
                       

UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES 
DE LILLE 

 
Année : 2006         N° d'ordre : 3851 
 

THESE 
 
 

pour obtenir le grade de 
 

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DES SCIENCES 

ET TECHNOLOGIES DE LILLE 

 
Discipline : Génie Civil 

 
 

Titre 

Modèle numérique pour comportement mécanique des chaussées : 
application à l’analyse de l’orniérage 

 
 

Préparée au 

Laboratoire de Mécanique de Lille (UMR 8107) 
Ecole Polytechnique Universitaire de Lille 

 
 

Par 
 Bassem ALI 

 
Soutenue le Vendredi 6 octobre à 10 h30 devant la commission d'examen composée de 

 
Monsieur: 
 

H. Di BENEDETTO  Président 

A-G. DUMONT               Rapporteur 

M. ROUAINIA   Rapporteur 

K. WOZNICA    Examinateur 

J-P. CHRISTORY  Examinateur 

M. SADEK    Examinateur 

I. SHAHROUR   Directeur de thèse



                       

 

 

 

 

 

 

 

à  Aber et Taïm  

à  ma mère et mon père 
 



                       

REMERCIEMENTS 
 

 

 

 

Mes premiers remerciements, et sans doute les plus vifs, sont adressés à mon directeur 

de thèse Professeur Isam SHAHROUR qui a été un réel exemple pour moi. Il a su me 

communiquer la rigueur et la meilleure manière de travailler. Son œil critique m'a été très 

précieux pour structurer le travail et pour améliorer la qualité des différentes sections. Je 

remercie également M. SADEK qui m’aidé et soutenu beaucoup pendant ces années de thèse. 

 

Ensuite je tiens à remercier Messieurs A-G. DUMONT et M. ROUAINIA, qui ont 

accepté de rapporter mon travail de thèse, et qui ont rédigé des rapports sérieux, minutieux et 

consciencieux.  

 

J'exprime tout mon remerciement à Monsieur H. Di BENEDETTO pour m'avoir fait 

l'honneur d’être examinateur et présidant du jury. Je remercie également Messieurs K. 

WOZNICA et J -P. CHRISTORY pour m'avoir fait l'honneur d'examiner mon travail 

 

Je remercie l’ensemble de mes amis pour leur soutien et leur encouragement durant ce 

travail, en particulier Alia HATEM, Mazen SAMARA et Fahmi ZAÏRI. 

 
 Je suis très reconnaissant au laboratoire des voies de circulation LAVOC qui a mis à 

ma disposition gracieusement des données expérimentales sur les essais en vraie grandeur. 

 
 

Quant à mon épouse Aber, mon père, ma mère, ma belle mère, mes frères Aous et 

Anas, ma sœur Faten et tous les membres de famille, je leur adresse mes plus chaleureux 

remerciements. Leur soutien moral indispensable pour moi, m’a permis de tenir bon et de ne 

pas abandonner dans les moments difficiles. Ils ont su me soutenir, et parfois me supporter.  



 

SOMMAIRE 
 

Résumé 

Abstract 

Introduction générale ………………………………………………………………… i 

 

 

 

CHAPITRE 1 
 

Bibliographie 
 

1.1 introduction ………………………………………………………………….......... 1

1.2 Dégradation par orniérage ……………………………………………………….. 3

 1.2.1 Mécanismes d’orniérage ………………………………………..................... 4

 1.2.2 Types d’orniérage…………………………………………………………… 5

 1.2.3 Facteurs influençant l'ornière…………………………………… …………. 6

  Structure de la chaussée…………………………………………………… 6

  Facteurs liés au trafic………………………... …………………………. 7

  Facteurs environnementaux…………………… …………………………. 13

 1.2.4 Méthodes d’évaluation de l’orniérage de la chaussée souple…… …………. 14

  Méthodes statistiques……………………………………………………… 15

  Essais accélérés de la chaussée……………….......................................... 16

1.3 Modèles proposés pour analyser la chaussée ………………………………........ 16

 1.3.1 Modèles pour l’enrobé bitumineux………………………………………….. 16

 1.3.2 Modèles pour les couches inférieures de chaussées………………………... 19

 1.3.3 Modélisation de la charge du pneu…………………………………………... 20

  Simplification la surface de contact………………………………………. 20

  La contrainte de contact de l'empreinte…………. ………………………. 23



 

  Déplacement transversal…………………………………………………. 25

1.4 Conclusion ……………………………………………………………………….. 27

 

 

 

CHAPITRE 2 
 

Analyse par élément finis de l’orniérage 
 

2.1 Introduction ………………………………………………………………………. 28

2.2 Lois de comportement ……………………………………………………………. 28

 2.2.1 Couches d’assises …………………………………………………………… 28

 2.2.2 Couche de surface …………………………………. ………………………. 29

  Influence de la température ………………………………………………. 29

2.3 Modèle du chargement …………………………………………………………… 30

 2.3.1 Détermination du temps de passage du pneu……………………………….. 30

  Temps du chargement pour un élément …… ……………………………. 30

  Simplification du temps d’un passage du pneu……………………………. 32

  Simplification du temps de N passages du pneu…………. ………….......... 33

 2.3.2 Modélisation de la charge du pneu…………………………………………... 33

 2.3.3 Analyse de l’influence du mode de chargement…………………………...... 35

  Simplification du temps de passage……………………………………….. 37

  Simplification du temps de N passages…………….. ……………………. 37

  Simplification de la charge du pneu (valeur et surface de contact avec la 
chaussée)…………….................................................................................. 38

2.4 Conclusion………………………………………………………………………….. 45

 



 

CHAPITRE 3 
 

Validation numérique sur des essais en vraie grandeur 
 

3.1. Introduction ……………………………………………………………………… 46

3.2. Description des essais…………………………………………………………….. 46

 3.2.1 Présentation de la section d’étude…………………………………………… 47

 3.2.2 Chargement…………………………………………………………………. 49

 3.2.3 Mesures effectuées ………………………………………………………. … 50

3.3 Détermination des paramètres des modèles ……………………………………. 50

 3.3.1 Couche de surface ………………………………………………………….. 50

  Partie élastique (E, v) ………………………..……………… …………… 50

  Partie irréversible …………………………………….… ……………… 53

 3.3.2 Couches inférieures………………………………………………………..  57

3.4 Validation du modèle……………………………………………………………… 57

 3.4.1 Déformation horizontale à la base de la couche de surface…………………. 59

 3.4.2 Déplacement vertical………………………………………………………… 63

 3.4.3 Comportement à long terme………………………………………………… 64

3.5 Conclusions………………………………………………………………………… 68

 

 

 



 

Chapitre 4 
 

Etude paramétrique et applications 
 

4.1. Introduction……………………………………………………………………… 69

4.2. Influence des paramètres liés au trafic…………………………………………..  69

 4.2.1 Nombre du passage ………………………………….. …………………... 69

 4.2.2 Charge par essieu ………...……………………………………………….   73

 4.2.3 Pression de gonflage……………………………………………………….. 74

 4.2.4 Type du pneu ……………………………………………………….. ……. 75

 4.2.5 Déplacement transversal (wander)………………………………………… 76

 4.2.6 Influence de la vitesse de la circulation …………………………………. 79

4.3 Influence de la température………………………………………………………  80

4.4 Caractéristiques des matériaux des couches…………………………………….  84

4.5 Applications à la prédiction de la duré de vie………………………………….. 88

 4.5.1 Variations environnementales……………………………………………..   88

 4.5.2 Matériaux à module élevé (EME1)………………………………………….   90

 4.5.3 Application en milieu urbain………………………………………………  94

  Utilisation d’enrobé à module élevé en milieu urbain…………… 95

4.6 Réparation des chaussées dégradées…………………………………………….. 95

 4.6.1 Influence du matériau utilisé pour l’entretien……………………………...  96

 4.6.2 Influence de l’épaisseur de la couche de réparation ……………………… 97

4.7 Conclusion…………………………………………………………………………. 99

 

 



 

Figures  
 

Figure Titre page

1.1 Section d’une chaussée souple………………………………………….......... 1

1.2 Exemple d’une chaussée atteinte d’orniérage (Chen 2004)…………………. 3

1.3 Types d’ornières dans les chaussées souples (White et al. 2002) …………… 5

1.4 Influence de l’épaisseur de la couche de surface sur la déformation verticale 
au dessus de la couche de base et de plate-forme support (Ekdahl. 1999) ….. 7

1.5 Influence de l’épaisseur des couches de surface et de la configuration 
d’essieu sure la profondeur d’orniérage (Gillespie et al. 1993)……………... 8

1.6 Influence de la pression de gonflage et de la charge par essieu sur la 
contrainte verticale (Archilla et al. 2001)…………………………………… 10

1.7a Influence de la vitesse de circulation sur la déformation longitudinale en 
dessous de la couche de surface (Brown 1997)……………………………… 11

1.7b Influence de la fréquence sur le module *Ε  de l’enrobé bitumineux (Perret 
2002)…………………………………………………………………………. 11

1.8a  Influence du déplacement transversal sur la profondeur de l’orniérage 
(White et al. 1999)…………………………………………………………… 12

1.8b Influence du déplacement transversal sur le profil de l’orniérage (White et 
al. 1999)…………………………………………………………………….. 13

1.9a Déformation de la couche de surface en fonction de la vitesse de circulation 
et de la température de la couche de surface (Ekdahl, 1999)……………….. 14

1.9b Effets de la variation saisonnière de la température et de l'humidité sur 
l’orniérage (White et al. 1999)………………………………………………. 14

1.10 Composantes de la déformation dans le premier cycle d’un essai de fluage… 17

1.11a Simplification de la surface de contact d’un pneu (Huang 1993)…………… 20

1.11b Photo de l'empreinte du pneu super single de Michelin 385/65R22 avec une 
charge par essieu de 8 tonnes et une pression de gonflage de 800 kPa 
(Perret, 2003)………………………………………………………………. 21

1.12a Influence de la charge par essieu sur le ratio largeur/longueur pour plusieurs 
types du pneu (Blab, 1999)………………………………………………… 22

1.12b Influence de la pression de gonflage sur le ratio largeur/longueur pour 
plusieurs types de pneu (Blab, 1999)………………………… 22



 

1.12c Différents niveaux de pression de contact sur les bandes de roulement de 
l'empreinte du pneu (Fanget al. 2004)……………………………………. 24

1.13a Influence de la largeur de la voie sur la distribution des véhicules en 
circulation sur la chaussée (White et al. 2002)………………………………. 25

1.13b Orniérage avec différentes simplifications de l'empreinte du pneu super 
single (Hua. 2002)…………………………………………………………… 26

2.1a Temps d’un incrément de chargement…………………………………… 31

2.1b Transformation du temps de chargement …………………………………… 32

2.1c Simplification du mode de chargement (Fang2001)………………………… 33

2.2a Pneu jumeau (Michelin 295/80R22)………………………………………… 34

2.2b Pneu super single (Michelin 385/65R22.5)………………………………….. 34

2.3 Simplifications de la charge du pneu sur la surface de la chaussée………….. 35

2.4 Maillage utilisé pour étudier la modélisation de la charge du pneu………… 36

2.5 Influence de la discrétisation dans le temps sur la réponse de la chaussée. 37

2.6 Influence de la modélisation du temps de chargement………………………. 38

2.7a Modélisation du chargement du pneu super single (charge/essieu =11,5 
tonnes, pression de gonflage = 800 kPa)……………………………………. 39

2.7b Modélisation du chargement du pneu super single (charge/essieu = 8 tonnes, 
pression de gonflage = 600 kPa)…………………………………………….. 40

2.8a Influence de la modélisation du chargement sur le déplacement vertical 
(charge/essieu = 11,5 tonnes, pression = 800 kPa)………………………… 41

2.8b Influence de la modélisation du chargement sur le déplacement vertical 

(charge/essieu =11,5 tonnes pression = 600 kPa)…………………………. 41

2.9 Influence du mode de chargement sur le cisaillement (charge du pneu de 8 
tonnes, pression de gonflage de 800 kPa, pneu super single)……………… 42

2.10a Différentes modélisations pour l'empreinte d'un pneu jumeau (charge de 
pneu de 26 kN et une pression de gonflage de 720 kPa, pneu de Goodyear 
11R22.5)........................................................................................ 43

2.10b Profondeur de l'orniérage avec différentes modélisation de l'empreinte, pneu 
jumeau (Goodyear 11 R22.5)……………………………………………….. 44

3.1 Chaussée utilisée dans les essais en vraie grandeur …………………………. 49

3.2a Variation du paramètre a(E) en fonction de la température pour l’enrobé 53



 

bitumineux de HMT22s……………………………………………………… 

3.2b Variation du paramètre a(E) en fonction de la température pour l’enrobé 
bitumineux de MR11………………………………………………………... 54

3.2a Variation du paramètre TA avec la température pour l’enrobé bitumineux de 
MR11……………………………………………………………………….. 55

3.2b Variation du paramètre TA avec la température pour l’enrobé bitumineux de 
HMT22s……………………………………………………………………… 55

3.2c Machine de la résistance de l’orniérage, modélisation 3D de l’éprouvette…  56

3.3  Surface du chargement appliqué par le pneu……………………………….. 58

3.4 Section de la chaussé avec modélisation 3D……………………………….. 59

3.5a Validation du modèle : déformation longitudinale à la base de la couche de 
surface (pression de gonflage de 600 kPa, pneu super single)……………… 60

3.5b Validation du modèle : déformation longitudinale à la base de la couche de 
surface (pression de gonflage de 800 kPa et du pneu super single) 60

3.6a Validation du modèle : déformation longitudinale à la base de la couche de 
surface en fonction de la température (pression de gonflage de 600 kPa et du 
pneu 
jumeau)……………………………………………………………………… 61

3.6b Validation du modèle : déformation longitudinale à la base de la couche de 
surface (pression de gonflage de 700 kPa et du pneu jumeau)……………… 61

3.6c Validation du modèle : déformation longitudinale à la base de la couche de 
surface (pression de gonflage de 800 kPa et du pneu jumeau)……………… 62

3.7 Validation du modèle numérique: déplacement vertical de la surface de la 
chaussée pour les deux pneus……………………………………………….. 64

3.8a Section de la chaussé avec modélisation2D …………………………………  65

3.9b Développement de l’orniérage en fonction de nombre de passage (essais 
réalisés, Perret et al. 2001, 2003…………………………………………… 66

3.8c Comparaison entre le modèle et les mesures pour la phase d’initiation du 
développent de l’orniérage.….   66

3.8d Comparaison entre le modèle et les mesures pour la phase de propagation du 
développement de l’orniérage…………………………………………….. 67

3.8e Forme de l’orniérage pour différents nombres de passages…………………. 67

4.1a  Influence du nombre de passages sur l’orniérage (pneu super single, 
charge/essieu =11,5 tonnes et pression de gonflage= 800 kPa) …………….. 70



 

4.1b  Influence du nombre de passages sur la déformation de fluage dans la 
couche d’enrobé bitumineux………………………………………………… 71

4.1c  Figure: Influence du nombre de passages sur la déformation plastique dans 
les couches inférieures ……………………………………………………… 72

4.1d   Influence du nombre de passages sur le développement de l’orniérage…….. 73

4.2  Influence de la charge/essieu sur l’orniérage (pneu super single, pression de 
gonflage = 800 kPa)…………………………………………………………  74

4.3  Influence de la pression de gonflage sur l’orniérage (pneu super single, 
charge/essieu =11,5 tonnes) ……………………………………………….. 75

4.4  Influence du type de pneu sur la forme de l’orniérage ……………………… 76

4.5a  Distribution de passages sur la chaussée…………………………………….. 77

4.5b Influence du déplacement transversal sur le développement de l’orniérage… 78

4.5c  Influence du déplacement transversal sur la forme de l’orniérage (pneu 
super single)…………………………………………………………... 78

4.5d  Influence du déplacement transversal sur la forme de l’orniérage (pneu 
jumeau) ……………………………………………………………………… 79

4.6 Influence de la vitesse de circulation sur l’orniérage ………………………. 80

4.7a  Influence de la température sur le développement de l’orniérage…………... 81

4.7b  Influence de la température sur la forme de l’orniérage ……………………. 81

4.7c  Influence de la température sur la déformation irréversible en dessous de la 
couche de surface……………………………………………………………. 82

4.7d  influence de la température sur la distribution de la déformation irréversible 
dans la couche de surface …………………………………………………… 82

4.7e  Influence de la température sur le développement de la déformation 
verticale au sommet de la couche de support……………………………….. 83

4.7f  Influence de la température sur la distribution de la déformation dans les 
couches inférieures…………………………………………………………... 84

4.8a  Influence du module de déformation de la couche de surface sur l’orniérage 85

4.8b  Influence du paramètre AT de l’enrobé bitumineux sur l’orniérage………… 86

4.8c  Développement de l’orniérage en fonction du changement de E de couche 
de base et du sol de support………………………………………………….. 87

4.8d  Influence du module de déformation de différentes couches sur 87



 

l’orniérage……………………………………………………………………  

4.8e  Forme de l’orniérage (a) réduction des propriétés de la couche de surface et 
(b) réduction du module de déformation dans la couche de support. ………. 88

4.9a  Influence de la température sur le nombre de passages d’essieu équivalent 
causant un orniérage de 12,5 mm……………………………………………. 89

4.9b  Influence de la température sur le nombre de passages d’essieu équivalent 
causant un orniérage de 8 mm………………………………………………. 89

4.10a Section de la chaussée avec la couche de l’enrobé à module élevé (EME1) 90

4.10b Analyse granulométrique de l’enrobé à module élevé (EME1)…………… 91

4.10c  Figure: Influence du type de béton bitumineux sur l’orniérage…………….. 93

4.11a  Développement de l’orniérage dans la chaussée en milieu urbain en fonction 
du nombre de passage  ……………………………………………………. 94

4.11b Influence des matériaux utilisés dans les chaussées en milieu urbain sur 
l’orniérage……………………………………………………………………. 95

4.12a Section utilisée dans l’analyse des procédés d’entretien……………………. 96

4.12b  Influence de l’entretien sur la durée de vie (exprimée par le nombre de 
passages équivalent) en utilisant deux types d’enrobé. …………………….. 96

4.13a  Influence de l’épaisseur de la couche de remplacement sur le 
développement de l’orniérage ……………………………………………… 97

4.13b Influence du type de l’entretien (les couches remplacées) sur le 
développement de l’orniérage……………………………………………….. 98

 

 

 

 



 

Tableaux 
 

Tableau Titre Page

2.1a  Propriétés de la couche de surface …………………………………………. …… 36

2.1b Propriétés de la couche de base et de fondation………………………………….. 36

2.2  Configuration de deux types de pneus jumeaux ; Michelin et Goodyear 

(Cost 334)……………… ………………………………………………….. 43

3.1a  Analyse granulométrique des matériaux utilisés dans la section d’essais……… 48

3.1b  Caractéristiques d’enrobés bitumineux utilisés dans la section d’essais…………. 48

3.1c Détails sur l’analyse granulométrique de la couche sol de support………………. 59

3.2a Valeur du module d’élasticité mesuré en fonction de la température et la 
fréquence de chargement (matériau MR11)…………………………………….. 51

3.2b  Valeur du module d’élasticité mesuré en fonction de la température er la 
fréquence de (matériau HMT22s)…………………………………………….. 52

3.3a Valeurs des paramètres pour l’enrobé bitumineux déterminées à 30° C……… 54

3.3b  Déformation longitudinale en dessous de la couche de la surface (mesurées et 
modélisation)……………………………………………………………………… 56

3.3c  Taux d’orniérage avec la modélisation et l’essai de résistance (Nf P 98-253.1) 56

3.4 Paramètres de résistance pour les couches d’assise et de sol de support ………… 57

3.6  Validation du modèle: déformation longitudinale à la base de la couche de 
surface pour un pneu jumeau……………………………………………………... 62

3.7  Validation du modèle: déformation longitudinale à la base de la couche de 
surface pour un pneu super single………………………………………………… 63

4.1a  Caractéristiques d’enrobés bitumineux EME1utilisé dans la section de la 
chaussées (Perret et al.2003)………………………………………………............ 91

4.1b  Valeur du module d’élasticité mesuré en fonction de la température et la 
fréquence de l’enrobé à module élevé (EME1) (Perret et al.2003)………………. 92

4.1c Valeurs des paramètres du modèle pour l’enrobé bitumineux EME1 déterminées 
à 50°C…………………………………………………………………………….. 92

 



 

Résumé  
 

Ce travail comporte une étude par la méthode des éléments finis du comportement 

mécanique des chaussées dans le but de mieux comprendre les mécanismes d’initiation et de 

développement de l’orniérage dans les chaussées souples et de déterminer une stratégie pour 

leur réparation. Il est présenté en quatre chapitres :  

 

Le premier chapitre comporte une analyse des travaux réalisés sur l’orniérage, et plus 

particulièrement sur les causes, les mécanismes de formation, les facteurs d’influence et les 

approches de modélisation.  

