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Résumé 

Résumé en français 

Ce rapport s’inscrit dans le cadre du projet national Durée de Vie Des Chaussées (DVDC) au 

sein de la thématique de l’endommagement des couches de roulement. Il s’agit d’un travail 

préliminaire à la mise en place d’un essai permettant de choisir la couche de roulement la plus 

adaptée en fonction de la déflexion du support sur lequel elle est appliquée et du trafic. 

Une première partie présente la déflexion et les méthodes de mesure. La deuxième partie 

décrit en détail les attendus de ce rapport et de ce groupe de travail. La troisième partie 

présente le guide ACTE qui est à l’origine de ce travail ainsi que le résultat de recherches 

cherchant à déterminer l’origine des prescriptions données par le guide. La quatrième partie 

présente la construction d’une base de données de sollicitations pour différents cas de 

déflexion, ainsi que l’analyse des résultats y figurant, elle propose aussi une discussion sur le 

type d’essai qui pourrait être mis en place pour vérifier les recommandations du guide ACTE. 

 

 

Abstract 

This report is a part of the national project DVDC aiming at a better understanding of road 

duration. It deals with the theme of damages of wearing courses. This is a preliminary work to 

the design of a laboratory test aiming at choosing the most suitable wearing course according 

to the deflection level of the subbase and the traffic. 

A first part presents deflection and measurement methods. The second part details the 

objectives of this report. The third part presents the ACTE guide, which is at the origin of this 

work, as well as the result of the researches conducted to find out the origins of the 

prescriptions described in the guide. The fourth part presents the construction of a database 

of stresses for different cases of deflection. Finally, it proposes a discussion on the type of 

tests that could be set up to verify the recommendations of the guide ACTE. 
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 Introduction 

La France compte plus d’un million de kilomètres de route dont 64% sont des routes 

communales et 34% sont des routes départementales. Ce patrimoine demande un entretien 

régulier pour lui permettre d’assurer pleinement ses fonctions ce qui représente un coût 

important. C’est afin d’éviter des dépenses d’entretien liée à des dégradations trop fréquentes 

que les modes d’endommagement des chaussées ont été étudiés, et que les méthodes de 

dimensionnement des chaussées ont vu le jour. 

Cependant il reste encore aujourd’hui une part d’empirisme dans le choix des techniques 

routières utilisées et tous les phénomènes de dégradations n’ont pas encore été totalement 

compris. Le projet national Durée de Vie Des Chaussées (DVDC) a pour objectif de progresser 

dans le domaine de l’évaluation de la durée de vie des chaussées en se concentrant sur la 

durée de vie structurelle de la chaussée ainsi que sur celle de la couche de roulement. Ce 

rapport s’inscrit dans le cadre de cette dernière thématique. 

La couche de roulement est la couche superficielle d’une structure de chaussée, elle assure 

le confort et la sécurité des usagers notamment grâce à ses propriétés d’uni et d’adhérence. 

En revanche, elle n’a pas de rôle structurel important pour la chaussée en raison de sa faible 

épaisseur. Cette couche est celle qui est remplacée le plus souvent, elle demande un entretien 

régulier pour éviter l’aggravation de certains phénomènes : fissuration, faïençage, flaches, 

nids de poule, ornières, plumage / gravillonnage, etc. 

La cadre du travail présenté dans ce rapport est le cas particulier de l’entretien des chaussées 

de réseau routier périurbain et en rase campagne pour lesquelles les travaux d’entretien visés 

se bornent à la mise en œuvre d’une nouvelle couche de roulement. Il a pour but de rationaliser 

le guide ACTE (Aide au Choix des Techniques d’Entretien) publié en 2003 par le SETRA qui 

donne des spécifications sur le trafic et la déflexion d’une chaussée pour orienter le choix 

d’une nouvelle couche de roulement en enrobé à chaud 

Dans ce document figurent des travaux préliminaires à la mise en place d’un essai de 

laboratoire de caractérisation des enrobés de couches de roulement vis-à-vis de la déflexion 

avec pour objectif de vérifier si les préconisations empiriques du guide ACTE sont cohérentes 

avec les performances des matériaux. 

La première partie de ce rapport permet au lecteur de se familiariser avec la notion de déflexion 

et les méthodes de mesure. La deuxième partie présente le guide ACTE qui est à l’origine de 

ces travaux. La troisième partie porte sur les travaux qui ont été réalisés sur le logiciel ALIZE-

LCPC en vue de déterminer les sollicitations auxquelles seraient soumises les couches de 

roulement pour atteindre les niveaux de déflexion spécifiés dans le guide et de proposer des 

pistes d’essai de laboratoire permettant de proposer une approche rationnelle de vérification 

des préconisations du guide ACTE. 
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 Déflexion : rappels 

 Définitions 

La déflexion est définie dans la norme NF P 98 200-1 comme suit : 

« La déflexion correspond au déplacement vertical en un point d’une chaussée, engendré par 

le passage d’une charge. La déflexion est fonction de la distance de la charge au point 

considéré. Elle part d’une valeur nulle, lorsque le point de la chaussée n’est pas encore dans 

la zone d’influence de la charge, croit jusqu’à un maximum qui est généralement atteint lorsque 

la charge est à la verticale du point de mesure ou à proximité, puis décroit progressivement 

avec l’éloignement de la charge du point de mesure. » 

Les déflexions sont exprimées en centièmes de millimètre (1/100 mm). En début de vie d’une 

chaussée, la déflexion reste constante voire diminue un peu, mais après une longue période 

d’exploitation la déflexion maximale augmente et traduit la fin de vie structurelle de la 

chaussée. C’est donc une mesure de la qualité résiduelle d’une chaussée pour les études de 

dimensionnement, de renforcement et d’entretien. Parmi les principales caractéristiques de 

déflexion nous pouvons retenir : 

• Déflexion maximale dM : correspond au déplacement vertical maximal du point de 

mesure (en 1/100 mm) 

• Déflexion rémanente dr : déplacement vertical du point de mesure lorsque la valeur 

maximale ayant été atteinte, la charge s’est éloignée de 5 m +/- 10% du point de 

mesure. 

• Déflexion caractéristique sur une section dc : 𝑑𝑐 = 𝑑𝑚 + 2. 𝜎 avec 𝑑𝑚 la moyenne 

des valeurs sur la section considérée et 𝜎 l’écart type des déflexions maximales dM 

sur la section considérée. 

Lors du passage d’un essieu, il se crée un bassin de déflexion qui peut se représenter 

comme étant l'aire se trouvant entre la chaussée à son état initial et la courbe de déflexion 

induite par un chargement. Ce bassin de déflexion possède un Rayon de courbure qui est le 

rayon du cercle tangent au point de déflexion maximal du bassin de déflexion. Cette 

caractéristique est sensible aux variations de qualité des couches traitées, d’épaisseur des 

assises traitées, des conditions d’interfaces entre les couches et de température des couches 

bitumineuses. 

 

 Méthodes de mesure 

On recense aujourd’hui de nombreux appareils de mesure de déflexion ayant été développés 

dans différents pays en utilisant diverses techniques permettant de mesurer la déflexion et/ou 

le rayon de courbure avec différents rendements. Cette partie présente les principaux 

appareils connus avec leurs caractéristiques. 
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2.2.1 Poutre Benkelman 

Considéré comme la référence historique pour la mesure de déflexion, ce système permet de 

mesurer la déflexion sous l’action d’un essieu jumelé arrière de 13 tonnes (130 kN) : l’essieu 

de référence. Le principe de mesure repose sur une poutre en appui sur le point de mesure et 

sur un axe de rotation. Lorsque le sol se déplace verticalement, l’extrémité de la poutre en 

appui se déplace verticalement et ce déplacement peut être mesuré sur l’autre extrémité. Cette 

mesure est régie par la norme NF P 98 200-2. 

 

Figure 1 : Poutre de Benkelman (acgt.cd). 

 

Après avoir relevé la température de surface de la chaussée, la poutre de Benkelman est 

placée derrière le camion à une distance supérieure ou égale à 4 m de l’essieu arrière (2,20 

m si la déflexion reste inférieure à 0,02 mm en début de mesure). Le camion est chargé de 

façon à appliquer la force de l’essieu de référence sur la chaussée. Il recule ensuite à une 

vitesse comprise entre 1 et 2 km/h dans l’axe de la poutre de sorte que le point de mesure soit 

dans l’axe du jumelage des roues et que les 2 roues du jumelage encadrent le palpeur. La 

déflexion maximale est alors relevée. 
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Figure 2 : Fonctionnement de la poutre de Benkelman (V. Le Boursicaud, 2018). 

 

Ce dispositif représente un faible coût financier, mais la prise de mesure est longue, 

ponctuelle, et ne donne pas d’indication sur le bassin de déflexion. 

 

2.2.2 Déflectographe 

Le déflectographe est un système de mesure de déflexion qui reprend le principe de la mesure 

à la poutre de Benkelman en automatisant le processus, ce qui permet un meilleur rendement. 

Cet appareil permet de réaliser une mesure quasi-continue de la déflexion sous l’essieu de 

référence par l’intégration de deux poutres de Benkelman à un camion. Les deux bras palpeurs 

sont positionnés entre les deux essieux sur un cadre mobile avec les points de mesure entre 

les 2 roues de chaque jumelage. Le camion se déplace à vitesse constante, le cadre est posé 

sur la chaussée jusqu’à ce que ce que l’essieu arrière dépasse de 10 cm les points de mesure 

des bras. Le système passe ensuite au prochain point de mesure en déplaçant le cadre sans 

nécessité d’arrêter le camion. Pour chaque point de mesure, les capteurs relèvent plusieurs 

mesures de déplacements ce qui permet de décrire le bassin de déflexion. 
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Figure 3 : Principe de fonctionnement du déflectographe Lacroix (Source: route et trafic n°7-8, 2008, 

Braber & Henia). 

  

Au fil des années, le déflectographe a fait l’objet de plusieurs améliorations décrites dans les 

normes NF P 98 200 – 3, 4 & 5 correspondant respectivement aux déflectographes D02, D03 

et D04. Le dernier modèle de déflectographe en date est l’appareil MLPC FLASH qui permet 

grâce à une nouvelle conception d’augmenter la vitesse de mesure jusqu’ à 7 km/h sans 

dégradation de la précision avec un bassin de déflexion en 91 points sur 1,5 m.   

(Mesures au pas de 5m à 1m/s (3,5km/h) ou de 10 à 2m/s (7,5km/h)) 
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Figure 4 : Déflectographe FLASH (Source: Iffstar/Université Gustave Eiffel). 

 

2.2.3 Falling Weight Deflectometer 

Le FWD est un appareil de mesure ponctuelle et non destructive de la déflexion. Le principe 

de l’essai consiste à faire tomber sur une plaque circulaire de 15 cm de rayon, une charge 

avec une hauteur de chute choisie. Un bloc de caoutchouc permet le ralentissement de 

l’application de la charge de façon à simuler le chargement progressif d’un poids lourd. La 

déflexion est mesurée par des géophones (entre 9 et 15), chaque point de mesure relève la 

déflexion maximale ce qui permet de décrire un demi bassin de déflexion. La charge tombant 

sur la route est calculée pour obtenir une impulsion d’une durée de 28 ms soit environ 34 Hz 

ce qui correspond à la durée de charge d’un PL circulant à une vitesse d’environ 70 km/h. Il 

est de plus possible de modifier la charge appliquée par le FWD (jusqu’à 24 t pour le FWD et 

48 t pour le HWD) ce qui permet de réaliser des mesures sur tout type de surfaces y compris 

les chaussées aéroportuaires. 
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Figure 5 : FWD schéma de principe (Roussel, 2020). 

 

 

Figure 6 : Falling Weight Deflectometer Nextroad (nextroad.com). 

L e FWD est connu pour avoir de très bonnes performances métrologiques avec une bonne 
répétabilité et des mesures précises. Il peut être utilisé sur tout type de structure routière 
(souple, semi-rigide et rigide) avec un rendement allant de 0,5 à 3 km/h en fonction du pas de 
mesure effectué. Néanmoins, du fait de ses mesures ponctuelles, il est difficilement utilisable 
à l’échelle d’un réseau pour lequel on lui préfèrera des appareils roulants. 

