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Mise en contexte

• La route :  Ouvrage d’envergure nécessaire au 
développement social et économique

• Agression variable, complexe et simultanée de 
plusieurs agents externes (climat, charges lourdes)

• Dégradation inévitable mais progressive
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Approche mécanistique‐empirique de dimensionnement des chaussées
Critère de performance

(Ornière, fissuration)

Modèle de
performance

Modélisation
de la charge

Réponse des
matériaux (,,d)

Condition routière

Condition de
charge

Trafic routier, débit,
type de véhicule

Caractéristique de l'ouvrage
(choix du concepteur)

Propriétés physiques
et mécaniques
des matériaux

Géométrie de
la chaussée

Condition de terrain

sPropriétés des sol
d'infrastructure

Conditions
climatiques

Modèle et outil
de calcul Durée de vie

mécanistique
Approche Approche

empirique
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La fissuration induite par les véhicules lourds

X
Y

Z

4/30

• Fissuration par fatigue des matériaux

• La fissure s’initie au bas du revêtement bitumineux

• La fissure s’initie dans les premiers centimètres sous 
le pneu.
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ε ∶ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

Approche
mécanistique

X
Y

Z

ε
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Approche
empirique
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Paramètres de l’étude

6/30

Condition routière

Trafic, débit , 
type de véhicule Condition de charge• Groupe d’essieux : Tridem et simple

• Type de pneu : Pneu jumelé et pneu à bandes larges
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Paramètres de l’étude
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Section1 Section2

MG-20
MG-20

MG-112

MG-112

SW SP

ESG-10 ESG-10
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Section A Section B

MG-31.5
MG-31.5

Sable
argileux

BBSG 0/10
GB 0/14

BBSG 0/10

Sable
argileux

Enrobé bitumineux Fondation granulaire Sous fondation granulaire Sol d'infrastructure

SERUL (Québec)Gustave Eiffel 
(Nantes)

Condition de terrain

Conditions
climatiques

Propriétés des sols
d’infrastructure

Caractéristique de l’ouvrage

Géométrie de 
la chaussée

Propriétés physiques et 
mécaniques des matériaux

SERUL

Gustave Eiffel
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Matrice expérimentale
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Condition de terrain

Conditions
climatiques

Propriétés des sols
d’infrastructure

Caractéristique de l’ouvrage

Géométrie de 
la chaussée

Propriétés physiques et 
mécaniques des matériaux

Condition routière

Trafic, débit , type 
de véhicule Condition de charge

Structure de 70 mm Structure de 130 mm
Pneu jumelé Pneu large Pneu jumelé Pneu large

4 t

5 t

5.8 t
6.5 t

7 bar

8,5 bar

8,5 bar

8,5 bar
8,5 bar

32 Km/h
42 Km/h
32 Km/h
42 Km/h
32 Km/h
42 Km/h

42 Km/h
42 Km/h
56 Km/h

Structure de 100 mm Structure de 200 mm
Pneu jumelé Pneu large Pneu jumelé Pneu large

4 t
7/5,5 bar

8,5 bar
7 bar 30 Km/h

5,5 bar

10°C 20°C 26°C‐30°C 35°C‐40°C

SERUL

Gustave Eiffel

58 cas analysés
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Hypothèses de modélisation
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Sable
argileux

Condition de terrain

Conditions
climatiques

Propriétés des sols
d’infrastructure

Caractéristique de l’ouvrage

Géométrie de 
la chaussée

Propriétés physiques et 
mécaniques des matériaux

Module Propriétés

E*(ω,θ) Viscoélastique

E*(ω,θ) Viscoélastique
E3-1

ÉlastiqueE3-2

E3-3

E4 Élastique

• Composante élastique
• Composante visqueuse
• Module complexe

• Fonction de la température et de la fréquence

Damien Grellet ‐ Symposium international i3C

• Intégré au logiciel ViscoRoute© 2.0 : approche mécanistique

10000 20000 30000
E1 (en MPa)

0

1000

2000

3000

E 2 
(e

n 
M

Pa
)

-10°C
0°C
10°C
15°C
20°C
30°C
40°C
Huet-Sayegh

(a) Module complexe dans le plan de Cole et Cole

10 100 1000 10000 100000
|E*| (en MPa)

0

20

40

60

An
gl

e 
de

 P
ha

se
 

 (e
n 

°)

-10°C
0°C
10°C
15°C
20°C
30°C
40°C
Huet-Sayegh

(b) Module complexe dans l'espace de Black

|E*|=(   E1
2 +   E 2

2)

=arctan( 
E2
E1

)

2020‐11‐18



Capteurs de déformation
• La carotte instrumentée

• Interférométrie polarimétrique à lumière blanche. Interféromètre de Fabry‐Pérot

• Insensible à la déformation transversale et à la température

• Lecture simultanée suivant 2 directions perpendiculaires

• Lecture simultanée à deux niveaux dans la couche bitumineuse

(diamètre: 230 m, longueur: 9 mm)

10/30
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Capteurs de déformation
• La plaque de déformation multiniveau
• Lecture simultanée suivant 2 directions

• Lecture simultanée à deux niveaux

• Association de plaques

(diamètre: 230 m, longueur: 9 mm)
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Déplacementlatéral
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yy à Z= 75 mm

yy à Z= 125 mm

xx at Z= 120 mm

xx à Z= 120 mm

yy à Z= 120 mm
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Instrumentation des couches bitumineuses
• Section A