 

Le second chapitre présente le modèle numérique utilisé dans ce travail pour l’analyse 

du comportement mécanique des chaussées. Dans ce modèle, le comportement des couches 

inférieures est décrit à l’aide d’un modèle élastoplastique utilisant le critère de Mohr-

Coloumb. Un modèle elasto-viscoplastique est utilisé pour les couches de surface. L’effet de 

la température est pris en compte à l’aide du principe de superposition temps-température. La 

détermination des paramètres du modèle est discutée, notamment les paramètres rhéologiques 

et du chargement. 

 

Le troisième chapitre présente la validation du modèle proposé sur des essais en vraie 

grandeur réalisés au laboratoire, qui comportent à la fois des essais instantanés et à long 

terme. 

 

Dans le quatrième chapitre, on présente une étude paramétrique sur l’influence de 

principaux facteurs (type de pneus, intensité de charge…) sur le développement de 

l’orniérage. Cette étude est suivie par une analyse de l’influence de la température et du type 

de trafic sur l’orniérage. Le chapitre comporte également une étude sur des stratégies de 

maintenance et de réparation des chaussées. 



 

Abstract 
 

This work comprises a contribution to modeling of flexible pavement by finite 

elements. This modeling allows to a better understanding to the mechanism of formation and 

development of rutting and to highlight issues on the management and maintenance of asphalt 

pavement damaged by rutting.  

 

This study is presented in four chapters: The first chapter gives a detailed analysis of 

the causes, mechanisms type of rutting, factors influencing rutting, and the models of 

evaluations in the literature. Then a bibliographical synthesis on the models suggested to 

analyze the flexible pavement is followed. 

 

The second chapter comprises the behavior laws used in this study for the various 

pavement layers. Detailed study on the determination of the modeling parameters applied to 

analyze the behavior of pavement for rutting in particular, and the simplification of the 

representation of the load of a tire are described. 

 

A third chapter is presented to identify the parameters of the suggested model and its 

validation by using the results in full-scale test and in laboratory. The numerical results are 

compared with the instantaneous and with the long term responses of pavement.  

 

In the fourth chapter, a parametric study is presented on the development of rutting 

and the effects of the principal factors (temperature, type of tires, and intensity of load...) 

influencing the propagation of rutting. This parametric study is followed by applications of 

modeling in the prediction of rutting under different environmental (temperature) and traffic 

conditions. This chapter includes an analysis presented to bring elements of the processes for 

the maintenance and the repair of the pavement damaged by rutting 

 



                                                                                                                    Introduction générale  

i 

Introduction générale 
  

 

 

 

Les chaussées souples sont largement utilisées dans la construction routière. De par leur 

constitution et des conditions d’exploitation, elles peuvent subir divers types de dégradations, 

notamment l’orniérage qui nuit à la qualité de service de la chaussée. En effet, l’orniérage 

peut atteindre des profondeurs critiques mettant en péril la sécurité des usagers. Une 

profondeur d’ornière supérieure à 12,5 mm peut retenir l'eau et augmenter le risque 

d'aquaplaning pour le trafic à grande vitesse (un entretien s’impose pour une profondeur 

d'ornière supérieure à 8 mm, Washington State Department of Transportation, 2001).  

Les ornières peuvent être classées en trois catégories :  

• Les ornières d'usure: elles sont dues à la perte progressive des particules de granulats de 

la couche de surface. Ce type d'orniérage est causé par la combinaison du trafic et de 

l'environnement.  

• Les ornières structurelles : elles résultent de la déformation verticale permanente dans la 

structure de la chaussée sous les chargements répétés du trafic.   

• Les ornières d’instabilité : elles sont dues au déplacement latéral des matériaux dans la 

couche de la surface de l’enrobée bitumineux et sont d’autant plus fréquents dans les 

chaussées souples. 

Les ornières peuvent être également classées d’après leur taille en 3 catégories : petites (6 à 

12,5mm), moyennes (12,5 à 25mm) et grandes (>25mm). Toutefois, on signale l’existence de 

trois types d’orniérage dans les chaussées souples: 

 

Différents mécanismes peuvent être à la base de l’orniérage. L'orniérage initial est causé 

par la densification de la chaussée sous le passage des pneus. L’évolution de l’orniérage est 

liée au cisaillement qui conduit à la formation de bourrelet aux abords du passage des pneus. 

Toutefois, pour les chaussées bien compactées, la contrainte de cisaillement dans la couche du 

béton bitumineux est le mécanisme principal d’orniérage. En général, l’orniérage est créé par 

les mécanismes suivants: 

• La déformation plastique verticale (densification) dans la couche de l’enrobé 

bitumineux.  
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• Le fluage latéral dans la couche de l’enrobé bitumineux.  

• La déformation des couches inférieures. 

Plusieurs facteurs peuvent influencer le développement de l’orniérage comme la 

construction de la chaussée, les facteurs liés au trafic (type de pneus, charge par essieu, 

vitesse de déplacement, pression de gonflage) et les facteurs environnementaux.  

 

Une bonne compréhension du mécanisme de développement de l'orniérage est donc 

nécessaire afin de réduire les coûts de maintenance et de l'éviter à l’étape de conception et de 

construction des chaussées. Les essais accélérés servent comme indicateur de la performance 

des chaussées. Cependant, en raison de la courte durée de ces essais et des conditions de 

chargement qui peuvent être très différentes des conditions réelles, ces essais ne sont pas 

suffisants pour prévoir le comportement des chaussées à long terme (orniérage). Ces essais, 

peuvent être complétés et appuyés par une modélisation numérique capable de prédire d’une 

manière correcte l’orniérage. 

 

Les chaussées souples sont des matériaux multicouches composées de différents 

matériaux. Ce type de structures conduit à un comportement complexe, car les différentes 

couches peuvent présenter un comportement dépendant ou indépendant du temps, réversible 

ou irréversible, et dépendant ou indépendant de la température. Une étude fine de ce 

comportement nécessite le développement d’un modèle numérique qui peut reproduire la 

structure de la chaussée et le comportement de ses différents matériaux.  

 

Ce travail de thèse a pour but de développer un modèle numérique pour les chaussées 

destiné à mieux comprendre le mécanisme de formation de l’orniérage et d’analyser le rôle de 

différents facteurs dans l’apparition de ce phénomène. Ceci permet d’analyser les stratégies 

d’entretien et de réparation des chaussées. Le travail de thèse comporte quatre parties :  

 

La première comporte une analyse des travaux réalisés sur l’orniérage, et plus 

particulièrement ceux consacrés aux causes, mécanismes de formation, facteurs d’influence et 

approches de modélisation.  

 

La seconde partie concerne le développement d’un modèle numérique pour l’analyse du 

comportement mécanique des chaussées. Dans ce modèle, le comportement des couches 
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inférieures est décrit à l’aide d’un modèle élastoplastique utilisant le critère de Mohr-

Coloumb. Un modèle elasto-viscoplastique est utilisé pour les couches de surface. L’effet de 

la température est pris en compte à l’aide du principe de superposition temps-température. La 

détermination des paramètres du modèle est discutée, notamment les paramètres rhéologiques 

et du chargement. 

 

La troisième partie comporte une validation du modèle proposé sur des essais en vraie 

grandeur réalisés au laboratoire comportant à la fois des essais instantanés et à long terme. 

 

La dernière partie concerne une étude paramétrique de l’influence de principaux facteurs 

(type de pneus, intensité de charge…) sur le développement de l’orniérage. Cette étude est 

suivie par une analyse de l’influence de la température et du type de trafic sur l’orniérage. On 

étudie également des stratégies de maintenance et de réparation des chaussées. 
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1.1 Introduction  
 

Les chaussées souples sont largement utilisées dans le monde (Si et al. 2002). Le corps 

de la chaussée souple est constitué de trois types de couches : la couche de surface, la couche 

d'assise et la couche de plate-forme support. La couche de surface est composée d’une couche 

de roulement et d’une couche de base de en enrobé bitumineux. La couche d'assise peut 

comporter une couche de fondation (sub-base) et une couche de base (figure 1.1). 

Les chaussées peuvent être classifiées selon l’importance du trafic dans les catégories 

suivantes (SET 94, Gidel, 2001) : les chaussées souples pour les trafics faibles ; les chaussées 

bitumineuses épaisses, pour des trafics importants; les chaussées semi-rigides (couches 

d’assise traitées aux liants hydrauliques ou carbonique) pour des trafics très élevés. 

 

 
Figure 1.1 : Section d’une chaussée souple 
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Les méthodes de conception et de dimensionnement des chaussées peuvent être classées 

en deux catégories. La première est empirique comme la méthode d’AASHTO (Lenngren, 

2002). Pour cette méthode, les relations entre les paramètres de conception (par exemple, les 

charges, les propriétés des matériaux, les configurations des couches et l'environnement…) et 

les dégradations de la chaussée (l’orniérage, fatigue …) sont déterminées par les équations 

empiriques, qui donnent le nombre de cycles de charge jusqu’à la dégradation totale. Elles 

peuvent être utilisées avec confiance, tant que les limites sont reconnues.  

La deuxième catégorie utilise une approche mécanique-empirique. La relation entre les 

paramètres physiques (contraintes…) et la dégradation est décrite en utilisant des modèles 

mathématiques, leurs paramètres étant déterminés par des essais. La méthode mécanique-

empirique prend en compte les changements de charges et des effets environnementaux. Pour 

étudier la sollicitation de la chaussée par le trafic, plusieurs méthodes ont été développées à 

partir des modèles de Boussinesq (1885) et de Burmister (1943, 1945). Ils ont utilisé un 

système d’une couche ou plusieurs couches élastiques linéaires et homogènes. La méthode de 

dimensionnement des chaussées utilisée en France est basée sur le modèle multicouche 

élastique linéaire de Burmister (Duhamel al. 2003). Ce modèle est introduit dans de nombreux 

codes tels qu’ALIZE. Il s’agie d’un logiciel de calcul et de dimensionnement des chaussées 

selon la méthode rationnelle (LCPC-SETRA). Cependant, pour la prise en compte du 

caractère visqueux des couches bitumineuses des développements importants seraient 

nécessaires (Tran, 2003). 

 

La répétition des charges induit une accumulation des déformations dans les matériaux 

constituant les chaussées (Gidel, 2001). Les origines des dégradations des chaussées souples 

sont (Cebon, 1993, Blab, 2002 et Panoskaltsis, 2005) : 

 les déformations permanentes (ornières) ;  

 les fissures de fatigue ; 

 la réduction de l'adhérence pneu/chaussée ; 

 l’apparition des fissures causées par les basses températures ; 

Ces mécanismes de dégradation sont affectés par plusieurs facteurs, à savoir la structure des 

chaussées, les propriétés des matériaux, les facteurs environnementaux et les conditions du 

trafic. 
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1.2 Dégradation par orniérage  
 

La croissance du trafic lourd accélère l’apparition de la dégradation prématurée 

notamment l’orniérage (Reddy et al. 1997). L’orniérage constitue la cause principale de 

dégradation des chaussées souples (Collop et al. 1995, 1997, Archilla et al. 2000 Skok et al. 

2002, Zaniewsk et al. 2003 et Haddock, 2005). L’ornière est une dépression longitudinale 

dans les traces du pneu. Elle s’intensifie à température élevée. La sensibilité des chaussées 

souples à l’orniérage dépend des caractéristiques des chaussées, de la teneur en liant, du type 

et de la granulométrique que des granulats et de l’humidité dans les couches inférieures 

(Archilla et al. 2000, Sousa et al. 1991). La figure 1.2 illustre un exemple d’une chaussée 

atteinte d’orniérage. 

 

 

 
Figure 1.2 : Exemple d’une chaussée atteinte d’orniérage (Chen, 2004) 
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1.2.1 Mécanismes d’orniérage  
 

L’orniérage résulte des déformations dans la couche de surface ou dans les autres 

couches (Cebon, 1993, Skok et al. 2002). Plusieurs mécanismes peuvent être à la base de 

l’orniérage (Sousa et al. 1994). L'orniérage initial est causé par la densification de la chaussée 

sous le passage des pneus. Cependant, l’évolution de l’orniérage est liée à la déformation de 

cisaillement (Panoskaltsis, 2005). Cela peut être constaté dans la montée à la surface de la 

chaussée entre et à l’extérieur du chemin de passage de pneus (bourrelet) (Sousa et al. 1994, 

Olsson et al. 2000). Toutefois, pour les chaussées bien compactées, la contrainte de 

cisaillement dans la couche de l’enrobé bitumineux constitue le mécanisme principal de 

l’orniérage (Bahuguna et. 2000 et, Panoskaltsis, 2005 et Bahuguna al. 2006). L’orniérage de 

la chaussée est causé par trois mécanismes différents (Simpson, 2001, White et al.2002) :  

• la déformation plastique permanente verticale dans la couche de surface;  

• le fluage latéral dans la couche de surface;  

• la déformation des couches inférieures; 

 

Les études réalisées par «The American Association of State Highway Officials » (AASHO) 

montrent que la déformation de cisaillement est la déformation dominante de formation de la 

déformation permanente liée à l’orniérage. Des mesures expérimentales aussi bien que des 

simulations numériques ont montré, que l'orniérage se produit dans l'enrobé bitumineux très 

près de la surface où la contrainte de cisaillement prédomine (Sousa et al. 1994). Les 

contraintes de cisaillement induisent trois mécanismes de déformation (Tashman, 2003) : 

- Le premier est lié aux mécanismes de frottement entre les granulats enrobés par le 

bitume. La résistance de friction des granulats est en fonction de la minéralogie, des 

granulats et des propriétés du liant. 

- Le deuxième mécanisme est l’effort excessif sur l’interaction entre les granulats qui est 

responsable de dilatation de l’enrobé bitumineux. La quantité de dilatation dépend du 

niveau de confinement, de la gradation granulométrique, des angles et de la forme des 

granulats (lenticulaires ou sphériques) (Lytton et al, 2003 et Sousa et al, 1994). Sousa et 

al. (SHRP-A-415, 1994) ont constaté, à partir des résultats expérimentaux et des 

mesures in situ, que ce mécanisme est le plus important. 

- Le troisième mécanisme concerne la liaison entre les éléments du liant (cohésion), et 

entre le liant et les granulats (adhésion). Il conduit au développement des microfissures 
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qui adoucissent le matériau sous chargements répétés, menant à l’accélération de la 

déformation permanente (microfissures). 

Le rôle de chacun de ces mécanismes dépend de la structure des chaussées et des 

caractéristiques des matériaux. Pour les chaussées avec une faible épaisseur d'enrobé 

bitumineux, le frottement et l’interaction entre les granulats constituent le mécanisme 

principal. Lorsque l'épaisseur de l’enrobé augmente, la contribution du frottement et 

d’interaction des granulats diminue et les propriétés rhéologiques du liant jouent un rôle 

principal pour résister à la décohésion. 

 

 

1.2.2 Types d’orniérage 

 

Les ornières peuvent être classées en trois niveaux : petites (6 à 12,5m); moyennes 

(12,5 à 25mm) et élevés (>25mm) (White et al. 2002). 

Toutefois, on signale l’existence de trois types d’orniérage dans les chaussées souples classés 

en fonction de leur forme, comme illustré dans la figure 1.3 : 

 Les ornières d'usure qui sont dues à la perte progressive des particules de granulats de 

la couche de surface, ce type d'orniérage est causé par la combinaison des facteurs 

d'environnement et de trafic.   

 Les ornières d’instabilité qui sont dues au déplacement latéral des matériaux dans la 

couche de l’enrobé bitumineux. Elles sont importantes pour des chaussées ayant des 

couches de surface de mauvaises caractéristiques. 

 Les ornières structurelles qui sont dues à la déformation verticale permanente dans les 

couches inférieures. 

 

 
Figure 1.3 : Types d’ornières dans les chaussées souples (White et al. 2002) 
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1.2.3 Facteurs influençant l'orniérage  

 

 Les facteurs affectant l’orniérage sont classés en deux catégories. Les facteurs 

internes comme les propriétés des matériaux de la structure des chaussées et les facteurs 

extérieurs comme le trafic et l’environnement. 

