été effectués a la
construction, ces différents traitements étant définis pour les besoins de la thése de Bertrand
Pouteau. On distingue trois différents traitements :

sans traitement : joints N° 5, N° 7 et N° 9

grenaillées : joints N° 6 et N° 8

décollées avec feuille de polyane de 50 cm de part et d’autre du joint : joints N° 1 et N° 3

grenaillées et avec polyane de part et d’autre du joint : joints N° 2 et N° 4

Les quatre J2, J3, J6 et J7 joints ont été sollicités par les machines FABAC dans le cadre de la
thése de Bertrand Pouteau. Des décollements entre les dalles en béton et la grave-bitume ont été
constatés apres un million de chargements [Pouteau, 2004].

1.3.2.2. Structures testées

L’expérimentation comporte trois types de rechargement posés sur la structure définie plus haut
soit :

- 4 dites rechargement témoins : BBC 6 cm (joints N° 1, N° 2, N° 7 et N° 8)

- 2 avec un systéme de sable enrobé (systéme anti-fissure efficace) : Sable enrobé au bitume
modifié¢ 2 cm + BBC 4 cm (joints N° 3 et N° 4)

- 2 avec un systeme anti-fissure: Complexe Métal Déployé (MD) 1 cm + BBC 5 cm (joints N°
5 et N° 6) [Florence, 2005].

Structure témoin Structure sable enrobé Structure innovante
2 cm 1cm
/‘
Beton (BC5) 8 cm Beton (BC5) & cm Beton (BC5) 8 em
ET T T T TS TS ‘ P TTTTTS ‘ FFTTTTITT ‘ T T
Grave Bitume (GB3) 9.5¢m Grave Bitume (GB3) 9.5 cm Grave Bitume (GB3) 9.5¢m
Structure _<
existante
Sable Ciment 15.cm Sable Ciment 15 ¢cm Sable Ciment 15 cm
—

Plateforme support PF2+

Figure 2.2 — Trois types de structures testées dans les séries d’essais de remontée de fissures
réalisés a l’aide de |’équipement FABAC
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Les 3 types de structures établies sont présentés dans la figure 2.2. Le rechargement bitumineux
ne s’étend pas sur toute la largeur du support en béton (2 m), mais seulement sur 84 cm, comme
cela est justifié au paragraphe 1.3.2.4 de ce chapitre.

1.3.2.3. Définition d’un essai

Un essai correspond a une séquence de chargements par la charge de référence répétés un grand
nombre de fois, dans les meilleurs des cas jusqu’a ce qu’une premicre fissure survienne et traverse
la couche d’enrobé, ou bien, par défaut, jusqu’a avoir effectué¢ un million de passages sur le joint
testé. Le programme général de la thése et la possibilité d’utiliser en méme temps deux machines
FABAC a conduit a prévoir de réaliser 4 expériences comportant chacune 2 essais en simultané.

Joint  Joint Joint  Joint Joint  Joint Joint  Joint
1 2 3 4 5 6 7 8

0.84 m

6,90 m n 825m o 550m i 410m
BBC 6 cm "iCMD1cm+BBC5cm; BBC6cm

i

'SB2cm+BBC4cm

4 structures TEMOIN (Joints 3, 4, 5 et 8)

2 structures Sable Bitume (Joints 1 et 2)
D:l:l] 2 structures Complexe MD (Joints 6 et 7)

Figure 2.3 — Disposition des 3 types de structure sur la piste FABAC

Tableau 2.1 — Séries d’essais prévues en simultané selon la structure de chacun des joints

Longueur d'application de la charge : 2 m
Type de Structure Roue jumelée >
Expérience Joint 65 kN
3 Témoin
1
7 Complexe MD
Beton (BC5) 8 cm
5 2 Sable enrobe Structure Grave Bitume (GB3) 95 cm
6 Complexe MD préexistante Sable Ciment 15 cm
1 sable enrobé L
3 Plataforme support : PF3
5 Témoin Sciage sur toute la hauteur (BC5. GB3. SC)

* Structures témoins : BBC 6cm

* Structure avec couche en sable enrobé (systeme anti-fissure efficace) : Sable enrobé au bitume modifié 2cm + BBC 4cm

* Structure avec systéeme anti-fissure en métal déployé (projet industriel confidentiel — systéme non commercialisé): Complexe
MD Icm + BBC 5¢cm

Les machines FABAC mesurant 10 metres de longueur (appuis inclus) et la distance entre
chaque joint étant de 2,75 metres, il a été nécessaire d’avoir une séparation de 3 joints entre chaque
machine. La disposition des structures a été établie en fonction de 1’encombrement des machines et
des séries d’essais que I’on souhaitait pouvoir faire en parallele. La distribution sur la piste des
types de recouvrement des joints qui garantit une organisation des tests en cohérence avec notre
étude est présentée dans la figure 2.3. La programmation des séries d’essais permettant de tester
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I’ensemble de joints par séries de deux essais simultanés sur chacune des machines FABAC est
définie dans le tableau 2.1.

1.3.2.4. Géométrie de la couche de roulement

L’intérét principal étant de suivre la remontée de fissures de fagon fiable et précise, une attention
particuliére a porté sur deux aspects : la géométrie et I’instrumentation de la structure a tester.

En particulier, le seul moyen dont on dispose pour réaliser le suivi de la propagation de la fissure
avec le trafic est une observation en bord de chaussée (Jauges de fissuration). La largeur de la piste
a été réduite pour placer des jauges de fissuration, collées sur la face latérale des bords de la piste, le
plus prés possible de la zone de chargement. Le but est d’éviter un décalage trop important entre
I’observation de la fissure sur la face latérale et le phénomene tel qu’il se développe réellement dans
la bande de roulement des charges. Cependant une réduction de la largeur excessive de la piste
risque de favoriser le fluage latéral de la couche bitumineuse. Pour éviter cet effet, des surlargeurs
par rapport a la largeur de la bande de passage de la charge égales au double de I’épaisseur de la
couche bitumineuse ont été prévues conduisant a une largeur totale de 84 cm (cf. Fig. 2.4).

— Coupe AA

Bande de

passage Couche de
roulement
bitumineux

Figure 2.4 — Géométrie de la piste a tester sous FABAC — (a) Vue en plan — (b) Coupe AA —
(c) Piste établie pour [’expérience de remontée de fissures et position des joints

Pour réaliser cette couche, le matériau répandu en pleine largeur (largeur de la dalle) en prenant
soin de mettre une fine couche de sable sur la surface a retirer ultérieurement par sciage. Le résultat
final de la réduction du recouvrement choisie et de I’ensemble de la géométrie définie pour la piste
a tester est montré dans la figure 2.4.c.

1.3.2.5. Instrumentation, grandeurs a mesurer et capteurs utilisés

Pour répondre aux différents objectifs, il a été indispensable de prévoir une instrumentation
conséquente. Sont recueillies d’une part des données a évolution lente (fissuration, température) et
d’autre part des données a cinématique rapide, a savoir les déformations transversales et
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longitudinales et les déplacements verticaux et horizontaux d’ouverture du joint (cf. Fig. 2.5).

Tableau 2.2 — Récapitulatif de I’instrumentation prévue initialement

. Nombre d’appareils par
Grandeur mesurée

Type d’appareil joint instrumenté
Thermocouples température 6
Jauges de déformations collées . Lo .
g déformation longitudinale et transversale au sommet de 1’enrobé 8
en surface
Capteurs de déformations en . Lo . ,
P déformation longitudinale et transversale a la base de I’enrobé 8

bas de couche

déflexions en surface de couche de roulement
Capteurs LVDT déplacements verticaux des dalles 12
battement des Iévres de la fissure

Jauges de fissurations
(remplacées par des réseaux Suivi de propagation de la fissure 2

de trait a peinture d’argent)

Capteurs LVDT Ouverture du joint 5

Distance d’application de la charge2m |

; 1
1 \ I
< 275 m '\ JOINT :
| <ISem 00 |
. Capteurs de ' 55 em ! E
& 3 4 1 < ]
E déformation noyés Jauges de : .20 ' | Jauge de fissuration |
| déformation en | | E: sur le coté E ‘ Slens du
' 1 1 1 | I3 t
! surface ! ! ! .l:: ' ! éplacemen
X ! ! e jumelage |
: [ E
1 ] 1 1
s el | DALLE

2.00 m

LVDT — mesure
des déflexions

Figure 2.5 — Schéma de l'instrumentation prévue pour chaque joint pour [’essai de fissuration avec
Fabac (type de jauge et position)
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Le tableau 2.2 présente un détail de I’instrumentation prévue initialement pour chaque joint.
Cette instrumentation a subi quelques légers changements aprés chaque série d’essai qui seront
décrits plus en détail par la suite.

Pour chaque joint testé, deux profils longitudinaux ont été équipés en :

- 8 capteurs a la base de la couche de rechargement mesurant transversales et longitudinales -
et, €l (profil longitudinal situ¢ a la verticale du centre d’une des 2 roues).

- 8 jauges collées en surface mesurant les deformations transversales et longitudinales - &t, €l
(profil longitudinal situé¢ au milieu de I’entre-jumelage).

Chacun des profils longitudinaux comporte 2 points de mesure proches du joint et 2 autres
¢loignés du joint (cf. Fig. 2.5).

On mesure ¢galement le bassin de déflexion de la couche de roulement, le décollement entre la
couche bitumineuse et son support rigide, et le battement des l¢évres de la fissure lorsque celle-ci
aura remonté a la surface. Dans ce but des capteurs de déplacement de type LVDT ont été placés
sur un des bords de la couche d’enrobé et sur les dalles béton (cf. Fig. 2.5).

Pour suivre la propagation de la fissure, on utilise des jauges de fissuration collées sur les faces
latérales, avec éventuellement une progression de fissuration en retard par rapport a la fissure qui a
lieu sous la charge. Les premiéres expériences ont conduit, apres une révision des performances de
I’instrumentation in situ, a remplacer les jauges de fissuration par un réseau de traits a la peinture
d’argent. Les jauges de fissuration qui ont fait leurs preuves pour le suivi des fissures en laboratoire,
ont en effet présenté des problémes d’adaptation aux conditions extérieures environnementales, en
particulier des problémes de collage.

Les champs de température doivent étre bien définis dans les matériaux bitumineux compte tenu
du fait que leur comportement dépend fortement de ce parametre. Le nombre de thermocouples
utilisés est variable : 2 sondes dans I’enrobé — 1 dans la partie supérieure et 1 dans la partie
inférieure — 1 dans le béton a mi-hauteur et 1 dans la GB3 aussi a mi-hauteur et 1 pour déterminer la
température ambiante (cf. Fig. 2.6). La particularité de cette mesure de température par rapport aux
autres acquisitions sous sollicitations dynamiques (Capteurs de déformation, LVDT et jauges de
fissuration) est que celles-ci sont enregistrées toutes les 15 minutes, indépendamment des
acquisitions de I’ensemble des capteurs posés sur la piste d’essai. De cette fagon un champ de
température suffisamment précis peut étre associ¢ a tout moment de 1’essai avec le nombre de
passages.

Longueur d'application de la charge : 2 m
Roue jumelée >
65 kN

= Beton (BC5) 8 cm

- Grave Bitume (GB3) 9.5 cm

Sable Ciment 15 cm

Plataforme support | PF2*
Sciage sur toute la hauteur (BC5, GB3. SC)

= Thermocouple

Figure 2.6 — Position des thermocouples dans le profil de la structure FABAC
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I.4. Construction de la planche d’essai et caractérisation de son état initial
1.4.1. Préparation de la plateforme support

Etant donné que la structure a déja été utilisée pour des tests de fatigue précedent et qu’elle
servira de support pour les tests dans le cadre de ce travail, il a été indispensable de la remettre en
état I’ancienne structure par un comblement des carottages antérieurs.

L’un des principes de base de ces essais de fissuration réflective avec les simulateurs FABAC est
de solliciter des structures ou préexiste une discontinuité franche. Deux dispositions ont de ce fait
été adoptées avant les travaux de réalisation de complexes anti-fissures. D’une part, il est nécessaire
de favoriser I’apparition de fissures réflectives dans des délais raisonnables (un million de
chargement 65 kN) et de facon homogeéne parmi les différents joints. D’autre part il est nécessaire
de réaliser une campagne de mesures de déflexions et de battements suffisante et compléete afin de
vérifier I’obtention de la valeur ciblée de 30.10% mm avant de poser I’enrobé (cf. §1.4.1.1 de ce
chapitre) et afin d’établir les nouvelles valeurs de battement une fois 1’enrobé posée. Ces
discontinuités

1.4.1.1. Préparation des joints

Pour favoriser ’apparition de fissures réflectives et rendre homogene le comportement de
chaque joint on a considéré que les lévres des dalles de chacun des joints devaient présenter au
moins un battement de 30.102 mm. Il a donc été décidé de scier sur toute I’épaisseur de la structure
les joints existants. Le sciage a été effectué¢ donc sur 31 cm (8 BC5 + 8 GB3 + 15 SC1 - voir Fig.
2.7). La largeur du joint a été de 5 mm environ.

Une premicre campagne de mesures des battements (cf. §1.4.1.2 de ce chapitre) a montré que le
sciage de la structure s’est avéré insuffisant pour assurer les valeurs ciblées, qui ont été toujours trés
inférieures aux 30 mm/100 espérés. Pour amplifier ces valeurs et accroitre la désolidarisation des
dalles adjacentes, il a été décidé d’imposer une vibration de chaque co6té¢ du joint avec un
compacteur. L utilisation du compacteur comporte cependant quelques risques tels que la rupture
des dalles et le développement d’épaufrures. Aussi pour mettre au point la procédure, un premier
test est effectué sur le joint N° 9. Le premier essai permet de définir un temps de charge d’une
minute et montre qu’il est nécessaire de protéger la surface des dalles par un tapis en caoutchouc
placé sous la bille vibrante. Le compacteur utilisé est de type vibreur a 2 billes (BW 100 AD-3)
dont la charge maximale appliquée au sol sous vibrations est de 27 kN.

Figure 2.7 — Sciage des joints de la planche d’essai préparée pour [’essai de fissuration avec
[’équipement FABAC
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1.4.1.2. Campagne de mesures avant le lancement de ’essai de fissuration

Afin de caractériser le fonctionnement mécanique initial des joints il a été prévu de réaliser une
série de mesures des déplacements verticaux des dalles sous charge de 65 kN pendant les différents
stades de la préparation de la piste pour connaitre notamment les €tats de battement, de portance et
de collage des dalles. On présente ci-dessous les mesures les plus représentatives de cet état initial
et la méthode utilisée pour les réaliser.

1.4.1.2.a. Mesure des déplacements verticaux et de battements en bord de dalle

Cette mesure est effectuée en bord de dalle a I’aide d’une poutre longitudinale de 5.5 métres de
longueur solidaire a une structure métallique posé sur le sol a c6té de la chaussée testée (Fig. 2.8).
Face a la complexité que présentait le positionnement des capteurs par rapport a la charge roulante
du camion, la poutre support des capteurs a du étre placée en bord de dalle. La figure 2.8 montre
que les appuis ont été placés a 2,25 et 3,45 métres de la mesure alors que celle-ci a été réalisée a 5
cm du bord de la dalle béton. 6 capteurs LVDT sont placés de fagon symétrique par rapport au joint
pour assurer un suivi de la charge qui soit comparable d’une dalle a I’autre et pour pouvoir
déterminer les valeurs de battements. Finalement pour retrouver la valeur plus proche de la valeur
du battement au droit des deux lévres des dalles, les deux capteurs mesurant le battement ont été
placés le plus pres possible du joint compte tenu de I’encombrement établi par les supports et le
cablage des capteurs (Fig. 2.8).

L’acquisition des mesures de déplacement est continue (cf. Fig. 2.9). Cependant les valeurs
reportées ne sont pas reliées a la vitesse du camion, ce qui limite leur exploitation. La position
exacte de la charge ne peut pas étre déterminée avec certitude lorsqu’elle se trouve entre deux
capteurs.

120 m 2.25m 2.00 m
c6 S5 cm
N
b
= DALLE N° 2
poids jumelage
Ciy 1= /
™S
|
[ Cz )
N Cl JOINT N° 1
(=]
'S
Cc3 =
. Sens du
AppUIS déplacemgnt du
is camjfion (mjarche
arrier
DALLE N° 1
C5
LVDT — 3}
S cm

Figure 2.8 — Dispositif de mesure du battement et des déflexions en bord de dalle.
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MESURE DES DEFLEXIONS DU JOINT N°6
Passage en marche arriére du Camion de référence (130 kN)
15
g
€
£
5
£
§ \‘ﬁ——u—u\_.'—{/,
E— -15 4 C3 ——— Capteur C6
e C4 Capteur C4
-20 AL
C2 < 1 Capteur C2
-25 Capteur C1
—— Capteur C3
-30 —— Capteur C5
Temps (sec)
Figure 2.9 — Courbes des déplacements verticaux des dalles au passage de [’essieu de 130 kN
BATTEMENT DU JOINT N°6 MESURE EN BORD DE DALLE
Passage en marche arriére du Camion de référence (130 kN)
15
10
g o ‘ — e ‘ ; ; ; ‘ ; ‘
E 4 5 6 7 9 10 11 13 \\14
£ 54
5
£ -10 -
Q
8
s -5
a
-20 —— Capteur C2
—— Capteur C1
25 S Valeur absolue du battement
-30 -
Temps (sec)

Figure 2.10 — Courbes des déplacements verticaux des capteurs aupres du joint N° 6 et valeur du battement
absolu au passage de [’essieu de 130 kN

Sans la vitesse associée la charge peut seulement étre localisée avec certitude lorsqu’elle passe
au niveau des capteurs proches des joints. Dans ce cas du fait de la présence d’une discontinuité le
déplacement vertical maximum correspond systématiquement au passage de la charge au droit du
capteur. Dans le cas des capteurs €loignés des joints, la valeur maximale de déplacement vertical ne
permet pas toujours de situer la charge. En particulier on observe que la valeur maximale du capteur
C4 est mesurée au méme instant que celle du capteur C2. Puisque la mesure se réalise sur une dalle
rigide, un déplacement causé par une perte de portance locale en amont ou en aval du capteur peut
étre repérée par celui-ci. Un phénomene similaire se présente dans le cas du capteur C3 dont la
valeur de déplacement se fixe sur une valeur maximale pendant un intervalle de temps prolongé (cf.
Fig. 2.9). Le passage de la charge au droit de ces capteurs est déterminé de fagon approximative.

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées

58




CHAPITRE 2 — Les Expérimentations FABAC

Malgré cette imprécision, les valeurs des déplacements verticaux maximales de 1’ensemble des
capteurs restent utiles. Ils permettent de juger ’aptitude mécanique de la structure de la chaussée et
de comparer 1’incidence globale de la charge aux différentes positions des capteurs. L’acquisition
en continu permet d’établir les valeurs de battement (Figure 2.10). La déformée au passage de la
charge est définie de fagon précise lorsqu’elle se trouve paralléle a un capteur proche du joint
(Figure 2.11). Dans le cas des capteurs ¢loignés du joint, la position est définie de facon
approximative pour les raisons exposées plus haut.

Le suivi des déformées le long des dalles permet de visualiser et comparer 1’effet du passage de
la charge sur chaque joint et sur chaque dalle. Ces nombreuses mesures répertoriées sont utilisées
plus en détail par la suite dans I’étude des sollicitations initiales avec les modeles aux éléments
finis. Les valeurs exploitées a ce stade initial, permettant de vérifier si les valeurs initiales sont
correctes pour lancer 1’essai, sont présentées dans le tableau 2.3.

Déflexions du joint N° 6
Position de la charge de 130 kN sur les différents
emplacements correspondants aux capteurs

)

o

hy

£

£

c

K]

X

2

k]

(=] —0—Charge 8 -2.7 m
I 20—~ - - - ——Charge 4 -0.50 m -
! |
! Charge a -0.0275 m
e, 25«‘ ——————————————————————— 9 -
| Charge a 0.0275 m
|
************************************** 39J*********************** Charge & 0.50 m -

Distance (cm) ——Charge 4 2.7 m

Figure 2.11 — Déformées des dalles pour différentes positions de la charge de 130 kN

Tableau 2.3 — Série n° 1 de mesures des battements en bord de dalle aprés sciage de
I’ensemble des couches de la structure de la piste

DEFLECTION MAXI (1)
BATTEMENT MAXI
JOINT (mm/100)
valeur absolue (mm/100)

Cs C1 C2 Cé6
J1 6 -- 22 17 32
J2 7 12 23 23 30
J3 9 7 24 25 33
J4 15 14 33 26 29
J5 9 19 28 22 36
J6 8 -- 26 23 25
J7 10 16 26 28 35
J8 15 18 33 30 42
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Tableau 2.4 — Série n° 2 de mesures des battements en bord de dalle aprés désolidarisation des
dalles a I’aide d’un compacteur

DEFLECTION MAXI @
BATTEMENT MAXI
JOINT (mm/100)
valeur absolue (mm/100)

Cs5 Cl1 C2 C6
J1 17 - 32 32
J2 20 30 39 30
J3 16 15 33 31
J4 21 19 34 36 24
J5 19 12 34 38 26
J6 18 11 33 32 23
J7 19 - 32 33 26
J8 31 19 43 47 15

Le tableau 2.3 résume les résultats du battement maxi et des déflexions maxi de la premicre série
de mesures en bord de dalle. On rappelle ici que lorsque ces mesures ont été réalisées les joints
avaient subi un unique premier traitement de sciage de 1’ensemble de 1’épaisseur de la structure. On
constate que les valeurs du battement sont faibles par rapport aux valeurs ciblées (entre 6 et 15
mm/100). Ces mesures en bord de dalle laissent supposer qu’au centre de la dalle les valeurs seront
aussi loin du battement de 30 mm/100 défini. Suite a ces résultats, tel qu’il a été énoncé
antérieurement (cf. §1.4.1.1 de ce chapitre), un compacteur a ¢été utilisé pour accroitre la
désolidarisation des dalles et obtenir ainsi des valeurs de battement supérieures.

Le tableau 2.4 montre les valeurs du battement obtenues aprés avoir scié la structure et vibré de
chaussée sur toute sa hauteur chacune des dalles au niveau des joints au compacteur. L’ incrément
reporté des battements a ét¢ d’une dizaine de centiemes de millimetre. Les valeurs pour I’ensemble
des joints se trouvent entre 16 et 31 mm/100.

Les valeurs du battement sous la charge doivent étre égales ou supérieures a celles mesurées en
bord de dalle. Pour vérifier cette hypothése une nouvelle mesure des déflexions est réalisée le plus
pres possible du jumelage. Pour réaliser des mesures auprés de la charge en centre de dalle la
méthode de fixation des capteurs a fait ’objet d’une nouvelle adaptation. Cette adaptation est
décrite ci apres.

1.4.1.2.b. Mesure des déplacements verticaux et de battement en centre de dalle

Pour évaluer les valeurs de battement au plus pres de la charge, un dispositif de capteurs de
déplacement LVDT a été adapté a une poutre benkelman placée pres de la roue jumelée du camion
en centre de dalle.

Le dispositif (cf. Fig. 2.12) est constitué d’une poutre posé sur I’axe central de la dalle. Cette
poutre est suffisamment longue pour s’appuyer sur les dalles antérieures a celles testées, permettant
ainsi d’assurer que la mesure ne soit pas faussée par les mouvements des dalles. Au bout de la
poutre deux capteurs LVDT ont été positionnés permettant de mesurer les déplacements de chaque
coté du joint.

La mesure effectuée par ces capteurs est continue et permet d’établir quelle est la valeur preés du
joint du battement maximal sur I’ensemble des acquisitions au passage de la charge. La figure 2.13
montre une des mesures réalisées, celle qui correspond au joint N° 2, et la valeur absolue du
battement constitué par la différence des valeurs mesurées a chaque instant. La valeur maximale de
battement retenue est 29 mm/100.
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Les résultats de battement maxi obtenus par I’ensemble des mesures réalisées sur tous les joints
sont résumés dans le tableau 2.5. On observe que les valeurs de battements sont au moins
supérieures ou égales a 28 mm/100. La valeur cible minimale n’étant qu’a 2 centieémes de
millimétre, il a été considéré que les battements présents étaient satisfaisants et que la construction
des rechargements bitumineux pouvait étre lancé.

Sens du
dépladement

Capteur 1 (LVDT)
—— Capteur 2 (LVDT)

| Jumelage

Dalle

Poutre appuyée sur la dalle

: : - antérieure

Figure 2.12 — Dispositif de mesure des déflexions au centre de la dalle.

Deplacement (mm/100)

N W
o O

N -
o o o

Mesure du deplacement avant et apres le joint et valeur du
battement (Joint N° 6)

Passage du jumelage sur le joint

i W a

G [N
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RN E—
012%4\\5,6/7"4:7/8910
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\ \ [_/ / —— Capteur 1 (aprés le joint)
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——valeur absolue de la difference

(e
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Figure 2.13 — Battement du joint n® 6 mesuré au centre de la dalle a proximité de la charge
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Tableau 2.5 — Valeur du battement mesuré au centre de la dalle a proximité de la charge

BATTEMENT MAXI
JOINT
(mm/100)
J1 35
2 29
13 44
J4 30
I5 33
J6 28
17 31
J8 39

1.4.1.2.c. Mesure transversale des déplacements verticaux

Etant donné les écarts trouvés entre les mesures longitudinales des déplacements verticaux en
bord dalle et celles du centre, des mesures transversales ont été prévues.

La figure 2.14 montre trois configurations de mesures transversales des déplacements verticaux.
Dans le cas de la premiére mesure (cf. Fig. 2.14.a) le jumelage est posé au milieu de la dalle et la
poutre avec les capteurs est posée sur la méme dalle a quelques centimétres. Le poids de la charge
est 130 kN a D’essieu et la mesure s’effectue en continu alors que le camion avance en s’¢loignant
de la poutre. La deuxiéme et la troisiéme mesure (cf. Fig. 2.14.b) se réalisent avec la charge du
camion placée initialement en bord de dalle. Pour reproduire en quelque sorte les mesures de
battement effectuées pres du joint auparavant (cf. §1.4.1.2.a et §1.4.1.2.b de ce chapitre), la poutre
de mesure des déplacements verticaux a été placée respectivement en amont et en aval du joint.

S 2m ___y <oe---2mo_ Ly <—e---2mo_ Ly
Jumelage
Jumelage démarrage
DALLE démarrage DALLE au bord du DALLE
au bord du joint  ~~J
joint \\*EE \AEE
JO]NT_ _________________________ e e e e e e i A = s o e e EE ww ww W = = JOIN

Jumelage T6 T4 T2T1 13 14
démarrage” |~~~
au centre \ /

le— \ DALLE / DALLE
£
<
s

a) b) <)

Figure 2.14 — Dispositif de mesure transversale des déplacements verticaux. a) charge au milieu de
la dalle, b) charge en bord de dalle et mesure en dalle antérieure, c) charge en bord de dalle et
mesure sur la méme dalle
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Déformée transversale lors du passage de l'essieu de 130 kN °
. . =
sur le joint N° 2 z2
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Figure 2.15 — Profils transversaux type aupres du joint. Mesures sur les dalles 2 et 3 pour une
charge posée sur le bord de la dalle 3

Un exemple du résultat obtenu lors de ces mesures prés du joint est montré dans la figure 2.15.
La déformée transversale pres du joint N° 2 montre ’existence de I’écart entre la mesure sous la
charge et la mesure en bord de dalle. La non-symétrie de cette réponse par rapport au centre de la
dalle a permis de conclure que la position du camion et les caractéristiques des appuis ont eu une
influence sur cette différence.

On conclut que I’écart est dii non seulement a la distance vis-a-vis de la charge mais aussi de
I’action combinée des différences de cote et des matériaux des appuis. La piste présente une surface
de circulation a 14 cm de hauteur par rapport au sol du site. Cette différence de niveau a été
corrigée par la pose d’une structure en bois. Dans ces conditions la roue du coté des capteurs CS5,
C3 et C1 roule sur un appui peu portant avec en plus une 1égére différence de niveau. Cette
concentration de charge sur 1’appui le plus faible joue un role dans les différences reportées.

Cette conclusion signifie qu’il n’est pas possible, a partir des données répertoriées, de reproduire
les conditions de chargement par le moyen d’une méthode calculatoire afin d’établir la distribution
exacte des sollicitations sur I’ensemble de la dalle. Sans passer par une analyse aux éléments finis,
par exemple, les résultats des mesures ne peuvent pas étre reliés aux résultats des profils
longitudinaux du fait de I’absence d’un dispositif reliant la vitesse du camion aux acquisitions.

Face a ces inconvénients, ces résultats sont exploités ici uniquement pour déduire le
comportement ponctuel des profils transversaux des différents joints et des différentes dalles.
L’homogénéité des différents joints est confirmée tel qu’il est montré dans le tableau 2.6 par les
valeurs de capteurs T1 et T2.

En effet les valeurs de ces capteurs restent du méme ordre de grandeur d’un joint a I’autre pour
une méme position relative de la mesure vis-a-vis de I’emplacement initial de la charge. Ainsi
lorsque la mesure se trouve par exemple sur la dalle ou se trouve la charge (cf. lignes en fond gris
du tableau 2.6), les valeurs sont en moyenne de 30 mm/100 pour T1 et T2.

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées

63



CHAPITRE 2 — Les Expérimentations FABAC

Tableau 2.6 — Mesure de déflexion — profil transversal — avant la pose de I’enrobé

SERIE DE MESURES N°4
MESURE DE LA DEFLEXION EN MM/100
POSITION EN METRES SUR LE PROFIL
TRANSVERSAL
Localisation de la Localisation de la T5 T3 T1 T2 T4 T6
mesure charge -0,95 -0,55 -0,05 0,05 0,55 0,95
Dalle 1 (prés de J1) | Dalle 2 (prés de J1) 15 13 10 10 8 7
Dalle 2 (preés de J1) | Dalle 2 (pres de J1) 38 38 33 31 19 12
Dalle 2 (pres de J2) | Dalle 3 (pres de J2) 13 13 10 11 8 7
Dalle 3 (pres de J2) | Dalle 3 (pres de J2) 36 35 31 32 23 14
Dalle 3 (pres de J3) | Dalle 4 (pres de J3) 23 22 18 19 17 16
Dalle 4 (pres de J3) | Dalle 4 (pres de J3) 32 31 32 30 20 11
Dalle 4 (pres de J4) | Dalle 5 (pres de J4) 18 17 15 14 12 11
Dalle 5 (pres de J4) | Dalle 5 (pres de J4) 45 46 43 42 32 23
Dalle 5 (pres de J5) | Dalle 6 (pres de J5) 20 19 17 17 14 13
Dalle 6 (pres de J5) | Dalle 6 (pres de J5) 31 29 26 24 17 10
Dalle 6 (prés de J6) | Dalle 7 (prés de J6) 14 12 10 10 9 8
Dalle 7 (pres de J6) | Dalle 7 (pres de J6) 34 33 29 29 17 13
Dalle 7 (prés de J7) | Dalle 8 (prés de J7) 16 14 13 13 11 10
Dalle 8 (pres de J7) | Dalle 8 (pres de J7) 31 33 34 30 23 12
Dalle 8 (prés de J8) | Dalle 9 (pres de J8) 15 14 13 13 12 10
Dalle 9 (pres de J8) | Dalle 9 (pres de J8) 36 36 35 37 30 24

1.4.2. Construction de la planche d’essai pour les essais de fissuration

La construction a été assurée par 1’équipe de techniciens de la division Matériaux de Structures
de Chaussées du LCPC et la collaboration de I’équipe de techniciens de la Section Manége de
Fatigue qui ont eu a charge le positionnement des capteurs et leur bon fonctionnement ultérieur. De
la méme fagon pour les structures concernant le complexe MD (thése Céline Florence) une équipe
de techniciens de ’ENPC s’est déplacée sur le site de Nantes pour participer a la construction et la
mise en place des capteurs de ces structures.

1.4.2.1. Mesure du battement

Une derniere série de mesures de déflexions longitudinales a été réalisée pour relever les
battements apres la pose de ’enrobé. Ces mesures effectuées sur le bord de la couche d’enrobé a 40
cm de I’axe central de la chaussée sont répertoriées dans le tableau 2.7. Elles définissent 1’état
initial de la piste d’essai et serviront par la suite a déterminer 1’évolution des battements des joints.
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Tableau 2.7 — Sommaire des mesures du battement aprés la pose des couches I’enrobé

BATTEMENT MAXI DEFLECTION MAXI @
JOINT valeur absolue (mm/100)

(mm/100) cs C1 C2 Cé6
1 7 17 22 17 12
12 5 18 20 16 8
13 5 8 13 13 13
J4 5 17 18 15 9
J5 2 14 11 10 12
J6 11 10 17 13 10
J7 8 10 16 14 13
18 4 18 17 17 19

1.4.2.2. Mesure Colibri

\

L’essai Colibri permet d’évaluer la réponse dynamique d’une chaussée a une sollicitation
mécanique (cf. Fig. 2.16.A). Par le moyen d’un marteau, un choc est appliqué sur la surface de la
chaussée. La réponse accélérométrique est enregistrée a une position fixe (10 cm) de la position du
choc. Par I’intermédiaire d’une analyse spectrale il est possible de déduire la courbe d’inertance de
la structure sollicitée en fonction de la fréquence (cf. Fig. 16.B). Cette fonction est globalement
croissante et sensible aux défauts internes de la structure testée. L’évaluation de ces défauts est
cependant relative par rapport a un état de référence relevé avant toute sollicitation. Dans le cas de
I’essai de fissuration FABAC 1’auscultation des joints par le systéme Colibri a donc été effectuée
avant et apres la sollicitation du joint. Pour chaque joint, deux séries d'essais ont été réalisées dans
chacune des bandes de roulement, et une entre les bandes de roulement. Pour chaque profil, les
mesures sont effectuées sur 50 cm de part et d’autre du joint, a raison d'une mesure tous les 2 cm
pour une distance au joint inférieure a 20 cm, et tous les 5 cm a une distance supérieure.

Comparaison du percentile 20 des fonctions de transfert sur le joint 3

— Etat initial nord
—— Etat initial sud
— Etat initial axe
" —— Etat final nord
1a —— Etat final sud
—— Etat final axe

Module de |a fonction de transfert

0 1 2 &) 4 5 5} 7
Fréguence {kHz)

Figure 2.16 — Systeme d’auscultation dynamique Colibri et fonction de transfert de l'accélération
sur la force du joint N° 3 en début d’essai

Les séries de mesures Colibri préalables aux trois séries d’essais de fissuration FABAC ont été
effectuées en décembre 2004 (joint N° 3 et N° 7), avril 2005 (joint N° 2 et N° 6) et novembre 2005
(joint N° 1 et N° 5). Une description de la méthode Colibri plus détaillée, ainsi qu’un récapitulatif
des essais Colibri réalisées et les résultats complets des auscultations sont présentés en Annexe 1.
Une synthése de quelques uns de ces résultats est présentée et discutée par la suite dans les
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paragraphes concernant le déroulement de chacune des séries d’essais de fissuration FABAC (cf.
§I1.2, §11.3 et §11.4 de ce chapitre).

1.4.3. Mesure de point zéro

Avant de commencer ’essai de fissuration des essais préliminaires ont ét¢ menés de fagon a
¢tablir le comportement des structures sous I’influence de la température et de la vitesse
d’application de la charge FABAC. L’intérét de ces essais est de fournir des éléments permettant de
définir des coefficients pour corriger si nécessaire des effets de température, les mesures acquises
pendant 1’essai. Pour définir le battement initial des mesures de déplacement vertical ont été
effectuées avec la poutre équipée de capteurs LVDT placée au bord de la couche d’enrobé (cf. Fig.
2.5). Les valeurs relevées sont résumées par la suite. Elles permettent de faire un lien entre les
valeurs de battements retrouvés lors du passage du camion et celles obtenues sous les conditions de
sollicitation propres de I’essai FABAC.

1.4.3.1. Température

Pour mesurer la température aux différents niveaux de la structure, 5 thermocouples sont
disposés dans la piste d’essai. Leur disposition a été définie dans la figure 2.6 du présent chapitre
(cf. §1.3.2.4). L’acquisition continue par pas de 15 minutes permet d’associer a chaque acquisition
des valeurs de température pour 1’ensemble des couches.

La figure 2.17 montre trois profils des températures établis avec les 5 thermocouples au début de
I’essai. Ces profils ont été établis a 2230, 3000 et 3300 passages, a 9h00, 16h30 et 10h30
respectivement. La distribution de températures montre que les valeurs peuvent étre 1égerement
différentes dans I’ensemble de 1’épaisseur et permettent de repérer en quelque sorte la dynamique
thermique naturelle qui s’établi en fonction des variations journalieres. On voit par exemple dans la
figure 2.17 qu’a 9h00 pour une température ambiante de 3°C et une température moyenne de la
couche d’enrobé (BBC) de 1.5 °C, la température de la grave bitume (GB3) est de 0°C.
Contrairement pour des températures inférieures de la couche supérieure et ambiante a 16h30, la
température de la grave bitume est de 3°C.

Cependant ces différences de distribution ne sont pas significatives lorsqu’elles sont analysées
du point de vue de I’influence qu’elles ont sur le comportement des matériaux bitumineux. En
prenant en compte les courbes de module complexe des deux matériaux bitumineux (cf. Annexe 2)
dans le cadre des sollicitations de I’équipement FABAC (en fréquence, charge et température) on
trouve qu’un écart de 2 °C dans les couches bitumineuses ont une incidence sur le module de
I’ordre de 100 et 500 MPa, selon la couche.

Cette différence de module représente a son tour un incrément de 1’ordre de 0.2 um/m de
déformation transversale au bas de la couche d’enrobé lorsque la structure est sollicitée sous un
chargement de 130 kN. Le tableau 2.8 résume 1’ensemble des données utilisées pour I’analyse de
sensibilité aux changements de température des déformations transversales pendant une journée.
Les modules d’Young des matériaux bitumineux ont été pris a une fréquence de 0.5 Hz. Le tableau
2.9 résume les résultats de cette analyse. L’ensemble des calculs a été réalisé¢ avec le logiciel Alizé-
LCPC.
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Profil de températures — Essai de fissuration
N= 3000, 3230, 3300
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Figure 2.17 — Profil de températures des acquisitions au point zéro

Tableau 2.8 — Caractéristiques d’une structure type FABAC en fonction de deux profils de
température différents

Profil de Temperatures 1 Profil de Temperatures 2
a 16h30 a 9h00
Couche Epaisseur | Temperature | Module E | Temperature Module E
(cm) (°C) (MPa) (°O) (MPa)
BBC 6 1.4 10500 04 10600
BC (dalles) 8 1.0 35000 1.4 35000
GB3 10 -0.2 11000 2.6 10500
SC 15 - 2000 -- 2000
Sol -- -- 110 -- 110

Tableau 2.9 — Déformation transversale en bas de couche pour deux profils de températures
différents pour la structure type FABAC sans joints avec ’interface enrobé/couche d’assise

collée et décollée

Profil de Temperatures 1 Profil de Temperatures 2
a 16h30 a 9h00
E1 (interface collé) 14.2 14.1
E1 (interface décollé) -42.3 -42.5

Etant donné le peu d’influence des distributions des températures, on peut théoriquement définir
une température pour I’ensemble des couches et ainsi déterminer 1’influence théorique de la
température sur les résultats des déformations transversales et longitudinales. Trois températures
ont été définies a cet effet : 0°C, 10°C et 20°C. Le tableau 2.10 montre les valeurs utilisées pour
I’analyse de sensibilit¢ aux changements de température des déformations transversales et
longitudinales. Les valeurs de module des matériaux bitumineux ont ét¢ déterminées a partir des
essais de module complexe pour les températures définies dans le tableau et une fréquence de 0.5

Hz (cf. Annexe 2).
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Tableau 2.10 — Valeurs théoriques de module des couches pour trois températures différentes

Module de la couche en fonction de la température (MPa)
Température (°C) 20 10 0
BBC 12000 8000 2000
BC (dalles) 35000 35000 35000
GB3 17000 12000 5000
SC 2000 2000 2000
Sol 110 110 110

Ces trois calculs ont été réalisés pour une chaussée sans pré-fissure avec Alizé-LCPC. Les
résultats de la sensibilité a la température des matériaux bitumineux sur les déformations peuvent
étre observés dans la figure 2.18. Le tableau 2.11 résume les valeurs retrouvées et montre aussi les
équations des tracés des courbes.

Déformations transversales a la base de la couche d’enrobé pour 3
conditions de collage de I'interface (couche d'enrobé/couche d'assise) et
pour 3 differentes temperatures 0°C, 10°C et 20°C

120
—E~ 100 + —a— interface collée
T 80 —e— interface semi-collée
2 40| —m— interface décollée
»
S 40
el
E 20 t /
e o
0
(=]

20 5 0 15 20
—
-40

Temperature (°C)

Figure 2.18 — Effet de la température — valeurs théoriques — calcul ALIZE

Tableau 2.11 — Résumé des résultats et des équations des courbes des déformations
transversales en bas de la couche d’enrobé sous I’influence de la température

Déformation en bas de .
Equation courbe de temperature
couche
Température (°C) 20 10 0 entre 0 et 10 °C entre 10 et 20 °C
) ) interface collée -26 -16.7 -13.3 y=-0.34T -13.3 y=-0.93T -7.4
Déformations . . ,
interface semi collée 39.7 11.6 8.3 y=0.33T+83 y=281T-16.5
Transversales .
interface décollée 105.3 40 30 y=1T+30 y=6.53T-25.3
) ) interface collée -35.7 -22.5 -17.8 y=-047T-17.8 y=-132T-9.3
Déformations . . )
. interface semi collée 47.4 13.8 9.9 y=0.39T+9.9 y=23.36T - 19.8
Longitudinales ]
interface décollée 130.6 50.2 37.6 y=1.26T +37.6 y =8.04T - 30.2

Le tableau 2.11 montre les résultats des déformations pour des calculs réalisés pour trois
températures définies et les équations qui définissent le tracé des courbes. Ces équations constituent
une premiere approche théorique visant la constitution d’une méthode de correction vis-a-vis de la
température lorsque les acquisitions expérimentales seront réalisées. Ces résultats soulévent déja
une premiere problématique concernant ces corrections. Les corrections par température des valeurs
de déformation des matériaux placés dans une structure de chaussée sont fonction des conditions de
collage.
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Pour confronter ces premiers calculs avec 1’essai lui-méme, une série d’acquisitions pour 1’étude
de I’effet de température a été programmeée. Trois acquisitions a différentes températures ont été
lancées en respectant une procédure identique : vérification des capteurs, vérification de la charge
équivalente de 130 kN a I’essieu, départ a partir d’une position a I’arrét, vitesse identique a celle qui
sera utilisée pour I’essai (3,4 km/h) et acquisition de 40 passages en chargement continu. Etant
donné que les machines ont été arrétés entre les trois acquisition, tous les essais ont été réalisés a N
= 3300 (avec 40 passages d’écart entre chaque acquisition).

Effet de la temperature sur la déformation transversale en bas
de la couche d'enrobé - charge de 130 kN a l'essieu, V=3,4 km/h
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Figure 2.19 — Effet de la température sur les déformations transversales — acquisitions réalisées a
3300 cycles

Effet de la temperature sur la déformation longitudinale en bas de la couche
d'enrobé - charge de 130 kN a I'essieu, V=3,4 km/h y = 1633x + 99.176
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Figure 2.20 — Effet de la température sur les déformations longitudinales — acquisitions réalisées a
3300 cycles

Les figures 2.19 et 2.20 montrent les valeurs de déformations transversales et longitudinales
obtenues lors des ces acquisitions. Dans les deux cas on observe une non convergence des résultats
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vers une seule et unique hypothése de comportement vis-a-vis des changements de la température.
Si les conclusions des résultats des calculs précédents (cf. Fig. 2.18 et tableau 2.11) permettaient de
prévoir des différences dans le comportement en fonction du type de collage de I’interface couche
d’enrobé/ couche d’assise, on observe cependant que certains comportements vont a 1’encontre des
résultats prévus par le calcul. Parmi les six comportement montrés ci-dessous, trois permettent de
conclure que lorsque la température augmente la valeur absolue de la déformation diminue.

Ce comportement meéne a la conclusion que d’autres corrections a part celle des différences de
température doivent certainement étre nécessaires pour mieux interpréter les résultats des essais. On
constate aussi parmi ces résultats que trois comportements des déformations longitudinales, sont
comparables aux résultats correspondant des calculs de la structure avec I’interface décollée.

1.4.3.2. Vitesse d’application de la charge

Des essais ont été aussi réalisés avec I’équipement FABAC pour vérifier particuliérement
I’influence de la vitesse de chargement sur les résultats de déformations. La procédure est identique
a celle décrite dans le paragraphe antérieur a I’exception de la définition de la vitesse de la charge.
Les vitesses utilisées ont été 1,1 km/h, 2.3 km/h et 3,4 km/h.

Une vitesse d’application plus lente permet de retrouver des états de contrainte 1égérement
supérieurs. Ce effet est visible dans la figure 2.21 représentant les résultats des déformations
transversales de I’essai réalisé a 0.8 °C de température moyenne dans la couche d’enrobé.

Effet expérimental de la vitesse d'application de la charge sur la
déformation transversale en bas de la couche d'enrobé
charge de 130 kN a l'essieu, T°ggc=0,8 °C

120 - B Transversale a-5cm Joint 3
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Figure 2.21 — Effet de la vitesse d’application de la charge

L’effet de la charge sur les déformations, quelles soient transversales ou longitudinales, reste
cohérent pour I’ensemble des joints testés. Ce comportement vérifié dans une structure est cohérent
avec le comportement physique individuel des matériaux et révele bien I’influence de la vitesse de
chargement. A une plus grande vitesse on associe des valeurs de chargement Iégerement inférieurs

1.4.3.3. Battement initial sous chargement FABAC

La mesure du battement initial est réalisée avec le dispositif prévu pour I’essai lui-méme. Les
capteurs sont donc posés tel qu’il est montré dans la figure 2.5. Les valeurs de battement initial
retenues pour les différents joints testés sont montrées et comparées avec celles obtenues avec le
camion (toujours avec la poutre en bord de couche bitumineuse) dans le tableau 2.12.
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Tableau 2.12 — Battement initial des joints testés avec le camion et avec FABAC

Joint J1 J2 J3 J5 J6 J7
Battement obtenu avec le camion 7 5 5 2
Battement obtenu avec FABAC 10 8 14 10 8 6

I.5. Conclusions sur les conditions initiales de réalisation de D’essai de
fissuration

A D’issue de cette premiere partie du chapitre les caractéristiques des essais réalisés a I’aide des
simulateurs de trafic lourd FABAC ont été présentées. Par ailleurs les conditions initiales des essais
ont ¢été identifiées sur la base des premiceres séries de mesures effectuées. On a notamment défini :

les caractéristiques de I’équipement FABAC ;

les caractéristiques de chargement ;

les structures a tester : géométrie, nombre de joints, nombre de couches, types de matériaux,
profondeur de la fissuration des couches d’assise, battement initiaux ;

les matériaux constituant les couches de recouvrements anti-remontée de fissure ;

- I’instrumentation mise en ceuvre : types d’appareils et disposition dans la chaussée.

Des dispositions ont été prises afin d’assurer une bonne homogénéité de la structure sur toute la
longueur afin de permettre une comparaison objective des différents essais qui seront réalisés. En
particulier, la profondeur des joints entre dalles et les amplitudes de battement ont été¢ uniformisées
pour I’ensemble des joints. Le transfert de charge entre les dalles adjacentes a été réduit par sciage
afin d’établir des conditions favorisant la fissuration réflective. Enfin apres réalisation des différents
recouvrements les battements initiaux de la structure rechargée ont été mesurés et on a pu vérifier
ainsi la bonne similitude des fonctionnements des différents joints qui seront testés par la suite.

Par ailleurs, une étude numérique a 1’aide du modéle élastique linéaire Alizé a ét¢ menée afin
d’apprécier les possibilités de simplification des profils verticaux de température prise en compte
ultérieurement dans les modéles numériques.

Enfin I’étude des températures a montré les difficultés a corriger les déformations mesurées des
effets thermiques. On constate que ces corrections sont fonction de la qualit¢ du collage de
I’interface assise / enrobé. Elles sont aussi fonction de la température d’acquisition de la mesure. En
effet les équations de correction des effets thermiques doivent étre considérées multi-linéaires.
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II. DEROULEMENT DES SERIES D’ESSAIS

II.1. Introduction

Dans cette deuxieme partie du chapitre on présente 1’ensemble du déroulement des trois séries
d’essais réalisées. L’intérét de cette partie est de montrer les conditions initiales de chaque série
d’essais et les particularités qui ont eu lieu lors de chaque expérience (température, arréts, pannes).
On présente ici les perspectives d’exploitation des résultats d’aprés ’état de fonctionnement de
I’instrumentation et les conclusions générales sur 1’état de fissuration en fin d’essai. Finalement on
défini I’état de dégradation du recouvrement sur chaque joint testé ainsi que le collage de I’interface
enrobé/assise par une post-auscultation constituée principalement de carottages et de constatations
visuelles.

I1.2. Série d’essais N° 1 — Structures sur les Joints N° 3 (témoin) et N° 7
(complexe MD)

I1.2.1. Déroulement global de la série d’essais 1

La premiere série d’essais de fissuration avec l’équipement FABAC a été réalisée sur les
structures placées sur les joints n° 3 et n° 7. La disposition de ces joints dans la piste d’essai est
montrée dans la figure 2.22 La structure sur le joint n° 3 est constituée d’un recouvrement en béton
bitumineux (BBC) sur 6 centimétres de hauteur (structure dite témoin) et la structure du joint n° 7
par un recouvrement bicouche composé d’un enrobé coulé a froid avec des inclusions métalliques
sur le premier centimetre et de béton bitumineux (BBC) sur les 5 centimetres supérieurs (structure
dite complexe MD).

L’essai a commencé le 7 mars 2005 et a pris fin le 6 avril 2005 (cf. Fig. 2.23). Cet essai a duré¢
30 jours avec un temps d’arrét de 12 jours nécessaires a la réparation du moteur d’une des deux
machines FABAC. Pendant 1’essai 65 acquisitions ont été réalisées et le nombre total de cycles a
¢été de 654.750. Dans chaque acquisition on répertorie les résultats des mesures de chaque capteur
sur vingt passages de la charge. Les capteurs installés ont fourni un nombre considérable de
données concernant la température, les déflexions et les déformations transversales et longitudinales
lors du passage de la charge de 65kN a une vitesse de 1m/sec.

Joint  Joint Joint  Joint Joint  Joint Joint  Joint
1 2 3 4 5 6 7 8

o.m.,l

3
. 690m il 825m o 550m i 410m
"SB2ecm+BBC4cm | BBC 6 cm "ICMD 1cn+BBCS5cm: BBC6cm

Structure TEMOIN (Joints 3)

E Structure Complexe MD (Joints 7)

Figure 2.22 —Position des structures Témoin et Complexe MD (sur les joints n° 3 et n° 7) utilisés
pour la série d’essai n° 1 de fissuration avec l’équipement FABAC
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Deroulement de I'essai N° 1 de Fissuration avec FABAC - Début :

15/03/2005 - Fin : 7/04/2005
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Figure 2.23 — Nombre de passages de la premiere serie d’essais réalisés entre le 7/03/2005 et le
07/04/2005

I1.2.2. Température de I’essai

Les températures ambiantes et moyennes de la couche d’enrobé des deux joints sont montrées
dans la figure 2.24. Dans ces courbes on tient en compte uniquement les mesures établies lorsque la
charge sollicite effectivement la piste d’essais. On ¢établi de cette fagon les températures qui sont a
prendre en compte dans les analyses postérieurs des dégradations des structures testées.

Température ambiante et température moyenne de la
couche de roulement pendant le déroulement de la série
d’essais de fissuration N° 1 avec FABAC

30 - Température ambiante

Tmoy de la couche d’enrobé

25

20 -

15

Température (en °C)
o o

100 000 200000 300000 400000 500000 600000 70000(

Nombre de passages de la charge

Figure 2.24 — Température moyenne de la couche d’enrobé et température ambiante mesurées
pendant le déroulement de la série d’essais N°I de fissuration réalisée avec |’équipement FABAC

Un bilan plus précis des températures sous lesquelles la piste a été sollicitée est montré dans la
figure suivante (cf. Fig. 2.25).
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Distribution de la température de la couche d’enrobé de la série d’essais n°1 de
fissuration FABAC — nombre de passages par tranches de températures de 2°C
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tranches de temperatures

Figure 2.25 — Bilan de la température moyenne de la couche d’enrobé pendant le déroulement de
la série d’essais N°I de fissuration réalisée avec l’équipement FABAC

La température de la couche d’enrobé durant cette série a été pour 83% de passages de la charge
entre 10°C et 18°C. Un tiers de I’ensemble des passages a été réalisé alors que la température
moyenne de cette couche était de 12 a 14°C. Ces valeurs indiquent que les températures ont été
légerement au dessus de la valeur optimale (cf. §11.2.2.1 de ce chapitre) de 1’essai mais restent
suffisamment en dessous de la valeur du seuil de sécurité (cf. §11.2.2.2 de ce chapitre) défini pour
éviter les problémes de fluage et d’orniérage de la couche.

