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PCG Presse a Cisaillement Giratoire

PEN 25 Pénétrabilité de 1’aiguille a 25°C

Pn Profondeur de I’orniere aprés N cycle

RTFOT Rolling Thin Film Oven Test

S Pourcentage de gros sable

S Pourcentage de sable fin

Si, Su, S Contraintes principales

Sjj Tenseur des contraintes

TBA température de ramollissement bille et anneau

TL Teneur en liant

Ui Vecteur déplacement

VEL Viscoélasticité linéaire

W Travail dissipé par cycle de chargement

WTT Wheel tracking test

a Facteur dépendant du type de granulats

Qi Angles de rotation des contraintes principales

d Angle de déphasage

Jij Symbole de Kronecker

&(t) Déformation en fonction du temps

€0 Amplitude de la déformation




€ij Tenseur des déformations

&p Déformation permanente

n viscosité

A Scalaire

o(t) Contrainte en fonction du temps
00 Amplitude de la contrainte

Ti

Temps de relaxation du i*™ élément
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Résumé :

La fonction principale d'une chaussée est de diffuser la charge induite par le trafic sur ses
différentes couches. Bien que les méthodes de conception des chaussées souples soient basées sur
un calcul élastique linéaire, le comportement réel des différentes couches est hautement non
linéaire et élastique. Elles peuvent aussi, dans certains cas, étre plastiques et visqueuses. Ce travail
vise a développer un modéle numérique tridimensionnel trés proche des conditions d'essai a
I'orniérage francais (FWTT). Le modele sera doté d'une empreinte de roue a géométrie réelle
(plutét qu'une forme rectangulaire). En remplacement du chargement incrémental, le mouvement
de la roue lors de son passage sur le I'éprouvette sera simulé par un déplacement horizontal. Ces
deux caractéristiques importantes du modéle représentent la nouveauté et la différence majeure
entre la recherche actuelle et les études précédentes. Le modeéle est basé sur la méthode des
éléments finis, utilise le logiciel ABAQUS avec un modéle constitutif viscoélastique. Les
propriétés béton bitumineux ont été décrites par la série de Prony, également appelée module de
relaxation, qui est une fonction du temps. Ce parametre peut étre défini dans la plupart des logiciels
d'ingénierie. La procédure de calcul de la série de Prony a partir de données expérimentales a été
détaillée. Les résultats obtenus concordent avec I'amplitude du signal de contrainte, les rotations
des contraintes principales et la rotation du déplacement total lorsque la charge s'approche du nceud

considéré qui est situé au milieu de I'éprouvette.

Mots-clés : Chaussée, FWTT, ABAQUS, Viscoélastique, Série de Prony, Rotation,
Contrainte.



Abstract

The main function of a pavement is to distribute the traffic-induced load over its different
layers. While the flexible pavement design methods are based on a linear elastic calculation, the
real behavior of the different layers is highly non-linear and elastic. They can also, in some cases,
be plastic and viscous. This research aims to develop a three-dimensional numerical model that is
closely similar to the test FWTT conditions. The model will have a real geometry wheel footprint
(rather than a rectangular shape). As a substitute for incremental loading, the wheel movement
during its passage over the specimen will be simulated by a horizontal displacement. These
important characteristics of the model represent the novelty and the major difference between the
current research and previous studies. The current model, which is based on the finite elements
method, uses Abaqus software and a viscoelastic constitutive model. The materials' viscoelastic
properties have been described by the Prony series, also called the relaxation modulus, which is a
function of time. This parameter can be defined in most computer-aided engineering (CAE)
software. The procedure for calculating the Prony series from experimental data is explained. The
results obtained agree with the stress signal amplitude, the stress rotation principal, and the total
displacement rotation when the load approaches the node considered and located in the middle of

the specimen.

Keywords: Pavement, FWTT, ABAQUS, Viscoelastic, Prony Series, Rotation, Stress.



Introduction Générale

Les structures de chaussées routieres sont soumises, en service, a des sollicitations tres
sévéres. L’augmentation du trafic, conjuguée avec les conditions climatiques ont une influence
importante sur le comportement des matériaux de chaussées. Dans Notre pays, les chaussées
subissent de grandes amplitudes thermiques (la zone des hauts plateaux) et sont donc soumises au
phénomeéne de I’orniérage et de fissuration thermique. Ces derniéres décennies, ces phénomenes
se sont aggravés par l'augmentation des charges supportées par les structures de chaussées, cette
augmentation étant due en particulier a I’accroissement du trafic poids lourds, car la majorité de la
marchandise est acheminée par voie routiére, s’ajoutant a cela le non-respect du poids autorisé par

essieu des camionneurs.

