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1. INTRODUCTION

Les sollicitations dues aux chargements du trafic et aux
conditions climatiques représentent les causes principales
de détérioration des chaussées. Les principaux modes de
détérioration sont 1’orniérage et la fissuration par fatigue
de la couverture bitumineuse. La fissuration par fatigue est
une dégradation majeure qui touche 1’ensemble des struc-
tures de chaussées avec différentes origines et différents
mécanismes de développement. Elle est a la base d’une
accélération des dégradations propres a chaque type de
chaussée par la diminution de la portance du support lors
de l'infiltration d’eau et par la perte des conditions méca-
niques nécessaires au maintien de la résistance des maté-
riaux.
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Les grilles en fibre de verre enduite appelées géo-grilles
sont généralement utilisées dans la réhabilitation des
chaussées fissurées, comme complexes anti-fissures [NGU
11]. Néanmoins, les géo-grilles peuvent également étre
employées dans les structures des chaussées neuves. Leur
role est de retarder la propagation des fissures de fatigue et
ainsi d’augmenter la durée de service de la chaussée. Ce
role a été montré par plusieurs études, parmi lesquelles les
études in situ conduites en France a 'IFFSTAR [KER 11]
et en Italie [PAS 12] et les études de laboratoire [AGO
07][BAC 09][FER 11][ARS 12][ARS 13][CHA 13].
Généralement, dans le cas de réhabilitation des chaussées,
les géo-grilles se trouvent a la base de la nouvelle couche
bitumineuse, a 1’endroit ou les efforts de traction sont
significatifs.



Le comportement en fatigue d’un matériau bitumineux est
caractérisé par la droite de fatigue du matériau, obtenue
lors de 18 essais de fatigue, effectués dans des conditions
précises. Les conditions recommandées par la norme euro-
péenne de résistance a la fatigue [EN 12] sont : onde sinu-
soidale, température T = 10°C et fréquence f = 25Hz. Cinq
types d’essais peuvent étre employé, respectivement : les
essais de flexion en deux points sur des éprouvettes trapé-
zoidales (2PB-TR) et prismatiques (2PB-PR), les essais de
flexion en trois points (3PB-PR) et en quatre points (4PB-
PR) sur des éprouvettes prismatiques, ’essai de traction
indirecte sur éprouvettes cylindriques (ITT-CY). Un autre
type d’essai de fatigue, qui n’est pas normalisé, est 1’essai
de traction-compression sur des éprouvettes cylindriques
(T/C-CY) [DIB 04].

La méthode francaise de dimensionnement de chaussées
[NF 11] s’appuie sur I’étude de la durée de vie en fatigue
conventionnelle N, correspondant au nombre de cycles
nécessaires pour atteindre la moitié du module de rigi-
dité initial du matériau ou E/E, = 0.5. La déformation de
dimensionnement ¢, conduisant a une durée de vie en
fatigue de 1 million des cycles, est employée dans le cal-
cul de la déformation en traction a la base de la couche
bitumineuse. Sa valeur est déterminée a partir des essais
de fatigues effectués a 10°C avec 25Hz. Lors du calcul
de dimensionnement, la déformation calculée a la base
des couches bitumineuses est comparée a la déformation
admissible.

Dans ce travail, nous avons caractérisé le comportement en
fatigue d’un béton bitumineux (NR) et celui du composite
(R) formé de béton bitumineux et deux géo-grilles. Trente-
huit essais de fatigue alternée en flexion quatre points
(4PB) ont été effectués (18 essais NR et 20 essais R),
conformément a I’Annexe D de la norme européenne de
résistance a la fatigue. Les essais de fatigue sont complexes
et dans le cas de fréquences élevées comme 25Hz il y a le
risque d’endommagement du matériel en fin d’essais. Pour
cette raison, la plupart des essais de ce travail ont été arré-
tés quand le rapport de rigidité€ a atteint la valeur 0.3 (E/E,
=0.3).

La comparaison des courbes moyennes d’endommage-
ment en fatigue NR et R, a chaque niveau de déformation
testé, a permis d’observer le role du renforcement et d’es-
timer une efficacité moyenne. Ce role a été confirmé par
la comparaison des droites de fatigue des matériaux. La
droite de fatigue permet d’estimer les durées de vie en
fatigue quand le rapport de rigidité a atteint la valeur 0.5
(E/E, =0.5).