2.2.4 Curviamètre 

Le Curviamètre est un appareil d’auscultation non destructive des chaussées avec un plus 

grand rendement que les appareils présentés précédemment. Il peut en effet rouler à une 

vitesse de 18 km/h en réalisant des mesures des déflexions avec un pas compris entre 5 et 

6,5 m ce qui permet d’avoir une vision d’ensemble d’un réseau avec un rendement d’environ 

65 km/jour. Son fonctionnement est décrit par la norme NF P98 200-7. Le principe repose sur 

un géophone posé sur la route par une chaine déroulante qui mesure la vitesse de 

déplacement verticale lors du passage de l’essieu arrière. La déflexion est ensuite déduite 

grâce à une fonction de transfert. 
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Figure 7 : Exemple de curviamètre (Source : NF P 98 200-7). 

 

2.2.5 Comparaison entre ces différents appareils 

En 2015, Simonin et al. ont comparé ces différents appareils de mesures avec les résultats 

d’un capteur ancré faisant office de référence. Les résultats de la  campagne de mesure sont 

les suivants (Simonin et al. 2015) : 

• Les déflectographes 4 et FLASH donnent des résultats imprécis pour des niveaux de 

déflexion inférieurs à 50 µm. Leurs résultats ne peuvent pas être utilisés pour le calcul 

inverse des modules des couches. Ils ne peuvent être utilisés que pour comparer les 

niveaux de déflexion relatifs des différentes sections ou pour évaluer l’évolution de la 

déflexion dans le temps. 

• Le curviamètre donne des résultats plus précis et est plus adapté pour l’évaluation d’un 

réseau. Cependant il sous-estime légèrement la déflexion réelle ce qui doit être pris en 

compte pour le calcul inverse du module. 

• Le FWD est l’appareil le plus précis. Il est particulièrement adapté pour des analyses 

détaillées de petites sections et pour le calcul inverse du module des chaussées 

La réaction des matériaux de surface étant moins rigide avec le déflectographe Lacroix, les 

contraintes sont transmises avec un niveau plus élevé vers les couches les plus profondes. 

Cette particularité permet au déflectographe d'avoir un pouvoir discriminant plus important vis-

à-vis des sols et couches de fondation. D'un autre côté, le FWD est plus fiable pour estimer 

les caractéristiques mécaniques des couches bitumineuses en surface. 

 

2.2.6 Les appareils de mesure à très grand rendement 

Il existe plusieurs types de deflectomètre à grand rendement : 

• Trafic Speed Deflectometer (TSD) 

• Rolling Weight Deflectometer 

• Rapid Pavement Tester (Raptor) 

Succinctement, ces appareils ont été conçus pour faire des mesures de déflexion à l’échelle 

d’un réseau entier grâce une capacité d’acquisition des bassins de déflexion adaptée à une 

mesure à grande vitesse dans le flot de la circulation. L’utilisation de ce type d’appareil ne 

nécessite donc pas d’interruption de trafic ni de balisage et présente donc une moindre 
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contrainte d’utilisation pour le gestionnaire du réseau. Le principe repose sur une remorque 

chargée qui contient des systèmes de mesure laser de la déflexion, la mesure de la 

déformation de la chaussée avant et sous l’essieu est faite de manière continue. 

 

 

Figure 8 : Rapid Pavement Tester Raptor, Dynatest. 
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 Erreurs de mesure 

La déflexion et le rayon de courbure sont des caractéristiques dont l’évaluation peut poser des 

problèmes en raison de la sensibilité de la mesure vis-à-vis de certains paramètres. Cette 

partie présente les facteurs de dispersion ou d’erreurs de la mesure qui peuvent être 

rencontrés ainsi que les éventuelles corrections qu’il est possible d’apporter. 

2.3.1 Effets liés aux appareils de mesure 

• Déflexion initiale 

Cette erreur se produit lorsque le point de mesure se trouve dans la zone d’influence d’une 

charge alors qu’en ce point de mesure la déflexion initiale est considérée comme nulle.  La 

charge induisant l’erreur peut être celle de l’essieu utilisé pour la mesure si la distance au point 

de mesure est insuffisante. La déformation au point de mesure initial est d’autant plus grande 

que la chaussée est rigide. 

• Charges multiples : 

L’hypothèse simplificatrice qui considère que la déflexion mesurée n’est induite que par un 

seul des essieux du véhicule de mesure conduit à une erreur de mesure, la déflexion mesurée 

étant en réalité induite par un système à essieu multiples. 

• Déplacement de la base de référence 

Cette erreur existe pour la poutre de Benkelman et les déflectographes, elle se produit lorsque 

l’ensemble de la poutre est affecté par le mouvement vertical du bassin de déflexion ce qui 

conduit à une sous-estimation de la déflexion réelle. Cette erreur peut être diminuée en 

adaptant les appareils de mesure ou grâce à des formules correctrices. 

 

2.3.2 Effets liés à la température et à la fréquence de chargement 

Sur chaussées bitumineuses, la déflexion augmente lorsque la température augmente et 

diminue lorsque la fréquence de chargement augmente. Une étude (Simonin et al.2015) a 

montré grâce au logiciel ALIZE qu’une variation de ±5°C autour de 20°C entraine une variation 

de la déflexion de l’ordre de 1,7 à 3 mm/100. Et à 20°C la déflexion varie de 4 mm/100 pour 

une fréquence de chargement variant de 0,5 à 10 Hz. Lorsque la température de la chaussée 

lors de la mesure est différente de 15 °C, les valeurs de déflexion peuvent être corrigées pour 

être ramenées à la température conventionnelle de 15 °C à l’aide de formules: 
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Figure 9 : Facteurs de correction de la déflexion (Diagnostic et renforcement des chaussées, Cerema 

2016). 

 

2.3.3 Effets des défauts structurels de chaussées 

• Fissuration : 

Le type et la largeur d’une fissure a fait l’objet de différentes études (Simonin et al, 2015) (Qiu 

et al., 2014) visant à observer son influence sur le bassin de déflexion. Ces études mettent en 

évidence que la distance de mesure par rapport à la fissure et que largeur de la fissure vont 

avoir une influence sur la mesure du bassin de déflexion. Il a de plus été observé que les 

fissures longitudinales présentent moins d’influence sur les bassins de déflexion que les 

fissures transversales. 

 

Figure 10 : Influence de la distance entre la charge et une fissure verticale sur la mesure de déflexion 

(Simonin et al. 2015). 
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2.3.4 Défauts de liaisons aux interfaces 

Un défaut de liaison entraine une déflexion maximale plus importante qui augmente avec la 

longueur du défaut. Toutefois le rayon de courbure est plus sensible à la présence de ce type 

de défauts. 

La dérivée première des bassins de déflexion est également plus sensible à ce défaut que la 

déflexion maximale. 

 

 Conclusion de la partie bibliographique 

Cette partie constitue une présentation non exhaustive des notions de base sur la déflexion et 

ses méthodes de mesure, son but est de permettre au lecteur de se familiariser avec le 

phénomène de déflexion et ses méthodes de mesure. La suite de ce rapport porte sur les 

travaux préparatoires à la mise en place d’une méthode de choix des couches de roulement 

à partir des sollicitations engendrées par un bassin de déflexion. Ce travail a pour but de 

justifier ou non les conseils d’entretien donnés par le guide Aide au Choix des Techniques 

d’Entretien (ACTE), les calculs ont été réalisés avec le logiciel de dimensionnement des 

chaussées ALIZE-LCPC. 
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 Objectifs du groupe de travail, Fiche action T4-3-3 

 Présentation du guide ACTE 

Dans le cadre d’une politique d’entretien d’un réseau, le gestionnaire est amené à réaliser des 

choix et des compromis conditionnés par le budget d’entretien à sa disposition et les 

dégradations observables sur son réseau. La nature des travaux d’entretien varie en fonction 

du type de chaussée, de son état structurel et des caractéristiques de surface. Le plus souvent, 

ces travaux se résument à la mise en œuvre d’une nouvelle couche de roulement, en 

rechargement ou en remplacement de l’ancienne, afin de restaurer uniquement les propriétés 

de surface d’une chaussée (confort et adhérence). Dans ce cas il peut se référer au guide 

Aide au Choix des Techniques d’Entretien des couches de surface des chaussées (ACTE) 

publié par le Setra en 2003. 

Ce guide est présenté comme s’appliquant « aux sections de chaussées des réseaux routiers, 

en rase campagne ou en zones périurbaines, dont les travaux d’entretien concernent 

exclusivement la couche de surface et se bornent à la mise en œuvre d’une seule couche 

d’épaisseur au plus égale à 8 cm » (Setra, 2003). Il ne s’agit donc essentiellement de 

chaussées à caractère de desserte qui ne subissent à priori pas un trafic aussi important que 

celui de chaussée de transit (généralement à caractère autoroutier ou 2x2voies). 

Afin d’aider le gestionnaire à choisir une couche de roulement adaptée d’un point de vue 

utilitaire et mécanique, le guide propose un jeu de fiches techniques présentant chacune un 

type de couche de roulement avec son domaine d’emploi, ses caractéristiques, et l’état 

structurel résiduel du support de mise en œuvre. 

Ce sont ces caractéristiques du support qui nous intéressent. En effet, pour chaque type de 

couche de roulement, le guide donne des valeurs limite de déflexion du support en fonction du 

trafic qui est porté par la voie en question et du type de matériau bitumineux mis en œuvre 

(BBSG, BBTM, etc.). Ces valeurs sont comprises comme étant les valeurs limites pour 

lesquelles il est possible de mettre en œuvre ces couches de roulement sans qu’elles ne 

risquent une dégradation prématurée.  



Déflexion des couches de roulement 24/01/2023 

 
 

Projet National DVDC – Durée de Vie Des Chaussées       20 / 66 

 

Figure 11 : Exemple de fiche technique du guide ACTE (Setra, 2003). 
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 Conséquence du guide ACTE 

Le graphique suivant illustre la déflexion maximale préconisée par le guide ACTE tracée en 

fonction de la classe de trafic correspondante pour un enrobé bitumineux de type BBTM : 

 

Figure 12 : Seuils de déflexion du guide acte en fonction du trafic pour un BBTM. 

 

Dans une démarche de rationalisation des valeurs limites de déflexion donnée par le guide 

ACTE, ce graphique permet de penser à l’existence d’une loi de comportement de la déflexion 

admissible par la couche de roulement en fonction du trafic. 

Cette constatation a débouché sur l’idée de développer un essai de laboratoire qui permette 

d’observer cette loi de comportement : s’il est possible de solliciter une couche de matériau 

bitumineux de façon similaire à un cas de déflexion réel avec un nombre de sollicitation 

correspondant au trafic PL, alors nous pourrions obtenir un essai analogue à un essai de 

fatigue qui consisterait à appliquer des déformations à un matériau pendant un grand nombre 

de cycles jusqu’à sa rupture. Cette méthode expérimentale rationnelle développée permettra 

de mettre à jour les préconisations du guide acte pour le choix des couches de roulement. Elle 

permettra également de favoriser l’émergence des variantes techniques innovantes. 

 

 

Figure 13 : Principe de corrélation entre le guide ACTE et un essai de laboratoire. 

L’essai envisagé à ce jour serait un essai de type « flexion 4 points » qui serait piloté en 

fonction des sollicitations dans la couche de roulement. 
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Il reste néanmoins à déterminer par quelle(s) sollicitation(s) il est nécessaire de piloter l’essai, 

ainsi que la(les) valeur limite correspondante. 

 

 Objectifs : fiche action T4-3-3 

Cette fiche action a donc pour objectif final la mise en œuvre d’une approche rationnelle de 

choix des couches de roulement basée sur leur résistance à la déflexion.  

Dans un premier temps nous avons donc cherché à déterminer les origines des prescriptions 

du guide ACTE pour déterminer si elles sont issues d’une démarche purement empirique, ou 

si elles sont issues de calculs et/ou essais qui auraient été réalisés au préalable. 