 

 Structure de chaussée  

Le niveau des contraintes dans une chaussée constitue un facteur majeur dans le 

mécanisme d'orniérage. Il dépend de l'épaisseur de la chaussée et de l'amplitude du 

chargement (Gillespie et al. 1993). Pour les chaussées de faible épaisseur, un défaut de 

compactage de plate-forme support accélère l'orniérage. La déformation permanente dépend 

aussi de l'épaisseur de la couche de surface. Dans le cas d'une couche mince, on a une 

distribution du chargement mauvaise, ce qui induit de fortes contraintes dans la couche 

d'assise, qui produisent ainsi des déformations permanentes (Ekdahl, 1999). Ces déformations 

conduisent à l’orniérage d’instabilité. La figure 1.4 présente l’influence de l’épaisseur de la 

couche de surface sur la déformation verticale au dessus de la couche de base et de plate-

forme support (Ekdahl, 1999) (essai de plaque de chargement : mmr 150= , MPa8.0=σ ). On 

note que les couches minces de surface affectent le niveau de déformation dans les couches 

inférieures. Sebaaly (1992) et Stolarski. (1999) ont montré que l’influence de la pression de 

gonflage est modérée dans les couches d’enrobé bitumineux épaisses (plus de 150cm).  

 

Les performances d'une chaussée sont contrôlées par les propriétés du liant bitumineux 

qui se comporte comme un fluide visqueux à des températures élevées et/ou des taux de 

chargement long. A noter que ces propriétés visqueuses du liant sont à l’origine physique des 

déformations permanentes (Heck, 2001, Corté et Di Benedetto, 2005). L’utilisation des liants 

plus durs et moins susceptibles à la température diminue considérablement les risques 

d’orniérage (Corté et al. 1997, Desmoulin et al. 2005). Perret et al. (2001, 2003) ont montré 

que l’enrobé bitumineux à haut module a une forte résistance à l’orniérage. Les résultats 

expérimentaux montrent que la résistance de l’enrobé bitumineux à la déformation 

permanente, par conséquent la résistance à l’orniérage, augmente en utilisant un traitement 

par la chaux ou le caoutchouc (Ali et al. 2005) ou le polymère (Xu et al. 2004 et Zubeck et al. 

2002). L’orniérage structural diminue en utilisant la stabilisation des couches inférieures de la 

chaussée par du ciment, de la chaux (Mallela, 2004). Romanoschi et al. (2004) ont montré que 
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l’utilisation de bitume dans les couches inférieures réduit les contraintes et les déformations 

dans la chaussée et par conséquent l’orniérage. De plus, l’utilisation de « geogrid » et 

« geosynthetics » conduit à une répartition plus uniforme des charges et par conséquent à une 

réduction de la profondeur de l’ornière (Fannin et al. 1996, Wasage et al. 2004, Saad et al. 

2006). 

 

 
Figure 1.4 : Influence de l’épaisseur de la couche de surface sur la déformation verticale au dessus de 

la couche de base et de plate-forme support (Ekdahl, 1999) 
 

Facteurs liés au trafic  

Le passage des véhicules induit des contraintes qui peuvent conduire à des 

déformations permanentes dans les chaussées et à l’orniérage. On donne ci-dessous une 

présentation des paramètres du trafic qui influencent l’orniérage: 

 

A- Charge par essieu  

 Le passage de véhicules entraîne des déformations élastiques, plastiques et visqueuses 

dans la chaussée. Les charges élevées causent des déformations permanentes, qui entraînent 

des ornières dans la chaussée. Bonaquist et al. (1989) ont montré que la déformation 

longitudinale à la base de la couche de surface augmente de 200 à 400% en augmentant la 

charge de 42 à 86 kN (Ekdahl, 1999). Gillespie et al. (1993) ont observé une variation linéaire 

entre l’intensité de la charge du pneu et l'orniérage. Ils ont signalé que les dommages causés 

ne dépendent pas seulement du poids du véhicule, mais également de la configuration des 

charges transmises à la chaussée. Pierre et al. (2003) montrent que les contraintes causées par 

la charge du pneu d’un véhicule lourd est le facteur majeur qui réduit la vie des chaussées 
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souples. Les mesures faites au laboratoire voies et circulation de l’Ecole Polythèque Fédérale 

de Lausanne (LAVOC) par Perret et al. (2001) montrent que l’augmentation de la charge de 8 

à 11,5 tonnes (pression de gonflage = 800 kPa, température = 30°C) induit une augmentation 

de 43% de la déformation longitudinale en bas de la couche de surface. 

 

B- Configuration des essieux  

Trois configurations d’essieux sont utilisées : essieu simple; tandem et tridem. Le 

nombre et l’espacement d'essieux sont des facteurs déterminants pour la transmission des 

charges à la chaussée. L’augmentation du nombre d’essieux réduit la charge transmise à la 

surface de la chaussée à charge égale (Stolarski, 1999). Un essieu simple produit plus 

d’endommagement qu’un essieu tandem (Kim, 2005). Egalement, un essieu tridem produit 

moins d’endommagement qu’un essieu tandem. La figure 1.5 illustre l’influence de la 

configuration d’essieux et l’épaisseur des couches de surface sur la profondeur de l’orniérage. 

Hajek et al. (1990) ont montré qu’une augmentation de l’espacement d’essieux semble réduire 

l’endommagement des chaussées souples (Stolarski, 1999). Contrairement à cette nuance, 

Gillespie (1994) a signalé que l’espacement d’essieux n’a pas d’influence sur l’orniérage des 

chaussées souples. La norme AASHTO stipule que l'effet d'espacement d'essieux augmente 

avec la rigidité des chaussées (Stolarski, 1999)  

 

 
Figure 1.5 : Influence de l’épaisseur des couches de surface et de la configuration d’essieu sur la 

profondeur d’orniérage (Gillespie et al. 1994) 
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C- Type de pneus  

 La réponse de la chaussée est également affectée par le type de pneus. Cebon (1993) 

et Kim et al. (2005) ont indiqué que des pneus single produisent plus d’orniérage que les 

pneus jumeaux. Le pneu super single, récemment apparu, a une largeur entre 400 et 460 mm. 

Il dépasse de 250 à 305 mm la largeur d'un pneu simple (Stolarski, 1999). La surface de 

contact du pneu super single est moins importante que celle du pneu jumeau. Il en résulte une 

réduction de la résistance au roulement et une réduction de la consommation de carburant 

(Bonaquist, 1992). La réduction de la surface de contact est accompagnée par une 

augmentation de la contrainte de contact par conséquence l’ornière s’intensifie notamment 

avec des couches moins épaisses.  
 

Les essais réalisés par Al-Qadi et al. (2002) ont montré que la contrainte verticale pour 

des pneus super singles est plus élevée que pour des pneus traditionnels (simple), mais la 

différence entre l’amplitude de contrainte des deux types de pneus diminue avec la profondeur 

de la structure et devient négligeable à la surface de la couche de plate-forme de support (pour 

une couche bitumineuse épaisse).  

 

D- Pression de gonflage  

Bonaquist et al. (1989) ont examiné deux sections des chaussées avec la même 

structure en réalisant les essais à différentes pressions de gonflage. Ils ont conclu que la 

pression de gonflage a peu d'effet sur l’orniérage. Ils ont trouvé qu'une augmentation de la 

pression de gonflage de 524 kPa à 965 kPa induit une augmentation de la déflection à la 

surface de 2 à 10% pour une couche de surface de 178 mm d’épaisseur. 

 Archilla et al. (2001) ont trouvé que l’augmentation de la pression de gonflage induit une 

augmentation des contraintes de compression verticale de 40% à proximité de la surface de la 

chaussée. Cette augmentation induit un plus haut risque de déformations plastiques dans les 

couches de la chaussée et par conséquent l’appariation d’orniérage. La figure 1.6a donne la 

distribution de la contrainte verticale en fonction de la pression de gonflage et la charge par 

essieu (Archilla et al. 2001). On note que la déformation augmente avec l’augmentation de la 

pression de gonflage. On constate également que les couches de surface sont plus sensibles à 

la pression de gonflage que la couche de support. En conséquence, la pression de gonflage a 

une influence sur l’orniérage d’instabilité. L’étude de Perret et al. (2001, 2003) montre, pour 
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une chaussée de 170 mm d’enrobé bitumineux, que l’augmentation de la pression de gonflage 

de 17% fait augmenter la déformation de la couche de surface de 8%. Sebaaly et al. (1992) 

ont montré qu'une augmentation de la pression de gonflage a un faible effet pour les 

chaussées souples épaisses, mais un effet important pour les chaussées minces.  

 

 
Figure 1.6b : Influence de la pression de gonflage et de la charge par essieu sur la contrainte verticale 

(Archilla et al. 2001) 
 

E- Vitesse de circulation  

La dégradation de la chaussée augmente avec la réduction de la vitesse de circulation (Al-

Qadi et al. 2004). Une vitesse de circulation faible (notamment sur l'intersection en milieu 

urbain) conduit à une augmentation du temps de chargement et par conséquence à une 

augmentation du risque d’orniérage. La vitesse de circulation a un effet significatif sur les 

contraintes longitudinales et transversales en dessous de la couche de surface et la contrainte 

verticale au dessus de plate-forme support. Quand la vitesse du véhicule décroit de 105 km/h 

à 32 km/h les contraintes longitudinales transversales en dessous de la couche de la surface 

augmentent de 30%, et la contrainte verticale au dessus de la plate-forme support augmente de 

15% (Wang et al. 2004). La figure 1.7a illustre l’influence de la vitesse de circulation sur la 

déformation longitudinale en dessous de la couche de surface (Brown, 1997). 

Le module des matériaux bitumineux dépend de la fréquence de sollicitation. La fréquence à 

utiliser est liée à la vitesse à laquelle la charge se déplace. La figure 1.7b présente le 

développement de module *Ε  en fonction de la fréquence. Perret (2003) a montré que le 
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module de la couche de surface (HMT 22s : enrobé à chaud pour couche de base selon 

SN_640431) varie fortement avec la température.  

 

 
Figure 1.7a : Influence de la vitesse de circulation sur la déformation longitudinale en dessous de la 

couche de surface (Brown, 1997) 
 

 

 
Figure 1.7b : Influence de la fréquence sur le module *Ε de l’enrobé bitumineux (Perret, 2003) 
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F- Déplacement transversal 

 Le déplacement transversal est défini comme la distribution de la charge du pneu dans 

la direction transversale d'une chaussée. La largeur de la section chargée de la chaussée 

s’étend et alors l’orniérage décroit. Les essais accélérés montrent que le taux de dégradation 

des chaussées est plus élevé pour les circulations étroites (Yandell et al. 1999). Sousa (1991) 

et White et al. (2002) ont montré que la distribution transversale du pneu influence la 

profondeur et la forme de l’orniérage (figure 1.8a). Un déplacement transversal de 26 cm 

réduit l’orniérage de 32% (White et al. 1999). 

La figure 1.8b illustre l’influence du déplacement transversal sur la forme de l’orniérage 

(White et al. 2002). Si le chargement est appliqué avec des pneus jumeaux sans déplacement 

transversal, le trafic produit une élévation (bourrelet) significative entre et à l'extérieur des 

pneus. Le déplacement transversal des pneus réduit d’une manière significative l’orniérage et 

le bourrelet (compression du bourrelet entre les pneus).  

 

 
 Figure 1.8a : Influence du déplacement transversal sur la profondeur de l’orniérage (White et al. 

2002) 
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Figure 1.8b : Influence du déplacement transversal sur le profil de l’orniérage (White et al.2002) 

 

Facteurs environnementaux  

 Les matériaux bitumeux à des températures froides ont des modules de déformation 

importants et une bonne résistance à la déformation. Lorsque la température croit, le module 

diminue et le risque de déformations permanentes augmente. Par conséquent, le risque 

d’orniérage est élevé en été (Masada et al. 2004). La variation de la température peut entraîner 

des contraintes et des déformations au sein des matériaux en raison des contractions-

dilatations thermiques (Corté et Di Benedetto, 2004). L’augmentation de la température de 5 à 

30°C dans les couches d’enrobé bitumineux, induit une augmentation de 145% de la 

déformation longitudinale en bas de ces couches ; 59% de la déformation verticale au sommet 

de la couche de support et 84% de la déflection de la surface de la couche de roulement 

(charge par essieu de 11,5 tonnes et 800 kPa de pression de gonflage, Perret et al. 2001). La 

figure 1.9.a illustre le développement de la déformation en fonction de la température pour 

plusieurs vitesses de circulation. 

Le risque de déformations permanentes est élevé dans la couche d'assise pendant le printemps 

(Masada et al. 2004). En effet la teneur en eau affecte les modules de ces couches. Krarup 

(1994) a observé que les modules de déformation des couches non liées diminuent de 35 à 

40% avec la saturation. Werkmeister et al. (2003) ont montré que le risque d’orniérage 

augmente fortement avec l’augmentation de l’humidité. La Figure 1.9b présente l’influence de 

la variation saisonnière de la température et de la teneur en eau sur le développement de 
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l’orniérage (White, 1999). On peut constater que l’orniérage se propage en deux phases, la 

première est liée à l’augmentation de la teneur en eau (pendant le printemps), alors que la 

seconde est liée à la température (pendant l’été).  

 

 
Figure 1.9a : Déformation de la couche de surface en fonction de la vitesse de circulation et de la 

température de la couche de surface (Ekdahl, 1999) 
 
 

 
Figure 1.9b : influence de variations saisonnières sur l’orniérage (White, 1999). 

 

 

1.2.4 Méthodes d’évaluation de l’orniérage de la chaussée souple  
 

Plusieurs méthodes ont été proposées pour évaluer le comportement des chaussées vis-à 

vis de l'orniérage. Elles ont été développées à partir :  

o Un traitement statistique des ornières qui relie le volume du trafic à la déformation 

maximale à la surface de la couche de support,  

o Des essais accélérés en laboratoire ou in situ.  
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Méthodes statistiques 
 

Différents modèles ont été proposés dans la littérature pour évaluer le comportement des 

chaussées à l’orniérage. Une première catégorie donne le nombre limite de cycle de passage 

( fN ) pour limiter la déformation permanente ( vε ) au sommet de la couche de sol.  

Claussen et al. (1977) ont proposé une expression à partir des résultats de l'essai d’AASHO : 

 17 46,15 10 ( )f vN ε= ×  (1.1) 

Nf : nombre permis des cycles de passage,  

vε  : Déformation verticale au sommet de la couche de support.  

Brown et al. (1978) ont utilisé une base de données des routes en Grande-Bretagne pour 

développer une expression qui donne le nombre limite de passage :  

 15 3.573 10 ( )f vN ε= ×  (1.2) 

Les deux méthodes proposées donnent une différence de 40% sur fN . 

 

La deuxième catégorie donne l’ornière ou son taux ( logR ) en fonction du nombre d’essieux 

simples équivalents (ESAL) 18N . 

Finn et al. (1986) ont développé un modèle pour l'orniérage en utilisant les résultats des essais 

d’ASSHO. Ils donnent le taux de l'orniérage pour les chaussées plus ou moins épaisses en 

utilisant le nombre d’essieux simples équivalents (ESAL) et la contrainte de compression. 

Pour des couches de surface ayant une épaisseur ≥ 152 mm.  

 18log 1,173 0,717 log 0,685log( ) 0,666 log( )R cd N σ= − + − −  (1.3) 

Pour des couches de surface de moins de 152 mm. 

 18log 5,617 4,343log 0,16 log( ) 1,118log( )R cd N σ= − + − −  (1.4) 

d : déflection de la surface de la chaussée (10-3) sous une charge de 40 kN,  
N18 : nombre équivalent d’essieu simple de 18 kN, 

cσ  : Contrainte de compression à l’interface de la couche d’enrobé bitumineux (couche de 

base ou couche de sol de support). 

Log R : taux d’orniérage par répétition d’essieu. 

Chen (Dar-Hao) et al. (2001) ont amélioré le modèle de Finn et al. (1986) pour évaluer le 

développement de l’orniérage en utilisant le paramètre du modèle de Finn : 

 18log 7,724 1,151log 0, 486og( ) 1, 260 log( )R cd N σ= − + − −  (1.5) 
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Essais accélérés  

Les essais accélérés permettent d’appliquer plusieurs intensités de charges par essieu 

avec différentes pressions de gonflage. Ils permettent d’analyser séparément l'effet de facteurs 

principaux sur les performances de la chaussée. L'accélération de l’orniérage peut être réalisée 

de différentes manières : 

• augmenter le nombre de cycles de chargement ; 

• augmenter l'intensité de la charge ; 

• employer une configuration particulière pour l'application de la charge ; 

• changer les conditions climatiques.  

Les essais accélérés en laboratoire « Asphalt Pavement Analyzer » (APA), « Hamburg 

Wheel Rut Tester » (HWRT) et « French Laboratory Rutting Tester » (FLRT) sont considérés 

satisfaisants pour l’obtention d’une évaluation raisonnable de la performance des chaussées et 

d’une bonne corrélation avec des chaussées en service (Uzarowski et al. 2004). 

 

Les essais accélérés in situ permettent de réaliser des essais sur une chaussée 

restructurée à l’échelle réelle. Un simulateur du trafic est utilisé. Des années du vrai trafic 

peuvent être simulées quelques semaines. Les essais accélérés peuvent être réalisés avec des 

machines transportables sur site réel (Heavy Vehicle Simulator : HVS) ou sur des chaussées 

en laboratoire avec des conditions contrôlées comme l’essai accéléré du LCPC à Nantes et de 

CEDEX à Madrid. Certains contrôlent la température pendant les essais (Halle Fosse au 

LAVOC à Lausanne).  

 

 

1.3 Modèles proposés pour les chaussées 
 
 
1.3.1 Modèles pour l’enrobé bitumineux 

 
La structure de l’enrobé bitumineux est complexe en raison de la distribution non-

uniforme de ses constituants (granulats, bitume, vides). La forme, la taille et les propriétés 

mécaniques des granulats sont variées. Le liant est un matériau élastique, visqueux et 

plastique. Bien que les vides ne possèdent aucune force mécanique appréciable, leur 

distribution et leur nombre influencent d’une manière importante la réponse globale de 

l’enrobé bitumineux (Masad et al.  2003). 
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La déformation totale d’enrobé bitumineux s’écrit (figure 1.10) (Bahuguna et al. 2000, 

Chehab 2002) : 

 
vpvepe εεεεε +++=  (1.7) 

eε = déformation élastique  
pε = déformation plastique  
veε = déformation viscoélastique 
vpε = déformation viscoplastique 

 

 
Figure 1.10 : Composantes de la déformation dans l’enrobé bitumineux 

 

La contribution relative de chaque composante de la déformation totale de l’enrobé 

bitumineux dépend de la température et du taux de chargement.  

Uzan (1996) a prouvé que l’orniérage arrive d'habitude pendant un été très chaud 

(température de 47°C) combiné à des charges de trafic importantes. Il est lié principalement à 

la déformation viscoplastique, tandis que la composante viscoélastique contribue très 

légèrement à ce phénomène (Chehab, 2002). La réponse viscoélastique gouverne la réponse 

du mélange aux températures intermédiaires/aux taux élevées de déformation (Chehab, 2002).  