2. MATERIAUX

2.1. Béton bitumineux

Le matériau testé est un béton bitumineux semi-grenu clas-
sique de granularit¢ 0/10 mm de type BBSG 0/10
classe III, d’apres la classification européenne [EN 06]. Le
mélange bitumineux (figure 1) est composé de : 40.68%
d’agrégats 0/4 mm, 9.46% d’agrégats 4/6 mm, 42.58%
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d’agrégats 6/10 mm, 1.89% de filler et 5.39% de bitume
35/50 apres [EN 09].

Le matériau a un module d’élasticité de 9 GPa, obtenu lors
des essais de rigidité en flexion quatre points a T = 15°C et
f = 10Hz, conformément a la norme européenne EN

12697-26.
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Figure 1. Courbe granulométrique du BBSG 0/10 classe Il
[ARS 13]

2.1. Grille en fibre de verre

La géo-grille testée est la grille en fibre de verre enduite
Cidex 100SB de la société 6D Solutions, présentée dans la
figure 2. Elle est composée de réseaux de fils en fibre de
verre de type chaine et trame et d’un voile en polyester
non-tissé, collé en dessous des réseaux. Les mailles du
grillage ont une géométrie carrée de dimensions 40 x
40 mm’. Le module de rigidité moyen de la géo-grille a été
déterminé a I’aide de trois méthodes [THE, 11]. Il est
estimé a 44 GPa.
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Figure 2. Géo-grille Cidex 100 SB. Géométrie et composition.

3. PRINCIPE DE L'ESSAI DE FATIGUE
ALTERNEE 4PB

Le principe de I’essai de fatigue alternée 4PB est schéma-
tisé figure 3. Pour cet article les essais ont été pilotés en
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déformation, ainsi le déplacement maximum est constant.
La poutre est fléchie d’une maniére alternée dans son plan
selon une onde sinusoidale. Les rotations et les translations
horizontales aux 4 points de contact sont libres. La
déflexion de la poutre est mesurée avec un capteur de type
« linear variable differential transducer » (LVDT). La force
de réponse du matériau et I’angle de phase sont mesurés
tout au long de I’essai.

déflexion

charge , charge fixation

éprouvette

'4

|
réaction l réaction
déflexion
Figure 3. Principe de I’essai de fatigue alternée en flexion en
quatre points.

Les essais de fatigue sont effectués au minimum a trois
niveaux de déformations différents, avec un minimum de
six répétitions par niveau. Les niveaux de déformations
testés sont définis en fonction du matériau, pour obtenir
des durées de vie en fatigue entre 10* et 10° cycles pour au
minimum 2 niveaux et entre 10° et 107 cycles pour au
moins un niveau de déformation [EN 12].
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4. ESSAIS DE FATIGUE 4PB

4.1. Fabrication des éprouvettes

Deux types d’éprouvettes ont été fabriqués dans le labora-

toire, respectivement : 18 éprouvettes en béton bitumineux

non-renforcé (NR) et 20 éprouvettes en béton bitumineux
renforcé (R). La fabrication comprend cinq étapes :

— Compactage de la premiere couche en béton bitumineux
de 50 mm hauteur,

— Collage de la premiere géo-grille a 1’aide d’une couche
d’accrochage en émulsion a base de bitume résiduel dans
le cas des plaques R ou application d’une couche d’émul-
sion dans le cas des plaques NR,

— Compactage de la deuxieme couche en béton bitumineux
de 50 mm hauteur,

— Collage de la deuxieme géo-grille avec une couche d’ac-
crochage en émulsion a base de bitume résiduel dans le
cas des plaques R ou application d’une couche d’émul-
sion dans le cas des plaques NR,

— Compactage de la deuxieme couche en béton bitumineux
de 50 mm hauteur,

— Démoulage de la plaque et collage de deux morceaux en
béton bitumineux de chaque c6té de la plaque de 600 x
400 x 150 mm’ afin d’obtenir une plaque de 630 x 400 x
150 mm’.

— Sciage de la plaque de 630 x 400 x 150 mm’ et obtention
des trois poutres prismatiques de 630 x 100 x 100 mm°.
L’émulsion de bitume résiduel utilisée pour la couche d’ac-
crochage de la géo-grille pour les plaques renforcées, est
fabriquée a base de 600 g/m* de bitume résiduel. La couche

Figure 4. Etapes et dispositifs de fabrication des plaques renforcées [ARS, 13]
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en émulsion de bitume répandue a I’interface entre deux
couches en béton bitumineux des plaques non-renforcées
est fabriquée a base de 300 g/m* de bitume résiduel.