I1.2.2.1. Valeur optimale de température moyenne de la couche d’enrobé

La valeur optimale est définie par deux critéres principaux. Le premier critere est la valeur de la
température moyenne annuelle de la France (moyenne réalis€¢ a 1’année pour 66 stations
météorologiques pendant le siecle dernier — années 1900 a 2000) qui est de 11.6°C (cf. Annexe 3).
Le deuxiéme critere est le comportement des matériaux bitumineux. Ces matériaux sont plus
susceptibles de fissurer par températures froides, ce qui signifie que pour s’assurer de 1’efficacité
des essais il est indispensable de privilégier les périodes froides de 1’année. De ces deux faits, et
sachant que la température moyenne ambiante est seulement de 0.5°C inférieure a celle de la
température moyenne de la couche de recouvrement (différence établie lors des premiéres
acquisitions), on définit une température optimale (pour la couche de recouvrement) entre 8 et 10

°C.
I1.2.2.2. Valeur seuil de sécurité de la température moyenne de la couche d’enrobé

Une valeur maximale a du étre aussi établie pour éviter au mieux possible le fluage. Pour vérifier
la sensibilit¢ du matériau bitumineux d’enrobé a la température des essais a 1’orniéreur ont été
réalisés en laboratoire a la division Matériaux et Structures de Chaussées. Ce matériau a présenté un
orniérage de 15% a 1000 cycles alors que 10% a 10000 cycles est le seuil d’apres la norme qui
définit si un matériau est sensible ou pas a I’orniérage. On conclu que le matériau bitumineux utilisé
est tres sensible a I’orniérage et que dans ces conditions ce matériau ne doit pas étre sollicité a haute
température dans le cadre de nos essais de fissuration. On entend par « hautes températures » les
températures considérées maximales en France (entre 30°C et 35°C en été). On établit que le seuil
de sécurité de température doit étre suffisamment inférieur aux températures maximales mais il doit
étre aussi parmi des valeurs des températures existantes pendant 1’essai. Un seuil de sécurité de
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22°C est défini initialement pour la série d’essais déroulée entre les mois de mars et avril et la série
d’essai déroulée entre juin et novembre (les deux premiéres séries). Pour la troisieme série d’essais
en janvier et juin un seuil de 20°C a été finalement établi suite a 1’orniérage subit pendant la
deuxiéme série d’essais. En Annexe 2 on retrouve les détails des essais d’orniérage qui confirment
les valeurs ici présentées et les conditions des essais réalisés.

I1.2.3. Comportement de I’instrumentation

Des difficultés dans I’interprétation des résultats ont été¢ soulevées dans cette premiere
expérience. D’une part la mesure des déformations a présenté deux difficultés principales qui ont
empéché I’interprétation précise des valeurs. D’autre part les capteurs de déflexion ont subi des
pannes inattendues. Et finalement les jauges de fissurations se sont avérées peu adaptées au
probléme. On présente ici aussi ’ensemble des problémes relevés concernant 1’instrumentation et
les recommandations a suivre dans les séries d’essais postérieures.

11.2.3.1. Exploitation des mesures de déformation

La premicre difficulté est due au fait que les acquisitions des données se font de manicre
ponctuelle ce qui ne permet pas de faire le suivi de I’évolution des déformations. Dans ces
conditions 1’état de contraintes nulles ne peut pas étre défini pour I’ensemble de la manip. Cet état
serait idéalement celui que I’on peut établir lorsque les machines ne sont pas encore posées sur la
piste. Hors puisque 1’acquisition ne se fait pas en continu, la tare postérieure des instruments
lorsqu’on effectue des acquisitions ne correspond plus a aucune référence vis-a-vis des conditions
initiales. Ce vide d’information empéche une définition de 1’état absolu des contraintes nulles et la
possibilité de faire des comparaisons directes des valeurs entre chaque acquisition.

2.75m

2.00 m

Capteurs de I
déformation noyés < H >

Figure 2.26 — Rappel des capteurs placés en bas de couche de roulement pour mesurer les
deformations longitudinales et transversales.

La deuxieme difficulté est due au manque de repérage de la position de la charge lorsque celle-ci
circule sur les différentes jauges. A cause de la complexité du phénoméne de déformation la valeur
exacte a I’aplomb de la charge ne peut pas étre définie sans un repérage précis. Pour la deuxieéme
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expérience, un top ¢électronique placé sur la roue permettra de signer son passage au niveau du joint
et de définir ainsi sa position a tout instant lorsqu’elle circule sur la piste.

Les acquisitions de cette série d’essai n°l fournissent cependant un bon nombre de
renseignements utiles. Les valeurs maximales et minimales des déformations permettent d’établir
les ordres de grandeurs qui peuvent étre comparés aux valeurs obtenues par le calcul aux éléments
finis. Le suivi réalisé sur ces ordres de grandeurs est aussi utile dans ’analyse de 1’évolution des
dégradations. Les acquisitions qui concernent 1’¢tat initial peuvent Etre aussi exploités par
comparaison avec les résultats des séries d’essais n°2 et n°3 qui fournissent des éléments pour
localiser la positon de la charge. Ce méme exercice de transposition d’information vers cette série
d’essai ne peut pas étre réalis€é pour des états postérieurs de dégradation parce que 1’état
d’endommagement entraine des signaux trés bruités dont la forme n’est plus comparable a celle
retrouvée sur les séries d’essais postérieurs. A cela s’ajoute le fait que sur le joint 7 deux capteurs
longitudinaux étaient hors service depuis le début de I’expérience (le capteur a 20 cm en amont et le
capteur a 55 cm en aval d’apres le sens de circulation de la charge).

I1.2.3.2. Exploitation des mesures de déflexion

Pour cette premicre série d’essais on souhaitait utiliser les capteurs LVDT disponibles (et les
voies sur les centrales d’acquisition Spider) pour mesurer les déflexions et pour mesurer 1’ouverture
du joint au passage de la charge (Fig. 2.27).

Figure 2.27 — Capteurs LVDT sur la poutre installée pour mesurer les déflexions au passage de la
charge

Pour cette raison on n’a pas pu disposer d’assez de capteurs pour mesurer les déflexions sur les
deux joints testés en méme temps. Puisque le relevé des données ne se fait pas en continu, il a été
décidé de déplacer la poutre avec les capteurs au fur et a mesure de 1’avancement de 1’essai.
Cependant ce déplacement apparemment simple est assez dispendieux. Pour changer de place la
poutre il faut arréter les machines et démonter la poutre et les capteurs pour ne pas endommager les
¢léments du dispositif (Ia poutre, les capteurs et/ou les fils). Ensuite il faut disposer les nouvelles
longueurs de fil et déplacer la caravane. Remettre la poutre et les capteurs sous la machine alors que
les conditions de mobilité sont restreintes. Le résultat est que chaque changement de position de la
poutre nécessite plusieurs heures de travail. Pour avancer dans 1’expérience il a fallu minimiser le
nombre de changement d’emplacement de la poutre.

Le premier probléme concernant la mesure des déflexions est donc di au fait que la mesure de la
déflexion a été réalisée sur un seul joint pendant plusieurs jours avant d’étre placée sur 1’autre joint.
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Pendant un seul jour I’équipement réalise 40.000 cycles. Si la poutre est changée une fois par
semaine on réalise chaque fois 320.000 cycles. Les premiers 334.000 cycles ont été réalisés avec la
poutre placée sur le joint N°7. Puisque le nombre total de cycles réalisés a été de 654.750, les essais
ont été arrétés lorsque la poutre devait étre changée du joint N° 3 au N° 7 a nouveau.

En conclusion, des 65 acquisitions, on a mesur¢ les déflexions sur le joint N° 7 jusqu’a 334.000
cycles et sur le joint N°3 entre 334.000 et 654.750 cycles. La décision d’utiliser certains des
capteurs LVDT pour la mesure du déplacement horizontal des bords des dalles prés du joint a
pénalisé les mesures des déflexions empéchant 1’évaluation correcte de son évolution pendant
I’essai.

Le deuxiéme probléme rencontré concernant les déflexions est identique a celui rencontré dans
la mesure des déformations. Le manque d’un repére permettant de situer la charge constitue dans ce
cas aussi un probléme qui empéche avec certitude I’interprétation des valeurs fournies par
I’instrumentation. Dans le cas des déflexions I’information fournie est cependant plus simple. Il
s’agit d’un signal net qui permet d’enregistrer I’enfoncement de la chaussée. Le probléme peut étre
résolu en formulant I’hypothése que les déplacements verticaux maximaux correspondent au
passage de la charge au niveau du capteur. Cette hypothése en principe permettrait de définir la
position de la charge et I’information serait exploitable dans le cadre des déformations.

Bien que ce deuxiéme probléme puisse étre surmonté par [’hypothése des déplacements
verticaux maxis, un troisieme probleme a été soulevé lors de cette expérience. Utilisés
principalement en conditions atmosphériques contrdlées en laboratoire, les capteurs LVDT ont
présenté en milieu extérieur un probléme supplémentaire. Les changements de taux d’humidité dans
I’air et les conditions atmosphériques en général ont fait « coincer » la plupart des capteurs les uns
apres les autres pendant la manip. Vérifiés et évalués uniquement au début de leur pose a I’aide des
premicres acquisitions, ce constat n’a été fait que lorsque les essais se sont terminés deux semaines
apres. La raison pour laquelle cette constatation s’est faite au bout des deux semaines est qu’a cette
date on ne disposait pas d’une méthode d’évaluation automatisée pour tracer des profils et vérifier
la cohérence des résultats en temps réel pendant 1’essai.

Les solutions adoptées pour éviter ces trois problémes majeurs seront exposées dans le
paragraphe 11.3.3.2 de ce chapitre dédi¢ a I’exploitation postérieure de ces mesures dans la série
d’essais N° 2. Les seules données complétes et dont 1’état de marche des capteurs avait été prouvé
concernent les acquisitions faites avant d’initier cette premiere série d’essais.

11.2.3.3. Déplacement horizontal des dalles au droit des joints

Sur cette premicre série d’essais, des capteurs LVDT ont été disposés pour mesurer au niveau de
I’enrobé et au niveau des dalles béton sur la surface latérale de la piste les déplacements
horizontaux (voir Fig. 2.28). Ces capteurs ont subi les mémes problémes que ceux placés
verticalement pour mesurer les déflexions. Problémes pour exploiter I’information par le manque
du repérage de la charge et problémes pratiques de fonctionnement a cause de I’humidité et la
température.

Deux capteurs placés sur les dalles de béton au niveau du joint sont censés donner une
information complete sur la position et disposition géométrique du bord du joint. Cependant
I’encombrement oblige a les mettre trop proches et la sensibilit¢ des capteurs ne permet pas de
différencier avec assez de précision la mesure de celui du bas et du haut pour qu’ils soient
exploitables en vue de définir I’angle existant entre les deux faces du joint. En conclusion lorsque
les capteurs ont fonctionné les valeurs retrouvées sont représentatives uniquement de la valeur de
I’écart entre les faces internes du joint. On conclu aussi qu’il est inutile de mettre deux capteurs.
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Figure 2.28 — Capteurs LVDT sur la surface latéral de la dalle béton placés pour mesurer le
déplacement horizontal des dalles au niveau du joint.

11.2.3.4. Jauges de fissuration

Le suivi des fissures devait étre assuré par des jauges de fissurations collées sur les surfaces
latérales de I’enrobé au niveau des joints qui simulent la fissure existante dans la couche inférieure.
Ce type de jauge est déja largement utilisé par le Laboratoire Régional d’ Autun sur les échantillons
testés sur le banc d’essais MEFISTO. Elles ont été utilisées dans cet essai dans les mémes
conditions que sur les échantillons du LRA, avec 8 cm de longueur et en les collant de chaque c6té
du joint (voir Fig. 2.29).

Figure 2.29 — Jauges de fissurations type utilisées sur MEFISTO de 8 cm de longueur

Dans les conditions de cet essai, la mise en place de ces jauges s’est révélée assez compliquée.
D’une part a cause de la position dans laquelle elles doivent étre collées et I’encombrement
provoqué par la dalle, d’autre part parce que la surface ne peut pas étre conditionnée correctement
pour favoriser le collage et finalement parce que les changements climatiques dégradent souvent les
caractéristiques de I’interface empéchant une fixation correcte. Pour assurer le collage dans ces
conditions il est nécessaire de mettre suffisamment de colle et de vernis pour protéger la jauge. Ces
deux ¢éléments entrainent une augmentation de sa rigidité pouvant conduire & une non prise en
compte de la fissure. Cette rigidit¢é empéche les fils de se casser et de faire le suivi de la
propagation, et elle contribue a rendre inefficace la colle. Dans ces conditions la fissure passe sous
la jauge (cf. Fig. 2.31 correspondant au joint N° 7). De plus les jauges de 8 cm se sont avérées étre
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trop courtes puisque la fissure est passé a coté de la jauge dans le cas du joint N°3 (cf. Fig. 2.30.A).
Le résultat a été que dans aucun des deux joints la fissure a pu étre repérée par ce systéme.

I1.2.4. Fissuration et état de dégradation final

La fissuration a été repérée de fagon visuelle vers les 450.000 passages. La fissure répertoriée sur
les deux joints est du type « fissure réflective double », ce qui correspond aux résultats attendus vis-
a-vis du fait qu’il s’agisse d’une couche mince sur une plaque en béton. La fissuration des deux
joints a été similaire. Dans les deux cas, deux fissures sont apparues de part et d’autre du joint (cf.
Fig. 2.30).

— e —_— 5 . < e TR

" Jauge céfé-Sud :(J'3) : : aJ aﬁge coté Su

e

Sens de
Circulation

Figure 2.30 — Fissuration du Joints N°3 (a) et N°7 (b) a 654000 passages

Une séparation de 10 cm entre ces deux fissures reste assez constante sur % de la largeur de
I’enrobé. La fissure visible a 1’ceil nu n’apparait que sur le bord latéral sud de la piste. Sur le bord
nord la fissure a été légerement visible au passage de la charge. Un carrotage des deux joints a été
prévu pour vérifier si la fissure traverse tout I’épaisseur de la couche de 1’enrobé sous la trace de la
charge (cf. Fig. 2.31.A et 2.31.B). L’intérét de ce carrotage est aussi de répertorier 1’état de collage
entre la couche d’enrobé et la couche d’assise. Dans les deux cas les échantillons récupérés ont
permis de constater que la fissure était quasi inexistante en bas de couche. Concernant le collage, le
carrotage a permis de vérifier le décollement existant dans les deux joints. Le joint N° 7, ayant une
interface constituée d’un enrobé coulé a froid, présente des décollement dans 1’ensemble du contact
entre la couche d’enrobé et la dalle. Le joint N° 3 présente des zones collées et des zones décollées
qui peuvent étre appréciées sous les échantillons (Fig. 2.31.C).
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Les échantillons prélevés démontrent qu’il est possible de faire des constats simples et
représentatifs de 1’état de collage de 1’interface. Dans le cas des joints N° 3 et N° 7 il n’avait pas été
prévu de prélever 1’ensemble de 1’enrobé de part et d’autre du joint. Etant donné que les
prélévements réalisés sur ces joints ont montré qu’il est possible de répertorier les caractéristiques
de collage en fin d’essai, pour les joints des séries d’essais 2 et 3 des prélevement ont été prévus sur
I’ensemble de 1’enrobé testée.

Collage
intermédiaire

Décollement

Figure 2.31 — A) Fissuration d’échantillons du Joint N° 3 — B) Fissuration du joint N°7 — C)
Décollement partiel de l’interface dalle / couche de roulement du joint N° 3
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Figure 2.32 — Evolution de [’état de dégradation moyen estimé par Colibri sur les différents profils
avant et apres sollicitation des structures des joints N° 3(4) et N° 7(B)
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Les figures 2.32.A et 2.32.B montrent les résultats des auscultations réalisées avec Colibri de
part et d’autre des joints N° 3 et N° 7 respectivement. La fissure en couche d’assise est repérée
avant le lancement de I’essai par des valeurs d’endommagement moyen supérieures a ceux
répertoriées dans le reste de la chaussée. Apres sollicitation de la chaussée on remarque pres du
joint N° 7 une dégradation de la structure de chaussée pouvant étre associée a un phénomene de
décollement de I’interface (cf. courbes 2n, 2s et 2a de la figure 2.32.B). Le méme phénomeéne est
présent dans le cas de la chaussée pres du joint N° 3 avec des légeres variations. D’une part il y a
des variations marquées uniquement proches du joint signifiant qu’il y a une fissure en couche de
surface et des dégradations des caractéristiques de collage de I’interface entre la couche d’assise et
la couche de surface. D’une autre part on constate que les augmentations des valeurs sont moins
prononcées loin du joint par rapport aux résultats observés dans le joint N° 7. Puisque dans cette
série d’essais les échantillons ont été pris uniquement pres du joint il n’est pas possible de vérifier si
I’état défini par les courbes 2n, 2s, 1n et 1s de la figure 2.32.A correspondent a un état collé ou
décollée qui pourrait étre associ¢ aux conditions avant et apres sollicitation de la chaussée.

I1.3. Série d’essais N°® 2 — Structures sur les Joints N° 2 (sable bitume) et N° 6
(complexe MD)

I1.3.1. Déroulement global de la série d’essais 1

La série d’essais 2 s’est déroulée entre le 14 juin et le 7 novembre 2005 (cf. Fig. 2.33). Cette
série d’essai a ét€¢ menée sur les joints 2 et 6 qui correspondent a la structure dont le revétement est
constitué d’une couche mince de sable bitume et de celle ou il est constitu¢ du complexe MD
respectivement. Cette fois le réseau de traits a la peinture d’argent a permis d’établir un état de
fissuration pendant 1’essai. Les premicres fissures superficielles sont répertoriées vers les 112.000
passages. La fissuration répertoriée de facon visuelle est survenue apres 452.000 passages mais la
piste a été testée jusqu’a 1 million de passages pour évaluer non seulement la fissuration mais les
dégradations postérieures. Au total 94 acquisitions ont €té¢ réalisées. Méme si les machines et
I’ensemble des équipements étaient prés dés mi-juin, pour éviter de solliciter la piste pendant la
période de fortes chaleurs, 1’essai a ét¢ vraiment lancé a partir de septembre.

Déroulement de I'essai N° 2 de Fissuration avec FABAC Joints 2 et 6
Début : 14/06/2005 - Fin : 07/11/2005
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Figure 2.33 — Essai 2 de fissuration réflective — Joints N° 2 et N° 6 (structure sable bitume et
structure MD)
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Malgr¢ cette mesure préventive prise pour éviter I’orniérage, ce phénomeéne s’est présenté dés le
47000 passage. L’orniérage mesuré a été assez prononcée sur le joint 2 (5 cm d’orniére, cf. Fig.
2.40). Postérieurement un essai d’orniérage en laboratoire confirmera que la formulation du sable
bitume fait de celui-ci un matériau trés sensible a I’orniérage. La mesure principale prise pour éviter
I’orniérage a été de réaliser cet essai uniquement lorsque la température moyenne de la couche de
roulement était de 22°C ou moins.

Joint  Joint Joint  Joint Joint  Joint Joint Joint

1 2 3 4 5 6 7 8
O.Mml
- 6,90 m i 8,25m o 550m | 4lom
"SB2cm+BBC4cm | BBC 6 cm "ICMD | cn+BBC 5cm: BBC6 cm

[Z3]  Structure Sable Bitume (Joints 2)
E Structure Complexe MD (Joints 6)

Figure 2.34 — Disposition des structures par joint établie sur les dalles de la piste FABAC pour
[’essai de fissuration

Le joint qui n’a pas ornieré (joint 6) a présenté le méme type de fissuration double répertorice
sur les deux joints du premier essai (cf. Fig. 2.30). La séparation entre les deux fissures a été¢ de 14
cm et I’axe central correspond bien a I’axe du joint. L’ensemble des résultats sur les 3 joints qui ont
présenté de la fissuration réflective double refléte bien le type de comportement existant tel qu’il est
répertorié¢ dans la littérature. On peut déja supposer qu'un mouvement de type vertical est
prépondérant si I’on tient compte de 1’épaisseur de la couche de roulement, de la rigidité de la
couche d’assise, du battement initial important et du décollement prématuré de la I’interface avec la
couche de béton ciment. La disposition de ces joints dans la piste peut étre apprécié dans la figure
2.34.

I1.3.2. Température de ’essai

Les températures ambiantes et moyennes de la couche de recouvrement des deux joints sont
montrées dans la figure 2.35. Dans ces courbes les mesures de température correspondent
uniquement aux valeurs mesurées lorsque la charge sollicite effectivement la piste d’essais. La
figure suivante (cf. Fig. 2.36) présente le nombre de passages qui ont été réalisé par tranches de
températures de 2°C.

La distribution des températures montre que la plupart des passages ont été réalisés entre 16°C et
22°C. L’orniérage du joint n® 2 démontre que la consigne de température de sécurité¢ de 22°C doit
étre diminuée. Pour la troisieme série d’essai le seuil de sécurité est défini a 20°C.
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Température ambiante et température moyenne de la couche
de roulement pendant le déroulement de la série d'essais de
fissuration N° 2 avec FABAC
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Figure 2.35 — Température moyenne de la couche d’enrobé et température ambiante mesurées
pendant le déroulement de la série d’essais N°2 de fissuration réalisée avec |’équipement FABAC

Distribution de la tempeérature moyenne de la couche de recouvrement de
la d'essais n°2 de fissuration sur FABAC - nombre de passages par
tranches de températures de 2°C
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Figure 2.36 — Bilan de la température moyenne de la couche d’enrobé pendant le déroulement de
la série d’essais N°2 de fissuration réalisée avec |’équipement FABAC

I1.3.3. Comportement de ’instrumentation

La premiere série d’essais a montré les différentes défaillances de 1’instrumentation. Pour
réaliser la série 2, I’instrumentation a été améliorée afin de corriger certains des problémes trouvés.
On décrit par la suite quelles ont été les corrections réalisées, celles qui n’ont pas pu I’étre et les
conclusions de cette démarche. Le bon fonctionnement de I’ensemble de I’instrumentation a été
entravé par le phénomene d’orniérage subit sur le joint N° 2. Les capteurs qui ont continué a
fonctionner ont perdu les références nécessaires pour fournir des indications exploitables.

11.3.3.1. Exploitation des mesures de déformation

Pour cette deuxiéme expérience un systeme de repérage de la roue a ét¢ mis en ceuvre. Un
capteur placé sur I’axe d’une des roues jumelées permet de détecter le moment ou elle passe sur le
joint testé. Sachant que la charge parcours 2 meétres sur la piste, il est possible de vérifier la vitesse
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exacte de déplacement et de déterminer a tout moment quel est I’emplacement de la charge et tout
comme la valeur de déformation associ€e. On constate, que tout comme dans le cas des déflexions,
une augmentation de la valeur (du moins prés de la fissure) est évidente aprés le 452.000"™
passage, ce qui correspond au moment ou la fissure a été assez franche pour étre repérée aussi
visuellement (cf. Tableau 2.13). Le probléme de la tare absolue des capteurs continue a poser les
mémes problémes, mais puisque la charge peut étre localisée, il est possible de définir une position
ou théoriquement son influence est minimale pour établir en quelque sorte un point de déformations
zéro théorique.

Sur le joint N° 2 des problémes se sont présentés des les premiers instants a cause de 1’apparition
d’un phénomeéne d’orniérage. Le capteur plus proche du joint, c6té amont par rapport au sens de
circulation de la charge, n’a plus été en service apreés 47 500 cycles de chargement. Ce capteur est
particuliérement important parce qu’il mesure 1’effet de I’influence du joint et parce que c’est au
niveau de ce capteur que les effets des dégradations par fissuration peuvent étre mieux détectés.

I1.3.3.2. Exploitation des mesures de déflexion

L’ensemble des défaillances a été corrigé dés cette deuxiéme série d’essais. Les capteurs
horizontaux ont été utilisés plutét dans la conformation d’une deuxiéme poutre de mesure des
déplacements verticaux, de facon a avoir a tout moment des informations des déflexions sur les
deux joints. Le repérage du passage de la charge auprées du joint est aussi indispensable pour faire
une interprétation correcte de mesures obtenues. Et finalement un nettoyage systématique de chaque
capteur avant chaque acquisition a été prévu pour éviter qu’ils se coincent.

Dans le cas de ces mesures de déplacement le probleme de 1’orniérage a invalidé aussi les
mesures sur le bord de ’enrobé. Lorsque le complexe contenant la couche de sable de bitume a
ornieré un fluage du bord de la couche est survenu et des protubérances sont apparues. Ces
protubérances en partie fissurées par le mouvement subit ne permettent plus de faire le suivi des
déplacements correctement.

11.3.3.3. Jauges de fissuration

La premiere mesure prise pour éviter que la fissure ne passe pas a coté du capteur de fissuration
a été de commander des jauges plus longues. Ces jauges couvrent une distance d’au moins une fois
I’épaisseur de la couche de chaque c6té du joint (12 cm de chaque c6té du joint - voir Fig. 2.37). Le
collage reste cependant une source de problemes lorsqu’on utilise ce genre de jauges. Puisqu’il n’a
pas été possible de trouver un autre produit pour réussir un bon compromis entre un collage ferme,
une basse rigidité et une bonne protections aux intempéries, les risques de ne pas pouvoir faire un
bon suivi de la fissure avec ces jauges est toujours le méme. Pour cette raison seulement une des
deux surfaces latérales sur chaque joint a été munie d’un tel dispositif. Sur la face opposée il a été
décidé de placer un réseau de traits a la peinture d’argent (cf. Fig. 2.38).

Méme si ce systéme permet de se passer des produits comme la colle ou le verni et méme si leur
comportement aux changements climatiques semble un peu plus stable, I’essai a montré qu’ils ont
le désavantage d’étre assez sensibles a 1’eau. Lorsque la fissure est fine, les traits en peinture
d’argent se reconnectent lors du mouvement dynamique de la structure et a cause des conditions
hydriques. Dans le tableau 2.13, deux comportements ont permis de le confirmer. A deux moments
différents de ’essai, a 134500 et 530400 passages alors qu’il pleuvait, I’ensemble du réseau de
traits a la peinture d’argent s‘est reconnecté le temps d’une acquisition de 40 passages mesurés en
continu.
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La fissure est
passée a nouveau
sous la jauge.

Jauge tres rigide
et décollée.

Figure 2.39 — Etat de la nouvelle jauge de 30 cm de longueur aprés [’essai de fissuration

Malgré ces inconvénients, dans I’ensemble ces jauges ont fonctionné beaucoup mieux. Sur les
jauges type grille collée, les mémes problémes répertoriés pendant la premiére série d’essais se sont
reproduits. La figure 2.39 montre le décollement et la rigidité de la jauge, ainsi que la facon dont la
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fissure est passée sous la jauge sans que celle-ci se coupe pour pouvoir faire le suivi de la
propagation.

I1.3.4. Fissuration et état de dégradation final

Le phénomeéne d’orniérage survenu sur le joint N° 2 (cf. Fig. 2.40) a empéché de continuer
I’étude de fissuration réflective sur ce joint. Ce phénoméne a mis hors service les capteurs de
déformations et de fissuration. Des passages avec la machine FABAC ont continué a étre réalisés
sur ce joint malgré I’absence d’instrumentation afin de répertorier de facon visuelle les évolutions
de la chaussée. L’orniérage a été trés prononcé du coté sud de la chaussée (ou se trouvaient les
capteurs de déformation). Le fluage vers les cotés a créé des protubérances et des fissures associées
a ce phénomene sont apparues. L’orniérage a été un peu moins important du c6té nord et des
fissures latérales sont apparues en surface.

Figure 2.40 — Orniérage et fluage latéral de la couche de sable bitume — joint N° 2

L’¢étude du joint N° 6 a été aussi compromise puisque sans une deuxieéme structure les éléments
qui peuvent avoir une influence sur 1I’évolution de la fissure ne peuvent pas toujours étre bien jugés
(influence de la température, de I’humidité, entre autres).Dans le paragraphe §11.3.3.3 de ce chapitre
ont été décrites les raisons pour lesquelles la jauge de fissuration sur le joint N°6 de la face latérale
nord n’a pas fonctionné. L’évolution de la fissure du coté sud, ou se trouve le réseau de traits a la
peinture d’argent, a été répertoriée dans le tableau 2.13. Les voies de mesure utilisées ont été les
voies 6, 8, 10, 12 et 14. Elles se trouvent respectivement a 5,6 cm, 4,2 cm, 2,8 cm, 1,4 cm et 0 cm
de distance du bas de la couche. Les deux échantillons prélevés sur ce joint ont montré que
I’interface avait des conditions de collage intermédiaires, voir inexistantes.

Les premiers signes de propagation de la fissure ont été constatés trés tot. La fissure est repérée
d’abord a 0,4 cm du bas de la couche. Au bout de 114000 passages la fissure du bas se propage
jusqu’a 1,4 cm et une fissure apparait en haut de la couche. Cette derniére part du haut de la couche
(cote a 6 cm) et se prolonge vers le bas jusqu’a la cote a 5,6 cm minimum. Trés vite, a 117000
passages, la fissure du haut se propage jusqu’au trait en peinture d’argent placé a 4,2 cm. Jusque 1a
la fissure ne peut pas étre apercue a 1’ceil nu. Méme si certains traits reconduisent le courant
pendant quelques acquisitions parce que la fissure est encore fine 1’ensemble des acquisitions
ultérieures va confirmer 1’existence des fissures aux mémes endroits.

Au bout de 172500 passages le dernier trait en argent encore intact se trouvant au milieu de la
couche (2,8 cm du bas de la couche) est coupé confirmant 1’existence d’une fissure traversante sur
la totalité de 1’épaisseur de la couche (cf. Fig. 2.41).
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Tableau 2.13 — Résumé de I’évolution de la fissuration survenue sur le joint N° 6

Nombre de Passages voiesc%fgosrl!‘r:‘ectés Longueurs Fissurées Remarques Particuliéres
0 > 2500 aucun 0cm
2500 > 112700 14 0a0.6cm premiére coupure de la voie 14
114156 6,12, 14 0Oal4cmet56a6cm premiére coupure des voies 6 et 12
117680 > 121600 6,8, 14 Oal4cmetd.2a6cm premiére coupure de la voie 8
122300 -> 129200 6, 14 0ald4cmetd4.2a6cm
129300 6,12, 14 0Oal4cmetd4.2a6cm
130900 6,8, 14 0Oal4cmetd.2a6cm
134350 6,8,12,14 0Oadal4cmetd4.2a6cm
134500 14 0Oal4cmetd4.2a6cm pluie
146500 -> 165000 8,12, 14 0ald4cmetd4.2a6cm
172500 > 188100 8,10, 12, 14 0a6cm premiére coupure de la voie 10
188250 8,12, 14 0aécm
192100 -> 352000 8,10, 12,14 0aécm
452000 > 500630 tous 0aécm
530400 aucun 0a6cm pluie
574000 -> 1001600 tous 0a6cm

Figure 2.41 — Fissuration de la couche d’enrobé du joint N° 6 sur toute son épaisseur repérée (a)
sous le jumelage et (a) sur la face latérale coté sud.

Avant le 452000 passage la fissure reste cependant encore assez fine et les traits du bord
supérieur sont reconnectés cycliquement. L’absence de capteur du coté nord ne permet pas de
confirmer I’existence d’une fissure sur I’ensemble de la largeur de la couche avant ce moment. Ce
n’est qu’a partir de ce moment la que la fissure devient visible a la surface de la couche bitumineuse
et que les traits d’argent ne seront plus reconnectés sauf dans deux cas exceptionnels liés a la pluie.
Ces deux exceptions décrites dans le paragraphe §11.3.3.3 de ce chapitre se sont présentées a cause
de la pluie et de la sensibilité de ce type de capteur a ’humidité. La fissuration totale du joint N° 6
est donc établie a 452 000 passages.

La fissuration en surface sur le joint N° 6 s’est composée de deux fissures transversales
paralleles, se trouvant environ a 7 cm de part et d’autre du joint (cf. Fig. 2.42). Les fissures de ce
joint sont donc similaires a celles retrouvées sur les joints J3 et J7 testés pendant la premiére série
d’essais.
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Les prélevements de la couche de revétement du joint N° 6 constituée d’une couche bitumineuse
(BBC) sur un complexe MD (M¢étal Déploy¢) montrent que I’accrochage avec la couche support en
béton ciment est trés pauvre sur presque toute la surface circulée (cf. Fig. 2.43 zone A).

Seulement deux zones, dénommées B et C sur la figure 2.43, ont présenté quelques variations
par rapport au type de décollement présent sur I’ensemble de I’interface. Dans la zone B on retrouve
toujours le méme décollement entre le béton ciment et I’enrobé, alors que des résidus d’enrobé
coul¢ a froid sont constatés dans la zone C démontrant qu’a cet endroit le collage entre ces deux
matériaux était bon.

y  Application . Application
de la charge ' de la charge

Sens de

Circulation

Capteurs de
déformation

Joint el

Figure 2.43 — Caractéristiques de collage répertoriées sur le joint N° 6 concernant l’interface
enrobé/couche d’assise

Cependant dans les deux cas (séries d’essais 1 et 2) on s’aper¢oit que la grille métallique crée
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elle aussi un phénomeéne d’interface dont le collage peut aussi faire défaut. Dans la zone B la grille
et I’enrobé coulé a froid se sont séparés complétement. Dans la zone C, la grille est restée adhérée
au matériau bitumineux supérieur et le décollage qui était attendu a 1’interface béton ciment /
enrobé s’est présenté plutdt au niveau de la grille ou I’interface enrobé coulé a froid/grille était plus
fragile.

On conclu que I’adhérence de la grille métallique avec le matériau bitumineux n’a pas été
assurée. Le mécanisme est d’autant plus complexe que cette adhérence entre en concurrence avec le
collage de I’interface et crée une deuxiéme surface horizontale susceptible d’introduire un défaut a
la chaussée.
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Figure 2.44 — Evolution de [’état de dégradation moyen estimé par Colibri sur les différents profils
avant et apres sollicitation des structures des joints N° 2 (4) et N° 6 (B).

La figure 2.44.A ne montre pas de signes de changement des valeurs d’endommagement moyen
dans le joint N° 2 sauf prés du joint. L’évolution constaté prés du joint peut étre associée a la fissure
repérée de fagon visuelle a la fin de I’essai, en particulier du c6té nord (cf. courbe 2n de la figure
2.44.A). Loin du joint on observe que les valeurs sont inférieures ce qui peut étre associ¢ a des
valeurs de module de la fonction de transfert inférieures. Les fonctions de référence utilisées dans
chaque cas ont été les courbes de base de chaque auscultation et non pas celles de I’auscultation
avant sollicitation. La raison est que les courbes a 1’état final sont situées en dessous de celles
obtenues a 1’état initial. Ce phénomene peut étre du a un changement des conditions climatiques
lors de chaque auscultation ou a I’orniérage de la couche de renforcement. Les conclusions
concernant les auscultations du joint N° 6 réalisées en méme temps que celles du joint N° 2
permettent de conclure que les conditions climatiques ne sont pas a ’origine de ces valeurs
inférieures des courbes de base. L’orniérage a du redéfinir la fréquence de résonance empéchant
toute interprétation concernant les caractéristiques de collage de I’interface.

La figure 2.44.B montre I’évolution des dégradations du joint N° 6. Sauf dans le cas des
auscultations a ’entre jumelage du coté aval par rapport au joint, toutes les auscultations (c6té nord,
coté sud et a ’entre jumelage, en amont et en aval) montrent des signes d’évolution assez
importants qui peuvent étre associé¢s a des décollements de I’interface entre la couche de surface et
la couche d’assise. Ces conclusions coincident parfaitement avec les observations réalisées lors des
prélevements de la couche de revétement de ce joint.
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I1.4. Série d’essais N° 3 — Structures sur les Joints N° 1 (sable bitume) et N° 5
(témoin)

I1.4.1. Déroulement global de la série d’essais 3

L’essai 3 se déroule entre le 23 janvier et le 14 juin 2006 (cf. Fig. 2.46). Cet essai est mené sur
une structure constituée d’un complexe anti-remontée de fissures mis en place sur le joint N° 1 et
sur une structure témoin sur le joint N° 5 (cf. Fig. 2.45). La structure du joint N° 1 est constituée
d’un revétement composé¢ de 4 cm de béton bitumineux (BBC) et 2 cm d’une couche de sable
bitume (SB). La structure témoin (joint N° 5) est constituée de 6 cm de béton bitumineux BBC.

Joint Joint  Joint Joint Joint Joint  Joint  Joint
1 2 3 4 5 6 7 8

0.84 mI

L 6,90 m S 8,25m o 550m i 410m
SB2cm+BBC4cm BBC 6 cm "iCMD1cm+BBC5cm: BBC6cm

Structure TEMOIN (Joints 5)

5]  Structure Sable Bitume (Joints 1)

Figure 2.45 — Disposition des structures par joint établie sur les dalles de la piste FABAC pour
[’essai de fissuration

Déroulement de I'essai N° 3 de Fissuration avec FABAC Joints 1et5
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Figure 2.46 — Evolution de la troisieme série d’essais réalisés entre le 23/01/2006 et le 14/06/2006

Le déroulement de 1’essai a été interrompu au bout de 477000 passages a cause d’une panne
survenue sur la machine B. Les deux machines sont arrétées de fagon a pouvoir mener les essais en
parallele sous les mémes conditions météorologiques. L’essai, interrompu le 6 mars, a pu étre
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relancé le 23 mai 2006 apres la réparation de la machine.

La particularité principale de cette série d’essais a ¢té celle de mettre en place des deux cotés de
la chaussée uniquement des réseaux de traits a la peinture d’argent pour faire le suivi des fissures
pendant 1’essai. Le seul joint a avoir fissuré a été le joint ou se trouve la structure témoin (joint
N°5). Les premicéres fissures sont apparues vers les 360000 passages sur cette structure coté sud.
Sur ce méme joint, d’apres les mesures (cf. Tableau 2.14), la fissure a traversé toute 1’épaisseur de
la couche d’enrobé au bout de 486000 passages. Coté nord, le méme constat est réalisé apres
531000 passages. L’essai a ét¢ mené jusqu’a 800000 passages mais aucune fissure ne s’est produite.
Au total 82 acquisitions ont été réalisées pendant cette troisieme série d’essais.

I1.4.2. Température de I’essai

Les premiers 480000 passages de 1’essai ont été réalisés dans des conditions optimales de
température. La température moyenne de la couche d’enrobé sur cette premicre période de 1’essai a
été de 7°C. Les basses températures sont sensées favoriser la fissuration et empécher les
phénomeénes d’orniérage et de fluage des couches bitumineuses.

La figure 2.47 permet d’observer la différence entre les températures avant et aprés la panne. A
partir de 480000 passages, au moment de la remise en route des machines le 23 mai, les
températures ambiantes journalieres ont été plus ¢€levées que celles du début de 1’essai, la
température moyenne de la couche d’enrobé est passée de 7°C a 21°C. La figure 2.47 montre
uniquement les températures qui ont eu lieu pendant que les machines étaient en fonctionnement.
Malgré les hautes températures présentées ici, les températures ambiantes et de la couche d’enrobé,
hors essai, ont atteint des valeurs maximales beaucoup plus élevées (38°C et 52°C respectivement).
Pour éviter les problémes de fluage et orniérage, 1’essai s’est déroulé principalement pendant la
nuit. Sur la figure on constate un vide pendant presque 80000 passages. Ce vide correspond a une
panne du systeme de mesure de la température survenu avant la panne du moteur de la machine B.

Une distribution plus précise par tranches de températures de 2°C est montrée sur la figure 2.48.
D’apres ce graphe, la plupart des passages de la charge pendant la premiére partie de 1’essai se sont
déroulés entre 4°C et 10°C. Ce résultat est corroboré par le calcul de 1’écart type égal a 3,62°C pour
une moyenne de 7°C.

Temperature moyenne de la couche BBC et température ambiante en
fonction des passages pour la série d'essais N°3 FABAC
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Figure 2.47 — Température moyenne de la couche d’enrobé et température ambiante mesurées
pendant le déroulement de la série d’essais N°3 de fissuration réalisée avec |’équipement FABAC
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La distribution des températures apres la panne a été plus dispersée. Pour une moyenne de 21°C
et un écart type de 6,74°C, 2/3 des passages apres la panne ont eu lieu alors que la température de la
couche d’enrobé était entre 14,2°C et 27,7°C.

Ces résultats concernant les températures, avant et apres la panne, sont déterminants dans
I’analyse du comportement a la fissuration répertorié et seront repris par la suite (cf. §11.4.4 du
chapitre présent).

Distribution de la température moyenne de la couche d'enrobé de l'essai
N°3 de fissuration sur FABAC - nombre de passages par tranches de
températures de 2°C (avant et aprés la panne)

O Passages apreés la panne (23 mai)

B Passages avant la panne (6 mars)
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Figure 2.48 — distribution de la température moyenne de la couche de revétement avant et apres la
panne des machines FABAC le 23 mai

I1.4.3. Comportement de ’instrumentation

L’ensemble de I’instrumentation a fonctionné correctement lors de cette dernic¢re série d’essais.
On répertorie au début de ’essai un seul capteur de déformation hors service. Il s’agit d’un capteur
de mesure de la déformation longitudinale placé a 20 cm en aval du joint. Autrement les
déformations et les déplacements ont fourni des mesures exploitables et le repére placé sur une des
roues a permis de relier I’information des capteurs a une position de la charge. Ayant abandonné les
grilles de fissuration au profit des mailles en peinture d’argent, le suivi de la fissure a pu étre assuré.
Malgré quelques pluies survenues pendant I’essai, leur comportement a été cohérent.

I1.4.4. Fissuration et état de dégradation final

Cette troisieme expérience a fourni des ¢léments plus concrets vis-a-vis de la fissuration
réflective que les deux premieres. Le comportement de I’instrumentation, les températures
optimales pendant les 480000 premiers passages et le fait de réaliser les sollicitations
rigoureusement en paralléle sur les deux machines, ont permis de faire un suivi de la propagation de
fissures réflectives plus efficace et de mieux juger I’influence des caractéristiques particulieres de
chaque structure.

Le premier constat important est que le joint N°1, dont la structure comporte une couche
d’enrobé constitué de 4 cm de béton bitumineux et de 2 cm de sable bitume, est le premier et le seul
joint a ne pas avoir fissuré¢ parmi les différentes séries d’essais réalisées. Aucune fissure n’a été
observée ni a la surface de cette couche, ni sur les faces latérales. A 486000 passages le réseau de
traits a la peinture d’argent placé du coté sud a signalé 1’apparition d’une fissure au bas de la
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couche. Cette fissure répertoriée par 1’instrumentation reste cependant suffisamment fine pour ne
pas étre visible a I’oeil. L’essai a été mené jusqu’a 800000 passages pour essayer de fissurer ce joint
sans succes.

Ce phénomene est cohérent avec le fait qu’il s’agisse d’un joint dont le revétement contient une
couche de sable bitume utilisée dans le retardement de remontée des fissures et avec le fait que les
conditions de collage (décrites par la suite) ont été meilleures que celles des autres joints.
Cependant les remarques faites antérieurement dans le paragraphe 11.4.2 de ce chapitre indiquent
que la température moyenne de la couche d’enrobé apres la panne a été en grande partie au dessus
de la valeur seuil de sécurité conseillée (cf. §I1.1.2.2 du présent chapitre) malgré la sollicitation
nocturne des joints. Le but d’établir ce seuil de sécurité était principalement d’éviter 1’orniérage
mais aussi d’assurer des températures favorables a la fissuration pendant 1’essai. Puisque ce seuil a
été dépassé uniquement dans cette série d’essai, on ne peut pas faire une comparaison directe sur la
susceptibilité a la fissuration réflective des revétements des joints d’une série d’essai a 1’autre.

Le joint N° 5, quant a lui, a fissuré. Le tableau 2.14 établit I’évolution des fissures survenues sur
chacune des faces latérales ou se trouvaient les traits a la peinture d’argent. Chacune de ces deux
mailles a été¢ connectée a un conditionneur différent et les voies de mesure dans chaque cas ont été
les mémes. Les voies de mesure utilisées ont été les voies 4, 6, 8, 10, 12 et 14. Elles se trouvent
respectivement a 6 cm, 4,8 cm, 3,6 cm, 2,4 cm, 1,2 cm et 0 cm de distance du bas de la couche. Le
comportement de ces jauges de fissuration permet aux traits a la peinture en argent de se
reconnecter de fagon temporaire a cause des mouvements de la charge et des conditions d’humidité
lorsque la fissure est encore assez fine. On considere donc que la fissure existe a partir du moment
ou la voie se déconnecte pour la premiére fois.

Tableau 2.14 — Résumé de I’évolution de la fissuration survenue sur le joint N° 5

Fissuration J5 coté Sud Fissuration J5 c6té Nord
Nombre de passages
Voies déconnectés Fissure Voies déconnectés Fissure
0 -> 351500 Aucun 0cm Aucun 0cm
399500 > 445000 8,10, 12 0a3.6cm Aucun 0cm
450000 8, 10,12 0a3.6cm 12,14 0a1.2cm
478000 4,6,10,12 0a6cm 8,10, 12, 14 0a3.6cm
486000 Tous 0aécm 8,10, 12, 14 0a36cm
492000 Tous 0aécm 8, 10,12, 14 0a3.6cm
531000 -> 543500 4,6,8,10,12 0aécm 48,10, 12,14 0a36cmet5.5a6cm
570900 Tous 0a6cm Tous 0a6cm

La fissuration est apparue a 400 000 passages de la charge du c6té sud et a 450000 du co6té nord.
Sur les deux surfaces latérales la fissure progresse du bas vers le haut. Sur la face sud la fissure a été
repérée 50 000 passages plus tot que sur la face nord.

La premiere information sur la présence d’une fissure sur la face latérale sud a concerné les voies
a3,6cm, 2,4 cm et 1,2 cm. On peut supposer que la fissure touchait également le trait du bas. Un
exces de peinture d’argent repéré a ce niveau, la position de la fissure décalée vis-a-vis du joint
sous-jacent et le peu d’écart naturel en début de formation de la fissure ont possiblement eu une
influence sur le fonctionnement de la jauge a ce niveau. La progression de la fissure de la face nord
a débuté plus tardivement et elle s’est déroulée de facon plus lente aussi. Les premiers signes de
fissuration concernent uniquement 1,2 cm au bas de la couche.

A 477000 cycles I’essai a été arrété. Au moment de la relance apres 78 jours, la fissuration a
progressé vers le haut de 2 cm sur les 2 faces, soit 6 cm sur la face sud (fissure traversante sur toute
I’épaisseur de la couche) et 3.6 cm sur la face nord, sans application supplémentaire de trafic
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pendant la période de repos. Il y aurait donc propagation de la fissuration dans la chaussée en
I’absence de tout trafic. Les écarts de température pendant cette période semblent avoir entrainé la
propagation de fissures internes. Cette affirmation est en fait sujette a réserve, les capacités de
I’instrumentation a suivre trés finement cette propagation étant aussi discutables.

Coté nord la fissure provenant du bas de la couche s’est stabilisée pendant 50 000 passages. A
partir de 531 000 cycles de chargement on constate 1’apparition d’une fissure qui se propage du
haut. La couche a été fissurée sur I’ensemble de son épaisseur apres 570 000 passages. Le résultat
de cette fissuration peut étre observée sur la figure 2.49.

A I’'image des fissures répertoriées sur les joints N° 3, N° 6 et N° 7, la fissuration sur le joint N°5
s’est composée de deux fissures transversales paralleles. La fissure en aval du joint est plus fine que
celle en amont et elle est presque inexistante sur le coté nord de 1’enrobé.

La fissure en amont a cependant une caractéristique qui la différencie de toutes les autres. Cette
fissure n’est pas tout a fait perpendiculaire par rapport au sens de circulation de la charge et se
trouve 1égérement en biais, de telle sorte qu’elle passe au niveau du joint du c6té nord et a 15 cm du
joint du c6té sud. Les schémas présentés dans la figure 2.50 montrent certaines des caractéristiques
de collage de I’interface entre la couche d’enrobé et la couche en béton ciment des joints N° 1 (Fig.
2.50.a) et N° 5 (Fig. 2.50.b) a la fin de ’essai qui expliquent en partie le comportement de la
fissuration.

Jauge coté Nord

19 cm

Figure 2.49 — fissuration réflective double survenue sur le joint 5

L’expérience acquise lors des deux premieres séries d’essais montre qu’il est indispensable de
vérifier en détail les conditions de collage de la couche d’enrobé sur I’ensemble de la surface pour
mieux comprendre les phénomenes qui participent a la remontée des fissures. Dans ce but on a
réalisé par sciage un quadrillage de la surface de part et d’autre des deux joints. Les conditions de
collage des échantillons ont été examinées. Cet examen a conduit a identifier trois situations du
point de vue strictement qualitatif. La premiére correspond aux échantillons placés sur les zones
dont le collage de I’interface entre 1’enrobé et le béton ciment était totalement inexistant ou quasi
inexistant. Cela s’est traduit par des échantillons récupérés a la main directement ou apres
application d’une bréve pression latérale. La deuxieme a été celle ou les échantillons ont pu étre
récupérés par une application répétitive d’impacts latéraux par le moyen d’un marteau. L’interface
de ces échantillons a été considérée comme une interface a collage intermédiaire. La derniere
situation retrouvée a été celle ou les échantillons ont été impossibles a enlever et leur collage peut
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étre considéré parfait. Les épaufrures signalées dans la figure 2.50.b montrent que les tentatives
d’extraction du matériau ont abouti a une fragmentation des échantillons plutot qu’au décollement
avec leur support.

~ Sensde} ' N * Sensde |
Circulatioh ‘ e " Circulation

| % _épaufrures
Ay o ‘. ]

\

Figure 2.50 — Caractéristiques de collage répertoriées sur le joint N° I (a) et le joint N° 5 (b)
concernant l’interface enrobé/couche d’assise

Ces trois types d’interface ont été répertoriés sur la vue en plan des deux joints de la figure 2.50.
La zone blanche (zone A) correspond a la zone décollée, la rouge (zone B) a la zone a collage
intermédiaire et les zones noires ou I’enrobé est encore visible (zone C) aux zones au collage
parfait.

Plusieurs particularités du collage de ces deux joints peuvent étre mis en relation avec le
comportement a la fissuration réflective.

D’une part sur le joint N° 1 on constate que la zone décollée a été inférieure a celle des autres
joints testés et qu’il a été le seul a présenter un collage au moins intermédiaire sur une partie de la
surface qui recouvre directement le joint. Ces deux caractéristiques de collage contribuent en partie
au fait que ce joint n’ait pas fissuré.

D’autre part sur le joint N° 5, la surface complétement décollée couvre une zone assez large qui
s’étend sur une longueur de 30 et 45 cm de part et d’autre du joint en moyenne sur presque toute la
largeur de I’enrobé. Ces décollements sont cohérents avec la fissuration réflective double qui s’est
présenté lors de ’essai. La disposition en biais de la fissure en amont est liée certainement a la
présence de la zone a collage parfait a 20 cm du joint.

A partir de cet échantillonnage on constate que les décollements ne sont pas totalement
symétriques par rapport a I’axe du jumelage. Dans les deux cas la zone plus décollée coincide avec
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la position des capteurs de déformation en bas de couche. On peut supposer que 1’inclusion de ces
capteurs a contribué¢ a fragiliser le collage de cette zone. La figure 2.50.a montre en effet que
I’interface du joint N° 1 est plus décollée du c6té sud (ou se trouvent les capteurs) que 1’interface
coté nord. La figure 2.50.b montre que la longueur de décollement plus grande du joint N° 5
correspond aussi au coté sud de la chaussée ou sont placés les capteurs. L’influence de ces capteurs

sur les décollements n’empéche pas cependant le bon déroulement de 1’essai.

Endommagement moyen

0.3

0.2

0.1

0.9+
0.8r
0.7+
0.6
0.5

0.4r

Il Il
50 40 -30 20 -10 0 10

—— J1Nord J1n
J1Sud Jls
------ J5 Nord J5n
J5sud J5s
L | L )

Distance (cm)

Figure 2.51 — Etat de dégradation moyen estimé par Colibri sur différents profils avant sollicitation

des structures des joints N° I et N° 5

La figure 2.51 montre qu’il existe un état dégradé relatif entre une zone a 20 cm de part et
d’autre du joint et une zone au-deld de cette limite. On peut conclure qu’il existait une zone
fragilisée proche du joint. Puisque les auscultations en fin d’essai non pas pu étre réalisées, il est
difficile de définir s’il s’agit d’un décollement parfait.

Tableau 2.15 — Bilan des caractéristiques de collage de ’interface enrobé/couche d’assise en

béton sous les capteurs de déformation

. B . Caractéristiques du collage de I’interface en fin d’essai
Distance au Type de déformation
joint [em] mesurée . .
Joint N° 1 Joint N° 5

-75 Transversale Collée Collée
-55 Longitudinale Intermediaire Collée
-20 Longitudinale Décollée Décollée
-5 Transversale Décollée Décollée

5 Transversale Décollée Décollée
20 Longitudinale Décollée Décollée
55 Longitudinale Intermediaire Intermediaire
75 Transversale Collée Intermediaire

Le tableau 2.15, établi a partir de la figure 2.50, fait un bilan des caractéristiques de collage
retrouvées en fin d’essai aux emplacements ou se trouvaient les capteurs de déformation. Ce bilan
va contribuer par la suite dans I’analyse des mesures fournies lors de I’essai FABAC et de leur
cohérence vis-a-vis des calculs aux Eléments Finis.
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I1.5. Recoupement et syntheése des différentes séries d’essais
Le programme et le nombre final des passages pour les trois expériences ont été:

- Joints N° 3 et N° 7 testés entre mars et avril 2005 : l'expérience a été arrétée apres 600 000
chargements.

- Joints N° 2 et N° 6 testés entre la fin du mois de septembre et le début de novembre 2005 :
I'expérience a ét¢ arrétée apres 1 million de chargements.

- Joints N° 1 et N° 5 testés entre janvier et mars et entre mai et juin 2006 : 1'expérience a été
arrétée a 800 000 chargements.