 

Les chercheurs ont utilisé différents modèles pour modéliser l’enrobé bitumineux. Dans 

les 40 dernières années, la majorité des modèles proposé pour analyser l’enrobé bitumineux 
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sont basées sur le comportement viscoélastique. Cependant, peu de travaux ont été réalisés 

pour la modélisation des déformations permanentes (Bahuguna, 2006). 

Plusieurs chercheurs ont essayé de modéliser la déformation permanente en utilisant un 

modèle viscoélastique. Sousa et Weissman (1994) ont développé un modèle viscoélastique 

non-linéaire avec endommagement pour la déformation permanente de l’enrobé bitumineux. 

Ce modèle permet de déterminer la déformation permanente d’un cycle charge-décharge mais 

il ne permet pas d’évaluer l’évolution de la déformation plastique cumulée. Le modèle a été 

ensuite enrichi en 1995 en incluant une composante élastique-plastique. 

Lytton et al. (2003) ont proposé un modèle pour prédire l’orniérage. Ce modèle est une 

combinaison d’un modèle plastique classique et d’une relation empirique (à partir des 

mesures expérimentales). Les modèles de Sousa et al. (1995) et Lytton et al. (2003) ne 

peuvent pas prendre en compte l’accumulation de la déformation permanente avec la 

répétition des charges (Bahuguna, 2006).  

 

La théorie de Perzyna a été utilisée avec succès pour la modélisation de la déformation 

permanente. Florea (1995a, b), Lu et al. (1998), Scarpas et al. (1997) et Seibi et al. (2001) ont 

utilisé cette théorie pour développer un modèle élasto-viscoplastique isotrope pour l’enrobé 

bitumeux. Ils ont utilisé une surface d’écoulement associée ou non-associée pour prédire la 

déformation viscoplastique. Olsson et al. (2000) ont utilisé une surface d’écoulement de 

Drucker-Prager avec une loi de fluage simple pour modéliser le comportement de l’enrobé 

bitumineux. L’intérêt de ce modèle est sa simplicité, ses paramètres sont déterminés à partir 

d’une série d’essais de fluage.  

 

Huang et al. (2002) ont développé un modèle thermo-viscoplastique qui intègre la 

température et le taux de chargement dans le modèle de plasticité développé par Desai et al. 

(1986). Le modèle est capable de représenter différents comportements de l’enrobé 

bitumineux (la plasticité, la dépendance de la température et le taux de chargement). Le 

modèle utilise un écrouissage isotrope à plasticité associée. Une série d’essais triaxiaux et de 

fluage a été réalisée pour calibrer et vérifier ce modèle. 

 

Schwartz et al. (2002) et Chehab (2002) ont développé un modèle fondé sur la formule 

d’endommagent de Shapery. Ce modèle prend en compte les différents comportements de 

l’enrobé bitumineux : l’endommagement et les composantes viscoélastique et viscoplastique. 
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Ils ont montré que le principe de superposition temps-température peut être utilisé en grandes 

déformations associées aux températures élevées.  

Tashman et al. (2005) ont développé un modèle anisotrope viscoplastique avec endommagent 

pour décrire les déformations permanentes. Ils ont utilisé la théorie de Perzyna et de Drucker-

Prager pour le comportement viscoplastique.  

 

De nombreux chercheurs ont souligné l'importance de développer des procédures d'essais 

pour déterminer les paramètres des modèles (Sousa et al. 1994, Cela, 2002). Massad a montré 

que l'essai triaxial est le plus approprié, pour sa simplicité et sa capacité à reproduire un état 

de contrainte à l’origine de l’orniérage (Scarpas et al. 1997). De nombreux chercheurs ont 

noté l'importance de l’endommagement dans le comportement de l’enrobé bitumineux 

(Schapery, 1982, 1995, Sousa et al. 1994, Kim et al. 1997, Scarpas, 1997, Lee et al. 2000, 

Schwartz, 2002, Collop et al. 2003, Tashman, 2003, Chehab et al. 2005, Tashman et al. 2005).  

 

 

1.3.2 Modèles rhéologique pour les couches inférieures  

 
Les couches inférieures sont composées de graves et de sol qui ont un comportement 

complexe. Le comportement des éléments de ces couches dépend de l’état de contrainte et du 

degré de saturation. La granulométrie, l’humidité et la forme des granulats ont une influence 

significative sur le comportement mécanique des couches de graves non traités. Plusieurs 

modèles ont été utilisés pour décrire le comportement des couches d’assise : élastique 

linéaire ; élastique non-linéaire ou élasto-plastique.  

White et al. (2002) ont utilisé un modèle élastique pour décrire les couches inférieures 

afin d’analyser la contribution de ces couches à l’orniérage. Cependant, l'analyse élastique 

linéaire n’est pas convenable pour les couches inférieures des chaussées. Plusieurs modèles 

élastiques non-linéaires ont été proposés pour décrire la réponse de matériaux granulaires 

comme le modèle K-θ ou encore le modèle d’Uzan. Tutumluer (1998) a développé un modèle 

pour le comportement élastique des couches de granulats. Il prend en compte le 

comportement non-linéaire des granulats. Olsson et al. (2000) ont utilisé un modèle élasto-

plastique avec une surface d’écoulement de Mohr-Coulomb pour représenter le comportement 

des couches d’assise en analysant les comportements des chaussées à l’orniérage. Saleh et al. 

(2003) ont analysé les réponses des chaussées en utilisant un modèle élasto-plastique avec une 
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surface d’écoulement de Drucker-Prager. Dans cette analyse, ils ont ignoré l’influence des 

couches d’enrobé bitumineux sur le développement de l’orniérage.  

 
 

1.3.3 Modélisation de la charge du pneu  

 

Surface de contact  

La surface de contact est un paramètre important pour l'analyse du comportement des 

chaussées. Pour la majorité des analyses, la forme de l'empreinte du pneu est supposée 

circulaire (Park et al. 2005). Mais, en réalité, elle est plus près d'un rectangle que d'un cercle. 

Weissman et al. (1999) ont confirmé que l'empreinte est proche de la forme rectangulaire 

indépendamment du type de pneu. Par contre, Luo (2005) a montré que la forme de 

l’empreinte évolue de la forme rectangulaire avec un pneu simple à une forme ovale pour un 

pneu super single.  

Blab (1999) a confirmé que l'utilisation d'une géométrie circulaire de l'empreinte est 

insuffisante. La figure 1.11a illustre la section de la surface de contact équivalente à un 

rectangle, ce qui simplifie la forme de l'empreinte réelle. L'équation suivante (Huang, 1993) 

est utilisée pour déterminer les dimensions du rectangle : 

 2 2(0,3 ) (0,4 )(0,6 ) 0,5227cA L L L Lπ= + =  (1.8) 
 

 
Figure 1.11a : Simplification de la surface de contact d’un pneu (Huang, 1993) 

 

Il y a une différence significative entre la section déterminée par l'équation et 

l'empreinte réelle qui prend en compte l'effet des bandes de roulement du pneu (figure 1.11b).  
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Figure 1.11b : Photo de l'empreinte du pneu super single de Michelin 385/65R22 avec une charge par 

essieu de 8 tonnes et une pression de gonflage de 800 kPa (Perret, 2003) 
 

Le ratio largeur/longueur de l'empreinte est influencé par le type de pneu. Il y a un 

certain changement de la largeur de l'empreinte du pneu, mais ceci est modéré en 

comparaison avec le changement de la longueur (excepté les pneus légèrement chargés ou les 

pneus excessivement gonflés). Les données collectées par Michelin (1997) montrent que la 

section de l'empreinte du pneu super single est plus grande dans la direction transversale que 

dans la direction longitudinale, contrairement à ce qui est observé pour un pneu jumeau. Blab 

(1999) a conclu que le ratio largeur/longueur pour un pneu Goodyear 11R22.5 (pneu simple) 

reste moins de 1 pour une faible charge d'essieu et diminue rapidement en dessous de 1 quand 

la charge augmente. Pour le pneu super single, on peut remarquer que le ratio 

largeur/longueur reste au dessus de 1 avec le changement de pression de gonflage 

contrairement au changement de charge. Ce rapport dévie légèrement de 1 pour la pression de 

gonflage pour les deux pneus. Les figures 1.12a et 1.12b montrent le changement du rapport 

largeur/longueur pour différents types de pneus en fonction de la charge par essieu et de la 

pression de gonflage.  

Pour la simplification d'un pneu super single (425/65R22.5), une étude de Michelin (1997) 

propose un rapport de largeur/longueur de 1:0.85. Les essais réalisés au LAVOC montrent 

que le ratio largeur/longueur est fortement lié à la charge du pneu super single (1 pour 11,5 

tonnes à 1,22 pour 8 tonnes avec 800 kPa). Les résultats montrent également que l'influence 

de pression de gonflage est faible sur le rapport largeur/longueur (1,06 pour 800 kPa à 0,98 

pour 600 kPa pour une charge de 11,5 tonnes).  
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Figure 1.12a : Influence de la charge par essieu sur le ratio largeur/longueur pour plusieurs types du 

pneu (Blab, 1999) 
 

 

 
Figure 1.12b : Influence de la pression de gonflage sur le ratio largeur/longueur pour plusieurs types 

de pneu (Blab, 1999) 
 

D’autre part, la forme affecte la quantité et la direction des déformations et des 

contraintes principales en dessous de la couche d'enrobé bitumineux (qui dans la plupart des 

modèles de dégradation sont liées à la fissure de fatigue) (Blab, 1999). La contrainte de 
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tension maximale pour le pneu super single se produit dans la direction longitudinale alors 

que les fissures de fatigue s'initient dans la même direction.  

 

Contrainte de contact  

La déformation permanente est liée à la pression réelle de contact de l'empreinte. Il est 

donc nécessaire de bien déterminer la contrainte de contact du pneu. Blab (1999) note que la 

pression moyenne de contact dépend de trois paramètres : le type de pneu, la charge appliquée 

et la pression de gonflage.  

A partir des mesures, De Beer (1997) a montré que l'application de la charge du pneu sur la 

surface de la chaussée produit une contrainte verticale, une contrainte transversale et 

longitudinale due à l'accélération, la décélération, la montée ou la descente du véhicule. La 

contrainte longitudinale correspond à la résistance au roulement du pneu (elle est plus faible 

pour les pneus super single). Par contre la contrainte verticale a une influence plus 

significative sur la réponse des chaussées (Kim et al. 2005). 

 

Dans les méthodes de conception des chaussées, même par éléments finis (Kim et al. 2005), il 

est généralement supposé que la pression de contact est statique et égale à la pression de 

gonflage (Park et al. 2005). Blab (1999) a indiqué que la pression verticale de contact 

moyenne réelle est inférieure à celle de gonflage. Des ratios pression de contact moyenne/ 

pression de gonflage supérieurs à 1 ont été obtenus, mais uniquement pour des pneus 

faiblement gonflés. Ce ratio tend à diminuer lorsque la pression de gonflage des pneus 

augmente. Plusieurs équations ont été proposées pour déterminer la surface et la pression de 

contact (Luo et al. 2005). De Beer (1997) a proposé l'équation suivante pour estimer la 

contrainte verticale moyenne de contact. 

 zt Fkpkkq 321 ++=  (1.9) 

Où q est le contrainte verticale moyenne (kPa), zF  est la charge appliquée (kN), tp  est la 

pression de gonflage du pneu, 3,2,1K  sont des constantes. 

 

De Beer et al. (1997), Hua et al. (2002), Fang et al. (2004), Kim et al. (2005) ont montré que 

la contrainte verticale de contact n'est pas uniforme. La figure 1.12.c montre le changement de 

la pression de contact sur les bandes de roulement. 
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Blab (1999) a confirmé que la distribution de la contrainte verticale est non uniforme sur 

l'empreinte du pneu et des pics de contrainte (1,5 à 3 fois plus importants que la contrainte 

verticale moyenne calculée) se produisant même sous faible pression de gonflage. 

 De Beer et al. (1997) ont prouvé que la contrainte verticale est affectée par le type de pneu. 

Ils ont indiqué que l'utilisation de la contrainte uniforme et égale à la pression de gonflage 

pour la prévision du service de la chaussée en Afrique du Sud n'est pas exacte. De Beer 

(1997) a montré que la charge du pneu n'affecte pas fortement le développement de la 

contrainte verticale de la zone centrale de l'empreinte du pneu contrairement aux zones 

extérieures de l'empreinte (figure 1.12c). Blab (1999) a étudié en détail le non uniformité de la 

pression de contact de l'empreinte du pneu. Il a divisé l'empreinte en deux zones extérieures 

(40% de la surface totale) et une zone centrale (60% de la surface totale). Il a conclu que la 

charge n'affecte pas fortement le développement des contraintes de contact vertical vers le 

centre du pneu. Blab (1999) montre que l'influence de la pression de gonflage du pneu affecte 

fortement la contrainte de la zone centrale. Si la charge appliquée reste constante et la 

pression de gonflage du pneu augmente de 50%, la contrainte moyenne au centre cq  de 

l'empreinte augmente d'environ 27-45% selon le type de pneu. Pour la contrainte moyenne 

des zones extérieures de eq , il a trouvé qu'une augmentation de 50% de la charge appliquée du 

pneu produit une augmentation entre 27 et 35% de cq .  

 

 
Figure 1.12.c : Différents niveaux de pression de contact sur les bandes de roulement de l'empreinte du 

pneu (De Beer, 1997) 
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Hua et al. (2002) ont analysé en détail l'influence de la forme de l'empreinte et les bandes 

de roulement sur la profondeur de l'orniérage. Ils ont proposée trois sections pour modéliser 

l'empreinte du pneu et la pression de contact : 

 surface de contact avec des bandes de roulement et pression de contact non uniforme; 

 surface de contact avec des bandes et pression de contact uniforme ; 

 Surface de contact sans bande de roulement et pression de contact uniforme ; 

Ils ont conclu que l'orniérage maximal avec une pression de contact uniforme est proche de 

celui avec une pression non uniforme. La figure 1.12d montre la profondeur d'ornière pour le 

pneu super single et le pneu jumeau avec différentes hypothèses sur l’empreinte du pneu. On 

note une influence modérée de la répartition de la pression de contact sur l’orniérage.  
 

 
Figure 1.12.d : Orniérage avec différentes simplifications de l'empreinte du pneu super single (Hua, 

2002) 
 

 

Déplacement transversal 

L’incorporation du déplacement transversal dans le modèle de chargement est très 

importante pour prédire l’orniérage (White et al. 2002, Archilla et al. 2001). Des observations 

sur des chaussées en service ont montré que la distribution transversale de la circulation sur 

les chaussées suit statistiquement une distribution normale logarithmique à trois paramètres 

(White et al. 2003, Wardle et al. 2003). Plusieurs facteurs affectent le déplacement transversal 

notamment la géométrie de la chaussée (nombre et largeur des voies), les conditions de trafic, 

les caractéristiques de la chaussée, les conditions du climat et le type de véhicule. White et al. 
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(2002) et Wardle et al. (2003) ont trouvé que le déplacement transversal varie avec le type de 

la chaussée (route, autoroute…). La largeur de la voie est le paramètre le plus significatif dans 

la détermination du déplacement transversal (Timm, 2005). La figure 1.13 montre l’influence 

de la largeur sur la distribution de la circulation sur la chaussée. Le degré d’extension du 

déplacement dépend aussi de la phase de formation de l’orniérage. Dans la phase de 

propagation, le déplacement transversal diminue car les véhicules ont la tendance à suivre la 

trace de l’orniérage (White et al. 2002).  

 

  
Figure 1.13 : Influence de la largeur de voie sur la distribution latérale de la circulation (White 

et al. 2002) 
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1.4 Conclusion  

  
Ce chapitre a comporté une analyse bibliographique sur l’orniérage, qui constitue la 

principale dégradation des chaussées souples. Ce phénomène peut résulter des déformations 

viscoplastiques dans la couche de surface ou des déformations plastiques dans les autres 

couches. Plusieurs facteurs peuvent influencer le mécanisme de formation de l’orniérage, 

notamment la structure des chaussées (épaisseurs des ses couches, propriétés des matériaux..), 

les facteurs liés au trafic (type de pneus, charge par essieu, vitesse de circulation, pression de 

gonflage) et les facteurs environnementaux.  

 

De nombreux modèles ont été élaborés pour étudier l’orniérage. La couche de surface 

est décrite par des modèles viscoélastiques ou viscoplastiques avec endommagement. Les 

couches inférieures sont généralement supposées élastiques. La charge du pneu est simplifiée 

par une surface de contact circulaire ou rectangulaire avec une pression de contact uniforme et 

égale à la pression de gonflage. Cependant, l’empreinte est plus près d'un rectangle que d'un 

cercle et la pression de contact n’est pas uniforme. 

Ce travail a pour but d’étudier d’une manière approfondie la formation de l’orniérage et de 

proposer des recommandations pour réduire ce risque et pour la réparation des chaussées 

endommagées. 

 

Dans le chapitre suivant, on présente les lois de comportement utilisées dans cette étude 

pour les différentes couches de la chaussée (couches d’enrobés bitumineux et couches 

inférieures). Ensuite, on présente une étude détaillée de la détermination des paramètres du 

modèle numérique proposé : Le chapitre suivant présente une validation de ce modèle et son 

application à l’analyse de l’influence de différents facteurs sur l’orniérage.  
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Chapitre 2 

 

Analyse par éléments finis de l’orniérage  
 

 

 

 

 

2.1 Introduction  
 

Dans ce chapitre on présente l’élaboration d’un modèle numérique destiné à mieux 

comprendre le mécanisme de formation de l’orniérage. Le comportement des couches de 

l’enrobé bitumineux est décrit en utilisant un modèle élasto-viscoplastique. Le modèle prend 

en compte l'influence de la température en utilisant le principe de superposition temps-

température. Un modèle élasto-plastique est utilisé pour les couches inférieures. Le modèle 

reproduit d’une manière réaliste le chargement appliqué par la circulation. Le modèle proposé 

présente de nombreux avantages et permet d’apporter des améliorations par rapport aux 

modèles utilisés ultérieurement, notamment pour la modélisation du comportement du 

matériau, la prise en compte des facteurs environnementaux et la modélisation réaliste du 

chargement. 

  

 

2.2 Lois de comportement  
 

2.2.1 Couches d’assises  

 

Le comportement des matériaux des couches d’assises de graves est décrit par un 

modèle élasto-plastique associé. La partie plastique utilise la surface d’écoulement de Mohr-

Coulomb :  

 tanmF R q p cc φ= − −  2.1 
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Avec 

 1 1( , ) sin( ) cos( ) tan
3 3 33 cos

Rmc
π πφ φ

φ
Θ = Θ+ + Θ +  2.2 

Où c est la cohésion des matériaux, φ l'angle de frottement, 3 2( : )q s s=  la contrainte 

équivalente de Von Mises, s pIσ= −  le déviateur de contrainte, ( ) 3p tr σ=  la contrainte 

moyenne, ( )1 39 2 . :r s s s=  le troisième invariant des contraintes, Θ  l’angle de Lode défini 

par ( )3cos(3 ) r qΘ = . 

