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Résumé :
Dans cette these, on va présenter une étude bibliographique sur les méthodes de

détermination du module complexe des matériaux bitumineux.

Ce travail commence par des généralités sur les matériaux bitumineux dans le premier
chapitre. Dans les deux chapitres suivants, on présente une étude de la rhéologie des enrobés
bitumineux et les lois de comportement élastique et viscoélastique. Dans le chapitre quatre on
a défini le module complexe, les différents types d’essais pour la détermination du module et
les facteurs qui entrent dans la détermination du module complexe. Le chapitre cing on va
représenter les résultats des essais et les influence de la température et la fréquence sur le
module complexe. On clét 1’étude par une conclusion générale qui résume les résultats de

cette étude.

Mots _clés : matériaux bitumineux, rhéologie, Elastique, viscoélastique, module

complexe.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

Les materiaux bitumineux composent la quasi-totalité du réseau routier algérien qui
représente a lui seul des milles de kilométres. Comme le colt des matériaux bitumineux est
trop important, Dans le cadre de constructions neuves, plusieurs points peuvent permettre de
réduire ces colits. D’une part, un travail sur 1’¢laboration du matériau notamment au niveau
des granulats le composant, permet de réduire les colts de fabrication tout en conservant les
propriétés mécaniques requises pour le type de structure souhaitée. D’autre part, il se montre
primordial d’avoir une parfaite connaissance du matériau autant au niveau des caractéristiques
physiques que mécaniques. Dans le cadre de constructions existantes, un suivi efficace de
I’endommagement de la structure avec une identification des mécanismes et du niveau

de dégradation permet d’intervenir au bon moment afin de réduire les cotits de réparations.

Les structures de chaussées routiéres sont soumises, en service, a des sollicitations trés
complexes. La circulation automobile (trafic) et le climat ont une influence importante sur le
comportement des matériaux de chaussées. Dans certains pays tels que I’ALGERIE, les
chaussées subissent de grandes amplitudes thermiques et sont donc soumises au phénoméne

de fissuration thermique.

De nombreux essais de laboratoire existent afin d’effectuer la caractérisation des
matériaux bitumineux en prenant en compte leur comportement thermo-viscoélastiqgue comme

’essai de module complexe.

Dans ce mémoire on présente les composantes des matériaux bitumineux, les lois de
comportement et les méthodes de détermination du module complexe des matériaux
bitumineux (bitume et enrobés bitumineux) en tenant compte de leur comportement thermo-

viscoélastique.
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Les enrobés bitumineux

chapitre | : Les enrobés bitumineux

I.1. Introduction :
Dans ce premier chapitre on résume les connaissances acquises sur les propriétés des

enrobés bitumineux afin d’établir le cadre général de cette étude.

Tout d’abord on présente des généralités sur I’enrobé bitumineux et ses composants
ainsi que les essais permettant de définir leurs principales caractéristiques, et les conditions de

leur fabrication

1.2. Définition de I’enrobé bitumineux :

Les enrobés bitumineux ce sont des mélanges dont les composants principaux sont le
liant hydrocarboné (généralement du bitume) et les composants minéraux (filler, Sable,
gravillons ou gravier, pierres). Le pourcentage de la masse du liant hydrocarboné est en

général inférieur & 7%, le reste étant constitué par le squelette granulaire. [1]

1.3. Composants de base :
Pour la représentation du composants d’un enrobé on utilise une représentation en
volume absolu, qui prend en compte les différentes densités des constituants. Cette méthode

est présentée alaFig 1 :1

Air Vi

'V be IVAM
Bitume| Vi
Bitume absorbé Via Vb

I Vinm

[ Granuiat | Vo v,

FIGURE I-2: REPRESENTATION EN VOLUME ABSOLU D’UN ENROBE COMPACTE. [2]

Ou les termes suivants signifient :
Vbe : Volume de hitume effectif,
Vba : Volume de bitume absorbé,

VAM : Volumes des vides inter granulaires,
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Les enrobés bitumineux

Vgb : Volume brut du granulat,

Vb :Volume total de bitume,

Vge : Volume effectif du granulat,

Vmm : Volume de I’enrobé sans vides interstitiels,
Vi :Volume des vides interstitiels,

Vmb : Volume brut de 1’enrobé compacté.

1.3.1. Composants minéraux :

Les composants minéraux occupent environ 95% de la masse total d’un enrobé
bitumineux (80-85% du volume) [1]. A cause de Cette importance quantitative des matériaux
minéraux les caractéristiques mécaniques et les performances du mélange bitumineux

dépendent des composants minéraux [2]

1.3.1.1.Les granulats
Les granulats sont un ensemble des grains dont la dimension varie entre 0 et 80mm.

3.1.1.1. Caractéristiques des granulats recherchés pour les enrobés :
Les caractéristiques des granulats utilisés dans les enrobés sont classés selon des

divers critéres.

Il existe trois catégories de caractéristiques géométriques, les caractéristiques

intrinséques et la caractéristique fabrication [3].
1.3.1.1.1.1.  Granulométrie
La granularité :

La granularité¢ est la distribution dimensionnelle des grains d’un granulat. Elle

conditionne la compacité de I’enrobé bitumineux ainsi que Ses caractéristiques mécaniques
[4].
L’essai qui permet de déterminer et d’observer les différents diametres de grains qui

constituent un granulat est 1’essai d’analyse granulométrique.
La manipulation et les conditions de manipulation sont décrites par la norme

NF P 18-560.
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Le but de I’essai est de séparer et classer a 1’aide des tamis ces grains selon leur

diamétre, est de trace la courbe dite courbe granulométrique.
Une classe granulaire est caractérisée par la taille la plus petit d et du plus gros grain D
On distingue :

e Les granulats de type 0/D dont la grosseur des grains est comprise entre 0 et D mm

e Les granulats constitués par une classe granulaire d/D

Selon la granularité 1’on peut distinguer plusieurs types de composants minéraux

destinés a la fabrication des mélanges bitumineux, comme représenté dans le Tabl :1

Tableau 1-2: Types de composants minéraux selon leur classe granulaire. [5]

DESIGNATION TYPE DE COMPOSANTS EXEMPLES DE CLASSES
MINERAUX GRANULAIRES UTILISEES DANS
LE DOMAINE ROUTIER (MM)
D/D
GRANULAT PIERRES CONCASSEES, 0/2,0/4, 2/4, 4/8, 8/11, 11/16
BALLAST, GRAVILLONS SABLE ,16/22,>22
FILLER FILLER, FINES ISSUS DE <0.063 ; <0.080 OU <0.090
ROCHES

1.3.1.1.1.2.  Caractéristiques intrinseques :

Les caractéristiques intrinséques dépendent des propriétés de la roche, soit la dureté et

la ténaciteé pour le gros granulat et la friabilité pour le granulat fin [3].

Pour la fabrication des granulats, il faut que les granulats obtenus respectent les

criteres de résistance aux différents types des charges et des sollicitations.

Résistance a la fragmentation (chocs) :

La methode d’essai (Détermination de la résistance a I’abrasion au moyen de
I’appareil Los Angeles selon la norme NA 51-30) .Permet d’obtenir la résistance a la
fragmentation par chocs ainsi que l’usure provoquée par le frottement réciproque des
granulats. Sur les routes, ces chocs peuvent étre représentés par le compactage de 1’enrobé

ainsi que par le trafic pouvant entrainer une fragmentation par fatigue des granulats.
Résistance a attrition et a ’usure :

L’essai utilis€ est le Micro Deval a sec ou en présence d’eau. Cette mesure

ayant pour objectif de chiffrer I'usure qui se produit d’une part entre les gravillons
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entre eux méme dans une assise et d’autre part entre le pneumatique et le granulat a

la surface des revétements [4].

Pour les granulats fins, les critéres sont la résistance a 1’usure et a la friabilité. La
méthode d’essai (Détermination du pourcentage d’usure par attrition du granulat fin au moyen

de I’appareil Micro-Deval) qui permet d’obtenir la résistance a 1’usure des granulats fins.

Un essai d’usure pour déterminer la résistance a la fragmentation et a I’écrasement du
granulat est requis selon la méthode (Détermination du pourcentage de friabilité des granulats

fins). Cet essai est également effectué a I’aide de 1’appareil Micro-Deval.

Comparativement a 1’essai, les charges abrasives de dimensions plus grosses et variées
possédent une action d’écrasement et de fragmentation sur les granulats fins et non une action

d’usure [3].

1.3.1.1.1.3.  Caractéristiques de fabrication :

Les caractéristiques de fabrication sont fonction du mode de production des granulats.
Les particules peuvent avoir des formes angulaires, plates et allongées. Ces critéres

concernent le gros granulat seulement.

e Les caractéristiques granulométriques.
e Le coefficient d’aplatissement (A) ou la forme des gravillons.

e La propreté superficielle (P) [6].