I1.5.1. Instrumentation et conditions de réalisation des séries d’essais

A travers la premicre série d’essais il a été possible de vérifier la pertinence de I’instrumentation,
et du choix des structures retenues pour les tests. Ces premiers essais ont également suggéré
certaines améliorations des équipements de mesures. L’utilisation d’une poutre unique pour la
mesure des déflexions n’a pas permis leurs mesures sur la durée compléte de I’essai sur les deux
joints. Pour cette raison deux poutres ont été installées en paralléle, chacune d’elles sur un joint, et
elles ont été instrumentées avec des capteur fixes pour contrdler du début a la fin 1’essai sans risquer
d’avoir des variations de positionnement de la mesure (ce qui était le cas avec une poutre unique).
Pour palier le manque de capteurs de déplacement, certains des capteurs placés sur les faces
latérales au niveau du joint ont été enlevés et placés sur la deuxiéme poutre installée. Ces capteurs
sur les faces latérales s’étaient en effet avérés assez peu utiles au suivi de 1’ouverture du joint.
Finalement pour éviter les problémes liés a I’action des intempéries, une procédure consistant a
vérifier et nettoyer chaque capteur avant et pendant les acquisitions a du étre établie.

Les capteurs de fissuration prévus lors de la premicre série d’essais ont été trop courts et ils ont
présenté des problemes de collage sur le béton bitumineux. Ils ont été¢ remplacés par la suite par
d’autres témoins plus longs, leur collage a été¢ vérifié et le vernis de protection qui avait une
influence négative sur le collage a été supprimé. Malgré ces efforts, le suivi de la fissure n’a pas pu
étre réalisé avec ces capteurs. Puisqu’une solution adéquate de collage n’a pas pu étre trouvée, ces
capteurs non pas pu étre adaptés aux essais en extérieur. En remplacement, une instrumentation
paralléle constituée d’un réseau de traits a la peinture d’argent (désigné par la suite témoin de
fissuration) a ét¢ mis en place. Elle a apporté une solution plus efficace, malgré les défauts de
fonctionnement observés par temps pluvieux. Sauf dans les cas particuliers ou I’encombrement ne
permet pas de tracer uniformément les traits en argent, les fissures trés fines peuvent étre détectées
par ces témoins. En effet des cumulus de peinture d’argent peuvent se présenter qui restent en
contact malgré ’apparition de fissures fines. Dans le cas présent en particulier, la géométrie de la
chaussée testée a rendu complexe 1’application de la peinture d’argent et dans certains cas quelques
cumulus de peinture ont été constatés. Dans la plupart des cas 1’application a été corrigée et les
mesures ont été fiables permettant ainsi de disposer d’un suivi suffisamment précis de I’évolution
de la fissure. Les essais ont montré que les surlargeurs retenues par rapport a la position d’appui de
la roue jumelée ont permis de repérer la fissure sur les faces latérales de la couche tout en évitant le
fluage du matériau bitumineux.

L’exploitation des mesures a rapidement montré I’intérét d’un repérage a tout moment de la
position de la charge roulante (cf. chapitre 3). Le systéme mis en place a cette fin par topage a
cellule photoélectrique a trés bien répondu a ce besoin.

I1.5.1.1. Bilan des températures

La comparaison des températures moyennes de la couche d’enrobé pendant les essais montre que
chaque série a eu une distribution des températures spécifique. Assurer la maitrise du facteur
température est une tiche complexe lorsqu’il s’agit d’essais lourds de chaussées a 1’échelle réelle en
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extérieur. La figure 2.52 permet de mieux juger I’effet de dispersion des températures causé par la
panne pendant le troisiéme essai.

Distribution de la température de la couche d’enrobé des séries d’essais
N°1, N°2 et N°3 de fissuration sur FABAC — nombre de passages par

tranches de températures de 2°C
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Figure 2.52 — Comparaison des distributions avec le trafic des températures moyennes de la
couche d’enrobé pour les trois séries d’essais

I1.5.1.2. Redéfinition des consignes de températures

L’étude des distributions des températures des séries d’essai N°2 et N°3 et leur lien avec la
sensibilité de la couche de sable bitume a I’orniérage menent a une redéfinition des consignes de
températures.

On constate que malgré la consigne de ne pas solliciter la piste lorsque la température moyenne
de la couche bitumineuse était au dessus de 20°C, les hautes températures, méme nocturnes, 1’ont
dépassée. En fin d’essai on compte une quantité identique du nombre de passages effectués au-dela
de ce seuil. Dans les deux cas on compte presque 150 000 passages effectués au dessus des 20°C
de température. Par contre lorsqu’on compare le nombre de passages réalisés a une température
supérieure de 18°C (plutdt qu’a 20°C) on constate que 315 000 passages ont été effectués pendant
la série d’essais N° 2 alors que seulement 184 000 ont été retenus au dessus de ce méme seuil pour
la série d’essais N° 3. On conclu que le seuil aurait du étre défini a 18 °C pour éviter une fréquence
trop importante de passages a cette température.

I1.5.2. Comportement a la fissuration

Les résultats obtenus a travers les trois séries d’essai permettent de mieux comprendre le
phénomeéne de fissuration réflective par le biais de deux analyses différentes. La premicére méne a
dégager des conclusions sur le role des conditions de collage dans le mécanisme de fissuration. Et
la deuxiéme mene a établir des conclusions sur le comportement des complexes testés. Dans les
deux cas il est indispensable de mener ces analyses en prenant en compte les conditions de
températures de chacun des essais.

I1.5.2.1. Influence des conditions de collage

Aprées chaque essai, les propriétés de liaison entre la couche extérieure et la dalle en béton ont été
étudiées pres du joint. La méthode a été améliorée d’une série a 1’autre. Pour la troisieme série la
méthode a été de scier et extraire toute la couche de surface bitumeuse testée en échantillons de
dimension maximale de 20 cm x 30 cm. De l'interface observée et des échantillons rassemblés, il est
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possible de conclure que 1’ensemble des joints présente trois conditions générales de collage en fin
d’essai :

a. Dans certains cas le contact entre la couche de base et celle de surface a présenté des grandes
zones de décollement. Tous les capteurs de déformation se trouvent dans une zone de
décollement parfait ou au moins dans une zone de décollement intermédiaire. Les joints
concernés par ces conditions de décollement sont les Joints N°2, N°3, N°6 et N°7. Ces deux
derniers joints correspondent aux structures contenant le complexe MD.

b. Dans une des cing structures (J5) la zone de décollement parfait a été présente seulement pres
du joint sur toute la largeur de la piste. La moiti¢ des capteurs mis en place pour faire le suivi
de ces joints €taient dans cette zone et 1'autre moiti¢ dans une zone d’adhérence intermédiaire
ou parfaitement collée. Du c6té nord une zone parfaitement bien collée est répertorié¢e a 20 cm
créant une influence sur la fissure réflective.

c. Le Joint N°1 a présenté des conditions de collage similaires a celles du joint N° 5 mais
légerement meilleures. Ce joint présente, tout comme le joint N° 5, un décollement
uniquement prés du joint mais cette fois ci seulement sur une partie de la largeur de la piste. I1
est le seul a avoir présenté une zone parfaitement collée directement sur le joint.

Sur trois des quatre joints fissurés (cf. Tableau 2.16), la fissuration réflective se compose de deux
fissures de part et d’autre du joint parfaitement paralleles. Par contre dans le cas du joint N°5 la
fissure en amont du joint par rapport au sens de circulation de la charge a été¢ déviée vers le joint.
Cette déviation pourraient s’expliquer par les conditions de collage retrouvées lors de 1’extraction
des échantillons d’enrobé. L’échantillon placé & 20 cm du joint du c6té nord de la piste était tres
bien collé au point d’étre impossible a extraire. Ce collage parfait a empéché le déplacement de la
fissure par rapport a I’axe du joint.

Dans I’ensemble, les résultats des conditions de collage des joints et la rapidité, en termes de
nombre de passages, d’apparition des fissures ont été cohérents. Les joints qui ont présenté des
conditions de collage les plus pauvres, les joints N°3, N° 6 et N°7, ont fissuré plus rapidement. Le
joint N° 5 dont les conditions de collage ont été intermédiaires a fissuré légérement plus tard (le
coté nord a fissuré apres 570 000 passages). Et finalement le joint N° 1 avec des conditions de
collage meilleures, en particulier sur la moitié¢ de la surface au niveau du joint, n’a pas fissuré.

On remarque enfin une deuxiéme source de décollements créée dans le cas des complexes MD.
L’extraction d’échantillons du joint N°6 a montré que la grille métallique et I’enrobé coulé a froid
se sont séparés sur 1I’ensemble des échantillons prélevés. Dans certains cas le matériau bitumineux
est resté accroché au support et la grille a crée une deuxiéme surface horizontale dont le collage a
fait défaut. Dans ces conditions ce revétement n’a pas pu jouer son role de renforcement attendu par
I’inclusion d’une grille métallique. Le réseau de traits en argent du joint N° 6 (complexe MD) s’est
déconnecté complétement a 172 000 passages. Alors que par exemple le témoin de la série d’essais
N° 3 (joint N° 5) testé a des températures basses pendant la premicre phase de 1’essai a fissuré a
478 000 passages. Le joint N° 6 a donc fissuré plus vite et cela malgré le renforcement avec la grille
métallique. On peut donc supposer que les conditions d’adhérence de l'interface ont pu avoir une
influence sur la fissuration réflective.

I1.5.2.2. Comportement des complexes testés

Tous les joints qui ont fissuré (joints N° 3, N° 5, N° 6 et N° 7) ont présenté une double
fissuration de part et d’autre du joint. Un récapitulatif de la fissuration des joints est présenté dans le
tableau 2.16. On note que lors de la premicre série la fissuration totale de la couche de
recouvrement a été repérée de facon visuelle.
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Tableau 2.16 — Récapitulatif des caractéristiques des joints testés et de leur comportement a la
fissuration réflective

Type de capteur Nbre de passages
Séries ) Température de fissuration** conduisant a la
Joint Type de structure .
N° Moyenne fissuration totale sur les
Nord Sud .
faces latérales
J3 Béton Bitumineux (BBC) J J 450 000 (relevé visuel)
1 o 12°C
Béton Bitumineux avec Métal L
J7 J J 450 000 (relevé visuel)

Déployé (MD)
Sable Bitume et Béton

12 J R Fl t ornié
) Bitumineux (SB+BBC) 16°C Hage et ornicrage
16 Béton Bit?Jmincraux avec Métal I R 452 000
Déployé (MD)
Sable Bitume et Béton
11 . . R R Pas de fissure
3 Bitumineux (SB+BBC) 7°C (phase 1*) et
. . . 21°C (phase2*)
J5 Béton Bitumineux (BBC) R R 486 000 et 570 000

* Phase 1 : période avant la panne (entre janvier et mars 2006)
Phase 2 : période aprés la panne (entre mai et juin 2006)
*% J : jauge de fissuration ; R : réseau de traits a la peinture d’argent

L’expérience acquise a travers les séries d’essais dont la fissuration a été suivie a 1’aide des
témoins constitués d‘un réseau de traits a la peinture d’argent sur les faces latérales, a permis de
constater que le relevé visuel ne peut étre effectué que plusieurs dizaines, voir méme une centaine,
de passages apres le repérage d’une fissure par un témoin constitué de traits a la peinture d’argent.
On conclu donc que les joints N° 3 et N° 7 ont du fissurer sur I’ensemble de la couche entre
350 000 et 450 000 passages.

Il est donc possible de classer les joints d’aprés le nombre de passages les conduisant a la
fissuration totale. Dans 1’ordre croissant, les joints a avoir fissuré plus rapidement ont été le joint
N°6 (complexe MD); et les deux joints de la série d’essais 1 (joints N° 3 - témoin et N° 7 -
complexe MD) suivis par le joint N° 5 (témoin). En fin le joint N° 1 (sable bitume) n’a pas fissuré.

Pour établir le suivi des fissures, seulement les témoins du type réseau de traits a la peinture en
argent ont fonctionné correctement. Les joint ayant fissuré pourvus avec ce type de témoins ont été
les joints N°5 et N°6. Sur le joint N° 5, les deux faces latérales de I’enrobé en possédaient un et sur
le joint N°6 uniquement la face latérale sud. L’évolution des fissures constatées d’apres ces
témoins a été de deux sortes :

- Sur les deux joints le c6té sud a évolué de la méme maniere. Une premicre fissure a été initiée
du bas vers le haut. Ensuite, entre 50 000 et 100 000 passages apres, une deuxiéme fissure
s’est propagée du haut vers le bas. Finalement les deux fissures se sont retrouvées au centre
de la couche.

- Sur le joint N° 5 le co6té sud a fissuré du bas vers le haut.
Dans les deux cas le sens prédominant de propagation de la fissure est du bas vers le haut.

Les joints témoins N° 3 et N° 5 ont présenté une fissure sur la totalité de 1’épaisseur apres
450 000 et 478 000 passages respectivement. Le battement initial était assez proche (14 et 10
mm/100 respectivement). A ce moment les températures comparativement avaient été légérement
plus basses pendant la troisiéme série.
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Les joints N° 1 et N° 2 dont le revétement était constitué¢ d’un complexe sable bitume, peuvent
ornierer rapidement sous l’influence de hautes températures. Des comparaisons visant une
compréhension du comportement a la fissuration réflective ne peuvent pas €tre réalisées entre ces
deux joints étant donné que le joint N° 2 a ornieré.

Dans le cas du joint N° 1, ’absence de fissuration est cohérente avec le fait qu’il s’agisse d’une
structure revétue avec un complexe retardateur de remontée de fissures de type sable bitume, dont
les conditions de collage ont été meilleures que celle des autres joints. Une réserve doit étre €émise
cependant vis-a-vis du fait que ce joint n’ait pas fissuré a 800 000 passages. L’évolution de la
fissuration aprés la panne (400 000 passages) ne peut pas €tre comparée directement avec
I’évolution des autres joints parce que les températures ont changé de facon trés importante. Les
températures plus hautes enregistrées pendant cette période ont pu favoriser cette absence de
fissuration.

On observe que des températures différentes d’essais sur deux joints de méme type ne permettent
pas d’expliquer des évolutions différentes de la fissuration. En effet on a observé que 1’état de
collage initial du BB sur son support exerce également un effet essentiel sur les vitesses de
propagation. Dans les conditions d’expérience propres a nos essais, les tests réalisés sur le
renforcement incluant une nappe de métal déployé n’ont pas mis en évidence un apport de ce type
de renforcement vis-a-vis de la vitesse de remontée de la fissuration.

I1.5.3. Typologie de la fissuration remontante

La double fissuration réflective correspond a celle attendue pour les structures a couches
bitumineuses a faible épaisseur placées sur des surfaces plus rigides de type béton ciment [Zhou F.
and Sun L., 2002]. Ce type de fissure double est propre aux fissures réflectives dont le mécanisme
de dégradation passe par des mouvements verticaux importants favorisant ainsi les décollements et
les cisaillements dans la couche.

D’apres les résultats généraux observés dans ces différents essais, on conclu que la fissuration
réflective est avant tout sensible aux conditions d’adhérence des surfaces horizontales, ensuite aux
matériaux anti-remontée de fissures et en derniére mesure on constate que les conditions de
température ont beaucoup moins d’influence. Pour pouvoir conclure sur le role que jouent les
sollicitations survenues au passage de la charge, il est nécessaire de faire une étude plus détaillée
des valeurs mesurées et de les mettre en paralléle avec des calculs numériques validés.
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CHAPITRE 3 - MODELISATION ET
INTERPRETATION DE L’EXPERIENCE DE
FISSURATION REFLECTIVE

I. MODELISATION EF 3D CESAR DE L’EXPERIENCE DE
FISSURATION REFLECTIVE

I.1. Introduction

Afin de pouvoir interpréter les résultats des différentes séries d’essais de fissuration réflective
réalisés a 1’aide des simulateurs de trafic lourd FABAC il est indispensable de se munir d’un outil
numérique capable de reproduire 1’état de sollicitation général et local le plus finement et
précisément possible. Dans ce chapitre on introduit 1’outil de modélisation utilisé pour
I’interprétation détaillée de 1’essai de fissuration réflective.

La premicre partie de ce chapitre est consacrée a présenter 1’outil numérique et le modele aux
Eléments Finis 3D du logiciel CESAR-LCPC utilisé pour analyser les sollicitations sous trafic lourd
des différentes structures de chaussées. On présente la modélisation de la structure type de
I’expérience de fissuration réflective, la définition des matériaux et des différentes hypothéses
utilisées dans les calculs simulant le déplacement de la charge. A partir des résultats des calculs
réalisés sous les hypotheéses présentées, une interprétation de certaines caractéristiques du
comportement a la fissuration réflective d’une chaussée peut étre faite appuyée sur le modele EF 3D
CESAR.

La deuxiéme partie présente les détails du prétraitement des signaux obtenus a 1’aide de
I’instrumentation installée et de I’interprétation des résultats des essais a partir des conclusions
apportées par les résultats de la modélisation EF 3D CESAR. Les mesures de I’ensemble des
capteurs de chaque structure testée sont réorganisées pour étre exploitées et mises en relation avec
les résultats des différents calculs.

I.2. Avant propos sur la finalité de I’utilisation du modele 3D EF

La relation entre la réalité et le modéle numérique n’est pas ici a sens unique. D’un co6té les
résultats d’essais a exploiter finement dépendent en grande partie de 1’instrumentation disponible,
mais de ’autre coté ils dépendent aussi des capacités et des limites du modele.

Cela veut dire que I’exercice réalisé¢ ici est a la fois un exercice d’analyse de 1’essai de
fissuration réflective au vue d’un modele EF 3D et c’est aussi un exercice de validation de ce
modele dans le cadre de la fissuration réflective. En effet les conclusions concernant la finesse de
I’interprétation réalisée grace au modele permettront aussi de conclure a la fin du chapitre sur son
utilité¢ future et ces limites dans le cadre d’autres problémes du méme type (cf. §IL.5.1 de ce
chapitre).

I.3. Description générale du modéle

Le code de calcul CESAR-LCPC a été développé au laboratoire central des ponts et chaussées a
partir de 1981. Il s’agit d’un progiciel général d’¢léments finis particulierement adapté a la
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résolution de problémes de Génie Civil (mécanique des sols, calcules des structures, entre autres).
Ce programme de résolution par ¢léments finis comporte des modules de gestion de données et des
modules d’exécution. Le module qui est utilisé ici dans les problémes de contact entre deux solides
¢lastiques est le module TACT.

Le maillage type pour calculs 3D avec le code des ¢léments finis CESAR-LCPC est constitué
principalement d’¢léments parallepipédiques isoparametriques a 20 nceuds, éléments trés
performants au plan numérique et se prétant facilement a la génération automatique des maillages et
a la description de massifs multicouches d’épaisseur constante. Le maillage comporte également
des ¢éléments de contact plan a 16 nceuds disposés aux interfaces des couches composant la
structure. Ces ¢éléments spéciaux permettent de reproduire la nature du contact entre les matériaux,
en fonction de I’hypothése adoptée. Ces éléments seront selon le type de calcul dotés d’une loi
d’interface glissante, ou d’une loi d’interface totalement adhérente. Le maillage permet
I’introduction de zones non maillées assurant la désolidarisation de deux portions du matériau. Ici

cette fonctionnalité sert a recréer les fissures des couches de base de la piste.

La charge placée sur les ¢léments de surface de la structure est une charge statique verticale
uniforme et rectangulaire. Celle-ci est placée dans différentes positions de la piste de facon a
simuler le passage de la charge FABAC.

I.4. Description du module TACT

Le module TACT est basé sur la méthode de pénalisation réalisée pour une approche de type
¢lément de contact. La méthode de pénalisation a pour effet d'introduire une matrice de rigidité
particuliere au niveau de l'interface variable car elle dépend de I'état de cette interface. Dans la
pratique, cette matrice est prise en compte en rajoutant dans le maillage des ¢léments spéciaux de
contact le long de la surface potentielle de contact. Le principe de résolution oblige a réactualiser la
matrice de rigidité a chaque itération, en fonction de 1'évolution de 1'état de contact a l'interface,
mais il évite son reconditionnement. Normalement dans un systéme linéaire a résoudre auquel on
supprime des degrés de liberté imposé nuls, la matrice de rigidité doit étre reconditionnée. Ici avec
cette méthode le nombre de degrés de liberté reste constant sur la surface grace a la présence de la
matrice de pénalisation.

L'avantage de la méthode réside dans le fait que les éléments de contact sur la surface potentielle
de contact sont pris en compte de la méme maniére que les éléments généraux de la structure, c'est-
a-dire par l'intermédiaire de leur matrice de rigidité, qui est assemblée a la matrice de rigidité
globale de la structure. Ces ¢éléments de contact doivent assurer la continuité¢ des déplacements
normaux et tangentiels a l'interface. Pour le modéle utilisé ici les éléments sont d'épaisseur faible
mais non nulle; l'interface est alors représentée par un matériau fictif de contact, les éléments
d'interface ayant des caractéristiques mécaniques comme le reste de 1'ensemble de la structure. Leur
nombre de nceuds doit étre compatible avec celui des éléments constituants les milieux de part et
d’autre de I’interface. Ces ¢éléments d’interface de faible épaisseur ont été proposés deés 1973 par
Ghaboussi, puis repris par nombreux autres chercheurs (Kang, Nsangou, Desai) puis finalement
implantés dans CESAR par Richer en 1985.

Le principe de résolution consiste & procéder a un chargement progressif de facon a suivre
'évolution de la surface effective de contact. Pour chacun de ces chargements, on vérifie par un
processus itératif les équations d'équilibre et les critéres de contact. La modification de la surface
effective de contact se traduit par la modification de la matrice de rigidité des éléments de contact et
donc de la matrice de rigidité globale. A chaque itération, on procéde a 3 tests : un test de non
interpénétration, un test sur la contrainte normale et un test de glissement. La premicre vérification
consiste a assurer qu’il n’y a pas interpénétration au niveau des ¢léments de contact inactifs de la
surface potentielle de contact. Le deuxieéme test consiste a vérifier que la contrainte normale en un
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point de la surface effective de contact est inférieure ou égale a 0 (en compression). Le dernier test
consiste a vérifier que la loi de Coulomb de frottement (lorsque celle-ci est utilisée) est respectée en
tout point d’intégration actif de la surface de contact.

I.5. Caractéristiques des éléments de contact
L.5.1. Géométrie

Les interfaces entre les différentes couches sont modélisées a l'aide d'éléments d'interface de
faible épaisseur, isoparamétriques (les mémes fonctions d'interpolation sont utilisées pour la
représentation de la géométrie et des déplacements) et qui sont : des hexaedres a 16 nceuds (cf. Fig.
3.1.b) avec des fonctions d'interpolation quadratiques dans les plans paralleles a la surface de
contact et linéaires dans les plans normaux. Les quadrilatéres & 6 nceuds (cf. Fig. 3.1.a) dont les
fonctions d'interpolation sont quadratiques sur les cotés paralléles au contact et linéaires sur les
cOtés qui lui sont perpendiculaires sont utilisés dans le cas de problémes de 2 dimensions.

4 f 3
F Y
A A
€ e
. e 7 v
1 5 2
(a)

Figure 3.1 - Elément de contact bidimensionnel (a) et tridimensionnel (b) dans CESAR-LCPC
[Salasca, 1998]

I.5.2. Le comportement

Pour assurer la continuité des éléments de contact avec le reste de la structure la loi de
comportement adoptée est une loi de comportement élastique linéaire isotrope. Celle-ci comporte
les caractéristiques E et v, qui n'ont aucune signification physique dans ce cas puisque les éléments
de contact constituent un matériau fictif. Le module d'élasticit¢ E est égal au plus faible des
modules des deux matériaux en vis-a-vis. Le coefficient de Poisson de l'interface, est égal a 0
puisqu’il ne joue aucun role. La relation entre les contraintes et les déformations sur 1'élément
d'interface dépend de 1'état du contact. Pour les zones d’adhérence en plus de la relation entre
contrainte et déformation normale, les contraintes et déformation de cisaillement doivent étre reliées
par le module de cisaillement G.

La matrice de rigidité¢ d'un ¢lément d'interface est identique a celle d'un élément quelconque de la
structure. L'intégration de la matrice de rigidité se fait par la méthode de Newton-Cotes. L'avantage
a retenir de cette méthode est qu'elle permet un découplage par paire de nceuds des éléments de
contact. Les points d'intégration utiles dans le calcul sont ceux qui appartiennent a la surface de
contact effective. Lorsque les points situés dans cette zone sont collés ils sont appelés « actifs » et
lorsqu’il sont décollés ils sont appelés « inactifs » (dans ce cas leur contribution dans la matrice de
rigidité est nulle).

1.6. Propriétés retenues pour la modélisation des expériences sur piste FABAC

Pour réaliser la modélisation des expériences FABAC par éléments finis, neuf différents
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maillages ont été prévus pour faire les calculs et évaluer la sollicitation sous chargement d’un demi-
essieu sur dix-sept positions. Pour la totalité de ces positions, différentes hypotheses des conditions
de collage de I’interface entre I’enrobé et la dalle béton ont été établies. Cette possibilité offerte par
le module de calcul TACT permet d’évaluer I’influence du niveau de collage de I’interface dont le
comportement a ¢été, d’aprés les conclusions du chapitre 2, essentiel dans la compréhension du
phénomene de remontée de fissures. Les conditions initiales du probléme sont donc établies ici afin
de définir tous les parameétres inclus dans le calcul numérique réalisé sous CESAR.

1.6.1. Géométrie retenue pour la modélisation

Les caractéristiques géométriques et la fissuration sous-jacente favorisant les phénomenes de
remontées de fissures adoptées dans 1’expérience FABAC ont été reproduites lors de la
modélisation. On rappelle ici les caractéristiques géométriques retenues pour réaliser les maillages
sous CESAR. Dans I’essai on a testé une piste de 30 métres de longueur avec 8 discontinuités dans
les couches inférieures a la couche d’enrobé. Ici on se limitera de modéliser quatre dalles et leurs
joints. L ouverture des joints a été choisie de 1 mm. L’enrobé a été dimensionné de fagon a ce que
I’expérience puisse se réaliser dans un délai raisonnable tout en évitant le fluage latéral de la
couche, et que la récupération sur le bord latéral de I’information de la remontée de fissure soit
assurée. Ces aspects de la géométrie, déja détaillés dans le Chapitre 2 paragraphe 1.3.2.4, ont été
tenus en compte pour la modélisation et sont rappelés ci-dessous (cf. Fig. 3.2).

Couche de
roulement
bitumineux

84 cm

‘<
<

'«— 2y —»

Figure 3.2 — Profil transversal de la piste FABAC et géométrie de la couche de la couche de
renforcement placée en surface.

Structure témoin

BBC 6 cm
/‘
Beton (BC5) 8 cm
Grave Bitume (GB3) 9.5 cm
Structure
existante Sable Ciment 15 cm
\__ | Plataforme support : PF3

Figure 3.3 — Structure modélisée de la piste d’essai FABAC correspondant a la structure témoin.

Pour I’expérience FABAC trois types de structures ont été réalisés. Ces types de structures ont
¢té définis par trois types de couches de renforcement placés sur une structure existante. Elles ont
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¢été établies de facon a prévoir 4 structures témoin et 4 structures avec des systémes anti remontée
de fissures. Ces structures ont ét¢ définies dans le Chapitre 2 paragraphe 1.3.2.2 (cf. Fig. 2.2 du
Chapitre 2).

La structure utilisée dans les premiers calculs numériques réalisés et décrits par la suite dans ce
document est la structure témoin. La structure témoin est la plus simple pour mettre en évidence
I’influence du décollement, prévu a chaque calcul, sur les valeurs des déformations et des
déflexions de la piste d’essai de FABAC.

1.6.2. Choix des propriétés des matériaux

Les valeurs du module complexe des matériaux bitumineux (BBC et GB3) ont été¢ déterminés en
laboratoire suivant la norme NF P-980-260-2 Détermination du module complexe par flexion
sinusoidale (cf. Annexe 2). Pour une fréquence de 0.5 Hz a 20 °C les courbes maitresses du BBC
permettent d’établir que le module doit étre considéré environ de 2000 MPa. Pour la grave bitume
(GB) on définit que la fréquence est 0.625Hz a une température d’environ de 20°C. Dans ce cas le
module d’apres la courbe maitresse se situe a 5 000 MPa. Le méme exercice permet d’établir les
valeurs du module a 10°C et 0°C. Le module de 1’enrobé pour ces deux températures a été défini
comme ¢tant de 8 000 et 10 000 MPa, et celui de la grave bitume comme étant de 12 000 et 17 000
MPa. Vis-a-vis des déformations dans le béton bitumineux de surface le module pris en compte
pour ce matériau exerce ¢videmment un effet important. Les modules des matériaux du sable
ciment, du béton ciment (BC5) et du sol ont été obtenus par des essais réalisés dans le cadre de la
thése de B. Pouteau Durabilité mécanique du collage blanc sur noir dans les chaussées [Pouteau,
2004]. On utilise un module de 35 000 MPa pour le BC5, un module de 2000 MPa pour le sable
ciment et un module pour une plateforme de type PF2" de 110 MPa.

Tableau 3.1 — Caractéristiques des matériaux pris en compte dans les modélisations de
I’expérience de fissuration

Module d’Young E (Mpa)
Epaisseur | Coef. | Fréquence Temperature (°C)
Couche .

(cm) Poisson (Hz) 0 10 20
BBC 6 0.35 0.5 2000 8 000 10 000
BC5S 8 0.25 -- 35000 35000 35000
GB3 10 0.35 0.625 5000 12 000 17 000
SC 15 0.25 -- 2 000 2 000 2 000

Plateforme 361 0.35 -- 110 110 110

1.6.3. Position et valeur de la charge

Les conditions de charge correspondent a 1’essieu normalis¢ frangais de 13 tonnes. Pour une
simplification de la modélisation, une symétrie vis-a-vis du plan xz est réalisée (cf. Fig. 3.4). Ainsi
une seule des deux roues du jumelage FABAC est représentée. La charge équivalente sous une roue
correspond a 0.541 MN/m? sur une aire rectangulaire de 0.3 x 0.2 = 0.06 m”. La charge est placée a
différents emplacements le long de la piste de fagon a simuler le passage de la charge. Le résultat de
ces calculs permet d’établir la sollicitation pour chaque position de charge. Pour la modélisation du
chargement d’un joint, trois joints sont représentés de fagon a tenir compte des discontinuités
adjacentes créées par la présence des autres joints (cf. Fig. 3.4).
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y

Joints A

N

BC (100cm)

)
\ As

Figure 3.4 — Vue en plan des joints et la piste utilisés pour la modélisation

Dix-sept positions de charge ont été choisies sur les deux metres de chaussée testés par les roues
jumelées de I’équipement FABAC (cf. Fig. 3.5) pour permettre de couvrir I’ensemble de la
longueur de chaussée testée en s’assurant qu’il n’y ait pas plus de 20 cm entre chaque position de
charge.

La neuvieme position correspond a la position de la charge au droit du joint. Les autres positions
sont distribuées de part et d’autre du joint. Sur les 8 attribuées a la surface testée de chaque co6té du
joint, 5 correspondent aux emplacements des capteurs de déformation et de déplacement vertical.
Les 3 autres ont été positionnées le plus pres possible du joint. L.’ensemble de ces positions définies
pour simuler le passage de la charge est montré dans la figure 3.5 et leur distance au joint établie
dans le tableau 3.1.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17

Ll il iy
I
[ ——

Figure 3.5 — Profil latéral avec les positions de la charge pour les différents calculs

Le Tableau 3.2 montre la disposition symétrique de la charge par rapport a I’axe y définie pour
faire les calculs simulant son passage sur le joint. Cependant cette symétrie ne peut pas étre
exploitée pour simplifier la modélisation étant donné que pour toute position de la charge il est
indispensable de connaitre les résultats des sollicitations de part et d’autre du joint.

Tableau 3.2 — Positions de la charge pour la modélisation de la piste FABAC

Charge P1 | P2 | P3 | P4 |PS | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | P17

Distance au joint

(cm)

Par contre cette symétrie permet de faire une simplification pour économiser le nombre de
calculs. II est possible d’attribuer les résultats des calculs réalisés avec la charge d’un c6té du joint
aux calculs symétriques de 1’autre coté en inversant la position géométrique de ces résultats. De
cette facon les calculs dont la charge se trouve entre les positions P10 a P17, inclus, ne seront
nécessaires que lorsque la symétrie par rapport au joint n’est plus respectée (décollements
dissymétriques par exemple).
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I.7. Maillage des structures

Pour chaque position de la charge un maillage différent doit étre établi. La nécessité d’avoir des
zones finement maillées auprés de la charge, et de part et d’autre du joint, a imposé¢ une
configuration des éléments trés différente pour chaque cas. A priori 17 maillages auraient du étre
batis mais la symétrie du probléme vis-a-vis du joint permet d’établir un seul maillage pour une
méme distance absolue de la charge au joint.

Tel qu’il a été déja énoncé dans le paragraphe 1.6.3 de ce chapitre, lorsque les hypotheses de
collage sont identiques de part et d’autre du joint, les résultats des calculs dont la charge se trouve
entre P10 et P17 sont symétriques par rapport au plan yz et peuvent étre directement obtenus des
calculs réalisés pour les positions de charge P1 a P8. Par contre, lorsque les conditions de collage
définies ne sont pas symétriques vis-a-vis du joint, des calculs supplémentaires doivent étre fait
pour obtenir les résultats du passage de la charge sur les positions P10 a P17. Dans ce cas les
maillages utilisés sont les mémes que ceux créés pour les positions de charge P1 a P8 mais une
inversion des conditions de collage vis-a-vis du joint est nécessaire.

On conclu donc que les neuf maillages correspondant aux calculs dont la position de la charge se
trouve entre P1 et P9 sont suffisants pour calculer I’influence de la charge sur I’ensemble de la
chaussée et cela pour toutes le positions de charge prédéfinies (en amont et en aval du joint),
indifféremment de si la configuration des zones de collage est symétrique ou pas.

A

\ 4

Z
\\\\

Joints

\ 4

A

A

N;

Figure 3.6 — Schéma du maillage de la piste FABAC

Le nombre des nceuds de chaque maillage différe cependant trés 1égérement. Pour I’ensemble
des maillages le nombre de noeuds défini sur chacun des axes a été proche de N,=62 sur ’axe des x
longitudinal vis-a-vis du déplacement de la charge, Ny=15 sur I’axe y transversal au déplacement de
la charge et N,=10 sur I’axe z vertical (cf. Fig. 3.6).

Pour les différents maillages le nombre d’éléments présent dans le calcul est d’environ 40 000 et
le nombre de nceuds d’environ 10000. Les différentes vues de la figure 3.7 montrent un des
maillages obtenus lors de la modélisation sous CESAR. Le maillage présent correspond a une
position de charge centrée sur 1’abscisse 0 (chargement sur le joint). Afin de réaliser les maillages
de facon plus rapide, le logiciel LICES1 compatible avec CESAR a été utilisé pour la réalisation
des maillages et pour I’exploitation des résultats.
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(c)

(a)

Figure 3.7 — Différentes vues du maillage configuré pour le cas de chargement sur le joint (a) profil
transversal, (b) vue en plan, (c) vue latérale

1.7.1. Maillages des éléments de contact

Des ¢léments de contacts ont été définis tout le long de la chaussée a I’interface entre la couche
bitumineuse (BBC) et les dalles béton (BCS5) pour pouvoir introduire des hypothéses de collage
diverses ultérieurement. Ces éléments de contact sont créés en méme temps que le maillage et
restent fixes une fois créés. Le découpage de cette interface définira des ensembles de nceuds qui
auront une méme propriét¢ de contact. La discontinuité créée par le joint et le mécanisme de
dégradation de la fissuration réflective ont théoriquement une influence sur le décollage similaire
sur I’ensemble de la largeur de la chaussée. De ce fait les zones de contact ont été découpées
uniquement dans le sens longitudinal (axe en x) et constituent une méme entité sur toute la largeur
de la chaussée d’essai. Le Tableau 3.3 et la figure 3.8 montrent ces découpages en x.

L’avantage de la méthode d’exécution du module TACT du logiciel CESAR-LCPC est que les
propriétés de contact de ces groupes peuvent étre changées facilement d’un calcul a un autre. Il
suffit de changer les propriétés du comportement du contact dans le fichier data et de lancer un
nouveau calcul. Les ¢léments de contact sont de type HDQI16 et leurs caractéristiques
correspondent a celles définies au paragraphe 1.4 de ce chapitre.

Enrobé
Interface | (AU ID1 | D21 D31 D41 D5 | D61 D71 D8I D91 D10l D11
P | BC |
contact
GB
SC

Figure 3.8 — Schéma de la distribution des surfaces constituées d ‘élements de contact

Pour pouvoir simuler le passage de la charge il est indispensable de garder la méme
configuration de découpage entre les différents maillages. Autrement les calculs ne seraient pas
comparables d’une position de charge a 1’autre. Les limites des zones de contact sur I’axe x dans les
maillages sont montrées dans le Tableau 3.3.
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Tableau 3.3 — Distribution des longueurs de décollement

Décollement zone Limites sur I’axe des x
DO x <-0.45
D1 -045 <x <-0.25
D2 -0.25 <x <-0.15
D3 -0.15 <x <-0.10
D4 -0.10 <x <-0.05
D5 -0.05 <x < 0
D6 0 <x < 0.05
D7 0.05 <x < 0.10
D8 0.10 <x < 0.15
D9 0.15 <x < 0.25
D10 025 <x < 045
D11 045 < x

Ces limites des zones de contact ont ¢été définies alors que la premicre série d’essais était en
cours. De ce fait les découpages réalisés n’ont pas pu étre réalisés en prenant en compte les
conclusions présentées dans le Chapitre 2 §11.5.2 concernant 1’état de décollement en fin d’essai.

I.8. Phases de calculs et hypothéses utilisées

Un calcul individuel correspond au calcul des effets de la sollicitation pour une seule position de
la charge. Une série de calculs est constituée par I’ensemble de calculs individuels nécessaires a la
simulation d’un passage complet de la charge sur toute la longueur testée. Les séries de calcul se
différencient les unes des autres en fonction des différentes hypotheses de contact a I’interface entre
la couche de surface et la couche d’assise, et en fonction de la température prise en compte pour le
calcul. Chaque hypotheése de contact de I'interface se traduit par une définition particuliére des
propriétés de collage de chacune des zones de contact (D0 a D11).

La modélisation de 1’essai de fissuration a ét¢ menée en paralléle avec 1’essai. Les conditions de
collage sont inconnues au moment de la création des maillages et de la définition des découpages
des éléments de contact.

Les séries de calculs ont été réalisées par phases. Une premiere phase a été effectuée afin de faire
une premicre analyse de sensibilit¢ du modele aux variations de la longueur de décollement et au
fait que la distribution de ce décollement soit symétrique ou pas par rapport a 1’axe du joint. Les
résultats de la premicre phase ont permis d’établir que les grandes lignes d’influence du
décollement pouvaient étre mieux expliquées en gardant les calculs avec les hypothéses les plus
extrémes (toute I’interface collée et toute I’interface décollée), une situation intermédiaire
(décollement sur 45 cm de part et d’autre du joint) et cas non symétrique (45 cm de décollement
d’un coté et toute I’interface décollée de 1’autre).

Suite a ces résultats, dans la deuxiéme phase de calculs on focalise I’attention sur ces trois
hypothéses de décollement en complétant les calculs réalisés a une température de 20°C par des
calculs a 10°C et 0°C.

Une troisiéme phase, de calculs individuels cette fois-ci, a été faite pour simuler la fissure
traversante dans la couche d’enrobé. Les calculs réalisés ont été faits avec la charge centrée dans les
positions P6 et P8 (2 20 cm et a 5 cm en amont du joint).

Les différentes phases de calculs sont présentées ici et leurs résultats par la suite (cf. §1.9 de ce
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chapitre).Les deux premicres phases de calcul ont permis d’aboutir a des résultats assez proches de
ceux obtenus avec les essais Fabac (cf. Partie II de ce chapitre). La derni¢re phase a permis d’établir
des conclusions déterminantes dans 1’utilisation du modele dans le cadre du suivi des déformations
et des déflexions lors de la propagation de la fissure.

1.8.1.1. Phase 1

Cette premiere phase consistait a faire, a travers sept séries de calculs, un balayage de plusieurs
configurations de collage a I’interface entre 1’enrobé et les dalles béton pour une température de
20°C.

Pour les cinq premiéres séries, les hypothéses de décollements supposent une distribution
symétrique des zones décollées. La premicre série de calculs a été réalisée avec une hypotheése de
conditions de collage parfait pour avoir un premier calcul de référence pour les différentes
situations décollées qui seront simulés aprés. La deuxieme série a été¢ faite avec deux zones
symétriques de décollement placées de part et d’autre du joint. Pour ce cas le décollement prévu est
de 10 cm de chaque coté. La troisiéme série a ét¢ définie avec une zone de décollement de 25 cm de
chaque c6té du joint. Dans la quatriéme série les distances au joint de décollement ont été de 45 cm.
Et la derniere série dont I’hypothése de décollement conserve une distribution symétrique, a été
définie avec un décollement parfait sur I’ensemble de la chaussée (cf. Fig. 3.9.A).

Condition de collage symétrique Condition de collage dissymétrique

< £ %> <

e — 20°C 9 = 20°C

g=d:0cm, 10 cm, 25 cm, 45 cm et
toute I’interface

g#d:25/5cmet
toute I’interface / 45¢cm

Figure 3.9 — Représentation schématique des hypotheses de collage prises en compte dans les
calculs de la phase 1 — A) Condition symétrique de part et d’autre du joint — B) Condition
dissymétrique

Tableau 3.4 — Séries de calculs CESAR de la phase 1

Série de Température des

calcul
Numéro

Décollement a gauche (g)
du joint (cm)

Décollement a droite (d)
du joint (cm)

couches
bitumineuses

Figure associée

1

0

0

20°C

2

10

10

20°C

3

25

25

20°C

4

45

45

20°C

Toute ’interface

Toute I’interface

20°C

6

25

5

20°C

7

Toute I’interface

45

20°C

39B

Les deux derniéres séries ont été prévues avec des décollements dissymétriques (cf. Fig. 3.9.B).
La série 6 se constitue d’un décollement de 25 du c6té gauche et de 5 cm du c6té droit, et la série 7
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d’un décollement de 1’ensemble de I’interface du c6té gauche et de 45 cm du coté droit. Un
récapitulatif de ’ensemble de ces cas de calculs est répertorié¢ dans le Tableau 3.4.

1.8.1.2. Phase 2

La phase 2 a été programmée en fonction des résultats de la phase 1. Le résultat de cette
premicre phase a montré que des décollements importants justifieraient les premiers résultats
obtenus a travers les essais de fissuration avec les simulateurs de trafic lourd FABAC. Cette
deuxiéme phase répond au besoin d’¢élargir la modélisation aux températures répertoriées pendant
les premiers essais. En plus du calcul réalisé a 20°C dans la premiére phase et pour avoir des limites
cohérentes avec 1’essai on a choisi de faire des calculs supplémentaires a 0°C et 10°C. Pour le
calcul avec ces nouvelles températures, on a conservé pour cette deuxieme phase une hypothese de
décollement important (45 cm de part et d’autre du joint) et deux hypotheses ayant des conditions
extrémes de décollement/collage (toute I’interface décollée et toute 1’interface collée).Un résumé
des calculs de la phase 2 est présenté dans le Tableau 3.5 et la figure 3.10.

Les comparaisons avec les résultats de I’essai FABAC réalisées dans la deuxiéme partie de ce
chapitre permettront de prouver qu’une explication générale pour les différentes conditions de
collage peut étre faite a partir de ces trois hypotheses retenues (séries de calcul N° 1, N° 4 et N° 5
de la phase 1 et séries de calcul N° 1 & N° 6 de cette deuxiéme phase).

Condition de collage symétrique

< € >«
3 0:0°C, 10°C

g=d:0cm, 45 cm et toute I’interface

Figure 3.10 — Représentation schématique des hypotheses de collage prises en compte dans les
calculs de la phase 2

Tableau 3.5 — Séries de calculs CESAR de la phase 2

Série de i . , R . .
Décollement a gauche | Décollement a droite Température des
calcul .. .. o
) (g) du joint (cm) (d) du joint (cm) couches bitumineuses

Numéro

1 0 0 0°C

2 0 0 10°C

3 45 45 0°C

4 45 45 10°C

5 Toute I’interface Toute I’interface 0°C

6 Toute I’interface Toute I’interface 10°C

1.8.1.3. Phase 3

La phase 3 a été¢ établie afin de déterminer la capacité du modele a décrire le comportement
mécanique de la chaussée testée lorsque celle-ci est fissurée. Les calculs de cette phase ont été
définis alors que les premiers essais €taient en cours. Le résultat a été que la fissuration du modele
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n’a pas pris en compte les doubles fissurations constatées pendant les différentes séries d’essais
FABAC.

A travers cette phase de calcul on souhaite en particulier évaluer les déformations et les
déflexions, et les confronter aux résultats obtenus lorsque la fissuration est survenue sur la totalité
de I’épaisseur de la couche d’enrobé dans les séries d’essai avec I’équipement FABAC.

Dans le cas de cette troisiéme phase, il s’agit de calculs préliminaires ponctuels et non pas de
séries de calculs. Seulement deux positions de charge ont été¢ choisies. Ces positions devaient
coincider avec celles de deux capteurs pour pouvoir faire une comparaison des valeurs maximales
de déformation et de déflexion a I’aplomb de la charge. Les positions a choisir devaient réunir les
caractéristiques suivantes :

- Elles devaient correspondre aux emplacements des capteurs proches du joint. Puisque ’intérét
¢tait de voir I’influence de la fissuration réflective au niveau du joint, il est nécessaire de
prendre deux positions correspondant a des capteurs suffisamment influencés par la fissure.

- Les capteurs placés a ces endroits devaient étre les plus représentatifs. On choisi donc des
positions ou se trouvent a la fois des capteurs de mesure des déformations et des déflexions.
Les capteurs de mesure des déformations en bas de couche ont fournis des signaux plus clairs.
De plus pour pouvoir comparer avec les deux types de déformations mesurées (transversale et
longitudinale) un capteur de chaque type est choisi.

Les positions choisies pour les calculs de la phase 3 ont été les positions de charge P6 et P8. La
position P6 correspond a une distance du joint de 20 cm ou se trouvent deux capteurs : un capteur
de mesure des déformations longitudinales en bas de couche d’enrobé et un capteur LVDT de
mesure des déplacements verticaux de la méme couche. La position P8 correspond a une distance
du joint de 5 cm ou se trouvent trois capteurs : un capteur de mesure des déformations transversales
en bas de couche d’enrobé et deux capteurs LVDT de mesure des déplacements verticaux de la
couche d’enrobé et de la dalle en béton ciment.

Les hypothéses de décollements de I’interface prises en compte ont été les trois hypotheses de
décollements symétriques de part et d’autre du joint de la phase 2, plus deux supplémentaires pour
mieux évaluer I’influence des décollements plus importants. Les températures €quivalentes pour ces
calculs sont 0°C, 10°C et de 20°C. Le tableau 3.6 et la figure 3.11 montrent I’ensemble de calculs
effectués dans cette troisieéme et derniére phase.

Condition de collage symétrique

fisure < 5 >< © > g.g0C, 10°C
traversante | et 20°C

g=d:0cm, 45 cm, 90 cm, 275 cm et
toute I’interface

Figure 3.11 — Représentation schématique des hypothéses de collage prises en compte dans les
calculs de la phase 3 — fissure traversante
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Tableau 3.6 — Calculs CESAR de la phase 3 — position de charge P6 et P8

Numéro Décollement a Décollement a droite Température des
du calcul gauche du joint (cm) du joint (cm) couches bitumineuses
Calcul 1 0 0 0°C
Calcul 2 0 0 10°C
Calcul 3 0 0 20°C
Calcul 4 45 45 0°C
Calcul 5 45 45 10°C
Calcul 6 45 45 20°C
Calcul 7 90 90 0°C
Calcul 8 90 90 10°C
Calcul 9 90 90 20°C
Calcul 10 275 275 0°C
Calcul 11 275 275 10°C
Calcul 12 275 275 20°C
Calcul 13 Toute I’interface Toute Iinterface 0°C
Calcul 14 Toute I’interface Toute Iinterface 20°C

1.8.2. Résumé des calculs réalisés

Le nombre de calcul effectués par série pendant les phases 1 et 2 a été de généralement de 9.
Seuls les séries dont les conditions de décollements ont été définies comme étant dissymétriques par
rapport au joint ont dues étre calculées sur les 17 positions de charge définies. Cette quantité de
positions de charge va s’avérer tres utile par la suite pour établir les lignes d’influence au passage
de la charge aux différentes positions des capteurs de la chaussée (cf. Partie II. de ce chapitre). Les
tableaux 3.7 et 3.8 montrent un récapitulatif des calculs réalisés. Le premier tableau présente les
calculs réalisés sans simulation de la fissure et le deuxiéme présente ceux réalisés avec une fissure
traversant la couche d’enrobé au niveau du joint.

Tableau 3.7 — Nombre de calculs réalisés par distance de décollement de part et d’autre du
joint en fonction la température. Discontinuités uniquement dans les couches d’assise.

i ) . . ) . Nombre de positions de la charge par température
Distance de décollement a Distance de décollement a L
o . o utilisées pour le calcul
gauche du joint (cm) droite du joint (cm)
0°C 10°C 20°C
10 10 -- -- 9
25 25 -- -- 9
25 5 - - 17
0 0
45 45
toute I’interface toute I’interface
45 toute I’interface -- -- 17

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées

117



CHAPITRE 3 — Modélisation et Interprétation de I’Expérience de Fissuration Réflective

Tableau 3.8 — Nombre de calculs réalisés par distance de décollement de part et d’autre du
joint en fonction la température. Fissure traversante au niveau du joint testé.

. . Nombre de positions de la charge par température
Distance de décollement a Distance de décollement a o
o ) o utilisées pour le calcul
gauche du joint (cm) droite du joint (cm)
0°C 10°C 20°C

0 0 2 2 2

45 45 2 2 2

90 90 2 2 2

275 275 2 2 2

Toute I’interface Toute I’interface 2 2 2

1.9. Résultats et interprétation de I’étude EF 3D CESAR

Une fois réalisée cette campagne de calculs, il a été possible d’établir un certain nombre de
comportements théoriques a partir d’une analyse plus détaillée des résultats. Les calculs aux
Eléments Finis 3D permettent d’obtenir en tout point de la géométrie des valeurs d’efforts, de
déformations et de déplacements dans toutes les directions. De fagon a faire une étude détaillée
proche des conditions réelles d’évaluation des sollicitations avec les capteurs dans la chaussée, on a
choisi d’extraire les résultats coincidant avec la position et le type des mesures établies avec
I’instrumentation de I’expérience de fissuration.

Tableau 3.9 — Définition des paramétres retenus des calculs associés aux mesures sur FABAC

Paramétre retenu Position (m) L.
T : X Matériau
Description physique Expression X y Z
Déformation Longitudinale &x(x) X 0.20 -0.06 Enrobé bitumineux
Déformation Transversale Ev(x) X 0.20 -0.06 Enrobé bitumineux
Déflexion de I’enrobé W(x) X 0.40 0 Enrobé bitumineux
Déplacement vertical des dalles W(x) X 0.40 -0.06 Dalle en béton ciment

Le tableau 3.9 montre les caractéristiques des parameétres retenus pour cette étude. Les
grandeurs physiques mesurées pendant I’essai retenues lors des calculs ont ét¢ d’une part celles
concernant les déformations longitudinales et transversales au bas de la couche d’enrobé sous une
des roues jumelées et d’autre part celles concernant les déflexions de I’enrobé et des dalles pres du
bord latéral de I’enrobé. L’ensemble de ces résultats a été établi en fonction de sa distance vis-a-vis
du joint (distance au joint définie sur I’axe x) profitant des possibilités offertes par la modélisation
aux ¢léments finis.

A I’image des phases de calcul décrites antérieurement et résumées dans les tableaux 3.7 et 3.8,
I’analyse des résultats a été divisée en deux parties. La premicre partie a été consacrée a 1’analyse
des séries de calculs ou la fissure était inexistante et la deuxiéme partie a 1’analyse des calculs
ponctuels effectués pour vérifier I’influence de la fissuration de I’enrobé sur les résultats des
déformations et des déflexions définis dans le tableau 3.9.

Afin de réaliser une interprétation ultérieurement (cf. §11.6 de ce chapitre) de la relation existante
entre les efforts et ’initiation de la fissuration par le haut et par le bas observée lors des essais
FABAC, des valeurs des efforts longitudinaux ont été calculés et répertoriés. Le tableau 3.10
montre les caractéristiques des valeurs récupérées du calcul EF 3D.
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Tableau 3.10 — Définition des efforts retenus des calculs

Parameétre retenu Position (m) L.
. 5 - Matériau
Description physique Expression X y z
Effort Longitudinal O(x) X 0.20 0 Enrobé bitumineux
Effort Longitudinal O4(x) X 0.20 -0.06 Enrobé bitumineux

1.9.1. Résultats des modélisations sans fissuration de la couche d’enrobé

L’ensemble de résultats des calculs réalisés sans la fissuration de I’enrobé est disponible dans
I’Annexe 4. Ici on retient uniquement les résultats plus pertinents permettant de fournir des
¢léments concluant sur le comportement mécanique de la chaussée sous I’effet combiné de la
température, du chargement, des différentes hypothéses de décollement et de 1’influence des
discontinuités dans la couche d’assise. Les parametres retenus montrés dans le tableau 3.9 sont
principalement des déformations et des déflexions. L’analyse réalisée par la suite est centrée dans
chacun de ces deux parametres.