Trois directions: 

Longitudinal (xx),

Transversal (yy) 

Vertical (zz)

Quatre niveaux :

Proche de la surface (15‐20mm),

De part et d’autre de l’ interface

À la base du revêtement

Damien Grellet ‐ Symposium international i3C 2020‐11‐18
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Bilan de l’instrumentation

• La procédure garantie le positionnement des jauges dans la structure

• Taux de succès élevés après la pose

• Bonne durabilité (plus de 600 000 chargements)

• Bonne résistance aux charges lourdes

• Suivi du comportement viscoélastique des matériaux (de 10 °C à 40 °C)

Damien Grellet ‐ Symposium international i3C 2020‐11‐18

• Bonne répétabilité 

• Écart avec les capteurs plexiglas, alu et TML pouvant atteindre 20 % à 30 %



Déformation à la base du revêtement ‐ Signaux

14/30
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Déformation à la base du revêtement – Bassin de déformation
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Damien Grellet ‐ Symposium international i3C 2020‐11‐18

-400 0 400

-80

-40

0

40

80

120

160

 y
y (

m
/m

)

-400 0 400
Coordonnée suivant Y (mm)

-80

-40

0

40

80

120

160

-400 0 400

-80

-40

0

40

80

120

160

76  99  86 

Pneu jumelé - 80 psi Pneu jumelé - 100 psi et 80 psi Pneu jumelé - 100 psi

252 points de mesure 220 points de mesure 231 points de mesure

81  74  90 

-400 0 400
Coordonnée suivant Y (mm)

-80

-40

0

40

80

120

160

 y
y (

m
/m

)

-400 0 400
Coordonnée suivant Y (mm)

-80

-40

0

40

80

120

160

123  130 

Pneu à bande large - 80 psi Pneu à bande large - 100 psi

264 points de mesure

400 0 400 400 0 400 400 0 400

233 points de mesure

(b)



16/30

Déformation à la base du revêtement

Damien Grellet ‐ Symposium international i3C 2020‐11‐18
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Ratio des déformations

Damien Grellet ‐ Symposium international i3C 2020‐11‐18

Déformation longitudinale
Déformation transversale

Déformation verticale

Au niveau de la fondation

Au niveau du sol d’infrastructure

À la base du revêtement :

Déformation verticale



Déformation transversale à faible profondeur
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Déformation transversale à faible profondeur
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35 °C 35 °C
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Déformation verticale à faible profondeur
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Pneu jumelé – 8,5 bar – 5 t – 20 °C – 43 km/h Pneu jumelé – 8,5 bar – 5 t – 35 °C – 43 km/h
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Ratio des déformations

Damien Grellet ‐ Symposium international i3C 2020‐11‐18

Déformation verticale
Déformation transversale

Proche de la surface du revêtement :

0,78 1,48 1,250,88 0,85 0,93

Baisse de la contrainte et de la déformation en 
cisaillement de l’ordre de 5 % à 20 % en 
fonction de la charge et de la température de 
l’enrobé bitumineux.
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Bilan des déformations à faible profondeur
• Identification des zones fortement sollicitées

• Mesure de l’extension et de la contraction maximale sous le pneu

• Calcul du cisaillement aux bords de la charge

• Analyse de l’effet des conditions de charges (tonnage, pression de gonflage, vitesse) 

• Identification des contraintes à l’aide des modélisations

Damien Grellet ‐ Symposium international i3C 2020‐11‐18
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Déformation de part et d’autre de l’interface
• Interface collée:

• Continuité des déplacements et des contraintes à l’interface
• Égalité des tenseurs de part et d’autre de l’interface

• Interface glissante:
• Possibilité de discontinuité entre les déplacements horizontaux
• Continuité de la contrainte verticale et du déplacement vertical

• Interface décollée:
• Possible discontinuité des déplacements et des contraintes à l’interface

• Interface viscoélastique:
• Intégration d’une couche viscoélastique de faible épaisseur entre la 

couche de surface et la couche de base

Damien Grellet ‐ Symposium international i3C 2020‐11‐18
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Modélisation ViscoRoute© 2.0 :
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Déformation de part et d’autre de l’interface

Pneu jumelé – 8,5 bar – 5,8 t – 20 °C – 43 km/h
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Modélisation ViscoRoute© 2.0 :
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Déformation de part et d’autre de l’interface 8,5 bar – 5,8 t – 43 km/h
20 °C et 32,8 °C
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Effet d’une interface viscoélastique
• À la base du revêtement:

• Effet sur la forme et l’amplitude du signal
• Augmentation des déformations à la base du revêtement
• Augmentation la plus importante pour des T° autour de 25 °C à 30 °C

• À faible profondeur :
• Augmentation de σXX et de σYY 
• Augmentation de la traction à l’arrière de la charge

• Sous certaines conditions de température et de charge les déformations et les 
contraintes à l’interface ont une amplitude plus élevée qu’à la base du revêtement
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Conclusion

• Développement de capteurs à fibre optique 

• Caractérisation expérimentale des déformations à faible profondeur

• Étude du comportement viscoélastique des interfaces dans les couches 
bitumineuses (modélisation et caractérisation expérimentale)

• Étude de l’effet des types de pneu, de la configuration des essieux, de la 
pression de gonflage, de l’amplitude des charges, de la vitesse et de la 
température sur la distribution des déformations
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