1.3.2. Liants hydrocarbonés
Ce sont des substances constituees essentiellement d’assemblage d’atomes de carbone

et d’hydrogene [7].qu’au contact de particules solides telles que les granulats, développent des
forces d’adhésion et de cohésion, assurant de la sorte une certaine rigidité et une résistance a
la déformation en traction. On distingue trois familles de liants hydrocarbonés : les liants

naturels, les goudrons et les bitumes. De nos jours, on utilise principalement le bitume

1.3.2.1.Le bitume :
Est un matériau léger, ductile et souple doté de bonnes propriétés d’adhérence, de

plasticité, d’’¢lasticité. Il est insoluble dans I’eau et inerte a de nombreux agents chimiques

[7].
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3.2.1.1. Propriétés :

Le bitume est un matériau dont la souplesse d’emploi et les propriétés essentielles
d’adhérence, de plasticité, d’¢lasticité, d’insolubilité dans 1’eau et d’inertie a de nombreux
agents chimiques lui ont valu un développement important en construction routiére et
industrielle. Il possédé un grand pouvoir agglomérant car il adhére a la majorité des matériaux
usuelles : pierre, béton .11 se présente, a la température ambiante, sous, I’aspect d’un liquide
viscoélastique de couleur noire. Il est completement liquide a chaud, a des températures

supérieures a 80° C.

3.2.1.2. Fabrication :

Le bitume est issu du raffinage du pétrole. 1l est obtenu par traitement de la fraction de
distillation la plus lourde de bruts sélectionnés dits a bitume. Ce traitement est réalisé dans des
unités spécifiques de la raffinerie, pour amener le produit aux spécifications officielles ou

requises par les utilisateurs [8].

3.2.1.3. Composition chimique des bitumes et structure des bitumes
Le bitume est constitué de composés insolubles dans le n-heptane appelés
«asphaltenes « (représentant jusqu’a 20% en masse pour les bitumes routiers), et de composés

solubles dans le  n-heptane appelés « maltenes «. [9]

e les asphaltées : sont composés essentiellement d'hydrogene et de carbone et se
présentent sous la forme d'un "solide" friable brun a noir. Généralement les
bitumes comportent 10 & 20% en poids d'asphaltene. [10]

e les malténes: regroupent trois espéces chimiques ( saturés ,aromatiques et
racines)

= |es Saturés : constitués d’hydrocarbures aliphatiques a chaines linéaires
ou ramifiées, comprenant en majeure partie des carbones des
hydrogenes, représentent 5 a 20 % en masse bitume ;

= les Aromatiques, qui sont des composés naphténiques aromatiques de
faible masse moléculaire (300 a 2000 g/mole), constitueés de chaines
carbonées non polaires ou dominent les aromatiques mono et bi
cycliques, représentent 40a 65% de la masse ;

= les racines qui sont des composés naphténo-aromatiques de masse

moléculaire plus élevée (entre 500 et 50000 g/mole) de nature trés
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polaire avec des propriétés adhésives tres fortes, représentent 10% a

20% de sa masse.

Précipitation au n-heptane

Malténes Asphalténes

Chromatographie sur gel de
silice ou d’alumine

Elution au Elutionau Elution au toluéne
n-heptane toluéne et au méthanol

-'< S

FIGURE I-3: REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE LA SEPARATION CHIMIQUE DU BITUME.
[11]

Le bitume se présente comme un systéeme colloidal. Mais s'il y a suffisamment de
molécules aromatiques dans la partie maltenes, les asphaltenes peuvent alors étre floculés. Ce
systeme peut étre considéré comme un "gel” qui confere au bitume ses propriétés élastiques.
C'est en particulier le cas des bitumes dits "soufflés" ou "oxydés", dans ce cas les asphalténes
n’interagissent pas et on a une structure "sol" (visqueuse). La classe intermédiaire appelée

"sol-gel" correspond aux bitumes intermédiaires [9].

Saturés
10%

Asphalténes
B~ [

Résines
20%

FIGURE I-4: EXEMPLE DE COMPOSITION CHIMIQUE D’UN BITUME. [9]

ENSTP 2015



Les enrobés bitumineux

3.2.14. Principaux essais standards de caractérisation du bitume :
e L’essai de pénétrabilité a I'aiguille (NF T66-804) qui consiste a mesurer en
10°™ de mm, I'enfoncement dans un échantillon de bitume & température
donnée, d'une aiguille standard au bout d'un temps de 5 s. La valeur de

pénétration est d'autant plus grande que le bitume est mou ;

FIGURE I-5: APPAREIL DE MESURE DE LA PENETRABILITE.

e le point de ramollissement bille-anneau (NF T66-804) qui consiste a
déterminer la température, notée TBA, pour laquelle une bille d'acier
normalisée traverse un échantillon de bitume maintenu dans un anneau
métallique. Il caractérise la susceptibilité thermique du matériau : plus la

température bille-anneau est faible, plus le bitume est susceptible ;

hille Tn" = #°

n.-_-:

MESUTrEe

., -

FIGURE 1-6: SCHEMA DU TEST TEMPERATURE BILLA ANNEAU (TBA)
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e L’essai RTFOT (Rolling Thin Film OvenTest) (NF T66-032)

Est employé pour caractériser le vieillissement des bitumes a I'enrobage. Pour cet
essai, le bitume placé en film mince est régulierement exposé a un flux d‘air chaud
dont le débit est contrélé. Les propriétés habituelles du liant sont ensuite mesurées
(pénétrabilité, température de ramollissement bille-anneau). Ces valeurs apres
RTFOT qui sont plus proches de celles du liant extrait de I'enrobé, sont comparées

a celles obtenues auparavant.

e le point de fragilité de FRAAS (NF T66-026)
Qui correspond a la température a laquelle un film de bitume déposé sur une
lamelle d'acier se fissure lorsque I'on plie cette lamelle a basse température.

caractérise la fragilité du liant a basse température.

T°C

lare Friaoss

dizpositif de flevion
de la lame

FIGURE I-7: SCHEMA DE L’ESSAI DE COMPORTEMENT A BASSE TEMPERATURE — FRAASS

Les valeurs obtenues lors de ces différents essais sont a la base des spécifications sur

les bitumes.

Ceux-ci sont répartis en classes correspondant a une gamme donnée de valeurs de
pénétrabilité a 25°C :

10/20 bitume dur (non normalisé) ;

20/30 bitume dur (normalisé) ;

35/50 et 50/70 bitumes semi-durs ;

70/100 et 180/220 bitumes mous. [12]
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I.4. Formulation des enrobés bitumineux
Les matériaux bitumineux sont des mélanges en proportions bien définies, de

composants minéraux, d’un liant bitumineux et d’éventuels additifs.

Dans le mélange bitumineux, le liant assure la cohésion entre les grains minéraux en
les mouillant et les enrobant d’un film continu. Le squelette granulaire est I’ossature rigide du

mélange.

La distribution de taille de différents agrégats donne la composition granulométrique
du squelette granulaire qui peut étre continue ou discontinue selon la destination du mélange

et les propriétés visées.

Le but de cette formulation est de définir une teneur en liant optimale afin d’assurer la
cohésion du mélange et le bon enrobage de tous les grains du mélange par un film mince de
bitume, et ce, tout en minimisant des problémes de fluage et d’orniérage trop prononcés a

haute température. [11].

Pour déterminer cette teneur en liant optimale, on introduit la notion de surface
specifique des granulats, notée) et exprimée en m2/kg, c’est-a-dire la surface développée
qu’auraient les granulats assimilés a des sphéres. Pour un mélange granulométrique donné, la

formule suivante permet d’avoir une approximation de la surface spécifique)
100> =0.17G + 0.33g + 2.3S + 12s + 135f
Avec :
G : pourcentage de gros gravillons (@>11)
g : pourcentage de petits gravillons (¢6/11)
S : pourcentage de gros sable (90,3/6)
s : pourcentage de sable fin (¢0,08/0,3)
f : pourcentage de filler (@ <0,08)

On voit que le pourcentage de filler est prépondérant en ce qui concerne la surface
spécifique et donc la teneur en liant. Dans certains cas, on utilise la formule simplifiee

suivante

Y=2.5+1.3f

10
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La teneur en liant optimale, fonction de la surface spécifique des granulats, est donnée

par la formule expérimentale suivante : P=a k%/%,

Avec : p : teneur en liant (%)

a: facteur dépendant du type de granulats (2,65/masse volumique des granulats)

¥: surface spécifique des granulats (m?/kg)

k : module de richesse (k variant de 2,75 pour les enrobés donnant le maximum de
résistance a la déformation, a 3,5 pour les enrobés les plus souples) [13].
I.5. Conclusion :

D’aprés ce qu’on a vu dans ce chapitre en conclure :

» Les enrobées bitumineux c’est des mélanges de deux composantes les
granulats et les liant hydrocarbonée.

» Des essais pour la classification de ces composantes.

» En respect les teneurs en liants hydrocarbonée lors du mélange a 1’aide des

expressions expérimentales.

11
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chapitre 11 : Notions d’élasticité et de visco-€élasticité

I1.1. Introduction :

La rhéologie des enrobés bitumineux, est définie comme I'étude des déformations et
du fluage de la matiere. La rhéologie explique le comportement des corps quand ils sont
soumis a des contraintes. Les corps peuvent réagir de facon élastique, visqueuse ou entre les
deux (qu'on appelle viscoélastique), dépendant du matériau, de la charge et de la vitesse de
chargement (fréquence) [14].

11.2. Elasticité linéaire

Dans le cas d’un comportement élastique le solide soumis a une contrainte atteint un
¢tat d’équilibre, avec une réponse réversible indépendante du temps et proportionnelle a
la contrainte imposée. sans dissipation d’énergie, I’énergie fournie pour déformer Ile

matériau est totalement restituée au déchargement

11.3. Définition de la viscosite

La viscosité exprime la dépendance entre la vitesse de déformation d’un matériau et la
contrainte a laquelle il est soumis. Elle caractérise la résistance d’un matériau a
I’écoulement (mesure de son frottement interne). L’¢tude de la rhéologie d’un matériau
consiste a analyser I’écoulement ou la déformation sous 1’effet des contraintes appliquées et

de leur évolution dans le temps [1].