Dans un second temps, nous avons cherché à déterminer les possibilités de formulation d’une 

loi de transfert qui puisse s’appliquer aux valeurs du guide ACTE de façon à pouvoir obtenir 

l’équivalence suivante : 

𝐷 = 𝑓(𝑇𝑥) ⟺  𝜀 = 𝑓(𝑁) 

Avec 𝐷 la valeur de déflexion correspondant a la classe de trafic 𝑇𝑥 donné par le guide ACTE 

et 𝜀 la valeur de sollicitation admissible pour un nombre de sollicitation 𝑁. 

Dans un troisième temps et ultérieurement à la publication de ce rapport, nous chercherons à 

développer l’essai de résistance à la déflexion des couches de roulement afin de vérifier les 

prescriptions du guide du Setra. 
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 Origines des prescriptions du guide ACTE 

Cette partie présente les résultats du travail de recherche ayant pour but de déterminer 

l’origine des prescriptions du guide ACTE concernant les valeurs limites de déflexion. Nous 

avons pu y découvrir différentes valeurs limites de déflexion ayant évolué à travers le temps 

et le fil des publications. Ce travail a confirmé l’hypothèse de d’une approche empirique pour 

le choix des valeurs limites prescrites par le guide. 

 

 Recherches bibliographiques 

Le guide « ACTE » actualise le guide « ACSE » (Aide au Choix de Solution d’Entretien) publié 

en 1990 par le SETRA. Ce dernier guide réunit des fiches techniques pour différents types de 

matériaux de couche de roulement avec pour chacune des valeurs limites de déflexions du 

support. Pour les BBM et BBTM, les déflexions maximales sont par exemple de 35 /100mm 

pour un trafic T0, 50/100mm pour un T1 et 75/100mm pour un T2 ce qui constitue des valeurs 

inférieures à celles proposées par le guide ACTE (valeurs respectivement de 50/100mm, 

65/100mm, 80/100mm et 100/100mm pour le BBTM dans le guide ACTE). Ainsi en l’espace 

d’une dizaine d’année la déflexion maximale admissible « choisie » pour l’état du support a 

augmenté. Il n’est toutefois pas précisé comment ces valeurs ont été déterminées. 

L’empirisme semble cependant avoir prévalu dans ce processus. 

Le Guide d’application des normes pour le réseau routier national de 1994 (nommé par la suite 

guide de 1994) donne une description de l’emploi des BBSG avec notamment des 

préconisations sur les déflexions limites du support en fonction du trafic et de l’épaisseur de 

BBSG mise en œuvre. Nous pouvons remarquer que les valeurs données dans le guide ACTE 

sont proches des moyennes des valeurs données dans ce tableau pour les trafics au moins 

équivalents à T2. Des valeurs plus permissives ont été retenues pour de plus faibles trafics. 

 

 

Figure 14 : Exemple de tableaux figurant dans le Guide d'application des normes enrobé 1994 et dans 

le guide ACTE : cas des BBSG. 

 

En revanche dans le guide de 1994, les BBME sont distingués des BBSG avec cette fois 

encore des valeurs de déflexion en fonction de l’épaisseur de mise en œuvre. Les valeurs du 

guide ACTE correspondent uniquement à celles du BBME classe 1 de 6 cm avec les déflexions 

les plus défavorables et une valeur pour un trafic supérieur à T3 revue nettement à la hausse 

(185 contre 135). 



Déflexion des couches de roulement 24/01/2023 

 
 

Projet National DVDC – Durée de Vie Des Chaussées       24 / 66 

 

Figure 15 : Tableau du guide 1994 : cas des BBME. 

 

Pour les BBM, le guide ACTE donne les mêmes valeurs que le guide 1994 mais en ajoutant 

une nouvelle valeur pour les trafics inférieurs à T4 et sans distinguer les BBM de module 

supérieur à 12 000 MPa : 

 

 

Figure 16 : Tableau du guide 1994 : cas des BBM. 

 

Pour les BBDr et les BBTM, les valeurs du guide ACTE sont identiques à celles du guide 1994. 

Le guide ACTE semble donc être une synthèse des valeurs données dans le guide 1994 

(parfois simplifiées). Dans le guide Renforcement des chaussées souples édité par le SETRA 

en 1978, il est mentionné : « Les épaisseurs de couches qui figurent dans les tableaux sont 

des épaisseurs moyennes, elles ont été fixées en tenant compte de la dispersion constatée 

lors de la réalisation de travaux de renforcement » ce qui laisse entendre que les méthodes 

de dimensionnement de l’époque reposaient en partie sur l’empirisme et il semble donc 

envisageable que cela ait été le cas également pour les déflexions admissibles. 

Le guide ACSE fait référence à un guide technique édité par le SETRA et LCPC en Avril 1979 : 

Entretien préventif du réseau routier national. Dans ce guide, des seuils de mesure de 

déflexion admissible pour chaque type de chaussée sont donnés en fonction du trafic : 
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Figure 17 : Tableau du guide ACSE. 

 

Or, dans le complément de 1984  du guide de 1979, ces seuils de déflexions sont modifiés car 

« le seuil retenu dans le guide de l’entretien, concernant les chaussées souples T0 est apparu 

trop faible ». Cela confirme le recours à une méthode empirique pour le choix des valeurs 

seuils. 

 

 Confirmation de la méthode empirique du choix des valeurs 

Cédric LEROUX, qui était chargé de la coordination de la rédaction du guide ACTE en tant 

que responsable du domaine enrobé à chaud du Setra, a été contacté dans le cadre de cette 

étude bibliographique préalable Il a pu nous confirmer que les valeurs de déflexion définies 

dans le guide ACTE étaient bien fondées sur une approche empirique : elles étaient basées 

sur les retours d’expériences des différents experts du domaine qui avaient été conviés à la 

rédaction du guide. Les valeurs étaient débattues en groupe jusqu’à obtention d’un consensus. 
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 Détermination de la loi de transfert : « déflexion max = 

f(Nb de PL) » ↔ « ε=f(N) » 

Dans cette partie, nous cherchons à déterminer une loi de transfert qui permette de passer 

d’une valeur de déflexion maximale en fonction du trafic à une valeur de sollicitation maximale 

(déformation) en fonction du nombre de cycles de sollicitations. 

 

 

Figure 18 : Schéma de principe de la loi de transfert souhaité. 

 

Il faut donc traduire d’une part le trafic PL en un nombre de sollicitations N et d’autre part la 

valeur de déflexion maximale en une valeur de sollicitation maximale. 

Afin de pouvoir établir ces potentielles correspondances et de préparer un essai de laboratoire 

qui permette de les vérifier, il nous a fallu constituer une base de données qui permette 

d’étudier comment sont sollicitées les couches de roulement pour un maximum de cas de 

déflexion maximale. 

Les parties suivantes traitent donc de la méthodologie adoptée pour constituer cette base de 

données, puis de l’analyse des résultats obtenus. 

 

 Constitution d’une base de données de sollicitations pour 

différents bassins de déflexion 

La première difficulté de ce sujet vient du fait que le guide ACTE donne trop peu d’informations 

sur les chaussées concernées et plus particulièrement sur le type de structure et l’état du 

support. Les niveaux de déflexion maximaux en fonction de la classe de trafic et du type de 

matériau sont les seules et uniques données d’entrée disponibles.  
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Figure 19 : Informations sur l'état du support donné par le guide ACTE (Setra, 2003). 

 

D’autre part, nous ne disposons pas actuellement d’une base de données de bassins de 

déflexions réels qui soit représentative des cas étudiés par le guide ACTE et qui recense de 

façon précise les types de structure correspondants aux bassins considérés. 

Par conséquent nous avons pris le parti de constituer une base de données de bassins de 

déflexions théoriques en choisissant plusieurs types de structure jugés comme appartenant 

au cadre donné par le guide ACTE, d’étudier un grand nombre de bassins de déflexion 

possibles pour ces structures en faisant varier les différents paramètres pouvant influer sur la 

forme du bassin (état résiduel de la chaussée, état des interfaces, etc.). L’idée était ensuite de 

calculer les sollicitations appliquées à la couche de roulement des structures correspondant à 

ces différents bassins de déflexions. 

Pour réaliser ces calculs, nous avons eu recours au logiciel de dimensionnement ALIZE-LCPC 

1.5 qui permet de calculer les déformations et contraintes à chaque interface de la structure, 

assimilée à un massif multicouche linéaire semi-infini (modèle de Burmister). 

5.1.1 Choix des structures étudiées 

La démarche a consisté dans un premier temps à sélectionner plusieurs structures de 

chaussées qui pourraient correspondre aux types de chaussées entrant dans le domaine 

d’application du guide ACTE. Ce domaine est défini comme tel : 

« Le document s’applique aux sections de chaussées des réseaux routiers, rase campagne et 

périurbains, dont les travaux d’entretien concernent exclusivement la couche de surface et se 

borne à la mise en œuvre d’une seule couche d’épaisseur au plus égale à 8 cm. Au-delà, des 

problèmes d’uni longitudinal peuvent apparaitre lors de la mise en œuvre. 

Il ne s’applique ni aux chaussées qui présentent des défaillances structurelles, ni aux traverses 

d’agglomérations qui relèvent de problèmes plus complexes où se conjuguent des contraintes 

techniques et environnementales. » 

Le choix des structures étudiées a été réalisé à partir de cette description. Puisqu’il n’est pas 

fait mention des réseaux structurant et autoroutiers, les chaussées rigides, semi rigides et 

mixtes n’ont pas été étudiées. Les chaussées inverses n’ont également pas été étudiées, la 

technique ayant été jugée peu représentative du réseau routier français. 

L’étude a donc été centrée sur le cas des chaussées souples et bitumineuses avec les 4 

structures génériques suivantes dont 3 sont issues du catalogue structure neuve SETRA 

1998 :  

Deux chaussées souples avec respectivement 50 (Figure 20) et 25 cm (Figure 21) de GNT et 

8 cm de matériau bitumineux en couche de roulement ou surface (CS) : 
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Figure 20 : Structure 1, chaussée souple avec 50 cm de GNT. 

 

 

Figure 21 : Structure 2, chaussée souple avec 25 cm de GNT. 

 

Une chaussée bitumineuse « épaisse » consistant en un empilement de couche de béton 

bitumineux de 4 cm d’épaisseur (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Le but étant de s

imuler à la fois une forte épaisseur de matériau bitumineux et un feuilletage de couches 

bitumineuses comme il est possible de retrouver sur un réseau rase campagne (rechargement 

successifs liés à l’enchainement des campagnes d’entretien). 

 

 

Figure 22 : Structure 3, feuilletage de couche bitumineuses. 

 

Une chaussée bitumineuse de type GB3/GNT avec 20 cm de GNT, 11 cm de GB3, et 6 cm de 

couche de surface (Figure 23) : 
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Figure 23 : Structure 4, chaussée bitumineuse type GB3/GNT. 

 

 

 

5.1.2 Obtention d’un grand nombre de bassins de déflexions 

Le guide ACTE donne des limites de déflexion de la chaussée avant l’application d’une 

nouvelle couche de roulement, cependant aucune précision n’est donnée sur l’état de la 

chaussée ainsi que sur le bassin de déflexion. Or, il n’y a pas d’équivalence entre la valeur de 

déflexion et le rayon de courbure : pour une même valeur de déflexion il peut y avoir différentes 

valeurs de rayons de courbure en fonction de la structure considérée, de l’état des différentes 

couches, de l’état de collage… nous avons donc choisi d’étudier les sollicitations non pas pour 

quelques valeurs de déflexion ciblées, mais pour différentes valeurs de déflexion et de rayon 

de courbure. 

Comme mentionné plus tôt, il n’existe pas de base de données accessible sur les bassins de 

déflexion. Il est possible d’obtenir des données par les personnes qui opèrent ces essais, 

néanmoins il est alors impossible de savoir si ces bassins sont représentatifs de ceux mesurés 

à l’échelle nationale. Puisqu’il n’existe pas d’outil qui recense tous les bassins de déflexion 

mesurés en France, il n’est pas possible d’avoir de bassins de déflexion de référence en 

fonction du type de structure. De plus, il aurait fallu obtenir un échantillon représentatif des 

bassins de déflexion correspondant au cadre du guide ACTE (chaussée périurbaine et rase 

campagne), ce qui rend l’accès à des données représentatives d’autant plus restrictif.  