4.2, Programme et dispositif d’essais

Avant I’essai, toutes les éprouvettes ont été conditionnées
pendant 12 h dans I’enceinte climatique du dispositif d’es-
sai (figure 5) a 10°C.

Pour chaque type d’éprouvette (NR et R), le programme

expérimental est composée de :

— 6 essais de fatigue au niveau de déformation ¢
150 um/m,

— 6 essais de fatigue au niveau de déformation ¢
135 um/m,

— 6 essais de fatigue au niveau de déformation &€ compris
dans I'intervalle (111 ;116) wm/m pour les éprouvettes
NR

— 6 essais de fatigue au niveau de déformation &€ compris
dans I’intervalle (126 ;129) um/m et 2 essais supplémen-
taires a € = 115um/m pour les éprouvettes R.

4.3. Résultats des essais 4PB
et interprétation

Les résultats des 38 essais de fatigue 4PB alternée sont
groupés dans le tableau 1.

Les durées de vie en fatigue N, ont €t€ utilisées pour cal-
culer la droite de fatigue de chaque matériau selon les
équations [1] et [2] :

InN__=38927—-5.293 Ine [1]

fNR

In N, =42426 - 5.905 Ine [2]
ol N est le nombre de cycles de chargement et € est I’am-
plitude de déformation.

La déformation de dimensionnement de chaque matériau
résulte des équations [1][2] : €op = 115 um/m et € p =
127.1 wm/m, soit une augmentation de 10.52%.

La comparaison des droites de fatigue [1][2] montre que la
pente de la droite de fatigue augmente de 11.56%, grace a
la présence des géo-grilles. Ces résultats sont importants
pour la méthode francaise de dimensionnement de chaus-
sées [NF 11].

Les figures 6 et 7 présentent les courbes d’endommage-
ment en fatigue de type E/E-N pour tous les niveaux de
sollicitation testés pour chaque type de matériau testé.
Trois courbes sont présentées a chaque niveau de sollicita-
tion €, en se basant sur les durées de vie conventionnelles
N[, respectivement : la courbe minimale, la courbe maxi-
male et la courbe moyenne, correspondantes a la valeur de
N, minimale, maximale, et a la moyenne des toutes les
valeurs N, des répétitions (éprouvettes testées au méme
niveau €).

Lefficacité de la géo-grille a été calculée comme le rap-
port des durées de vie en fatigue moyennes du béton bitu-
mineux NR et du béton bitumineux renforcé R, a chaque
niveau de déformation testé (tableau 2). Les niveaux de
déformation considérés (150, 135 et 115 um/m) sont les
niveaux communs entre NR et R.

Le rapport moyen expérimental N /N, sur les trois
niveaux de déformation considérés est de 1,50, ce qui
signifie que la géo-grille augmente la durée de vie en
fatigue du béton bitumineux de 50%. Le rapport moyen
N,;R/N .calculé a partir des droites de fatigues [1][2] sur les

NR

Figure 5. Banc de fatigue en flexion en quatre points et montage de I’éprouvette

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS



¢ [um/m] NR N, [cycles] ¢ [um/m] R N, [cycles]
TNR 280 310 1R 371 981
2NR 343910 2R 324 392
3NR 303 070 3R 367 590
150 ANR 212 750 150 4R 339 990
5NR 163 610 5R 407 852
6NR 243 590 6R 313 640
Moyenne N, . 257 873 Moyenne N, 354 240
7NR 328 210 7R 817 200
8NR 578 130 8R 868 210
135 ONR 374 550 135 9R 636 640
TONR 540 050 10R 685 650
TTNR 291 800 11R 643 584
12NR 375770 12R 695 210
Moyenne N, . 414752 Moyenne N, 724 416
13NR 1084 290 13R 1166121
111 14NR 1200 000 129 14R 925 560
15NR 1 320 000 15R 948 960
16NR 1094 338 16R 1579 385
116 17NR 848 710 126 17R 1056 140
18NR 1 036 400 18R 896 680
Moyenne N, . 1097 290 Moyenne N, 1095 474
15 19R 1253020
20R 1618 310
Moyenne N, 1435 665
Tableau 1. Durées de vie en fatigue obtenues lors des 38 essais de fatigue 4PB
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Figure 6. Courbes d’endommagement en fatigue du béton bitumineux NR : minimum, moyenne et maximum a ¢ = 150, 135 et
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(111 ; 116) um/m
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Figure 7. Courbes d’endommagement en fatigue du béton bitumineux renforcé par géo-grilles R: minimum, moyenne et maximum
G =150, 135, (126 ; 129), 115 um/m