La viscosité fait en sorte que la contrainte et la déformation sont déphasées. Soumis a
une contrainte, les matériaux peuvent présenter deux types de comportements idéaux :
comportement élastigue ou comportement visqueux. Le plus souvent, on observera un

comportement viscoélastique situé entre ces deux extrémes

12
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/|

2.
€ |charge

g

=

9 .

O décharge

déformation

FIGURE I1-1:COMPORTEMENT VISCOELASTIQUE
La viscosité du bitume peut étre en fonction de la fraction volumique effective de

solide (asphaltenes péptises) et de la viscosité et de la phase malténe :

deff
¢$m

n="nom (1 — )_ m]$m

Avec : n est la viscosité du bitume, nom correspond a la viscosité des maltenes,
dert est la fraction volumique effective de solide, ¢m est la fraction d’empilement

maximum et [n] correspond a la viscosité intrinseque [15].

11.4. Viscoélasticité linéaire
La viscoélasticité linéaire caractérise le comportement élastique et dissipatif d’un

matériau en petites déformations [6].

Un matériau non vieillissant (dont les propriétés mécaniques restent inchangées si le
matériau ne subit aucune sollicitation) est dit viscoélastique si I’effacement des contraintes est
total lors d’une expérience d’effacement. Cette expérience illustrée figure I1:2 ,consiste a
appliquer un créneau de déformation a un matériau. Le matériau est viscoélastique si la

contrainte a 1’infini coo est égale a 0

13
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>

Contrainte

Déformation
>

o4
Temps Tq Tf'/-T Temps

FIGURE 11-3: EXPERIENCE D’EFFACEMENT : CRENEAU DE DEFORMATION ET REPONSE DU
MATERIAU EN CONTRAINTE [2]

T

=]
(=7

11.4.1. Mesure de la viscosité de I’enrobé

La viscosit¢é d’un enrobé bitumineux n’est pas mesurable de maniére directe,

mais elle est souvent caractérisée par sa compactibilité ou sa maniabilité.

La mesure de la compactibilité (aptitude au compactage) la plus courante est effectuée
avec la presse a cisaillement giratoire. L’évolution de la compacité peut étre déterminée en
fonction du nombre de girations appliquées. La compactibilité peut également étre quantifiée

par des compactages Marshall avec un nombre de coups variables.

L’évaluation de la maniabilit¢ d’un enrobé peut étre faite par différentes
méthodes. Un premier indicateur qualitatif est fourni sur chantier par I’appréciation des
ouvriers. Des appareils ou mesures ont été développés afin de caractériser la maniabilité. Le
maniabilimetre Nynas, inspiré de la boite de Casagrande, a pour but de caractériser I’aptitude
au répandage de I’enrobé entre la phase de malaxage et la mise en ceuvre sur chantier. Cet
appareil développé initialement pour 1’analyse des enrobés a froid permet d’évaluer la
maniabilité ainsi que son évolution dans le temps. Le principe de 1’essai consiste a
mesurer la resistance a une sollicitation de cisaillement-poussée d’un matériau a la
sortie de son malaxage. On considere I’effort maximum développé pour une vitesse de
cisaillement constante de 1’éprouvette. On appelle cet effort « force de cohésion ». Cette force

est déterminée par un capteur, couplé au piston du vérin de poussée [1].

L’essai est destructif. La détermination de 1’évolution de la force de cohésion en
fonction du temps peut nécessiter une certaine masse de matériau, un essai demandant environ
12 kg d’enrobé. Le remplissage du moule est normalisé afin de simuler la chute du matériau,

du malaxeur dans le camion.

14
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FIGURE I11-4:MANIABILIMETRE NYNAS
Par exemple, si un matériau est soumis a des cycles de chargement et de
déchargement, et que les déformations suivent des cycles qui sont en phase (0°) avec les
cycles de chargement, alors le comportement est élastique. Au contraire, si les cycles sont

complétement déphasés (90°) le comportement est dit parfaitement visqueux.

En réalité, tous les matériaux, et en particulier les enrobés, ont un comportement entre
les deux. C’est-a-dire qu'ils présentent un angle de déphasage ¢ qui varie entre 0° et 90° (0°<
¢ <90°) (fig Il :5)

Solide de Hooke Matériau viscoélastique
— Purement élastique

5=0°
I . . 0° <8 <90°
Liquide newtonien L
(¢ | r - Pur(iment visqueux I A\
N "NV VS
"
€ . 8 =90° c : I
1 |
N 1
AN
cl|l | | V
] ]
\, : :/\

FIGURE II-5:PRINCIPE D’EVALUATION DU COMPORTEMENT FREQUENTIEL DES MATERIAUX

11.5. classes de comportement des bitumes purs en fonction de |g| et t :
La Fig Il :6 permet d’identifier simplement les principaux types de comportement des
bitumes en fonction de I’amplitude de la déformation |€|et de la température T, pour une

vitesse de déformation fixée.

On y distingue :

15
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*les domaines fragile et ductile, ou la résistance a la traction op peut étre mesurée,

*la rupture fragile, qui peut étre caractérisée par la ténacité Kc ou 1’énergie de rupture
Gc (Mécanique Linéaire de la Rupture),

*le comportement €lastique linéaire, caractérisé€ par les modules E et G,

*le domaine viscoélastique linéaire, caractérisé par les modules complexes E* et G*,
*le comportement purement visqueux (Newtonien), caractérisé par la viscosité n,

spour des déformations de 1’ordre de quelques pour cent, le domaine ou le

comportement est fortement non linéaire [13].

g ”

I
I failure 7
I -
Brittle | Ductile 3
| 2 n
K, I 9% . /;’urely Viscous “A
: Sy —" (Newtonian)
— 1 n e— Non-linearities
Linear Elastic Linear viscoelastic >
S pors . N 5 ” Pe g
Tg 0°C 80°C 180°C
E and G E* and G*
thermal cracking _ rutting mixing
e > fatigue < ey - compaction

o
=

A 4

phenomenon in
mixtures

use of E* or G*

FIGURE I1-7: CLASSES DE COMPORTEMENT DES BITUMES EN FONCTION DE |¢|ET T
On constate sur la Figure 11:8 ,que pour des températures comprises entre la
température de transition vitreuse Tg du bitume (généralement comprise entre -50°C et -

10°C et environ 80°C, le comportement du bitume est viscoélastique linéaire.

11.6. Phénomene de la fatigue des enrobes bitumineux
Les enrobés quant a eux présentent quatre grandes classes de comportement Fig 1l :6

*Pour un faible nombre de chargements et des déformations de quelques certaines pour

cents, le comportement observé est fortement non linéaire.

*Pour des chargements de quelques centaines de cycles et des déformations faibles
(<10%), le comportement est considéré, en premiére approximation, viscoélastique linéaire
(VEL).
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*Lors de chargements de plusieurs dizaines de milliers de cycles et des déformations

faibles, les phénomeénes d’endommagement apparaissent, le matériau se « fatigue ».

*En outre, lorsque des cycles déviatoires en contraintes sont appliqués a partir d’une
contrainte nulle, des déformations irréversibles non négligeables existent pour des amplitudes
de déformation proches de la rupture. Leur accumulation crée de I’orniérage. C’est le

quatriéme type de comportement qu’il convient d’identifier.

La Fig 11:6 permet de fixer un ordre de grandeur des différents domaines de
comportement du mélange bitumineux pour une température fixée. Les frontieres considérées
correspondent bien évidemment a des ordres de grandeur qui peuvent varier sensiblement
selon le matériau, la température et la direction du chemin de sollicitation suivi (compression,
cisaillement, ...). Dans ces conditions, les quatre propriétés mécaniques importantes pour les

enrobés sont :

= larigidité ou le module (comportement viscoélastique linéaire : VEL),

= |e comportement en fatigue,

* Je comportement a 1’orniérage (accumulation de déformations permanentes li¢e
aux irréversibilités et aux non linéarités déja existantes dans le domaine des
faibles déformations),

= |a fissuration et la propagation de fissure au sein de la structure de chaussée.
En particulier, les phénomeénes de fissuration liés aux variations de température
(dilatation et/ou contraction thermique) constituent un aspect important qui
introduit un couplage thermique/mécanique [16].

» les limites de linéarité de 10 et quelques 10°. La limite du comportement
linéaire des enrobés correspond a des déformations proches de 10 et cette
limite dépend peu du module complexe (donc de la température du matériau) a

la différence des bitumes [16].
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FIGURE 11-9: COMPORTEMENTS "TYPES" DES ENROBES BITUMINEUX A TEMPERATURE
FIXEE, (E) DEFORMATION - (N)

11.6.1. Hypothese du comportement en petites déformations
L'enrobé bitumineux hérite des caractéristiques viscoélastiques du liant qu'il contient.

Ses propriétées mécaniques dépendent de la durée de sollicitation (ou de sa fréquence) et de la
température. lls entrent dans la catégorie des matériaux viscoélastiques et thermoplastiques
[17].