 

La partie élastique est décrite par la loi de Hooke qui fait intervenir le module d’Young E et le 

coefficient de Poisson ν.  

 

 
2.2.2 Couche de surface  

 

Pour décrire le comportement de la couche de surface de l’enrobé bitumineux, on 

utilise un modèle élasto-viscoplastique prenant en compte l’influence de la température.  

Dans la couche de l’enrobé bitumineux, la déformation élastique dépend de la températureT , 
de la contrainte σ  et de la fréquence rf  : 
 ( , , )e

e rf T fε σ=  2.3 

 

Pour la partie permanente des déformations dans la couche de surface, on utilise un modèle 

élasto-plastique isotrope couplé à une loi de fluage en puissance. Il a été utilisé par plusieurs 

chercheurs pour évaluer l’orniérage (Olson et al. 2000, Hua et al. 2002, White et al. 2002). 

 Ce modèle utilise la surface d’écoulement de Von Mises F q c= −  et dépend de la loi 

d’écrouissage d’Uzan (1985) :  

 1'vp n mA tε σ +=  2.4 

Où n , m  et A′  sont des paramètres déterminés par des essais de fluage. L’annexe A2 présente 

le développement théorique de ce modèle et la méthode de détermination de ses paramètres. 

 

Influence de la température 

Pour prendre en compte l’influence de la température, on utilise le principe de 

superposition temps-température (Chehab 2002, Chehab et al. 2003). Selon ce principe, les 

réponses à un certain état de chargement et de température peuvent être déterminées à partir 
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d’essais sous d’autres conditions. Ceci permet de réduire le nombre d’essais nécessaires pour 

décrire le comportement de l’enrobé (Chehab, 2002) :  

 ( , , ) ' ( ) ( )vp

vp vp vp
f t T f gε σ ξ σ= =  2.5 

Où ( )vpg σ  est un paramètre qui dépend de l'état de contrainte, ξ  est le temps réduit défini par 

( )T vpt aξ =  et ( )T vpa est le facteur de changement de température pour des effets 

viscoplastiques. 

Avec le principe de superposition temps-température, on peut réécrire l'équation 2.4 :  

 ( ) 1
T

vp n mT Aε σ ξ +=  2.6 

Avec 1( )m
T T vpA A a +′= .  

 

 
2.3 Modèle du chargement  
 

Le modèle du chargement concerne le temps de passage et l’application de la charge du pneu 

sur la surface de la chaussée. Dans la partie suivante, on détermine ces deux paramètres. Une 

analyse sera présentée pour vérifier les différentes simplifications du temps de passage et de 

la représentation de la charge pour deux types de pneus (super single et jumeau).   

 

2.3.1 Détermination du temps de passage du pneu 

 

Le temps de passage du pneu dépend de la vitesse de déplacement et de la longueur de 

l'empreinte du pneu. Dans cette étude, on se base sur le modèle de chargement proposé par 

Fang (2001). 

 

 Temps du chargement pour un élément  

La figure 2.1a présente le temps de chargement pour le premier élément :  

1 2 3
a b a a a bT t t t
v v v v

− +
= + + = + + =  

Où 

1 2 2 1 0
aT T t T T
v

→ = − =  

 1 2 2 2 1
b a b aT T t T T
v v v

−
→ = − = − =  
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2 3 3 3 2
a b b aT T t T T

v v v
+

→ = − = − =  

 

 
Figure 2.1a : Temps d’un incrément de chargement (Fang, 2001)  

 

Dans le temps T0  T1 et T2  T3, le chargement total sur le premier élément n'est pas 

complètement appliqué, il change de zéro au maximum et du maximum à zéro 

respectivement. Mais il reste au maximum de T2 à T3. 

Les surfaces sous la courbe charge-temps pour les deux intervalles de temps (T0 T1, 

T2 T3) sont deux triangles avec la même surface. La figure 2.1b donne le détail de la 

transformation du temps.  
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Figure 2.1.b : Transformation du temps de chargement  

 

La durée du temps de T0  T1 ou de T2  T3 est beaucoup plus courte en comparaison à la 

durée réelle de temps de T1 T2, avec l'utilisation d'un maillage fin en dessous de la charge 

où la longueur d'éléments est beaucoup plus petite par rapport à la longueur de l'empreinte du 

pneu (a<<b) et T égale à b/v. Le temps d'un cycle de passage du pneu se complète quand 

l'incrément de chargement est appliqué sur le dernier élément en dessous de l'empreinte.  

 

Simplification du temps d’un passage du pneu  

Un modèle alternatif de chargement a été utilisé pour réduire le temps de calcul d’un 

passage du pneu tout en conservant une bonne précision. Le modèle alternatif de chargement 

se base sur un seul incrément de chargement pour le chemin entier du pneu. Cette approche a 

été utilisée la première fois par Huang (1993) et plus tard par Pan (1997) (Fang, 2001). 

La figure 2.1c présente le principe de cette méthode qui permet d'employer le temps cumulatif 

total dans un seul incrément.  
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Figure 2.1c : Simplification du mode de chargement (Fang, 2001). 

 

Simplification du temps de N passages  

L’analyse doit prendre en compte les cycles de chargement liés au nombre de 

passages. Cependant, cette méthode a besoin d’un temps de calcul important. Dans la 

méthode utilisée, pour un nombre de passage N, l’analyse est réalisée avec un seul incrément 

du chargement pour un temps N*T. Ceci réduit fortement le temps du calcul. 

 

 

2.3.2 Modélisation de la charge du pneu 
 

On peut classer les pneus utilisés en deux principaux groupes, à savoir les pneus 

jumeaux et les pneus super single. Dans cette étude, on utilise deux pneus : 

 Pneu super single Michelin 385/65R22.5 

 Pneu jumeau Michelin 295/80R22  

Les figures 2.2a et 2.2b montrent ces pneus.  
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Figure 2.2a : Pneu jumeau (Michelin 295/80R22). 

 

 
Figure 2.2b : Pneu super single (Michelin 385/65R22.5). 

  

La figure 2.3 montre les différentes simplifications pour décrire la charge du pneu sur la 

chaussée : 

 empreinte du pneu avec les bandes de roulement avec différents niveaux de pression 

de contact (P1, P2….) (figure 2.3. A).  

 empreinte avec des bandes de roulement et une pression moyenne de contact sur la 

surface chargée (figure 2.3. C). 

 surface totale des bandes de roulement et de l'espace vide, avec une pression uniforme 

de contact égale à la pression moyenne sur la surface totale : ep = charge par essieu / 

(largeur totale de vides et des bandes de roulement × longueur) (figure 2.3.B).  

 surface rectangulaire déterminée par l'équation (As = 0,5227 L²) avec une pression de 

contact égale à la pression de gonflage sp  (figure 2.3.D) 

 

La modélisation par éléments finis de l’empreinte avec des bandes de roulement de différents 

niveaux (le plus proche de l’empreinte réelle) est complexe notamment avec le déplacement 
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transversal. C’est pourquoi, il est nécessaire de procéder à des simplifications afin d’analyser 

aisément l’influence des différents facteurs sur l’orniérage.  
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(C) 

 
(D) 

Figure 2.3 : Simplifications de la charge du pneu sur la surface de la chaussée. 

 

 

2.3.3 Analyse de l’influence du mode de chargement  

 

Dans cette partie, une analyse par éléments finis est réalisée pour vérifier l’influence 

des différentes simplifications du mode de chargement sur la réponse de la chaussée. 

 

La structure utilisée dans l'analyse se compose de trois couches : une couche d'enrobé 

bitumineux de 15 cm, une couche d'assises de 40 cm et une couche de fondation de 20 cm en 
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béton supposée très rigide. La figure 2.4 donne le maillage retenu dans l'analyse. Les tableaux 

2.1a et 2.1b donnent les paramètres matériaux utilisés dont la détermination sera présentée en 

détail au chapitre 3. 

 

 
Figure 2.4 : Maillage utilisé pour étudier la modélisation de la charge du pneu. 

 

Tableau 2.1a : Propriétés de la couche de surface  

 Couche de surface en 

enrobé bitumineux 

E (MPa) 2300 

A 1,2E-6 

n 0,88 

m -0,51 

 

Tableau 2.1b : Propriétés de la couche de base et de fondation 

 Couche d’assise  Coche de fondation  

E (MPa) 400 20000 

l’angle de frottement, φ (°) 30 - 

Cohésion, c (kPa) 10 - 

ν  0,35 0,15 
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Simplification du temps de passage 

Une analyse a été réalisée pour identifier l'effet de la simplification du temps de 

passage du pneu sur la profondeur de l’orniérage. Dans un cas, l'incrément du chargement 

avec le temps T a été appliqué pas à pas dans la direction longitudinale pour simuler le 

passage du pneu. Dans l'autre cas, l'incrément du chargement a été appliqué sur un chemin 

entier du pneu avec de temps T. Les résultats des deux calculs sont montrés dans la figure 2.5. 

On constate que la forme du profil de la chaussée déformée est identique dans les deux cas. 

La différence sur la profondeur maximale d'ornière est d'environ 3% (des constations 

similaires ont été trouvées par Fang, 2001).  
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Figure 2.5 : Influence de la discrétisation dans le temps sur la réponse de la chaussée (pneu super 

single, pression de gonflage = 700 et charge/essieu = 11,5 tonnes) 
 

 
Simplification du temps de N passages  

Pour étudier l'effet de la simplification du nombre N de passages du pneu, une analyse 

réalisée avec N incréments (Δt = T) a été comparée à une analyse avec un incrément de 

chargement (Δt = N*T). La figure 2.6 donne la profondeur de l’orniérage pour les deux cas. 

On constate que les deux formes de l’orniérage sont identiques et que la différence sur la 

profondeur maximale d'ornière est d'environ 2%.  
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Figure 2.6 : Influence de la modélisation du temps de chargement (pneu super single, pression de 

gonflage = 700 et charge/essieu = 11,5 tonnes) 
. 

 

 

Simplification de la charge du pneu (valeur et surface de contact avec la chaussée) 

 

Pneu super single (Michelin 385/65R22.5) 

L’analyse pour la modélisation du chargement produit par le pneu super single est 

fondée sur les mesures de l’empreinte de pneu réalisées au LAVOC. Dans l’analyse, on 

applique des charges/essieu de 11,5 tonnes (pression de gonflage = 800kPa) et de 8 tonnes 

(pression de gonflage = 600 kPa). Les résultats obtenus par De Beer (1997) ont été utilisés 

pour déterminer les différents niveaux de pression de contact des bandes de pneu (P1, P2….) 

(Figure 1.12c). Les figures 2.7a et 2.7b montrent les différentes simplifications de l'empreinte 

pour les deux cas de charge. Notre analyse est concentrée sur trois points : le déplacement 

vertical et la déformation de cisaillement.  
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Figure 2.7a : Modélisation du chargement du pneu super single (charge/essieu = 11,5 tonnes, pression 
de gonflage = 800 kPa). 
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Figure 2.7b : Modélisation du chargement du pneu super single (charge/essieu = 8 tonnes, pression de 
gonflage = 600 kPa) 

 

Déplacement vertical 

Les figures 2.8a et 2.8b illustrent le déplacement vertical obtenu avec les différentes 

simplifications. On peut noter que : 

- Les différentes méthodes donnent des valeurs très proches pour la profondeur maximale. 

- Les résultats obtenus avec la surface totale et une pression uniforme de contact sont très 

proches de ceux obtenus avec l'empreinte ayant des bandes et pressions différentes. 

- La simplification basée sur l'équation proposée par Huang (1993) ( 20,5227sA L= ) s’écarte 

des autres méthodes, en particulier pour la charge/essieu de 8 tonnes. 
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Figure 2.8a : Influence de la modélisation du chargement sur le déplacement vertical (charge/essieu = 

11,5 tonnes, pression = 800 kPa.) 
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Figure 2.8b : Influence de la modélisation du chargement sur le déplacement vertical (charge/essieu = 

8 tonnes, pression = 600 kPa). 
 

Déformation de cisaillement 

La figure 2.9 donne les déformations de cisaillement obtenues avec l‘hypothèse de la 

simplification de la surface totale (vides et bandes de roulement) et avec l’empreinte des 

bandes de roulement et des différentes pressions de contact. On constate un très bon accord 

entre les deux résultats sur la déformation de cisaillement, qui influence d’une manière 

importante l’orniérage. 
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Enfin, on peut conclure à partir de l'analyse précédente que la modélisation de la charge avec 

la surface totale reproduit d'une manière satisfaisante la charge du pneu super single.  
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Figure 2.9 : Influence du mode de chargement sur le cisaillement (charge/essieu = 8 tonnes, pression 

de gonflage = 800 kPa, pneu super single) 
 

 

Pneu jumeau (Michelin 295/80R22.) 

En l'absence des mesures avec le pneu Michelin 295/80R22.5, on utilise les données 

du pneu jumeau Goodyear 11R22.5. Il a des caractéristiques très proches du pneu Michelin 

295/80R22 (tableau 3.2). Une approximation similaire a aussi été adoptée par Hua et al. 

(2002). La figure 2.10a donne l’empreinte du pneu (White et al. 2002) et les différentes 

modélisations de l'empreinte avec une charge/essieu de 26 kN et une pression de gonflage de 

720 kPa.  

 



Chapitre 2                  Analyse par élément finis de l’orniérage  

 

43 

 

 

 

 

Figure 2.10a : Différentes modélisations pour l'empreinte d'un pneu jumeau (charge/ pneu26 kN et une 
pression de gonflage de 720 kPa pneu de Goodyear 11R22.5). Géométrie en cm  

 

 
Tableau 2.2 : Configuration de deux types de pneus jumeaux ; Michelin et Goodyear  

(Cost-334, 2002). 

Dimensions du pneu (mm) Capacité d'essieu 
(kg) 

Géométrie Type de pneu  
Largeur de 
la section  

Diamètre 
single Jumeau  

Pression de 
gonflage 

(kPa) 

Michelin 
295/80R22.5 298 1044 7100 12600 850 

Goodyear 
11R22.5 279 1050 6300 11600 850 
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Les résultats des analyses sont montrés dans la figure 2.1.b. On note un faible écart entre les 

différentes modélisations. Cependant, la simplification de la surface totale est plus proche de 

l’empreinte réelle. 

A partir du résultat de cette analyse et en l'absence de mesures, pour l'estimation de 

l'orniérage maximal, on peut utiliser la simplification de Huang ( 20,5227sA L= ).  
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Figure 2.10b : Profondeur de l'orniérage avec différentes modélisations de l'empreinte, pneu jumeau 

(Goodyear 11 R22.5) 
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2.4 Conclusion  
 

Dans ce chapitre nous avons présenté un modèle numérique pour décrire l’orniérage 

dans les chaussées souples. Dans ce modèle, les couches inférieures sont décrites par un 

modèle élastoplastique avec une surface d’écoulement de Mohr-Coloumb. Un modèle elasto-

viscoplastique est utilisé pour décrire le comportement des couches de surface. L’influence de 

la température est prise en compte en utilisant le principe de superposition temps-température. 

 

Différentes modélisations sont proposées pour le mode de chargement (distribution de la 

pression, durée…). Les analyses effectuées montrent que la simplification de la charge avec la 

surface totale (bandes de roulement et vide) et la pression moyenne donne des résultats 

satisfaisants pour le pneu super single. On peut utiliser la surface de contact proposée par 

Huang ( 20,5227sA L= ) pour les pneus jumeaux. Les résultats montrent également que 

l’analyse réalisée avec un seul incrément de chargement donne des résultats satisfaisants pour 

l’estimation de l’orniérage. 

 

Le chapitre qui suit concerne la détermination des paramètres du modèle et sa validation avec 

les mesures réalisées au LAVOC.  
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Chapitre 3 

 

Validation numérique sur des essais en vraie grandeur 
 

 

 

 

 

 
 
3.1 Introduction  
 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté les modèles de comportement pour les 

différentes couches des chaussées et les techniques utilisées pour modéliser le comportement 

de la chaussée à l’orniérage. Ce chapitre présente une validation des modèles sur des essais en 

vraie grandeur effectués au Laboratoire de Voie et Circulation à Lausanne (LAVOC). La 

validation sera précédée par une description des essais et une détermination des paramètres 

des modèles. La validation est effectuée sur les mesures instantanées et à long terme.   

 

  

3.2 Description des essais (Perret et al. 2001, 2003). 

 

Des essais en vraie grandeur ont été effectués au LAVOC pour étudier la réponse de la 

chaussée et son comportement à l’orniérage pour différentes configurations d’essais et de 

conditions de chargement.  
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3.2.1 Présentation de la section d’étude 
 

Les essais ont été réalisés sur une chaussée composée des couches suivantes (figure 

3.1) :  

- Couche de roulement en enrobé bitumineux (MR11) de 3 cm d’épaisseur; L’analyse 

granulométrique du MR11 (macro rugueux 11 selon SN_640435) est présentée dans le 

tableau 3.1a 

- Couche de base en enrobé bitumineux (HTM22s) de 14 cm d’épaisseur. Le tableau 3.1a 

présente l’analyse granulométrique de ce matériau (enrobé à chaud pour couche de base 

selon SN_640431). Le tableau 3.1b présente les paramètres de conception de Marshal de 

ces enrobés bitumineux (MR11, HMT22s) ; 

- Couche de base de graves (0/60 mm) composée de deux couches de 20 cm d’épaisseur. 

Le tableau 3.1a présente l’analyse granulométrique de base des graves; 

- Couche de sol de support de sable fin (0/2 mm, lavé) de 122 cm d’épaisseur, le tableau 

3.1c donne l’analyse granulométrique ;  

- couche de fond de halle fosse en béton de 20 cm d’épaisseur.  

Il faut noter que, le dimensionnement a été effectué de sorte que les déformations verticales 

au sommet de la couche de sol de support restent limitées, pour éviter l’orniérage structurel dû 

à la dégradation des couches inférieures.  
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Tableau 3.1a : Analyse granulométrique des matériaux utilisés dans la section d’essais (Perret et al. 
2001, 2003).  

Type de la couche 

HMT22s MR11 assise 
Tamis 

d'analyse (mm) 
Passant cumulée% (masse) 

63   100 
45   95,3 

31,5 100  69,4 
22,4 96,5  54,9 
16 83,3 100 42,8 

11,2 66,4 99 35,4 
8 54 64,9 29,6 

5,6 43,7 32,2 24,5 
4 36,1 30,5 21,2 

2,8 29,8 28,4 18,6 
2 25,3 23,4 16,4 

1,4 - - 12,3 
1 18,3 16,7 10,2 

0,5 13,8 13,8 8,4 
0,25 10,4 11,9 4,4 
0,125 8 10,1 1,4 
0,09 6,9 9,1 0,7 

 

 

Tableau 3.1b : Caractéristiques d’enrobés bitumineux utilisés dans la section d’essais                 
(Perret et al. 2001, 2003).  