Le secteur des Travaux Publics est un secteur stratégique dans le développement
économique. L’édification des infrastructures de communications et de transports a permis, en
effet, aux nations de se développer et de tisser des liens entre elles. La construction, I’entretien et
I’exploitation des routes, font appel a des considérations politiques, économiques, financiéres et
sociales mais aussi a des techniques qui varient en harmonie avec le développement des sociétés.
De ce fait, le role qui est dévolu au secteur, découle de la volonté de I’Etat de jeter les fondements
d’une stratégie nationale de développement qui se veut durable. Actuellement, le patrimoine
routier national se compose de plus de 127 000 km de routes dont plus de 96 000 Km revétues ;
1216 km autoroute Est-Ouest dont 1129 km livrés a la circulation, le trongcon Drean-frontiére

tunisienne est en voie de parachévement (source ministére des travaux publics algérien).

Ce travail de thése a pour but de développer un modele numérique pour 1°essai d’orniérage
francais afin de mieux comprendre la cinématique de la rotation des contraintes principales et le
vecteur déplacement lors du passage de la roue ainsi qu’une étude expérimentale sur une grave

bitume Le travail de thése comporte quatre parties.

La premiere partie comporte une revue des travaux réalisés sur 1’orniérage, et plus
particulierement ceux consacrés aux causes, mécanismes de formation, facteurs d’influence et

approches de modélisation.



La seconde partie traite le comportement des matériaux bitumineux, en abordant dans

premier lieu les différents essais les caractérisant puis les parametres nécessaires a notre modele.

La troisiéme partie est consacrée a I’étude expérimentale de 1’essai d’orniérage francais, sur
une grave bitume de grade 3 GB3, réalisée au Laboratoire Régionale des Ponts et Chaussées
d’Angers (France), précédée d’un rappel détaillé des différents essais d’orniérage utilisés dans le
monde, en mettant en évidence les travaux de recherches réalisés par différents auteurs ainsi que

les modélisations publiées sur ce theme.

La derniére partie concerne une mod¢lisation de I’essai d’orniérage frangais, en prenant en
considération la forme réelle de I’empreinte roue et un comportement viscoélastique des matériaux
bitumineux. Cette simulation a été réalisée avec le code de calcul ABAQUS et a pour objectif la
détermination des angles de rotation des trois contraintes principales lors du passage de la roue

ainsi que leurs sens.



Chapitre 1 : Etude bibliographique

1.1 Introduction

Les chaussees souples sont constituées de matériaux bitumineux et granulaires. La premiere
chaussée en asphalte aux Etats-Unis a été construite en 1870 a Newark, dans le New Jersey. Le
premier revétement en feuille d'asphalte, qui est un mélange a chaud de béton bitumineux avec du
sable propre, anguleux et calibré et un filler minéral, a été posé en 1876 sur Pennsylvania Avenue
a Washington, D.C. En 1902, en Europe un ancien médecin colonial suisse, du nom de Ernest
Guglielminetti surnommé « Docteur Goudron », testait la premiére chaussée goudronnée sur une
corniche de Monte-Carlo. Au nom du combat contre la poussiere, il allait accompagner la

révolution de lI'automobile.

1.2 Définition de I’orniérage

L’orniérage est défini comme étant un mode de dégradation, il est dd, a I’accumulation des
déformations permanentes sous le chargement répété des essieux, dans la structure de la chaussée,
il existe deux types d’orniéres, a grand rayon qui descend jusqu’au sol support et a petit rayon qui
concerne la couche bitumineuse. Les phénomeénes de I'orniérage affectent nos routes et mettent en
danger la vie des usagers. 1l touche méme des chaussées récentes et des orniéres ont été constatées
sur différentes chaussées ; juste avant les ralentisseurs (zones de freinage) ; dans des pentes raides
ou il y a un trafic de poids lourd important (vitesse faible) ; dans des sections en alignement droit
et en courbe avec trafic canalisé. Les effets négatifs des déficiences qui en résultent sur le confort
et la sécurité des usagers de la route rendent nécessaire la conception des structures et des couches
de la route de maniere a ce que les caractéristiques de surface ne descendent pas en dessous de

certaines valeurs seuils pendant toute la durée de vie prévue de la chaussée.