En raison de cette absence de donnée, il a été choisi de raisonner sur des bassins de déflexion 

théoriques en cherchant à étudier un maximum de cas possibles. Pour cela, deux méthodes 

ont été envisagées et une seule a été retenue. 

Méthode 1 : bassins de déflexion théoriques, rétro-calculs pour obtenir un état structurel, puis 

calculs des sollicitations. 

Cette première méthode consistait dans un premier temps à calculer plusieurs bassins de 

déflexions théoriques à partir du modèle d’Autret dont la formule figure dans la norme NF 

P98 200-2 : 

𝑊𝐴(𝑥) =
2𝑅𝑑2

𝑥2 + 2𝑅𝑑
 

avec d : la déflexion maximale et R le Rayon de courbure. 
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Un exemple de bassins de déflexions construits avec le modèle d’Autret est représenté figure 

24. 

 

 

Figure 24 : Exemple de bassins de déflexion obtenus avec le modèle d'Autret pour différentes valeurs 

de déflexion D et de rayon de courbure R. 

 

À partir de ces bassins théoriques, le module de rétro-calcul ALIZE est utilisé afin d’obtenir les 

valeurs de module et les états de collage des couches de chacune des structures considérées. 

Dans un troisième temps, la structure endommagée est modélisée dans le module de calcul 

routier, la nouvelle couche de roulement est ajoutée et les sollicitations calculées. 

 

 

Figure 25 : Méthode de calcul initiale pour l'étude des bassins de déflexion. 
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Cette méthode a finalement été abandonnée pour plusieurs raisons. Tout d’abord, une 

incertitude demeurait quant à la capacité du modèle d’Autret à représenter des bassins de 

déflexion réalistes. D’autres modèles existent également mais comptent trop de paramètres 

inconnus pour pouvoir les utiliser efficacement i.e. sans un très grand nombre de calculs à 

réaliser. 

De plus, l’utilisation du module de rétro-calcul ALIZE représente une part importante du temps 

de calcul du fait de l’utilisation du logiciel et de la méthodologie française de calcul inverse.  

Qui plus est, les résultats obtenus ne sont pas toujours satisfaisants, que ce soit pour des 

valeurs de modules parfois irréalistes ou pour l’incapacité du programme à approcher les 

courbes théoriques calculées avec le modèle d’Autret de façon satisfaisante. Ce dernier point 

rejoint également les doutes sur la pertinence du modèle. 

Finalement, il a été conclu qu’il était plus simple de tenir compte des règles de calcul inverse 

de la méthode française en les appliquant à des structures pour lesquels les modules des 

couches sont attribuées de façon forfaitaire. Cette méthode permet de balayer un plus grand 

nombre de cas en passant uniquement par le module de calcul de base utilisé pour le 

dimensionnement des structures. 

 

Méthode 2 : modification de l’état structurel avec des valeurs de module forfaitaires, puis 

calculs des sollicitations. 

Le principe de cette méthode est inspiré par la méthode française de calcul inverse. En effet, 

celle-ci stipule que pour les chaussées souples, les couches de GNT sont divisées en sous-

couches de 10 cm d’épaisseur, que le module de chacune de ces sous-couches est deux fois 

plus élevé que celui de la couche inférieure, et que le module de la première sous couche est 

égal à deux fois celui du sol Guide Diagnostic et conception des renforcements de Chaussées, 

Idrrim-Cerema, mai 2016 – nommé par la suite guide de renforcement des chaussées). Ainsi, 

au sens de cette méthode de calcul, il est possible de faire varier simplement le module du sol 

pour parcourir tous les états structurels possibles des couches de GNT.  

L’idée consiste donc, pour une structure souple donnée, à parcourir tous les états structurels 

de la chaussée en faisant varier le module du sol de 20 à 200 MPa et en faisant varier le 

module des couches de GNT selon la méthodologie spécifiée par la méthode de 

dimensionnement française. Puis, pour le module de la couche bitumineuse, des modules 

forfaitaires sont attribués pour modéliser les différents états de dégradation de la couche et 

balayer ainsi les différents cas de figure envisageables. 

Bien qu’elle implique un grand nombre de calcul, cette méthode s’est avérée beaucoup plus 

simple, et facile à analyser. Elle a donc été logiquement privilégiée à la première méthode. 

 

5.1.3 Construction de la base de donnée 

Le principe de la méthode retenue est de choisir plusieurs structures de chaussées de 

référence, de balayer un maximum de cas possible de bassin de déflexion pour une même 

structure en faisant varier itérativement le module des différentes couches, ce balayage se 

basant sur la méthode de calcul décrite dans le guide de renforcement des chaussées Idrrim-
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Cerema, mai 2016(modélisation avec détermination du module du sol par calcul inverse avec 

prise en compte de la qualité des matériaux en place). 

Pour chacune des structures il est considéré que les différentes couches reposent sur un 

massif de sol de 6 m d’épaisseur et de module variable, ce massif reposant sur un massif semi 

infini de module 55000 MPa (hypothèse retenue dans la méthode de calcul inverse). 

Si la structure comporte une couche de GNT, le principe appliqué est le même que pour celui 

du calcul inverse dans le guide de renforcement des chaussées : la couche est scindée en 

sous-couches d’épaisseur 10 cm dont les modules sont considérés égaux à 2 fois celui de la 

couche inférieure, la sous-couche reposant sur le sol ayant un module égal à 2 fois le module 

du sol. Ces modules sont plafonnés à 400 MPa, ce qui correspond à l’état d’une GNT polluée 

à l’état sec.  

Pour les couches bitumineuses, des modules forfaitaires ont été fixés. Pour la couche de 

roulement ces modules sont égaux à 1000, 2000, 4000 ou 6000 MPa (à 15°C,10Hz). Les 

modules 1000 et 6000 MPa n’ont pas été testés pour l’ensemble des structures. L’influence 

de ces modules sera présentée dans la partie « analyse ». 

Pour la structure 3 : les calculs ont été réalisés en faisant varier les modules des couches 

bitumineuses C1 à C4 selon 4 cas décris figure 26. Pour chacun de ces cas, le calcul a été 

fait pour un module de l’ancienne couche de roulement valant 2000 et 4000 MPa (15°C, 10 

Hz). 

 

Figure 26 : modules des couches bitumineuses, structure 3 

Pour la structure 4, les calculs ont été réalisés systématiquement pour 3 modules de GB 

différents : 2000, 4000 et 6300 MPa (15°C, 10Hz). Le module de l’ancienne CdR a été étudié 

dans les cas 2000, 4000 et 6000 MPa (15°C, 10 Hz). 

 

La première étape de la construction de la base de donnée consiste à calculer tous les bassins 

de déflexion des structures concernées. Pour se faire, la structure de chaussée est modélisée 

sur ALIZE et des calculs successifs en faisant varier les modules des couches bitumineuses 

sont réalisés. Il est à noter que les modules utilisés pour les calculs sont les modules à 15°C 

et 1 Hz. Cette hypothèse a été retenue afin de pouvoir reproduire théoriquement les bassins 

de déflexion déterminés à la poutre de Benkelman et au déflectographe, en considérant que 

ce sont les méthodes de mesure les plus répandues au moment de la rédaction du guide 

ACTE. La justification de cette fréquence de 1 Hz est détaillée en annexe 2. 

Lorsque toutes les couches d’une structure de chaussée sont collées, celles-ci se comportent 

comme un massif monolithique, ce qui signifie que les contraintes et déformations évoluent de 

façon continue en fonction de l’épaisseur. Théoriquement, le haut de la structure travaille en 

compression tandis que la base travaille en traction, avec l’existence d’un point dans 

l’épaisseur de la chaussée pour lequel la couche bitumineuse ne travaille pas : l’axe neutre. 

couche cas 1 cas 2 cas 3 cas 4

C4 2000 4000 4000 6000

C3 2000 4000 4000 6000

C2 2000 2000 4000 6000

C1 2000 2000 4000 6000
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Lorsque la couche la plus profonde subit un endommagement par fatigue du fait des tractions 

répétées induites par le trafic, celle-ci se dégrade et finit par se fissurer. La couche perd de sa 

rigidité et les matériaux des couches supérieures doivent alors supporter une augmentation 

des sollicitations. Au contraire, des couches décollées vont se comporter comme un 

empilement de couches non liées, ce qui entraine des discontinuités dans les sollicitations. 

Des sollicitations à traction apparaissent à la base de l’ensemble de chacune des couches, ce 

qui diminuent fortement leurs durées de vie. 

Dans un souci d’étudier le plus grand nombre de cas possibles, des calculs ALIZE sont réalisés 

dans les configurations « interfaces collées » et « décollées ». Ainsi il est possible d’étudier à 

la fois des chaussées qui risquent de se dégrader fortement, et des chaussées 

structurellement plus saines. 

 

Une fois tous les bassins de déflexion obtenus, la deuxième étape consiste à reprendre ces 

structures et à ajouter une nouvelle couche de roulement en rechargement. Le cas d’un 

rabotage n’est pas envisagé car le guide ACTE se borne au cas du rechargement d’une 

couche de roulement. Grâce au module de calcul de base d’ALIZE, les valeurs des 

sollicitations  dans la nouvelle couche de roulement sont ainsi déterminées, ainsi que les 

nouvelles valeurs de déflexion et de rayon de courbure. Ces calculs ci sont réalisés pour des 

module de couches bitumineuse à 15°C 10Hz afin que les valeurs de sollicitations obtenue 

soient celles correspondantes à celles obtenue avec la méthode de dimensionnement 

française. 

Parmi tous les matériaux de couche de roulement évoqués dans le guide ACTE, seuls trois 

ont été étudiés afin de maîtriser les quantités de calculs à réaliser. Pour chacune des 

techniques, une épaisseur et un module standard, issu du catalogue de données ALIZE, ont 

été retenus . Ces matériaux sont les suivants : 

Les sollicitations observées sont les suivantes :  

• Epsilon T : valeur de la déformation principale mineure dans le plan horizontal XoY 

• Sigma T : valeur de la contrainte principale mineure dans le plan horizontal XoY 

• Epsilon Z : valeur maximale de la déformation selon ZZ 

• Sigma Z : valeur maximale de la contrainte selon ZZ 

(ALIZE-LCP manuel d’utilisation, IFFSTAR [UGE], 2016) 

Ces sollicitations ont été relevées systématiquement en fibre supérieure et inférieure de la 

nouvelle couche de roulement étudiée, ainsi que les valeurs de  déflexion maximale et de 

rayon de courbure du nouveau bassin de déflexion. 

Pour l’observation d’une sollicitation, les paramètres qui peuvent varier sont les suivants : 

• Sup / inf : position de la sollicitation dans la nouvelle Couche de Roulement (CdR). 

Sup signifie « en haut de la nouvelle CdR » et inf signifie « en bas de la nouvelle 

CdR (partie supérieure de l’interface ancienne_CdR/nouvelle_CdR) » 

• 2000 / 4000 : il s’agit du module de l’ancienne couche de roulement en MPa (à 

15°C, 10 Hz). 2000 MPa correspond à un état fissuré (dans le guide de 
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renforcement des chaussées), 4000 MPa a été fixé arbitrairement mais 

correspondrait à un état endommagé sans fissuration. 

• Collé / décollé : il s’agit de l’état de collage des interfaces de la structure. Afin de 

ne pas multiplier les calculs, il a été considéré que les couches de la structure 

étaient soit toutes collées, soit toutes décollées (une exception a été faites pour la 

structure 3, cf. description des structures étudiées). A noter que la nouvelle couche 

de roulement a été systématiquement considérée comme collée à l’ancienne. 