Essai de Marshall HMT22s MR11 

Masse volumique apparente (g/cm3) 2,387 2,319 

Teneur en vides HM (%) 6,6 6,6 

Teneur en vides comblés HR (%) 60,9 66,4 

Stabilité SM (kN) 9,8 6,0 

Fluage FM (mm) 2,3 31 

SM/FM (KN/mm) 4,2 2 

Teneur en liant sur granulats (%) 4,31 4,10 
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Tableau 3.1c : Détails sur l’analyse granulométrique de la couche sol de support                                

(Perret et al. 2001, 2003).  

La taille maximale de tamis [mm] : 2,0 

Passant au diamètre 0,02mm (%) :  2,7 

Passant entre le diamètre 0,02mm et 0,5mm (%) :  93,3 

Passant entre le diamètre 0,5mm and 2,0mm (%) :  4,0 
 

 
Figure 3.1 : Chaussée utilisée dans les essais en vraie grandeur  

 

3.2.2 Chargement 

Le chargement est appliqué par un simulateur de trafic constitué d'un essieu qui peut 

reproduire les différentes intensités de charge et pression de gonflage. Les essais ont été 

réalisés dans les conditions suivantes :  

- pneus jumeau et super single ; 

- fréquence jusqu'à 2000 passages/heure ; 

- charge de 11, 5 tonnes/essieu ;  

- vitesse de déplacement maximale de 12 km/h ; 

- longueur totale de roulement de 4 m ; 

- pression de gonflage entre 600 et 800 kPa. 
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La chaussée a été testée pour différentes températures des couches de l’enrobé bitumineux : 

5,15 et 30°C pour la première étape des essais (mesures instantanées) et à 50°C pour la 

deuxième étape (mesures à long terme). 

 

3.2.3 Mesures effectuées  

 

Le programme d’essais a comporté deux étapes: 

  -La première étape concerne la réponse instantanée. Elle a comporté la mesure de la 

déformation longitudinale en bas des couches de l’enrobé bitumineux et du déplacement 

(déflection) vertical à la surface des couches de l’enrobé bitumineux. Les mesures sont 

effectuées pour différentes conditions de trafic (intensité de la charge, pression des pneus, 

type de pneu, température). 

 

-La deuxième étape a comporté des essais à haute température (50°C) jusqu'à la 

dégradation totale de la chaussée par formation d'ornière. Il s'agit des essais à long terme. Les 

essais ont été effectués selon deux modes de répartition des charges de trafic, sans ou avec 

déplacement latéral. Deux essais ont été réalisés sur des chaussées ayant la même structure : 

essais HMT22-4 et HMT22-5. Le premier essai a comporté plus de cycles de passages.  

 
 
3.3 Détermination des paramètres des modèles  
 

3.3.1 Couche de surface  

 

Partie élastique (E, v)  

Le module d’élasticité retenu pour les matériaux bitumineux dépend de la température et 

de la fréquence de chargement. La fréquence (f) est liée à la vitesse de circulation(v) selon la 

relation :  

 ( ) 0, 45 ( / )f Hz V km h=  3.1 

Les résultats des essais réalisés au LAVOC à différentes températures et fréquences ont 

permis de déterminer le module d’élasticité E. 

Les tableaux 3.2a et 3.2b donnent le module d’élasticité pour les deux types d’enrobé 

bitumineux en fonction de la température et de la fréquence. 
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L’influence de la température sur le module d’élasticité est prise en compte à l’aide du modèle 

d’Ullidtz (1998) :  

 ( )exp -T ref E refE E a T T⎡ ⎤= ⎣ ⎦  3.2 

TE  : Module d’élasticité à la température T (°C) 

refE  : Module d’élasticité à la température de référence (Tref = 25°C) 

Ea  : Facteur de changement de température pour l’effet élastique. Ce facteur a été déterminé 

en utilisant des mesures expérimentales. Les figures 3.2a et 3.2b présentent la variation de ce 

facteur avec la température pour les couches de l’enrobé bitumineux (MR11 et HMT22s). 

Cette variation peut être approximée par un polynôme de second degré comme le montre les 

figures 3.2a et 3.2b.  

Le coefficient de Poisson est supposé constant : 0,35ν = . 

 

Tableau 3.2a : Valeur du module d’élasticité mesuré en fonction de la température et la fréquence de 
chargement (matériau MR11) 

Fréquence Température Module E* Température Module E* 
[Hz] [°C] [MPa] [°C] [MPa] 

8 21837 12035 
15 22538 13212 
25 23145 14172 
33 23473 14734 
50 

-10 

24603 

15 

16375 
8 19582 8800 
15 20630 10042 
25 21327 10809 
33 21663 11584 
50 

 
 

-5 
 
 23266 

 
20 
 
 
 12607 

8 17468 6629 
15 18316 7693 
25 19244 8604 
33 19790 9077 
50 

 
 
0 
 
 21441 

 
 

25 
 
 10247 

8 14728 4438 
15 15809 4516 
25 16750 6184 
33 17312 6634 
50 

 
 
5 
 
 19459 

 
 

30 
 
 7506 
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Tableau 3.2b : Valeur du module d’élasticité mesuré en fonction de la température et la fréquence de 

(matériau HMT22s) 

Fréquence  Température Module E* Température Module E* 
[Hz] [°C] [MPa] [°C] [MPa] 

8 18883 5108 
15 19559 5940 
25 20604 6634 
33 20569 7013 
50 

-10 

21263 

 
 

20 
 
 7584 

8 16767 3492 
15 17593 4183 
25 18316 4848 
33 18797 5124 
50 

 
 

-5 
 
 18992 

 
 

25 
 
 5956 

8 14620 2259 
15 15358 2842 
25 16168 3326 
33 16450 3656 
50 

 
 
0 
 
 16972 

 
 

30 
 
 4198 

8 12387 1387 
15 13121 1710 
25 13760 2116 
33 14034 2332 
50 

 
 
5 
 
 14817 

 
 

35 
 
 2856 

8 9799 800 
15 10760 1054 
25 11352 1312 
33 11697 1440 
50 

 
 

10 
 
 12884 

 
 

40 
 
 1785 

8 7107 442 
15 7927 609 
25 8657 750 
33 9020 841 
50 

 
 

15 
 
 9672 

 
 

45 
 
 1038 
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Figure 3.2a : Variation du paramètre a(E) en fonction de la température pour l’enrobé bitumineux de 

HMT22s 
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Figure 3.2b : Variation du paramètre a(E) en fonction de la température pour l’enrobé bitumineux de 

MR11 
 

Partie irréversible  

 La déformation viscoplastique de l’enrobé est donnée par : 

 
( )

1
T T

vp n mAε σ ξ +=  3.1 

Les paramètres du modèle ( n , m  et TA ) sont liés aux propriétés des matériaux et à la 

température. Le paramètre n  contrôle la sensibilité de l’enrobé bitumineux à la contrainte. TA  

contrôle sa sensibilité à la température alors que m  contrôle sa sensibilité au temps. Pour des 
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comportements physiquement raisonnables, TA  et n doivent être positifs et m doit être compris 

entre -1 et 0.  

Dans cette étude, ces paramètres ont été déterminés par calage sur les mesures réalisées en 

vraie grandeur. Les paramètres n  et TA  ( 1( )m
T T vpA A a += ) sont indépendants du temps ; ils sont 

déterminés à partir de la réponse instantanée.  

La détermination des différents paramètres est effectuée en deux étapes. Dans la première, 

une valeur de -0,5 a été fixée pour m ensuite TA  et n  ont été déterminés par calage sur les 

mesures de la déformation longitudinale en bas des couches de l’enrobé bitumineux (avec une 

charge/essieu de 11,5 tonnes et une pression de gonflage de 700 kPa à 30°). Les valeurs 

trouvées pour TA  et n  sont données dans le tableau 3.3a. Le tableau 3.3b donne les résultats 

des mesures et de la modélisation pour la déformation longitudinale 

 

Tableau 3.3a : Valeurs des paramètres pour l’enrobé bitumineux déterminées à 30° C 

Couche de l’enrobé bitumineux de AT n 

HMT22s 1,2 10-6 0,88 

MR11 1,3 10-6 0,89 

 

 

Pour prendre en compte l’influence de la température sur la partie viscoplastique TA , nous 

avons utilisé les mesures avec la même charge et la pression de gonflage aux températures 15 

et 5°C. Les figures 3.2a et 3.2b donnent la variation de TA en fonction de la température pour 

les deux types d’enrobé (le rapport entre log TA et la température peut être exprimé par un 

polynôme du deuxième degré, Chehab, 2003).  
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Figure 3.2a : Variation du paramètre TA avec la température pour l’enrobé bitumineux de MR11 
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Figure 3.2b : Variation du paramètre TA avec la température pour l’enrobé bitumineux de HMT22s 

 

Dans la deuxième phase de détermination des paramètres, le paramètre m pour la 

couche de HMT22S a été déterminé en utilisant le résultat d’un essai de résistance à 

l’orniérage (la norme française Nf P 98-253.1). (Szydlo et al.2005 ont utilisé les résultats de 

cet essai pour déterminer les paramètres de leur modèle). Une modélisation 3D a été réalisée 

pour la simulation de cet essai avec les hypothèses suivantes : Vitesse maximale de 1,6 m/s ; 

charge de 5 kN ; Pression de gonflage de 600 kPa et température de 60°C. Les dimensions de 

l’éprouvette sont de 500 mm de longueur, 180 mm de largeur et 100 mm de hauteur. La figure 

3.2c illustre la machine d’essai de l’orniérage et la modélisation 3D de l’éprouvette. 
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L’ajustement a donné m = - 0,51 pour HMT22s. Le tableau 3.3c donne le taux de l’orniérage 

avec l’essai et la modélisation.  

 

Tableau 3.3b : Déformation longitudinale en dessous de la couche de la surface (mesurées et 
modélisation)  

Déformation (1E-6) 

Température (° C) Mesures (Perret et al. 2001) Modélisation 

30 186 186 

15 98.5 119 

5 68.3 83.5 

 

 

Tableau 3.3c : Taux d’orniérage avec la modélisation et l’essai de résistance (Nf P 98-253.1) 

Essai à l'orniérage 
au LAVOC% 

Calcul% 

6,7 6,8 

 

 

 
Figure 3.2c : Machine de la résistance de l’orniérage, modélisation 3D de l’éprouvette 
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3.3.2 Couches inférieures  

 

Les modules d’élasticité pour les couches inférieures sont déterminés à partir des 

résultats de l’essai de plaque (Perret et al. 2002, 2003). Cet essai a donné les valeurs suivantes 

E = 90 MPa pour la couche de sol de support. 

E = 270 MPa pour la couche de base de grave.  

Pour les matériaux des couches d’assise, le coefficient de Poisson est supposé constant 

( 0,35ν = ). 

La cohésion c et l’angle de frottement φ des couches inférieures ont été déterminés à partir des 

essais triaxiaux. Le tableau 3.4 donne les valeurs trouvées.  

La couche de fond en béton est supposée élastique avec un module d’élasticité E de 

20000MPa et un coefficient de Poisson ν  de 0,15 (Perret et al. 2002). 

 

Tableau 3.4 : Paramètres de résistance pour les couches d’assise et de sol de support  

Couche 
l’angle de frottement φ 

(°) 

Cohésion 

c (kPa) 

D’assise 35 10 

de sol de support 30 1 

 

 

3.4 Validation du modèle 
 

Une modélisation 3-D a été utilisée pour analyser la réponse de la chaussée sous les 

conditions d’essai : - pression de gonflage de 600, 700, 800 kPa, - charge de 11,5 et 8 tonnes, 

- température de (5, 15, 30°C) et deux types de pneus (super single et jumeau). Les 

géométries de la surface et la pression de contact utilisées dans l’analyse pour les différentes 

conditions sont données dans la figure 3.3. L'empreinte du pneu à la pression de gonflage de 

700 kPa a été déterminée à partir des interpolations réalisées entre les empreintes à 600 et à 

800 kPa réalisées au LAVOC. Des éléments C3D8R à 8 nœuds et intégration réduit (reduced 

integration) ont été utilisés dans la modélisation. Pour des raisons de symétrie, seul un quart 

de la section de la chaussée a été modélisé. Le maillage utilisé et les conditions aux limites 

sont illustrés à la figure 3.3. Il comporte 28789 éléments. Le chargement est appliqué sous 

forme d’une pression à la surface de contact du pneu. L’interface entre les couches est 

supposée parfaite.  



Chapitre 3         Validation numérique sur des essais en vraie grandeur 

 

 58

 
 
 
 Charge par essieu : 11,5 tonnes  Charge par essieu : 8 tonnes 

Pr
es

si
on

 d
e 

go
nf

la
ge

 : 
80

0 
kP

a 

  

Pr
es

si
on

 d
e 

go
nf

la
ge

 : 
70

0 
kP

a 

  

Pr
es

si
on

 d
e 

go
nf

la
ge

 : 
60

0 
kP

a 

 
 

Figure 3.3a : Surface du chargement appliqué par le pneu (basées sur les mesures de l’empreint réelle 
réalisées au LAVOV) 
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Figure 3.3b : Section de la chaussé avec modélisation 3D 

 
 
3.4.1 Déformation à la base de la couche de surface 
 

  Les figures 3.5a à 3.6c montrent la déformation longitudinale à la base de la couche de 

surface obtenue par la modélisation et les essais. Les tableaux 3.6a et 3.6b donnent les 

résultats des calculs pour les différentes conditions de chargement. 

On constate que l’écart entre les résultats de modélisation et des mesures dépend de la 

température. La modélisation donne des résultats proches des mesures à 30°C avec un écart 

inférieur à 6,2% pour un pneu jumeau et inférieur à 7,7% pour un pneu super single. Cet écart 

croit de 6,2% à 19,2% quand la température décroit de 30°C à 5°C (avec un pneu jumeau).  

 

L’écart entre la modélisation et les mesures dépend également de la pression de pneu et de 

l’intensité de la charge. L’augmentation de la pression de pneu de 600 à 800 kPa (à 30°C) 

Surface de symétrie
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induit une augmentation de l’écart avec un pneu super single de 2,6% à 7,7% avec une 

charge/essieu de 8 tonnes et de 3% à 8% avec une charge/essieu de 11,5 tonnes. Pour un pneu 

jumeau, l’écart varie avec l’augmentation de la pression de pneu de 600 à 800 kPa de : 0,9% à 

6,2% avec une charge de 8 tonnes et de 0,3% à 6,1% avec une charge de 11,5 tonnes.  
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Figure3.5a : Validation du modèle : déformation longitudinale à la base de la couche de surface (pneu 

super single, pression de gonflage = 600 kPa) 
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Figure 3.5b : Validation du modèle : déformation longitudinale à la base de la couche de surface (pneu 

super single, pression de gonflage = 800 kPa)  
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Figure 3.6a : Validation du modèle : déformation longitudinale à la base de la couche de surface en 

fonction de la température (pneu jumeau, pression de gonflage = 600 kPa,) 
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Figure 3.6b : Validation du modèle : déformation longitudinale à la base de la couche de surface (pneu 

jumeau, pression de gonflage = 700 kPa). 
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Figure 3.6c : Validation du modèle : déformation longitudinale à la base de la couche de surface (pneu 

jumeau pression de gonflage = 800 kPa). 

 

 
Tableau  3.6a : Validation du modèle: déformation longitudinale à la base de la couche de surface pour 

un pneu jumeau 

Déformation longitudinale 
(E-6) Charge/essieu 

(Tonne) 

Pression de 
gonflage 

(kPa) 

Température 
(C°) Modèle Mesure  

Ecart 
% 

30 148,8 158,5 6,1 
15 82,0 90 8,9 600 
5 56,7 69,5 18,5 
30 163,4 163 -0,3 
15 88,5 96 7,8 700 
5 61,1 71 13,9 
30 165,9 164,5 -0,8 
15 88,2 98 10,0 

(11,5) 

800 
5 60,6 69 12,2 
30 119,6 127,5 6,2 
15 63,2 73,5 14,0 600 
5 43,2 53,5 19,2 
30 127,4 128,5 0,9 
15 66,2 76 12,9 700 
5 45,0 54,5 17,5 
30 133,6 126,5 -5,6 
15 68,7 75,5 9,1 

8  

800 
5 46,5 54,5 14,7 

. 
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Tableau  3.6b : Validation du modèle numérique: déformation longitudinale en bas de la couche de 
surface pour un pneu super single 

Déformation longitudinale 
(E-6) 

 
Charge par 

essieu 
(tonne) 

 
Pression de 

gonflage (kPa) 

 
Température 

(C°) modèle Mesure 

Ecart 
% 

30 178,9 172,5 -3,8 
15 95,8 109 12,1 600 
5 65,04 79 17,7 
30 191,6 186 -3,0 
15 98,2 123,5 20,5 

11,5 

800 
5 65,4 87 24,8 
30 137,5 149 7,7 
15 69,9 93 24,8 600 
5 46,1 65,5 29,6 
30 154,3 158,5 2,6 
15 78,5 100 21,5 

8 

800 
5 52,97 69 23,2 

 
 
3.4.2 Déplacement vertical  
 

 Des mesures du déplacement vertical à la surface de la chaussée ont été réalisées avec 

une charge de 11,5 tonnes/essieu et une pression de gonflage de 800 kPa pour un pneu super 

single et pour une charge de 8 tonne/essieu et une pression de gonflage de 600 kPa pour un 

pneu jumeau. La figure 3.7 présente une comparaison entre la modélisation et les mesures. On 

constate que l’écart maximal entre la modélisation et les mesures est d’environ 9% pour une 

température de 30°C. 
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Figure3.7 : Validation du modèle numérique: déplacement vertical de la surface de la chaussée pour 
les deux pneus (pneu super single : Charge/essieu = 11,5 tonnes, pression de gonflage = 800 kPa ; 

pneu jumelle : charge/essieu = 8 tonnes, pression de gonflage = 600 kPa).  
 
 
Pour conclure cette partie, les tests de validation montrent que la modélisation reproduit d’une 

manière satisfaisante le comportent de la chaussée sous différentes conditions de 

sollicitations (charge/essieu; pression de gonflage; type de pneus et température). 