Dans la littérature, les matériaux bitumineux sont généralement considérés comme

étant homogeénes, isotropes, viscoélastiques, linéaires et thermo susceptibles [18]

11.6.1.1. Milieux continus :

Bien que leur structure composite grenue confére aux enrobés bitumineux un caractére
hétérogene, on peut faire I’hypothése de milieu continu a I’échelle d’une couche de chaussée
(sauf dans le cas de couches tres minces). Pour les éprouvettes de laboratoire, on considere
généralement qu’un rapport de 5 entre la taille du plus gros granulat et celle de I’éprouvette

est au moins necessaire pour considérer cette hypothése de milieu continu.

11.6.1.2. Isotropie :
Le mode de mise en ceuvre de 1’enrobé sur chaussées (répandage du matériau foisonné

par couche et compactage par passage successif de compacteurs a la surface) confere au
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matériau une certaine anisotropie (gradient de densité dans le sens de I’épaisseur de la couche,

orientation privilégiée des grains par le compactage).

De la méme facon, les éprouvettes fabriquées en laboratoire présentent ce type de
propriétés. Des mesures du module en traction - compression réalisées sur des échantillons
cylindriques prélevés suivant trois axes de carottage dans des plaques d’enrobé fabriquées en

laboratoire [19], ont montré des variations pouvant atteindre 20%.

Pour minimiser ces effets, on réalise souvent les essais sur des échantillons prélevés au
ceeur du matériau. Dans les calculs de dimensionnement routier, on fait 1’hypothése

d’isotropie du matériau.

11.6.1.3. Viscoélasticité et linéarité :

L’enrobé bitumineux hérite des caractéristiques viscoélastiques du liant qu’il contient.
C’est un matériau viscoélastique thermosensible (ou thermosusceptible) [2] .L'hypothése de
comportement viscoélastique linéaire des enrobés bitumineux est utilisée pour decrire de
facon fine la réponse temporelle de ces matériaux. On l'utilise, par exemple, pour retrouver
par le calcul I'allure des signaux de déformations transversales ou longitudinales mesurées a la
base des couches bitumineuses au passage des charges roulantes [12], ou lorsque que I'on veut

évaluer la dissipation visqueuse liée a I'accumulation des sollicitations.

L’hypothése de comportement viscoélastique linéaire des enrobés bitumineux est
utilisée pour décrire de facon fine la réponse temporelle de ces matériaux. On ['utilise, par
exemple, pour retrouver par le calcul ’allure des signaux de déformations transversales ou
longitudinales mesurées a la base des couches bitumineuses au passage des charges roulantes
[20],0u lorsque 1’on veut évaluer la dissipation visqueuse liée a 1’accumulation des

sollicitations. Dans certains cas, on se contente de 1’hypotheése d’élasticité linéaire pour

décrire le comportement du matériau.

11.6.1.4. Influence de la température :

Comme le liant qui entre dans sa composition, 1’enrobé bitumineux est
thermosusceptible, c’est a dire que ses propriétés dépendent fortement de sa température. A
basse température, 1’enrobé possede sous sollicitation usuelle (trafic routier) une rigidité
élevée et il peut se montrer fragile du fait de la fragilité du liant a basse température. A

température élevée, il présente un module faible et une déformabilité importante [2].
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11.7. Conclusion :
Une classification des matériaux :

» Matériau non visqueux ¢élastiques : est un matériau dont la réponse est indépendante

de la vitesse de sollicitation.

* Matériau visqueux : est un matériau dont la réponse est dépendante de la vitesse de

sollicitation.

La viscoélasticité lin¢aire caractérise le comportement élastique et dissipatif d’un matériau en

petites déformations.
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chapitre 111 : Ecriture des lois de comportement élastique visco-
élastique et thermo-visco-élastique

I11.1. Les lois de comportement élastique :

écoulement O
plastique

Matérian fragile
Verre mou
Plexiglass

fracture

zone linfaire  déformation
réversible permanente

FIGURE 111-1:EXEMPLES TYPIQUES DE COMPORTEMENTS D'UN SOLIDE DEFORMABLE SOUS
CONTRAINTE.

Voir les exemples typiques sur la Fig 11 :2 :
On travaille dans la zone linéaire, quel que soit le matériau.

e Dans cette zone, la déformation est réversible : quand on relache la contrainte,
les substances retrouvent leur taille et leur forme initiales (cela n'est plus vrai
quand on dépasse la limite élastique, i. e. quand on sort du régime linéaire).

e Matériau purement élastique : retour instantané quand on lache la contrainte.
S'il existe une viscosité, le systeme met un certain temps pour revenir a son état

initial (comportement visco-élastique).

Elasticité linéaire : cas d'une contrainte normale uniaxiale

111.1.1.Loi de Hooke

Ay
F /7 F
<1 > > X
h

z |

FIGURE I111-3: LE MATERIAU PARALLELEPIPEDIQUE EST SOUMIS A UNE FORCE DE TRACTION
DANS OX

REFERENTIEL (OX; OY ; 0O2)
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Loi de Hooke dans le cas d'une contrainte normale :
B=E¢

€ = (I - lo)/lo= allongement relatif ou déformation, Algébrique : posséde un signe (cf
traction/ compression).

b = contrainte, Algéebrique : posséde un signe (cf traction/ compression).
E = module d"Young, caractéristique du matériau.
Contraction transverse

Il 'y a une contrepartie a cet allongement : quand on étire un matériau dans une

traction, il se contracte dans le plan perpendiculaire a I'étirement

E=A 11 ; Aw/w=Ah/h=-v Al/l
v =Coefficient de poisson ; -1<v< 0.5

11.1.1.1. Déformation sous contrainte uniforme :

P

_:,.: "E:_
4
Z

P

FIGURE I11-4: LE MATERIAU EST SOUMIS A UNE CONTRAINTE UNIFORME P SUR TOUTES SES
FACES :

Un matériau de forme parallélépipédique soumis a une pression uniforme PO. On
soumet ce matériau a une augmentation de pression p Figlll :3, On cherche a décrire la

déformation du matériau [21].
Les contraintes sur chaque paire de face sont identiques : b = p.

La loi de Hooke dans le cas d'une contrainte normale (dans la limite des petites
déformations) :
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Aly/lx= -p/E (variation relative de | due a la contrainte sur les faces perpendiculaire a x)
Aly/ly= +v p/E (variation relative de | due a la contrainte sur les faces perpendiculaire a y)
Al /l=+v p/E (variation relative de | due a la contrainte sur les faces perpendiculaire a z)
Soit :

Al =Al x + Aly/ly+AlL/l; = -(1-2 v) p/E

De méme pour les 2 autres faces :

Alw/lw=-(1-2 v) p/E

Alw/ln=-(1-2 v) p/E

La variation relative de volume est donc (toujours dans la limite de la petite déformation) :
AVIV= Al lx+Aly/ly+AlA/; = -3(1-2 v) p/E

Que l'on réécrit : P=-K AV/V

K : module de compression uniforme

K=3(1-2 v) /E ; K est fonction de E, v. [21]

I11.2. Les lois de comportement viscoélastique :

L’hypothése d’un comportement viscoélastique linéaire se traduit par le fait que la
réponse d’un matériau a une sollicitation composée d’une somme de sollicitations
élémentaires est la somme des réponses a chacune de ces sollicitations élémentaires. On dit
alors que le comportement du matériau obéit au principe de superposition de Boltzmann
illustré dans le (Tab 11 :1)

Tableau I11-2:Principe de superposition de Boltzmann

SOLLICITATION REPONSE
&(T) By(T)
&(T) By(T)
AE(T) + p &(T) ABy(T) + p By(T)

111.2.1.Sollicitation en contrainte - Fonction de fluage (ou de retard)
Le fluage est ’accroissement de la déformation d’un matériau en fonction du temps

sous I’action d’une sollicitation a contrainte constante. On détermine la fonction du fluage
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d’un matériau viscoélastique en imposant, a température constante, une contrainte oo a partir

d’un instant t0 (Fig Il 5), la sollicitation en contrainte est notée :
o (t) = oo H (t — t0)
Ou H est la fonction de Heaviside :
H(t—to))=0sit—to <0

O &

> t >t
to tn

FIGURE 111-6:ESSAI DE FLUAGE D’UN MATERIAU VISCOELASTIQUE LINEAIRE
H(t—to)=1sit—t>0

Pour un matériau viscoélastique linéaire, la réponse en déformation est alors :
Pourt—to <0, gt)=0
Pourt —to>0, &(t) = oo F (to, t)

Ou F (t0, t) est la fonction de fluage ou de retard (fonction croissante dans le temps) [6].