A titre d’exemple, un graphique intitulé « Eps T sup 2000 collé » signifie que l’on étudie la 

déformation dans le plan horizontal en limite supérieure de la nouvelle couche de 

roulement, et que cette couche est collée sur une structure pour laquelle le module de 

l’ancienne couche de roulement est de 2000 MPa (15°C, 10Hz) et toutes les couches 

bitumineuses de la structure sont collées. 

Les différentes colonnes de la base de données sont présentées en Annexe 1. Le module des 

couches bitumineuses est influencé par la fréquence de sollicitation de ces couches, qui 

dépend elle-même de la vitesse du véhicule de mesure. Les conséquences de ce phénomène 

pour l’observation des bassins de déflexion et les modules de couches bitumineuses 

considérées sont détaillées en Annexe 2. 

 

5.1.4 Analyse globale des résultats 

La figure 26 présente un nuage de point correspondant à la sollicitation 𝜀𝑇𝑠𝑢𝑝 de la nouvelle 

couche de roulement tracée en fonction de la déflexion du support (calculée avant 
rechargement) pour la totalité des calculs réalisés. 

 

Figure 27 : ensemble des points obtenus par la base de données pour une sollicitations 

Ce graphique montre une répartition hétérogène des points mais qui permet malgré tout 
d’observer des tendances d’évolution de la valeur de sollicitation en fonction de la déflexion 
du support. 
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Le guide ACTE ne prenant pas en compte des déflexions supérieures à 185 1/100mm, il a été 
décidé que pour la suite de l’étude, les cas présentant une déflexion supérieure à 200 
1/100mm ne seront pas étudiés. 

Pour mieux comprendre l’influence des différents paramètres, différents nuages de points ont 
été tracés en prenant soin d’isoler certains paramètres tels que le module de l’ancienne couche 
de roulement et l’état de collage de la structure. Ces nuages de points vous sont présentés 
dans les partie 5.1.4.1 et 5.1.4.2. 

 

5.1.4.1 Effet du module de l’ancienne structure bitumineuse 

Afin d’observer l’effet du module de l’ancienne couche de roulement (CdR) sur les valeurs de 

sollicitation, la base de données a été trié en fonction de ce module et des nuages de points 

ont été tracés. 

Il est à noter que la valeur de module « 1000 MPa (15°C, 10Hz)» n’a pas été utilisé pour les 

structures 3 et 4 en raison d’effets de limite de calculs ALIZE qui ne permet pas de montrer 

une évolution logique du rayon de courbure lorsque le module de l’ancienne CdR devient trop 

faible (ces effets sont présentés en Annexe 3). 

De plus pour les structures 1 et 2, le module de 6000 MPa (15°C, 10Hz) n’a pas été étudié car 

l’étude de la structure 4 a montré une faible différence entre les cas 4000 et 6000 MPa. 

La figure 28 présente les points calculés pour les structure 1 et 2 : 
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Figure 28 : sollicitations de la nouvelle CdR pour les structure 1 et 2 en fonction de la déflexion, mise 

en évidence de l'influence du module de l'ancienne couche de roulement 

L’ancienne CdR joue un rôle sur les sollicitations à la fois en terme de courbe de tendance et 

en terme de dispersion des résultats. Nous pouvons remarquer beaucoup plus de dispersion 

des points dans la partie inférieure de la couche lorsque le module est faible. 

La figure 29 présente les nuages de points pour la structure 4 avec des modules d’ancienne 

CdR valant 2000, 4000 et 6000 MPa (15°C, 10Hz) : 
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Figure 29 : sollicitations de la CdR pour la structure 4 en fonction de la déflexion, mise en évidence de 

l'influence du module de l'ancienne couche de roulement 

Le cas de la structure 4 avec les modules 2000, 4000 et 6000 MPa (15°C, 10 Hz) montrent 

une très faible différence de courbes de tendance entre 4000 et 6000 avec néanmoins une 

dispersion des points plus faible à 6000 MPa. 

 

Afin de pouvoir comparer l’effet du module pour l’ensemble des structures, les sollicitations 

ont été tracées uniquement pour des valeurs de 2000 et 4000 MPa (les valeurs 1000 et 6000 

n’atant pas été tracées pour toutes). la figure 30 permet de constater encore une fois que plus 

le module de l’ancienne CdR est faible, plus le nuage de points est dispersé. 
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Figure 30 : sollicitations de la CdR pour les structures 1,2, 3 et 4 en fonction de la déflexion, mise en 

évidence de l'influence du module de l'ancienne couche de roulement 
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5.1.4.2 Effet du collage des couches bitumineuses 

Afin d’étudier l’influence du collage des couches, chaque calcul a été doublé d’un autre calcul 

pour lequel les couches bitumineuses sont décollées. Dans le cas des chaussées souples, on 

considère que deux sous-couches de GNT sont toujours collées entre elles, mais que 

l’interface couche bitumineuse/GNT peut être collée ou décollée. On considère par ailleurs 

que la nouvelle couche de roulement est systématiquement collée à l’ancienne couche de 

roulement car nous prenons pour hypothèse que les travaux d’entretien ont été bien exécuté. 

Les graphiques de la figure 31 montrent la différence entre les cas collés et décollés : 

 

 

Figure 31 : sollicitations en fonction de la déflexion pour toutes les structure étudiées dans le cas 

"collé" (noir) et "décollé" (rouge) 

Nous pouvons observer les éléments suivants :  
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- Le collage semble influer peu sur les valeurs de Sigma T sup et Epsilon Z sup 

- Pour les autres sollicitations, les valeurs sont plus dispersées dans le cas décollé 

- En valeur absolue, les cas décollés atteignent les valeurs les plus importantes. 
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 Analyse des enveloppes de sollicitations 

Suite à ces analyses préliminaires, nous nous sommes penchés sur l’étude du type de couche 

de roulement en lui-même. L’objectif a donc été de visualiser les valeurs extrêmes de 

sollicitation subies par chaque type de couche de roulement en fonction de la déflexion du 

support. Nous avons donc cherché à construire des « enveloppes » de sollicitations. 

Afin de construire les enveloppes de valeurs pour chacune des sollicitations, la base de 

donnée a donc été filtrée, puis pour chaque nuage de points les valeurs extrémales ont été 

identifiées avec 2 points pour la limite haute et 2 points pour la limite basse. Enfin les droites 

passant par ces points ont été tracées. 

 

Figure 32 : exemple de construction d'enveloppes à partir des points de la base de données 

 

Construction des graphiques d’enveloppes : 

Raisonner par enveloppe permet de clarifier les graphiques en supprimant les points et en ne 

traçant que les droites correspondant aux maximums et au minimums des nuages de points. 

Cette méthode a deux défauts principaux :  

- Tout d’abord, les bornes ont été traduites sous forme de droite. Ces droites ont été 

construites comme étant les droites passant par deux points à la limite du nuage de 

point de façon à englober tous les autres points. Or les bordure des nuages de points 

ne sont pas nécessairement des droites, ce qui peut entrainer l’exclusion de certains 

points. De plus les points sont choisis visuellement d’où un biais dans la forme de 

l’enveloppes. 

- Ensuite, cette représentation sous forme d’enveloppe ne rend pas compte de la densité 

de répartition des points. Il est donc possible que des cas minimaux qui bornent une 

enveloppe soient en fait des cas exceptionnels non représentatif de la majorité des 

cas.  

Néanmoins, malgré ces défauts, les enveloppes apportent un outil d’analyse clair car elles 

permettent de considérer les pires cas de sollicitations possibles. Le but de la démarche est 
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donc de choisir une borne supérieur ou inférieur d’enveloppe pour identifier la ou les 

sollicitations intéressantes et pour donner une valeur de sollicitation qui pourra être imposée 

au cours de l’essai. 

 

Outils d’analyse des enveloppes : 

Lorsque nous analysons les enveloppes, les deux éléments à regarder dans un premier temps 

sont le signe des sollicitations, et les pentes des droites. 

Les valeurs de sollicitation inférieures à zéro indiquent un travail en traction/extension du 

matériau bitumineux, tandis que des valeurs positives sont caractéristiques d’un travail en 

compression/contraction. Classiquement, les chaussées sont endommagées par le travail en 

traction. De ce fait, les graphiques qui devraient retenir en premier l’attention sont les 

graphiques avec des valeurs négatives. Néanmoins dans ce rapport, nous garderons un œil 

sur les sollicitations positives. 

 

Figure 33 : convention de signes ALIZE-LCPC 

Concernant les pentes, les graphiques sont tracés en fonction de la déflexion du support. Dans 

le guide ACTE, une diminution de la déflexion « autorise » un trafic plus important. Dans un 

dimensionnement classique, cela se traduit soit par une meilleure résistance à la fatigue de la 

couche dimensionnante, soit par des sollicitations plus faibles dans la couche dimensionnante. 

Ainsi, des enrobés différents résisteront différemment aux sollicitations dans la couche de 

roulement ce qui permettra de classer les types de techniques. Et plus la déflexion sera faible, 

plus le trafic correspondant dans le guide ACTE sera élevé, et donc les valeurs de sollicitation 

devront être plus faibles pour soutenir ce type de trafic. Autrement dit : 

𝐷 ↘ ⟺ 𝑇 ↗ ⟺ |𝑆| ↘ 

Avec D la déflexion du support, T le trafic, et S la sollicitation maximale dans la couche de 

roulement. 

 

Ainsi, dans le cas où nous avons des sollicitations négatives qui diminuent avec une pente 

négative (donc qui augmentent en valeur absolue par rapport à la déflexion), nous pourrons 



Déflexion des couches de roulement 24/01/2023 

 
 

Projet National DVDC – Durée de Vie Des Chaussées       43 / 66 

considérer cette évolution normale. De même si nous avons des valeurs positives avec une 

pente positive. 

En revanche, si nous avons des valeurs négatives avec une pente positive (et donc des 

sollicitations qui diminuent en valeur absolue), cela signifierait que la chaussée tolère de plus 

fortes sollicitations si le trafic est plus fort, ce qui est probablement faux. 
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5.2.1 Sollicitations en epsilon T 

 

Figure 34 : Epsilon T : sollicitation en déformation dans le plan horizontal 

Le comportement du BBTM diffère de celui du BBSG et du BBM. En effet celui-ci semble ne 

travailler que rarement en extension pour de hautes valeurs de déflexion ce qui peut 

s’expliquer par le fait que la couche de BBTM étant comme le nom l’indique « très mince » la 

fibre neutre de la structure sera généralement située sous la couche avec donc très peu 

d’extension. En revanche pour des structures plus saines (i.e. avec une déflexion plus faible) 

on observe de l’extension à la surface du BBTM. Ceci est probablement dû à la forme de 

l’essieu de référence utilisé pour les calculs. 

Le BBSG est soumis principalement à de la contraction dans la partie supérieure de la couche, 

et à de l’extension dans la partie inférieure. Ceci est probablement lié encore une fois à 

l’épaisseur de la couche et à son module plus élevé qui ont pour conséquence que la fibre 

neutre peut se trouver dans la couche. 

Le BBM présente un comportement intermédiaire entre les deux autres enrobés lié à son 

module et son épaisseur intermédiaire. Il présente donc à la fois des contractions importantes 

en surface à haute valeur de déflexion et des extensions relativement significatives à faible 

déflexion. En revanche, en partie inférieure de la couche, les déformations les plus importantes 

sont celles en extension. 

Ainsi, s’il fallait tester des enrobés avec des sollicitations selon les déformations du plan 

horizontal, l’essai serait piloté en contraction et en extension de la partie supérieure de la 

couche pour les enrobés appliqués en couche « mince » (2 à 4 cm), et en extension de la 

partie inférieure de la couche pour les enrobés appliqués en couche « épaisse » (6 à 8 cm). 
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Eventuellement il faudrait faire les essais dans les 2 cas pour les enrobés d’épaisseur 

intermédiaire. 

5.2.2 Sollicitations en Sigma T  

 

Figure 35 : Sigma T : sollicitation en contrainte dans le plan horizontal 

 

L’observation des contraintes dans le plan horizontal montre encore une fois que la couche de 

BBTM travaille principalement en compression, que ce soit dans sa partie supérieure ou 

inférieure. De même le BBSG travaille principalement en compression dans sa partie 

supérieure et en traction dans sa partie inférieure. 