1.9.1.1. Comportement en déformation au passage de la charge

Les résultats obtenus par le moyen de cette analyse aux ¢léments finis ont été concluants lors
d’une exploitation combinée des différents résultats. Cette affirmation est valable pour les
déformations présentées ici et pour les déflexions présentées ultérieurement (cf. §1.9.1.2 de ce
chapitre). Les figures 3.12 et 3.14 montrent plusieurs caractéristiques du comportement de la
déformation d’une structure fissurée en couche d’assise, dont les conditions de collage de
I’interface sont susceptibles d’évoluer. La premiere figure (cf. Fig. 3.12) permet de voir le
comportement des déformations sous 1’influence de différentes conditions de collage de I’interface
entre 1’enrobé et les dalles ciment. La deuxieéme (cf. Fig. 3.14) permet d’observer I’effet combiné de
I’influence du collage et des discontinuités dans les couches d’assise sur le comportement des
deéformations.

L’influence de la température sur le comportement en déformation est aussi différente en
fonction des conditions de collage et de la fissure existante dans la couche d’assise. Les figures 3.15
et 3.16 permettent de préciser les effets combinés des différentes conditions de collage, de la
discontinuité dans la couche d’assise et de la température. L’intérét de ce dernier exercice est de
montrer la difficulté que pose isoler I’'influence de la température sur le niveau de déformations.

1.9.1.1.a. Influence des conditions de collage de I’interface et des discontinuités des couches
d’assise

L’influence des conditions de collage de D’interface est illustrée par la représentation des
déformations avec trois hypotheses de collage (cf. Fig. 3.12). Deux de ces trois hypotheéses sont
choisies car elles représentent des conditions « extrémes ». Ces deux conditions extrémes sont :
celle ou I’interface est collée sur I’ensemble de la chaussée testée (TC) et celle ou elle est
totalement décollée (TD). La troisiéme hypothese prise en compte concerne un cas intermédiaire
dans lequel I'interface est décollée sur 45 cm de part et d’autre du joint. Pour vérifier en plus
I’influence des conditions de collage selon la position de la charge, quatre calculs concernant quatre
positions de la charge ont été choisis.

La température choisie pour les calculs est de 20°C. Cette température est choisie parce qu’elle
est la plus haute parmi les trois températures de calcul disponibles (0°C, 10°C et 20°C). Lorsque la
température augmente, la rigidit¢ des matériaux bitumineux diminue et les déformations dans la
couche d’enrobé doivent étre supérieures. Ce phénomene est utile dans le cadre de 1’étude des
déformations pour repérer uniquement les grands axes du comportement évitant en méme temps les
influences secondaires.
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Cette figure permet d’établir la relation existant entre la position de la charge et la réponse en
déformation en fonction des conditions de collage de I’interface entre la couche d’enrobé et la
couche d’assise. Les trois hypotheses de collage permettent de dégager trois comportements
relativement indépendants de la distance au joint. La figure 3.13 résume en partie ces trois
comportements présents.

Charge a 75 cm en AMONT du joint — Température 20°C Charge a 55 cm en AMONT du joint — Température 20°C
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Figure 3.12 — Déformations Transversales en bas de couche d’enrobé établies pour 3 conditions de
collage de l’interface et une méme température (20°C)

Deux comportements diamétralement opposés se présentent lorsque sous la charge I’hypothese
de collage de I’interface est soit parfaitement collée, soit parfaitement décollée. On observe dans la
figure 3.12 que la déformation au bas de la couche de 1’enrobé passe, d’une hypothése a ’autre,
d’un état de sollicitation en compression (cf. Fig. 3.13.a) a un état de sollicitation en traction (cf.
Fig. 3.13.c). En effet lorsque I’interface est parfaitement bien collée on observe un phénomene de
contraction du matériau bitumineux au bas de la couche d’enrobé bitumineuse sous chargement
équivalent a 130 kN a I’essieu. Lorsque I’interface est completement décollée sur toute la longueur,
le méme chargement, produit une élongation a la base du matériau indiquant une sollicitation en
traction. Les résultats montrent que la magnitude de la déformation est constante d’une position de
charge a I’autre et que la longueur de la zone d’influence de la charge I’est aussi. La figure 3.12
montre que la zone déformée concerne approximativement une méme distance de part et d’autre de
la charge.

Ce comportement est aussi confirmé partiellement par les calculs réalisés avec une hypothése de
décollement de I’interface de 45 cm de part et d’autre du joint. En observant la figure 3.12 on
constate que lorsque la charge se situe sur une zone ou l’interface est uniquement décollée ou
uniquement collée, la réponse en déformation transversale correspond a celle du calcul dont
I’hypothése sur toute la longueur de I’interface est du méme type. Ainsi lorsque la charge est
placée sur une zone ou I’interface est bien collée, par exemple a 75 cm du joint, la déformation au
bas de la couche d’enrobé subit une déformation de contraction a I’image de celle présentée dans le
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cas d’une interface parfaitement collée sur toute la chaussée. Ce comportement correspond a la
distribution d’efforts présentés dans la figure 3.13.a.

Aussi quand la charge est placée sur un secteur décollé prévu pour cette hypothése de
décollement partiel, par exemple lorsqu’elle se place sur le joint dans la figure 3.12, une ¢longation
est constatée a la base de la couche d’enrobé. Ce comportement coincide avec celui répertorié
lorsque toute I’interface est définie décollée et avec I’interprétation faite dans la figure 3.13.c.

Dans ces deux cas le comportement reste cohérent avec celui retrouvé par un calcul dont les
conditions de collage de toute la chaussée correspondraient aux conditions particulieres présentes
sous la charge. Les valeurs des déformations sont proches dans les deux cas. Une valeur légérement
supérieure est observée pour les déformations calculées sous une hypotheése de décollement partiel
lorsque la charge est placée sur une zone ou I’interface est décollée (voir figure 3.12 — charge
placée sur le joint). Cette différence s’explique par le fait que, dans la zone ou I’interface est bien
collée, I’'union créée par frottement entre 1I’enrobé et la dalle constitue un ensemble qui agit comme
une barricre plus rigide de confinement favorisant une concentration d’efforts sous la charge.

compression compression traction traction

(contraction) ~ Charge (contraction)  Charge (élongation) (élongation) Charge
| 1
\ * |
/ \
——— Axe < .
ot enrobé ot Neutre o enrobé
. N 4_/ (Interface décallée)
Interface coll Interface
Décollée
Axe neutre [ A Axe
(interface collée) Neutre _ __
) (Interface décollée) couche d'assise
couche d'assise
—— ==
a) b) ©)

Figure 3.13 — Distribution des contraintes lorsque la charge se trouve sur une des trois situations
possibles de collage de l'interface, a) toute collée, b) une zone décollée et c) toute décollée

Le troisieme comportement est celui retrouvé dans les zones de transition ou le collage de
I’interface est en partie collée et en partie décollée sous la charge. Les déformations résultantes
dépendent toujours en premiere mesure du type de collage. Puisque la charge est en partie sur une
zone dont l’interface est collée et en partie sur une autre dont I’interface est décollée, les
déformations au bas de la couche d’enrobé correspondent d’un c6té a une sollicitation en
compression et de 1’autre a une sollicitation en traction (cf. Fig. 3.13.b).

La magnitude de la contraction du bas de la couche bitumineuse 1a ou I’interface avec la dalle
béton est bien collée, reste quasi identique a celle obtenue pour un calcul dont I’hypothese de
collage de I'interface sur toute la chaussée serait parfaitement bien collée. Ce phénomene peut étre
apprécié dans les graphes montrant la déformation transversale lorsque la charge se trouve centrée a
55 cm et 45 cm de la figure 3.12.

Par contre la valeur de la déformation transversale a la base de la couche bitumineuse du coté de
I’interface décollée dépend de la proportion de la charge qui se trouve sur celle-ci. En observant
I’évolution de la valeur de déformation montrée par les graphes correspondant aux chargements
centrés a 55 cm du joint, a 45 cm du joint et sur le joint, on constate que la valeur augmente lorsque
la part de la charge placée sur la zone décollée a I’interface augmente.

La figure 3.14 montre les résultats des déformations longitudinales pour quatre positions de la
charge, a 75 cm du joint, a 55 cm du joint, a 20 cm du joint et sur le joint. Pour chaque position on
présente les résultats des calculs effectués avec les mémes hypothéses présentées dans la figure
3.12 : un décollement de toute I’interface, un décollement de 45 cm de part et d’autre du joint et un
collage parfait de toute I’interface. La température de 20°C a été a nouveau choisie pour mettre en
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évidence plus nettement les tendances sous sollicitation.

On retrouve avec quelques légeres différences les trois comportements répertoriés lors de
I’analyse des déformations transversales. Les deux comportements opposés décrits auparavant issus
des deux conditions extrémes imposées successivement a I’interface (décollement et collage parfait
sur toute I’interface) sont similaires a ceux déja observés. Tel qu’il a été montré dans les figures
3.13.a et 3.13.c, I’absence de collage au niveau de I’interface conduit a une sollicitation en traction
au bas de la couche d’enrobé et I’existence d’un collage parfait a une sollicitation en compression.
Ce phénomene est confirmé dans le cas des déformations longitudinales dans la figure 3.14. La
seule variation remarquable est constituée par ’apparition d’une singularité lorsque la charge est
placée sur le joint. L’analyse EF 3D fourni a cet endroit une valeur non finie de la déformation a la
base du matériau bitumineux lorsqu’il s’agit d’une sollicitation en compression issue d’une
condition de collage parfait. Dans le cas du décollement de toute I’interface, la proximité du joint
exerce aussi une influence qui se traduit cette fois par une augmentation du niveau de déformation
issu d’une sollicitation en traction.

Charge a 75 cm en AMONT du joint — Température 20°C Charge a 55 cm en AMONT du joint — Température 20°C
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Figure 3.14 — Déformations longitudinales en bas de couche d’enrobé établies pour 3 conditions de
collage de l’interface et une méme température (20°C)

Le comportement lorsque 1’interface est en partie décollée (45 cm de décollement de part et
d’autre du joint) est aussi cohérent avec celui retrouvé pour les déformations transversales. Lorsque
la charge se trouve sur une zone dont I’interface est collée ou décollée, le résultat se traduit par une
sollicitation en compression ou en traction respectivement au bas de la couche bitumineuse et sous
la charge.

Les résultats obtenus lorsque la charge est placée sur la zone collée de cette condition de collage
mixte peuvent étre assimilé a ceux dont I’hypothése de collage est définie complétement collée pour
I’ensemble de I’interface. En effet on observe sur la figure 3.14 que les courbes correspondantes,
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&(x) interface toute collée (TC) et &(x) interface décollée sur 45 cm (45D) quand la charge se
trouve a 75 cm, sont confondues. La méme observation est effectuée pour la portion de charge
placée sur la zone collée quand elle est centrée a 55 cm du joint. Par contre le comportement en
traction ne peut pas étre assimilé dans son ensemble aux résultats obtenus sous une hypothése de
décollement parfait de toute I’interface.

Si le comportement sous la charge s’ajuste bien au comportement en traction, les déformations
longitudinales obtenues pour les zones décollées non chargées aux abords de la charge
correspondent a une sollicitation en compression. Ce comportement est le résultat du confinement
longitudinal créé par la couche bitumineuse bien collée a la couche d’assise.

Dans tous les cas, la figure 3.14 montre que la distance au joint a une forte influence sur le
comportement des déformations. On observe aussi que la limite ou I’interface change de condition
(dans le cas de décollement sur 45 cm de part et d’autre du joint) influe sur la réponse obtenue des
déformations longitudinales. Ces deux influences peuvent dans le cas d’une expérience réelle
conduire a des difficultés dans D’interprétation du comportement de la couche d’enrobé sous
sollicitation a partir de mesures de ce type.

1.9.1.1.b. Influence de la température

Les figures 3.15 et 3.16 permettent d’établir quelques conclusions vis-a-vis de I’influence de la
température et montrent quelques uns des parametres a prendre en compte lorsqu’il est envisagé
d’établir des corrections de température.

Charge a 75 cm en AMONT du joint — toute I'interface décollée Charge a 30 cm en AMONT du joint — toute I'interface décollée
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Figure 3.15 — Déformations transversales en bas de couche d’enrobé établies pour 3 températures
(0°C, 10°C et 20°C) et une hypothese de décollement parfait sur toute l’interface

Deux résultats obtenus de calculs établis sous deux hypothéses de collage différentes ont été
choisis pour €tre représentés sur chacune de ces figures en prenant en compte les différents résultats
des trois températures de calcul utilisées. Puisque les déformations longitudinales ont prouvé étre
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plus influencées a la fois par les irrégularités des conditions de collage et la distance au joint, les
courbes choisies dans les deux cas correspondent a des déformations transversales.

Pour montrer dans un premier temps I’influence de la température lorsque les conditions de
I’interface sont uniformes sur toute la longueur, la figure 3.15 présente uniquement les résultats des
calculs dont I’interface était totalement décollée. Lorsque la charge n’est pas positionnée sur la
verticale du joint, les déformations d’une température a 1’autre peuvent étre reliées a la température
par des relations qui restent plus ou moins constantes. Lorsque la charge est positionnée au droit du
joint ces relations évoluent légerement.

On peut conclure qu’il existe deux types de correction possibles par température issues de cette
analyse : une lorsque la charge n’est pas en contact avec 1’axe vertical du joint et une autre lorsque
la charge passe au dessus du joint. On remarque dans tous les cas que la relation entre les
différentes valeurs de déformations pour les températures 0°C, 10°C et 20°C n’est pas linéaire (cf.
Fig. 3.15).

La figure 3.16 permet de vérifier I’influence de la température combinée aux hétérogénéités des
conditions de collage de I’interface. Dans cette figure on observe I’évolution des déformations au
passage de la charge pour trois températures différentes et un décollement de 45 cm de part et
d’autre du joint de I’interface. On observe que les relations entre les valeurs de déformation d’une
température a 1’autre sont tres différentes selon la position de la charge. En fonction des conditions
de collage de I’interface, I’influence de la température sera plus ou moins importante.
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Figure 3.16 — Déformations transversales en bas de couche d’enrobé établies pour 3 températures
(0°C, 10°C et 20°C) et une méme hypothese de décollement (45 cm de part et d’autre du joint)

Les deux conditions de collage principales (interface totalement décollée et parfaitement collée)
entrainent deux relations entre les déformations et la température. La premiére relation retenue entre
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les déformations et la température est celle observée lorsque la charge est posée sur une zone dont
I’interface est bien collée. Dans ce cas I’influence de la température est réduite. La deuxiéme est
celle observée lorsque la charge se trouve sur une zone complétement décollée. Dans ce cas
I’influence, qui dépend cette fois ci uniquement de la sensibilité a la température de 1’enrobé, est
beaucoup plus importante.

Un troisiéme cas se présente lorsque la charge passe a travers une zone ou l’interface est
partiellement collée/décollée. Dans ce cas la relation déformation/température est différente pour
chaque position de charge en fonction de la proportion de la charge qui se trouve sur les zones
collées et les zones décollées. Ce phénomene peut étre apprécié dans la figure 3.16 lorsque la
charge est centrée a 55 cm et 45 cm du joint. Les valeurs de la déformation a 20°C s’incrémentent
rapidement a mesure que la charge passe dans la zone ou I’interface est décollée.

1.9.1.2. Comportement en déflexion au passage de la charge

1.9.1.2.a. Déflexion de I’enrobé

Quelques résultats des calculs de déflexions sont présentés dans les figures 3.17 et 3.18. A
I’image de ’exercice réalisé sur les déformations, la premiére figure montre les résultats de deux
calculs dont les conditions théoriques de collage de I’interface sont extrémes. Les deux courbes
représentent respectivement les valeurs de la déflexion lorsque ’interface est totalement collée et
lorsque celle-ci est parfaitement décollée. La température de calcul est de 20°C.
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Figure 3.17 — Valeurs de déflexions du bord latéral de |’enrobé (température 20°C) pour deux
conditions de collage de l’interface extrémes : totalement collée (TC) et totalement collée (TD)

Les résultats montrent que lorsque la charge se trouve éloignée du joint (par exemple a 75 cm
dans la figure 3.17), les conditions de collage n’ont pas d’influence sur les déflexions maximales
sous la charge. L’influence est remarquée lorsque la charge se rapproche au joint. Cependant la
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différence de valeur reste égale ou inférieure a 10 mm/100.

Le rayon de courbure varie plus nettement lorsque la charge se trouve a quelques centimetres du
joint. Les déflexions calculées lorsque la charge se trouve a 20 cm, montrent qu’il existe des
déplacements verticaux positifs dans le cas TD. On remarque cependant que cette situation est due
au fait qu’il s’agisse d’un calcul ou les décollements de I’interface sont parfaits et donc peut
probables dans la réalité. L’exercice est établi ici de fagon a pouvoir évaluer les conditions et les
réponses extrémes des matériaux attendues pendant 1’expérience d’apres le modele.

La figure 3.18 a été établie afin de faire une comparaison des déflexions en fonction de la
température de 1’enrobé. On observe que, mise a part les déplacements verticaux positifs existant
lorsque la charge est a 20 cm, les déflexions ne renseignent pas sur les changements de température.
En particulier, il est possible d’observer que la déflexion maximale ne varie pas.

Charge a 75 cm en AMONT du joint — toute I'interface décollée Charge a 30 cm en AMONT du joint — toute I'interface décollée

35 35

Déflexion (mm/100)

b

Charge
y 1‘

25

5

25

-1 -0.

75

-0.5

025

PP TR
e 6

QUL

025 05——676—T

PR
e oo ®

Déflexion (mm/100)

|

-25

-35
Distance au joint (m)

-35
Distance au joint (m)

Charge a 20 cm en AMONT du joint — toute I’interface décollée Charge sur le joint — toute I'interface décollée
354

35+

254 25 |
— o~
= Charge 15 | ./ S 15| Charge
E E |
£ | N 25 2 ) = ‘ | AL 2R A | | ‘
S 0,75 05 0.25 51 '% T '\0.75 05 025 O 0.25 05 0.75/.4
>~ = * o
% \. 5 :.g \"" 15 /
a atecy .u\l“"‘“‘

“eerie 25 S

[T, (!
-u%m&ﬁ‘]
-35
Distance au joint (m)

-35 ‘,
Distance au joint (m)

| —es—defl. Enrobe 20°C TD —defl. Enrobeé 0°C TD |

Figure 3.18 — Valeurs de déflexions du bord latéral de [’enrobé établies pour 2 températures (0°C
et 20°C) et une hypothese de décollement parfait sur toute [’interface

1.9.1.2.b. Comparaison des déflexions de I’enrobé et des dalles a 20°C

La figure 3.19 compare, pour les conditions de température plus hautes calculées (20°C), les
déplacements verticaux de I’enrobé et de la dalle béton. Avec un décollage parfait de 1’interface
entre la dalle et I’enrobé, il est possible d’observer dans la figure les écarts de décollement
théoriques entre les deux couches pour quatre positions différentes de la charge. Les différences de
déplacements verticaux sont minimes lorsque la charge se trouve assez loin du joint (2 75 cm) et
lorsqu’elle est sur le joint. Lorsque la charge est hors du joint on observe d’une part les différences
plus grandes de déplacements verticaux et d’autre part un effet « d’échelon » au niveau des leévres
des dalles béton. La différence de déplacement vertical entre les deux lévres se traduit par un

mouvement de battement qui contribue a concentrer le cisaillement dans la couche d’enrobé au
niveau du joint.
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Figure 3.19 — Valeurs de déflexions de |’enrobé et des dalles béton au niveau du bord latéral de
[’enrobé (température 20°C)

1.9.2. Résultats des modélisations avec fissuration de la couche d’enrobé

Les simulations numériques réalisées prenant en compte une fissure dans 1’enrobé ont été
réalisées avant la fin des premiers essais. Pour cette raison la fissure de la couche de surface du
modele ne correspond pas aux fissures observées. Le modele a été établi avec une seule fissure
traversante placée a I’aplomb de la fissure en couche d’assise, alors que dans la chaussée deux
fissures de part et d’autre des joints ont toujours été observées. On rappelle que dans le cas fissuré,
seulement deux positions de charge ont été simulées : chargement centré a 20 cm et a 5 cm en
amont du joint. Les résultats de ces calculs sont décrits ici afin de montrer I’influence de la fissure
dans la couche d’enrobé sur les résultats théoriques (des déformations en bas de couche et de
déflexion de I’enrobé¢) dans la chaussée testée.

Les figures 3.20.A a 3.20.D montrent que les déformations sont inexistantes du coté aval du
joint. La charge placée a 5 cm ou 20 cm en amont du joint ne cause pas de déformations en bas de
couche du coté aval.

Les valeurs de déformation lorsque la charge est proche du joint (charge a 5 cm) sont identiques
pour un décollement total de I’interface et un décollement de 45 cm de part et d’autre du joint (cf.
Fig. 3.20.B et 3.20.D — déformations transversales et déformations longitudinales). Dans le cas des
calculs sans fissure on avait répertori¢ des valeurs supérieures dans le cas des calculs dont
I’interface était décollée de 45 cm par rapport a celles des calculs avec une interface complétement
décollée. Le phénomene de confinement longitudinal donné par la présence d’une zone accrochée
concentrant les déformations dans la zone décollée (plus facile a déformer) serait donc €éliminé par
la fissuration de 1’enrobé.
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TEMPERATURE DE TOUS LES CALCULS =20 °C

| Charge a 20 cm en AMONT du joint (Fig. A, C, E)

Charge a 5 cm en AMONT du joint (Fig. B, D, F)
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Figure 3.20 — Déformations transversales et longitudinales en bas de couche et déflexions de
[’enrobé (calculs avec une fissure traversante dans l’enrobé, trois types d’interfaces, charge a 20 et
5 cm en amont du joint et température de 20°C)

Tableau 3.11 — Valeurs de déformations transversales et longitudinales et de déflexion sous la
charge (charge a 5 et a 20 cm - calculs avec et sans la fissure traversante dans I’enrobé)

Interface Toute Décollée (TD)

Valeurs calculées sous la charge - Température 20 °C

Charge a 20 cm en amont du joint

Charge a 5 cm en amont du joint

Etat de la couche d’enrobé Sans fissure Avec fissure Sans fissure Avec fissure
Déformation transversale (um/m) 133.00 131.35 135.48 145.35
Déformation longitudinale (um/m) 78.69 78.72 189.40 87.95

Déflexion (mm/100) -27.98 -28.20 -30.21 -25.88
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Figure 3.21 — Déformation transversale lorsque la charge se trouve centrée a 5 cm du joint pour
deux températures (10°C et 20°C) et deux conditions de collage de l’interface (TD et TC)

Les déformations observées dans les figures 3.20.A a 3.20.D comparées aux déformations des
calculs sans fissuration de la couche d’enrobé (cf. §1.9.1.1 de ce chapitre) sont du méme ordre de
grandeur. Le tableau 3.11 confirme ce fait a partir des valeurs de déformation et de déflexion
obtenues des deux calculs (avec et sans fissure). Le tableau montre des valeurs de déformation et de
déflexion établies sous la charge pour deux positions de charge (5 cm et 20 cm en amont du joint)
pour les mémes conditions de température et de collage de I’interface (température 20 °C —
interface décollée sur toute la longueur de la chaussée).

La fissuration a plus d’influence, d’aprés le modele, sur la forme de la distribution des
déformations et des déflexions que sur les valeurs maximales sous la charge. Sur ce point
particulierement il a déja été fait mention dans ce paragraphe de la nature des déformations du coté
aval de la fissure. De la méme fagon les déflexions se trouvent étre nulles du co6té aval, ce qui a une
forte influence dans la détermination du battement. En effet, le battement pris en compte dans le
cadre de ce travail est déterminé par la différence entre le déplacement vertical de la chaussée a 5
cm en amont de la fissure et celui de la chaussée a 5 cm en aval. Dans ces conditions, les battements
obtenus a partir du calcul prenant en compte la fissure sont plus grands que ceux obtenus a travers
les calculs sans fissure (cf. Fig. 3.20.E, 3.20.F et 3.19).

La figure 3.21.A montre I’influence de la température sur les déformations transversales. Les
courbes représentent les déformations transversales lorsque la charge est centrée a 5 cm en amont
de la fissure pour deux conditions de collage (toute I’interface décollée et toute 1’interface collée) et
deux températures (10°C et 20°C). Les valeurs sous la charge (2 5 cm de la fissure) ont été
reportées dans la figure 3.21.B afin de les représenter en fonction de la température. A chaque
droite est associé une équation qui correspond a une correction par température différente. Les
corrections par température dépendent, tout comme dans le cas des calculs réalisés sans propagation
de la fissure de la couche sous-jacente, des conditions de collage.

Les observations réalisées dans ce paragraphe sur le comportement théorique de la chaussée
fissurée sont limitées par le fait que seules deux positions de chargement et une hypothése de
propagation de fissure ont été tenues en compte.

Des calculs avec des positions de chargement supplémentaires et différents chemins de
propagation de la fissure (incluant les cas d’une fissuration double) sont nécessaires afin de pouvoir
évaluer 1’évolution des déformations et des déflexions dans la chaussée expérimentale.
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1.10. Conclusions des résultats obtenu avec le modele 3D EF CESAR

De facon générale, les résultats montrés a travers les graphes des figures 3.12 a 3.19 permettent
de prédire les réponses en déformation et en déplacement vertical d’une structure de chaussée en
fonction d’un certain nombre d’hypothéses dans le cadre d’une expérience FABAC.

Dans le cas des déflexions, on observe que les résultats ne rendent pas évidente une appréciation
des différentes hypothéses de conditions de collage sous lesquelles ont été réalisés les calculs. Une
influence du décollement est observée uniquement lorsque la charge se trouve proche du joint. Une
interprétation détaillée de 1’ensemble de la chaussée liée aux conditions de sollicitation et les
différentes hypotheses de calcul n’est donc pas possible. Les déflexions peuvent contribuer a la
définition ou a la vérification des conditions de collage et de 1’état de sollicitation de la chaussée de
facon détaillée uniquement dans les cas ou la charge se trouve proche au joint. Autrement une étude
détaillée de 1’ensemble des déflexions de la chaussée peut permettre de vérifier localement le
comportement structurel sous sollicitation en comparant la valeur de la déflexion mesurée a travers
I’expérience avec celle calculée a 1’aide de ce modele.

Lorsqu’on observe en détail les résultats des déformations, on constate que leurs valeurs sont
influencées par les changements de température, les variations des conditions de collage de
I’interface, la position de la charge et la distance au joint. On conclut que I’étude théorique des
déformations lors de la sollicitation de la piste peut permettre de retrouver et vérifier certaines des
conditions réelles de sollicitation. En particulier, il a été montré que les déformations a la base de
I’enrobé permettent de reconnaitre précisément les conditions de collage de I’interface. Lorsque
I’interface est bien collée le matériau bitumineux subit une contraction et inversement lorsque
I’interface est décollée il subit une élongation.

Puisque les caractéristiques du développement des fissures réflectives sont étroitement liés aux
caractéristiques de collage de I’interface (fissure réflective double ou simple cf. Chapitre 1 §11.4) on
conclut que les mesures des déformations sont bien adaptées pour décrire de fagon fine et compléte
1’¢état de sollicitation interne d’un chaussée soumise a des conditions de sollicitation entrainant une
dégradation par fissuration réflective. On conclut aussi que les déformations constituent,
comparativement par rapport aux déflexions, le paramétre principal permettant de connaitre plus
finement I’état de sollicitation interne de la chaussée.

L’étude des déformations présente cependant quelques désavantages. Le premier est que la
précision de cette étude est fortement dépendante des moyens de mesure de la température. Les
figures permettent de prévoir les difficultés d’interprétation des incréments par température
combinés a I’influence des conditions de collage. En fait par basse température il y a moins de
chances de se tromper puisque les variations issues de 1’effet de la température sont moins
importants quelques soient les conditions de collage. En effet on constate que le comportement en
déformation est moins sensible aux variations de température se trouvant entre 0 et 10°C. Afin de
surmonter cet inconvénient il est conseillé de réaliser des comparaison avec des essais qui soient
effectués a une température de 1’enrobé entre 0°C et 10°C.

Les calculs réalisés avec une fissure traversante dans la couche d’enrobé ne permettent pas
d’aboutir a des déformations qui puissent €tre associées de fagon particuliere a une condition
fissurée de la chaussée. Il est donc nécessaire, pour vérifier si les déformations continuent a étre
efficaces pour caractériser I’état de sollicitation interne de la chaussée, de réaliser des calculs
supplémentaires. Ces calculs devraient prendre en compte différents chemins de propagation de la
fissure et plus de positions de la charge sur la chaussée. Seuls les battements, issus des valeurs des
déflexions, semblent donner des résultats nettement différent de ceux issus d’un calcul non fissuré.
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II. INTERPRETATION DE L’EXPERIENCE DE FISSURATION
REFLECTIVE

II.1. Introduction

Apres avoir présenté I’expérience de fissuration réflective et les simulateurs de trafic lourd
FABAC (cf. Chapitre 2), I’outil de modélisation ainsi que les hypothéses de calculs et
l“interprétation théorique du comportement de la chaussée modélisée (cf. Partie I de ce chapitre),
cette deuxiéme partie est consacrée a I’interprétation de I’expérience FABAC reliant les résultats
des expériences aux résultats de 1’analyse aux éléments finis.

En premier temps on rappelle dans cette deuxiéme partie le comportement de 1’instrumentation
pendant les séries d’essai établi dans le deuxieme chapitre, et on reprend les conclusions sur les
résultats des calculs et les perspectives d’exploitation des grandeurs physiques faits pendant la
premicere partie de ce chapitre. La finalité est de regrouper ici les conditions sous lesquelles doit étre
réalisée I’interprétation de I’expérimentation.

En deuxiéme temps on présente une note sur les caractéristiques du prétraitement des résultats
des calculs et des mesures obtenues pendant I’expérimentation. D’une part les résultats obtenus des
calculs susceptibles de fournir des informations supplémentaires sont réorganisés. Lorsque les
données des différents calculs sont combinées il est possible de représenter par points discrets un
signal de type capteur au passage de la charge. D’ autre part les mesures étudiées ponctuellement,
obtenues avec l’instrumentation retenue, doivent subir un prétraitement plus détaillé avant de
pouvoir étre exploitées et interprétées. Et finalement les mesures utilisées pour réaliser des analyses
d’évolution des grandeurs physiques subissent un prétraitement différent afin de fournir seulement
les informations plus déterminantes. L’ensemble de ces démarches sera donc expliqué.

En troisiéme temps on propose une interprétation du processus de fissuration réflective retrouvée
a travers les séries d’essais présentées dans le chapitre 2. L expérience a montré qu’il existe deux
situations de sollicitation différentes. Il s’agit de définir d’une part les conditions initiales de
sollicitation qui ménent a la rupture initiale et d’autre part d’évaluer 1’évolution de la sollicitation
lorsque la propagation de la fissure vers la surface a lieu.

Finalement on établit en fin de chapitre les conclusions sur la validité de I’utilisation du mode¢le
3D aux éléments finis du logiciel CESAR-LCPC, les domaines ou il semble étre le plus adapté et
les perspectives de son utilisation dans le cadre de la fissuration réflective.

I1.2. Instrumentation pertinente et séries d’essais exploitables

Les mesures réelles recueillies a travers 1’expérience susceptibles d’étre mises en relation avec le
calcul aux éléments finis sont les mesures des déformations (longitudinales et transversales) et des
déplacements. Mais les trois séries d’essais on fait 1’objet de plusieurs difficultés. Tel qu’il a été
évoqué dans le deuxiéme chapitre, sur ’ensemble de I’instrumentation posée, certaines mesures
sont considérées soit incomplétes, soit défaillantes, soit, dans certains cas, peu adaptées au
probléme de fissuration réflective. De plus, aprés un examen des résultats des calculs numériques,
on a repéré les parameétres qui, d’aprés le modéle utilisé, permettent de mieux reconstituer les
conditions réelles de sollicitation.

I1.2.1. Mesures des déformations

Sur les seize capteurs de déformation posés de part et d’autre de chaque joint, huit ont été placés
en bas de la couche de roulement sous I’axe d’une des deux roues jumelées et huit ont été placés en
surface au niveau de I’entre jumelage. Dans chaque cas, sur les huit capteurs, quatre correspondent
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a des capteurs mesurant les déformations longitudinales et quatre les déformations transversales.

Tel qu’il a été vérifié a travers le calcul numérique, la déformation en bas de couche de
roulement constitue le parameétre dont la mesure peut étre le plus utile dans la détermination des
conditions de sollicitations réelles. En particulier, les déformations transversales se trouvent étre
plus simples a interpréter que les déformations longitudinales.

La réponse des huit capteurs posés a la surface de I’enrobé a été jugée non pertinente et
inexploitable car ils ont été implantés dans une zone perturbée localement par les roues du
jumelage. Par contre les capteurs en bas de couche ont fonctionné correctement sur I’ensemble des
essais et fournissent des résultats exploitables a 1’exception de trois capteurs qui ont du étre abimés
lors de la pose de I’enrobé a cause soit des hautes températures dégagées soit du compactage
ultérieur de la couche. Les capteurs hors service ont ét¢ des capteurs de mesure de déformation
longitudinale sur le joint N° 7 (deux capteurs posés a 20 cm en amont du joint et 4 55 cm en aval du
joint) et de déformation transversale sur le joint N° 1 (le capteur posé a 5 cm en amont du joint).

Le manque d’un systéme pour localiser la position de la roue empéche I’interprétation correcte
des résultats issus des joints N° 3 et N° 7 de la série d’essai N° 1 et ’orniérage du joint N° 2 de la
série d’essais N° 2 ne permet pas de faire un suivi des déformations cohérent avec le probléme de
fissuration réflective pendant I’expérience.

I1.2.2. Mesures des déplacements verticaux

Sur les différents capteurs de déplacement posés sur la piste, on a conclu que les capteurs dédiés
aux mesures de déplacements horizontaux fournissaient des informations peu exploitables dans le
cadre d’une analyse numérique. En fait ces capteurs permettent, lorsqu’ils sont posés sur le joint,
d’avoir des ordres de grandeurs sur la séparation des dalles mais la combinaison de mouvements
horizontaux, verticaux et de rotations qui ont lieu a cet emplacement empéchent une exploitation
détaillée. Ces mouvements sont d’autant plus compliqués a isoler du fait que la mesure de
mouvement relative recherchée empéche par principe I’emplacement des capteurs sur une base fixe.
Dans la pratique les mesures de déplacements verticaux sont plus fiables et pertinentes du fait que
la mesure peut étre réalisée en posant les capteurs sur une poutre suffisamment bien isolée de la
zone en mouvement. De plus ces mesures ont I’avantage que le mouvement vertical prédomine par
rapport aux mouvements horizontaux et de rotation.

En raison du nombre total de capteurs disponibles et prenant en compte ces deux dernicres
conclusions, on a fait le choix de privilégier les mesures de déplacement vertical le long de la piste
aux abords des deux joints de chaque série d’essais plutot que celles de déplacement horizontal des
levres de joints.

On retient cependant de 1’analyse numérique que méme si les déflexions sont les mesures plus
pertinentes parmi les mesures de déplacement, leur utilité semble étre limité lorsque 1’on souhaite
reconstituer les conditions de sollicitation de I’expérience.

Le bilan sur le fonctionnement des capteurs LVDT pour mesurer les déplacements verticaux est
montré dans le tableau 3.12. Ce tableau rappelle les principaux événements survenus lors des essais.
En particulier les difficultés causées par le manque d’une deuxiéme poutre pour assurer un suivi des
déflexions pendant toute I’expérience sur chacun des joints testés. Ajouté aux problémes de manque
d’une méthode de localisation de la position des roues par un top et le manque d’une procédure
pour éviter les blocages dus aux intempéries, les résultats de la premiere série d’essais se sont
avérés inexploitables. Apres avoir corrigé ces défauts de I’instrumentation, la série d’essais N° 2 a
présenté sur un des joints un phénomeéne trés prononcé d’orniérage qui a rendu inexploitables les
acquisitions concernant I’évolution des sollicitations.
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Tableau 3.12 — Bilan du fonctionnement des capteurs de mesure du déplacement vertical de
type LVDT pendant les essais de fissuration réflective

Série
! ) Joint Top Problémes de fonctionnement
d’essai o . | ., .. Remarques

NO N existant | répertoriés lors des acquisitions

3 N Blocage fréquent des capteurs Déplacement de la poutre. Capteur sur ce joint
on

] Sensibilité a I’humidité uniquement entre 334.000 et 654.750 cycles

. N Blocage fréquent des capteurs Déplacement de la poutre. Capteur sur ce joint
on o o .
Sensibilité a "humidité uniquement entre 0 et 334.000 cycles
. Aucun . \ .

2 Oui , Orniérage apparu a partir de 47000 cycles

5 (procédure de nettoyage efficace)
6 Oui ’ Aucun

(procédure de nettoyage efficace)

| Oui ’ Aucun

3 (procédure de nettoyage efficace)

A
5 Oui , veun
(procédure de nettoyage efficace)

I1.2.3. Séries de mesures exploitables retenues pour I’interprétation des essais de fissuration

On conclu d’une part que les parametres retenus pour étre utilisés dans les différents analyses de
I’expérience sont les déflexions et les déformations longitudinales et transversales en bas de couche
d’enrobé. D’autre part et d’aprés le bilan réalisé sur le fonctionnement de I’instrumentation on
conclu que les résultats de quatre expériences peuvent étre exploitables pour étudier les
caractéristiques de sollicitations initiales (joints N° 2, N° 6, N° 1 et N° 5) et que les résultats de trois
expériences peuvent étre exploités pour étudier 1’évolution des sollicitations pendant la propagation
de la fissure (joints N° 6, N° 1 et N° 5). Les résultats du joint N° 6 ont le désavantage de ne pas
pouvoir €tre confrontés a des résultats réalisés sous les mémes conditions d’essai. Le tableau 3.13
présente un résumé reprenant le bilan des expériences et défini pour chaque type d’analyse
lesquelles sont exploitables.

Tableau 3.13 — Bilan des mesures exploitables

Utilité des résultats exploitables
Série d’essai .
N° Joint N° Conditions de sollicitation avantla | Evolution de la sollicitation jusqu’a la
fissuration de I’enrobé rupture totale de la couche d’enrobé
3 Non exploitable Non exploitable
: 7 Non exploitable Non exploitable
2 Oui Non exploitable
2 6 Oui Oui
1 Oui Oui
. 5 Oui Oui

I1.3. Prétraitement des résultats des calculs et des mesures

Deux types d’études l1€gerement différents peuvent étre menés a partir des résultats des calculs et
des mesures obtenues a travers les expériences. D’une part chaque calcul fournit les résultats de la
sollicitation créée par I'influence sur I’ensemble de la chaussée de la charge placée a un seul
endroit. La représentation directe de ces résultats se traduit par le graphe de la ligne d’influence de
la sollicitation de type charge statique (résultats montrés dans §1.9 de ce chapitre). D’autre part
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chaque capteur fournit des mesures cohérentes aux sollicitations créées a I’emplacement du capteur
au passage de la charge sur I’ensemble la chaussée. Cette fois-ci la représentation directe de ces
mesures se traduit par le graphe de la ligne d’influence de la sollicitation de type capteur sous
chargement dynamique.

Ces deux types de représentation des résultats fournissent des informations différentes qui sont
susceptibles d’apporter des éléments complémentaires utiles dans I’interprétation des expériences.
Seulement dans les deux cas il est nécessaire de faire un prétraitement des données pour Etre
utilisées ensemble et pouvoir comparer les résultats des expériences et des calculs.

La premi¢re démarche avant de traiter ’ensemble des données a été¢ de définir une nomenclature
des capteurs simple pour uniformiser les résultats. La deuxiéme démarche a ét¢ de faire le
prétraitement des résultats des calculs. Ce prétraitement a été privilégié a celui des résultats de
I’expérience parce que la compréhension théorique du comportement a permis d’établir des critéres
importants pour faire le prétraitement des mesures. Finalement le prétraitement des résultats des
expériences a €té fait afin de donner une cohérence a 1I’ensemble et apporter des informations aussi
utiles sur le mode de sollicitation au passage de la charge. Ces trois démarches sont présentées ici
dans ce méme ordre.

I1.3.1. Définition de la nomenclature des capteurs

Afin d’éviter toute erreur ou ambiguité entre les différents résultats étudiés, une nomenclature
plus précise et simple a été adoptée. Chacun des capteurs sera identifi¢ avec des sigles (chiffres et
lettres) correspondant aux différentes propriétés qui le caractérisent. La figure 3.22 montre les
dispositions adoptées pour définir la nomenclature.

Exemple de nomenclature type définie pour le capteur mesurant les déformations transversales en
bas de couche de I’enrobé sous I’axe de la roue a 75 cm du joint N° 1 sur la dalle de droite (1a dalle
de droite correspond a la dalle amont par rapport au sens de déplacement de la charge).

h 4
Capteur : J1 TB D 75
4 A A h
Position par Distance au joint
° .

2 N° du joint Type de Mesure rapport au joint en cm
—
= S | Transversale en bas de . 5
‘7 a1 "% couche d’enrobé B gur :;t;l) D 20
z J2 g e
=% I3 S | Longitudinale en bas
» J4 E de couche d’enrobé LB gf;/gll;e G 75
g J5 = oo o
— £ | Vertical de I’enrobé E
s J6 g
> 3 ‘R

= | Vertical de la dalle B

J8 £ | béton
a

Figure 3.22 — Définition de la nomenclature des capteurs utilisés pour [’interprétation des essais

Le résultat de cette nomenclature de 1’instrumentation retenue pour un joint type est montré dans
la figure 3.23.
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| Distance d’applicatic'm de la charge 2 m
¢ 75 cm |

5|
rd

Sens du

déplacement jumelage

200 cm

LBGSS LBG20 1LBD20 1 BD5S

IBGS 1BDS

Figure 3.23 — Nomenclature adoptée pour les capteurs de déformation en bas de couche d’enrobé
et de déplacements verticaux de [’enrobé et de la dalle pour un joint type

I1.3.2. Représentation de type capteur a partir des résultats des calculs

Dans le chapitre précedent, 17 positions de charge ont été définies pour réaliser les calculs afin
de simuler ultérieurement le passage de la charge. Maintenant les valeurs ponctuelles de
déformation ou de déflexion calculées aux emplacements coincidant avec 1’instrumentation pour
chacune des ces positions peuvent étre reportées sur un seul graphe simulant le passage de la
charge. Cela permettra de mettre en paralléle avec ces résultats de calcul les résultats des mesures
obtenus avec chacun des capteurs de déformation et de déplacement posés sur la chaussée testée.

11.3.2.1. Prétraitement des données de déformation issues du calcul

Les figures 3.24 et 3.25 montrent deux exemples de représentation des résultats des déformations
transversales et longitudinales aprés avoir récupéré les valeurs calculées.

Déformations Transversales calculées Déformations Transversales calculées
Représentation de type capteur TBD75 théorique Représentation de type capteur TBD5 théorique
180 180
Q
160 160
140 1 mEpsY(x)a 20°C Interface TC o A4 o mEpsY(x)a 20°C Interface TC
A 1204 o EpsY(x) & 20°C Interface 45D 120 o 0EpsY(x)a 20°C Interface 45D
e AEpsY(x)a 20°C Interface TD = A A AEpsY(x)a 20°C Interface TD
o 100 5 100
[ i 80 © s 4
E E (e} o)
5 60 - 5 60
L
o 40 - 2 A 40 A O
=] o
20 o 20 a o
A A \ap 4 A4 b4 4 & 8 & & 8 = — e : A a3 a
8 u ] H
100 0 06 Bos ° 2 .2ooTo 02 04 06 08 - 10 08 06" "04 m g2 -?ﬂ°+°- . w2 " 0™ M Moz 1
40 40
Distance au joint (m) Distance au joint (m)

Figure 3.24 — Valeurs calculées des déformations transversales établies a 75 cm et a 5 cm en amont
du joint lorsque la charge passe a travers le joint

Dans la figure 3.24 on retrouve les valeurs ponctuelles de la déformation transversale a 75 cm et
a 5 cm en amont du joint calculées pour les 17 positions de charge. Les valeurs répertoriées ici sont
uniquement celles concernant les calculs a 20°C pour les trois hypothéses de condition de collage
de I’interface principale : toute I’interface collée (TC), 45 cm de I’interface décollées de part et
d’autre du joint et toute I’interface décollée (TD).
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Dans la figure 3.25 on retrouve, pour les mémes calculs et les mémes hypotheses de condition de
collage de I’interface, les valeurs représentant les déformations longitudinales calculées sous 1’axe
d’une des roues jumelées a 55 cm et a 20 cm en amont du joint.

Déformations Longitudinales calculées Déformations Longitudinales calculées
Représentation de type capteur LBD55 théorique Représentation de type capteur LBD20 théorique
160 A 160
140 u EpsX(x) @ 20°C Interface TC 140
A 120 OEpsXx)a 20°C Interface 45D 120
100 AEpsX(x)a 20°C Interface TD Ao = EpsX(x)a 20°C Interface TC
A 80 o A 80 0 EpsX(x)a 20°C Interface 45D
< 60 c 60 AEpsX(x)a 20°C Interface TD
L 40 L
= =
20 ©
E : g fEEge 9o g g—g.-g - E
o A
S0 08 06 Y04 A L "0 b b 0s 0 o 184,
a 4 -40 a

-60
-80
-100
-120
-140

Distance au joint (m) Distance au joint (m)

Figure 3.25 — Valeurs calculées des déformations longitudinales établies a 55 cm et a 20 cm en
amont du joint lorsque la charge passe a travers le joint

Dans le cas des deux figures antérieures on repere des valeurs cohérentes avec le comportement
¢établi dans la premiére partie du présent chapitre (cf. §1.9) lorsque la charge est placée sur les
capteurs. Les informations supplémentaires de ces graphes données par les positions de charge
complémentaires permettent de remarquer que lorsque la charge se trouve loin des capteurs les
déformations sont indépendantes des conditions de collage de D’interface. Les déformations
transversales deviennent nulles lorsque la charge se trouve suffisamment loin.

I1.3.2.2. Prétraitement des données de déplacement issues du calcul

La figure 3.26 montre le résultat du prétraitement des données de déflexions a I’image de celui
réalisé dans le cadre des déformations transversales et longitudinales. La figure montre seulement
les résultats des deux hypothéses extrémes de conditions de collage de I’interface entre I’enrobé et
les dalles : toute I’interface collée (TC) et toute I’interface décollée (TD). Etant donné qu’il s’agit
d’un prétraitement long a réaliser et que les conditions de collage de l’interface ne semblent
intervenir que lorsque la charge se trouve trés proche du joint, on choisi de prendre ces deux
conditions extrémes seulement et pas la condition de collage intermédiaire (de 45 cm de
décollement de part et d’autre du joint).

Les valeurs des calculs présentées correspondent aux valeurs de déplacement vertical obtenues
pour les 17 positions de charge. Dans le premier graphe (cf. Fig. 3.26.A) on représente les valeurs
des déplacements de I’enrobé et de la dalle calculés a 5 cm en amont du joint. Dans le deuxiéme (cf.
Fig. 3.26.B) on représente les valeurs de déplacements de 1’enrobé calculées a 20 cm en amont du
joint. Les graphes des figures 3.26.C et 3.26.D montrent les valeurs de déplacement de I’enrobé a
55 cm et 75 cm en amont du joint pour les températures de la couche d’enrobé de 0° C et 20°C et
pour les deux conditions de collage (TC et TD). Toutes les valeurs ont été prises a 40 cm de 1’axe
longitudinal central de la roue jumelée et concernent des calculs réalisés avec une hypothese de
température de 20°C.

Les positions des valeurs retenues coincident avec les positions des capteurs ED5, BD5, ED20,
EDS5S5 et ED75. Etant donné qu’aucun capteur n’a été posé sur la dalle a 20 cm du joint, on ne
représente ici que les valeurs théoriques correspondant au capteur de mesure de déplacement
vertical de la dalle 2 5 cm du joint. Ce capteur BDS5, mesurant les déplacements de la dalle béton,
est placé a 5 cm en amont du joint et a 40 cm de 1’axe central du jumelage (cf. Fig. 3.23).
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Malgré le fait que les mesures des capteurs ED5 et BDS soient effectuées a la surface de chacun
des deux matériaux (donc a 6 cm d’écart en hauteur), on constate que leur déplacement théorique se
résume a une seule et unique courbe si le calcul est réalisé avec une hypothese de collage parfait.
Puisque les déplacements sont identiques et ’interface collée, on conclu que d’apres le modéle la
charge ne provoque pas de déformation verticale a cet endroit.

ﬁ Déplacements verticaux calculés n Déplacements verticaux calculés
Représentation de type capteur ED5 et BD5 théoriques Représentation de type capteur ED20 théorique
15 - 15 -
10+ 10 4
5 5
S . : : ‘ — ¢ ‘ ‘ ‘ : ‘ § ‘ o
g0 -08 -06 04 02 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ||g 1.0 0.8 0.6 0.4 02 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
£ £
= -10 = 10 [}
c Q c -
2 5 » 15 - 0o g n 15 - " a ant
5 Q X s B £ . = 1
8 1 20 | 2 8 Iy 201 444
8 Q - «n=] O o A4 Ladkaag
- 1) a LA L 6 s [}
@ -25 o) S 25 J
o o A Q a - L - s
QAS609 [ = deéfl. Enrobé et Dalle TC 20°C -30 1 ® défl. enrobé 20°C TD
.35 A défl. Enrobe 20°C TD 354 A défl. enrobé 20°C TC
-40 - 40
Distance au joint (m) Distance au joint (m)
Déplacements verticaux calculés n Déplacements verticaux calculés
Représentation de type capteur ED55 théorique Représentation de type capteur ED75 théoriques
15 15
10 - 10
4 u
P = s 5
g . ‘ ‘ ‘ — — ‘ ‘ ‘ ‘ g o :
s 1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 = [ |
E -5 = - ! E -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 _50 0 - 02 § 04, g0.6 B0.8 Nl 1.0
< 10 1 u} 5 R [ = oP RA
€ [ A e -10 an b
1524688 g 45855°
@ ﬁ A A 2 4 é Sz ﬁ ﬁ g ﬁ A & 8
2 pe 030 __ 8 20 m défl. enrobé 20°C interface TD
@ .25 m défl. enrobé 20°C interface TD o defl bé 0°C interf ™
a 0défl. enrobé 0°C interface TD 2 -25 0 defl- enrobe O°C interface
=30 A défl. enrobé 20°C interface TC 30 4 défl. enrobé 20°C interface TC
354 A défl. enrobé 0°C interface TC a5 A défi. enrobé 0°C interface TC
-40 -40
Distance au joint (m) Distance au joint (m)

Figure 3.26 — Valeurs calculées des déplacements verticaux de l’enrobé et la dalle établis a 5 cm et
de ’enrobé a 20, 55 et 75 cm en amont du joint au passage de la charge

Les deux courbes représentant les valeurs théoriques du capteur ED5 et du capteur ED20
montrent que lorsque la charge se déplace sur une zone éloigné du capteur, celui-ci ne révelera
aucune différence entre les valeurs de déplacement vertical d’une chaussée a interface décollée et
une autre a interface collée. Ce comportement est retenu et sera utile dans le prétraitement des
mesures de déflexion réalisées pendant 1’essai.

A partir de ce type de représentation on conclu que les valeurs de déplacement, lorsque la charge
est ¢loignée du capteur et du joint, devraient pouvoir étre vérifiées avec I’instrumentation. Le fait de
prendre des valeurs de référence lorsque la charge est loin de I’influence du joint évite de prendre
des valeurs qui seraient moins bien définies. Lorsque la charge est loin du capteur les valeurs de
déplacement sont minimes assurant ainsi une condition de sollicitation presque nulle.

Sur les exemples présentés ici on retient que ces valeurs invariables sont a 90 cm du joint du c6té
opposé ou se trouve le capteur par rapport au joint (co6té aval dans ce cas). En particulier la valeur
de déflexion minimale retenue a cet endroit pour les capteurs ED5 et BDS5 est de 13/100 mm, de
10/100mm pour le capteur ED20, de 6 mm/100 pour le capteur ED55 et de 5 mm/100 pour le
capteur ED75.

Par contre lorsque la charge se trouve sur une zone proche au capteur, on observe des différences
entre les valeurs de déplacement vertical d’une chaussée a interface décollée (cf. Fig. 3.26 courbes
TD) et une autre a interface collée (cf. Fig. 3.26 courbes TC). Dans le cas des calculs réalisés pres
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du joint (positions équivalentes a celles des capteurs ED5 et ED20) ces différences se présentent
lorsque la charge se trouve au dessus du joint. Dans ces deux cas ce comportement est le résultat de
I’influence de la proximité du joint, des conditions de collage et de la position de la charge.

Dans le cas des calculs de déflexion réalisés loin du joint (positions équivalentes a celles des
capteurs ED55 et ED75) les différences entre les valeurs calculées sous 1’hypothése de collage
parfait et les valeurs calculées sous I’hypothése de décollement parfait de ’interface, se produisent
lorsque la charge se trouve preés du joint sur la dalle opposée (dalle en aval dans ce cas) et la
température est élevée (20°C). Dans ces deux cas ce comportement est le résultat de I’influence de
la distance du joint, des conditions de collage, de la température et de la position de la charge. On
note cependant que cette influence n’est pas trés remarquable lorsqu’il s’agit d’une chaussée dont la
température de I’enrobé est en dessous de 20°C ou lorsque I’interface entre 1’enrobé et la dalle est
bien collée.

La courbe supplémentaire des déplacements de la dalle amont a 5 cm du joint lorsque I’interface
est décollée permet d’observer la magnitude des décollements entre 1’enrobé (cf. Fig. 3.26.A courbe
TD de ED5 théorique) et la dalle (cf. Fig. 3.26.A courbe TD de BD5 théorique).