Pour une contrainte qui varie dans le temps (Fig 1ll1:5) on utilise la notation
incrémentale. A I’instant t, la réponse a I’incrément de contrainte dot effectué a 1’instant t

vaut: de(t)=dot F (1, t)

do(t)

>t

th 1

FIGURE I11-7: SOLLICITATION A CONTRAINTE VARIABLE DANS LE TEMPS

En appliquant le principe de superposition de Boltzmann (cas des matériaux
viscoélastiques linéaires), pour un matériau non vieillissant, la déformation &(t) est calculée

selon 1’équation :
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g (t) =/, F (t, t) dox
Lorsque o est dérivable, sauf en 0 : do: = gdt

Pour un solide, la fonction de fluage tend vers une limite finie lorsque t — co. Pour un

liquide, elle croit sans limite. [2]

111.2.2.Sollicitation en déformation - Fonction de relaxation
La relaxation est la diminution des contraintes en fonction du temps d’un matériau

soumis a une déformation maintenue constante dans le temps (Fig 111 :6)

& 8]

€0

> t >t
1) to

FIGURE 111-8:ESSAI DE RELAXATION D’UN MATERIAU VISCOELASTIQUE LINEAIRE

A une température fixée, on impose une déformation échelon a partir de 1’instant to

selon I’équation :
&(t) = goH(t — to)
La réponse en contrainte est alors :
Pourt—t<0,0(t)=0
Pourt—t0>0,0 (t)=eR (10, t)

Ou R (t0, t) est la fonction de relaxation (fonction décroissante selon le temps).Pour un
matériau non vieillissant et une déformation qui varie dans le temps, a température constante,

la contrainte peut s’écrire :
t
o(t) = fto R (t, t) de;

Lorsque ¢ est dérivable, sauf en 0 : det = £dt [6]

111.3. Les lois de comportement thermo-visco-élastique

Lorsqu'un matériau est soumis a une variation de température, il subit des
déformations. Si celles-ci sont empéchées, les variations de température créent des contraintes
appelées contraintes thermiques. Ce type de couplage thermo-mécanique est par exemple a

I'origine des problémes de fissuration observés a basse température sur les chaussées.

25
ENSTP 2015



Ecriture des lois de comportement élastique visco-élastique et thermo-visco-élastique

Les chaussées sont un exemple ou les déformations sont restreintes. En moyennes
températures, les enrobés sont des corps viscoélastiques. Lorsque la température augmente les
contraintes thermiques créées, qui sont des contraintes de compression, se dissipent par la

relaxation. En basse température, I'enrobé se comporte comme un corps élastique tres rigide.

Lorsque la température baisse, des contraintes de tension se créent sans pouvoir se
dissiper.

Lorsque ces contraintes atteignent la limite de résistance du matériau, des fissures
apparaissent. Ce phénomene est illustré a la (Fig 111 :9). La température a laquelle apparait la
fissure est appelée température de fissuration thermique.

Le principe de I’essai de retrait thermique empéché, encore appelé Thermal Stress
Restrained Specimen Test (TSRST), consiste donc a maintenir la hauteur d’une éprouvette

d’enrobé constante tout en diminuant la température a vitesse constante (généralement -
10°C/h).

70 _
température de |
rupture estimée
oo| | ? . _
I
:
] S f ; . r__
E i
] : |
Dl A 1
P : résistance a
=] ' X .
= ] I’extension
& 30 S S 1
= 1
= 1
© i
20— ' —
i
‘/z'
10} Contrainte
thermique
0 |

—70 —60 -5 —40 —30 20 —10 0
Tempeérature (°C)

FIGURE 111-10:METHODE D'ESTIMATION DE LA CONTRAINTE DE RUPTURE THERMIQUE
La déformation totale, notée £°®*, peut se décomposer en la somme d’une déformation
mécanique et d’une déformation d’origine thermique, respectivement notées g™Mcanaue et

gthermique [1 vient :

Stotalez gMmecanique 8thermlque
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Etant donné que le retrait est empéché :

stotalezo

gMmecanique— _ cthermique — _ o AT

avec ale coefficient de dilatation/contraction thermique moyen de 1’enrobé

(0=30um/m/°C ) [16].

111.4. Conclusion :

Chaque domaine de comportement on écrie les de comportement :

e Domaine élastique : on a la de Hook ou en exprime la relation entre les
contraintes et les déformations.

e Domaine viscoélastique : on a vu les fonctions du fluage et de la relaxation

Comme les enrobées bitumineux son sensible a la température on présnte des lois de

comportement therm-visco-élastique .
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chapitre IV : Les essais de module complexe

IVV.1. Introduction :

Le module de rigidité est un indicateur du degré de cohésion au sein de la structure
d’un matériau. La plupart des matériaux de construction se caractérisent par un module
d’élasticité permettant une bonne appréciation de leur comportement mécanique. Dans
le cas d’'un enrobé bitumineux, ce comportement est fort li¢ a la température et la
fréquence de chargement, du fait de la rhéologie du liant hydrocarboné. L’étude des
propriétés de 1’enrobé conduit a introduire la notion de module complexe qui se traduit
par la norme du module complexe (c.a.d. le module de rigidité) et I’angle de phase.
Plusieurs méthodes normatives existantes pour déterminer le module des enrobés bitumineux.
L’essai de module en traction directe et essai de module complexe en flexion sur éprouvettes
trapézoidales sont parmi les méthodes les plus utilisées. On décrit en détails ces deux

méthodes d’essais.

IV.2. Module de I’enrobé
Pour caractériser les enrobés bitumineux on définit Trois modules qui sont: Le
module complexe E*, le module sécant Smet le module résilient Eres qui correspondent a trois

types de chargement quasi-statiques (accélération nulle ou négligeable) [1].

IVV.3. Définition du module complexe

La mesure du module complexe, E*, est réalisée pour des sollicitations sinusoidales de
fréquences variées. Pour ce faire, on utilise un signal de chargement sinusoidal de fréquence f
et de pulsation w=2=f, dans le domaine des petites déformations. Dans ces conditions I'enrobé
se comporte principalement de facon viscoélastique linéaire, si bien que la réponse du
matériau a la sollicitation sinusoidale est sinusoidale [12]

Physiquement, le module complexe E* représente en module (|E*|) le rapport des

amplitudes de la contrainte sinusoidale de pulsation ® appliquée au matériau :

o= oosin (ot) et de "amplitude de la déformation sinusoidale correspondante (ou

réciproquement), compte tenu du caractére viscoélastique du matériau, la deformation accuse
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un retard sur la contrainte, se traduisant par un angle de dephasage (¢) entre les deux

signaux : &= gosin (ot — @) [13].

IVV.3.1.Module de rigidité :
Le passage par une écriture complexe permet alors d'utiliser une écriture simple entre
la contrainte et la déformation uni axiales et de définir le module complexe E* en utilisant

I’écriture suivante :
B (t)=Im [B*(t)] avec: B*(t) = bo e™*

€M) =Im[€()] avec: &(t) = & elwt-)

bo
€0 e~ie

EX(0) = oy = [E7] €

X =g
€0

|E*| : appelé module de rigidité. Sa valeur est utilisée dans le dimensionnement des

chaussées.

¢ : appelé angle de déphasage du matériau (il permet I'estimation de I'énergie dissipée
dans la matiere). ¢ est compris entre O et w/2. Il caractérise le comportement visqueux du
matériau. Sa valeur donne une idée sur la prédominance élastique ou visqueuse du
comportement Pour un matériau parfaitement élastique, ¢ est nul, et le module devient un

nombre réel.
Le rapport des deux modules est égal a la tangente de 1’angle de perte (déphasage)
proportionnel au rapport de 1’énergie dissipée a 1’énergie totale stockée pendant le cycle

¢(m,t) = Arctan (%)

L’analyse du module complexe se fait aussi au travers de 1’analyse de sa partie réelle
(la partie élastique) et de sa partie imaginaire (la partie visqueuse) en utilisant 1’écriture

suivante :
E*X=E1+iE2
|E*|= VE1?% + E22

E1: est appelé module d'élasticite dynamique : partie réelle du module le terme
« dynamique «utilisé de facon impropre puisque aucun effet d’inertie a 1’échantillon n’est

pris en compte (pas de propagation d’onde dans le matériau) , compte tenu des fréquences de
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chargement et de la taille des échantillons on vérifie qu’aucune onde ne se propage dans le

matériau lors des essais de module complexe [5].

E2 : est appelé module de perte : partie imaginaire du module, représente le module de
perte qui traduit la viscosité (module irréversible).Il quantifie I’énergie dissipée par frottement

interne sous 1’effet d’une sollicitation. Cette énergie dissipée se transforme en chaleur [11].

IV.4. types d’essais et des chargements pour la mesure de module
complexe :

Pour mesurer le module complexe d’un matériau a un comportement viscoélastique, il
faut prendre en considération les types d’essais utilisés, les types de chargement en fonction
du temps.

IV.4.1. Types d’essais :
IV.4.1.1. Selon I’état de contrainte et de déformation
Les essais appliqués aux enrobés bitumineux peuvent étre distingués, suivant deux

catégories principales : Les essais homogeénes et les essais non-homogeénes [18].
e Les essais homogenes :

L’¢état de contrainte et de déformation est le méme en chaque point de 1’éprouvette,
donne directement acceés aux contraintes et déeformations, et par conséquent a la loi de

comportement [22].

Leur analyse permet d’identifier de facon simple les parametres de loi de

comportement et les limites du domaine linéaire .Parmi ces essais, on peut citer :

= [ ’essai triaxial ;
= L’essai de compression (traction) simple sur cylindre
= Quelques essais de cisaillement

e Les essais non homogénes :

Il faut postuler une loi de comportement a priori (viscoélastique linéaire) et prendre en
compte la structure de 1’éprouvette (la géométrie de 1’éprouvette) pour obtenir apres des
calculs qui sont plus compliqués, les parametres de la loi de comportement (le module

complexe par exemple).

Ils peuvent étre utilisés dans le cadre d’un comportement du matériau simple de type

viscoélasticité linéaire isotrope [18] [22].