Les méthodes de dimensionnement des chaussées souples sont basées sur un calcul élastique
linéaire alors que le comportement réel des différentes couches est fortement non linéaire,
plusieurs auteurs ont traité ce probléme avec des lois de comportement élastoplastique et
viscoélastique-viscoplastique, les effets de I’historique des contraintes sont une conséquence de la
densification progressive et du réarrangement des particules sous 1’application de contraintes
répétées. Des essais ont été menés sous le TCR (triaxial a chargements répétés) pour différents

chemins de contraintes.



1.3 Meécanismes de I’apparition du phénoméne d’orniérage

Il convient de distinguer trois mécanismes de déformation permanente qui conduisent a des

irrégularités de surface et notamment a I'orniérage (figure 1.1).

Le premier est le résultat de la déeformation de chacune des couches (y compris la couche de
fondation) sous-jacentes aux couches bitumineuses, en raison de contraintes induites par la charge

qui dépassent la résistance du matériau.

On parle alors d'orniérage structurel, et les orniéres qui en résultent sont larges et ne

présentent pas de bosses sur les cotés (profil en V).

Le second mécanisme est le résultat de la déformation isolée de la ou des couches
bitumineuses en raison de contraintes induites par la charge qui dépassent le seuil de résistance du

matériau.

On parle alors d'ornieres d'écoulement (ou d'instabilité), et les orniéres qui en résultent
présentent des bourrelets sur leurs cétés (profil en W sous I'action de pneus jumelés, et asymétrique
sous I'action de pneus simples a base large). Les orniéres d'écoulement se forment le plus souvent

dans les pentes ascendantes, a I'approche des carrefours et dans les virages et les ralentisseurs

Le troisieme mécanisme est le résultat de lI'usure réelle de la chaussée due a l'utilisation de

pneus cloutés en hiver,

On parle alors d'orniérage par usure, et les ornieres qui en résultent ont un profil transversal

caractérisé par une discontinuité nette.

Ces trois mécanismes peuvent agir indépendamment les uns des autres ou simultanément
(figure 1.2).



Figure 1.1. Exemple d’une chaussée atteinte d’orniérage (Chen, 2004)

orniére d'usure orniére structurelle oniére d'instabilité

Figure 1.2. Types d’orniéres dans les chaussées souples (White et al. 2002)

Les principaux mécanismes de dégradation pouvant affecter les routes revétues de bitume
sont, d'une part, les mécanismes de déformation permanente, dont la présence est révélée par les
irrégularités du profil longitudinal et surtout par la déformation du profil transversal dans les
trajectoires des roues (orniéres), et, d'autre part, les mécanismes de fissuration, qui réduisent la
portance de la chaussée ainsi que son imperméabilité (infiltration éventuelle d'eau entrainant une
perte supplémentaire de portance).



1.4 Effet du trafic

Chaque couche de chaussée subit des écrasements et des flexions sous I’effet du trafic Figure
1.3. Le calcul des efforts et des déformations qui s'effectue traditionnellement en considérant des
multicouches élastiques linéaires isotropes, nécessite, en premier lieu, la connaissance du module
de Young et éventuellement du coefficient de Poisson. C’est précisément a partir de ces deux
coefficients, que les logiciels Alizé ou encore Ecoroute basés sur le modéle de (Burmister, 1943)

permettent la résolution du probléme considéré comme élastique.

Les tractions répétées a la base des couches, sous I’effet du passage des véhicules, créent des
micro-dégradations qui s’accumulent et peuvent entrainer la ruine du matériau. Il s’agit du
phénomeéne de fatigue qui s’observe pour de nombreux matériaux. Une fissure peut également

apparaitre et se propager dans la chaussée.

Les compressions répétées sous le passage de la charge peuvent créer des déformations
permanentes qui induisent parfois un orniérage a la surface de la chaussée. Cet orniérage peut étre
d( au tassement des couches de béton bitumineux mais peut aussi étre di éventuellement aux

déformations de couches inférieures non traitées.

charge (véhicule) différentes couches
de chaussée assimilées
5 a une poutre en flexion

nécessitant la
connaissance du module
de Young pour obtenir
oete

mterface collés /\

—-—-—-—-_._.__‘_‘_\ ’ ~
Ou non <

s - I i
L. I
compression répétée : , -7 -0
. ., 2 _
risque d'orniérage < - -
(déformation permanente)

tracti(;n répétée :
fatigue, donc risque de rupture
Figure 1.3. Schématisation des sollicitations induites par le trafic (Di Benedetto, 1998)

Nous pouvons également souligner qu’en raison des propriétés particuliéres apportées par le
liant bitumineux, les enrobés possédent un comportement (donc un module) fortement dépendant

de la température et de la vitesse de chargement.