I1.3.2.3. Elaboration de signaux théoriques de décollement et de battement a partir des
données du calcul

Le phénomeéne de décollement observé dans la figure 3.26.A nécessite d’un traitement
supplémentaire pour observer en détail son évolution lors du passage de la charge. Le décollement
théorique est établi comme étant la différence des déplacements verticaux théoriques de la dalle
béton a 5 cm en amont du joint (équivalents a ceux mesurés par un capteur de type BD5) et I’enrobé
a 5 cm en amont du joint (équivalent a ceux mesurés par un capteur EDS5). Le résultat de ce calcul
pour deux températures différentes (0°C et 20°C) est montré dans le graphe de droite de la figure
3.27. Réaliser ce graphe équivaut aussi a représenter le déplacement relatif de la dalle par rapport a
I’enrobé.

La comparaison des deux calculs permet d’évaluer 1’effet de la température sur les décollements.
On constate que, malgré quelques exceptions du c6té opposé par rapport au joint (c6té aval) ou il
existe un écart d’environ 2/100 mm, la température n’a pas d’influence dans les décollements
théoriques du point de vu du comportement mécanique des matériaux. En particulier les positions
de la charge qui engendrent les décollements plus importants se maintiennent et leurs magnitudes
aussi.

Décollements théoriques calculés a partir de la différence Battements théoriques calculés a partir des différences
BD5-EDS5 - Représentation de type capteur ED5-EG5 et BD5-BGS5 - Représentation de type capteur
0 10
‘ : : : — 0y g 5 A 10
1.0 08 0.6 04 0.2 Koo 02 " 0.4l 0.6 0.8 1. 8
a
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Figure 3.27 — Valeurs calculées de décollement entre [’enrobé et les dalles et valeurs calculées de
battement des deux couches au passage de la charge

Le deuxiéme graphe de la figure 3.27 représente les battements théoriques de chacun des deux
matériaux. Le battement théorique est établi comme étant la différence des déplacements théoriques
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de chaque matériau pris a 5 cm en amont du joint et de ceux obtenus en aval (calculs équivalents a
faire ED5-EGS5 et BD5-BGS5). Ce graphe peut étre aussi défini comme étant la représentation de la
position relative du c6té amont de chacun des deux matériaux (I’enrobé ou la dalle) par rapport au
coté aval.

Les résultats de ces battements sont cohérents avec le fait que lorsque la charge se déplace sur
une des deux dalles celle-ci fléchira plus. De la méme fagon on repere le fait que I’enrobé et la dalle
ne battent pas de la méme manicre ¢étant donné que la discontinuité n’est présente que dans le
matériau de base. La dalle présente donc des battements 1égerement plus importants.

Une remarque doit étre faite concernant la localisation & 5 cm du joint des résultats utilisés pour
calculer le battement. En théorie le battement se définit comme 1’écart des deux bords des dalles.
Cependant ici il a été calculé a 5 cm du bord parce qu’on souhaite obtenir les valeurs théoriques du
battement qui peut étre mesuré réellement a travers un essai de type FABAC. En effet
I’encombrement des capteurs lors de leur mise en place, rend impossible de mesurer le battement
des bords des dalles.

I1.3.3. Prétraitement des mesures exploitables de I’expérience

L’exploitation des mesures de I’essai FABAC peut avoir différentes finalités et les
caractéristiques du comportement que I’on souhaite étudier peuvent étre différentes. En fonction de
ces différentes possibilités plusieurs mesures doivent étre prises afin de réunir les éléments
nécessaires a 1’interprétation de 1’expérience de fissuration.

Trois principaux prétraitements ont été faits. Le premier a été réalis¢ afin de fournir pour
certaines acquisitions ponctuelles, en particulier celles qui permettent d’étudier les sollicitations
menant & I’initiation de la fissure, le signal complet et détaillé mesuré. Dans ce cas les signaux
rétablis et représentés en fonction de la distance et non pas du temps, permettent d’observer les
sollicitations aux endroits ou se trouve 1’instrumentation et leur évolution au passage de la charge.

Le deuxiéme a été un prétraitement permettant d’obtenir des informations sur I’ensemble des
capteurs alors que la charge se trouve a un emplacement déterminé de la chaussée. Ce prétraitement
est comme un instantané qui peut fournir des éléments supplémentaires lorsqu’il est étudié en
paralléle avec les résultats directement obtenus a travers les calculs.

Le troisiéme prétraitement consiste a obtenir uniquement la valeur de I’amplitude de tous les
signaux afin de pouvoir traiter toutes les acquisitions et fournir un paramétre d’étude de 1’évolution
des valeurs des sollicitations enregistrées par 1’ensemble des capteurs tout au long de toute
I’expérience. Ce prétraitement vise une étude de 1’évolution des sollicitations a partir du moment ou
la fissuration a déja débuté.

I1.3.3.1. Prétraitement pour exploitation détaillée d’un signal

L’exploitation détaillée d’un signal est réalisée sur tous les signaux des capteurs retenus mesurés
a des températures comparables a celles des calculs et obtenus avant I’initiation de la fissuration des
expériences d’essais retenues d’apres le tableau 3.13.

Pour effectuer une étude détaillée des valeurs mesurées il est nécessaire de réaliser une ¢tude du
signal type obtenu avec I’instrumentation lorsque la charge circule sur le joint testé. A partir d’une
représentation de ce signal des valeurs de déformations et de déplacement précises doivent pouvoir
étre récupérées pour étre comparées ultérieurement aux calculs. Cela signifie également que les
signaux sont repérés avec exactitude par rapport au joint et que le zéro absolu est défini sans aucune
ambiguité.

Dans le cadre de cette expérience aucune de ces deux caractéristiques n’est directement
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disponible. Les données disponibles sont reliées au temps. L’information fournie par les capteurs
n’est directement reliée ni avec la position ni avec la vitesse de la machine, mais un top synchro a
¢été adapté pour repérer dans le temps le passage de la roue sur le joint. La distance parcourue étant
toujours de 2 metres, il est possible de retrouver la vitesse et de placer le signal dans un repere
métrique.

L’impossibilité de définir le zéro absolu, quant a elle, est due en partie au fait que la connexion
des centrales d’acquisition doit étre, par mesure de sécurité, réalisée apres avoir posé la machine.
Lorsque la machine est posée, une des roues est toujours en contact avec la chaussée ce qui
empéche de réaliser une mise en zéro absolue des capteurs une fois que la machine est posée. La
deuxiéme raison de I’instabilité du systéme install¢ et du fonctionnement du logiciel utilisé qui n’est
pas en conditions d’exclure des coupures qui effaceraient les valeurs de mise a zéro initiales. La
derniére raison qui empéche la définition de zéros absolus est qu’a cause des phénomeénes
climatiques auxquelles ils sont exposés, les capteurs de déformation au bout de quelques jours
présentent souvent une dérive.

I1.3.3.1.a. Prétraitement d’un signal de déformation

Afin de pouvoir exploiter les signaux de déformation, trois opérations sont effectuées sur les
fichiers temporels. Tout d’abord la base temps est convertie en base distance. La vitesse v est le
quotient de la longueur de la piste testée (2 meétres) divisé par la période du signal. Cette période
correspond au temps €coulé entre deux tops établis au passage de la charge a ’aplomb du joint. Le
temps ¢ entre deux points de mesure est de 0.02 secondes, ainsi la distance parcourue entre ces deux
points est égale au temps ¢ multiplié par la vitesse v de la roue.

La deuxieme opération consiste a recaler en abscisse les signaux. Le top synchro est 1égerement
décalé en avant de la roue (environ 13 cm). Le recalage se réalise en translatant de 13 cm
I’ensemble des courbes en s’assurant de la symétrie des signaux par rapport a la position du joint.

La troisieme opération est le calage des zéros. Pour chaque capteur le zéro pris comme référence
a été défini a partir des résultats des prétraitements des valeurs de calcul réalisés antérieurement (cf.
§I1.3.2 de ce chapitre). Les figures 3.24 et 3.25 ont permis d’établir pour les capteurs de type
TBD75, TBDS, LBD20 et LBDS55 que lorsque la charge se trouve a 95 cm du joint du c6té opposé
(par rapport au joint) la déformation est nulle.

Des analyses similaires sur 1’ensemble des capteurs ont permis de vérifier dans chaque cas la
référence a prendre. Ces résultats sont présentés associés a la nomenclature de chaque capteur dans
le tableau 3.14.

Tableau 3.14 — Position par rapport au joint de la valeur nulle de référence des déformation
par capteur

Capteur de déformation transversale TBD75 TBD5 TBGS TBG75
Distance P au joint de la valeur théorique de
, . +95cm +95cm -95cm -95cm
déformation nulle
Capteur de déformation longitudinale LBD55 LBD20 LBG20 LBG55
Distance P au joint de la valeur théorique de
+95cm +95cm -95cm -95cm

déformation nulle

L’équation 3.1 décrit le calcul pour faire I’opération de calage des zéros sur les signaux mesurés.

el =¢ —c, (3.1)
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—& (3.2)

Ou:

g™ : déformation corrigée pour la position de charge en i
&, : déformation mesurée pour la position de charge en i
Cr : valeur de correction

&, : déformation mesurée lorsque la charge se trouve a la position P par rapport au joint en cm
(dans cette exercice P est égale a 95 cm ou a -95 cm)

E;ef : déformation de référence obtenue du calcul pour la position de charge P (dans le cadre de
cet exercice cette valeur est toujours nulle)

Un exemple du résultat apres prétraitement de 1’ensemble des capteurs de déformation d’un joint
est présenté dans la figure 3.28.

Déformations Transversales Déformations Longitudinales
120 120

Déformation (um/m)
Déformation (um/m)

)6 (BG5S

1 -80 -
Distance au joint (m) Distance au joint (m)

Figure 3.28 — Signaux traités des déformations transversales et longitudinales du joint 6
répertoriés au passage de la charge

Les courbes de chacun des deux graphes de la figure 3.28 correspondent aux signaux de
déformation de méme type répertoriés par 1’instrumentation dans la chaussée au niveau du joint 6.
Une fois que les trois opérations ont été réalisées on est en mesure de retrouver les symétries de la
sollicitation, les comportements en traction et en compression par rapport a un zéro défini et absolu,
et la magnitude des élongations et des contractions du matériau bitumineux.

I1.3.3.1.b. Prétraitement d’un signal de déplacement vertical

De la méme fagon que les mesures de déformation, les mesures de déplacement vertical se
présentent initialement sous la forme de fichiers temporels. Les opérations de prétraitement a
réaliser sur ces fichiers sont identiques a celles effectuées sur les fichiers de mesures des
déformations décrites antérieurement (cf. §I1.3.3.1.a de ce chapitre). La seule différence de
prétraitement entre les deux types de mesures se situe au niveau de la troisiéme opération qui
concerne le calage des zéros.

Dans le cas de I’enrobé a partir du comportement théorique des déplacements verticaux retenus
dans les graphes 3.26 on a conclu que la valeur de déflexion minimale lorsque la charge passe sur
I’ensemble de la chaussée n’est jamais égale a zéro. Pour les courbes présentées les valeurs
minimales retenues étaient de 10/100mm et de 13/100 mm en fonction du capteur. Cette référence
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de valeur minimale se présentait, pour ces capteurs en particulier, 3 90 cm du coté opposé par
rapport au joint (coté aval).

Les valeurs de référence minimale théorique et la position de cette référence par rapport au joint
pour chacun des capteur de déplacement de 1’enrobé sont établis dans le tableau 3.15. Les équations
du calcul effectué pour corriger les mesures sont données dans les équations 3.3 et 3.4.

Tableau 3.15 — Position par rapport au joint de la valeur de référence minimale des mesures
obtenues a partir des capteurs de déplacement vertical de I’enrobé

Capteur de déplacement ED75 ED55 ED20 ED5 EG5 EG20 EG55 EG75
Position P par rapport au
o +80cm | +80cm +90 cm -90 cm -90 cm -90 cm -80 cm -80cm
jont
Valeur minimale de
o eref -5mm/100 | -6 mm/100 | - 10 mm/100 | - 13 mm/100 | - 13 mm/100 | - 10 mm/100 | - 6 mm/100 - 5 mm/100
référence d |,
d“ =d‘-c, (3.3)
_ Je _ Jere
c =d:—d: (3.4)

Ou:

d;"” : déplacement vertical de I’enrobé corrigé pour la position de charge en i
d; : déplacement vertical de I’enrobé mesuré pour la position de charge en i
Cr : valeur de correction

d ; : déplacement vertical de I’enrobé mesuré lorsque la charge se trouve a la position P par
rapport au joint en cm (valeur de P établie dans le tableau 3.15)

d Zef . déplacement vertical de référence de 1’enrobé obtenu du calcul pour la position de charge P
(cf. Tableau 3.15)

Un exemple du résultat du calage de ’ensemble des capteurs lorsqu’on adopte les valeurs de
référence du tableau 3.15 aux distances préconisées est représenté dans la figure 3.29. Le premier
graphe de cette figure montre le résultat du calage des capteurs de déplacements qui se trouvent en
amont du joint et la deuxiéme le résultat de ceux qui se trouvent en aval.

Déplacements Verticaux de I’enrobé — capteurs en amont Déplacements Verticaux de I'enrobé — capteurs en aval

-1.0 -0.8 -0.6 0.4 0.2 0{0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -10 0.8 -0.6 0.4 -0.2 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

e amm o

=—5ED75
= = :5ED55

Déflexion (mm/100)
Déflexion (mm/100)

——5EGT75
- = \5EGS5
------- 5EG20
—5EGS5

——5ED5

-35 .35
Distance au joint (m) Distance au joint (m)

Figure 3.29 — Signaux traités des déplacements verticaux de |’enrobé du joint 5 répertoriés au
passage de la charge par les capteurs en amont et en aval au joint (ED75/55/20/5 et EG75/55/20/5)
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Dans le cas de la troisiéme opération du prétraitement des mesures de déplacement des dalles, la
mesure de référence minimale se définit aussi différemment. Puisque les hypothéses de décollement
de I’interface choisies pour les calculs sont définies arbitrairement, les résultats ne permettent pas
de définir avec certitude une valeur de référence qui puisse étre appliquée aux mesures. En réalité
les décollements réels peuvent treés hétérogenes. Etant donné que la dalle est rigide et que la charge
s’appuie sur ’enrobé, les décollements de I’interface ont une influence déterminante dans les
mouvements de la dalle. La définition d’une référence passe donc par un tout autre moyen.

Pour établir la référence recherchée deux conditions doivent étre prises en compte. La premicre
est la condition de non superposition spatiale des matériaux. La deuxiéme est une condition retenue
lors du prétraitement des résultats des calculs des déplacements verticaux (cf. §I1.3.2.2 de ce
chapitre). Il a été¢ déterminé a partir des résultats montrés dans la figure 3.26 que I’enrobé ne subit
pas théoriquement des déformations verticales a I’emplacement ou se trouvent les capteurs EDS5 et
EGS5 (a2 40 cm de I’axe central de la chaussée).

On conclu alors que tout déplacement subit a la surface de 1’enrobé est aussi un déplacement
minimal théorique de la dalle a chaque instant du passage de la charge. Ainsi la maximisation de la
différence entre le déplacement de la dalle et celui de I’enrobé sur I’ensemble des valeurs mesurées,
permet d’obtenir la position de la charge pour laquelle on peut assumer que les deux matériaux se
touchent. Pour cette position de la charge on retrouve la valeur de correction minimale qui assure le
respect des deux conditions décrites auparavant. Le calcul de cette valeur et le calcul de correction
des mesures sont réalisés en utilisant les équations 3.5 et 3.6.

didwr — did _ AVA(,{/;‘X (35)
A =max(g(i )) = max(d ¢— df“”) (3.6)
Ou:
d™" : déplacement vertical de la dalle corrigé pour la position de charge en i

d ld : déplacement vertical de la dalle mesuré pour la position de charge en i

ecor

d; " :déplacement vertical de I’enrobé corrigé pour la position de charge en i

AVZX: ¢cart de déplacement vertical de référence entre I’enrobé et la dalle lorsque la charge se
trouve a la position de charge MX

Ainsi calculées, pour satisfaire les deux conditions énoncées auparavant, les valeurs de
déplacement de la dalle et de I’enrobé corrigées doivent respecter la relation suivante pour toute
position de charge i:

didcor _ diecor S O (37)
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Déplacements Verticaux de la dalle et I’enrobé en amont Déplacements Verticaux de la dalle et I'enrobé en aval

10 -1.0

08

-0.6 04 -0.2 0l0 0.2 0.4 0.6 0.8

-08

-0.6 -04 -0.2 00 0.2 04 0.6 08

kY

Déflexion (mm/100)
Déflexion (mm/100)

-40 -
Distance au joint (m)

-40 -
Distance au joint (m)

Figure 3.30 — Signaux traités des déplacements verticaux de |’enrobé et de la dalle du joint 5
répertoriés au passage de la charge par les capteurs a 5 cm en amont et en aval au joint

On observe dans la figure 3.30 la représentation des valeurs corrigées des capteurs BDS, EDS,
BG5S et EGS5 du joint 5. Les deux conditions sont satisfaites étant donné qu’a tout moment du
passage de la charge les déplacements verticaux de la dalle sont supérieurs a ceux de I’enrobé.

De la méme fagon que pour le calcul des déplacements verticaux, les courbes représentant les
valeurs mesurées par les capteurs de 1’enrobé et des dalles a 5 cm de part et d’autre du joint
permettent de déterminer le battement et le décollement.

Les décollements en partie visibles dans la figure antérieure (écart entre la courbe en pointillées
et la courbe continue), sont calculés et représentés dans la figure 3.31. Les calculs des décollements
et des battements sont effectués de la méme fagon qu’ils ont été fait lors des calculs théoriques. Le
décollement traduit 1’écart relatif de la dalle vis-a-vis de I’enrobé. Les battements traduisent, quant
a eux, la position verticale relative du c6té amont par rapport au coté aval du joint.

Décollements mesurés obtenus a partir de la différence

BD5-EDS5 et,de BG5-EG5 ‘ ‘ ‘
0% "m-~\1.o

Battements mesurés obtenus a partir des différences
ED5-EGSzoet BD5-BG5

=

0.2 0.4

y

j0 02

7

0.4 0.6 0.8 1.0

N
=

= BD5-ED5 (amont)

Déplacement (mm/100)

-25 |

——BG5-EGS5 (aval)

Distanc'éoéu joint (m)

Deplacement (mm/100)

= ED5-EG5 (enrobé)
——BD5-BG5 (dalles)

Distance au joint (m)

Figure 3.31 — Signaux traités du décollement entre [’enrobé et les dalles et du battement de chaque
couche répertoriés par les capteurs a 5 cm en amont et en aval au joint 5 au passage de la charge

11.3.3.2. Evolution dans le temps des signaux

Pour évaluer le comportement des valeurs de déformation et de déplacement dans le temps il est
nécessaire de réaliser un prétraitement des mesures recueillies afin d’avoir une vue d’ensemble.
Parce qu’il s’agit de traiter I’ensemble de capteurs choisis sur I’ensemble d’acquisition dans le
temps et parce que le prétraitement détaillé est long et ne peut pas €tre automatisé, la méthode
adoptée pour observer des évolutions a été¢ de prendre les amplitudes des signaux. Cette opération
est réalisée pour 82 acquisitions obtenues a travers les capteurs des deux joints de la série d’essais
N° 3 et pour 94 acquisitions obtenues a travers ceux du joint 6 de la série d’essais N° 2. Les
acquisitions prises en compte sont uniquement celles retenues dans le bilan des mesures
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exploitables du tableau 3.13. Sur chacun joint de ces séries les capteurs retenus sont 8 capteurs de
déformation placés a la base de 1’enrobé sous I’axe d’une des deux roues jumelées et 12 capteurs de
déplacement vertical placés sur 1’enrobé et sur les dalles.

En plus de I’évolution des déformations et des déplacements dans le temps, il est aussi possible
de vérifier I’évolution des décollements et les battements prés du joint. Afin d’obtenir les
amplitudes du décollement et du battement il a été nécessaire de réaliser un traitement
supplémentaire des mesures de déplacement.

I1.3.3.2.a. Méthode de prétraitement des signaux de déformation et de déplacement

L’avantage de réaliser 1’étude de 1’évolution des déformations et des déplacements verticaux a
partir des amplitudes est que celles-ci peuvent étre récupérées de facon automatique. Plusieurs
problémes se présentent cependant lorsqu’une automatisation est faite. Il est possible d’obtenir pour
une acquisition donnée une valeur de 1’amplitude qui n’est pas représentative si le cycle dont elle a
¢été tirée présente un défaut particulier causé par un faux contact ou une dérive (entre autres). Afin
d’éviter d’obtenir des lectures erronées de I’amplitude a cause de cette automatisation du
prétraitement des signaux, un certain nombre de mesures ont été prises.

Pour réussir a répertorier les amplitudes de facon propre un algorithme se charge de récupérer
I’amplitude de chaque cycle parmi 16 cycles d’une acquisition. L’amplitude calculée cycle par
cycle permet d’éviter les erreurs issues des dérives des mesures. Le fait de récupérer 16 valeurs
d’amplitude permet de calculer la valeur moyenne de I’amplitude et éviter les erreurs issues d’un
seul cycle. Les 16 valeurs d’amplitude moyennées sont ensuite affectées d’une incertitude égale +/-
un écart type.

Une fois ce prétraitement réalisé sur I’ensemble d’acquisition, le programme rassemble dans un
seul fichier tous les résultats en y ajoutant les valeurs des températures de la couche d’enrobé qui
correspondent a chaque acquisition (température en haut et en bas de couche).

11.3.3.2.b. Méthode de traitement pour obtenir les amplitudes de battement et de
décollement

Etant donné le nombre important de mesures existantes réalisées sur I’ensemble d’acquisitions
avec les quatre capteurs de déplacement liés au calcul du battement et du décollement, il a été
décidé d’exploiter ces résultats d’expérience en amplitude de signal.

Le fait de s’intéresser uniquement aux amplitudes des signaux a un avantage important par
rapport au prétraitement détaillé. Il permet d’adopter une méthode de traitement qui peut étre
automatisée alors que le prétraitement détaillé exige de nombreuses opérations qui ne peuvent pas
toujours I’étre (cf. §11.3.3.1.b de ce chapitre).

La principale simplification dont dépend 1’automatisation de ce prétraitement est le fait de
pouvoir s’affranchir des corrections des mesures par des valeurs de zéros absolus. Puisque le
chargement est cyclique, les mesures de déplacement se présentent sous la forme d’un signal
sinusoidal. Le battement et le décollement étant le résultat de la soustraction de deux signaux
sinusoidaux, leur représentation se traduit elle aussi par un signal sinusoidal. Cela veut dire qu’il est
toujours possible de rechercher directement a partir de la soustraction des mesures brutes une
amplitude du signal de battement et de décollement puisque indépendamment des valeurs absolues
des mesures, elle existe et sa valeur est toujours la méme.

Une fois réalisées les différences entre les capteurs (BD5-BGS, ED5-EGS, ED5-BDS5 et EG5-
BGS5) I’obtention de I’amplitude des signaux résultant des battements et des décollements s’effectue
de fagon identique a celle prévue pour le prétraitement des déformations et des déplacements (cf.
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§I1.3.3.2.a de ce chapitre). Les amplitudes sont calculées en moyennant les valeurs de 16 cycles et
sont ensuite affectées d’une incertitude égale a plus ou moins un écart type.

Une fois récupérées, il est possible de faire un suivi de 1’évolution des battements et des
décollements. Cependant, il faut remarquer que seules les amplitudes de décollements peuvent étre
associées directement a la valeur réelle de décollement. En effet lorsqu’on observe dans la figure
3.31 la signature au passage de la charge obtenue a travers les mesures, on constate que I’amplitude
des courbes de décollement correspond a la valeur de décollement maximale. Cette affirmation est
cohérente avec le fait que le décollement ainsi calculé représente le déplacement vertical relatif de
la dalle vis-a-vis de I’enrobé, et que ce déplacement ne peut que étre supérieur a celui de I’enrobé.

Par contre lorsqu’il s’agit des battements, on constate dans la méme figure 3.31 que les
amplitudes des signaux ne correspondent pas au battement maximal. Le calcul du battement
représente le déplacement relatif de la dalle (ou I’enrobé) c6té amont au joint par rapport a celui de
la dalle (ou I’enrobé) c6té aval au joint. Puisque la position relative de la surface des matériaux du
cOté amont est successivement supérieure et inférieure a celle des matériaux du méme type du coté
aval, I’amplitude du signal représentant les battements ne peut pas &étre associé a une valeur de
battement maximal. Pendant les premiéres acquisitions réalisées avant la fissuration de la couche
d’enrobé, la valeur de I’amplitude du signal de battement a été égale approximativement au double
de la valeur du battement maximal.

I1.4. Comparaison et interprétation de résultats d’expérience avec EF 3D
CESAR

Une interprétation du comportement des matériaux soumis a des caractéristiques de sollicitation
proches de celles de I’essai de fissuration réflective a été faite dans un premier temps. En deuxi¢me
temps les résultats des mesures des séries d’essais ont été présentés et prétraités afin de pouvoir
maintenant les comparer aux résultats théoriques.

Mise a part D’expérience sur le joint 1 qui n’a pas fissuré, le comportement général des
expérimentations semble présenter deux conditions différentes de sollicitation. La premiere est la
condition initiale de sollicitation. Elle est définie, par hypotheése, comme une condition qui serait
stable jusqu’a I’apparition d’une premicre fissure qui correspond a des dégradations structurelles.
La deuxieme condition de sollicitation est celle qui a lieu lorsque la fissure apparait dans la couche
supérieure ou lorsque celle-ci est imminente. Cette condition est reconnue pendant 1’essai par une
évolution importante des déplacements verticaux de la couche d’enrobé et des dalles. Cette
deuxiéme phase est considérée comme étant une phase évolutive vers la fissuration totale de la
couche supérieure. Les deux conditions sont présentées ici par la suite.

I1.4.1. Conditions initiales de chargement

Les mesures recueillies avec FABAC susceptibles d’étre mises en relation avec le calcul aux
¢léments finis fait avec le logiciel CESAR, sont principalement les mesures de déflexion et de
déformation. Ces mesures ont 1I’avantage de pouvoir étre exploitables en fonction de la position des
capteurs in situ.

Cependant il a été démontré que les capteurs de déformation et de déplacement livrent des
informations qui apportent des ¢léments d’analyse différents ou parfois complémentaires avec
différents niveaux de détail. Il est donc indispensable de faire une étude indépendante de chaque
type de capteur. D’une part afin de vérifier la capacité du modele a reproduire les conditions de
sollicitation créés avec les simulateurs de trafic lourd FABAC. D’autre part pour établir des
conclusions et interprétations sur le comportement de la chaussée expérimentale fondées sur le
modele lorsque celui-ci semble s’ajuster aux valeurs mesurées. Et enfin pour évaluer 'utilité de
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chaque type de mesure dans I’interprétation du comportement de la chaussée et du mécanisme de
fissuration réflective repéré a travers I’expérience. Pour mener cette étude indépendante des
différents capteurs, on présente dans ce document dans un premier temps 1’étude des résultats des
capteurs de déformation et en deuxiéme temps celui des déplacements.

L’ensemble des comparaisons nécessaires pour 1’évaluation de chaque capteur est constitué des
quatre signaux de mesures des deux séries d’essais exploitables et des résultats de tous les calculs
issus de la combinaison de trois conditions de collage (totalement collé, totalement décolle, et
décollée sur 45 cm de part et d’autre du joint) et trois températures prises en compte (0°C, 10°C et
20°C). A partir de ces comparaisons, des correspondances entre les mesures et des calculs
théoriques ont pu étre établies pour les différents capteurs. On présente dans ce document
uniquement ces résultats afin de centrer 1’étude sur les trois objectifs décrits auparavant. Malgré
cela, tous les calculs réalisés et les signaux exploités interviennent & un moment ou a un autre dans
la représentation graphique des comparaisons retenues.

Pour simplifier la lecture des graphes représentés par la suite, une codification des mesures et des
calculs a été réalisée. Dans le cas des mesures, pour chaque type de capteur et chaque position par
rapport au joint on a obtenu quatre signaux provenant chacun d’une des quatre structures testées.
Ces quatre structures correspondent aux joints N° 2 et N° 6 de la série d’essais N° 2 et aux joints N°
1 et N° 5 de la série d’essais N° 3. Il a été décidé de représenter uniquement deux capteurs par
graphe d’une méme série d’essais. Les mesures des capteurs des structures des joints N°1 et N°2
(structures dont I’enrobé contient une couche de sable bitume) seront représentées par un trait
continu et les mesures des capteurs des structures des joints N° 5 et N° 6 par un trait discontinu (le
joint N° 5 contenant une structure dite témoin et le N° 6 une structure contenant un complexe MD).
L’avantage de représenter uniquement les résultats d’une série d’essai dans un seul graphe est que
les mesures auront une seule et unique température de référence ce qui minimise le nombre de
calculs de comparaison nécessaires par graphe. La température de 1’enrobé de 1’acquisition initiale
type retenue de la série N° 2 a été de 17.5°C. La température de I’enrobé de 1’acquisition initiale
type retenue de la série N° 3 a été de 11.1°C.

CODIFICATION DE LA LEGENDE CODIFICATION DE LA LEGENDE DES CALCULS
DES MESURES e p
- Condition de collage Température
Symboles Code de couleur
Joint N°1 ou N° 2 o
(sable bitume) () Interface Collée (TC) B 20C
Interface décollée sur 45 cm
m— = m= = Joint N°5 0u N° 6 [] de part et d’autre du joint (45D) 0 100
(Témoin et Complexe MD)
A Interface Décollée (TD) [ ] 0°C

Figure 3.32 — Codification de la légende des mesures et des résultats des calculs

Dans le cas des calculs, les valeurs représentées sont des valeurs discrétes provenant de
différents calculs dont la charge a été déplacée. Ces valeurs discrétes ont été regroupées de fagon a
simuler le passage de la charge par-dessus le joint dans les mémes conditions de collage de
I’interface entre 1’enrobé et les dalles et les mémes conditions de température. Pour différencier ces
nouveaux regroupements des calculs les uns des autres, un symbole et une couleur ont été définis
respectivement pour chaque type de condition de collage de I’interface et pour chaque température
de calcul. Chaque combinaison, obtenue a partir d’un symbole et d’une couleur, définie la
représentation des valeurs d’un calcul concernant une hypothése de collage et une température. La
codification de la 1égende des mesures et des résultats des calculs est résumée dans la figure 3.32.
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I1.4.1.1. Comparaison des résultats des capteurs de déformation

Dans la premiere partie de ce chapitre lors de I’interprétation des résultats théoriques de la
modélisation de I’expérience (cf. §1.9), il a été énoncé le fait que les déformations transversales et
longitudinales dépendent de la température, la position de la charge, la distance au joint et la
distribution des zones collées et décollées de I’interface entre 1’enrobé et les dalles. Puisque la
distribution des zones collées et décollées est aléatoire sur I’ensemble de la chaussée et puisque 1’on
souhaite simuler le passage de la charge, les graphes des mesures et des calculs ont été regroupés
selon une méme température d’essai, un méme type de capteur et une méme position de mesure (ou
de calcul) des valeurs de déformation. Pour regrouper les valeurs d’essai et de calcul selon une
méme température une seule des deux séries d’essais est représentée sur chaque graphe.

Etant donné que les conditions de collage ont été assez variables entre les différentes structures
et aussi entre les différentes zones de chaque chaussée essayée, on fait un rappel des conditions
répertoriées par la méthode d’échantillonnage en fin d’essai de chacune des structures. Ce rappel est
¢tabli dans le tableau 3.16. Dans le cas du joint N° 6, 1’auscultation en fin d’essai avec Colibri
apporte un ¢lément supplémentaire concernant les conditions finales de collage de I’interface en
aval du joint.

Tableau 3.16 — Rappel des conditions de collage de ’interface entre I’enrobé et les dalles
répertoriées en fin d’essai des séries N° 2 et N° 3 par échantillonnage

Caractéristiques du collage de I’interface
de la zone proche au capteur
Série d’essais N° 2 Série d’essais N° 3
. B . . Joint N° 6 . .
Distance au Type de déformation Joint N° 2 (complexe Joint N° 1 Joint N° §
joint [cm] mesurée (sable bitume) MD) (sable bitume) (témoin)
-75 Transversale Décollée Collée Collée
-55 Longitudinale Inconnue Intermédiaire Intermédiaire Collée
-20 Longitudinale Décollée Décollée Décollée
-5 Transversale Décollée Décollée Décollée Décollée
5 Transversale Décollée Décollée Décollée Décollée
20 Longitudinale Décollée Décollée
55 Longitudinale Inconnue Inconnue ¢V Intermédiaire Intermédiaire
75 Transversale Collée Intermédiaire

(1) — Les résultats des auscultations avec Colibri en fin d’essai suggeérent ’existence de décollements dans cette zone

Les acquisitions retenues pour représenter les mesures réalisées pendant les essais ont été
choisies de fagon a remplir plusieurs critéres. Les critéres ont été d’une part que la température de
I’enrobé soit comparable a celle des calculs, d’autre part que la température soit représentative des
températures initiales de la série d’essai a laquelle ils appartiennent et finalement qu’elles aient été
réalisées pendant les premiers passages et au moins 50000 passages avant les premiers signes de
dégradation. Ainsi les acquisitions retenues ont été celles a 47000 passages et 17.5°C de
température de I’enrobé pour la série d’essais N° 2 et 2500 passages et 11.1°C de température de
I’enrobé pour la série d’essais N° 3. Les différentes comparaisons de résultats faites ici par la suite
sont présentées en fonction de leur distance absolue au joint pour profiter de la similitude des
résultats et de la symétrie du probléme par rapport au joint. On choisi de présenter en premier temps
les mesures et les calculs obtenus le plus loin du joint et en deuxieéme temps les plus proches pour
prendre initialement des cas ou I’influence du joint est moindre.
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I1.4.1.1.a. Capteurs de déformation transversale a 75 cm du joint

Les premiers capteurs a étre étudiés et comparés vis-a-vis des résultats des calculs ont été les
capteurs qui se trouvaient a 75 cm du joint. Afin de vérifier individuellement la correspondance
entre les résultats des mesures et les résultats des conditions de collage retrouvées en fin d’essai, les

caractéristiques du collage du tableau 3.16 concernant uniquement les capteurs a 75 cm ont été
reportées sur le tableau 3.17.

La figure 3.33 montre les 8 courbes des acquisitions initiales mesurées avec les capteurs a 75 cm
en amont et en aval du joint. Le constat plus important que 1’on fait a partir de I’ensemble des
graphes montrés sur cette figure est que les valeurs des mesures ont été dans tous les cas cohérentes
avec les valeurs des calculs. Non seulement les magnitudes calculées sont comparables mais pour la

plupart des cas il a été possible de définir des conditions de collage assez proches de celles relevées
lors de échantillonnages en fin d’essai.

Dans la figure 3.33.A on observe que les résultats des mesures sont entre les valeurs des
déformations calculées a 10°C et a 20°C dont les conditions de collage a I’aplomb des capteurs sont
de décollement parfait. Les conditions de collage inconnues du joint N° 2 peuvent donc étre
associées a des conditions de décollement, et les conditions de collage du joint N° 6 sont
confirmées identiques a celles relevées apres ’essai. La figure 3.33.B laisse a penser que les
conditions inconnues de collage des joints N° 2 et N° 6 4 75 cm en aval seraient respectivement un
collage de qualité intermédiaire et un décollement parfait. En fait les mesures du capteur 2TBG75
montrent que par rapport a la température a laquelle ils ont été obtenus, les valeurs sont inférieures
a celles calculées avec une interface décollée parfaitement. Cela permet de supposer que le
décollement est partiel : soit en termes de géométrie soit en caractéristiques de contact (maintient
d’un frottement ou d’une cohésion de contact plus ou moins importante).

Déformations Transversales calculées et mesurées Déformations Transversales calculées et mesurées

Capteurs TBD75 (Sér1i§°N° 2:J2etJ6; T=17.5°C)
1

Capteurs TBG75 (Se%

J2 TBG75

A
120

;o 100

J2 TBD75

= = .J6 TBD75
A EpsY(x)a 20°C Interface TD
A EpsY(x)a 10°C Interface TD

80+

60 1

Déformation (pm/m)

Distance au joint (m)

> >

+J6 TBG75
EpsY(x)a 20°C Interface TD
EpsY(x) a 10°C Interface TD

Déformation (um/m)

120 4
100 4

N°2:J2et J6; T=17.5°C)

Distance au joint (m)

50
40

Déformation (um/m)

-30 -

Déformations Transversales calculées et mesurées
Capteurs TBD75 (Séeroie N° 3 :J1 et J5; T=11.1°C)

—J1 TBD75

- - - .J5TBD75
EpsY(x) a 10°C Interface 45D
EpsY(x) a 0°C Interface 45D
EpsY(x) a 0°C Interface TD

>oo!

Distance au joint (m)

Déformations Transversales calculées et mesurées

Capteurs TBG75 (Série% N° 3 : J1 et J5; T=11.1°C)

oo

A

J1 TBG75

J5 TBG75

EpsY(x) & 10°C Interface 45D
x) & 0°C Interface 45D
X

EpsY
EpsY(x) a 0°C Interface TD

Dtléfon'nation (Mm/m)

50

40

-30
Distance au joint (m)

Figure 3.33 — Déformations transversales en bas de la couche d’enrobé mesurées et calculées a 75
cm des joints des séries d’essais N° 2 et N° 3
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Tableau 3.17 — Conditions de collage de I’interface répertoriées a I’aplomb des capteurs de
déformation a 75 cm de distance au joint (échantillonnage en fin d’essai - séries N° 2 et N° 3)

Caractéristiques du collage de ’'interface
de la zone proche au capteur
Serie d’essais N° 2 Serie d’essais N° 3
Position d t
OSIIION U capteur Joint N° 2 Joint N° 6 Joint N° 1 Joint N° 5

par rapport au joint
Amont (-75cm TBD75) Inconnue Décollée Collée Collée
Aval (+75c¢cm TBG75) Inconnue Inconnue Collée Intermediaire

La figure 3.33.C montre un résultat 1égérement différent de celui relevé en fin d’essai. Le capteur
a 75 cm en amont du joint N° 1 semble aussi avoir des conditions de collage intermédiaires alors
qu’en fin d’essai on obtient une interface bien collée. En fait, cela prouve que sur des faibles valeurs
de déformation les imprécisions conjuguées de la méthode de prélévement des conditions de
collage et des moyens de mesure peuvent faire que les résultats soient légerement différents entre
un constat et ’autre. Les valeurs mesurées sur le joint N° 5 dans ce cas la sont malgré les faibles
déformations cohérentes avec les conclusions de collage issues de 1’échantillonnage. Dans ce cas
les mesures peuvent &étre associées aux résultats des calculs réalisés avec une hypothése de
décollement de 45 cm de part et d’autre du joint. En fait dans le cas de ces calculs les conditions de
collages prévues ont bien été¢ des conditions de collage parfait au-dela des 45 cm. Les capteurs a 75
cm sont donc dans une zone ou le collage est parfait.

La figure 3.33.D montre encore un léger écart sur un des deux capteurs. Le capteur a 75 cm en
aval du joint N° 1 dont les caractéristiques des échantillons prévoyaient des conditions de collage
parfaits peut étre associ¢ a travers le calcul a des conditions intermédiaires. Dans le cas du méme
capteur placé sur le joint N° 5 la condition de collage intermédiaire répertoriée a travers
I’échantillonnage est cohérente avec le fait que les valeurs des mesures se trouvent entre les courbes
des calculs dont I’interface est parfaitement bien collée et parfaitement décollée a 1’aplomb du
capteur.

I1.4.1.1.b. Capteurs de déformation longitudinale a 55 cm du joint

Les capteurs comparés vis-a-vis des résultats des calculs sont les capteurs a 55 cm du joint. Il
s’agit dans ce cas des capteurs mesurant les déformations longitudinales en amont et en aval du
joint. De la méme fagon que pour les capteurs de déformation transversale a 75 cm les résultats des
conditions de collage a 55 cm du joint retrouvés en fin d’essai et répertoriés dans le tableau 3.16,
ont été reportés dans un tableau (cf. Tableau 3.18).

Les figures 3.34.A et 3.34.B montrent les courbes des acquisitions initiales des joints N° 2 et
N°6. Les valeurs mesurées se trouvent étre encore cohérentes avec les valeurs des calculs. Les
magnitudes des valeurs de déformation longitudinales mesurées sont comparables a celles des
calculs dont I’interface serait complément décollée. En observant en détail 1’ensemble des mesures
on constate que celles-ci se trouvent assez proches des valeurs calculées a 0°C alors que les
mesurent ont été faites a une température de la couche d’enrobé de 17.5°C. Cela suggere que les
valeurs mesurées indiqueraient la présence d’un collage 1éger, condition qui se trouve étre meilleure
a celle d’un décollement parfait. Les valeurs de traction sont inférieures aux prévisions des calculs a
température égale. Le manque d’information en fin d’essai sur les conditions de collage ne permet
pas de contredire cette hypothése. La seule information existante sur ces deux joints est celle du
décollement observé sur le joint N° 6 4 55 cm en aval du joint.
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Déformations Longitudinales calculées et mesurées
Capteurs LBD55 (Série N° 2 : J2 et J6; T=17.5°C)
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A - - - .J6LBD55
100 1| A EpsXx)a 20°C Interface TD

Déformations Longitudinales calculées et mesurées
Capteurs LBG55 (Série N° 2 : J2 et J6; T=17.5°C)
140 -

—J2LBG55 120 -
- - .J6 LBG55 A

Déformation (um/m)

A EpsXx)a 10°C Interface TD
A EpsXx) a 0°C Interface TD

Distance au joint (m)

Distance au joint (m)

E | A EpsXx)a 20°C Interface TD 100
E A EpsX(x)a 10°C Interface TD| gq | A
3 A EpsXx)a0°C Interface TD
g 60 1
2 40 4 ALt
© A K
£ I E R
o N e =T ‘ * » A
e TT 8 AR ﬁ 3 AYJATY) B —\A
a 1.0 -08 0.6 -04 % #2 5,00 4 0.6+ 0.8 1.0
A AN
40 A
-60

50 -
40

Déformations Longitudinales calculées et mesurées
Capteurs LBD55 (Ség%ei

N° 3 :J1 et J5; T=11.1°C)

——J11LBD55
- - - .J51LBD55
EpsX(x) a 20°C Interface TC

—J1LBG55
- - .J5LBG55
0 EpsXx)a 10°C Interface TC|

60
50

Déformations Longitudinales calculées et mesurées
Capteurs LBG55 (Série N° 3 : J1 et J5; T=11.1°C)

Déft?rmation (um/m)

°
o EpsXx)a 10°C Interface TC
o

301 EpsX(x) a 0°C Interface TC

AD 0 0
06

0 02 04 ;N

o

-40 -
Distance au joint (m)

0 EpsX(x)a 0°C Interface TC | 40 A
A EpsX(x)a 10°C Interface TD| 30 4 A
A EpsXx) a 0°C Interface TD A

Déformation (um/m)

-40 -

Distance au joint (m)

Figure 3.34 — Déformations longitudinales en bas de la couche d’enrobé mesurées et calculées a 55
cm des joints des séries d’essais N° 2 et N°3

Tableau 3.18 — Conditions de collage de I’interface répertoriées a I’aplomb des capteurs de
déformation a 55 cm de distance au joint (échantillonnage en fin d’essai - séries N° 2 et N° 3)

Caractéristiques du collage de I’interface
de la zone proche au capteur

Serie d’essais N° 2 Serie d’essais N° 3
Position du capteur . . . .
L. Joint N° 2 Joint N° 6 Joint N° 1 Joint N° 5
par rapport au joint
Amont (-55cm LBD55) Inconnue Décollée Intermediaire Collée
Aval (+55cm LBGS55) Inconnue Inconnue Intermediaire Intermediaire

Les figures 3.34.C et 3.34.D confirment plutdt bien les résultats de échantillonnages avec des
légeéres nuances. L’état de collage de I’interface a 1’aplomb des deux capteurs amont (capteurs
1ILBDS55 et SLBDS5S) et du capteur du joint 5 en aval (capteur SLBGS55) peut étre défini comme
étant entre parfait et intermédiaire. Les conditions de collage de I’interface sous le capteur du joint 1
en aval (capteur 1LBGS5) peuvent étre, quant a elles, définies comme étant entre un collage
intermédiaire et un décollement parfait.

I1.4.1.1.c. Capteurs de déformation longitudinale a 20 cm du joint

Les capteurs suivants plus proches du joint sont des capteurs mesurant aussi les déformations
longitudinales. Ils sont placés a 20 cm en amont et en aval du joint. Le tableau associé a la figure
3.35 contenant les conclusions des conditions de collage faites a partir des échantillons prélevés en
fin d’essai est le tableau 3.19.
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Figure 3.35 — Déformations longitudinales en bas de la couche d’enrobé mesurées et calculées a 20
cm des joints des séries d’essais N° 2 et N° 3

Tableau 3.19 — Conditions de collage de I’interface répertoriées a I’aplomb des capteurs de
déformation a 20 cm de distance au joint (¢échantillonnage en fin d’essai - séries N° 2 et N° 3)

Caractéristiques du collage de I’interface
de la zone proche au capteur

Serie d’essais N° 2 Serie d’essais N° 3
;::i:;:';::t Zp;;‘:t Joint N° 2 Joint N° 6 Joint N° 1 Joint N° 5
Amont (-20cm LBD20) Inconnue Décollée Décollée Décollée
Aval (+20cm LBG20) Inconnue Inconnue Décollée Décollée

On constate dans la figure 3.35 que les calculs des déformations longitudinales présentent des
valeurs de compression et de traction lorsque la charge passe par-dessus le joint rendant plus
complexe la représentation des résultats. C’est la premiére raison pour laquelle les quatre résultats
de la série d’essais N° 2 ont été représentés cette fois chacun dans un seul graphe. La deuxiéme
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raison est que la température de I’essai est de 17.5°C et que contrairement a ce qui se passe avec la
série N° 3 dont la température de 1’essai coincide avec une température de calcul, la série d’essais
N° 2 doit étre toujours comparée aux résultats de deux calculs (celui a 10°C et celui a 20°C). Pour
éviter donc de rendre trop complexe la représentation des résultats ils ont été séparés.

Les valeurs mesurées avec tous les capteurs a 20 cm de part et d’autre du joint ont été
comparables aux calculs dont ’interface a été¢ décollée sur une distance de 45 cm de part et d’autre
du joint (cf. figures 3.35.A a 3.35.F). Les calculs réalisés avec une interface complétement décollée
sont aussi assez proches mais leur valeurs étant Iégerement inférieures, ils ne s’ajustaient pas aussi
bien aux mesures. La conclusion de ce constat est d’une part que dans tous les cas ces capteurs sont
situés dans zones ou le collage a I’interface est médiocre voir inexistante et d’autre part que des
zones au-dela des 45 cm peuvent aléatoirement étre bien collées ou avoir un collage intermédiaire
exercant une réaction qui augmente les valeurs des déformations longitudinales. Cette conclusion
confirmerait en plus les constats réalisés a travers la figure 3.34 sur les conditions de collage de
I’interface a I’aplomb des capteurs a 55 cm.

En conclusion les différents graphes de la figure 3.35 confirment les résultats des conditions de
collage répertoriées dans le tableau 3.19 et permettent d’établir que les collages inconnus des
interfaces des joints N° 2 et N°6 a I’aplomb des capteurs sont dans les deux cas soit décollés soit
peu collés.

I1.4.1.1.d. Capteurs de déformation transversale a 5 cm du joint

Les derniers capteurs a €tre étudiés et comparés sont les capteurs a 5 cm du joint. Il s’agit dans
ce cas des capteurs mesurant les déformations transversales en amont et en aval du joint. Les
résultats des conditions de collage a 5 cm du joint retrouvés par échantillonnage en fin d’essai sont
répertoriés dans le tableau 3.20.

Tableau 3.20 — Conditions de collage de I’interface répertoriées a I’aplomb des capteurs de
déformation a 5 cm de distance au joint (échantillonnage en fin d’essai - séries N° 2 et N° 3)

Caractéristiques du collage de ’interface
de la zone proche au capteur
Serie d’essais N° 2 Serie d’essais N° 3
Position du capteur . . . .
. Joint N° 2 Joint N° 6 Joint N° 1 Joint N° 5

par rapport au joint

Amont (-5cm TBDS) Décollée Décollée Décollée Décollée
Aval (+5cm TBGS) Décollée Décollée Décollée Décollée

Le capteur 1TBDS5 étant hors service, ne fournit aucune mesure pendant la série N° 3. Les autres
capteurs ont permis de confirmer que le collage a 5 cm de part et d’autre du joint est inexistant.

Tout comme dans le cas des mesures de déformation longitudinale a 20 cm, on remarque encore
que les calculs qui s’ajustent le mieux aux valeurs mesurées sont ceux dont I’interface est collée au-
dela de 45 cm de distance au joint. Comme dans le cas antérieur, les valeurs du calcul avec une
interface entierement décollée étaient Iégerement inférieures. Cette observation confirme le fait que
malgré une prédominance des décollements, ils subsistent des zones accrochées au-dela de 45 cm
de distance au joint.
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Figure 3.36 — Déformations transversales en bas de la couche d’enrobé mesurées et calculées a 5
cm des joints des séries d’essais N° 2 et N° 3

Cette derniére représentation des déformations détaillées est la plus importante. D’une part parce
qu’il s’agit des capteurs les plus proches de la zone de fissuration future de 1’essai et d’autre part
parce que les valeurs des mesures de déformation peuvent étre reproduits par le modele d’apres ce
que 1’on observe a travers la figure 3.36. Cette conclusion est particuliérement importante si 1’on
tient compte que les valeurs des mesures peuvent étre reproduites malgré le nombre de facteurs qui
interviennent et qui ont une influence sur les résultats d’aprés le modele (la température, le collage
de I’interface, la position de la charge et la proximité du joint).

I1.4.1.2. Comparaison des résultats des capteurs de déplacement

Lors de Dlinterprétation des résultats théoriques de la modélisation de ’expérience dans la
premicre partie de ce chapitre (cf. §1.9), il a ét¢ montré que les valeurs de déplacement vertical
¢taient moins influencées par la température et les différentes conditions de collage que les valeurs
des déformations. Seule la proximité au joint a en théorie une influence sur les valeurs de
déplacement vertical. L’étude des déflexions, peut donc s’avérer utile d’une part parce que
I’influence de la proximité au joint est importante dans le cadre d’une fissuration par remontée,
d’autre part parce qu’il s’agit d’une étude qui permet de compléter les caractéristiques du
comportement de la chaussée et finalement parce qu’a travers cette étude on continue a établir les
limites de I’aptitude du modéle a reproduire la réalit¢ dans le cadre d’un essai de fissuration
réflective. En plus de la comparaison des déflexions entre les mesures et les calculs, il est possible
de vérifier I’aptitude du modele a reproduire les battements et les décollements.

On présente ici dans un premier temps les résultats des comparaisons des déflexions et dans un
deuxiéme temps celui des comparaisons des battements et des décollements.

Pour réaliser ces comparaisons, étant donné que ni les conditions de collage, ni la température
ont une influence déterminante sur les valeurs théoriques des déplacements verticaux sous la charge
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(cf. §1.9 de ce chapitre), on a choisi de présenter les résultats d’une seule des deux séries d’essais.
La série d’essais retenue a été la série N° 3 et le joint représenté est le joint N° 5 témoin.

11.4.1.2.a. Déflexions

Les déflexions mesurées montrées dans la figure 3.37 ont été obtenues avec les capteurs de
déplacement placés sur I’enrobé de part et d’autre du joint N° 5. 1l s’agit de I’ensemble de capteurs
disposés sur ce joint (ED75, EDS5S, ED20, EDS, EGS, EG20, EG55 et EG75). Les résultats
s’ajustent bien aux prévisions réalisées avec les calculs dont I’interface est considérée comme étant
décollée sur I’ensemble de la chaussée.

Les courbes obtenues a partir des mesures de I’ensemble des capteurs présentent plusieurs
utilités. D’une part elles confirment les hypotheéses de comportement théoriques établis a partir des
calculs des déflexions EF 3D CESAR (cf. §1.9.1.2 et §11.3.2.2 de ce chapitre). Et d’autre part elles
permettent de vérifier certaines des conclusions établies a travers les comparaisons déja réalisées
entre les signaux de déformations et les calculs aux ¢léments finis (cf. §11.4.1.1 de ce chapitre).

Les conditions de collage, comme il a été déja montré auparavant (cf. §1.9.1.2 de ce chapitre),
n’ont pas d’influence remarquable sur les valeurs de la déflexion, d’aprés le modéle, excepté
lorsque la charge se trouve proche du joint. A partir des conditions de collage répertoriées en fin
d’essai (et confirmées avec I’étude comparative menée a travers les résultats des déformations en
§I1.4.1.1 de ce chapitre), et a partir des résultats des déflexions sur I’ensemble des joints on est en
mesure de confirmer ces conclusions.

En effet les graphes de la figure 3.37, et plus particuliérement ceux des figures 3.37.D et 3.37.E,
montrent premiérement que I’influence des conditions de collage prés du joint sur le comportement
en déformation de la chaussée lorsque la charge se trouve a proximité du joint est vérifiée. Ces
graphes montrent deuxiémement que I’instrumentation est capable de repérer cette influence.