Parmi ces essais, on peut citer :
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Les essais de flexion :

= deux points
= trois points

= quatre points

les essais homogenes sont les plus appropriés pour décrire un comportement
viscoélastique linéaire : en effet, les parametres du comportement ainsi que les limites
du domaine linéaire sont plus facilement déterminables. Par contre, en note que dans le
domaine viscoélastique linéaire, les résultats obtenus avec les essais non homogénes donnent

des résultats acceptables [22].

De maniere générale, pour tous les essais, a partir des valeurs de force F et
déplacement D appliquées aux bornes de 1’éprouvette et du déphasage ¢ entre les deux

signaux on détermine le module complexe de 1’enrobés bitumineux a I’aide de deux facteurs :
Un facteur de forme Y, dépend des dimensions de 1’éprouvette ;

Un facteur de masse [, pour les essais non homogénes prenant en considération les
effets d’inertie liés a la masse M de I’éprouvette en mouvement et a la masse m des

accessoires mobiles (casque de fixation, liaison éprouvette-organe moteur etc.)

Les parties réelles et imaginaires du module complexe sont données par les relations
suivantes :
F
E1=y(BCOS(p+p(»)
F .
E2=y (5 sin )
Ou o est la pulsation

IV.5. Type des sollicitations :

Les principales sollicitations externes imposees sur les enrobés bitumineux sont les
chargements mécaniques dus aux trafics et les sollicitations climatiques. Sous ces
sollicitations, des phénomenes complexes, couplant mécanique, thermique, physique et

chimie se produisent
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IV.5.1. Effet du trafic
L’effet du trafic est issu du passage des véhicules qui imposent un chargement sur la
surface de la chaussée sous forme de chargements surfaciques répétes. Les amplitudes de

chargement sont faibles, produisant des déformations de I’ordre de 107

Le calcul des efforts et des déformations, si effectue par un modele multicouche
“élastique linéaire isotrope, donne une bonne approximation des modes de fonctionnement de

chaque couche suivant sa position en profondeur dans la structure (Fig 1V :1) [7]

Charge (véhicule)

Différentes couches de

chaussées assimilées a une
Interface collée ou non poutre en flexion
, nécessitant la connaissance
Sl du module de Young pour

obtenir ¢ et &

Compression répétée:
Risque d'orniérage
(déformation
permanente)

Traction répétee:
Fatigue donc
risque de rupture

FIGURE IV-2: SOLLICITATIONS INDUITES PAR LE TRAFIC
Sous les sollicitations cycliques du trafic, la base des couches structurelles subit une
traction répétée qui peut creer des micros dégradations et entramer la ruine des couches. Ce
phénomene de fatigue peut entrainer des fissures au travers de la chausseée. Dans le méme
temps, la partie supérieure de chaque couche est soumise aux efforts de compression répétée
qui peuvent entrainer des déformations permanentes induisant un orniérage a la surface de la

chaussée.

IV.5.2. Effet de la température :

Outre les chargements mécaniques, les chaussées subissent des chargements
consécutifs aux variations de la température. A température basse, ’enrobé posséde sous
sollicitation usuelle (trafic routier) une rigidité élevée, a température élevee, il présente un
module faible et une déformabilité importante La température a deux effets mécaniques

principaux :

Un changement de la rigidite (module) du matériau. Un enrobé bitumineux devient
mou avec l’augmentation de la température, a température basse, 1’enrobé posséde sous
sollicitation usuelle (trafic routier) une rigidité élevée, a température éleveée, il présente un

module faible et une déformabilité
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La création de contraintes et déformations au sein du matériau en raison de dilatation
thermique lors des changements de température, lorsque des températures tres basses sont
appliquées, des fissures peuvent apparaitre et se propager avec les cycles thermiques.
(Journaliers ou autres) ( Fig IV :2) [5].

Trés froid Froid Chaud

R\ ,/R 7
g% g
* w
i § l /
Fissure
Cisaillement, o v
décollement .”‘._..'
ﬁ Fissure

o
1

Couche de base
traitée aux
&—— Jiants
hydrauliques
préfissurée

FIGURE IV-3:SOLLICITATIONS INDUITES PAR LA TEMPERATURE

IVV.6. Types de chargement :
Pour la description du comportement viscoélastique linéaire d’un matériau peut étre

effectué en utilisant plusieurs types de signaux de chargement en fonction du temps.

Les trois principaux types de chargement appliqués lors des essais sur les matériaux

bitumineux sont :

e Chargement quasi statique analysé en introduisant le temps (module temporel)
e Chargement sinusoidal analysé en introduisant la fréquence (la pulsation). Le module

complexe (E”) est obtenue a partir de ce type d’essais

Les composantes du module complexe varient avec la fréquence et également avec la
température. Ces deux parameétres sont donc fixés pour chaque mesure €lémentaire. Les
fréquences et les températures habituellement testées dépendent des capacités de
I’appareillage d’essai et des matériaux testés. Elles varient entre 1 et 40 Hz pour la fréquence

et -10° C et 40° C pour la température [5] .

Les deux tableaux suivants regroupent les différents essais existants.
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Tableau IV-1: Les principaux essais homogénes de module complexe existant sur les enrobés

bitumineux [23]

SCHEMA DE PRINCIPE

FACTEUR DE FORME Y

TRACTION (COMPRESSION) AVEC F 4h
OU SANS CONFINEMENT L D2

ESSAI DE SCISSION L

LCPC he

ESSAI DE CISAILLEMENT A 4h
HAUTEUR CONSTANTE D2

SHEARING TEST MACHINE 4h
D2

d

CO-AXIAL SHEAR TEST F,L ln(%)
2mh
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Tableau IV-2:Les principaux essais non homogenes de module complexe existant sur les enrobés

bitumineux [23]

SCHEMA DE PRINCIPE FACTEUR DE FACTEUR DE
FORME Y’ FORME p
| Fl 413 MM
| | bh3 *
= . ’:] i
FLEXION |
2 POINTS | I 7
1213
' b(h1-h2)
Erlel F s 0.135M+M
o] (@2 7 (2
hy LN(H2/H1)]
I ik
= -I- r L"
2413
FLEXION F nt*bh3 0.5M+M
3 POINTS l,f . |
1
- 1
. L - b
FLEXION £ 213 — 3LI% + 1B 0.5M+M
4 POINTS 8bh?
=R _/J/ h
o L
L b
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IVV.7. Essais de caractérisation :

IV.7.1.Essais non homogeénes :
Essai deux point flexion :

IvV.7.1.1. Préparation des éprouvettes :
Les enrobés sont fabriqués dans le malaxeur (Fig 1V :3(a)) et compactés sous forme de

plaques dans le compacteur de plaques représenté sur la (Fig 1V :3(b)) Les dimensions des

plagques sont : 600x400x120 mm?,

Le compactage est réalisé suivant la norme NF EN 12697- 33+A1 portant sur la
méthode d’essai pour mélange hydrocarboné a chaud, partie 33 : Confection d’éprouvettes au
compacteur de plaque. Les plaques d’enrobés obtenues sont ensuite sciées pour produire des
éprouvettes trapézoidales. Ces éprouvettes trapézoidales ont une grande base de 50 mm, une

petite base de 25 mm, une hauteur de 250 mm et une épaisseur de 25 mm.

Ces dimensions d’échantillon permettent de considérer les éprouvettes d’enrobés

comme des milieux continus et homogenes.

(@) : Malaxeur (b) : Compacteur de plaques

FIGURE IV-4:MATERIELS DE LABORATOIRE POUR LA FABRICATION ET POUR LE
COMPACTAGE D’ENROBES [11]

1IV.7.1.2. Réalisation d’un essai de module complexe essai deux point flexion

L’essai de flexion 2-points est utilisé pour 1’étude du module complexe. Cet essai
normalisé (EN 12697-26) consiste & imposer un déplacement de facon a ce que la

déformation maximale "max dans I’éprouvette soit inférieure ou égale a 50 x 10°°. Il est en
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géneral admis qu’a de faibles niveaux de déformation et pour des temps de sollicitation trés
courts (30 s a 2 mn maximum selon la norme EN12697-26), le mélange hydrocarboné
présente un comportement viscoélastique linéaire. Les mesures des parametres (F, D,...)
nécessaires au calcul du module sont réalisées pendant les 10 derniéres secondes de 1’essai.
Plusieurs températures et fréquences sont balayées au cours de I’essai correspondant aux

conditions de service des chaussées bitumineuses.

NB : Le module complexe doit étre déterminé avec au minimum de 4 tempeératures
séparées au maximum de 10 °C, et pour chaque température a au moins 3 fréquences espacees
de maniere égale sur une échelle logarithmique, avec un rapport minimal del0 Hz entre les

fréquences extrémes.

La (Fig IV :4) présente le schéma de principe de I’essai de module complexe en

flexion deux points

2.5 cm
.-—-'_’Q__f.f-"-’- cm
. Capteurde — -
S |, deplacement
[ Pot |“ ',A.b
| vibrant \ ke
h 25 cm
Capteur
de force
m——
B 5 cm

(a) Principe de 1’essai de flexion sur éprouvette - (b) Eprouvette trapézoidale pour
essai de module trapézoidale
FIGURE IV-5: ESSAI DE FLEXION 2-POINTS SUR EPROUVETTE TRAPEZOIDALE
Les valeurs de contrainte et de déformation maximales bmax €t €max atteintes par
I’éprouvette sont calculées a partir des caractéristiques géométriques des éprouvettes a 1’aide

des formules issues d’un calcul de résistance des matériaux.