Le BBM présente des contraintes en traction et en compression qui sont du même ordre de 

grandeur dans la partie inférieure de sa couche. Ceci laisse entendre qu’il faudrait tester la 

résistance d’une couche aussi bien avec de la compression qu’avec de la traction à la base 

de sa couche, et avec de la compression dans sa partie supérieure. 

Néanmoins, malgré des graphiques qui se ressemblent, alors que le BBTM se déforme 

beaucoup plus que le BBSG en partie supérieure de la couche, le graphique des contraintes 

met en évidence le fait que les contraintes de compression subies par le BBSG sont plus 

importantes de 0,5 MPa pour les fortes déflexions. La question se pose donc de savoir s’il 

pourrait y avoir un phénomène de fatigue en contrainte plutôt qu’en déformation.  
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5.2.3 Sollicitations en Epsilon Z 

 

Figure 36 : Epsilon Z : Sollicitation en déformation dans le plan vertical 

En partie supérieure de la couche, le BBM et le BBSG travaillent uniquement en extension. Le 

BBTM travaille lui aussi en extension dans une grande partie de l’aire considérée, cependant 

il présente également des valeurs en contraction. 

Ce résultat est probablement lié encore une fois à la forme de l’essieu standard utilisé par 

ALIZE ainsi que la méthode de calcul implémentée. Néanmoins il serait intéressant de 

regarder ce qu’il en est par une méthode de calcul aux éléments finis afin de mieux 

appréhender le contact pneu chaussée sous l’essieu standard, ainsi que le comportement des 

différentes couches de la structure. Un phénomène d’extension vers le haut pour les gravillons 

pourrait entrainer des dégradations telles que les pelades. 

Dans la partie inférieure de la couche de roulement, la plupart des sollicitations sont en 

contraction ce qui est plus logique compte tenu du fait qu’une charge verticale induira 

nécessairement une contraction verticale. 

Seule exception, le BBTM présente à nouveau des valeurs négatives ce qui signifie que l’effet 

de la forme de l’essieu standard a encore une influence dans certains cas à plus de 2 cm de 

la surface. Ces valeurs négatives en partie basse de la couche de roulement ne sont pas à 

négliger car elles peuvent potentiellement signifier une sollicitation de la couche d’accrochage 

en extension avec pour conséquence potentielle un décollement de la couche. 

 

 

  



Déflexion des couches de roulement 24/01/2023 

 
 

Projet National DVDC – Durée de Vie Des Chaussées       47 / 66 

5.2.4 Approche par le rayon de courbure 

Il est admis communément aujourd’hui qu’une mesure de déflexion à elle seule ne permet pas 

de caractériser l’état structurel d’une chaussée. Le rayon de courbure permet de donner 

d’avantage d’informations en complément. Ainsi il est possible d’affirmer qu’une chaussée 

avec 50/100mm de déflexion et 600 m de rayon de courbure aura un bien meilleur état 

structurel qu’une chaussée avec 50/100mm de déflexion et 50 m de rayon de courbure (RdC). 

À titre illustratif : les deux graphiques suivants représentent les mêmes sollicitations tracée 

respectivement en fonction de la déflexion et du rayon de courbure de la structure initiale : 

 

Figure 37  : déformations transversales dans un BBSG en fonction de la déflexion de l'ancienne 

chaussée (Structure 1, 2, 3 et 4). 

 

Figure 38 : déformations transversales dans un BBSG en fonction du rayon de courbure de l'ancienne 

chaussée (Structure 1, 2, 3 et 4). 
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Alors que sur le premier graphique, la répartition des points est relativement bonne et donc le 

balayage des cas structurels possibles est uniforme, le second graphique montre que 

l’ensemble des états structurels ne sont pas parcourus uniformément avec d’avantage de 

points vers les plus faibles valeurs de RdC. 

Cette représentation est d’autant plus intéressante qu’elle montre que plus le rayon de 

courbure est faible, plus les valeurs absolues des sollicitations sont importantes, ce qui est 

logique là ou certaines représentations en fonction de la déflexion  montrent le contraire. Nous 

avons donc tracé toutes les sollicitations en fonctions du rayon de courbure : 

 

Figure 39 : sollicitation en fonction du rayon de courbure pour les 4 structures 

Ces graphiques montrent que pour les structures considérées, lorsque le rayon de courbure 

augmente (i.e. l’état structurel s’améliore) les sollicitations convergent vers des valeurs faibles. 

Dans le cas du tracé d’εT sup, nous pouvons observer que les valeurs de limite inférieure du 

nuage présentent une évolution plus « logique » que lorsque ces mêmes sollicitations étaient 

tracées en fonction de la déflexion. En effet, nous avions pu voir en partie 5.2.1 que la limite 

inférieure de l’enveloppe diminuait en valeur absolue alors que la valeur de déflexion 

augmentait, ce qui tendait à faire croire que plus la chaussée était saine, plus il y avait de 
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risque d’extension à la surface du BBTM. Sur la figure 36 en revanche, nous constatons que 

les extensions dans le BBTM ne peuvent se produire que pour des RdC relativement faibles, 

ce qui implique une chaussée moins saine. 

De façon générale, nous pouvons constater à nouveau : 

- De la compression  et de la contraction transversale en partie supérieure des couches 

de roulement. 

- De l’extension verticale dans la partie supérieure des couches de roulement 

- De la traction et de la compression transversale dans la partie inférieure des couches 

de roulement avec un BBTM qui travaille principalement en compression, un BBSG qui 

rencontre majoritairement de la traction et un BBM qui se situe entre les deux en terme 

de sollicitations. 

- De la contraction verticale en partie inférieure de la couche de roulement à l’exception 

du BBTM qui présente des valeurs en extension. 

 

 

Figure 40 : mise en évidence d'enveloppe de sollicitations (en vert) 

Finalement, ces graphiques permettent de retrouver les résultats vus précédemment avec les 

représentations en fonction de la déflexion, mais en mettant mieux en évidence l’influence de 

la structure de chaussée sur les sollicitations de la couche de roulement. Il apparait donc que 

la valeur du rayon de courbure serait nettement plus pertinente que la valeur de déflexion pour 

orienter le choix d’une couche de roulement. 

 

5.2.5 Influence des couches de roulement sur le rayon de courbure 

Pour les graphiques précédant, le rayon de courbure utilisé en abscisse est celui de l’ancienne 

chaussée pour une fréquence de mesure de la déflexion de 1 Hz. Cependant il nous est aussi 

possible de tracer les sollicitations avec comme abscisse le rayon de courbure après la mise 

en place de la nouvelle couche de roulement. On obtient alors le graphique suivant. 
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Figure 41 : effet des couches de roulement sur le rayon de courbure 

Nous pouvons constater que les points de BBSG semblent comme translatés vers la droite 

par rapport aux points du BBM. Ceci met en évidence l’apport structurel du BBSG.  

Remarque : les valeurs de rayon de courbure en abscisse sont plus importantes sur ce 

graphique que sur les précédents. Ceci est dû au choix des fréquences de sollicitations 

choisies pour le calcul des sollicitations. Pour les structures non renforcées, le rayon de 

courbure a été calculé avec des modules de matériaux sollicité à 1 Hz pour reproduire les 

conditions de mesure avec un déflectomètre. Pour le rayon calculé après renforcement, le 

module choisi a été celui à 10 Hz pour calculer les sollicitations sous trafic. 
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 Préconisations pour l’essai de sollicitation des couches de 

roulement 

5.3.1 Quelle fonction de transfert ? 

La fonction de transfert pour passer des valeurs indiquées par le guide ACTE à un essai de 

laboratoire passe par deux correspondances : la correspondance entre classe de trafic et 

nombre de sollicitations, et la correspondance entre déflexion et valeur de sollicitation. 

Si la première correspondance est relativement simple, nous verrons dans cette partie que la 

seconde est plus complexe que ce que nous avions imaginé compte tenu des résultats de la 

base de donnée et nous pourrons nous interroger sur la pertinence d’une telle approche. 

 

5.3.2 Correspondance entre classe de trafic et nombre de sollicitations : 

La démarche proposée est assez simple : calculer le nombre de passage de poids lourd 

pendant 13 ans avec un taux de croissance arithmétique de 2%. 

Ce « 2% » est une valeur générique donnée par le guide de dimensionnement des chaussées 

neuves à faible trafic (2020). La durée de 13 ans est une valeur choisie par les rédacteurs de 

ce rapport en considérant que la durée de vie moyenne d’une couche de roulement d’un 

réseau départemental est de 13,3 ans (rapport ONR 2022).  

Finalement, avec ces paramètres, nous obtenons les correspondances suivantes : 

  

Figure 42 : Correspondance entre nombre de sollicitation de l'essai et trafic PL 

Autrement dit, il faudra considérer que pour mettre une couche de roulement sur une route 
avec un trafic T1, le matériau utilisé devra avoir résisté à environ 4 millions de cycles. 

Cette correspondance est à titre indicatif est pourra être modifiée à l’avenir en fonction des 

retours d’essais. Pour aller plus loin il faudrait prendre en compte l’évolution structurelle de la 

chaussée qui en vieillissant entrainerait une évolution des bassins de déflexion et donc des 

sollicitations dans la couche de roulement. 

5.3.3 Correspondance entre déflexion et valeur de sollicitations : 

Pour établir une correspondance entre déflexion et valeur de sollicitation, il faut choisir quelle 

sollicitation sera la cause de dégradations prématurées. Ici on a encore une fois un manque 

d’informations de la part du guide ACTE qui n’indique pas quel type de dégradation peut 

apparaître en cas de non-respect des préconisations. 

trafic nb max de PL/j N

T5 25 1,33E+05

T4 50 2,66E+05

T3 150 7,97E+05

T2 300 1,59E+06

T1 750 3,99E+06

T0 2000 1,06E+07
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Les sollicitations calculées avec ALIZE mettent en évidence plusieurs sollicitations possibles 

pour une couche de roulement : 

- Epsilon T sup en contraction : de 0 à 200 μdef 

- Epsilon T inf en extension ET en contraction en fonction de l’épaisseur de couche 

considérée : de -200 à 200 μdef 

- Sigma T sup en compression : de 0 à 1,5 MPa 

- Sigma T inf en compression ET en traction : de 1,5 MPa à -2 MPa 

- Epsilon Z sup en extension : de 0 à 200 μdef 

 

5.3.3.1 Sollicitations transversales : 

Epsilon T ou Sigma T dégradent probablement la couche de roulement de la même façon. 

Dans le cadre d’un essai de labo, les deux peuvent être utilisés pour piloter avec plus ou moins 

de facilité selon le type d’essai et le matériel utilisé. 

Les sollicitations transversales de compression/contraction présentent l’avantage que dans 

une couche de chaussée collée à la couche inférieure, si nous avons de la compression en 

partie supérieure et inférieure de la couche de roulement, alors la compression dans la partie 

supérieure sera nécessairement plus importante que la compression dans la partie inférieure. 

Par conséquent les dégradations devraient apparaître à ce niveau. Ainsi dans le cadre d’un 

essai ou l’on souhaite tester l’effet de la compression dans la couche de roulement, seule la 

compression dans la partie supérieure nous intéresse. A noter que le type de dégradation 

associé à de la compression est plutôt de la déformation permanente. Dans le cadre d’un essai 

de flexion, la visualisation d’une dégradation par compression risque d’être difficilement visible. 

Pour des sollicitations transversales en traction/extension, nous avons vu qu’elles se 

manifestent en partie inférieure pour les couches les plus épaisses et en partie supérieure 

pour les couches les plus fines. Les tractions/extensions répétées génèrent de la fissuration 

par fatigue. 

Dans le cas de tractions/extensions en partie basse, la question est de savoir si la dégradation 

de la nouvelle couche de roulement pourrait se produire depuis l’ancienne couche de 

roulement pour remonter jusque dans la nouvelle (et dans ce cas c’est un problème structurel 

et non de surface donc le guide ACTE ne devrait pas s’appliquer) ou si de la fissuration peut 

apparaitre à une interface collée uniquement dans la nouvelle couche de roulement, ce qui 

parait peu probable. 