En effet lorsqu’on observe les résultats des figures 3.37.D et 3.37.E correspondant aux
comparaisons des valeurs mesurées avec les capteurs ED5 et EGS avec les calculs, on constate que
les valeurs mesurées sont proches aux valeurs des calculs réalisés sous des hypothéses de
décollement parfait de I’interface. Ce constat est cohérent avec les conditions de décollement de
I’interface répertoriées de part et d’autre du joint N° 5 a travers les échantillons (cf. Chapitre 2
§11.4.4 Tableau 2.15) et confirmées par les comparaisons faites entre les résultats des déformations
calculées et mesurées (cf. §4.1.1 de ce chapitre).

De la méme fagon le comportement des déformations lorsque la charge est loin du joint a aussi
été confirmé. Le comportement prévu par le modele suggere que les déflexions ne sont pas
influencées par les conditions de collage lorsque la charge se trouve a I’aplomb d’un capteur loin du
joint. Cette affirmation est corroborée par les figures 3.37.H et 3.38.A. On observe dans les deux
figures que les mesures du capteur SEG75 lorsque la charge se place non loin de celui-ci peuvent
étre associées aux deux types de calcul : celui dont les conditions de I’interface sont décollées et
celui dont elles sont collées (a proximité du capteur).
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Figure 3.37 — Déflexions de [’enrobé mesurées et calculées aux différents emplacements des
capteurs (a 75cm, a 55cm, a 20 cm et 5 cm de part et d’autre du joint)
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Figure 3.38 — Déflexions de |’enrobé mesurées et calculées a 75 cm en aval des joints N°5 et N°6

Concernant I’influence de la température, il avait été conclu d’apres le modele qu’elle n’été pas
remarquable mise a part quand la charge se trouve de ’autre c6té du joint par rapport au c6té ou se
trouve la mesure et que I’interface est décollée.

Les figures 3.38.A et 3.38.B permettent de confirmer cette conclusion théorique. Les deux
figures correspondent aux comparaisons des mesures des capteurs TBG75 placés sur le joint N° 5 et
N° 6 avec les calculs.

Dans les deux cas les calculs sont les mémes. 11 s’agit des calculs a interface décollée. Alors que
la température de 1’essai des deux séries est différente (11°C pour la série N° 2 et 17.5°C pour la
série N° 3) on constate que les deux mesures correspondent bien aux calculs auxquels ils sont
comparés ici. La seule position de charge pour laquelle il est démontré qu’il existe une influence est
celle ou la charge se trouve a 20 cm du joint, sur la dalle opposée a celle ou se trouve le capteur.

De fagon générale on observe que les comportements de 1’enrobé prévus par le modele sont
confirmés par les mesures.

La figure 3.39 compare les déflexions des dalles béton, mesurées et calculées. Les déflexions
sont mesurées a 40 cm de 1’axe central du jumelage et a 5 cm de part et d’autre du joint.
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Figure 3.39 - Déflexions des dalles mesurées et calculées a 5 cm de part et d’autre des joints N°I et
N°5
On observe que pour la déflexion des dalles béton les ajustements entre les mesures et les

calculs sont de moins bonne qualité que ceux obtenus pour les déflexions de 1’enrobé.

Premiérement on constate, que lorsque la charge se trouve du méme c6té que le capteur par
rapport au joint, les déplacements mesurés sont supérieurs aux déplacements calculés : écart
atteignant 12 mm/100 pour une déflexion mesurée maximum de 36 mm/100. Les valeurs de
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déplacements verticaux mesurés en amont par le capteur SBD5 placé a 5 cm du joint sont
supérieures a celles calculées en amont par le modele (cf. Fig. 3.39.A et Fig. 3.40.A). De la méme
facon les déplacements verticaux mesurés en aval a 5 cm du joint sont supérieurs aux déplacements
prévus par le calcul en aval du joint : écarts atteignant 11 mm/100 pour une déflexion maximale 36
mm/100 (cf. Fig. 3.39.B).
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Figure 3.40 — Schématisation de la cinétique des dalles au passage de la charge

Deuxiémement lorsque la charge et le capteur considéré sont situés de part et d’autre du joint on
note que les écarts entre les calculs et les mesures ne dépassent pas de 4 mm/100 ce qui est de
I’ordre de la précision de la mesure.
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On a cherché a justifier les écarts entre la mesure et le calcul dans le premier des deux cas
précédent. La figure 3.40 montre que deux effets expliquent, sous un angle qualitatif, que le
déplacement vertical du béton est supérieur a celui de I’enrobé :

- Le déplacement de « corps rigide » de la dalle béton décollée de I’enrobé présentant un
comportement flexible (cf. Fig. 3.40.B). Le modele CESAR 3D prend en compte ce premier
effet (fonctionnement d’écrit plus bas §11.4.1.2.b de ce chapitre).

- Les conditions d’appui de la dalle béton sur son support. La déformation de cambrure de la
dalle telle que celle reproduite par la figure 3.40.C est aujourd’hui un phénomene bien connu.
Il résulte autant des profils verticaux non uniformes de température dans le béton que des
gradients verticaux de teneur en eau lors de la prise. Au passage de la charge I’interstice entre
le béton et sa fondation se referme ce qui vient majorer la déflexion mesurée sur le béton en
comparaison de celle de 1’enrobé. Cet effet de cambrure de la dalle support n’est pas pris en
compte par le modele EF-3D, a défaut d’une instrumentation plus poussée qui aurait permis
de le quantifier. De ce fait, on comprend que les déplacements calculés restent inférieurs aux
déplacements mesurés a la surface du béton.

11.4.1.2.b. Battements et décollements

Afin de compléter 1’étude comparative des déplacements verticaux, il est nécessaire de montrer
les mesures et calculs des battements et des décollements. Les résultats représentés dans la figure
3.39 proviennent des joints N° 1 (sable enrob¢) et N° 5 (témoin) de la série d’essais N° 3. Cette
figure présente la comparaison réalisée entre les décollements prévus par le modele et ceux calculés
a partir des mesures réalisées pendant I’expérience.

Les conclusions concernant les déflexions des dalles du paragraphe antérieur (cf. §11.4.1.2.a de
ce chapitre), ont montré 1’existence d’un écart entre les déplacements verticaux des dalles mesurés
et les valeurs théoriques. De la méme fagon lorsque ces mesures sont utilisées pour définir les
valeurs de décollement et de battement (cf. figures 3.41.A, 3.41.B et 3.42.B) on retrouve des écarts
entre la théorie et la pratique pour certaines positions de charge.

En effet les écarts de valeur retrouvés lors de I’étude des décollements se présentent aussi
lorsque la charge se déplace sur la dalle sur laquelle est posée le capteur. Le décollement maximal a
5 cm du joint est toujours répertorié lorsque la charge se trouve a 40 cm du joint sur la méme dalle

que le capteur. Méme si les valeurs sont différentes, cette position du décollement maximal
coincide avec les prévisions du calcul.

n Décollement entre I’enrobé et la dalle en amont “ Décollement entre I’enrobé et la dalle en aval
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Figure 3.41 — Décollements entre ’enrobé et la dalle amont et aval calculées avec le modele et
calculées a partir des mesurées obtenues avec |’ensemble des capteurs a 5 cm des joints N°I et N°5
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Les battements de I’enrobé mesurés sont treés proches des battements théoriques (cf. Fig. 3.42.A),
alors que les battements des dalles sont au moins deux fois plus importants que ceux déterminés par
le calcul (cf. Fig. 3.42.B). Les battements de 1’enrobé confirment que le calcul structurel est
cohérent avec le comportement global de la chaussée répertorié a travers 1’étude des déformations
et qu’il est cohérent avec les sollicitations internes de la couche de roulement. Le battement des
dalles montre qu’il existe des différences de déplacements locaux qui ne semblent pas influencer
1’¢état de sollicitation de 1’enrobé. Par contre ils prouvent que la modélisation actuelle est susceptible
d’étre améliorée afin de retrouver ces conditions locales pour mieux juger leur réle dans le
processus de fissuration.
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Figure 3.42 — Battements de [’enrobé et de la dalle calculées avec le modéle et calculées a partir
des mesurées obtenues avec [’ensemble des capteurs a 5 cm des joints N° I et N° 5

I1.5. Evolution au passage de la charge

En raison du grand nombre de signaux disponibles, issus des nombreuses acquisitions réalisées
tout au long des expériences avec une instrumentation considérable par joint, il a été décidé
d’étudier I’évolution des déformations et des déplacements a partir des valeurs des amplitudes des
signaux répertoriés (cf. §11.3.3.2 de ce chapitre). Le principal avantage est que ce genre de
prétraitement peut étre facilement automatisé a la différence du prétraitement détaillé du signal (cf.

§11.3.3.1).

Les caractéristiques propres de cette expérience de fissuration imposent certaines difficultés
d’exploitation qui représentent des obstacles pour I’étude de 1’évolution des dégradations.
S’agissant d’une expérience en extérieur, les conditions atmosphériques ont une influence sur le
comportement des matériaux dont I’évaluation n’est pas simple.

La problématique des corrections par température des valeurs de déformation a été soulevée a
travers des calculs théoriques (cf. §1.4.3.1 du Chapitre 2, cf. §1.8 et §1.9 de ce chapitre) et des essais
a I’état zéro (cf. §1.4.3.1 du Chapitre 2). En effet on a constaté que les variations de température ont
une influence différente sur les valeurs de déformation en fonction :

- De I’écart entre la température d’acquisition de la mesure et la température de référence. Les
corrections des effets de température des déformations sont, d’apres les résultats théoriques,
multi-linéaires.

- Des conditions de collage de I’interface entre le matériau d’assise et I’enrobé. Il a été montré
d’une part que le collage de [Dinterface détermine le signe des déformations
(traction/compression) a la base de I’enrobé (cf. §1.9) et d’autre part que 1’influence de la
température est différente pour chaque condition de collage. De plus, a cela s’ajoute le fait
que les conditions de collage sont variables tout au long de I’expérience. Cela veut dire qu’il
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est nécessaire de faire une étude détaillée de chaque capteur pour chaque acquisition afin de
connaitre la qualité du collage et d’adopter la correction en température adéquate.

- De la distance au joint. Dans les figures représentant les différents états de déformations
théoriques au passage de la roue, il a été observé I’influence de la proximité du joint sur les
déformations (cf. Fig. 3.14 et 3.15). Cette influence ajoutée a ’influence de la température
conduit a des corrections théoriques par température différentes de celles définies loin du
joint.

Ces ¢léments conduisent a conclure que des corrections des effets de température des
déformations ne peuvent étre réalisées qu’apres une étude préalable permettant de décrire en détail
I’état de déformations internes de la couche d’enrobé par le moyen d’une analyse analogue a celle
réalisée dans le paragraphe I1.4 de ce chapitre. Dans le cadre de ce travail une étude détaillée des
déformations sur I’ensemble des acquisitions (94 dans le cas de la série N° 2 et 84 dans le cas de la
série N° 3) est difficilement envisageable.

L’¢étude de I’évolution des dégradations dépend aussi de la possibilité de connaitre 1’historique
des sollicitations de la chaussée. Chaque série d’essais a ét¢ indépendante et a été testée sous des
conditions différentes. Des effets accumulatifs des sollicitations sous différentes conditions de
température et d’humidité jouent un rdle sur 1’état de dégradation final de la chaussée ainsi que les
cadences de sollicitation (arréts prolongés, sollicitation de la chaussée pendant la nuit, entres
autres). D’ou I’importance de réaliser deux expériences en parallele. Le bilan de mesures
exploitables établi dans le tableau 3.13 (cf. §11.2.3 de ce chapitre) montre que seuls les résultats des
joints N° 1, N° 5 et N° 6 peuvent étre exploités jusqu’a la fissuration de la couche de rechargement.
Sur ces joints, les joints N° 1 et N° 5 peuvent étre comparés sans avoir recours ni aux corrections
par température ni a une étude particuliere de I’historique de sollicitation puisqu’ils ont été réalisés
en parallele. Ces deux joints sont montrés ici afin de présenter 1’évolution des déformations proches
du joint répertoriées pendant la série d’essais N° 3.

Le joint N° 1 est constitué d’un enrobé bitumineux et d’une couche de sable bitume (complexe
anti-remontée de fissures) et le joint N° 5 est constitué d’un enrobé bitumineux (structure dite
témoin). Le joint N° 1 n’a pas fissuré. Dans le cas du joint N° 5 la fissure a atteint I’ensemble de
I’épaisseur de la couche bitumineuse au niveau des faces latérales ou se trouvent les capteurs a
570.000 passages (fissuration initiale a 395.000 passages). On considére que 1’ensemble de la
couche (sur toute sa largeur et son épaisseur) est fissuré lorsque les deux réseaux de traits a la
peinture d’argent des faces latérales sont complétement coupés.

Température de I’enrobé pour chaque acquisition de la
série d’essais N° 3 (Joints N° 1 et N°5)

1 Panne Machine B
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Figure 3.43 — Relevé de la température pour chaque acquisition effectuée pendant la série d’essais
N° 3 —joints N° I et N° 5
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La figure 3.43 montre les températures de 1’enrobé relevées lors de chaque acquisition. Une
panne de la machine B survenue a 450.000 passages a interrompu 1’essai pendant une durée de un
mois. Pour cette raison un changement important des températures a eu lieu. Selon le bilan de
températures établi dans le paragraphe 11.2.4.2 du Chapitre 2, la température moyenne de 1’enrobé
sur I’ensemble de passages a été¢ de 7°C avant la panne, et de 21°C apres la panne. La température
moyenne de 1’enrobé sur 1’ensemble d’acquisitions est de 7.6°C avant la panne, et de 26°C apres la
panne. Les températures des acquisitions avant la panne sont 1égérement plus représentatives des
températures qui ont eu lieu pendant 1’essai que celles des acquisitions apres la panne.

ﬁ Amplitudes de déformations transversales mesurées n Amplitudes de déformations longitudinales mesurées
a 5 cm du joint (Joints N° 1 et N° 5) a 20 cm du joint (Joints N° 1 et N° 5)
350 T ] 350 1
Fissurationtotale J5 » | + | 1 ;5g Fissuration totale J5 »,
__ 300 ' | - . — 300 : |
E . r,ll_/ E | .
1 = =
E 250 Y /~/ E i o Jq
3 o Sy B =3 ! 'y
2 v H 2 ‘
< 200 i ! J1G 5 : A\A-E A
o ! 2
:.: . e 7
©
T 150
£ . £ 4 J5
2 100 : b - 1LBD20
‘0 1 |
a ) —17BG5 =] --1LBG20
50 ¥ : : -e—5TBD5 —=—5LBD20
' ; ekl —e—5LBG20
0+ T T T T T T T T | 0 - T T T T T T T T 7
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
Nombre de passages Nombre de passages

Figure 3.44 — Evolution des amplitudes déformations transversales a 5 cm du joint (A) et des
déformations longitudinales a 20 cm du joint (B) — comparatif entre les joints N° I et N° 5

Les figures 3.44.A et 3.44.B montrent les amplitudes de déformations transversales a 5 cm du
joint et longitudinales a 20 cm du joint respectivement. Ces deux positions ont été choisies parce
que les conditions de collage semblent étre bien définies dés le début de ’expérience. 1l a été
montré par les différentes méthodes d’auscultation et de mesure (auscultations Colibri, cf. §11.4.4
Chapitre 2, déformations aprés le lancement des essais, cf. §11.4.1.1.d de ce chapitre, et
¢échantillonnage a la fin de I’essai, cf. §11.4.4 Chapitre 2) que ’interface était décollée, ce qui rend
comparables les valeurs des magnitudes des déformations. Sur ces figures sont indiquées la panne
et la fissuration de la couche d’enrobé.

La figure 3.44.A montre 1’évolution des amplitudes des déformations transversales mesurées par
les capteurs a 5 cm de part et d’autre de chacun des joints des deux structures testées. Les courbes
correspondent aux trois capteurs en service : 1TBGS (capteur en aval du joint N° 1), STBDS
(capteur en amont du joint N° 5) et STBGS (capteur en aval du joint N° 5).

L’¢évolution des déformations transversales a 5 cm de part et d’autre du joint relevées pendant la
série d’essais N° 3 peut étre divisée en quatre phases :

- La premiére phase est définie entre le lancement de 1’expérience et 200.000 passages. Il s’agit
de la phase initiale ou les capteurs semblent étre plus ou moins stables et dont la corrélation
entre les variations des déformations et des températures a été bonne.

- La deuxiéme phase est définie entre 200.000 passages et 450.000 (panne machine B). Dans
cette phase on constate une augmentation des valeurs de I’amplitude de déformation du
capteur STBGS malgré le fait que les températures diminuent légérement. A 395.000 passages
les trois premiers traits a la peinture d’argent de la face latéral (c6té sud) ont été coupés,
indiquant la présence d’une fissure remontante d’au moins 3.6 cm depuis la base de la couche
d’enrobé. L’augmentation de I’amplitude de déformation répertoriée par le capteur STBGS a
200.000 passages est possiblement liée a I’initiation de cette fissure sous la charge.
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- La troisiéme phase est définie entre 450.000 et 570.000. Dans cette phase on observe des
augmentations de I’amplitude des déformations répertoriées par I’ensemble des capteurs qui
sont liées a une augmentation de la température.

- La quatrieme phase est définie entre 570.000 et la fin de I’expérience. A partir de 570.000
passages 1’enrobé peut étre considérée totalement fissurée. Pendant cette phase le capteur en
amont du joint N° 5 (5TBGS5) continue a répertorier des amplitudes de déformations
supérieures a celles du capteur en amont du joint N° 1 (1TBGS). Le capteur en aval, quant a
lui, montre une diminution des valeurs des amplitudes des déformations. Les valeurs de ces
amplitudes deviennent légerement inférieures a celles mesurées avec le capteur du joint N° 1
qui n’a pas fissuré.

La figure 3.44.B montre 1’évolution des amplitudes des déformations longitudinales mesurées
par les capteurs a 20 cm de part et d’autre de chacun des joints des deux structures testées. Les
courbes correspondent aux quatre capteurs en service : 1 TBD20 (capteur en amont du joint N° 1),
1ITBG20 (capteur en aval du joint N° 1), STBD20 (capteur en amont du joint N° 5) et STBG20
(capteur en aval du joint N° 5). L’évolution des déformations longitudinales a 20 cm de part et
d’autre du joint relevées pendant la série d’essais N° 3 peut étre divisée dans les mémes quatre
phases dans lesquelles a ét¢ divisé I’évolution des déformations transversales :

- La premicre phase est définie entre le lancement de I’expérience et 200.000 passages. Dans
cette phase initiale, tout comme dans le cas des capteurs mesurant les déformations
transversales, les capteurs des déformations longitudinales relévent des amplitudes de
déformation stables pendant cette phase.

- La deuxiéme phase est définie entre 200.000 passages et 450.000 (panne machine B). Dans
cette phase on constate une diminution des valeurs de I’amplitude de déformation des deux
capteurs du joint N° 5. Les amplitudes de déformation du joint N° 1 diminuent elles aussi
mais de fagon moins importante. Puisque les températures sont en diminution lors de cette
phase, il n’est pas possible d’établir un lien direct avec la fissuration survenue a 395.000
passages.

- La troisiéme phase est définie entre 450.000 et 570.000. Tous les capteurs ont mesuré pendant
cette phase des augmentations des amplitudes des déformations longitudinales. Cette
augmentation est liée surtout a ’augmentation des conditions de température aprés la panne
de la machine B.

- La quatriéme phase est définie entre 570.000 (fissuration de 1’enrobé joint N°5) et la fin de
I’expérience. Les capteurs du joint N° 5 montrent une diminution des amplitudes des
déformations longitudinales a partir du moment ou la couche d’enrobé fissure complétement.
Une hypothese permettant d’expliquer cette diminution peut étre établie a partir de 1’influence
des fissures sur la distribution des sollicitations internes. Les deux fissures se trouvent a
environ 7 cm de part et d’autre du joint des dalles sous-jacentes. Lorsque la charge se place a
I’aplomb des capteurs a 20 cm du joint, une partie de la charge est placée du c6té amont de la
fissure et une autre du coté aval. L’influence de la charge est réduite par la présence de la
fissure.

Dans les deux cas une évaluation plus compléte des conséquences de la fissuration sur les
sollicitations internes nécessite des simulations plus poussées reproduisant la double fissuration
observée dans la chaussée.

Parmi les résultats issus des mesures des déplacements verticaux, les battements ont permis de
mettre en évidence, plus nettement que les mesures brutes, I’évolution des dégradations dans la
chaussée. De plus, les mesures de battement semblent mieux adaptées que les mesures de
déformations pour repérer I’apparition de fissures dans la chaussée parce qu’ils sont moins
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influencés par les variations de température et les conditions de collage de ’interface (cf. §1.9.1.2 et
§1.9.2 de ce chapitre). La figure 3.45 permet de comparer les résultats des amplitudes des
battements du joint N° 1 et du joint N° 5. On constate que les amplitudes des battements du joint
N°5 augmentent a partir de 200.000 passages. A 400.000 passages lorsque la fissure est repérée sur
la face sud latéral de 1’enrobé, I’amplitude de battement du joint N° 5 est quatre fois supérieure a
celle du joint N° 1 qui n’a pas fissuré. Enfin la valeur maximale de I’amplitude est atteinte sur le
joint N° 5 a 600.000 passages, c'est-a-dire 30.000 passages apres la fissuration compléete de I’enrobé
(fissuration totale de I’enrob¢ établie a 570.000 passages). Aprés 600.000 passages 1’amplitude du
battement du joint N° 5 reste trés importante. Le joint N° 1, quant a lui, ne présente pas des
variations avant 500.000 passages. A partir de 600.000 passages on constate une légere
augmentation de I’amplitude des battements qui pourrait étre associée a I’initiation de dégradations.

Comparaison de I’évolution des amplitudes des
battements de I’enrobé des joints N° 1 et N° 5
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Figure 3.45 — Evolution de [’amplitude du battement de [’enrobé (joints N° 1 et N°35)

La figure 3.46 permet de confirmer 1’utilit¢ de mesurer les amplitudes de battements pour établir
I’évolution de la fissuration. Dans la figure 3.46.B I’amplitude des battements des dalles et de
I’enrobé atteint les mémes ordres de grandeurs quand 1’enrobé se fissure complétement. Par contre
lorsque la chaussée ne fissure pas (cf. Fig. 3.46.A joint N° 1) la différence des amplitudes de
battement reste constante.

Evolution des amplitudes des battements du joint N° 1 nEvolution des amplitudes des battements du joint N° 5
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Figure 3.46 — Evolution de ’amplitude des battements de [’enrobé et des dalles (joints N°I et N°5)
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I1.6. Initiation de la fissure

A travers les modélisations réalisées, on a calculé également les valeurs des efforts longitudinaux
afin d’étudier I’incidence des efforts maximaux et leur lien avec la fissuration observée dans les
essais FABAC. Le sens de propagation prédominant des fissures lors des essais de fissuration a été
du bas vers le haut (cf. Recoupement du comportement a la fissuration des essais §11.5.2.2 Chapitre
2). Cependant parmi les quatre joints équipés de traits a la peinture en argent (systéme ayant mieux
fonctionné) deux ont présenté sur une des faces latérales une propagation du haut vers le bas aprés
I’apparition d’une fissure en bas de couche. Afin d’apporter des ¢léments complémentaires utiles
dans I’interprétation de ces phénomeénes, on montre par la suite les résultats des calculs des efforts
longitudinaux obtenus en bas et en haut de la couche d’enrobé au passage de la charge.

I1.6.1. Initiation par le bas

Quatre calculs de contraintes longitudinales en bas de couche ont été faits avec différentes
positions de charge par rapport au joint : a 30 cm, a 20 cm et @ 10 cm du joint, et sur le joint. La
figure 3.47 montre les résultats de ces calculs. On a calculé les contraintes longitudinales en bas de
la couche d’enrobé sous 1’axe de la roue. Les calculs ont été faits pour une température de 10°C et
des décollements de I’interface sur 45 cm de part et d’autre du joint. Cette condition de collage de
I’interface a été retenue parce qu’elle est celle dont les valeurs de déformations ont été le mieux
ajustées par rapport aux valeurs mesurées pendant 1’expérience FABAC, en particulier aux valeurs
mesurées pres du joint (cf. §11.4.1.1.c et §11.4.1.1.d concernant des comparaisons des déformations a
20 cm et 5 cm du joint respectivement).

La figure permet d’observer que les contraintes de traction les plus importantes ont lieu lorsque
la charge se trouve a 20 cm du joint. On constate que ces valeurs maximales de traction se situent
d’une part a la base de I’enrobé et d’autre part a 5 cm de part et d’autre du joint. Cette position
coincide avec la localisation des fissures dans les différentes structures testées. En effet, les joints
N° 3, N° 5, N° 6 et N° 7 ont tous présenté¢ une double fissuration de part et d’autre du joint a
approximativement 5 cm de celui-ci.

Evolution au passage de la charge de la contrainte ¢(x) en bas

de la couche de rechargement
Maximum a5 cmen ne

amont du joint

Contrainte (MPa)

—a— Charge sur le joint |

—e—Charge a 10 cm

Charge a 20 cm

— — Charge a 30 cm

Distance.au joint (m)

Figure 3.47 — Contraintes longitudinales en bas de la couche de rechargement calculées a 10°C et
des décollements de 45 cm de part et d’autre du joint

Le mécanisme de fissuration qui ressort de notre modélisation numérique consiste en 1’initiation
de la fissure depuis la base de 1’enrobé par rupture en fatigue sous 1’effet des tractions en flexion
maximales a environ 5 cm du joint entre dalles.
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Cette hypothese de fissuration déclenchée par le phénomene de fatigue en traction-flexion de
I’enrobé a été débattue, en considérant maintenant le critére de valeur admissible établi par la
démarche du dimensionnement rationnel des chaussées [ALIZE]. Ce critere de résistance en fatigue
s’exprime dans le cas présent par la relation :

b
Efaim = k, xk,xk, x g{lN()b;] (3.8)

Avec
k, : coefficient de risque. On prendra ici risque = 50% d’ou &, = 1
ko : coefficient de correction de la température. Dans notre cas :

a7°C (Joint N° 5),

o _ [Bwcon _ 14441 _
"V B 116423

4 18 °C (Joint N° 6),
b < [Bocwn _ 14aa1_ oo

E18°C;10Hz 9029

k. : coefficient de calage pris égal a 1 dans cette application.

& : résistance en traction-flexion a 10°C, 25Hz, soit & = 90 udef (valeur de la norme pour un BB
standard)

b : pente de la droite de fatigue. Soit b=-0.2 (valeur de la norme pour un BB standard)

Le tableau 3.21 présente pour les joint N° 5 et N° 6 les comparaisons entre les durées de vie de
I’enrobé bitumineux observée et calculée selon le modele de fatigue ci-dessus.

Tableau 3.21 — Comparaison des durées de vie de ’enrobé bitumineux observée et calculée
sous les conditions d’essais des joints N° 5 et N° 6

Calcul
Température Nb. De passages Nombre de
Joint Plage de calcul équivalente conduisant a la € longitudinal passages a la
Oeq fissuration totale rupture
N°S5 0—590.000 7°C 590.000 78 2.50 10°
N° 6 0—174.000 18°C 174.000 145 500.000

Les calculs ont été réalisés en affectant au BB les parameétres de fatigue €6 et b du matériau
standard conformes a la norme, en 1’absence de résultats d’essai de fatigue sur ce matériau. Notre
démarche est donc a considérer sous un angle purement qualitatif. On observe que pour le joint N°
5 a température froide, le modéle d’endommagement par fatigue du dimensionnement classique
surestime nettement (dans un rapport de 1 a 5) la dure de service observée.

Ce premier résultat est en accord avec le fait que le modele de dimensionnement rationnel, calé
sur des températures équivalentes proches de 15°C, est optimiste quand il s’agit de prédire
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I’endommagement des matériaux bitumineux par températures froides. La correction de
température de la forme ./E,,. /E, est probablement a 1’origine de ce défaut du modéele.

En revanche, on observe que pour le joint N° 6, la démarche de dimensionnement rationnel
conduit a une estimation suffisamment réaliste de la durée de dégradation réellement observée,
compte tenu du caracteére hypothétique d’un certain nombre de parameétres nécessaires au calcul.

I1.6.2. Initiation par le haut

La fissuration des joints N° 5 et N° 6, a présenté, apres initiation d’une fissure en bas de couche,
une deuxiéme fissure propagée du haut vers le bas. Une approche sans prise en compte de
I’évolution initiale est adoptée ici afin d’apporter une interprétation sur le mécanisme pouvant
donner lieu a cette propagation des fissures par le haut. On exploite, a partir des modélisations
effectuées, les résultats des valeurs de contrainte longitudinale en haut de la couche d’enrobé. La
figure 3.48 montre le résultat de cette exploitation. Les calculs correspondant a quatre positons de la
charge ont été représentés. Les positions de la charge sont : a 30 cm, a 20 cm et a 10 cm du joint, et
sur le joint. La température prise en compte pour ces calculs a été de 10°C, et les conditions de
I’interface ont été définies décollées sur 45 cm de part et d’autre du joint.

Evolution au passage de la charge de la contrainte ¢(x) en haut
de la couche de rechargement
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Figure 3.48 — Contraintes longitudinales en haut de la couche de rechargement calculées a 10°C et
des décollements de 45 cm de part et d’autre du joint

Sur I’ensemble de passages représentés, des valeurs de traction sont constatées dans un seul cas.
En effet, lorsque la charge est placée a 20 cm en amont du joint on observe I’existence d’une
contrainte de traction en surface a 5 cm en aval du joint. Ce phénomene coincide avec la présence a
5 cm de fissures de part et d’autre du joint. La valeur de contrainte en traction en haut de la couche
d’enrobé est cependant 6 fois inférieure a la valeur maximal répertoriée dans le paragraphe
précedent en bas de couche (cf. §I11.6.1 de ce chapitre). Cette différence peut diminuer de fagon
importante dans le cas d’un régime de sollicitation entretenue dans lequel on observerait une
augmentation des contraintes de traction due au caractére viscoélastique des matériaux bitumineux
[Tamagny et al., 2004]. Ce comportement viscoélastique ajouté au fait de trouver des valeurs
maximales de traction normale a 5 cm du c6té aval sont susceptibles d’étre a 1’origine des
propagations de fissures par le haut constatées pendant les essais FABAC.

I1.7. Conclusions et validation de ’utilisation du modéle 3D EF CESAR dans le
cadre de la fissuration réflective

L’ensemble des conclusions présentées ici par la suite prouve que I’exercice d’analyse des
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résultats des calculs et de comparaison entre les résultats des essais et des calculs permet en effet de
mener une double action. D’une part il prouve que le modele peut étre validé dans le cadre de la
sollicitation d’une chaussée fissurée en couche d’assise. D’autre part, une fois le modéle validé, on
conclut qu’il permet de faire une interprétation particuliecre du comportement des différentes
structures testées a travers les essais FABAC. Le modé¢le permet soit de confirmer des conditions de
collage et de température sous lesquelles a été faite la sollicitation, soit de caractériser ces
conditions lorsque 1’information était incompléte, soit d’interpréter le comportement de la chaussée
testée pour des conditions de sollicitation déterminées.

I1.7.1. Validation du modéle EF 3D CESAR

Les résultats des comparaisons réalisées a travers les figures 3.12 a 3.19 prouvent que les
différentes mesures de déformation et de déplacement vertical, de la phase initiale de sollicitation
de la chaussée, peuvent étre toujours associées a des calculs réalisés a travers la modélisation EF 3D
CESAR. Cela veut dire qu’a partir de ce modele il est possible d’établir correctement 1’état de
contraintes et de déformations d’une chaussée fissurée en couche d’assise sollicitée par une charge
de poids lourd. Etant donné qu’il a été prouvé a travers I’expérience qu’un tel chargement conduit a
une dégradation par remontée de fissures de la couche d’assise, on conclut que cette sollicitation
interne des matériaux, qui est reproduite grace au modele, constitue bien une sollicitation qui mene
a la fissuration réflective de la chaussée. Le modé¢le utilisé¢ peut donc étre validé dans le cadre des
modélisations des sollicitations initiales d’une chaussée fissurée en couche d’assise dont le mode de
dégradation prédominant est la fissuration réflective.

Cette capacité a reproduire 1’état de sollicitation réel des matériaux qui meéne a la dégradation par
remontée de fissures est d’autant plus appropriée que les calculs associés aux mesures tiennent en
compte des caractéristiques précises de température et de conditions de collage de I’interface entre
I’enrobé et la couche d’assise. En effet les résultats des comparaisons réalisées ont démontré que les
conditions de collage de I’interface répertoriées en fin d’essai étaient cohérentes avec celles des
calculs associés dans chaque cas. La température obtenue a 1’aide de thermocouples installés dans la
chaussée a été, elle aussi, comparable a celle des calculs dont les valeurs de déformation
correspondaient aux valeurs mesurées.

I1.7.2. Conclusions des comparaisons réalisées entre les mesures et le calcul

Une fois le modele validé, les comparaisons entre les résultats des calculs et les résultats des
mesures permettent d’établir deux types de conclusions. Il est possible d’établir d’une part des
conclusions sur le comportement de la chaussée soumise a une sollicitation de poids lourd et d’autre
part de vérifier et compléter les informations sur certaines des conditions sous lesquelles se fait la
sollicitation de la chaussée. Cette deuxiéme caractéristique est discutée ici en premier temps afin
d’apporter plus d’éléments utiles pour 1’évaluation du comportement des structures testées.

On comprend, par conditions de sollicitations, tous les paramétres susceptibles d’influencer la
réponse en contrainte et en déformation de la structure. Il s’agit principalement, dans le cadre de
cette étude, des conditions de collage de D’interface entre I’enrobé et la couche d’assise, les
conditions de température des couches traitées aux liants bitumineux, de la géométrie de la chaussée
(largeur et épaisseur des couches des structures), de la magnitude de la charge, de la position de la
charge et de la distance au joint.

Sur ces conditions de sollicitation plusieurs parametres sont propres au probleme analysé. Ces
parametres fixes sont la géométrie de la chaussée, la magnitude de la charge, la longueur de
chaussée testée par la charge et la position des capteurs par rapport aux joints. Par contre les
conditions de collage de I’interface et les conditions de température de la couche sont variables et
peuvent dans certains cas ne pas €étre faciles a définir. C’est notamment le cas des conditions de
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collage qui, avant la validation du mode¢le, ne pouvaient étre vérifiées qu’en fin d’essai a travers un
échantillonnage de la chaussée. Avec le modéle on peut donc vérifier les conditions de collage des
interfaces a ’aplomb des capteurs de déformation pour différentes positions de la charge.

I1.7.2.1. Bilan de I’état de collage des structures testées

La capacit¢ du modele a permettre de vérifier et compléter les conditions de décollement
combinée avec les résultats des carottages et les valeurs de déformations mesurées permet d’établir
un bilan des conditions initiales de décollement des différentes structures. Ce bilan permet d’avoir
une meilleure compréhension de la fissuration survenue par confrontation avec les mesures
obtenues avec les capteurs de fissuration. L’interprétation du comportement précis des structures
testées dans le cadre de cette these doit étre enfin établi a partir du résultat de ces confrontations. A
partir des résultats des comparaisons des déformations il a été possible de définir de fagon assez
précise les conditions de collage de I’interface de chacune des structures testées. Dans la réalisation
de cet exercice on constate que certaines structures sont comparées a des résultats issus de calculs
réalisés sous différentes hypotheses globales de décollement.

Tableau 3.22 — Bilan des conditions de collage de I’interface a I’aplomb des capteurs de
déformation établies aprés le lancement de ’essai (par comparaison avec des déformations
théoriques) et a la fin de I’essai (par échantillonnage)

Caractéristiques du collage de I’interface @

de la zone proche au capteur

Série d’essais N° 2 Série d’essais N° 3
Joint N° 2 Joint N° 6 Joint N° 1 Joint N° 5
(sable bitume) (complexe MD) (sable bitume) (témoin)
8 S = »w S = »w @ = » o =
=g = <y = 2y = =9 e
< = 3] = 3] = (5} =
o = ) & = ) & = 5} o B )
> = = = =
S 0 | EE 0% | EE 0 | Er 0B
N o £ . o g . o g . o—
22 E£5 | g2 E£%5| g2 E£3%| gf E£%
S22 2% | 8§z =2%| T2 28| T2 2%
= £ = = 2 =2 = 2 =2 & 2 =2
g2 £ g2 £ g2 £~ g8 E7
E = s E = s E = = £ = s
- SE 3 SE 3 SE 3 SE 3
Distance = S 5 = S = = & = 5 £ =
au joint Capteur a3 e A~ e A~ ~ ~ A~
[cm]
-75 Transversal D D D I C C C
-55 Longitudinal 1 -- 1 1 C | C C
-20 Longitudinal D D D D D D D
-5 Transversal D D D D D D D D
5 Transversal D D D D D D D D
20 Longitudinal D D D D D D
55 Longitudinal I -- I —_ I I I I
75 Transversal I D | C I I

(1) Les résultats des auscultations avec Colibri en fin d’essai suggeérent I’existence de décollements dans cette zone
(2) Comparaison entre les résultats de I’expérience aprés 47.000 passages et les résultats théoriques avec CESAR
(3) Comparaison entre les résultats de I’expérience aprés 2.500 passages et les résultats théoriques avec CESAR
(4) D : Décollée ; C : Collée ; I: Intermédiaires

Le systeme Colibri a mis en évidence une dégradation des structures N°3, N° 6 et N°7 qui peut
étre associée a une dégradation des conditions de collage de I’interface. Dans le cas de la structure

N° 6 cette association est correcte d’apres les résultats de 1’évaluation du collage de ’interface
réalisée en fin d’essai (cf. échantillonnage de la chaussée tableau 3.22 et §11.3.4 du Chapitre 2). Le
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tableau 3.22 montre que cette condition dégradée de la structure N° 6 est confirmée aussi par les
mesures de déformation a la base de la couche d’enrobé réalisées aprés le lancement de 1’essai (a
47.000 passages). A partir de ces trois éléments on peut donc conclure que I’interface de la structure
N° 6 n’était pas décollée avant le lancement de 1’essai, et que la dégradation du collage a eu lieu
avant les premiers 47.000 passages de la charge FABAC.

Dans le cas des structures sur les joint N° 1 et N° 5, les auscultations Colibri ont été réalisées
uniquement avant le lancement de 1’essai. Les résultats de ces auscultations montrent des
dégradations qui sont associées aux conditions de collage de I’interface de part et d’autre du joint
(sur une longueur de 20 cm en amont du joint et 30 cm en aval du joint — cf. Fig. 2.51). Ces
résultats sont confirmés par les valeurs des déformations de 1’enrobé en bas de couche obtenues a
2500 passages et par le carrotage en fin d’essai (cf. Tableau 3.22). On conclu que les joints N° 1 et
N°5 présentaient des décollements prés du joint avant le lancement de 1’essai et que ces conditions
de collage se sont maintenues jusqu’a la fin de 1’essai, sauf du c6té aval ou des légeres dégradations
ont été répertoriées (cf. Tableau 3.22 — condition de collage intermédiaires a 2500 passages et a la
fin de ’essai).

Le tableau 3.22 montre que les structures sur les joints N° 2 et N° 7 ont des conditions de collage
dégradées sur une plus longue distance de part et d’autre du joint que les structures sur les joints N°
I et N° 5.

I1.7.2.2. Interprétation du comportement des structures testées

Puisque le modele peut étre validé dans le cadre de la fissuration réflective survenue dans cet
essai a partir des comparaisons antérieures, 1’interprétation théorique du comportement général des
chaussées réalisée dans la premiére partie de ce chapitre a partir des calculs est donc valable(cf. §1.9
Chapitre 3). De la méme facon la réalité de I’influence de la température et des conditions de
collage décrite auparavant est confirmée ainsi que la fagon a travers laquelle ces deux parameétres
imposent leur influence. L’influence de la température peut étre confirmée et quantifiée, de la
méme maniere que les caractéristiques de collage de I’interface enrobé/couche d’assise a travers ces
différentes comparaisons.

A partir des comparaisons entre les différents résultats de déformation on confirme que les
caractéristiques de collage sont déterminantes dans la distribution des efforts. Cela veut dire que
lorsqu’on veut définir le principe du mécanisme de fissuration réflective il est indispensable de
définir la condition de collage de I’interface aux abords de la fissure sous-jacente ; en particulier
lorsque la couche de surface est de faible épaisseur (< 8 cm).

Les caractéristiques du développement des fissures réflectives sont étroitement li€s aux
caractéristiques de collage de 1’interface (fissure réflective double ou simple cf. Chapitre 1
§11.3.2.2) on conclut que les mesures des déformations sont bien adaptées pour décrire de fagon fine
et compléte 1’état de sollicitation interne d’une chaussée soumise a des conditions de sollicitation
entralnant une dégradation par fissuration réflective. On conclut aussi que les déformations
constituent, comparativement par rapport aux déflexions, le paramétre permettant de connaitre plus
finement I’état de sollicitation interne de la chaussée.

L’¢tude des déformations présente cependant quelques désavantages. Le premier est que leur
précision est fortement dépendante des moyens de mesure de la température. Le deuxiéme est que
I’incrément de la déformation du a I’effet de la température ne peut pas €tre évalué lorsqu’on ajoute
I’influence des conditions de collage (souvent inconnues et variables dans le temps). Enfin lorsqu’il
s’agit de faire le suivi des sollicitations internes de la chaussée fissurée, on ne dispose pas de
valeurs théoriques de déformation permettant de la caractériser.
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Dans le cas des déflexions, on confirme que les résultats ne permettent pas de caractériser les
conditions de collage sous lesquelles les calculs ont été réalisés. Une influence du décollement est
observée uniquement lorsque la charge se trouve proche du joint. Une interprétation détaillée de
I’ensemble de la chaussée liée aux conditions de sollicitation et les différentes hypothéses de calcul
n’est donc pas possible. Les déflexions peuvent contribuer a la définition ou a la vérification des
conditions de collage et de 1’état de sollicitation de la chaussée de facon détaillée uniquement dans
les cas ou la charge se trouve proche au joint. Autrement une étude détaillée de 1’ensemble des
déflexions de la chaussée peut permettre de vérifier localement le comportement structurel sous
sollicitation en comparant la valeur de la déflexion mesurée a travers 1’expérience avec celle
calculée a I’aide de ce modele.
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CHAPITRE 4 - DETERMINATION DES PROTOCOLES
DE CHARGEMENT DE L’ESSAI MEFISTO

I. DEMARCHE GENERALE

Appliquées a I’étude de la fissuration réflective, les potentialités des essais en vraie grandeur
sous trafic accéléré ressortent des chapitres 2 et 3 qui précédent. Mais les éléments de bibliographie
présentés dans ce mémoire indiquent que ces potentialités n’ont encore guere ét€¢ mises a profit en
vue d’une utilisation opérationnelle de leur apport de connaissances, si I’on considére les
expériences réalisées ces 30 derniéres années en France comme a 1’étranger.

C’est donc dans la réalisation d’essais en laboratoire a 1’aide de machines de fissuration qu’est
recherchée, en pratique aujourd’hui, I’évaluation opérationnelle des complexes anti-fissures. On a
présenté au chapitre 1 différents équipements de laboratoire dédiés a ce type d’essais, I’une des
difficultés étant d’assurer leur représentativité par rapport au comportement réel des chaussées.

Dans ce chapitre 4 nous allons nous intéresser a la machine de fissuration MEFISTO développée
par le Laboratoire Régional de I’Equipement d’ Autun. En particulier, nous allons nous attacher a la
valorisation des résultats obtenus aux chapitres 2 et 3 qui précedent, en proposant une démarche
pour la détermination de protocoles de chargement de I’essai MEFISTO représentatifs autant que
possible du comportement des chaussées.

I.1. Description de I’équipement

La machine MEFISTO a été congue afin de permettre 1’évaluation en laboratoire de techniques
anti-remontée de fissures utilisées dans les chaussées réelles. Cet équipement récent a été précédé
au LR d’Autun par un banc d’essai de retrait-flexion, présenté¢ dans le premier chapitre (cf.
§I1.7.2.3.a). Le banc permet de simuler la géométrie, caractéristique de couches d'assises
discontinues. Il permet également de travailler & des températures basses de 1’ordre de -5°C a -
10°C.

La figure 4.1 montre une image de la machine MEFISTO et un schéma de son fonctionnement,
suivant la nouvelle configuration prévue. Le corps d’épreuve est constitu¢ de 2 plaques d’acier
discontinues sur lesquelles on vient coller un barreau d’enrobé bitumineux, avec interposition
éventuelle d’un complexe anti-remontée de fissure sur l’interface acier/béton bitumineux. Les
dimensions de I’éprouvette sont typiquement de 1’ordre de 50 mm (largeur) x 100mm (largeur) x
560 mm (longueur). L'ensemble est sollicité en flexion par deux vérins verticaux et en traction par
un troisieme vérin horizontal. Ces vérins de type hydraulique permettent de piloter 1’essai en force,
alors que la version premiere du banc prévoyait un pilotage a déplacements imposés.
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T it F1 F2
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Systeme de verins
hydrauliques

Figure 4.1 — Banc d’essai MEFISTO et schéma du banc modifié du LR d’Autun

Les éprouvettes sont instrumentées avec des jauges de déformations et des capteurs de
fissuration collés sur les surfaces latérales.

Le développement de la nouvelle version du banc d’essai MEFISTO a été lancé avec 1’objectif
de créer des sollicitations dans 1’éprouvette au plus prés des sollicitations rencontrées dans les
chaussées discontinues sous I’effet du trafic. A partir de 1’expérience des modélisations réalisées
dans le cadre des essais FABAC et présentées ci-avant, on propose dans ce chapitre une méthode de
calcul des historiques de force a imprimer aux vérins de la machine MEFISTO de fagon a satisfaire
cet objectif.

1.2. Méthode de calcul des sollicitations MEFISTO

Pour assurer une sollicitation de 1’éprouvette proche des sollicitations réelles la démarche choisie
a été de déterminer les consignes de chargement des trois vérins en s’appuyant sur une modélisation
numérique du fonctionnement de la machine.

Ces modalités de chargement sont a priori fonction :

de la structure de chaussée rechargée ;

de la nature et de la consistance du recouvrement bitumineux ;

des conditions de chargement (poids, vitesse, etc.) ;

des conditions thermiques.

La mise au point des protocoles de chargement devra donc comporter des études visant a
apprécier I’influence des différents facteurs listés ci-dessus. On devra également chercher a limiter
le nombre de protocoles différents, en définissant quelques protocoles types et en évaluant leurs
biais. Ces ajustements débordent du cadre de la thése. En partant d’un exemple de chaussées neuves
semi-rigide du catalogue des chaussées, on propose dans ce qui suit une démarche générale pour
définir le protocole de chargement MEFISTO adapté a celle-ci. Nous allons a cette fin :

- Evaluer les sollicitations créées par la charge poids lourd de référence dans la chaussée réelle.
Cette évaluation repose sur des calculs EF 3D de la chaussée réelle a I’aide du logiciel
CESAR-LCPC.
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- Evaluer les effets élémentaires des efforts exercés par chacun des 3 vérins V; ,V, et V), sur les
contraintes induites dans 1’éprouvette MEFISTO. On évalue également I’influence de la
position des vérins verticaux V; et V. Cette évaluation repose sur des calculs EF 2D du corps
d’épreuve MEFISTO a I’aide du logiciel CESAR-LCPC.

- Rechercher les signaux d’asservissement en force des trois vérins, afin d’imposer a
I’éprouvette MEFISTO des sollicitations aussi proches que possible de celles supportées par
le matériaux dans la chaussée en vraie grandeur. Cette recherche s’effectue par une technique
de minimisation des moindres carrés, dont les inconnues sont les intensités d’efforts appliqués
a chaque vérin, en fonction de la position de la charge par rapport a la fissure centrale dans la
chaussée réelle, qui varie donc avec le temps.

Notre étude porte aussi sur la position des vérins V; et V>, sachant toutefois qu’il est attendu que
celle-ci ne joue pas fondamentalement sur le domaine des sollicitations potentielles de 1’éprouvette
d’enrobé. Compte tenu de la rigidité des plaques d’acier, 1’éprouvette est avant tout soumise suivant
la verticale a une cinématique de rotation de celles-ci autour de leurs points d’attache, quasi-
indépendamment de la position des vérins verticaux.

Déplacements verticaux de lFl
I’éprouvette au niveau des vérins I

Figure 4.2 — Schématisation des mouvements de corps (quasi) rigides des plaques support illustrant
la cinématique de sollicitation des éprouvettes MEFISTO

Au sein de cette démarche, on adopte une méme rhéologie élastique linéaire pour la modélisation
des enrobés bitumineux de la chaussée réelle et du corps d’épreuve MEFISTO. On suppose de plus
ces matériaux dans leur état initial, a savoir sans dommage, ni fissure.

Ces hypotheses sont assez fortes, mais on peut penser que le fait de comparer les résultats de
simulations de la chaussée réelle et du banc MEFISTO effectuées dans de mémes conditions,
relativise le choix des lois de comportement utilisées.

Les décollements observés dans les essais FABAC au tres jeune age, entre béton hydraulique et
béton bitumineux posent en revanche la question plus prégnante des hypothéses a prendre en
compte au niveau des interfaces béton bitumineux/béton hydraulique pour les modeles de chaussée
ou plaques d’acier/béton bitumineux pour les modeles MEFISTO. Faut-il considérer ces interfaces
collées tout du long ou décollées sur une certaine longueur de part et d’autre des discontinuités
introduites dans les divers maillages ?
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La difficulté provient essentiellement ici de la représentativité du corps d’épreuve MEFISTO vis
a vis du comportement des conditions d’interface réelles rencontrées sur chaussée. Il peut y avoir a
cet égard plusieurs stratégies possibles, 1'une d’entre elles étant d’introduire une surface de
décollement initiale entre aciers et enrobé du corps d’épreuve MEFISTO. Dans ce cas les calculs
aux EF présentés ci-apres devraient étre menés en reproduisant ces surfaces de décollement.

Une autre possibilité serait de sophistiquer la fabrication du corps d ‘épreuve en commengant par
coller par exemple des lames minces de béton hydraulique sur les plaques d’acier, de fagcon a
pouvoir reproduire physiquement les conditions initiales d’interface totalement collé entre béton
hydraulique et béton bitumineux. Dans ce cas, la procédure de calcul des sollicitations MEFISTO
proposée dans la suite pourrait s’appliquer telle quelle. L’essai MEFISTO livrerait quant a lui le
comportement attendu sous trafic d’un tel interface (ex : décollement rapide comme observé sur les
essais FABAC).

Ces considérations sur les conditions d’interface ne sont pas discutées plus avant dans la suite,
les calculs étant effectués pour des conditions d’adhérence parfaite.

I.3. Modélisation de chaussée semi-rigide par éléments finis 3D

La modélisation de chaussées semi-rigides par EF 3D vise a caractériser sous un certain nombre
d’hypothéses les champs de contraintes attendus a I’intérieur de la couche d’enrobé. On présente ci-
apres un tel exemple de calcul pour une structure et des propriétés matériaux données.

I.3.1. Choix de la structure et des propriétés matériaux

La structure choisie est une chaussée a assise traitée aux liants hydrauliques du Catalogue des
chaussées neuves du réseau routier national [LCPC-SETRA, 1998] (cf. Fig. 4.3). Les valeurs des
paramétres mécaniques des matériaux sont celles spécifiées pour les matériaux standard par le
Catalogue (cf. Tableau 4.1).

Tableau 4.1 — Caractéristiques des matériaux et valeurs utilisées pour le calcul

Description Epaisseur . Module d’Young
Type de couche L. Coeff. Poisson
Matériau (cm) (MPa)
Roulement BBSG 8 0.35 5400 (10Hz, 15°C)
Assise GC3 32 0.25 24000
Sol PF3 360 0.35 120

Structure semi-rigide

BBSG /8 cm

GC3/32cm

Sol PF3

Xy

Figure 4.3 — Structure de chaussée semi-rigide du catalogue [LCPC-SETRA, 1998] modélisée
I.3.2. Géométrie et caractéristiques du maillage et de la charge

La longueur de chaussée adoptée est de 16 m et sa largeur de 7 m (cf. Fig. 4.4.a). Seule la moiti¢
de la chaussée est modélisée afin de prendre en compte la symétrie du probléme selon 1’axe
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longitudinal (cf. Fig. 4.4.b). Sept maillages différents ont été réalisés avec LICES1, chacun d’eux
présentant une répartition fine des éléments dans la région de la charge et de la fissure.

Le centre de la charge a été placé successivement a 75 cm, 45 cm, 30 cm, 20 cm, 10 cm, 5 cm et
0 cm de la fissure de la couche d’assise. Le nombre de nceuds de chaque maillage est de 27000, et le
nombre d’éléments parallélépipédiques a 20 nceuds de type MTH20 de 6000.

La charge de 0.542 MPa est appliquée sur une surface de 20 cm x 30 cm équivalente a la surface
de contact avec la chaussée d’une roue jumelée d’un essieu de 130 kN. La symétrie longitudinale du
modele fait que I’on prend en compte le jumelage standard de 65 kN. L’ouverture de la fissure sur
I’ensemble de 1’épaisseur de la couche d’assise en grave ciment est de 1 mm.

a)

Figure 4.4 — Caracteéristiques géométriques de la chaussée modélisée — a) coupe transversale de la
chaussée — b) maillage pour une charge placée a l’aplomb de la fissure en couche d’assise

1.3.3. Critéres et paramétres d’ajustement

Parmi les différentes grandeurs physiques susceptibles de représenter de fagon synthétique 1’état
de sollicitation mécanique dans 1’échantillon MEFISTO, trois efforts généralisés existant dans la
couche de roulement ont été retenus. Il s’agit des quantités définies par :

No@n=[ o (oy.zndd: 4.1)
O(x,t) = L(x) o (x,y,z,t)dydz (4.2)
My (x,1) = jc(x) O (x,,2,0) ydydz (4.3)

Ou C(x)désigne la coupe verticale de la couche d’enrobé de forme rectangulaire, située a
I’abscisse x et possédant en largeur et hauteur les mémes dimensions que 1’éprouvette MEFISTO

N y = effort normal
Q = effort tranchant
M y =moment de flexion de la contrainte o y par rapport au plan médian de la couche d’enrobé

En ce qui concerne le choix de I’abscisse x, il a été décidé de considérer les coupes (désignés
profils d’observation) situées a plus ou moins 5 cm du plan de fissure, de facon a éviter les
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problémes de concentration de contrainte posés au droit de celui-ci. On se base pour cela sur le
principe de Saint-Venant en considérant qu’une bonne restitution des efforts a quelques centimétres
de la fissure engendre également une restitution convenable des contraintes au niveau de celle-ci.