(b-a)?

Emax = 5 d
(b—a)(3b-a), *
8h? a(ing—==4 =)

3h

Brmax= 2ea(b-a) ’
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1VV.7.2.Essai homogene :
Essai de traction - compression sur éprouvette cylindrique :

C’est un essai de type homogeéne L'éprouvette cylindrique est soumise a des
sollicitations axiales de type traction-compression alternée et centrées a zéro. L’essai est
homogéne dans la partie centrale de 1’éprouvette. Il peut étre réalisé en contrdle de
déformation ou de contrainte. La (Fig IV :5) présente le montage d’un exemple de I’essai de

module complexe de type traction - compression sur éprouvette cylindrique

Coupe longitudinale Coupe transversale

—_—

Conche de roulemem

Conachez de roul einsent

Conche de base

Comche de hase

—

FIGURE IV-6: ESSAI DE MODULE COMPLEXE DE TYPE TRACTION

Avec ’essai de traction - compression sur éprouvette cylindrique, on peut mesurer non
seulement le module complexe du materiau testé, mais aussi le coefficient de Poisson
complexe. Si on applique sur une éprouvette cylindrique d’enrobé une contrainte sinusoidale
dans la direction axiale (direction 1, Fig IV :6) e1(t)=co1.sin (®t), alors la réponse en

déformation axiale dans cette direction est sinusoidale en régime établi de la forme
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g1(t)= eo1.sin (mt- @) et vice-versa. La reponse en déformation radiale (direction 2) est

établie de la forme
£2(t)=¢go2.5in (Ot - ¢ +7+ @v)=-€02.5in (Ot- @£ +¢v ).

¢ est I’angle de phase (déphasage) entre la contrainte et la déformation dans la

direction 1.

¢y est le déphasage entre la déformation axiale (direction 1) et la déformation radiale

(direction 2).

(3]

FIGURE IV-7:MESURE DE MODULE COMPLEXE SUR EPROUVETTE CYLINDRIQUE
En notation complexe, nous avons le module complexe E* le coefficient de Poisson

complexe v+ peuvent étre obtenus selon les équations : [6]
E*=0"1/e"1=c01 €®""9E) / g9181°'=(G01/801)e'*E= |E| €'

V= —g*p/e* 1= —g(2 l(Wt=PE+ @V) / ggq gi(0t—9E) = |y*|el®V

IVV.8. Détermination du module complexe par propagation des ondes :

Une nouvelle génération d’essai est en pleine expansion, ce sont les essais non
destructifs. Parmi ces essais, ceux utilisant la propagation d’ondes mécaniques (active
ou passive) ont déja fait leurs preuves sur les matériaux du Génie Civil comme le
béton ou l’acier. Seulement, ces matériaux ont un comportement meécanique €lastique
qui facilite le traitement du signal acoustique. Or dans le cadre des bétons bitumineux, le
comportement mécanique thermo-viscoélastique entraine un déphasage et une atténuation de
I’onde. De plus, les hétérogénéités présentes dans le matériau peuvent étre a I’origine de la

diffusion de 1’onde et perturber le parcours du signal.
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La détermination du module complexe par propagation d’onde a donné lieu a de
nombreuses études utilisant les méthodes actives présentées auparavant (soniques,

dynamiques et ultrasonores).

IV.8.1.La méthode de I’'impact écho pour estimer le module :

Baseée sur une étude de la décroissance énergetique des signaux en fonction du
temps, une loi exponentielle est déterminée mettant en évidence la capacité de stockage
énergétique et le taux de décroissance des différents matériaux (Fig 1V :7). Ainsi, les
matériaux montrant la plus grande capacité de stockage et le taux de décroissance

énergétique le plus élevé se sont révélés étre ceux ayant le module le plus éleve.

4
@ 35 Matériau 1
W -
'E fg 3 w | = 3.373Qp-0.0063 Matériau 2
@ “..__.i 215 '__. ~ it | Hd F TG
% = 2 3 Matériau 3
S 3
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@og : =
g 1 .
e B = (] 554700035
LE 05 ¥ : -.[,_H __”-?':" #7le
0 = S
1] 100 200 300 400 500

Temps (ps)

FIGURE IV-8:COMPARAISON DES LOIS DE DECROISSANCE EXPONENTIELLE ENERGETIQUE
DES DIFFERENTS MATERIAUX.

IV.8.2. Les méthodes dynamiques :

Reposant sur 1’étude de la résonnance libre du matériau étudié  selon deux modes propres sur
des éprouvettes cylindriques.

L’utilisation des méthodes ultrasonores a donné lieu a de nombreuses
déterminations du module complexe des enrobés bitumineux en utilisant les différents types

d’ondes existants et en faisant deux hypothéses de comportement mécanique majeures.

Le module complexe a d’abord ¢été¢ déterminé en faisant I’hypothése d’un
comportement mécanique élastique isotrope. On a utilisé la propagation d’ondes de

compression sur des éprouvettes cylindriques [22].
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IV.9. Conclusion :

La détermination du module complexe d’un enrobé revét un intérét certain
pour bien comprendre le role mécanique de I’enrobé dans la structure de la chaussée. Compte
tenu du comportement visqueux de 1’enrobé, il est impératif de déterminer non seulement son
module complexe mais surtout 1’évolution de ses modules sur une grande étendue de

températures et de fréquences de chargement.

L’essai de module complexe par flexion sur éprouvettes trapézoidales est un essai
fondamental pour les études de formulations, les contrbles et le dimensionnement des

structures de chaussées.
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chapitre V : PRESENTATION DES RESULTATS.

V.1. Introduction :
Les différentes composantes du module complexe varient avec la température et la

fréquence de sollicitation, fixées pour chaque essai élémentaire.

Les résultats expérimentaux |[E*|, ¢, E1, E2 sont usucllement exprimés a 1’aide de

plusieurs représentations classique présentées ci-apres :

V.2. LES COURBES ISOTHERMES:

En fixe la température T pour chaque essai, et on trace variation de la norme du
module complexe |E*| en fonction de la fréquence, sur une courbe de coordonnées
bilogarithmiques. Comme montre dans la (Fig V :1) [24]. La pente des isothermes permet
d’estimer la susceptibilité cinétique du matériau bitumineux (C’est-a-dire la variation de

module avec la vitesse de la sollicitation) [5].

100000

~ 10000 E i—--"‘,w

% i___,...-  ——— ___‘___..a-l-"'

= 0 X

Ly 1000 —— —X

T
i,
100 |
0,1 1 10 100

Frequence (Hz)

FIGURE V-1: COURBES ISOTHERMES [25]

V.2.1. Lecture des courbes :

D’aprés la (FigV : 1), qui représente la variation de la norme du module en fonction
de la fréquence : I’allure des courbes sont des droits avec des pentes différents .Le module
varie avec la variation des fréquences et aussi avec la variation des températures. La variation

du module avec les fréquences est une relation proportionnelle (augmentation du module avec
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I’augmentation de la fréquence). Au contraire avec la température ou la relation est
proportionnelle inverse (le module est augmenté pour des températures basse). La pente des
isothermes est variee proportionnellement avec la température (la pente augmentée avec

I’augmentation de la température).

V.3. LACOURBE MAITRESSE :
(Principe d’Equivalence Temps —Température PETT)

Le module est, dans le cas général, une fonction de deux variables indépendantes
(fréequence ou pulsation (ou temps) et tempeérature) : E* (o, T). La propriété d’équivalence
fréquence (ou temps) température suppose que 1’on peut introduire une seule variable réduite
pour décrire la variation du module avec la fréquence (ou le temps) et la température :
E* (o.f (T)). Les matériaux possédant cette propriétés sont appelés thermorhéologiquement

simples.

Cette propriété implique également les relations particuliéres suivantes entre les
fonctions de fluage (définie dans le chap 3) (resp. relaxation, définie dans chap 3) obtenues a

différentes températures :
—Frn(L —Rn(-L
Fr(t)=Frr(;) et Rr()=Rr(5)
Ou Tr: est une température arbitraire de référence,

ar, une fonction qui dépend de Tr et de T, appelée coefficient de translation entre les
températures T et Tr. Pour les valeurs de module complexe, cette propriété se traduit en
particulier par I’existence d’une courbe unique dans les représentations de Cole-Cole et de

Black.

Lorsque le principe d’équivalence temps température est respecté pour un matériau
donné, il est possible de construire une courbe unique (log E*; log f), ou F est la fréquence
pour une température de référence Tr choisie arbitrairement. Cette courbe est obtenue par
translation parallelement a I’axe des fréquences de chaque isotherme par rapport a I’isotherme
correspondant a la température de référence jusqu’a superposition des points de mémes
ordonnées. La courbe ainsi obtenue est appelée courbe maitresse a la température de référence
Tr Elle permet d’obtenir des valeurs de modules a des fréquences inaccessibles par

I’expérimentation (Fig V :2). Exemple d’une courbe maitresse de 15 ° C. [11] [2].
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Cette courbe est obtenue par translation parallele a 1’axe des fréquences (en
logarithme), de chaque isotherme par rapport a 1’isotherme correspondant a la température de

référence jusqu’a superposition des points de mémes ordonnées. En abscisse logarithmique,

100000
10000 -
©
o
=1000 -
m
100 A
10
0.0001 0.01 1 100 10000 1000000
Fréquence équivalente (a;w/(2r)) (Hz)
FIGURE-V-2: COURBE MAITRESSE A 15 °C
V.3.1.1. Détermination du facteur de translation

le coefficient de translation de I’isotherme T par rapport a l’isotherme TR de
référence choisie est log (ar) tel que E*(w, T ) = EX(® * atr, Tr) avec atr=1 et at =f (T ) /f
(Tr).