A noter que la base de donnée permet de mettre en évidence l’influence du module de 

l’ancienne couche de roulement. Plus le module de l’ancienne couche de roulement est faible, 

plus les valeurs maximales de traction sont élevées (figure 40). 
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Figure 43 : Epsilon T inf pour un module de l'ancienne couche de roulement de 2000 (gauche) et 4000 

MPa (droite) 

Dans la méthodologie de calcul inverse français, les couches bitumineuses fissurées ont un 

module forfaitaire de 2000 MPa pour les calculs ALIZE. Néanmoins le logiciel ne peut pas 

représenter l’influence réelle des fissures sur les valeurs de sollicitation. Dans le cadre de 

l’essai qui sera développé, il sera nécessaire d’étudier le comportement de la couche de 

roulement en fonction de l’état de fissuration de la couche sous-jacente. 

 

5.3.3.2 Sollicitations verticales : 

Les calculs ALIZE mettent en évidence des déformations en extension verticale dans la partie 

supérieure de la nouvelle couche de roulement. Ces déformations ne sont pas négligeables 

avec une médiane de ces déformations à 84,7 μdef et une moyenne à 91,4 μdef. À titre de 

comparaison, la valeur ε6 d’un enrobé type GB3 vaut 90 μdef dans la bibliothèque de données 

ALIZE. 

Ces valeurs sont de toute évidence liées à la forme de l’essieu de référence utilisé dans ALIZE, 

cependant il est difficile de savoir si ces valeurs sont représentatives de la réalité compte tenu 

des hypothèses simplificatrices utilisées par ALIZE.  

Néanmoins il serait bon de vérifier si de telles sollicitations peuvent réellement se produire à 

la surface d’une chaussée car si tel était le cas, il est possible d’imaginer des dégradations de 

type départ de gravillons et pelade qui pourraient être causées par ces déformations verticales. 

Ill faudrait alors les prendre en compte dans le choix des couches de roulement. 

Pour pouvoir vérifier les effets de l’essieu, une analyse avec un logiciel de calcul aux éléments 

finis semble plus appropriée. 

 

5.3.3.3 Correspondance entre guide ACTE et sollicitations : 

 

L’objectif du livrable est de pouvoir relier une valeur de déflexion à une valeur de sollicitation. 

Puisque les bornes des enveloppes sont tracées en fonction de la déflexion, il est possible 

d’associer à chaque valeur de déflexion donnée par le guide ACTE une sollicitation maximale 

correspondant à la valeur de déflexion pour un enrobé donné. 
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Une fois cette valeur obtenue, il ne reste plus qu’à la tracer en fonction du trafic donné par le 

guide ACTE qui correspond à la valeur de déflexion sélectionnée initialement. 

A titre d’exemple, la figure 41 a été réalisée en prenant les sollicitations tracées dans le cas 

où l’on considèrerait qu’Epsilon T sup serait la valeur de pilotage d’essai, avec comme borne 

d’enveloppe les bornes correspondantes au cas où l’ancienne couche de roulement avait un 

module de 4000 MPa et que les couches de la structure sont décollées. 

 

 

Figure 44 : déformation transversale tracée en fonction du trafic à partir des résultats ALIZE comparé 

avec les courbes tracées à partir du guide ACTE 

A la vue de ces graphiques, la correspondance semble se faire parfaitement. Cependant, et 

c’est là ou le sujet se complexifie, si au lieu de prendre en compte l’enveloppe des valeurs 

correspondant au cas « ε T SUP 4000 MPa décollé » nous prenons en compte le cas « ε T 

SUP 2000 MPa collé » nous obtenons le graphique de la figure 42 : 
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Figure 45 : déformation transversale tracée en fonction du trafic à partir des résultats ALIZE pour le 

cas « 2000 collé » 

Les résultats obtenus sont très différents ce qui laisse quelque peu dubitatif sur la pertinence 

de la méthode. Néanmoins ce sont les essais qui doivent confirmer les valeurs du guide ACTE 

et non les calculs. En ordre de grandeur cela signifie par exemple qu’il faudra tester les 

différents ordres de grandeur pour des sollicitations en extension de l’ordre de 20 à 120 μdef 

et de comparer le Nombre de cycles à la rupture au trafic correspondant. 

D’autre part, compte tenu de ce qui a pu être observé en partie 5.2.4, il semble intéressant de 

ne pas se limiter uniquement à la caractérisation d’une valeur de déflexion, mais également 

de garder en tête une caractérisation par le rayon de courbure, voire par un indicateur prenant 

en compte les deux. Si tel est le cas il sera plus difficile de se rapprocher du guide ACTE mais 

cela permettra d’avoir quelque chose de probablement plus fiable en terme d’indicateur 

structurel. Le manque de temps ne nous aura pas permis d’étudier plus en détail les 

enveloppes de sollicitations en fonction des rayons de courbure, néanmoins la base de 

données est suffisamment étayée pour qu’un futur utilisateur puisse reprendre les valeurs et 

tracer ces graphiques.  

 

5.3.4 Quel type d’essai ? 

La discussion porte maintenant sur l’essai de laboratoire en lui-même. Pour rappel, l’objectif 

de cet essai est de pouvoir reproduire les sollicitations créées par un bassin de déflexion sur 

une nouvelle couche de roulement qui aurait été posée en rechargement de l’ancienne.  

Au vu des résultats de la base de donnée, il semble qu’il pourrait y avoir 3 types de sollicitations 

qui pourraient permettre d’orienter le choix d’une couche de roulement : la déformation 

transversale en extension ou en contraction dans la partie supérieure de la couche de 

roulement, la déformation transversale en extension dans la partie inférieure de la couche de 

roulement, la déformation en extension verticale dans la partie supérieure de la couche de 

roulement. 
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La base de données montre que pour une même valeur de déflexion, les sollicitations 

observées peuvent être très différentes. Par conséquent, la solution consistant à solliciter une 

plaque d’enrobé en flexion avec une flèche équivalente à une déflexion semble peu indiqué 

pour évaluer la résistance de la couche de roulement au trafic. L’idée ici est donc de piloter 

l’essai en fonction d’une valeur de sollicitation maximale, de réaliser des cycles de chargement 

déchargement jusqu’à rupture de la couche, puis de relier le nombre de cycles avant rupture 

à un trafic, et la valeur de déformation à un bassin de déflexion. 

Nous avons pu voir que les sollicitations qui pouvaient poser potentiellement problème sont la 

contraction transversale en partie supérieure, l’extension verticale en partie supérieure et 

l’extension transversale en partie inférieure de la couche de roulement.  

Concernant la traction verticale, il est difficile à ce stade de déterminer dans quelle mesure les 

approximations du contact pneu-chaussée faites par ALIZE sont représentatives. Aussi il serait 

préférable de chercher à mieux comprendre le phénomène par des modélisations aux 

éléments finis ou autre avant de poursuivre dans cette voie. 

 

Nous proposons donc ici de nous pencher plutôt sur les sollicitations transversales dans la 

couche de roulement. Pour ce qui est de solliciter cette couche en traction et/ou compression 

transversale, l’essai qui semble le plus à même de reproduire les sollicitations est un essai 

type flexion 4 points. 

L’essai de flexion 4 points est un essai qui est pratiqué sur des éprouvettes de bétons ou 

d’enrobé afin de tester la résistance des matériaux à la flexion ainsi que les phénomènes de 

remontée de fissure. Il consiste à faire reposer une poutre sur deux appuis et d’appliquer une 

charge en deux points entre ces deux points. Il est ainsi possible de solliciter une poutre en 

flexion avec un moment constant entre les deux points d’application de la charge et un effort 

tranchant nul dans cette même section. 

 

Figure 46 : exemple de dispositif de flexion 4 points (NGUYEN, 2009) 

 

Cet essai est généralement piloté en flèche imposée ou en charge imposée. Dans le cadre 

d’un essai de « fatigue » le pilotage est encore soumis à réflexion. Une idée pourrait être de 

piloter l’essai grâce à des jauges de déformations collées sur les bords du barreau de façon à 

mesurer les déformations. L’essai consisterait alors à choisir une valeur de sollicitation, par 

exemple 100 μdef en traction à la base de la couche de roulement, et d’appliquer des 

chargements cycliques pour atteindre cette valeur un grand nombre de fois jusqu’à l’apparition 

de fissure. 
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Si nous souhaitons étudier la rupture par compression répétée de la partie supérieure de la 

couche de roulement, nous devrons nous assurer qu’elle ne cède pas par traction répétée à 

sa base. Par conséquent il faudra prévoir de réaliser l’essai sur des complexes type CdR/EME 

de façon à ce que la fibre neutre ne se trouve pas dans la couche de roulement mais dans la 

couche de EME. 

Une question qui se pose également est de savoir si la répartition des déformations 

transversales dans la hauteur de la couche de roulement peut avoir une influence sur la vitesse 

de rupture. Par exemple, si nous sollicitons en compression dans la partie supérieure une 

couche de BBSG, nous pourrions faire un complexe de 6 cm de BBSG sur 6 cm de EME ou 

un complexe de 4 cm de BBSG sur 6 cm de EME. Dans les deux cas la fibre neutre serait 

dans la couche EME et dans les deux cas nous pourrions imposer 100 μdef de compression 

dans la partie supérieure. Néanmoins les valeurs de compression à la base des couches de 

BBSG pourraient être sensiblement différentes. La question serait alors de savoir si cette 

répartition peut influencer le nombre de cycle que va tenir la couche de roulement. 

D’autre part, si nous sollicitons un complexe celui-ci serait forcément soumis à de la traction a 

sa base, aussi il faudrait s’assurer qu’il n’y ait pas une fissure qui apparaitrait à la base de la 

couche d’EME et qui remonterait jusqu’à la couche de roulement. Pour cela nous pourrions 

par exemple imaginer de coller le complexe sur une plaque en acier. 

Pour résumer il y a 3 possibilité de réalisation de l’essai : 

1) Essai sur couche de roulement seule en réalisant des cycles de flexion de façon à 

solliciter les CdR en traction et en compression en partie sup et inf (peu représentatif 

des effets de collage et le plus destructifs 

2) Essais sur complexe CdR/GB3 avec fibre neutre dans la GB3 pour évaluer la 

compression sup, avec fibre neutre dans la CdR pour évaluer la traction inf, avec le 

complexe retourné pour évaluer la traction en partie supérieure. 

3) Essais sur complexe CdR/plaque d’acier pour évaluer la traction inférieure et la 

compression sup en évitant une remontée de fissuration par la partie inférieure du 

complexe 

Remarque : si on impose uniquement des flexions, des déformations permanentes vont 

s’ajouter et risquent de rendre l’essai non représentatif. Il faudrait pouvoir piloter le 

déchargement de sorte que la flèche revienne à 0 (quitte à fixer la plaque au vérin de manière 

à ce qu’il puisse ramener de lui-même la plaque en position initiale)  
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Une autre piste d’essai qui pourrait être plus simple serait de se raccrocher à des essais plus 

« classique » du type fatigue par flexion 2 points et « fatigue » par compression/contraction 

répétées sur éprouvette cylindriques. De cette manière il serait possible de s’affranchir de 

toutes les questions de répartitions des déformations dans des complexes prismatiques ou 

encore des phénomènes de fissuration remontant par le bas. A ce jour, aucun essai de fatigue 

classique n’est fait pour des enrobés de couche de roulement à l’exception du BBSG. 

 

 Conclusion 

Ce travail a été réalisé dans le cadre du Projet National DVDC, il porte sur l’étude des couches 

de roulement et de leur caractérisation vis-à-vis de la déflexion du support sur lequel elles sont 

mises en œuvre. L’objectif de ce travail est de permettre, à terme, le développement d’un essai 

de laboratoire qui puisse simuler les sollicitations qui apparaissent au sein d’une couche de 

roulement.  