Ainsi on considére dans la suite qu’un essai de laboratoire « représentatif du comportement réel
des chaussées semi-rigides » doit étre tel qu’il permette de représenter convenablement dans un
barreau d’enrobés de méme épaisseur que la couche de surface bitumineuse envisagée, 1’historique
d’efforts généralisés (N y (£5cm,t), Q(£5cm,t), M yy (£5cm,t)) au passage d’une charge roulante.

1.4. Modélisation de I’essai MEFISTO

La modélisation EF 2D du corps d’épreuve MEFISTO « associé » a la structure de chaussée (a
construire ou a renforcer) considérée permet d’évaluer les effets €lémentaires des efforts exercés par
chacun des 3 vérins V; , V>, Vj. Le modele EF 2D permet également d’apprécier I’influence de la
position des vérins V; et V; sur les efforts régnant sur les deux profils d’observation. On présente ici
en relation avec la structure de chaussée considérée ci-avant les caractéristiques de la géométrie de
I’échantillon, du maillage utilisé pour la modélisation et des différentes sollicitations imposées a
I’éprouvette. On décrit ensuite le calcul des efforts a exercer par chaque vérin.

I.4.1. Caractéristiques du modéle EF de MEFISTO

La géométrie de 1’échantillon modélisé est montrée en figure 4.5. L’échantillon mesure 56 cm de
longueur, 10 cm de largeur et 10 cm de hauteur. Le matériau bitumineux a les mémes
caractéristiques mécaniques que celles adoptées pour le modele EF 3D (cf. Tableau 4.1). La fissure
de la couche d’assise est représentée par la discontinuité du support constitué des plaques en acier.
Le probléme étant cette fois bidimensionnel, un maillage unique serré (cf. Fig. 4.5.b) a été établi.
Ceci permet de modifier entre autre le positionnement des points d’application des vérins, sans
nécessiter de remaillage. Comme déja mentionné, la condition de collage a I’interface entre le
matériau bitumineux et le support en aluminium est définie collée.

F1 F2

56 cm

a)

Figure 4.5 — (a) Echantillon MEFISTO et (b) maillage aux éléments finis
1.4.2. Calcul des efforts exercés par chaque vérin de la machine MEFISTO

Deux modes de chargement du modele sont considérés au cours de cette approche : ’application
d’une force verticale simulant (a une symétrie pres) 1’effet du vérin V; ou V5, ’application d’une
force horizontale simulant I’effet du vérin V. Les calculs sont effectués en déformations planes et
en considérant plusieurs positions de vérins (17 positions envisagées). Une charge normalisée de 10
kN est appliquée. De chaque résultat de calcul, sont extraits les grandeurs généralisées Ny, O, Mxy
sur les deux profils situés a plus ou moins 5 cm du plan de fissuration. La figure 4.6 présente le
maillage et les trois principaux types de calcul avec la nomenclature adoptée pour les différents
résultats obtenus.
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. Efforts moyens a 5 cm du
Echantillon MEFISTO centre de I’échantillon

i€l,16]
i 1 n° position du vérin

NXGVh NXDVh
. QGVh QDVh
MXXGVh MXXDVh

NXGVIi NXDVIi

> Ocvii Opvii
Mxxevii Mxxpyii

Nxer2i Nxpvai
Qcvzi Qorai

MXXGVZi MXXDVZi

Figure 4.6 — Maillage EF 2D de I’éprouvette MEFISTO et nomenclature des efforts extraits a 5 cm
de part et d’autre du centre de |’éprouvette
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II. DETERMINATION DES PROTOCOLES POUR UNE CHAUSSEE
TYPE

II.1. Mise en équation du probléme

Les calculs sont ¢lastiques linéaires. Il est donc possible de déterminer a partir des résultats des
calculs ¢élémentaires EF 2D les efforts induits dans I’éprouvette MEFISTO pour un chargement
complet V;, V>, Vj, et pour les deux profils d’observation retenus. Il s’agit maintenant de déterminer
les intensités des efforts V;(t), Va(t), Vi(t) conduisant a des efforts généralisés Nx(?), O(t), Mxx(t)
dans I’éprouvette aussi voisins que possible des valeurs régnant dans la chaussée réelle au passage
d’une charge roulante. Cette recherche de solution s’effectue en considérant une configuration
unique et symétrique des vérins V; et V, (que 1’on pourra chercher a optimiser) et 13 positions
successives de la charge roulante.

B Fuii Y Fyi

b i

a Fyy,

Figure 4.7 — Schéma de ’application des forces avec les inconnues associées a chacun des vérins

Ce probleme donne lieu a un systéme de 6 équations a 3 inconnues «, 3,y (cf. Fig. 4.7) de la
forme suivante : ~

& Nyom + BNy + 7 Nygra :NXGp
a'NXDVh +ﬁ'NXDV1i +7'NXDV21‘ :NXDp

- OQepy + B Qorii +7 - Qorai =g, > L
Systéme a 6 équations et 3

- Qpy + B Oy + 7 Opy = QDp fneonnues
a'MXXGVh +:B'MXXGV11' +7/']\4)()(@/21‘ =MXXGp

a My +B-Mypp +7 M yyp; :M)chp

N, : effort normal généralisé ; O : effort tranchant généralisé ; M ,, : moment de flexion de la
contrainte o yy par rapport au plan médian de la couche d’enrobé. ¢ et p : indices déterminants la
position de la valeur calculée ( correspond a la position a 5 cm a gauche du joint et p a la position a
5 cm a droite du joint). y, : indice indiquant que la valeur est issue du calcul EF 2D du corps
d’éprouvette MEFISTO effectué avec une charge unitaire horizontale. y; : indice indiquant que la
valeur est issue du calcul EF 2D du corps d’éprouvette MEFISTO effectué avec une charge unitaire
verticale & gauche du joint. y; : indice indiquant que la valeur est issue du calcul EF 2D du corps
d’éprouvette MEFISTO effectué avec une charge unitaire verticale a droite du joint. ;: indice
indiquant la position des vérins verticaux (i €[1, 16] ou ;= 1 correspond a une distance de 18,75 cm
du centre de 1’éprouvette et ;= 16 correspond a une distance de 3,75 cm du centre de 1’éprouvette).
» Indice indiquant la position du centre de la charge dans le cas de la modélisation EF 3D de la
chaussée semi-rigide (p €[1, 7] ou , = 1 correspond a une distance de 75 cm du joint et , = 7
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correspond au calcul réalisé lorsque la charge se trouve a I’aplomb du joint).
Qui peut étre écrit sous la forme matricielle :

M-X=V, (4.4)

Ou:

M est la matrice de taille [m, n] (en I’occurrence [6,3]) des résultats des efforts moyens issus de
I’application d’un chargement avec chacun des trois vérins, Xe R" est le vecteur des variables
inconnues et Vzx € RP le vecteur des efforts moyens dans la chaussée que 1’on souhaite reproduire
avec MEFISTO pour une position de la charge roulante comprise entre la position 1 et la position p
(avec p=13).

NXGVh NXGVli NXGVZI' NXGp
NXDVh NXDVli NXDVZi a NXDp
M = QGVh QGVli QGVZi X = ﬂ VR _ QGp (45)
QDVh QDVli QDVZi 7 QDp
MXXGVh MXXGVli MXXGVZi MXXGp
_MXXDVh MXXDVli MXXDVZi i _MXXDp ]

On propose de résoudre ce probléme surdéterminé par la méthode des moindre carrés, en
cherchant a minimiser la quantité :

min E(X) = |MX - V|’ (4.6)
XeR"

Et dont la solution X *est classiquement donnée par :

(M'M)X*=M"V, (4.7)

Le calcul a posteriori de E(X*) fournit une mesure du degré d’approximation de résolution du
systeme linéaire initial.

Notons qu’il est aisé dans ce formalisme d’introduire des coefficients de pondération entre les 3
efforts généralisés utilisés. En se souvenant par exemple de I’expression donnée en RDM des
contraintes en fibre supérieure et inférieure d’une poutre de section rectangulaire de hauteur 4 en
fonction de I’effort normal N et du moment M , a savoir :

o, (infousup)=N + %M (4.8)

Il peut étre judicieux dans le cas présent de pondérer les quantités M yy introduites ci-avant par
le coefficient A =6/havec h=¢épaisseur de la couche de surface de la chaussée=hauteur de
I’éprouvette MEFISTO. L’introduction de ce coefficient permet de donner au moment M y, le
poids adéquat pour une bonne restitution des contraintes en faces inférieure et supérieure de la
couche de chaussée ou du barreau d’enrobé MEFISTO, qui sont les lieux, comme le montre les
essais FABAC d’initiation des fissures verticales (mise a part la phase de décollement de I’interface
béton hydraulique/béton bitumineux). Pour tenir compte d’une telle pondération dans nos calculs, il
suffit de réécrire le systéme
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M-X =V, souslaforme M, - X =Vjy, (4.9)
Avec :

" Nxom N xerii Nyorai | N xcp

N xpyn N xpri; N xpyai NXDp
M, = Ocwn Ocrii Ocrai Vel = 6p (4.10)

Opwn Oprii Opyai Opp

AM xxevn  AM xxorii  AM xxgyai AM xxGp
AM xxpyn  AM xxpyii  AM xxpy ;i | | AM xxpy |

I1.2. Définition des protocoles et sollicitation dans I’échantillon MEFISTO

Définir les protocoles de chargement des vérins revient finalement a résoudre 1’équation 4.7 :
t BV
X*:(M/I Mﬂ,) Mﬂ, VRJ, (411)

pour chacune des positions de la charge roulante.

Le fonctionnement prévu pour la machine MEFISTO impose une configuration des vérins
verticaux V; et V, fixe. Cette position fixe peut étre réglée a une distance de la fissure centrale
comprise entre 5 cm et 19 cm. Deux criteres de sélection de la position des vérins ont été envisagés.
Dans un premier temps le critére retenu est la minimisation de I’erreur E(X) des ajustements des
coefficients «, S, 7.

I1.2.1. Premier ajustement — efforts intérieurs Ny, Q et Mxy

Une premicere résolution du systéme a été réalisée en appliquant aux trois variables Ny, O, Mxy la
méme pondération (A =1)ce qui revient a ne favoriser dans ce cas aucun des trois parametres. Une
feuille de calcul a été programmée afin d’obtenir les solutions X* (cf. Equation 4.11) et les valeurs
de I’erreur E(X) pour I’ensemble de positions possibles des vérins V; et V. Les résultats des erreurs
calculées par la méthode des moindres carrés (cf. Equation 4.6) sont présentés dans le tableau 4.2.

A partir du tableau 4.2 on observe comme attendu que I’erreur E(X) obtenue est pratiquement
insensible a la position des vérins V; et V>. En revanche I’intensité des efforts a appliquer sur les
vérins est fonction de leur position. Plus ceux-ci sont proches des points d’articulation des plaques
en acier, plus les efforts a développer sont importants. La position des vérins retenue ici pour
illustrer les résultats est de 10 cm. Le protocole associé a cette position des vérins est présenté sur la
figure 4.8. Les figures 4.9.A 2 4.9.B, 4.10.A et 4.10.D permettent de comparer les valeurs calculées
de Nyx, O, Mxx dans la chaussée et dans 1’éprouvette. Les valeurs adoptées pour le chargement des
vérins sont précisées dans le tableau 4.3. Ces valeurs en kN correspondent aux valeurs o F,p, S F,/,
et yF)».

La figure 4.8 montre que les courbes de chargement des vérins présentent des oscillations assez
importantes. Le protocole permet cependant de reproduire assez bien dans I’éprouvette les valeurs
des efforts moyens normaux Ny (cf. Fig. 4.9.A et Fig. 4.9.B) et de cisaillement Q calculés dans la
chaussée (cf. Fig. 4.10.A et Fig. 4.10.B). En revanche on constate que 1’ajustement des moments
(Mxy) est bien moins satisfaisant (cf. Fig. 4.10.C et Fig.4.10.D).
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Tableau 4.2 — Valeur de ’erreur E(X) du meilleur ajustement de Nx, Q, Mxx pour toutes les
positions des vérins V; et I, et toutes les positions de charge roulante

Position de la charge roulante sur la chaussée (cm)
Position des vérins

0 -5 -10 =20 -30 -45 -75

VietV,
18.75 0.80 2.08 0.80 0.76 1.65 0.46 0.26
17.75 0.80 2.09 0.80 0.76 1.65 0.45 0.26
16.75 0.80 2.09 0.80 0.76 1.66 0.45 0.26
15.75 0.80 2.10 0.80 0.76 1.66 0.45 0.26
14.75 0.80 2.10 0.80 0.76 1.66 0.45 0.26
13.75 0.80 2.10 0.80 0.76 1.66 0.45 0.26
12.75 0.80 2.08 0.80 0.77 1.65 0.46 0.26
11.75 0.80 2.06 0.80 0.77 1.64 0.46 0.26
10.75 0.80 2.03 0.81 0.79 1.61 0.47 0.27
9.75 0.79 1.98 0.82 0.80 1.58 0.47 0.27
8.75 0.79 1.91 0.83 0.83 1.54 0.48 0.28
7.75 0.79 1.83 0.85 0.87 1.48 0.50 0.29
6.75 0.78 1.73 0.88 0.92 1.41 0.51 0.30
5.75 0.77 1.59 0.93 0.99 1.30 0.53 0.31

Tableau 4.3 — Protocole de chargement pour simuler le passage de la charge sur 75 cm part et
d’autre d’une fissure en couche d’assise avec les vérins placés a 5 cm du centre de I’éprouvette

Position de la charge dans la chaussée par
-75 -45 | =30 | -20 | -10 -5 0 5 10 20 30 45 75
rapport a la fissure (cm)

Charge vérin horizontal (kN) 0.6 1.3 0.8 4.6 3.2 11.6 | 54 | 11.6 | 3.2 4.6 0.8 13 0.6
Charge vérin a droit (kN) 0.7 12 | -08 | 3.7 37 | -02 | 1.8 | 43 -0.8 | -1.5 19 | -04 | -0.3
Charge vérin a gauche (kN) -03 | -04 1.9 -1.5 | -0.8 43 1.7 | -0.2 3.7 3.7 -0.8 1.2 0.7

Protocole de Charge pour reproduire le passage de la roue
sur 75 cm de part et d'autre d'une fissure en couche d'assise
(vérins verticaux placés a 10.75 cm)

Vérin horizontal
4 /\ —a—Vérin 1 (gauche) |
X l \ —a&— Vérin 2 (droite)

Force appliquée en kN

Position de la charge (distance en cm par rapport au joint)

Figure 4.8 — Protocole de chargement des vérins de MEFISTO obtenu du calcul par moindres
carrés pour un ajustement de Ny, Q et Mxy

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées

186



CHAPITRE 4 — Détermination des protocoles de chargement de I’essai MEFISTO

Effort normal moyen a 5 cm a gauche de la fissure en n Effort normal moyen a 5 cm a droite de la fissure en
couche d’assise (Ng) — Vérins placés a 10.75cm__ couche d’assise (Nd) — Vérins placés a 10.75 cm "
80 70 60 -50 40 -30 -20 -10 80 Y=y — —e0 __ _50 <40 -30 20 10
0.5 =% — 0.5
— -
= Z ~ 10
Z 1.0 é \/\
= = 15
= - N\
£ = 2.0
s 20 1 g —e— résultats MEFISTO \\
c £ —|—"— résultats Chaussé N-25
£ [+ résultats MEFISTO N A, S \ N
— 5 3
;g —=— résultats Chaussée N A E My
w 30 .5 -
Y- -
35 i
Distance au centre de la chaussée (cm) Distance au centre de la chaussée (cm)

Figure 4.9 — Efforts normaux moyen dans la chaussée et dans 1’éprouvette MEFISTO obtenus du
calcul d’optimisation par moindres carrés

n Effort tranchant moyen a 5 cm a gauche de la fissure n Effort tranchant moyen a 5 cm a droite de la fissure en
en couche d’assise (Ng) — Vérins placés a 10.75 cm couche d’assise (Nd) — Vérins placés a 10.75 cm

1.5 - 45
1.0 /4\ 1.0
‘d
=2 A\ Aos > Z s
=3 / N "\ = ﬁ_{___ﬂ\.//{/ | an r
.- T = — ——~T T T N 6-0 - T T T Ay T T 9
S0 70 -60 50 N4 a0/, 20 - € 50 70 60 -50 4~ 30,7 20 -1o|\ N
c N / 0.5 7 8 - N—o:
g b / 2 '\l
£ Ny 1.0 c - 491
g N © | —+— résultats MEFISTO WL
£ |—+—résultats MEFISTO +5 ; —s— résultats Chaussée \Y','"'
O | —m— résultats Chaussée 2.0 o i '7’.3
i ' i
2.5 w s
20 3.0
Distance au centre de la chaussée (cm) Distance au centre de la chaussée (cm)

Moment en xx a 5 cm a gauche de la fissure en couche n Moment en xx a 5 cm a droite de la fissure en couche
d’assise (Mg) — Vérins placés a 10.75 cm d’assise (Md) — Vérins placés a 10.75 cm

0.002 0:002
= - m —_ e ——— B — - —_——
£ ‘ ‘ S 600y | T ‘ el et \\(/e‘m
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Figure 4.10 — Efforts tranchant et Moments en xx moyen dans la chaussée et dans [’éprouvette
MEFISTO obtenus du calcul d’optimisation par moindres carrés

Le protocole de chargement résultant de cette approche sans pondération des valeurs cibles Ny,
0O, Mxy présente deux désavantages majeurs :

- Pour reproduire le passage de la charge il est prévu de réaliser le chargement a la fréquence de
10 Hz suivie d’une phase de repos pour récupération des déplacements induits dans
I’échantillon du fait de la nature viscoélastique de 1’enrobé (fluage). Les oscillations
présentées par les signaux d’asservissement risquent a cette fréquence de soulever des
difficultés expérimentales (cf. Fig. 4.8 — valeurs des vérins verticaux entre 20 et 30 cm
changent de signe). Il est a envisager qu’elles soient en fait incompatibles avec le générateur
de signal force équipant la machine.

- La reproduction des moments semble défavorisée et leur ajustement pourrait ne pas étre assez
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représentatif de ce qui se passe dans la chaussée.

Il a donc été envisagé d’améliorer la représentativité globale du protocole de chargement par une
pondération des moments par la valeur A = 6/h mentionnée ci-avant.

Mais cette procédure ne conduit pas a des résultats qualitativement différents des précédents et
continue de comporter des oscillations difficilement réalisables des consignes a appliquer aux
vérins.

Face a ces difficultés, il a été décidé de simplifier la méthode d’ajustement par une analyse
portant sur deux variables au lieu de trois. Pour donner une priorité aux contraintes o, en bas (et
haut) de couche bitumineuse qui déclenchent majoritairement la fissuration verticale (apres
décollement éventuel de 1’enrobé par rapport & son support), un ajustement a été effectué sur les
moments et les efforts normaux, sans prendre en compte 1’effort tranchant.

I1.2.2. Ajustement simplifié¢ — efforts intérieurs Ny et Mxx

Une deuxiéme solution du systeme M ; - X =Vp, a donc été réalisée en appliquant la méthode
des moindres carrés seulement aux deux variables Ny et Myy. Ce calcul est également disponible
dans une feuille de calcul informatique. Les résultats des erreurs obtenues par ce deuxiéme
ajustement (cf. Equation 4.6) sont présentés dans le tableau 4.4.

On remarque que les erreurs sont dans [’ensemble inférieures a celles du tableau 4.2. On observe
que I’erreur E(X) est ici aussi insensible a la position des vérins V; et V. La position des vérins est
prise comme auparavant ¢gale a 10 cm.

Tableau 4.4 — Valeur de I’erreur E(X) calculé pour obtenir le meilleur ajustement de Nyet
Mcxyx pour toutes les positions des vérins V; et V', et toutes les positions de charge roulante

Position de la charge roulante sur la chaussée (cm)
Position des vérins
0 -5 -10 =20 -30 -45 -75
VietV,
18.75 0.003 0.002 0.394 0.526 0.347 0.310 0.197
17.75 0.003 0.001 0.397 0.529 0.349 0.312 0.198
16.75 0.003 0.000 0.399 0.532 0.351 0.313 0.199
15.75 0.003 0.002 0.402 0.535 0.352 0.314 0.199
14.75 0.003 0.003 0.405 0.539 0.354 0.316 0.200
13.75 0.003 0.004 0.407 0.541 0.355 0.317 0.201
12.75 0.003 0.004 0.409 0.543 0.356 0.317 0.201
11.75 0.003 0.004 0.409 0.544 0.357 0.318 0.201
10.75 0.003 0.004 0.408 0.542 0.356 0.317 0.201
9.75 0.003 0.002 0.404 0.538 0.353 0.315 0.200
8.75 0.003 0.001 0.397 0.529 0.349 0.312 0.198
7.75 0.003 0.006 0.385 0.514 0.341 0.306 0.194
6.75 0.003 0.014 0.365 0.491 0.329 0.297 0.188
5.75 0.003 0.025 0.336 0.456 0.311 0.282 0.179

Les protocoles calculés pour une position des vérins a 10 cm sont présentés dans la figure 4.11 et
retranscrits dans le tableau 4.5. On observe que ce protocole est nettement plus simple que celui
proposé¢ lors du premier ajustement réalisé dans le paragraphe §11.2.1 de ce chapitre.
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Protocole de Charge pour reproduire le passage de la roue
sur 75 cm de part et d'autre d'une fissure en couche d'assise
(Verins verticaux placés a 10.75 cm)

25
25

Vérin horizontal

| g ﬁf ? A —a—\/érin 1 (gauche) |
4 —a— Vérin 2 (droite) |

rorce appliquee en KN

-20 -
Position de la charge (distance en cm par rapport au joint)

Figure 4.11 — Protocole de chargement des vérins de MEFISTO obtenu du calcul par moindres
carrés pour un ajustement de Nxet Mxy

Tableau 4.5 — Protocole atténué de chargement pour simuler le passage avec les vérins placés
a 5 cm du centre de I’éprouvette

Position de la charge dans la chaussée par

-75 -45 | =30 | -20 | -10 -5 0 5 10 20 30 45 75
rapport a la fissure (cm)

Charge vérin horizontal (kN) -1.9 -4.2 -5.0 275 | -104 | -143 | -119 | -143 | -104 | -7.5 -5.0 -4.2 -1.9
Charge vérin a droit (kN) 4.6 8.4 10.7 18.9 19.9 17.3 11.8 9.3 0.6 -4.5 -1.3 -0.8 -1.2
Charge vérin a gauche (kN) -1.2 -0.8 -1.3 -4.5 0.6 9.3 117 | 173 199 | 189 | 10.7 8.4 4.6

Les efforts maximums a mettre en ceuvre sont de 20 kN sur les vérins V; et V> (compression) et
de 12 kN sur le vérin V}, (en tension). Ces valeurs sont en fait compatibles avec les spécifications du

cahier des charges de la machine (les vérins actuellement en construction ont été dimensionnés pour
fournir 50 kN de charge).

La figure 4.12 compare les efforts internes obtenus par ce protocole de chargement et ceux
calculés dans la chaussée. On observe que les courbes de chargement Ny, O, Mxx ne présentent plus
maintenant les fortes oscillations du premier protocole. On observe une excellente reproduction des
efforts normaux (cf. Fig. 4.12 A et 4.12.B). L’ajustement des moments est meilleur que celui
obtenu avec la premiere définition de protocole (cf. Fig. 4.12 E et 4.12.F). Comme attendu les
efforts tranchant sont moins bien reproduits qu’avec le premier protocole. Ce protocole reste
cependant acceptable du fait du meilleur ajustement des moments et des efforts normaux ainsi que
du fait que les consignes des vérins sont réalisables.
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Effort normal moyen a 5 cm a gauche de la fissure en
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Figure 4.12 — Efforts moyens dans la chaussée et dans 1’éprouvette MEFISTO obtenus du calcul
d’optimisation par moindres carrés
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CHAPITRE 4 — Détermination des protocoles de chargement de I’essai MEFISTO

III. CONCLUSIONS

Ce chapitre propose une démarche de détermination des consignes de pilotage en force a
appliquer sur la future version du banc MEFISTO, avec une application concrete sur un exemple de
chaussée tiré du Catalogue de dimensionnement SETRA/LCPC.

Le principe est basé sur la comparaison des comportements, simulés par €léments finis, d’une
chaussée semi-rigide soumise a 1’effet d’une charge roulante et du corps d’épreuve MEFISTO,
soumis a I’action des 3 vérins dont est dotée la machine.

Le travail résumé a travers ce chapitre a ainsi permis de mettre au point des modeles aux
¢léments finis 3D et 2D de chaussée semi-rigide et du corps d’épreuve MEFISTO et un certain
nombre d’outils de calcul automatique des efforts a appliquer sur les vérins.

La pertinence de la démarche, qui sera a juger en fonction de la représentativité de I’essai
MEFISTO par rapport au comportement de chaussées réelles, reste a étre testée et validée, sans
doute apres quelques adaptations. Ceci sera possible lorsque le banc en cours de modification sera
a nouveau opérationnel.

Le travail expérimental et de modélisation réalisé sur les essais FABAC et décrit dans les
premiers chapitres de ce mémoire permet d’ores et déja d’apporter un certain crédit au modele de
chaussée semi-rigide utilisé ici. La démarche d’ensemble pourra éventuellement étre reprise pour
tenir compte d’un décollement partiel survenant rapidement entre le béton bitumineux et son
support au droit des discontinuités géométriques des chaussées (fissures, joints dans le béton
hydraulique,...). La fabrication du corps d’épreuve pourrait étre adaptée en parallele soit en
provoquant d’emblée un décollement entre le béton bitumineux et les plaques d’acier sur une
certaine longueur, soit en représentant plus fidélement 1’interface physique présent sur chaussées
réelles.

Compte tenu de la souplesse de pilotage des vérins prévue au cahier des charges de la machine,
on peut aussi imaginer pouvoir piloter dynamiquement dans le futur le corps d’épreuve en fonction
de son endommagement en cours d’essai (décollement, fatigue, fissuration,...), en conservant le
principe de la plus grande représentativité possible de I’essai vis a vis du comportement réel d’une
chaussée subissant les mémes dommages.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le vieillissement du patrimoine routier est observé dans la plupart des pays du monde, générant
des besoins croissants en matiere de travaux d’entretien et de réparation des chaussées. Dans un
contexte de contraintes économiques et environnementales de plus en plus exigeant, ces travaux
nécessitent souvent encore le développement de solutions techniques appropriées, résistantes et
durables dans le temps. Se pose alors le probléme de I’évaluation prévisionnelle de ces techniques,
qui doit se faire sans attendre les longs délais nécessaires aux enseignements provenant avec le
temps des retours d’expérience sur chaussées réelles.

Le travail présenté ici s’inscrit dans ce contexte général. Il concerne en particulier 1’entretien des
chaussées semi-rigides et bitumineuses €paisses endommagées par fissuration de leurs couches
d’assise. Le mode courant de réparation consiste a les recharger par une couche de matériaux
bitumineux, avec interposition éventuelle d’un dispositif anti-remontée de fissure. Nombre de
questions se posent encore aujourd’hui sur ce type de réparation, aussi bien sur le plan qualitatif que
quantitatif. Par exemple, sous 1’angle qualitatif, on connait encore assez mal le mécanisme de
propagation, a travers le renforcement et vers la surface de la chaussée, de la fissure préexistante
dans les couches d’assises. Sous ’angle quantitatif, on ne sait fixer avec précision, ni I’épaisseur ni
les caractéristiques mécaniques du recouvrement bitumineux a mettre en ceuvre, en fonction des
parametres structurels de la chaussée en place, du type de complexe anti-fissuration qui sera réalisé,
enfin en fonction des conditions d’exploitation (trafic, climat...) de la chaussée.

Cette these a pour objectif de répondre a quelques unes de ces questions. Sa démarche générale a
été d’observer, dans un premier temps, le phénomene de fissuration réflective dans différentes
sections de chaussée expérimentale soumises aux chargements appliqués par des simulateurs-
accélérateurs de trafic lourd, les machines FABAC du LCPC. L’interprétation de ces essais a
conduit, dans un second temps, a des propositions visant a affiner le protocole de chargement d’un
essai de laboratoire, ’essai MEFISTO du Laboratoire Régional d’Autun. L’objet de cet essai est de
mesurer et de comparer entre elles les performances des divers procédés anti-remontée de fissure,
selon une procédure se voulant complétement opérationnelle, c’est a dire non réservée a de seuls
travaux de recherche.

L’¢tude bibliographique sur laquelle s’ouvre le mémoire montre que trés rares sont les
expériences sous trafic accéléré appliquées a 1’étude de la fissuration réflective, réalisées en France
comme a I’étranger ces trente dernicres années. La place réservée dans ce travail a la mise au point
et a la réalisation d’une expérience spécifique de fissuration réflective avec les simulateurs FABAC
constitue de ce point de vue une approche originale. La bibliographie recense également les travaux
menés dans le domaine de la simulation numérique de la fissuration réflective dans les chaussées.
La également, on observe les limites actuelles de ces modéles qui nécessitent encore des
développements. L’approche numérique du probléme de la fissuration reste en fait réservée au
domaine de la recherche, et elle est encore assez €loignée des applications opérationnelles. La
bibliographie recense enfin les essais de laboratoire a petite échelle qui tentent de répondre en
pratique aux problémes d’évaluation des solutions de réparation. Il ressort des diverses publications
sur ce sujet que la représentativité des essais de fissuration en laboratoire est relativement peu
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débattue par les chercheurs et utilisateurs de ces matériels. En particulier la bibliographie reste tres
peu explicite sur 1’établissement des protocoles de chargement de ces équipements, ce qui constitue
la problématique centrale du présent travail.

La seconde partie du mémoire présente la conception et le déroulement des essais en vraie
grandeur réalisés avec les simulateurs de chargements accélérés FABAC du LCPC. Six essais ont
été réalisés sur une structure rigide composée de dalles de béton recouvertes d’un complexe
bitumineux d’épaisseur 6 cm. Les six essais ont comporté chacun entre 600.000 et 1.000.000 de
chargements lourds par le jumelage standard de 65 kN. Ils ont été menés jusqu’a fissuration du
rechargement bitumineux et ont ainsi permis de tester 3 types de revétement bitumineux différents.
Les structures testées ont été I’objet d’une instrumentation relativement poussée, axée sur la mesure
des déplacements et des déformations réversibles, ainsi que sur le suivi de la remontée des fissures
et des décollements. Elle a permis la constitution d’une base de données trés compléte décrivant a la
fois les états initiaux et I’évolution du comportement des structures avec le trafic. En particulier les
essais ont mis en évidence de manicre répétée les mécanismes de dégradation et leur cinétique, a
savoir dans 1’ordre chronologique :

- en tout début d’essai, décollement rapide de I’interface entre le rechargement bitumineux et
son support, se propageant de part et d’autre de la discontinuité préexistante dans le support
rigide ;

- le décollement ayant atteint la dizaine de centimeétres, développement de 2 fissures
transversales sub-verticales, s’initiant a la base du rechargement bitumineux et remontant
progressivement vers la surface avec le trafic. Elles sont localisées de fagon quasi-symétrique
a une dizaine de centimétres de part et d’autre de la discontinuité centrale ;

- naissance a la surface de la couche de roulement, de 2 fissures transversales, chacune d’elles
se dirigeant progressivement vers la fissure remontante inférieure.

La révélation d’une toute premicre phase de décollement trés rapide de I’interface entre la
couche bitumineuse et la dalle en béton est I’'un des résultats forts de ces expériences en vraie
grandeur. En présence de ce décollement, les charges roulantes induisent des sollicitations
significatives de traction par flexion a la base et au sommet du recouvrement bitumineux, ce qui ne
serait pas le cas en situation d’interface parfaitement adhérente. Ceci conduit & envisager que le
mode | est le mode de fissuration gouvernant majoritairement la progression de la fissure dans
I’enrobé. Passée la phase initiale de décollement, le mécanisme de dégradation de la couche
bitumineuse s’apparenterait donc, finalement, & un mécanisme relativement bien connu
d’endommagement par fatigue en traction par flexion. Cette proposition de mécanisme
d’endommagement reste pour le moment propre aux essais réalisés ici avec les simulateurs
FABAUC, sur des structures de chaussées particuliéres. La transposition de ce résultat expérimental a
d’autres structures, par exemple aux structures semi-rigides neuves, serait anticipée. Elle devra
encore faire 1’objet de travaux expérimentaux et théoriques, mais €galement de synthéses des
observations et retours d’expérience en provenance des chaussées réelles.

Si ce décollement initial d’interface s’avérait effectivement étre le phénoméne déclencheur de la
fissuration réflective dans les chaussées en service, il sera alors nécessaire d’en évaluer les
conséquences concretes, vis-a-vis de la réalisation de I’essai MEFISTO. L’échantillon de chaussée
test¢ devra t-il intégrer le matériau support entaillé, afin de reproduire le phénomene de
décollement? Ou bien un décollement partiel entre le complexe bitumineux testé et les plaques
support en aluminium devra t-il étre créé artificiellement lors de la préparation des corps d’épreuve?

Concernant ’efficacité respective des trois types de rechargement bitumineux différentes
conclusions peuvent étre établies. D’une part il a été observé que, dans les conditions de fabrication
et de mise en place adoptées dans cet essai, le complexe enrobé bitumineux/métal déployé (MD)
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n’a pas apporté des caractéristiques de renforcement suffisantes, voir adéquates, permettant
d’empécher ou retarder le phénomeéne de remontée de fissures. D’autre part on constate que les
complexes contenant une couche de sable bitume ont présenté une sensibilit¢ a 1’orniérage
supérieure a la norme. De ce fait, ce matériau ne peut pas étre appliqué dans les chaussées réelles
malgré des caractéristiques améliorées dans le sens d’un renforcement anti-remontée de fissures.
Enfin les structures témoin permettent de constater I’efficacité limitée d’une solution constituée par
un rechargement avec une couche simple d’enrobé bitumineux.

L’interprétation de ces essais de fissuration en vraie grandeur est proposée au chapitre 3. Elle
repose sur des modélisations numériques par la technique des éléments finis 3D, réalisées a 1’aide
du progiciel CESAR-LCPC. Les calculs sont effectués en statique et les matériaux dotés d’un
comportement élastique linéaire. Le modéle intégre des éléments de contact permettant la prise en
compte des surfaces de décollement entre le recouvrement bitumineux et le support rigide, ce qui le
rend en fait non linéaire. En revanche il ne permet de simuler ni I’initiation, ni la propagation de la
fissuration. Un ensemble trés complet de modélisations EF-3D a été réalisé pour diverses
hypothéses de températures et diverses positions de la charge roulante. On retiendra les deux points
suivants :

- le modele EF-3D mis en ceuvre permet de reproduire avec un réalisme suffisant les champs de
déformations réversibles créés par la charge dans le recouvrement bitumineux. Ces résultats
considérés comme trés encourageants sont obtenus moyennant la prise en compte, en tant que
données de calcul, des décollements d’interface observés sur les planches d’essais ;

- en revanche le modéle EF-3D ne parvient pas a reproduire de fagon satisfaisante les
déplacements verticaux mesurés sur les structures expérimentales. Ces écarts peuvent sans
doute s’expliquer par des conditions d’appui discontinues des dalles de béton sur leur support.
En effet les déformées permanentes de cambrure des dalles rigides sont des phénomenes
aujourd’hui bien connus. Elles résultent autant des gradients verticaux de température dans la
structure, que des gradients verticaux de teneur en eau dans le béton pendant sa prise. Au
passage de la charge, les dalles sont ainsi assujetties a des mouvements de corps rigides que le
modele numérique ne parvient pas a reproduire, car il ne prend pas en compte les cambrures
des dalles, celles-ci n’étant pas connues avec précision. Cette explication devra toutefois étre
approfondie, en procédant en particulier dans le futur a une post-auscultation des structures
testées. On cherchera a identifier les zones de décollement périphérique des dalles de leur
support, ce qui a déja été ponctuellement observé.

Le dernier chapitre aborde le probléme de représentativité de 1’essai de fissuration MEFISTO en
laboratoire. Un mode de détermination des efforts qui devront étre appliqués a I’échantillon par le
systéme de trois vérins équipant la machine a été mis au point. Cette détermination se base sur la
recherche de minimisation des écarts entre les sollicitations supportées par le matériau dans la
chaussée réelle, et dans le matériau testé en laboratoire. Le modé¢le EF-3D CESAR-LCPC, déja mis
en ceuvre et validé au chapitre 3, est utilisé afin de déterminer, d’une part, les sollicitations régnant
dans la structure en service a proximité de la fissure. Il est également utilisé afin de déterminer,
d’autre part, les sollicitations élémentaires engendrées dans 1’éprouvette MEFISTO par chacun des
trois vérins, et pour les différentes positions possibles des deux vérins verticaux. La démarche
proposée pour la détermination du protocole de chargement de la machine est illustrée par un
exemple détaillé, qui a conduit aux résultats et propositions suivantes :

- une premicre proposition de protocole obtenue a travers une optimisation par la méthode des
moindres carrés permettant d'ajuster au mieux les efforts intérieurs Ny, Q et Myy. Cette
proposition nécessite une amélioration du fait que les consignes des vérins semblent difficiles
a réaliser par la machine MEFISTO a cause des fortes oscillations prévues, et du fait que
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l'ajustement des moments Myy reste encore insuffisant.

- une deuxiéme proposition de protocole dont les consignes des vérins sont plus faciles a
réaliser que celles du premier protocole obtenue en utilisant la méthode des moindres carrés
pour un ajustement de Ny et Myy seulement. De plus, la reproduction des moments est
favorisée et leur ajustement est plus représentatif de ce qui se passe dans la chaussée que celui
obtenu avec la premicre proposition de protocole.

On a par ailleurs vérifi¢ que I’application de nos propositions a ce premier cas concret
d’utilisation de la machine ne remet pas en cause le cahier des charges de I’équipement, pour ce qui
concerne en particulier les spécifications de chargement imposées aux trois vérins. L’exemple traité
nous conduit a proposer une position optimale des vérins verticaux, ainsi que des trajets de
chargements completement définis. Ces résultats pourront étre utilisés pour la réalisation prochaine
des tout premiers essais. L’usage permettra par la suite d’affiner la démarche et si possible de
proposer des protocoles types par nature de problémes posés.
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ANNEXE 1 — ANALYSE DES ESSAIS COLIBRI REALISES POUR
LE SUIVI DES JOINTS SOLLICITES AVEC FABAC

Adaptation du rapport réalisé par Jean Michel Simonin
1. PRESENTATION

Dans le cadre des essais de fissuration réflective réalisés dans cette thése a 1’aide des simulateurs
de trafic lourd FABAC différentes recherches concernant I’évolution des dégradations de la piste
ont été menées. Un des aspects ayant une influence certaine sur le processus de fissuration
réflective est 1’état du collage de I’interface entre la couche de surface (en béton bitumineux) et la
couche d’assise (en béton ciment). Or cet état est difficile a déterminer sans employer des méthodes
destructives. Afin d’apporter des éléments supplémentaires pour établir 1’évolution des conditions
de collage des différents joints, une auscultation a I’aide du systéme Colibri a été réalisée.

Les essais avec Colibri ont été réalisés avant et apres fatigue de certains joints pour évaluer
I'évolution de ceux-ci. Des dégradations subies par la structure de chaussée par 1’application répétée
de passages d’essieux ont été constatées a travers les essais Colibri. Cette annexe présente les
résultats de l'auscultation par Colibri lors de l'expérimentation de fissuration réalisée avec les
simulateurs de trafic lourd FABAC.

2. ESSAIS REALISES AVEC COLIBRI
2.1. Rappel du principe de Colibri

Le principe de I'essai consiste a évaluer la réponse dynamique d'une chaussée a une sollicitation
mécanique dynamique. Pour cela, la maquette Colibri applique a la surface de la chaussée un choc
(coup de marteau cf. Fig. 2.1) et enregistre a la fois les caractéristiques du choc appliqué, et la
réponse accélérométrique en surface a une distance fixe (0,10 m) de la position du choc.

=

Acceleromeétre

10 cm

Figure 2.1 — Photo du systeme Colibri sur la chaussée FABAC et schéma [Pouteau, 2004]

Par analyse spectrale, on peut en déduire la courbe d'inertance de la structure sollicitée en
fonction de la fréquence (fonction de transfert de l'accélération sur la force). Cette fonction
globalement croissante avec la fréquence, est sensible a la structure auscultée, y compris a la
présence de défauts internes dans la structure. La présence de fissures verticales ou horizontales
(défaut d'interface) rend la structure plus flexible. Les fréquences de résonance de la structure sont
réduites, augmentant ainsi 1’inertance au voisinage de ces fréquences. La géométrie des fissures et
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leur distance au point d'essai influence l'inertance mesurée. La comparaison des fonctions
d'inertance permet de détecter la présence de ce type de défaut, mais aussi d'apprécier leur
importance en considérant les écarts d'amplitude et la gamme de fréquences sensibles. Pour la
réalisation des essais, on évitera les conditions expérimentales défavorisant les conditions de
résonances comme les périodes chaudes en présence de matériaux bitumineux (amortissement plus
important).

2.2. Réalisation des essais Colibri

L'auscultation des joints par le systéme Colibri a été effectuée avant et apres la sollicitation du
joint par la machine FABAC.

Pour chaque joint, il a été réalisé des séries d'essais dans chacune des bandes de roulement, et
entre les bandes de roulement (profil de mesure). Pour chaque profil, les mesures sont effectuées sur
50 cm de part et d’autre du joint, a raison d'une mesure tous les 2 cm pour une distance au joint
inférieure a 20 cm, et tous les 5 cm a une distance supérieure. Le tableau 1.1 récapitule les dates des
mesures et les joints auscultés a ces différentes dates, ainsi que les éventuelles observations
nécessaires a 1’interprétation des essais.

Tableau 1.1 : Récapitulatif de la date d'auscultation des joints et commentaires associés.

Date Joint Commentaires

3 3 profils auscultés ; avant chargement

23/12/2004
7 3 profils auscultés ; avant chargement
3 3 profil auscultés ; aprés chargement
7 3 profils auscultés ; aprés chargement

11/04/ 2005
2 3 profil auscultés ; avant chargement
6 3 profil auscultés ; avant chargement
6 3 profils auscultés ; apres chargement

29/11/2005 2 profils auscultés ; aprés chargement ; Le profil est correct; Pour le profil sud, il y a
2 | eu un probléme d'acquisition a partir de la 16i¢éme mesure (conditionneurs de la cellule

de force déréglé).
1 2 profils auscultés ; avant chargement
13/01/06

5 2 profils auscultés ; avant chargement

3. PRINCIPE D’ANALYSE DES RESULTATS
3.1. Principe de dépouillement des mesures

Le systéme d’auscultation non destructif Colibri est équipé d’un marteau instrumenté d’un
capteur de force. Le spectre de fréquences ciblées pour la réponse de I’excitation dynamique
appliquée par le marteau se trouve entre 0 et 5000 Hz. Le spectre du marteau choisi s’étend sur
I’ensemble de cet intervalle. La réponse des impulsions dans une chaussée est riche en information
concernant son état structurel dans ce spectre de fréquences. Au-dela de 7 kHz les fonctions de
transfert sont instables.
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Dans la pratique en chaque point d'essai d'une zone d'auscultation, on enregistre 3 impacts
successifs. Le capteur placé sur le marteau permet d’établir la valeur en force du choc appliqué a la
chaussée m(t) a grand contenu fréquentiel. La mesures de la réponse, 7(?), se réalisé a 10 cm par un
accélérometre en contact avec la chaussée. La figure 3.1 montre un exemple des signaux de force
m(t) (cf. fig. 3.1.A) et d’accélération r(z) (cf. Fig. 3.1.B) obtenus a travers un essai Colibri.

T T T = T
Q |"\I T
£ | ll I| E I I|
2 [ 8 L [
& [ i} |
: A 8L |
= [ @ |
o | = ny \/’\/\/\/\/\/\/\f"\/\/\"‘\/
- | = |
o | ° ﬂk ]| lb ‘, U ~
L | L |
2 [ M '
2 [ 2 | JJ
E hooe ] “MVW\I\J.I\UF\J"‘U(‘.JVWV««Wu-uu-u-.,m.ﬂnﬁ_,—.-_ — é‘ B /
< |
I \ I I ! 1 I L
1 1.5 2 2.5 3 1 1.5 2 2.5 3
Temps (ms) Temps (ms)
A B

Figure 3.1 — Exemple de signaux de force m(t) et d’accélération r(t) [Pouteau, 2004]

A partir des informations recueillies par Colibri (force et accélération). on calcule en chaque
point de mesure,?, les fonctions de transfert T(f,i)et de cohérence C(f1). On présente ici la
méthode décrite selon Max [Max, 1981] pour la construction de ces deux fonctions.

Les deux fonctions de transfert se construisent en utilisant la transformée de Fourier X*(w) d’une

fonction x(2) avec f = w/2x:

+00

X*(0)= [xle)edi (3.1)

—00

On défini :

M*(w) la transformée de Fourier du signal d’entrée m(t)

- M*(w) 1a conjuguée complexe de M*(w)

R*(w) la transformée de Fourier du signal d’entrée r(z)

R*(w) 1a conjuguée complexe de R*(w)

Avec le nombre de choc n =3 pour les systémes Colibri, et I’indice j pour définir le numéro du
choc, on détermine les spectres suivants :

- G*.(w) le spectre complexe croisé moyen entre 1’entrée et la sortie

*

6. = [ R (0)-1(0)) (62)

1

- Gu(w) le spectre réel moyen de puissance d’entrée

G = Z(M/ (a))-Mj-(a))) (3.3)

1
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- Gy,(w) le spectre réel moyen de puissance de sortie
G, =Y (&i(o) £i(o)) (34)

Les fonctions de transfert (complexe) et de cohérence (réelle) sont données par les formules
suivantes :

T ()= —— (3.5)
Et

(3.6)

La possibilit¢ d’obtenir des échantillons concernant les différentes fréquences dépend de la
capacité d’échantillonnage temporel. La relation qui les définit est :

fi kT avec k €[0, A-1) (3.7)
N

ac

Ou f,. est la fréquence d’acquisition et N,. le nombre de points de discrétisation. Pour le systéme
Colibri f,. = 200000 Hz et N, = 4096. Si ’analyse des signaux se centre sur une plage de
fréquences entre 0 et 5000 Hz, 1’équation 3.7 établi qu’il est possible d’exploiter 102 fréquences de
discrétisation.

La fonction de cohérence permet de valider le résultat de mesure au point i, pour la fréquence f.
On vérifie que I’accélération enregistrée est bien due a la force appliquée, et non pas a une autre
sollicitation (trafic, tremblement de terre, ...) ou & du bruit de mesure. Usuellement on valide le
résultat d’une mesure a une fréquence donnée si la valeur de cohérence est supérieure a 0,8. Ce
seuil peut étre adapté en fonction de 1’étude.

Les résultats valides s’analysent soit & une fréquence fixe soit pour un ensemble de fréquences.
L’analyse pour une fréquence fixe consiste d’abord a déterminer une valeur de base correspondant a
la structure saine. L’inertance pour cette structure est plus faible que celle de la structure
endommagée. Pour définir la valeur de base, on considére la population de I’ensemble des résultats
de mesure. Le percentile 20 de cette population est pris comme valeur de base. On effectue ici
I’hypotheése que la structure construite est homogene, et qu’une partie significative (20 %) est
encore relativement saine. On compare ensuite I’ensemble des résultats de mesure a cette valeur de
base (ou de référence). Les résultats qui sont significativement supérieurs a cette valeur de référence
définissent les zones endommagées sensibles a la fréquence choisie. En calculant une valeur de
référence a partir de I’ensemble des résultats de mesure, la procédure choisie permet de s’affranchir
des conditions de mesure. Ainsi, la sensibilité de la rigidité de 1’essai aux conditions expérimentales
(matériaux bitumineux sensibles a la température) est directement prise en compte. Par contre, la
comparaison de plusieurs séries de mesure, pour un suivi temporel par exemple, nécessite de
vérifier la cohérence entre les différentes valeurs de bases calculées.
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L’analyse mono-fréquence ne détecte que les endommagements sensibles a la fréquence choisie.
C’est pourquoi on privilégie I’analyse d’une gamme (ou plusieurs) gamme(s) de fréquences
profitant ainsi de la richesse d’information du systéme. Cette analyse nécessite de s’affranchir de la
croissance de la fonction de transfert. Pour cela, on calcule un indicateur d’endommagement
compris entre 0 et 1, en utilisant Ila valeur de base calculée pour chacune des fréquences. La
procédure est la suivante :

- A partir dP I’encemble des résultats valides a une fréquence, f;, on déduit la valeur de
référence L () ¢gale au percentile 20 de la population considérée.

- Pour chaque essai, i, et chaque fréquencef, j on normalise I’inertance calculée en la
transformant en une valeur d’endommagement :
(i.1))

E(i.f,)=1-T, (£)/T(S)) si T(f)
(i.1))

E(i.f,)=0 si T,(f)
Celle valeur est proche de 0 si I’inertance est proche de la valeur de référence (structure saine).
Elle augmente avec I’inertance (structure endommagée).

IN

T
T

v

A partir de cette matrice d’endommagement, on peut construire une image d’endommagement
en plagant en abscisse, I’abscisse des mesures, en ordonnée, les fréquences, et en code couleur
I’intensité de I’endommagement. On peut également, le long de I’itinéraire ausculté calculer un
endommagement moyen dans une (ou plusieurs) bande(s) de fréquences. L’endommagement
moyen en un point de mesure est pris égal a la moyenne des endommagements sur I’ensemble des
fréquences inclues dans la bande. Dans la présente étude, une analyse multi-fréquences est
conduite.

3.2. Adaptation de I’analyse des résultats aux essais FABAC

Dans cette étude, on vise a suivre 1’évolution de structures similaires. Des auscultations sont
conduites a des dates et des états de fatigue différents. Pour chacune des auscultations, nous allons
construire deux fonctions de transfert représentatives de 1’état sain et de 1’état le plus endommaggé.
La premiere est construite en retenant pour chaque fréquence le percentile 20 comme décrit
précédemment. Cette fonction peut servir potentiellement comme fonction de base pour calculer
I’endommagement. La seconde fonction est construite en utilisant le percentile 80 a chaque
fréquence d’un ensemble de mesure. Cette fonction de transfert peut étre considérée comme
représentative de 1’état endommage s’il existe.

S’il existe une différence significative entre les deux fonctions de transfert ainsi construites, on
met en évidence I’existence d’un endommagement et la bande de fréquences sensibles a celui-ci.

En comparant les fonctions construites a partir de 2 sessions de mesures, on peut observer des
différences liées :

- a la structure auscultée : type de couche de roulement ;
- alalocalisation des mesures : dans ou hors des bandes de roulement ;
- ala date des mesures : joint de méme nature ausculté a des dates différentes ;

- al’¢état d’endommagement : auscultation avant et apres fatigue du joint.

\

Ces éléments permettent de définir la fonction de base a choisir pour calculer la fonction
dommage que I’on visualise alors sous la forme d’une image d’endommagement.
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Pour terminer, on calcul un indicateur de dommage moyen sur une gamme de fréquences que
’on peut aisément tracé en fonction de la distance au joint.

4. ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS SUR LES JOINTS 3 ET 7
4.1. Analyse des résultats sur le joint 3

Les figures 4.1 et 4.2 comparent les courbes construites a partir des percentiles 20 et 80 en début
et fin d'expérimentation sur les 3 profils du joint 3. Les fonctions de bases (percentile 20) sont tres
voisines les unes des autres. Les conditions expérimentales (climatiques et fatigue) ont peu
d'influence sur l'essai Colibri pour définir cette fonction de base. Chaque profil ausculté présente
une partie significative en bon état y compris en fin d'expérimentation. Les différentes courbes
peuvent étre indifféremment prises comme référence pour calculer I'endommagement.

4 Comparaison du percentile 20 des fonctions de transfert sur le joint 3
10 ¢
=
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2 't
=
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Figure 4.1 — Courbes construites a partir du percentile 20 de l'ensemble des mesures suivant
chacun des profils en début et en fin d'expérimentation
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Cormparaison du percentile 80 des fonctions de transfert sur le joint 3
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Figure 4.2 — Courbes construites a partir du percentile 80 de l'ensemble des mesures suivant
chacun des profils en début et en fin d'expérimentation
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Sur la figure 4.2, le percentile 20 a 1'état initial sud est indiqué. Les courbes de percentiles 80
sont situées au-dessus de celle du percentile 20 montrant ainsi la présence d'un endommagement le
long de chaque profil mesuré. Les courbes obtenues a 1'état final sont significativement au-dessus
de celles présentant I'état initial traduisant un endommagement de la structure. La différence entre
I'état initial et final est plus importante dans les bandes de roulement.

Tableau 4.1 — Image de I'endommagement estimé sur le joint 3 suivant les profils nord, centre

et sud a I'état initial et a 1'état final.
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Les images du tableau 4.1 présentent I'endommagement suivant les 3 profils aux états initiaux et
finaux. L'endommagement a ¢été calculé en utilisant le percentile 20 relatif a chaque session de
mesure.