 
 
3.4.3 Comportement à long terme 

 

La circulation continue dans la direction longitudinale peut être est traité à l’aide d’une 

modélisation 2D. Dans l’analyse 2D (déformations plaines) on utilise des éléments CPE4R à 

4 nœuds et une intégration réduit. Les conditions aux limites sont illustrées à la figure 3.8a Le 

chargement est appliqué à l’aide d’une force sur la surface de contact du pneu. Un maillage 

effectué au voisinage de la charge. L’interface entre les couches est supposée parfaite.  
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Figure3.8a : Section de la chaussé avec modélisation 2D 

 

La modélisation s’appuie sur deux essais réalisés sur des chaussées HMT22-4 et HMT22-5. 

La figure 3.8b donne l’évolution de l’orniérage en fonction du nombre de passages. On 

distingue deux phases de développement de l’orniérage. L’une corresponde respectivement à 

l’initiation et l’autre à la propagation. La phase d’initiation correspond à l’orniérage par 

densification de l’enrobé bitumineux (Kandhal et al.1993) alors que la phase de propagation 

est relative au fluage. Le taux de développement de l’orniérage dans la phase d’initiation est 

très important par rapport à celui de la phase de propagation (Lenngren, 2004) (93 fois plus 

grand). 

Les figures 3.8c et 3.8d donnent une comparaison entre la modélisation et les mesures pour 

les deux phases. On constate que les résultats numériques sont proches des mesures, pour la 

phase d’initiation en particuliers l’essai HMT-5. Pour la phase de propagation de l’orniérage, 

les résultats numériques se situent entre les résultats des deux essais. L’évolution du taux de 

développement de l’orniérage obtenu expérimentalement est très proche de celui obtenu 

numériquement. L’écart maximum entre les profondeurs totales expérimental et numérique 

est inférieur à 10%.  

La figure 3.8e donne l’évolution de la forme de l’orniérage pour différents niveaux de 

passages. On note un bon accord sur la forme de l’orniérage entre les essais et la 

modélisation, notamment en ce qui concerne le bourrelet. 

  
 

 

Ligne de symétrie 
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Figure3.8b : Développement de l’orniérage en fonction de nombre de passage (pneu super single, 

pression de gonflage = 800 kPa, Charge/essieu = 11,5 tonnes à 50°C - essais réalisés, par Perret et al. 
2001, 2003). 
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Figure3.8c : Comparaison entre le modèle et les mesures pour la phase d’initiation de développement 

de l’orniérage (pneu super single, pression de gonflage = 800 kPa, Charge/essieu = 11,5 tonnes à 50°C 
- essais réalisés, par Perret et al. 2001, 2003). 
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Figure3.8d : Comparaison entre le modèle et les mesures pour la phase de propagation de 

développement de l’orniérage (pneu super single, pression de gonflage = 800 kPa, Charge/essieu = 
11,5 tonnes à 50°C - essais réalisés, par Perret et al. 2001, 2003) 

 
 
 
 
 

Mesures (Perret et al.2001) 

échelle déformé  
Modélisation  

 

a : 1500 passages  

 

b : 20000 passages 

 
c : 28000 passages 

 

Figure 3.8e : Forme de l’orniérage pour différents nombres de passages (pneu super single, pression de 
gonflage = 800 kPa, Charge/essieu = 11,5 tonnes à 50°C - essais réalisés, par Perret et al. 2001, 2003) 
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3.5 Conclusions 
  

Ce chapitre a comporté une validation du modèle numérique présenté au second chapitre 

sur des essais en vraie grandeur réalisés au Laboratoire LAVOC. Les paramètres du modèle 

ont été déterminés à partir des essais en laboratoire et en vraie grandeur.  

 

La validation a été effectuée sur des essais avec des mesures instantanées et à long terme 

(orniérage) pour différentes conditions du chargement et de température. Les tests de 

validation montrent que le modèle reproduit d’une manière satisfaisante le comportement de 

la chaussée à court et à long terme.  

 

Le modèle sera utilisé dans le chapitre suivant pour analyser d’une manière approfondie 

les mécanismes du développement de l’orniérage et pour étudier l’influence des divers 

facteurs sur ce développement. 
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Chapitre 4 

 

Etude paramétrique et applications 
 
 
 
 
 
4.1. Introduction 

 

Le chapitre précèdent a montré qu’une modélisation élasto-viscoplastique pour les 

couches en enrobé bitumineux et élasto-plastique pour les couches inférieures reproduit d’une 

manière satisfaisante la réponse des chaussées sous différentes conditions de sollicitations en 

particulier la formation et le développement de l’orniérage. 

L’orniérage est affecté par des facteurs liés au trafic (type du pneu, charge par essieu, 

pression de gonflage et déplacement transversal …), à l’environnement (variation saisonnière 

de la température et de l'humidité) et aux propriétés des matériaux des chaussées. Ce chapitre 

a pour but d’évaluer l’effet de certains de ces facteurs sur la formation et le développement de 

l’orniérage. Ceci nous permet de mieux comprendre ce phénomène et d’apporter des éléments 

pour l’entretien et la réparation des chaussées. 

  

 
4.2. Influence des paramètres liés au trafic  
 

4.2.1 Nombre de passages  

La figure 4.1a illustre l’évolution de l’orniérage en fonction du nombre de passages. 

On constate que l’orniérage se développe en deux phases, une phase d’initiation et une 

phase de propagation : la première est liée à la densification dans les couches de la 

chaussée tandis que la deuxième résulte des déformations de fluage dans la couche de 

surface. La figure 4.1b montre l’influence du nombre de passages sur la déformation de 

fluage dans la couche d’enrobé bitumineux. On constate que la déformation de fluage se 

développe fortement en fonction du nombre de passages. La déformation plastique dans les 

couches inférieures est affectée par la déformation de la couche en enrobé bitumineux. 
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Puisque la déformation dans cette dernière dépend du nombre de passages, la déformation 

dans les couches inférieures est aussi affectée par ce facteur. La figure 4.1c présente le 

développement de cette déformation quand le nombre de passages passe de 1500 à 282772.  

 Le bourrelet accompagnant l’orniérage se forme dans la phase de propagation. La 

figure 4.1d illustre le développement de ce bourrelet en fonction du nombre de passage ; 

sur cette figure on donne également la forme de l’orniérage observée en laboratoire (Perret 

et al. 2001) 
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Figure 4.1a : Influence du nombre de passages sur l’orniérage (pneu super single, pression de gonflage 
= 800 kPa, Charge/essieu = 11,5 tonnes à 50°C) 
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Figure 4.1b : Influence du nombre de passages sur la déformation de fluage dans la couche d’enrobé 
bitumineux. 



Chapitre 4        Etude paramétrique et applications 

 

 72

 

 
Figure 4.1c : Influence du nombre de passages sur la déformation plastique dans les couches 

inférieures  
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Figure 4.1d : Influence du nombre de passages sur le développement de l’orniérage.  

 

 

4.2.2 Charge/essieu  

 

La figure 4.2 illustre l’influence de la charge/essieu sur le développement de l’orniérage 

pour un pneu super single (pression de gonflage de 800 kPa à 30°C). 

On note que l’orniérage croit avec l’augmentation cette charge. L’augmentation de la charge 

de 8 à 11,5 tonnes (43%) à une pression de gonflage de 800 kPa fait augmenter l’orniérage de 

20%. Perret et al. (2003) montrent que la même augmentation de la charge/essieu fait 

augmenter la déformation longitudinale de 28% (à 30°C).  
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Figure 4.2 : Influence de la charge/essieu sur l’orniérage (pneu super single, pression de gonflage = 

800 kPa)  
 

 

4.2.3 Pression de gonflage  

 

La figure 4.3 illustre l’infuence de la pression de gonflage sur le développement de 

l’orniérage pour un pneu super single (charge/essieu de 11,5 tonnes à 30°C).  

On constate que l’orniérage croit d’une manière modérée avec l’augmentation de cette 

pression. En effet, l’augmentation de la pression de gonflage, à charge/essieu constante, réduit 

la surface de contact, ce qui a pour conséquence d’augmenter la concentration des contraintes 

et donc d’augmenter la déformation des chaussées et l’orniérage. Les résultats numériques 

montrent que l’augmentation de la pression de gonflage de 600 à 800 kPa (34%) à une 

charge/essieu de 11,5 tonnes fait augmenter l’orniérage de 6%. Seebaly et al. (1992) ont 

également montré qu'une augmentation de la pression de gonflage a un faible effet pour les 

chaussées souples épaisses (≥ 170 mm) (ce qui est le cas de la couche de surface utilisée dans 

ce travail). 

On constate que le développement de l’orniérage est plus sensible à la charge/essieu en 

comparaison avec l’effet de la pression de gonflage. Cette constatation est confirmée 

expérimentalement par Perret et al. (2001, 2003). Les auteurs montrent que l’augmentation de 

la charge/essieu de 8 à 11,5 tonnes induit une augmentation de la déformation longitudinale 

en dessous de la couche de surface d’une manière plus importante qu’avec l’augmentation de 

la pression de gonflage de 600 à 800 kPa.  
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Figure 4.3 : Influence de la pression de gonflage sur l’orniérage (pneu super single, charge/essieu = 

11,5 tonnes)  
 

 

4.2.4 Type de pneu  

 

La figure 4.4 compare l’orniérage pour les deux types de pneu ; un pneu jumeau et un 

pneu super single (une charge/essieu de 11,5 tonnes et une pression de gonflage de 800 kPa, à 

50°C). Les résultats numériques montrent que l’orniérage avec un pneu jumeau est moins 

important que celui avec un pneu super single. On constate que la différence maximale de 

profondeur est de 13%, ceci est en accord avec les résultats de Bonaquist (1992) qui a montré 

que le ratio de l’orniérage avec un pneu super single est de 10 à 50% plus élevé que celui 

obtenu avec le pneu jumeau. Les résultats expérimentaux (Perret et al. 2001, 2003) montrent 

également que la déformation longitudinale en dessous de la couche de surface est plus 

importante avec le pneu super single (il est de 13% de plus avec le pneu super single). Ceci 

est dû au fait que la surface de contact avec le pneu super single est plus faible, à pression 

égale, que celle avec le pneu jumeau. Le type de pneu a aussi une influence sur la forme de 

l’orniérage. On observe l’existence de bourrelet entre et à l’extérieur du pneu jumeau alors 

qu’avec le pneu super single, on observe uniquement un bourrelet à l‘extérieur du pneu 

(figure 4.4).  
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Figure 4.4 : Influence du type de pneu sur la forme de l’orniérage  

 
 

4.2.5 Déplacement transversal (wander)  

 

Des observations sur des chaussées en service ont montré que la circulation de véhicules 

sur la chaussés comporte une variation transversale avec une répartition qui suit 

statistiquement une distribution normale logarithmique à trois paramètres. Elle est caractérisée 

par la déviation standard qui est en fonction de la largeur de la voie. Pour une voie de 3 à 3,5 

m, le déplacement transversal moyen est 0,4 m avec une déviation standard de 0,24 à 0,29 m 

(White et al. 2002 et Wardle et al. 2003).  

Afin d’étudier l’influence du déplacement transversal, nous supposons que le 

déplacement suit une distribution normale logarithmique : 

 
2

0(-0,5(x-x )/b)exf a=  1.4 

a , b , 0x  sont des paramètres de forme (figure 4.5a). Le temps de chargement peut être 

exprimé sous la forme : 

 
2

/ 2

/ 2

-0,5(x-x0)/b)e
x w

x
x w

a dxt
+

−

= ∫  1.5 

w  désigne la largeur de voie. 
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Avec un déplacement transversal de 0,4 m et w = 26,7 cm (charge/essieu de 11,5 

tonnes et pression de gonflage de 800 kPa), la zone de circulation peut être divisée en trois 

parties :  

- une zone centrale avec un temps de passage de 75% du temps total; 

- une zone extérieure à droite avec un temps de passage du 15% du temps total; 

- une zone intérieure à gauche avec un temps de passage du 10% du temps total. 

 

 
Figure 4.5a : Distribution de passages sur la chaussée 

 
La figure 4.5b illustre l’influence du déplacement transversal sur le développement de 

l’orniérage. On constate que la prise en compte de ce déplacement réduit l’orniérage 

d’environ 31%. Ce résultat est conforme avec l’observation de White et al. (2002). 

Les figures 4.5c et 4.5d illustrent l’influence du déplacement transversal sur la forme 

de l’orniérage pour les deux types de pneu. On constate que ce déplacement réduit le bourrelet 

de l’orniérage pour les deux types de pneus. 
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Figure 4.5b : Influence du déplacement transversal sur le développement de l’orniérage. 
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Figure 4.5c : Influence du déplacement transversal sur la forme de l’orniérage  

(pneu super single).  
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Figure 4.5d : Influence du déplacement transversal sur la forme de l’orniérage (pneu jumeau)  

 

 

4.2.6 Influence de la vitesse de circulation  

 

La diminution de la vitesse de circulation fait augmenter le temps de chargement et par 

conséquence induit une augmentation de l’orniérage (Brown. 1997, Kandhal 1998, Wang et 

al. 2004, Al-Qadi et al. 2002). La figure 4.6 présente l’influence de la vitesse de circulation 

sur la profondeur de l’orniérage. Les résultats numériques montrent que l’orniérage augmente 

avec la diminution de la vitesse. Pour les zones à faible vitesse (intersections routières et zone 

de stationnement), on s’attend à une forte augmentation de l’orniérage. A titre d’exemple, 

l’orniérage augmente de 100% quand la vitesse décroit de 60 à 10km/h. 
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Figure 4.6 : Influence de la vitesse de circulation sur l’orniérage  

 

 

4.3 Influence de la température  

La figure 4.7a présente l’influence de la température sur l’orniérage. On constate que 

l’orniérage se développe d’une manière très rapide pour les températures élevées (Cette 

constatation a été confirmée par Lytton, 1993). L’augmentation de la température de 30 à 

40°C fait augmenter l’orniérage de 260%. La température influence également la forme de 

l’orniérage. On constate que le bourrelet croit avec l’augmentation de la température (figure 

4.7b).  

Afin d’expliquer cet effet, on donne dans les figures 4.7c et 4.7d l’influence de la température 

sur la déformation irréversible dans la couche de surface. On note qu’une augmentation de la 

température conduit à une augmentation importante de la déformation irréversible en 

particulier aux températures élevées.  

Puisque les déformations dans les couches en enrobé bitumineux affectent celles dans les 

couches inférieures, la variation de la température affecte également le développement de la 

déformation plastique dans les couches inférieures comme on peut le constater dans les 

figures 4.7e et 4.7f. ce résultat est en accord avec les mesures réalisées par Perret et al. (2001, 

2003) qui ont montré que l’augmentation de la température entre 30 et 50°C fait augmenter la 

déformation verticale de 18%.  
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Figure 4.7a : Influence de la température sur le développement de l’orniérage 
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Figure 4.7b : Influence de la température sur la forme de l’orniérage  
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Figure 4.7c : Influence de la température sur la déformation irréversible en dessous de la couche de 

surface 
 
 

 
Figure 4.7d : influence de la température sur la distribution de la déformation irréversible dans la 

couche de surface  
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Figure 4.7e : Influence de la température sur le développement de la déformation verticale au sommet 

de la couche de support 
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Figure 4.7f : Influence de la température sur la distribution de la déformation dans les couches 

inférieures 
 

 

4.4 Caractéristiques des matériaux constitutifs 
 

On analyse dans cette partie l’influence des propriétés des matériaux de la chaussée 

sur la formation et le développement de l’orniérage. La performance des couches est 

influencée par leurs propriétés et par l’influence de la température et de l’humidité pour ces 

propriétés. 
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Le comportement de la couche en enrobé bitumineux, comme il est indiqué 

précédemment, dépend du module de déformation E et du paramètre AT qui contrôle le 

comportement visqueux. Ces paramètres sont liés fortement à la température (figure 3.2, 

tableau 3.3, chapitre 3). La diminution de E et AT accélère la formation de l’orniérage. Les 

figures 4.8a et 4.8b présentent l’influence de ces deux paramètres sur l’orniérage. On 

constate que l’orniérage augmente fortement avec l’augmentation du paramètre AT : une 

augmentation d’AT de 100% fait augmenter l’orniérage de 64%. On constate aussi que 

l’orniérage augmente avec la diminution de E : une réduction de E de 40% fait augmenter 

l’orniérage de 43%. On remarque également que l’enrobé bitumineux avec un module 

élevé présente une meilleure résistance à l’orniérage. 
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Figure 4.8a : Influence du module de déformation de la couche de surface sur l’orniérage 
 



Chapitre 4        Etude paramétrique et applications 

 

 86

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0
0,0E+00 1,0E-06 2,0E-06 3,0E-06 4,0E-06 5,0E-06 6,0E-06 7,0E-06

Paramétre A T

O
rn

ié
ra

ge
 (m

m
)

 
Figure 4.8b : Influence du paramètre AT de l’enrobé bitumineux sur l’orniérage 

 

La teneur en eau influence le comportement des couches inférieures. Krarup (1994) a 

observé que le module de déformation des couches inférieures diminue de 35 à 40% avec la 

saturation. La figure 4.8c présente l’influence du module de déformation de la couche de sol 

et la couche de base sur le développement de l’orniérage. On constate que le module de 

déformation de la couche de sol affecte d’une manière importante l’orniérage. En effet, une 

réduction de 40% de ce module fait croitre l’orniérage de 38%, alors que la même réduction 

du module de la couche de base ne fait augmenter l’orniérage que de 18%. Toutefois, la 

variation du module de déformation des couches inférieures n’affecte pas la forme de 

l’orniérage (figure 4.8d).  

 

En comparant l’influence du module de déformation des couches sur la forme et la 

profondeur de l’orniérage, on constate que la couche de surface affecte l’orniérage d’une 

manière plus importante que les couches inférieures. La réduction du module de déformation 

E de 40% de la couche de surface fait augmenter l’orniérage de 43% alors que la même 

réduction du module de la couche de support fait augmenter l’orniérage de 38%. On note 

également que l’orniérage causée par la réduction des propretés de la couche de surface est 

accompagné par un bourrelet à l’extérieur du chemin de passage du pneu contrairement à 

l’orniérage liée à la réduction du module de déformation (figure 4.8e). Ceci montre que la 

forme de l’orniérage constitue un bon indicateur pour déterminer l’origine de la déformation 

de la chaussée. 
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Figure 4.8c : Développement de l’orniérage en fonction du changement de E de la couche de base et 
du sol de support 
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Figure 4.8d : Influence du module de déformation des différentes couches sur l’orniérage 
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Figure 4.8e : Forme de l’orniérage causé de : (a) réduction des propriétés de la couche de surface et (b) 

réduction du module de déformation dans la couche de support  
 

 

4.5 Applications à la prédiction de la duré de vie  

 

Dans cette partie, on présente une application du modèle numérique pour la prédiction 

de la duré de vie d’une chaussée et pour analyser l’influence de différents paramètres 

(température, type de trafic, type de matériaux,…) sur l’orniérage. 