La genèse de ce travail est le guide d’Aide au Choix des Technique d’Entretien (ACTE). Ce 

guide donne pour chaque type de couche de roulement des valeurs seuil de déflexion du 

support. Plus particulièrement, ce guide porte sur les couches de roulement qui sont mises en 

œuvre en rechargement sur des chaussées périurbaines et en rase campagne afin de 

restaurer les propriétés de surface d’une chaussée. L’interrogation portait sur ces valeurs de 

déflexion limites, qui se sont révélées être d’origine empirique suite à un travail de recherche 

bibliographique et auprès des rédacteurs du guide. Afin de rationaliser la démarche, nous nous 

sommes donc penchés sur les sollicitations qui apparaissent dans une couche de roulement 

collée sur un support plus ou moins endommagé et nous avons cherché à voir si ces 

sollicitations sont corrélables au valeurs de déflexion. 

Grâce au logiciel de dimensionnement ALIZE-lcpc, nous avons constitué une base de données 

de sollicitations pour différentes structures, état de support, état de collage, types de couche 

de roulement etc. Grâce à ces données, nous avons pu observer pour un grand nombre de 

bassin de déflexion les sollicitations qui apparaissent dans des couches de roulement. Nous 

avons ainsi pu mettre en évidence non seulement de la contraction transversale, mais 

également des phénomènes d’extension transversale en partie supérieure et inférieures de 

certaines couches de roulement. Nous avons également pu constater des phénomènes 

d’extension verticale liés à la forme de l’essieu de référence. 

A partir des sollicitations observées, nous avons proposé la mise en place d’un essai de flexion 

4 points sur des complexes de couche bitumineuses afin de pouvoir observer la résistance 

des couches de roulements aux différentes sollicitations transversales qui ont pu être mises 

en évidence par la base de données. Néanmoins l’approche par un essai de flexion 4 points 

reste encore à discuter, il est difficile à ce jour de proposer un mode opératoire bien précis 

sans avoir fait quelques essais. Il faudrait par ailleurs vérifier si d’autres modes de sollicitations 

des enrobés pour couche de roulement ne seraient pas plus simple à mettre en œuvre. 

La principale difficulté dans la réalisation de ce travail aura été que le guide ACTE présente 

trop peu de détails, ce qui a conduit à formuler un grand nombre d’hypothèses pour la 

réalisation des calculs. Cette multiplication des hypothèses et des cas étudié a fait que 
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plusieurs modes d’endommagement ont pu être théorisé à partir des résultats de calculs et 

que par conséquent la réponse à la problématique initiale semble difficilement synthétisable 

en un unique essai de laboratoire. 

Suite à ce rapport, un développement plus détaillé du mode opératoire de l’essai de sollicitation 

des couches de roulement ainsi que de premiers essais pourront être proposés dans un futur 

travail. Les résultats d’essai seront alors à mettre en regard des valeurs données par le guide 

ACTE afin de vérifier et compléter ses prescriptions. Il nous semble toutefois plus probable 

que la potentielle règle de choix des couches de roulement qui viendrait remplacer ce guide 

ACTE ne serait à terme non plus fonction de la déflexion, mais du rayon de courbure de la 

chaussée, ou éventuellement d’un paramètre prenant en compte les deux à la fois. 

Dans le cadre du thème 3 PR3-3 de DVDC, Reynaud et al. (2020) se sont penchés sur le 

contact pneu-chaussée grâce à une approche tribologique afin de mieux comprendre les 

sollicitations induites par le pneumatique. Grâce à un code de calcul semi-analytique, les effets 

d’une géométrie de pneu plus réaliste que celle utilisée par ALIZE permet de mettre en 

évidence d’importantes déformations qui pourraient également être à l’origine de dégradation 

de la couche de roulement. Ce code de calcul semi-analytique pourrait potentiellement 

permettre d’affiner notre compréhension des sollicitations apparaissant dans une couche de 

roulement soumise à une déflexion.  
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 Annexe : 
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 Annexe 1 : construction de la base de données. 

Colonne A : numéro de la structure « type » issue du catalogue de dimensionnement 98. Le 

détail de cette structure est donné sur la feuille suivante intitulé « description » 

Colonne B : permet d’identifier les modules des structures bitumineuses. Cette case vaut le 

numéro de la structure pour les chaussées souples et 𝐸𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒1_𝐸𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒2_... pour les structures 

à plusieurs couches bitumineuse. 

Colonne C : module du sol 

Colonne D : module de l’ancienne CdR 

Colonne E : état de collage des couches bitumineuses 

Colonne F & G : déflexion et rayon de courbure de la structure avant rechargement et à 1 Hz* 

Colonne H : matériau de la nouvelle couche de roulement 

Colonne I & M : déformation tangentielle respectivement en surface et à la base de la nouvelle 

couche de roulement. 

Colonne J & N : contrainte tangentielle respectivement en surface et à la base de la nouvelle 

couche de roulement. 

Colonne K & O : déformations verticales respectivement en surface et à la base de la nouvelle 

couche de roulement. 

Colonne L & P : contrainte verticale respectivement en surface et à la base de la nouvelle 

couche de roulement. 

Colonne Q & R : déflexion et rayon de courbure après rechargement de la chaussée 

endommagée. 
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 Annexe 2 : Justification des fréquences d’observation des bassins 
de déflexion.  

Le choix d’une fréquence de 1 Hz est issu d’une réflexion sur la mesure de la déflexion dans 

le cas où l’on souhaite réaliser un rétro-calcul. La méthode de calcul applique un coefficient 

correcteur pour palier au fait que la méthode de mesure modifie le résultat du calcul en raison 

de la vitesse d’un véhicule et donc de la fréquence des sollicitations associées. 

Ce facteur est une correction liée à la vitesse de sollicitation de l’appareil de mesure. Si l’on 

considère un déflectographe circulant à une vitesse comprise entre 5 et 10 km/h. la fréquence 

de sollicitation est d’environ 1 Hz, or le module du calcul ALIZE est celui à 10 Hz et le rapport 

des deux est pris égal à 𝐸1𝐻𝑧
/𝐸10𝐻𝑧

= 0,5. Ainsi, lorsqu’ un rétrocalcul est réalisé, il convient 

de multiplier par 2 les résultats de module ALIZE pour obtenir l’estimation du module à 10 Hz  

De manière général, le guide de renforcement indique que si la mesure est réalisée entre 90 

et 100 km/h il n’y a pas de facteur correctif à appliquer, alors que si la vitesse est comprise 

entre 10 et 90 km/h le coefficient à appliquer est de 0,75. Il s’agit d’une valeur générique pour 

simplifier les calculs, une meilleure approche pourrait être de calculer le rapport 

𝐸𝑓𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑙𝑖𝑐𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛/𝐸10𝐻𝑧
). Si la vitesse est inférieure à 10 km/h le coefficient est 0,5. 

Dans le cadre de cette étude, nous avons considéré le fait qu’avant les années 2000, les 

méthodes de mesure les plus utilisées étaient la poutre de Benkelman et le déflectographe. 

Par conséquent, dans le cas des mesures des bassins de déflexion effectués à l’époque et 

qui ont prévalu à la rédaction du guide ACTE, c’est le coefficient 0,5 qui serait utilisé. Afin de 

reproduire au mieux ces valeurs de déflexions, il était nécessaire de multiplier le module des 

couches bitumineuse par 0,5 pour obtenir le bassin de déflexion sur lequel appliquer la 

nouvelle couche de roulement. C’est pour cette raison que les valeurs de module obtenues 

sont celles à 1 Hz. 

En revanche, les calculs réalisés avec le module ALIZE ont bien été réalisés en considérant 

une fréquence de 10 Hz, s’agissant de calculs structurels conventionnels. 

Cette approche a donc eu pour objectif d’étudier l’état structurel des chaussées en prenant en 

considération les spécificités des mesures réalisées au moment de la réaction du guide. Cette 

approche est peut-être soumise à discussion car sont considérées de sollicitations à 10 Hz au 

regard d’un bassin de déflexion initial mesuré à 1 Hz. C’est néanmoins une façon d’approcher 

les valeurs données par le guide ACTE en prenant en compte le type de mesure de l’époque 

de sa réalisation. 

  



Déflexion des couches de roulement 24/01/2023 

 
 

Projet National DVDC – Durée de Vie Des Chaussées       65 / 66 

 Annexe 3 : limites de calculs ALIZE pour des valeurs de modules 
trop faibles. 

Cette partie explique le choix des modules des anciennes couches de roulement pour les 
calculs ALIZE. 

Chronologiquement, les premiers calculs réalisés concernaient les chaussées souples. Pour 
ces chaussées, les modules des anciennes couches de roulement étaient 1000, 2000 et 4000 
MPa. Ensuite les calculs ont été fait avec la structure 4 (type GB3/GNT). Il a alors été remarqué 
que le rayon de courbure de la structure calculé à 1 Hz pour une ancienne CdR à 1000 MPa 
était supérieur à celui pour lequel l’ancienne CdR était à 4000 MPa. 

En traçant ce Rayon de courbure en fonction du module de l’ancienne couche de roulement, 
il a été mis en évidence que pour chaque structure, le rayon de courbure décroit pour atteindre 
un minimum puis croit. La phase de décroissance intervient pour des modules de couches 
bitumineuse faibles par rapport à des modules normaux de couche d’enrobé, néanmoins ce 
comportement est assez peu compréhensible car il sous-entend qu’une structure moins rigide 
se déformerait moins.  

Pour une chaussée bitumineuse épaisse avec des couches en bon état structurel, le point 
d’inflexion se trouve entre 1500 et 2500 MPa (figure 42), mais pour des chaussées très souples 
sur un support mauvais, ce point d’inflexion apparait pour un module beaucoup plus faible 
inférieur à 200 MPa (figure 43). 

Il nous semble probable que cette décroissance pour les basses valeurs de module soit 
provoquée pour la méthode de calcul ALIZE et qu’elle tienne d’avantage du modèle de calcul 
de Burmister que d’un phénomène réel. Néanmoins il pourrait être intéressant d’étudier 
quelques cas avec une modélisation aux éléments finis pour permettre une comparaison.     

 

Figure 47 : Évolution du rayon de courbure pour une structure bitumineuse épaisse à 2 couches de GB 

6300 Mpa sur un sol à 200 Mpa 
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Figure 48 : Évolution du rayon de courbure pour une structure souple à 2 couches de GNT 400 Mpa sur 

un sol à 20 Mpa 

 

Néanmoins, ce résultat nous a posé problème car il ne permet pas de représenter des bassins 
de déflexion « réaliste » pour les basses valeurs de module, ce qui risquait de poser problème 
dans les résultats obtenus pour les calculs suivants. Pour les chaussée souple, le point 
d’inflexion apparait pour des modules d’ancienne CdR très faible, si bien que les calculs 
réalisés ne sont pas pénalisés. En revanche pour les chaussées bitumineuses étudiées, le 
point d’inflexion apparait pour des modules supérieurs à 500 MPa. 

Or, un module de CdR de 1000 MPa se traduit par un module de 500 MPa lorsque l’on 
considère une mesure réalisée à 1 Hz (voir Annexe 2). Ainsi, calculer les bassins de déflexion 
des chaussées bitumineuses pour un module d’ancienne CdR de 1000 MPa revient à faire ces 
calculs pour des bassins de déflexion qui ne sont pas réalistes. 

Nous avons donc pris le parti de ne pas étudier le cas d’une ancienne CdR à 1000 MPa pour 
les chaussées bitumineuses. 

Le cas d’une ancienne CdR à 6000 MPa a été observé pour les chaussées bitumineuses pour 
évaluer l’effet de cette augmentation de module. Il n’en est ressorti qu’une faible différence 
entre le cas 4000 MPa et le cas 6000 MPa. Nous avons donc estimé qu’avoir fait les calculs 
pour 2000 et 4000 MPa nous donnerait suffisamment d’outils d’analyses des sollicitations.  

 

Le tableau suivant récapitule les modules d’ancienne CdR étudiés pour chaque structure. 

N° Type de structure 1000 MPa 2000 MPa 4000 MPa 6000 MPa 

1 Souple X X X  

2 Souple X X X  

4 Bitumineuse  X X X 

5 Bitumineuse en feuillé  X X  

 