Les images initiales montrent une sensibilité de 1'essai Colibri a la présence de la fissure pour
une distance inférieure a 20 cm de celle-ci. La sensibilité de 1'essai est plus grande dans les bandes
de roulement. Cette sensibilité vient probablement d'un couplage entre la présence de la fissure sous
jacente, et la proximité du bord de la couche de roulement (largeur réduite).

Les images a I'état final montre un état d'endommagement plus grand (plus rouge) au voisinage
de la fissure, notamment dans les bandes de roulement. Colibri est sensible a une plus grande
distance de la fissure. Il est difficile de dire si cette sensibilité¢ vient de la fissure qui s'est propagée
dans la couche de roulement ou de 1'état d'interface décollé au voisinage de la fissuration.

L'endommagement estimé par Colibri reste moins important entre les bandes de roulement.

La figure 4.3 présente 'endommagement moyen estimé par Colibri suivant les 3 profils en début
et fin d'expérimentation sur la bande de fréquences 1,5 - 5 kHz. On observe un endommagement
plus important sur une zone plus large en fin d'expérience. Cet endommagement est beaucoup plus
important dans les bandes de roulement.

Endommagement moyen dans la bande de fréquences 1-5 kHz sur le joint 3
1 -

—— Etat initial nord
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oak ------ Etat final nard
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Figure 4.3 — Endommagement moyen estimé par Colibri sur les différents profils avant et apres
fatigue de la structure.

4.2. Analyse des résultats sur le joint 7

Les figures 4.4 et 4.5 comparent les courbes construites a partir des percentiles 20 et 80 en début
et fin d'expérimentation sur les 3 profils du joint 7.

Contrairement au joint 3, les fonctions de bases (percentile 20) n'apparaissent pas toutes
équivalentes. Dans les bandes de roulement, I'état final conduit a une courbe de référence plus
¢levée que les autres courbes. Par contre entre les bandes de roulement, les courbes sont voisines
indiquant que les conditions extérieures n'ont pas eu d'influence sur l'essai Colibri. La différence
dans les bandes de roulement s'explique par un état de fatigue généralisé sur toute la longueur du
profil ausculté. Pour calculer I'endommagement, il faut choisir une courbe de référence unique
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représentative d'un état le moins fatigué possible. Par la suite, nous avons choisi comme référence
la courbe déduite de 1'état initial sud.

Sur la figure 4.5, le percentile 20 a I'état initial sud est indiqué. Les courbes de percentiles 80
sont situées au-dessus de celle du percentile 20 montrant ainsi la présence d'un endommagement le
long de chaque profil mesuré. Les courbes obtenues dans les bandes de roulement a I'état final sont
significativement au-dessus de celles présentant 1'état initial traduisant un endommagement de la
structure.

Comparaison du percentile 20 des fonctions de transfert sur le joint 7
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./ Etat final nord
10 1E Etat final sud
2 R Etat final axe
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0 1 2 3 4 L B 7
Fréquence (kHz)

Figure 4.4 — Courbes construites a partir du percentile 20 de l'ensemble des mesures suivant
chacun des profils

Comparaison du percentile 80 des fonctions de transfert sur le joint 7
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Figure 4.5 — Courbes construites a partir du percentile 80 de l'ensemble des mesures suivant
chacun des profils en début et en fin d'expérimentation
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Tableau 4.2 — Image de I'endommagement estimé sur le joint 7 suivant les profils nord, centre

et sud a I'état initial et a 1'état final.
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Les images du tableau 4.2 présentent I'endommagement suivant les 3 profils aux états initiaux et
finaux. L'endommagement a été calculé en utilisant une courbe de référence unique (percentile 20

222

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées




Annexes

de 1'état initial sur le profil sud). Les images montrent des 1'état initial la sensibilité de Colibri a la
présence de la fissure au voisinage de l'abscisse nulle. A 1'état final on observe 1'endommagement
plus important entre les bandes de roulement, et surtout I'endommagement généralisé dans les
bandes de roulement.

L'indicateur d'endommagement moyen (figure 4.6) confirme bien 1'évolution de
I'endommagement en intensité au voisinage de la fissure (abscisse nulle) entre les bandes de
roulement, et I'endommagement généralis¢ dans les bandes de roulement.

Endommagement moyen dans la bande de fréquences 1-5 kHz sur le joint 7
1 —

—— Etat initial nord
09l Etat initial sud
—— Etat initial axe
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Figure 4.6 — Endommagement moyen estimé par Colibri sur les différents profils avant et apres
fatigue de la structure.

4.3. Comparaison des résultats sur les joints 3 et 7

La figure 4.7 compare les courbes construites a partir des percentiles 20 et 80 sur les profils sud
des joints 3 et 7 a I'état initial. Pour un méme joint, les deux courbes sont séparées indiquant qu'il
existe un endommagement le long du profil. Les courbes représentant un méme percentile montre
également une différence qui ne peut s'expliquer ni par I'état de fatigue, ni par les conditions
extérieures de mesures. Cette différence vient de la structure auscultée. L'essai Colibri est plus
réactif dés I'état initial a la couche de roulement avec métal déployé. S'agit-il d'un indice de plus
grande fragilité de cette couche de roulement par rapport a la solution classique?

La figure 4.8 présente I'endommagement moyen calculé sur ces mémes profils aux états initial et
final. La courbe de référence est celle relative a la structure testée. Si nous avions choisi une courbe
de référence unique (joint 3), nous aurions introduit un endommagement supplémentaire sur le joint
7 qui a une réponse plus élevée. Les courbes d'endommagement sont treés similaires le long des
deux profils auscultés a 1'état initial. Par contre a 1'état final, on observe que 1'endommagement du
joint 3 est concentré au voisinage du joint, tandis que celui du joint 7 est plus étendue. Cette
différence s'explique par I'évolution de la qualité d'état de l'interface qui s'est dégradé sur I'ensemble
du joint 7 alors que la dégradation est restée localisée pour le joint 3.
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Figure 4.7 — Comparaison des courbes de percentiles 20 et 80 sur les joints 3 et 7 a l'état
initial dans la bande de roulement sud
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Figure 5.8 — Comparaison de l'endommagement initial et final dans la bande de roulement sud
sur les joints 3 et 7.

5. ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS SUR LES JOINTS 2 ET 6
5.1. Analyse des résultats sur le joint 2

Les mesures entre les bandes de roulement sur le joint 2 n'ont pu étre réalisées en fin
d'expérimentation en raison de l'orniérage important dans les bandes de roulement. Pour les
mesures sur le profil sud, il y a vraisemblablement eu un probléme de conditionnement des signaux
de la cellule de force. Les mesures sont traitées en utilisant les signaux de la mesure n° 15 qui sont
correctes. Cette procédure est acceptable en raison de la répétabilité du choc.
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Les figures 5.1 et 5.2 comparent les courbes construites a partir des percentiles 20 et 80 en début
et fin d'expérimentation sur les 3 profils du joint 2.

Comparaison du percentile 20 des fonctions de transfert sur le joint 2

Module de la fonction de transfert

—— Etat initial nord
Etat initial sud

—— Etat initial axe

S /N IRTIEEC Etat final nord

Etat final sud

1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Fréquence (kHz)

Figure 5.1 — Courbes construites a partir du percentile 20 de l'ensemble des mesures suivant
chacun des profils en début et en fin d'expérimentation

Les fonctions de bases (percentile 20) sont relativement voisines les unes des autres. Les courbes
a l'état final sont situées en dessous de celles obtenues a I'état initial. Ceci traduit possiblement un
changement de conditions de mesure entre 1'état initial et 1'état final (conditions climatiques). Pour
chaque profil on prendra sa courbe de base comme référence pour calculer 'endommagement.

Sur la figure 5.2, le percentile 20 a 1'état initial sud est indiqué. Les courbes de percentiles 80
sont situées légérement au-dessus de celle du percentile 20 montrant ainsi la présence d'un faible
endommagement le long de chaque profil ausculté.

Comparaison du percentile 80 des fonctions de transfert sur le joint 2
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Figure 5.2 — Courbes construites a partir du percentile 80 de l'ensemble des mesures suivant
chacun des profils en début et en fin d'expérimentation
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Tableau 5.1 — Image de I'endommagement estimé sur le joint 2 suivant les profils nord, centre
et sud a I'état initial et a 1'état final.

Etat initial Etat final
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Distance (cm)

Résultats coté sud

Les images du tableau 5.1 présentent I'endommagement suivant les 3 profils aux états initiaux et
finaux. L'endommagement a été calculé en utilisant le percentile 20 relatif a chaque session de
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mesure. Les images initiales montrent une faible sensibilité de l'essai Colibri a la présence de la
fissure tant en début qu'en fin d'expérimentation.

Endommagement moyen dans la bande de fréquences 1-5 kHz sur le joint 2
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Figure 5.3 — Endommagement moyen estimé par Colibri sur les différents profils avant et apres
fatigue de la structure.

La figure 5.3 présente 'endommagement moyen estimé par Colibri suivant les 3 profils en début
et fin d'expérimentation sur la bande de fréquences 1,5-5kHz. L'endommagement reste
relativement homogene et de méme niveau le long des profils auscultés tant en début qu'en fin
d'expérimentation.

5.2. Analyse des résultats sur le joint 6

Les figures 5.4 et 5.5 comparent les courbes construites a partir des percentiles 20 et 80 en début
et fin d'expérimentation sur les 3 profils du joint 6.

Comme pour le joint 7, les fonctions de bases (percentile 20) n'apparaissent pas toutes
équivalentes. Les courbes obtenues a I'état initial sont voisines, par contre, celles obtenues a 1'état
final sont situées au dessus. Pour les courbes a 1'état final on observe une différence significative
entre les courbes dans les bandes de roulement et celle relevée entre les bandes de roulement. Ceci
indique un endommagement important et généralis¢ dans les bandes de roulement en fin
d'expérience. La courbe obtenue entre les bandes de roulement est situ¢ au-dessus des 3 courbes
représentants 1'état initial. Cette différence peut provenir soit de conditions climatiques différentes,
soit d'un endommagement généralisé y compris entre les bandes de roulement.

Sur la figure 5.5, le percentile 20 a 1'état initial sud est indiqué. Les courbes de percentiles 80
sont situées au-dessus de celle du percentile 20 montrant ainsi la présence d'un endommagement le
long de chaque profil mesuré. Les courbes obtenues sur les 3 profils a 1'état initial et a I'état final
sont groupées en fonction de la période. Elles montrent que 1'état d'endommagement est équivalent
dans et entre bandes de roulement tant en début d'expérimentation qu'en fin d'expérimentation. La
différence importante entre les courbes calculées en début et en fin d'expérience montre qu'il y a eu
un endommagement important de la structure au cours de 'expérience.
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Comparaison du percentile 20 des fonctions de transfert sur le joint 6
10"t
b=
[}
‘G
C
o
3
c 107}
°
©
C
o
o
38
@ 10°
-§ —— Etat initial nord
s Etat initial sud
— Etat initial axe
i e Etat final nord
10.4 : Etat final sud
------ Etat final axe
L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7
Fréquence (kHz)

Figure 5.4 — Courbes construites a partir du percentile 20 de l'ensemble des mesures suivant
chacun des profils en début et en fin d'expérimentation

Comparaison du percentile 80 des fonctions de transfert sur le joint 6
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Figure 5.5 — Courbes construites a partir du percentile 80 de l'ensemble des mesures suivant
chacun des profils en début et en fin d'expérimentation

Les images du tableau 5.2 présentent I'endommagement suivant les 3 profils aux états initiaux et
finaux. L'endommagement a été calculé en utilisant une courbe de référence unique (percentile 20
de 1'état initial sur le profil sud). Les images montrent des 1'état initial la sensibilité de Colibri a la
présence de la fissure au voisinage de I'abscisse nulle. A 1'état final on observe 1'endommagement
plus important entre les bandes de roulement, et surtout I'endommagement généralisé dans les
bandes de roulement.
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Tableau 5.2 — Image de I'endommagement estimé sur le joint 6 suivant les profils nord, centre

et sud a 1'état initial et a 1'état final
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L'indicateur d'endommagement moyen (figure 5.6) confirme I'endommagement important en fin
d'expérience. On notera la dissymétrie des résultats entre les bandes de roulement ou 1'un des coté
(abscisse négative) est plus endommagé que l'autre. Dans les bandes de roulements,
I'endommagement c6té sud semble plus étendu que celui coté nord pour les abscisses positives.

Endommagement moyen dans la bande de fréquences 1-5 kHz sur le joint 6
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Figure 5.6 — Endommagement moyen estimé par Colibri sur les différents profils avant et apres
fatigue de la structure

5.3. Comparaison des résultats sur les joints 2 et 6

La figure 5.7 compare les états d'endommagement initial et final sur les joints 2 et 6 pour le
profil sud. On observe que 1'état d'endommagement est similaire a I'état initial sur les deux joints et
qu'il n'a quasiment pas évolué sur le joint 2. Par contre, 'endommagement est trés important en fin
d'expérimentation sur le joint 6. Pour ce joint, la couche de roulement est vraisemblablement tres
décollée de son support, tandis que le collage au niveau du joint 2 l'interface est restée de bonne
qualité. On n'oubliera pas néanmoins le fort orniérage présenté par cette couche de roulement.

1-

0.9+

0.8F
S 0.7+ Joint 2 état initial
2 — Joint 2 état final
€ 0.6+ — Joint 6 état initial
5 Joint 6 état final
§ 05+
()]
£
£ 04+
S
2
w 0.3

0.2

0.1

0 1
50 40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Distance (cm)

Figure 5.7 — Comparaison de l'endommagement dans la bande de roulement sud
sur les joints 2 et 6 aux états initial et final.
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6. ANALYSE DES RESULTATS OBTENUS SUR LES JOINTS 1 ET 5

Les mesures n'ont ét¢ réalisées sur les joints 1 et 5 qu'a 1'état initial. Il n'est donc pas possible
d'évaluer I'évolution de l'endommagement de ces joints aprés l'expérimentation. On peut
simplement vérifier qu'a 1'état initial les structures mises en place semblaient équivalentes.

Les figures 6.1 et 6.2 comparent les courbes issues des percentiles 20 et 80 le long des différents
profils de mesures. On n'observe pas de différence significative de résultats entre les différents
profils qu'ils soient recueillis sur un méme joint ou pas. On constate que les courbes de percentiles
80 sont situées légerement au-dessus de celles du percentile 20 traduisant ainsi un endommagement
local 1i¢ a la présence de la fissure sous la couche de roulement.

Module de la fonction de transfert

1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Fréquence (kHz)

Figure 6.1 — Courbes construites a partir du percentile 20 de l'ensemble des mesures suivant
chacun des profils des joints I et 5 en début d'expérimentation

— J1 Nord
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—— Rappel percentile 20 J1
...... J5 Nord
J5 sud
------ Rappel percentile 20 J5
1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Fréquence (kHz)

Module de la fonction de transfert

Figure 6.2 — Courbes construites a partir du percentile 80 de l'ensemble des mesures suivant
chacun des profils des joints 1 et 5 en début d'expérimentation

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées

231



Annexes

Tableau 6.1 — Image de I'endommagement estimé sur les joints 1 et 3 suivant les profils nord
et sud a 1'état initial.
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Le tableau 6.1 présente les images d'endommagement a 1'état initial sur les deux joints pour les
deux profils auscultés. Les images sont similaire et ne mettent pas de différence de réponse des
structure a I'essai Colibri.

La figure 6.3 présente 1'endommagement moyen estimé par Colibri sur chacun des 4 profils. Les
courbes restent voisines les unes des autres, on observe une petite différence sur le joint 5 profil sud
pour lequel Colibri est sensible a un état d'endommagement a une distance légerement plus grande
de la fissure (30 cm contre 20 cm pour les autres profils). L'interface est peut étre moins bien collé
de ce coté du joint.
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Figure 6.3 — Endommagement moyen estimé par Colibri sur les différents profils des joints 1 et 5 a
l'état initial

7. CONCLUSION

Les essais réalisés ont montré la sensibilité de Colibri a la présence de fissures situées sous une
couche de roulement. Ils permettent ainsi de disposer d'un dispositif capable de détecter la présence
d'une fissure invisible en surface. Colibri est également sensible a I'é¢tat d'endommagement de la
structure tant sur la qualité de l'interface que sur la propagation de la fissure en surface. On dispose
ainsi d'un outil permettant le suivi de I'endommagement de la structure par une technique non
destructive.

Concernant l'auscultation des joints, a I'état initial les courbes d'endommagement sont
relativement similaires le long de profils auscultés a la méme période. Les courbes de réponses a
I'état initial (percentiles 20 et 80) différent relativement peu les unes des autres ne permettant pas
d'établir une classification des structures a priori.

Le joint 2 en sable bitume a été peu endommagé par l'expérimentation FABAC; Cependant, cette
couche de roulement s'est montré tres sensible au phénomene d'orniérage.

Les joints 6 et 7 avec métal déployé ont conduit a un endommagement de l'interface qui s'est
étendu loin de la fissure initiale provoquant ainsi un décollement généralisé de l'interface.

Le joint 3 (t¢émoin) a conduit a un endommagement localis€ au voisinage de la fissure initiale.

Les joints 1 (sable bitume) et 5 (témoin) n’ont pas été auscultés en fin d’essai. Les résultats avant
I’essai permettent de repérer la fissure sous 1’enrobé. On observe des perturbations locales au
voisinage de la fissure qui peuvent étre associées a des décollements de I’interface de 20 cm de part
et d’autre du joint.
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ANNEXE 2 — ESSAIS DE MODULE COMPLEXE ET
D’ORNIERAGE DES MATERIAUX BITUMINEUX

1. MODULE COMPLEXE DU BETON BITUMINEUX UTILISE DANS LA COUCHE

DE SURFACE

A

LCPC

Section Liants et
Matériaux Routiers

DETERMINATION DU MODULE COMPLEXE EH 15
PAR FLEXION SINUSOIDALE (NF P 98-260-2)
Annexe 1 - Feuille de résultats page 1/8

INTITULE :

N° activité:

COMMENTAIRES :

RESPONSABLE:

11B012

Formule: 10 BBC 0/6

C. De la Roche

AFFAIRE: 230

Theése C. FLORENCE - Thése S. PEREZ
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Section Liants et

LCPC LCPC DETERMINATION DU MODULE COMPLEXE EH15
PAR FLEXION SINUSOIDALE (NF P 98-260-2)

Matériaux Routiers Annexe 1 - Feuille de résultats page 2/8
[ Date: 18/02/2005 | [ N° daffaire : 230 | [ N° d'activité : 18012 |
[Formule testée 10 | [Date de fabrication : |
[Enrobé testé: BBC 0/6 | [Date de sciage : 12/08/2004]
[Fabrication: Chantier [Date d'essai : 15/02/2005|

IDENTIFICATION DU MELANGE

Fraction Origine pourcentage
4/6 Noubleau 31.0
2/4 Noubleau 6.0
0/2 Noubleau 61.5
Fines Airvault 1.5
Liant 35/50 EIf 6.85
MVRe= 2564  glom’

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES EPROUVETTES

Eprouvette Hauteur Grande base Petite base Epaisseur Masse Mva % vide
0
(mm) (mm) (mm) (mm) @ (g/cm3)
11 249.6 55.7 24.8 25.0 614.0 244 4.7
12 249.4 55.8 24.9 251 613.0 243 5.2
Vide moyen des éprouvettes (%) = 5.0
M.V.A. moyenne= 244
Observations :

Chargés d'essais
S. Bouron

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées

236



Annexes

LCPC

Section Liants et

Matériaux Routiers

DETERMINATION DU MODULE COMPLEXE EH15
PAR FLEXION SINUSOIDALE (NF P 98-260-2)
Annexe 1 - Feuille de résultats page 3/8

Affaire: 230 - Formule: 10

Thése C. FLORENCE - Thése S. PEREZ

Température Fréquence E1 E2 [E*| f
(°C) (Hz) (MPa) (MPa) (MPa) °)
-10 40 26937 1277 26967 27
-10 30 26698 1303 26729 28
-10 25 26553 1326 26586 29
-10 10 25703 1497 25746 34
-10 3 24473 1716 24533 4.0
-10 1 23230 1884 23306 4.7

0 40 22755 2011 22844 5.1

0 30 22428 2047 22521 5.2

0 25 22165 2074 22262 54
0 10 20926 2261 21047 6.2

0 3 19094 2461 19252 74
0 1 17344 2580 17535 8.5
10 40 16679 2822 16916 9.6
10 30 16165 2826 16410 9.9
10 25 15855 2897 16118 10.4
10 10 14101 2975 14411 12.0
10 3 11800 3035 12184 14.4
10 1 9682 2958 10124 17.0
15 40 13240 3101 13598 13.2
15 30 12674 3091 13045 13.7
15 25 12293 3123 12684 14.3
15 10 10462 3114 10916 16.6
15 3 8098 2992 8633 20.3
15 1 6082 2706 6657 24.0
20 40 9947 3191 10447 17.8
20 30 9365 3134 9875 18.5
20 25 8978 3157 9517 19.4
20 10 7174 2989 7771 22.7
20 3 4994 2616 5638 21.7
20 1 3349 2114 3961 32.3
30 40 4516 2661 5242 30.5
30 30 4049 2505 4761 31.8
30 25 3740 2440 4466 3341
30 10 2485 1941 3154 38.0
30 3 1338 1293 1861 44.0
30 1 727 794 1077 47.6
40 40 1160 1289 1734 48.0
40 30 975 1129 1492 49.2
40 25 868 1037 1352 50.1
40 10 479 649 807 53.6
40 3 233 327 401 54.6
40 1 133 167 213 51.5
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Section Liants et
Matériaux Routiers Annexe 1 - Feuille de résultats page 4/8

PC LCPC DETERMINATION DU MODULE COMPLEXE EH 15
LC PAR FLEXION SINUSOIDALE (NF P 98-260-2)

Affaire: 230 - Formule: 10
Thése C. FLORENCE - Thése S. PEREZ

ISOTHERMESl

100000
-lo°C
—— 01C
——
o— 10°C
____,——_’ £ OC
| —e— |
10000 — | — 20°C
L, e o
—

|E*| (MPa)

!
N // / 40°C
o

100

0.1 1.0 10.0 100.0
Fréquence (Hz)
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LCPC DETERMINATION DU MODULE COMPLEXE EH15
m PAR FLEXION SINUSOIDALE (NF P 98-260-2)
m Section Liants et
Matériaux Routiers Annexe 1 - Feuille de résultats page 5/8

Affaire: 230 - Formule: 10
Thése C. FLORENCE - Thése S. PEREZ

Courbe de Black

/ 15°C

//-10°c
hee

%,

0°C

v | |
./ *\.
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100000 T

10000 T
3
=

= 1000
100 T
10
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70

60 50 40 30 20
Angle de phase (°)

10 0
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LCPC DETERMINATION DU MODULE COMPLEXE EH15
m PAR FLEXION SINUSOIDALE (NF P 98-260-2)
m Section Liants et
Matériaux Routiers Annexe 1 - Feuille de résultats page 7/8

Affaire: 230 - Formule: 10
Thése C. FLORENCE - Thése S. PEREZ

ISOCHRONESl

NN
N\
) \\ Noo i

1H

100

10 T T T T
-20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C

Température (°C)
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LCPC DETERMINATION DU MODULE COMPLEXE EH15
PAR FLEXION SINUSOIDALE (NF P 98-260-2)
m Section Liants et
Matériaux Routiers Annexe 1 - Feuille de résultats page 6/8
Affaire: 230 - Formule: 10
Thése C. FLORENCE - Thése S. PEREZ
Plan Complexe
10000
—m—-10°C
—e—0°C
—A—10°C
_ —O0—15°C
a —0—20°C
£ 5000 —a—30°C
“ —m-40°C
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—A—60°C
WW o ——0 |
/)é %o
o
|y
0 T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
E1 (MPa)
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2. MODULE COMPLEXE DE LA GRAVE BITUME UTILISEE EN COUCHE
D’ASSISE

TCPe Division Structures et | DETERMINATION DU MODULE COMPLEXE EH 15
Matériaux de Chaussées | PAR FLEXION SINUSOIDALE (NF P 98-260-2)
m Section Liants et
€« ¥ Matériaux Routiers Feuille de résultats page 1/6
| Date: 27/05/2002 | [ N° d'affaire : 158A |
F10

[Formule testée : 158 A |

Eprouvette Hauteur Grande base | Petite base Epaisseur Mva Date Date d'essai
(mm) (mm) (mm) (mm) (g/cm3) de sciage
101 249.8 56.3 254 24.7 2.48 avril-02 mai-02
102 250.2 56.4 25.5 24.9 2.46 avril-02 mai-02
103 249.8 56.4 25.2 24.9 2.49 avril-02 mai-02
104 249.9 56.1 25.3 25.2 2.47 avril-02 mai-02
Mva moyenne 2.47

Chargé d'essai
Y. FABREGUES
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LCPC

Division Structures et
Matériaux de Chaussées
Section Liants et
Matériaux Routiers

DETERMINATION DU MODULE COMPLEXE EH 15
PAR FLEXION SINUSOIDALE (NF P 98-260-2)
Feuille de résultats page 2/6

Formule 158 A

Température Fréquence El E2 [E*| [0}
O (Hz) (Mpa) (Mpa) (MPa) e
-10 40 29087 1117 29109 22
-10 30 28860 1184 28884 24
-10 25 28695 1190 28720 24
-10 10 27915 1329 27946 2.7
-10 3 26851 1560 26897 33
-10 1 25694 1763 25755 3.9

0 40 25363 1851 25431 42
0 30 24995 1923 25069 44
0 25 24767 1960 24844 4.5
0 10 23522 2151 23620 5.2
0 3 21794 2406 21926 6.3
0 1 20037 2629 20208 7.5
10 40 19396 2873 19607 8.4
10 30 18803 2928 19030 8.9
10 25 18442 2979 18681 9.2
10 10 16614 3147 16909 10.7
10 3 14126 3346 14517 13.3
10 1 11733 3442 12227 16.4
15 40 15750 3333 16099 12.0
15 30 15092 3373 15464 12.6
15 25 14684 3431 15079 13.2
15 10 12585 3508 13065 15.6
15 3 9877 3512 10483 19.6
15 1 7440 3340 8155 24.2
20 40 12175 3624 12702 16.6
20 30 11435 3627 11997 17.6
20 25 10964 3647 11555 18.4
20 10 8788 3564 9483 22.1
20 3 6148 3238 6949 27.8
20 1 4043 2720 4873 33.9
30 40 5687 3310 6580 30.2
30 30 5051 3147 5951 319
30 25 4646 3058 5562 334
30 10 3025 2465 3902 39.2
30 3 1557 1638 2260 46.5
30 1 785 996 1269 51.8
40 40 1540 1703 2297 47.9
40 30 1262 1490 1953 49.7
40 25 1100 1364 1752 51.1
40 10 582 845 1026 55.5
40 3 266 415 493 57.3
40 1 148 208 256 54.5
50 40 373 552 666 55.9
50 30 290 453 538 57.4
50 25 252 396 470 57.6
50 10 144 218 261 56.7
50 3 90 102 136 48.6
50 1 68 53 86 38.2
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1CPC Division Structures et DETERMINATION DU MODULE COMPLEXE EH 15
Matériaux de Chaussées PAR FLEXION SINUSOIDALE (NF P 98-260-2)
h Section Liants et
— Matériaux Routiers Feuille de résultats page 3/6
Isothermes du module complexe
Formule 158 A
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TOPC Division Structures et DETERMINATION DU MODULE COMPLEXE EH 15
Matériaux de Chaussées PAR FLEXION SINUSOIDALE (NF P 98-260-2)
h Section Liants et
— Matériaux Routiers Feuille de résultats page 4/6
Isothermes dans I'espace de Black
Formule 158 A
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LCPC Division Structures et DETERMINATION DU MODULE COMPLEXE EH 15
Matériaux de Chaussées PAR FLEXION SINUSOIDALE (NF P 98-260-2)
m Section Liants et
e\ Matériaux Routiers Feuille de résultats page 5/6
Module dans le plan complexe
Formule 158 A
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LCPE Division Structures et DETERMINATION DU MODULE COMPLEXE EH 15
Matériaux de Chaussées PAR FLEXION SINUSOIDALE (NF P 98-260-2)
m Section Liants et
= Matériaux Routiers Feuille de résultats page 6/6
Isochrones du module complexe
Formule 158 A
100000
10000 +
B
\‘X\ NK\
=
-9
g
En
=
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3. ESSAIS D’ORNIERAGE DU COMPLEXE SABLE BITUME UTILISE SUR LE
JOINT 1 ET 2

Note d’infos orniérage BBC 0/6 FABAC affaire 230A Nantes le 3/02/06

Pour essayer de répondre au probléme posé par 1’orniérage qui a été constaté lors de I’expérience
FABAC sur le complexe SB+BBC 0/6 nous avons engagé des essais d’orniérage sur 1’orniéreur de
la section LMR.

1) Essai sur la formule F11, réalisé a partir des matériaux utilisés pour la construction de la
piste FABAC. Il s’agit d’un enrobé BBC 0/6 fabriqué et compacté en laboratoire 1’épaisseur de la
couche testée est de 10cm.

Pourcentage de vides sur les éprouvettes au banc gamma EN NF 12697-7

MVRe MVA Vides %
Plaque gauche F11/1 2,564 2,472 3,60
Plaque droite F11/2 2,564 2,473 3,55

Résultat de I’essai d’orniérage suivant la norme NF EN 12697-22

Cycles Plaque droite F11/2 Plaque gauche F11/1 moyenne
30 6,6 4,9 5,8
100 8,9 8,8 8,9
300 10,8 10,6 10,7

1000 15,4 15,6 15,5

Température moyenne de I’essai 61,6°C
Commentaires :

On constate que BBC 0/6 est particulierement sensible a I’orniérage (15% a 1000cycles), c’est
bien ce qui était prévu si ’on teint compte de la formulation. Le choix s’était porté sur cette
formulation qui avait I’avantage de faciliter le repérage de la fissure en court d’essai et qui avait le
mérite d’avoir un historique important notamment sur le comportement en fatigue. De plus, il était
important que la couche d’enrobé ne se fissure pas deés les premiers chargements. Ce type de
formule, riche en liant est adaptée a la situation mais a condition de resté en pratique en dessous de
la température de ramollissement du bitume.

On attend le résultat de I’essai de module complexe mais il ne faut pas s’attendre a un miracle
sur la rigidité de ce type d’enrobé.
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Essai sur la formule D1/1 réalisé a partir des matériaux prélevés sur la piste FABAC.

L’essai a été réalisé sur le complexe sable bitume + béton bitumineux clouté 0/6. Il était prévu
une application du complexe a raison de 2 cm de sable bitume + 4 cm de BBC 0/6.

L’éprouvette a été préparée par sciage pour sa mise a dimension dans le moule de 5 cm de haut
adapté a I’essai d’orniérage. L’épaisseur du sable bitume a été réduite a 1,5cm et le BBC 0/6 était
de 3,5 cm. Les 2 couches étaient collées a 1’émulsion.

Pourcentage de vides sur les éprouvettes au banc gamma EN NF 12697-7

MVRe MVA Vides %
Plaque gauche D1/1 BBC0/6 2,564 2,47 3,65
Plaque gauche D1/1 sable bitume 2,474

Résultat de 1’essai d’orniérage suivant la norme NF EN 12697-22

Cycles Plaque droite D1/1 moyenne
30 3,9 3,9
100 6,3 6,3
300 9,1 9,1

1000 13,4 13,4

Température moyenne de 1’essai 60,1°C

Commentaires :

On constate que BBC 0/6 est particulierement sensible a 1’orniérage ( 13,4% a 1000cycles). Le
résultat est cohérent avec I’essai de laboratoire. La toute petite différence peut s’expliquer par une
sensibilité moindre du liant, on rencontre fréquemment ce phénomeéne pour des enrobés fabriquées
dans des conditions industrielles. Une autre raison serait le temps de miirissement, puisque depuis
sa date d’application, I’enrobé a passé une période estivale.

On voit que la couche de sable bitume s’est déformée dans une proportion moindre malgré le
liant modifi¢. Comme le BBC 0/6 est trés faible en rigidité, la couche de sable bitume est trés
sollicitée.
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Annexe N° du PV N° 230A

LCPC

LCPC
Section des liants et
Matériaux Routiers

Produits Bitumineux | EH4 |

Feuille de resultats

ESSAIS D'ORNIERAGE | NF EN 12697-22 - Juin 2004 |

Intitulé de l'affaire  |Essai Fabac
N° d'affaire 230A
Activité 11B042
N° formule D1/2
Désignation BBC 0/6
Date 28/02/2006
CONDITIONS D'ESSAIS
Prélevement sur piste Fabac
Type de malaxeur chantier
Type de compactage chantier
Energie de compactage chantier

Date de fabrication

9 et 10 décembre 2004

Epaisseur de la couche étudiée

complexe: sable bitume 16 mm + BBc 0/6 34 mm

Dispositif Grande dimension | Extra large Petite dimension X
Procédure A | |B dans 1'air B dans 'eau
Temps de miirissement+ condition de conservation |mirissement sans renseignement, conservation inférieur a 25°C
Température moyenne d'essai 31.4°C
10 +
PLp % orniére
plaque D1/2
cycles 5 Pi moyenne
2 4 droite | gauche Y
£ st 30 0.0 0.0
= 100 0.4 04
300 0.7 0.7
1000 1.3 1.3
. 3000 1.8 1.8
= B 10000 3.0 3.0
0 i i i i i i i i ' 30000 3.6 3.6
30 100 300 1000 3000 10000 30000
Nb cycles
% 32
3 31
£
2 30
H
2 29
g
=28+ t t t t {
1 10 100 1000 10000 100000
10 +
@
]
£
S
= 1 f f t f {
§ 10 100 1000 10000 100000
&
0- Nb cycles
Observations :
(Pour la masse volumique apparente au banc gamma se reporter a annexe correspondante)
plaque scier au dimension voulu sans calage au platre
essai a température de 30°C
LCPC Nantes Le chargé d'essai : buisson S.
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Annexe N° du PV N° 230A
LCPC Produits Bitumineux | EH4 |
LCPC Section des liants et
Matériaux Routiers
Feuille de resultats ESSAIS D'ORNIERAGE | NF EN 12697-22 - Juin 2004 |
Intitulé de l'affaire |Essai Fabac
N° d'affaire 230A
Activité 11B042
N° formule D1/1
Désignation BBC 0/6
Date 30/01/2006
CONDITIONS D'ESSAIS
Prélevement sur piste Fabac
Type de malaxeur chantier
Type de compactage chantier
Energie de compactage chantier
Date de fabrication 9 et 10 décembre 2004
Epaisseur de la couche étudiée complexe: sable bitume 15 mm + BBc 0/6 35 mm
Dispositif Grande dimension | Extra large| Petite dimension X
Procédure A | |B dans l'air B dans I'eau
Temps de miirissement+ condition de conservation —|murissement sans renseignement, conservation inférieur a 25°C
Température moyenne d'essai 60.1°C
20 T
PLp % orniére
st plaque Dl1/1
cycles Pi Pi moyenne
2 ¥ droite | gauche Y
£t 30 3.9 39
N 100 6.3 6.3
300 9.1 9.1
st I 1000 34 | 134
0 *J + + + + + + + + i
30 100 300 1000
Nb cycles
. 6
{ e
E o
£
= 594 1 1 1 1 |
1 10 100 1000 10000 100000

100 —

PLD% d'orniére
-
<
\
t

1 10 Nb eycles 100 1000
Observations :
(Pour la masse volumique apparente au banc gamma se reporter a annexe correspondante)
calage au platre des éprouvettes dans les moules
calcul exprimé seulement sur la couche du BBc
LCPC Nantes Le chargé d'essai : buisson S
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Annexe N° du PV N° 230A
C LCPC Produits Bitumineux | EH4 |
LCP Section des liants et
ﬂ Matériaux Routiers
Feuille de resultats ESSAIS D'ORNIERAGE | NF EN 12697-22 - Juin 2004 |
Intitulé de l'affaire  |Essai Fabac
N° d'affaire 230A
Activité 11B042
N° formule F11
Désignation BBC 0/6
Date 25/01/2006
CONDITIONS D'ESSAIS
Prélevement stock
Type de malaxeur labo
Type de compactage fort
Energie de compactage labo
Date de fabrication 07/12/2005
Epaisseur de la couche étudiée 100 mm
Dispositif Grande dimension | X |Extra large] Petite dimension
Procédure A | |B dans 'air B dans I'eau
Temps de miirissement+ condition de conservation |muirissement sans renseignement, conservation inférieur a 25°C
Température moyenne d'essai 61.6°C
20
PLp % orniére
154 plaque F1 1}/2 F1 1'/1
cycles Pi Pi moyenne
2 4 droite | gauche Y
ful 30 66 | 49 5.8
= 100 8.9 8.8 8.9
300 10.8 10.6 10.7
5+ 1000 15.4 15.6 15.5
0 - + + + + + !
30 100 300 1000
Nb cycles
. 64
5 o6
&
E 62
£ 61
g
= 60 1 1 1 1 1
1 10 100 1000 10000 100000
100 +
@
3
5 —=
= 10+ ——
; R
=
™
1 } |
10 Nblpf'cles 1000
Observations :
(Pour la masse volumique apparente au banc gamma se reporter a annexe correspondante)
calage au platre des éprouvettes dans les moules
LCPC Nantes Le chargé d'essai : buisson S.

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées

253



Annexes

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées

254



Annexes

ANNEXE 3 “TEMPERATURES MOYENNES EN FRANCE

Moyenne des températures moyennes annuelles de 66 stations homogéneisées.
Source : Météo-France 2002

Année Température en °C | Année| Température en °C
1901 10.8 1951 11.5
1902 11 1952 11.6
1903 11.2 1953 11.6
1904 11.7 1954 11
1905 11 1955 11.6
1906 11.5 1956 10.2
1907 11.2 1957 11.6
1908 11.2 1958 11.5
1909 10.6 1959 12.3
1910 11.1 1960 11.5
1911 12 1961 12.3
1912 11.1 1962 10.8
1913 11.7 1963 10.4
1914 11.2 1964 11.5
1915 11.1 1965 11
1916 11.3 1966 11.8
1917 10.3 1967 11.7
1918 11.4 1968 11.3
1919 10.8 1969 11.3
1920 11.6 1970 11.4
1921 12.2 1971 11.4
1922 10.9 1972 11
1923 11.4 1973 11.3
1924 11.2 1974 11.6
1925 10.9 1975 11.5
1926 11.9 1976 11.8
1927 11.4 1977 11.6
1928 12 1978 11.1
1929 11.4 1979 11.3
1930 11.9 1980 11
1931 11 1981 11.6
1932 11.3 1982 12.4
1933 11.4 1983 12.1
1934 11.9 1984 11.4
1935 11.5 1985 11.1
1936 11.6 1986 11.4
1937 12 1987 11.4
1938 11.5 1988 12.2
1939 11.3 1989 12.8
1940 10.7 1990 12.8
1941 10.6 1991 11.8
1942 11.2 1992 12.1
1943 12.3 1993 11.8
1944 11.2 1994 13.1
1945 12.2 1995 12.7
1946 11.3 1996 11.7
1947 12.4 1997 12.9
1948 12 1998 12.3 moyenne totale
1949 12.4 1999 12.7
1950 11.9 2000 12.9 11.6

Institut frangais de I’environnement — données essentielles de I’environnement
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Temperature moyenne annuelle en France de 1901 a 2000
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ANNEXE 4 — RESULTATS OBTENUS A PARTIR DE LA
MODELISATION DE L’EXPERIENCE FABAC

Les principaux résultats comparés par la suite avec les mesures ont été ceux réalisés a partir des
calculs dont les conditions de collage de I’interface sont symétriques de part et d’autre du joint.
Seuls ces résultats sont mis en annexe. Etant donné que les conditions de collage de I’interface sont
symétriques les graphes suivants représentent uniquement le passage de la charge du coté amont au
joint.

1. REPRESENTATION DE TYPE LIGNE D’INFLUENCE CHARGE STATIQUE

= " - Déformations Transversales pour 3 températures - Charge a 45 cm
ETUDE DE L INFLUENCE‘ DE LA TEMPERATURE - en AMONT du joint - interface complétement décollée
INTERFACE COMPLETEMENT DECOLLE -
DEFORMATIONS TRANSVERSALES 150
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1860

150 ‘

156 EpsY(x)a 20°C Interface TD ——{
. 4bn EpsY(x) a 20°C Interface TD7 "\“ = =—EpsY(x)a 10°C Interface TD [
\ = ==EpsY(x) a 10°C Interface TD EpsY(x) & 0°C Interface TD
90 EpsY(x) a 0°C Interface TD | |

Déformation (um/m)

Déformation (pm/m)
AN
\ N

Wi

0.2 ofo 0}2 0j4 0l6 ofs 110 " " o 4 02 -300—

@

o
S
©
S

0 0}2 0{4 0i6 08 10

5
&
)
&
>
s
S

-30 4 . -
Distance au joint (m) Distance au joint (m)
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Déformations Transversales pour 3 températures - Charge a 30

ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA TEM’PERATURE = cm en AMONT du joint - interface décollée sur 45 cm
INTERFACE DECOLLEE DE 45 CM - DEFORMATIONS 80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
TRANSVERSALES 50
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20
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Déformations Transversales pour 3 températures - Charge a 90 Déformations Transversales pour 3 températures - Charge a 20
cm en AMONT du joint - interface décollée sur 45 cm cm en AMONT du joint - interface décollée sur 45 cm
180 ‘ ‘ ‘ 180 . . . . .
150 . —~reo EpsY(x) a 20°C Interface 45D
3 EpsY(x)a 20°C Interface 45D T — —EpsY(x) & 10°C Interface 45D
E 120 — —EpsY(x) a 10°C Interface 45D € 120\ EpsY(x) a 0°C Interface 45D
2 on EpsY(x) & 0°C Interface 45D 2
c 96 = 90
2 S
‘g 60 ®
S 30 5 N
2 2 =N
a [=] \\
| S— . — hd r T A4 ™
-0 =0, -0.4 -0.2 3000 0{2 0j4 0i6 0i8 10 1.0 -0.. = #0_4 -0.2 -3000 02 0l4 ol6 0/8 10
Distance au joint (m) Distance au joint (m)
Déformations Transversales pour 3 températures - Charge a 75 Déformations Transversales pour 3 températures - Charge 410
cm en AMONT du joint - interface décollée sur 45 cm cm en AMONT du joint - interface décollée sur 45 cm
186 186
[ [ T T ] U S
150 - EpsY(x) & 20°C Interface 45D /SD EpsY(x) & 20°C Interface 45D
fE~ 120 — —EpsY(x) & 10°C Interface 45D E 120 = =—EpsY(x) a 10°C Interface 45D
g EpsY(x) & 0°C Interface 45D g ] EpsY(x) a 0°C Interface 45D
b 90 g 90 -
= —
] 60 - k| ;GD—:
5 £ / \S
w 30 L Z 20
b 30 5 7 30 =~
a a /// \
- 2 T T © \\ N
@ =004 o2 oo o2 os o6 o8 1o 40 08 T6—04 02 oo o2 o4 o6 o8 1o
-30 - 36
Distance au joint (m) Distance au joint (m)
Déformations Transversales pour 3 températures - Charge a 55 Déformations Transversales pour 3 températures - Charge a 5 cm
cm en AMONT du joint - interface décollée sur 45 cm en AMONT du joint - interface décollée sur 45 cm
480
186 480
\ \ \ | 80 I I I \
150 EpsY(x)a 20°C Interface 45D Q EpsY(x) & 20°C Interface 45D
£ 120 — —EpsY(x)a 10°C Interface 45D T / \ "~ TEps¥(a10°C Interface 45D
E L N = 120 EpsY(x) a 0°C Interface 45D
= EpsY(x) a 0°C Interface 45D g
= 90 < 90 4
o )
® =
E 60 E
‘o- =
2 30 2
o / - [=]
. . ’7 : o . ;
-1%0.4 0.2 olo o2 04 ole o8 1lo 40 08 0. 06 o8 10
20
Distance au joint (m) Distance au joint (m)
Déformations Transversales pour 3 températures - Charge a 45 Déformations Transversales pour 3 températures - Charge sur le
cm en AMONT du joint - interface décollée sur 45 cm joint - interface décollée sur 45 cm
180 - 180 I ] |
450 ‘ ‘ 0 EpsY(x) a 20°C Interface 45D
150 1
z EpsY(x)a 20°C Interface 45D T — =—EpsY(x) a 10°C Interface 45D
= 120 — =—EpsY(x) a 10°C Interface 45D = 120 - .
£ i £ EpsY(x) a 0°C Interface 45D
= EpsY(x) a 0°C Interface 45D =
c c 96
2 k]
ﬁ “'5' ‘c——
£ £ 7° ~
= = / \
2 2 ) d
3 — 3 N
o : ‘ o \
v 4
- E ﬁ-m -0.2 o{o 0f2 0j4 ol6 0|8 10 -1.0 -0.8 06 04 0.2 0l0 02 o406 (5] 10
30 20
30 30
Distance au joint (m) Distance au joint (m)

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées

258



Annexes

ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA TEMPERATURE -
INTERFACE COLLEE - DEFORMATIONS TRANSVERSALES

Calculs réalisés a I'aide du logiciel CESAR-LCPC pour différentes positions de
charge.

Collage de l'interface parfait pour I'ensemble des calculs

Déformations transversales obtenues en bas de couche de surface sous une des
roues jumelées

Positions de charge évalués (distance en cm au joint) : 90, 75, 55, 45, 30, 20, 10, 5
et 0 en amont et en aval du joint par rapport au sens du déplacement de la charge.

Déformations Transversales pour 3 températures - Charge a 90
cmen AMON'I;gg joint - interface collée

o
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EpsY(x) a 20°C Interface TC
= =EpsY(x)a 10°C Interface TC
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Déformation (um/m)
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cm en AMONT du joint - interface collée
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Déformations Transversales pour 3 températures - Charge a 10
cm en AMONT du joint - interface collée
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ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA TEMPERATURE -

INTERFACE COMPLETEMENT DECOLLE -
DEFORMATIONS LONGITUDINALES

Calculs réalisés a l'aide du logiciel CESAR-LCPC pour différentes positions de

charge.

Decollage complet pour I'ensemble des calculs

Déformations longitudinales obtenues en bas de couche de surface sous une des
roues jumelées

Positions de charge évalués (distance en cm au joint) : 90, 75, 55, 45, 30, 20, 10, 5

et 0 en amont et en aval du joint par rapport au sens du déplacement de la charge.

Déformation (um/m)

Déformations Longitudinales pour 3 températures - Charge a 30
cm en AMONT du joint - interface complétement décollée
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ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA TEMPERATURE -
INTERFACE DECOLLEE DE 45 CM - DEFORMATIONS
LONGITUDINALES

Calculs réalisés a I'aide du logiciel CESAR-LCPC pour différentes positions de
charge.
Decollage de 45 cm pour I'ensemble des calculs

Déformations longitudinales obtenues en bas de couche de surface sous une des
roues jumelées

Positions de charge évalués (distance en cm au joint) : 90, 75, 55, 45, 30, 20, 10, 5
et 0 en amont et en aval du joint par rapport au sens du déplacement de la charge.

Déformations Longitudinales pour 3 températures - Charge a 30 cm
en AMONT du joint - interface décollée sur 45 cm
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Déformations Longitudinales pour 3 températures - Charge a 30 cm
= = en AMONT du joint - interface collée
ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA TEMPERATURE - ’50
INTERFACE COLLEE - DEFORMATIONS LONGITUDINALES
£ ‘ ‘ o
. Y N . Py e " ] P
Calculs réalisés a I'aide du logiciel CESAR-LCPC pour différentes positions de E-lo 0.8 -0. = 012 04 06 08 110
charge. 5 5
Collage de l'interface parfait pour 'ensemble des calculs E EpsX(x) & 20°C Interface TC
o
Déformations longitudinales obtenues en bas de couche de surface sous une des 36': 100 — —EpsX(x)a 10°C Interface TC ||
roues jumelées EpsX(x) 4 0°C Interface TC
Positions de charge évalués (distance en cm au joint) : 90, 75, 55, 45, 30, 20, 10, 5 Diet 50— "
et 0 en amont et en aval du joint par rapport au sens du déplacement de la charge. istance au joint (m)
Déformations Longitudinales pour 3 températures - Charge a 90 cm Déformations Longitudinales pour 3 températures - Charge a 20 cm
en AMONT du joint - interface collée en AMONT du joint - interface collée
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. ' Déformations Transversales pour 3 types d'interface - Charge a 30
ETUDE DE L'INFLUENCE DU TYPE DE COLLAGE ENTRE cm en AMONT du joint - Température 0° C
LA COUCHE BITUMINEUSE ET LA DALLE BETON - S (T T rrwrmers
DEFORMATIONS TRANSVERSALES _ _ \4= — —EpsY(x) 4 0°C Interface 45D [
Calculs réalisés a l'aide du logiciel CESAR-LCPC pour différentes positions de t EpsY(x) 4 0°C Interface TD
charge. 2
5
Température 0 °C prise en compte pour I'ensemble des calculs (a travers les £ <
modules des matériaux) E
sformati g
Déformations transversales obtenues en bas de couche de surface sous une des 3 2 0 06 018 10
roues jumelées
Positions de charge évalués (distance en cm au joint) : 90, 75, 55, 45, 30, 20, 10, 5
o . Distance au joint (m)
et 0 en amont et en aval du joint par rapport au sens du déplacement de la charge.
Déformations Transversales pour 3 types d'interface - Charge a 90 Déformations Transversales pour 3 types d'interface - Charge a 20
cm en AMONT du joint - Température 0° C cm en AMONT du joint - Température 0° C
en 60
hid ] ] ] ] 7 \ EpsY(x) & 0°C Interface TC
s 45 EpsY(x) a 0°C Interface TC b4 45 === =EpsY(x) a 0°C Interface 45D
g = =EpsY(x) a 0°C Interface 45D E / EpsY(x) & 0°C Interface TD
E, 30 EpsY(x) 4 0°C Interface TD  —— E // 30\ \
= e ~N
S 15 4 S /A 5 =
5 g N
3 L E ___— o
% 1‘ ‘ ‘ : t; 2 VO 0 0{2 04 % : ; I ) - ‘
3 ' 3 17 —ge——04 2 1502/0.M 0[6 0|8 1.0
-30 - 20
Distance au joint (m) Distance au joint (m)
Déformations Transversales pour 3 types d'interface - Charge a 75 Déformations Transversales pour 3 types d'interface - Charge a 10
cm en AMONT du joint - Température 0° C cm en AMONT du joint - Température 0° C
66 S 6"\ EpsY(x) a 0°C Interface TC
EpsY(x) a 0°C Interface TC /
. PREPELY == =EpsY(x) & 0°C Interface 45D
45 == =EpsY(x) a 0°C Interface 45D | —_ 7 NV X —
E EpsY(x) 4 0°C Interface TD g / N \ EpsY(x) a 0°C Interface TD
£ * 2 / >
c
c o 2, 15
<] 15 = 15
g ' e | ~
— | — — et o N —
§ ——— — __ _____ 5 : / — ‘ ‘
= = 5= 08 1.
2 4 806 _‘g4—07 00 02 o4 06 08 10 - el 0200 02—+ s 10
. 15
Distance au joint (m) Distance au joint (m)
Déformations Transversales pour 3 types d'interface - Charge a 55 Déformations Transversales pour 3 types d'interface - Charge a 5
cm en AMONT du joint - Température 0° C cm en AMONT du joint - Température 0° C
60 EpsY(x) a 0°C Interface TC [] 60 J EpsY(x) a 0°C Interface TC [~
45 == =EpsY(x)a 0°C Interface 45D | | /4= M N\ = =—EpsY(x) a 0°C Interface 45D
E EpsY(x) & 0°C Interface TD £ 7 EpsY(x) & 0°C Interface TD
E 30 E AL e N\ L
EY 2
= / 5 L — >
o - >
5 —_—— b \\
:— , > = £ — ol > ‘
] T T hd i I =
Eu 8 -06 04 ﬂr 02 o4 0l6 ojs 1j0 E’-”J B =B g .2530_0 E —-n‘ ols 1.0
Distance au joint (m) Distance au joint (m)
Déformations Transversales pour 3 types d'interface - Charge a 45 Déformations Transversales pour 3 types d'interface - Charge sur
cm en AMONT du joint - Température 0° C le joint - Température 0° C
&8 [ [ [ [ 60 EpsY(x) & 0°C Interface TC
~
45 EpsY(x) a 0°C Interface TC 45 B \ = =EpsY(x) a 0°C Interface 45D|
E = =EpsY(x) a 0°C Interface 45D E / \ EpsY(x) a 0°C Interface TD
g 3 EpsY(x) & 0°C Interface TD E - /30 N
s / / N ~15 H
2 3 S
P [ e e :
5 : o £
E-m..— 8 6 loa 2 —7 0/4 o6 o8 1/0 g 1
e — 45 ] 3 -
Distance au joint (m) Distance au joint (m)

Approche expérimentale et numérique de la fissuration réflective des chaussées

263



Annexes

z Déformations Transversales pour 3 types d'interface - Charge a 30
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ETUDE DE L'INFLUENCE DU TYPE DE COLLAGE ENTRE
LA COUCHE BITUMINEUSE ET LA DALLE BETON -
DEFORMATIONS TRANSVERSALES
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- ' Déformations Longitudinales pour 3 types d'interface - Charge a 30
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ETUDE DE L'INFLUENCE DU TYPE DE COLLAGE ENTRE
LA COUCHE BITUMINEUSE ET LA DALLE BETON -
DEFORMATIONS LONGITUDINALES
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