€ Résultats expérimentaux Droites de fatigue
Mm/m N(,R N(,NR Nf,R Nf,R NF,NR Nf,R
Nf,NR Nf,NR
150 354 240 257 873 1.37 374 942 242 903 1.54
6 essais 6 essais Eq. [2] Eq. [1]
135 724 416 414752 1.75 698 342 420700 1.66
6 essais 6 essais Eq. [2] Eq. [1]
115 1 435 665 1034 805 1.39 1779 408 1 000 000 1.78
2 essais 6 essais Eq. [2] Eq. [1]
Moyenne Ni 1.50 Moyenne Ni 1.66
Nf,NR Nf,NR

Tableau 2. Rapport de durées de vie en fatigue N, /N, . expérimentales et calculées par les droites de fatigue

trois niveaux de déformation considérés est de 1,66, ce qui
signifie que la géo-grille augmente la durée de vie en
fatigue du béton bitumineux de 66%. Les valeurs confir-
ment que la géo-grille retarde la propagation des fissures et
représente un renforcement du béton bitumineux, soumis a
des sollicitations de fatigue.

Le tableau 3 présente 1’ordre de grandeur de la dispersion
expérimentale, exprimée par le rapport maximal des durées
de vie en fatigue de 38 essais effectués sur les matériaux
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testés. Dans le cas du béton bitumineux, la plus grande dis-
persion correspond au niveau € = 150 um/m, ou le rapport
maximal des durées de vie est de 2,1. Il a été montré par
[DIB 04] une dispersion équivalente entre les essais de
flexion quatre points et les essais de flexion deux points,
qui sont les essais de référence en France. Dans le cas du
béton bitumineux renforcé par des géo-grilles, la plus
grande dispersion correspond a I'intervalle € = (126 ; 129)
um/m ou le rapport maximal des durées de vies est de 1,76.
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Niveaux de déformation testés e[um/m]
Indicateur de dispersion Formule de calcul
150 135 (126;129) | (111;116)
N° d’essais NR n ) 6 0 6
. , . NfNR max
Rapport maximal des durées de vie N 2.1 1.98 - 1.55
fNR,min
N° d’essais R n ) 6 ) 2
N
Rapport maximal des durées de vie % 1.30 1.36 1.76 1.29
fNR,min

Tableau 3. Dispersion expérimentale des essais de fatigue alternée 4PB

5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Cet article a présenté une campagne expérimentale com-
plete formée de 38 essais de fatigue alternée en flexion en
quatre points (4PB), menés pour caractériser le comporte-
ment en fatigue d’un béton bitumineux semi-grenu BBSG
0/10 de classe III et du méme matériau renforcé a 1’aide
des deux géo-grilles de type Cidex 100SB. Les essais de
fatigue ont été effectués avec au minimum 3 niveaux de
déformation et 6 répétitions par niveau, pour chaque maté-
riau, conformément aux conditions de la norme euro-
péenne de résistance a la fatigue [NF 12] : chargement
sinusoidal, température T = 10°C, fréquence f = 25Hz. Les
niveaux des déformations testés pour le béton bitumineux
sont ¢ = 150 wm/m, 135 um/m, 111-116 wm/m. Les
niveaux des déformations testés pour le béton bitumineux
renforcé sont € = 150 um/m, 135 wm/m, 126-129 wm/m,
115 wm/m.
Les essais ont permis de calculer la droite de fatigue de
chaque matériau (NR et R) et d’estimer la valeur de défor-
mation de dimensionnement ¢, dans des conditions €qui-
valentes a celles considérées lors du calcul de
dimensionnement de chaussées. La comparaison des
droites de fatigue NR et R a montré que la géo-grille :
—augmente la durée de vie en fatigue N _de 50% (essais
4PB), respectivement de 66% (droites de fatigue NR et
R),
—augmente la déformation de dimensionnement ¢, de
10,52%,
— augmente la pente de la droite de fatigue de 11,56%.
Ces valeurs sont importantes pour la méthode francaise de
dimensionnement des chaussées et permettent de calculer
la déformation en traction admissible a la base de la couche
bitumineuse.
La comparaison des courbes d’évolution en fatigue E/E-N
des éprouvettes NR et R a montré que la géo-grille Cidex
100SB retarde la propagation des fissures et augmente la
durée de vie en fatigue.
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En perspectives, des essais de fatigue 4PB sont envisagés
pour observer I’effet de la température et de la fréquence
sur le comportement en fatigue des bétons bitumineux ren-
forcés par des géo-grilles.
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