 

4.5.1 Variations environnementales  

 

Un calcul a été réalisé pour la prédiction de la durée de vie de la chaussée exprimée en 

nombre de passages d’essieux équivalents (EQ) (le nombre d'essieux équivalent est égal au 

trafic cumulé multiplié par un coefficient d'agressivité). On utilise la méthode française de 

dimensionnement de chaussée: un essieu simple à des pneus jumeaux exerçant une charge 

totale de 13 tonnes avec une pression de gonflage de 662 kPa (Tran 2004). Les figures 4.9a et 

4.9b donnent le nombre de passages d’essieu équivalent nécessaire pour atteindre un 

orniérage de 8mm (profondeur nécessitant une intervention d’entretien) et la profondeur 
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critique de sécurité (12,5 mm). On constate que le nombre de passages équivalent est 

fortement influencé par la température. Pour atteindre une profondeur de 12.5 mm, la 

chaussée peut supporter 6 fois plus de passages à 30°C qu’à 35°C, 5 fois plus de passages à 

35°C qu’à 40°C.  
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Figure 4.9a : Influence de la température sur le nombre de passages d’essieu équivalent causant un 

orniérage de 12,5 mm 

 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

25 30 35 40 45 50 55
Température (°C)

N
om

br
e 

de
 p

as
sa

ge
s

 (m
ill

io
n 

es
sie

u 
éq

ui
va

le
nt

)

 
Figure 4.9b : Influence de la température sur le nombre de passages d’essieu équivalent causant un 

orniérage de 8 mm 
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4.5.2 Matériaux à module élevé (EME1)  

 
Dans la partie bibliographique nous avons indiqué qu’EME1 améliore la résistance des 

chaussées à l’orniérage. L’utilisation de l’enrobé à module élevé (EME1 norme français NF P 

98.140) est obtenu par le choix d’une formulation spécifique et par le recours à des bitumes 

durs élaborés spécialement pour cet usage. 

On présente dans cette section une analyse de l’efficacité de l’enrobé EME1 contre 

l’orniérage. Les figures 4.10a, 410b donnent la section de la chaussée étudiée et la courbe 

granulométrique d’EME1. Les tableaux 4.1a et 4.1b présentent respectivement les paramètres 

de Marshal et les valeurs du module de déformation pour l’enrobé EME1 (Perret et al.2003). 

Pour déterminer les paramètres du modèle ( TA , n , m ) de l’enrobé bitumineux EME1, on 

a appliqué la démarche présentée dans le troisième chapitre (3.3.1). Ces paramètres ont été 

déterminés à partir des essais réalisés par Perret et al. (2001). Les valeurs trouvées pour ces 

paramètres sont données dans le tableau 4.1c (30°C). On a utilisé les mesures de la 

déformation longitudinale à 30°C avec une pression de gonflage de 700 kPa et une 

charge/essieu de 11,5 tonne pour déterminer TA  et n . La détermination du paramètre m  a été 

réalisée en utilisant les résultats d’un essai de résistance à l’orniérage (Perret et al. (2001). Les 

tableaux 4.1d et 4.1e donnent respectivement les résultats des mesures et de modélisation pour 

la déformation longitudinale et le taux d’orniérage (à 30000 cycles, 60°C (%)) 

 

 
Figure 4.10a : Section de la chaussée avec la couche de l’enrobé à module élevé (EME1) 
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Figure 4.10b : Analyse granulométrique de l’enrobé à module élevé (EME1) (Perret et al.2003). 

 

 
 

Tableau  4.1a : Caractéristiques d’enrobés bitumineux EME1utilisé dans la section de la chaussées 
(Perret et al.2003) 

Masse volumique apparente (g/cm3) 2,39 

Teneur en vides HM (%) 6,3 

Teneur en vides comblés HR (%) 61 

Stabilité SM (kN) 17,2 

Fluage FM (mm) 2,3 

SM/FM (KN/mm) 7,5 

Teneur en liant sur granulats (%) 4,25 
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Tableau  4.1b : Valeur du module d’élasticité mesuré en fonction de la température et la fréquence de 

l’enrobé à module élevé (EME1) (Perret et al. 2003) 

Fréquence  Température Module E* Température Module E* 
[Hz] [°C] [MPa] [°C] [MPa] 

8 23865 10772 
15 24707 11852 
25 25258 12544 
33 25843 13063 
50 

-10 

26671 

 
 

20 
 
 13900 

8 22494 8487 
15 23264 9300 
25 23892 10227 
33 24097 10519 
50 

 
 

-5 
 
 24848 

 
 

25 
 
 11994 

8 20692 6361 
15 21723 7262 
25 22427 7917 
33 22548 8310 
50 

 
 
0 
 
 23982 

 
 

30 
 
 9436 

8 18598 4353 
15 19647 5049 
25 20346 5798 
33 20542 6230 
50 

 
 
5 
 
 21515 

 
 

35 
 
 7456 

8 16449 2885 
15 17299 3533 
25 17884 4088 
33 18428 4487 
50 

 
 

10 
 
 18847 

 
 

40 
 
 5276 

8 13108 1804 
15 17159 2233 
25 17971 2734 
33 15350 3004 
50 

 
 

15 
 
 16440 

 
 

45 
 
 3728 

 
 

Tableau  4.1c : Valeurs des paramètres du modèle pour l’enrobé bitumineux EME1 déterminées à 
50°C. 

AT n m 

1,E-6 0, 86 0, 53
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Tableau 4.1d : Déformation longitudinale en dessous de la couche de la surface. 

Déformation (1E-6) 

Température (° C) Mesures (Perret et al. 2001) Modélisation 

30 186 180 

15 125 108 

5 93 79 

 

Tableau 4.1e : Taux d’orniérage avec la modélisation et l’essai de résistance (Nf P 98-253.1) 

Essai à l'orniérage 
au LAVOC 

Résultats du 

calcul 

1,8 1,83 

 

La figure 4.10c présente une comparaison du développement de l’orniérage avec les deux 

types d’enrobés : enrobé bitumineux traditionnel (HMT22s) et l’enrobé à module élevé 

(EME1) (température = 50°C, pression de gonflage = 800 kPa). On constate que l’utilisation 

de l’enrobé bitumineux à module élevé (EME1) réduit l’orniérage de 38%, le résultat obtenu 

est en accord avec les mesures réalisées par Perret et al.(2002) qui ont montré que l’utilisation 

de l’enrobé EME1 réduit l’orniérage de 40% pour les conditions retenues dans nos calculs. On 

constate également que le nombre de passages causant un orniérage de 8mm (nécessitant une 

intervention d’entretien) pour une chaussée en EME1 est de 130% plus élevé que celui pour 

une chaussée en HMT22s. 
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Figure 4.10c : Influence du type de béton bitumineux sur l’orniérage (température = 50°C, pression 

de gonflage = 800 kPa et charge/essieu 11,5 tonnes). 
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4.5.3 Application en milieu urbain  

 

On propose dans cette section d’appliquer le modèle numérique à l’étude de 

l’orniérage en milieu urbain. Le développement de l’orniérage dans ce milieu présente des 

spécificités (en comparaison avec les voies rapides) qui sont liées aux faibles vitesses de 

circulation (vitesse moyenne de 50km/h) et à la concentration de passages de véhicules à 

cause de la limitation du déplacement transversal. 

Une analyse a été réalisée pour prédire l’orniérage dans deux cas du trafic : le premier 

correspond à une voie rapide avec une vitesse de circulation de 90 km/h et un déplacement 

transversal de 0,4 m ; le deuxième concerne une chaussée en milieu urbain avec une vitesse de 

50 km/h et sans déplacement transversal ou avec un déplacement transversal de 0,2 m. 

L’analyse a été effectuée sur la chaussée étudiée dans le troisième chapitre (3.3.1 et 3.3.2). La 

température de la chaussé est de 45°C (Température ambiante est de 28°C, Yavuzturk et 

al.2005). La figure 4.11a présente le développement de l’orniérage en milieu urbain et sur 

voie rapide. On constate que l’orniérage se développe d’une manière plus importante en 

milieu urbain : le nombre de passages causant un orniérage de 8mm sur voie rapide est 4 fois 

plus élevé que celui en milieu urbain. On constate que l’orniérage en milieu urbain diminue 

avec l’augmentation du déplacement transversal : il diminue de 22% avec un déplacement 

transversal de 20 cm. On constate également que la forme de l’orniérage en milieu urbain est 

différente de celle obtenue en voie rapide (figure 4.11a). 
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Figure 4.11a : Développement de l’orniérage dans la chaussée en milieu urbain en fonction du nombre 

de passage 
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Utilisation d’enrobé à module élevé en milieu urbain 

Une analyse a été réalisée pour déterminer l’influence de l’utilisation du béton 

bitumineux EME1 en milieu urbain sur l’orniérage. L’analyse a été effectuée pour différentes 

températures et pour un nombre de passages de 0,8 million d’essieu équivalent (duré de vie 

pour trafic TC4 - selon la norme française). La figure 4.11b présente les résultats obtenus en 

comparaison avec le béton traditionnel. On constate que l’enrobé EME1 présente une bonne 

résistance à l’orniérage notamment aux températures élevées. 
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Figure 4.11b : Influence des matériaux utilisés dans les chaussées en milieu urbain sur l’orniérage 

 

 

4.6 Réparation des chaussées dégradées 
 

La modélisation réalisée dans ce travail a permis d’avoir une bonne compréhension de 

l’orniérage. Cette modélisation est utilisée dans cette section pour analyser des procédés et 

des stratégies de réparation de l’orniérage.  

La structure utilisée dans l’analyse est présentée dans la figure 4.12a. Il s’agit d’une couche de 

surface (HMT22S) de 14 mm d’épaisseur, deux couches de base de graves de 40 cm 

d’épaisseur, une couche de sol de support de 130 cm d’épaisseur et une couche de béton, les 

propriétés des matériaux sont celles utilisées dans le troisième chapitre (3.3.1 et 3.3.2). 
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Figure 4.12a : Section utilisée dans l’analyse des procédés d’entretien.  

 

 

4.6.1 Influence du matériau utilisé pour l’entretien 

 

Lorsque l’orniérage atteint une valeur critique nécessitant l’intervention d’un entretien, 

la couche dégradée peut être remplacée soit par une couche de même matériau soit par un 

autre matériau. Une analyse a été réalisée avec les deux types d’enrobé bitumineux (EME1 et 

HMT22s). La figure 4.12b présente les performances obtenues avec ces enrobés. On constate 

que l’entretien avec le béton à module de déformation élevé EME1 fait augmenter la durée de 

vie de la chaussée de 30% par rapport à un entretien avec l’enrobé HMT22s. 
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Figure 4.12b : Influence de l’entretien sur la durée de vie (exprimée par le nombre de passages 

équivalent) en utilisant deux types d’enrobé  
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4.6.2 Influence de l’épaisseur de la couche de réparation  

  

Une analyse a été effectuée pour étudier l’influence de l’épaisseur de la couche de 

réparation.  

La figure 4.13a présente l’influence de l’épaisseur de la couche de réparation sur le 

comportement de la chaussée à l’orniérage. On constate que l’épaisseur de la couche de 

réparation affecte le comportement de la chaussée à l’orniérage mais que l’utilisation du béton 

bitumineux à haut module même en faible épaisseur (7 cm) donne des meilleures 

performances que la réparation par le béton traditionnel.  
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Figure 4.13a : Influence de l’épaisseur de la couche de remplacement sur le développement de 

l’orniérage  
 

Habituellement, l’entretien des chaussées est réalisé en remplaçant la couche de la surface par 

une nouvelle couche. Si l’orniérage affecte les couches inférieures, il convient d’envisager 

une intervention dans ces couches. 

La figure 4.13b présente l’effet du mode d’entretien sur une chaussée. On constate que la 

réparation des couches de surface et de base donne des meilleures performances en 

comparaison avec une réparation de la couche de surface. 
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Figure 4.13b : Influence du type de l’entretien (les couches remplacées) sur le développement de 

l’orniérage 
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4.7 Conclusion 
 

Ce chapitre a comporté une analyse de l’influence de principaux facteurs sur la formation 

et la propagation de l’orniérage. 

 

Les résultats obtenus montrent que l’orniérage est plus sensible à l’augmentation de la 

charge/essieu qu’à la pression de gonflage. L’orniérage décroit d’une manière significative 

avec le déplacement transversal. Par conséquent, l'incorporation du déplacement 

transversal dans le modèle de prévision de l’orniérage permet une optimisation de la 

conception des chaussées. On constate également que le pneu super single produit plus 

d’orniérage que le pneu jumeau. La température joue un rôle clé sur le développement de 

l’orniérage, l’élévation de la température accélère la formation de l’orniérage. L’analyse 

montre que l’orniérage causé par la dégradation dans les couches inférieures est moins 

important que celui causé par la couche de surface. L’orniérage causé par la dégradation 

dans la couche de surface est accompagné par un bourrelet, qui est moins prononcé lors 

d’une dégradation dans les couches inférieures.  

 

La modélisation proposée dans le cadre de cette étude permet d’avoir une prévision du 

développement de l’orniérage avec différentes conditions du trafic (milieu urbain) et 

d’environnement (température). Les résultats montrent que l’orniérage se développe d’une 

manière plus importante en milieu urbain en comparaison aux voies rapides. On note que 

l’enrobé à module élevé résiste bien à l’orniérage, notamment à des températures élevées.  

 

La modélisation réalisée dans ce travail a permis d’analyser des procédés et des stratégies de 

réparation de l’orniérage. Les résultats montrent que l’entretien avec un béton à module de 

déformation élevé (EME1) fait augmenter la durée de vie de la chaussée de 30% par rapport à 

un entretien avec l’enrobé HMT22s.  
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Conclusion générale 
 

 

 

 

 

Ce travail a porté sur une étude numérique de l’orniérage des chaussées. Il a comporté 3 

parties.  

La première partie a concerné le développement d’un modèle numérique non linéaire pour 

les chaussées. Dans ce modèle, le comportement des couches inférieures est décrit à l’aide 

d’un modèle élastoplastique utilisant le critère de Mohr-Coloumb. Un modèle elasto-

viscoplastique est utilisé pour décrire le comportement des couches de surface. L’influence de 

la température est prise en compte en utilisant le principe de superposition temps-température. 

Une étude a été réalisée pour la modélisation du chargement. Cette étude a montré que le 

chargement du pneu super single peut être modélisé en utilisant la simplification la surface 

totale (bandes de roulement et vide) alors que la surface de contact proposée par Hung est 

bien adaptée pour les pneus jumeaux.  

Le modèle numérique a été vérifié sur des essais en vraie grandeur comportant à la fois 

des mesures instantanées et des mesures à long terme (orniérage) pour différentes conditions 

du chargement et de température. Les tests ont montré que le modèle reproduit d’une manière 

satisfaisante le comportement de la chaussée à court et à long terme.  

 

La 2ème partie a comporté une étude numérique de l’orniérage et l’analyse de l’influence 

de principaux facteurs sur l’initiation et le développement de l’orniérage. Cette étude a montré 

que l’orniérage est très sensible à l’augmentation de la charge/essieu. Il augmente d’une 

manière sensible avec la température. L’orniérage dépend également du type de pneu. Le 

risque d’orniérage avec le pneu super single est plus élevé que celui avec le pneu jumeau. Le 

déplacement transversal assure une meilleure répartition du chargement sur les chaussées, 

ceci se traduit par une réduction du risque d’orniérage. L'incorporation du déplacement 

transversal dans les modèles de prévision de l’orniérage permet d’améliorer et d’optimiser la 

conception des chaussées.  



                                                                                                                    Conclusion générale 

 

101 

L’analyse montre que l’orniérage causé par la dégradation des couches inférieures est 

moins important que celui causé par la dégradation de la couche de surface. L’orniérage causé 

par la déformation dans la couche de surface est accompagné par un bourrelet, qui est moins 

prononcé que celui résultant d’une dégradation des couches inférieures.  

 

La 3ème partie a comporté une application du modèle à la prévision de l’orniérage des 

voiries urbaines et la réparation des chaussées endommagées par l’orniérage.  

Les analyses effectuées montrent que les voiries urbaines sont très vulnérables à 

l’orniérage, à cause de la faible vitesse de circulation en milieu urbain et la réduction du 

déplacement latéral. L’utilisation de l’enrobé à module élevé permet de réduire l’orniérage, 

par conséquent cet enrobé est recommandé pour les voiries urbaines.  

L’étude des stratégies de réparation des chaussées a montré que l’enrobé à module de 

déformation élevé présente des avantages pour la réparation de l’orniérage, car il assure une 

augmentation de la durée de vie des chaussées.  

 

Le modèle présenté dans ce travail présente de nombreux avantages. Il a été validé sur des 

essais en vraie grandeur réalisés en laboratoire. Il faudra dans l’avenir le valider sur des 

mesures réalisées sur des chaussées réelles. La prise en compte de la température constitue un 

aspect important. Il faudra poursuivre le travail sur cet aspect, notamment par la réalisation 

des essais et la validation du modèle sur ces essais. Il serait également intéressant de travailler 

avec les bureaux d’ingénierie et les entreprises pour l’application de ce modèle dans des 

projets réels et enrichir ce modèle par le retour d’expérience. 
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Annexe 2.A 

 

Déformation viscoplastique  

 

On présente dans cette annexe le développement théorique de la déformation 

viscoplastique et la méthode de détermination de ces paramètres. 

On suppose que la déformation viscoplastique suit une loi d’écrouissage avec le temps (strain 

hardening model) d’Uzan et al. (1985) :  

 ( )vp

vp

g σε
η

=&  2. A.1 

vpε&  : vitesse de déformation viscoplastique  

vpη  : coefficient de viscosité du matériau  

On suppose que vpη  s’écrit comme une loi en puissance (Uzan et al. 1985) : 

 ( )vp
Rvp

g
k
σε
ε

=&  2. A.2 

k  et R  sont les coefficients du modèle. 
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=
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Pour l’essai de fluage (contrainte constante), on suppose que ( ) qg Bσ σ=  où σ  est 

la contrainte équivalence du fluage uni axial.  
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devient :  
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 1'vp n mA tε σ +=  2.A.9 

n , m  et A′  sont des paramètres déterminés à partir de deux séries d’essais de fluage et 

recouvrance en mesurant la déformation viscoplastique : 1-sous contrainte fixée et temps de 

chargement variable (Figure 2.A.1 et l’équation 2.A.1) 

2- temps de chargement fixé avec différents niveaux de contrainte (Figure 2.A.2 et l’équation 

2.A.2) (Chehab 2002) :  
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Fig. 2 : A1 Cycle de chargement à contrainte constante 

 

 
Fig. 2 : A2 Cycle de chargement à contrainte variable 
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