Quelques formules analytiques qui sont proposées pour représenter log (at).

La formule dite "de WLF" obtenue par William, Landel et Ferry :

- C1(T-TR)
(T-TR) +C2

Log (ar) =
Les paramétres Ciet C, sont des constantes dépendant des matériaux étudies et la
température de référence possedent les propriétés suivantes :
Cix Co=Cy’x C2” ; (Tret — C2)= (Tyep- C2°)
V.3.1.2. Equation D’ARRHENIUS :

6H ,1 1
Log ar = ?(; - ﬁ)
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Avec 6H I’énergie apparente d’activation caractérisant le matériau, R la constante des

gaz parfaits (8.314 J.mol 1.K 1) et T et Tr les températures exprimées en K.

V.4. Courbes isochrones :

Dans les courbes isochrones on fixe la fréquence f pour chaque essai, et on varie la
température, en tragant la variation du de la norme du module complexe |E*| en fonction de la
fréquence sur une courbe de coordonnées bi logarithmiques, comme montré dans la (Fig V :3)
[12].

100000

10000

|[E*| (MPa)

1000

100 |
-10 0 10 20 30 40
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FIGURE V-3 : LES COURBES ISOCHRONES [25]

V.4.1. Lecture des courbes :

Sur la (Fig V :3) qui représente la variation du la norme du module en fonction de la
température : le module diminue avec 1’augmentation de la température. A Basse température
les pentes des graphes sont petites (la variation du module est petit) Ces courbes tendent vers
la méme valeur. Au contraire la variation du module est grande et les pentes des graphes sont
grands, quel que soit la fréquence d’essai. La relation entre le module et la fréquence c’est une

relation proportionnelle.

V.5. COURBES DANS LE PLAN COLE ET COLE

Le module complexe peut étre présenté dans un plan complexe a partir de la partie
réelle (E1 module élastique) en abscisse et de la partie imaginaire (E2 module visqueux) en
ordonnées. Pour les matériaux VEL, auxquels le principe d’équivalence temps-température

est applicable. Cette courbe est indépendante de la température et de la fréquence [26].
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Les points expérimentaux aux différentes fréquences et températures permettent de
définir une courbe unique. Cette courbe est caractéristique du matériau étudié. Elle peut étre

utilisée pour caler un modele de comportement rhéologique ( Fig V :4).

Cette représentation, présente un inconveénient. Les coordonnées ce sont des
coordonnées arithmétiques, donc la préecision devient moins bonne pour les faibles valeurs du
module. Pour améliorer le calage aux faibles valeurs de module, on utilise la représentation
dans I’espace de Black [11].

= a
10000 -10°C

—+— 0°C

—4— 10°C

5000 o 20°C
n‘\--'—"'@__'* e '&_ _G_‘_‘_M » SD"C
_X:C"’F — A
Wi il
9 —x— 40°C
0 5000 10000 15000 20000 25000 3 (N —1—
E1(MPa)
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FIGURE V-4: COURBES DANS LE PLAN COLE ET COLE. [25]
V.5.1. Lecture des courbes :

Sur la (Fig V :4), qui représente la variation du module visqueux E2 en fonction du
module élastique E1, il apparait que les points expérimentaux se placent sur une méme courbe
global proche d’un arc de cercle passant par E0Q (valeur proche de 0) et par Eco et présentant
une dissymétrie. A I’origine, I’angle que fait la courbe expérimentale avec 1’axe El est
beaucoup plus grand que celui qu’elle fait avec cet axe a 1’autre extrémité, Cette courbe tend
vers ’origine pour les températures croissantes et les fréquences décroissantes, et vers un
point asymptotique Eoo situé sur I’axe réel, quand la fréquence tend vers I’infini et quand la

température décroit.
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V.6. Courbe dans I'espace de Black :

Cette représentation consiste a tracer le logarithme de la norme du module complexe [E*| en
fonction de l'angle de phase correspondant (Fig V :5). Une des particularités de cette
représentation pour les enrobés consiste a placer I'abscisse (a savoir I'angle de phase) a gauche
de lI'axe des ordonnées, croissant de droite a gauche. Lorsque le matériau obéit au principe
d'équivalence temps-température, les points expérimentaux permettent de définir une courbe

unique, caracteristique du matériau testé. [12]

Lorsque le matériau obéit au principe d’équivalence temps-température, les points

expérimentaux permettent de définir une courbe unique, caractéristique des matériaux étudies
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-~ %
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—_—— 4000 ‘\\X
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80 60 40 20 0

Phase angle (°)

FIGURE V-5: COURBE DANS L'ESPACE DE BLACK [25]

V.6.1. Lecture des courbes :

Les points expérimentaux se répartissent autour d’une méme courbe globale, La
courbe de Black montre que le déphasage ¢ de I’enrobé augmente lorsque le |E*| diminue. Par
ailleurs, le déphasage ¢ augmente avec la température jusqu’'a une valeur de température
palier puis diminue au-dela. Par contre la relation entre la norme du module complexe et la
température est proportionnellement inverse (I’augmentation de la norme corresponde la

diminution de la température et I’inverse).

47
ENSTP 2015



PRESENTATION DES RESULTATS

V.7. Interprétation des résultats :

V.7.1. Variation du module en fonction de la température :

Les causes de cette relation de proportionnalité inverse sont a 1’échéle microscopique
(chimique), avec 1’augmentation de la température les liaisons chimiques entre les molécules
du bitume deviennent faible, ce qui implique des effets négatifs a 1’échéle macroscopique
(diminution résistance et la rigidité du bitume). En ce qui concerne les enrobees,
I’augmentation de la température influence sur la force de cohésion entre les granulats car le
bitume qui enrobe les granulats fond sous ’effet de 1’augmentation de la température et

I’enrobée devient mou avec une faible rigidité par rapport a la rigidité a basse température.

Donc La susceptibilité thermique désigne le changement des propriétés mecaniques
d’un matériau bitumineux avec la température. Le bitume qui est un liquide newtonien peu
visqueux, son comportement rhéologique s’approche du comportement viscoélastique avec
I’augmentation de la température (au-dessus de 80°C, devient un matériau viscoélastique,

linéaire ou non).

V.7.2. Variation du module en fonction de la fréquence :

Plus la fréquence est petit plus la durée de chargement est grand ; plus le matériau
travaille beaucoup plus. Car dans ce cas le matériau n’as pas le temps pour revenir a son état
initial. Le contraire dans le cas ou on a des fréquences grande le temps d’application du

contrainte est réduit donc le matériau a le temps pour revenir a son état initial.

V.7.3. Variation du module en fonction de I’angle de phase :

La relation est inverse proportionnelle entre le module et I’angle de phase parce que :

Si on dit I’angle de phase on dit la quantité d’énergie dissipée. Cette énergie augmente
avec 1’augmentation de 1’angle de phase. Cette énergie dissipée se transforme et redégager
sous la forme de 1’énergie calorifique (forme de chaleur). La variation du module en fonction

de I’angle de phase est la méme que la relation entre le module et la tempeérature.

En ce qui concerne la variation de I’angle de phase en fonction de la température, le
bitume devient suffisamment fluide pour ne plus intervenir dans la rigidité du mélange. Il joue
le role de lubrifiant entre des grains minéraux et le comportement tend vers celui d’un

matériau granulaire non lié.
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NB : plus que ® tends vers O plus que le comportement du matériau proche au

comportement élastique (le matériau devient parfaitement élastique si ®=0).

V.8. Conclusion :
Les caractéristiques mécaniques des enrobés bitumineux(le module de rigidité) dans le

domaine viscoélastique linéaire montrent une forte dépendance en fonction de :
- les paramétres environnementaux (température, vieillissement,...) ;

- les paramétres de chargement mécanique (vitesse de sollicitation, fréquence,...).
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CONCLUSION GENERALE :
Pour améliorer la durabilité des chaussées, le choix et le contr6le des matériaux
bitumineux doivent étre pertinents. Cela rend nécessaire 1’établissement des criteres

d’analyse de ces matériaux bitumineux.

On a présenté dans cette étude brievement la méthode de détermination du module
complexe par les méthodes classique et de propagation d’onde. Ces derniéres méthodes non
destructives basent sur les caractéristiques des propagations d’ondes dans les milieux

continues isotropes.
Le module complexe a une forte dépendance en fonction :
v des paramétres environnementaux - la température-
v des paramétres de chargement mécanique-la fréquence-

Dans un pays avec un climat caractérise par un écart de température entre la nuit et le
jour, entre 1’hiver et 1’été, le nord et le sud comme 1’Algérie ou la température dépasser 40°C
largement, il faut faire au moins des modélisations numériques a 1’aide des logiciels comme

COMSOL sur les essais de détermination du module complexe.

On espere qu’une connaissance plus approfondie de ces phénoménes permettra
d'intégrer leur influence dans une méthode rationnelle pour étudier la résistance a la fatigue

des matériaux bitumineux et adapter les méthodes de dimensionnement des chaussées
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