1.5 L’état de ’art

Dans la conception des chaussées flexibles, la limitation de 1’orniérage est 1’un des
phénomenes les plus importants qui est pris en considération. Il peut étre facile de mesurer le
6



développement d’une orniére, mais il est plus complexe de prévoir son développement. Dans la
plupart des cas, la connaissance du matériau utilisé seul ne suffit pas, les conditions
environnementales et la répartition des contraintes tout au long de la durée de vie de la chaussée
sont également prises en considération. Alors que beaucoup de recherches ont été effectuees sur
les déformations réversibles et irréversibles, en particulier a cause du temps nécessaire a la mise
en ceuvre des essais, souvent destructeurs. Cependant, les études réalisées ont permis de mettre en
avant un certain nombre de facteurs agissant sur les déformations permanentes Le résultat de
I’essai effectué par (Lekarp, 2000), a montré la présence plus de déformations permanentes avec
un cylindre creux a contrainte de cisaillement, qu’avec un cylindre sans contrainte. Une étude de
(Bilodeau, 2008) montre également que les déformations permanentes sont doublées lorsqu’une
rotation des contraintes est appliquée pendant I’essai triaxial. Cela signifie que 1’orniérage ne peut
pas étre quantifié avec un test triaxial classique. Les essais de charge cyclique effectués en
laboratoire ne sont qu’une représentation simplifiée du chargement qui sollicite les couches non
consolidées pendant le trafic routier, dont les charges appliquées sont mobiles. Le mouvement de
la roue peut provoquer une rotation des directions principales des contraintes, mais 1’essai triaxial
avec charge répétée, qui est principalement utilisé pour 1’étude des déformations permanentes, n’a
pas nécessairement. (G. Gidel, 2001) a travaillé a I’amélioration de la caractérisation du
comportement des matériaux granulaires a partir de tests TCR. L’¢étude qui a été réalisée en
laboratoire et sur un banc d’essai sur le terrain tient compte de 1’état initial du matériau et de son
évolution a long terme. (J. Perret, 2004) a souligné le facteur de charge en déterminant les
parametres connexes qui influencent les déformations permanentes. (Habiballah. T, 2004) étude
qui s’inspire des travaux de (Zarka et de Casier) ,1979), s’appuie sur la théorie de 1’adaptation
pour prédire le comportement a long terme d’une structure de chaussée. Son modele a été
implémenté dans un code de calcul d’éléments finis. Cast3M utilisé dans ce cas, a montré la
contribution des différentes couches dans 1’apparition du phénoméne d’orniérage. (B.J. Dongmo-
engeland, 2005) a traité ce phénomeéne dans 1’essai de tension/compression cyclique, en mettant le
facteur de température et son influence sur I’orniérage avec une proposition de loi d’accumulation
de déformations permanentes. (Bassem. A ,2006) a étudié les mécanismes responsables du
développement de I’orniérage en proposant un modéle numérique fond¢ sur le comportement
élastoplastique des couches de siéges non traitées et un modele élastoviscoplastique pour les
couches de surface. Un effet semblable a également été observé dans 1’étude (Dawson, 1996), ou
la température a été prise en compte. L’étude a montré I’influence du type de pneus et celle du
trafic. (Absamad. E, 2006) a expérimenté ’orniérage au manege de fatigue ou il a proposé une
méthode simplifiée de prévision de 1’orniérage basée sur un modele a éléments finis (module

ORNI du logiciel CESAR-LCPC). Ces mesures ont été calculées sur place. D’une part, ce qui a
7



été étudié etait le comportement mécanique des matériaux granulaires par des tests triaxiaux
cycliques en laboratoire. (Quan. L, 2019) a utilisé trois grades de mélange d’asphalte modifi¢ a
Hambourg a I’aide du test du dispositif de suivi des roues de Hambourg et du test de récupération
de fluage sous contrainte multiple, avec un contenu différent. L’étude a révélé qu’il existe un
contenu optimal pour la plupart des additifs. (Tianshu Lin, 2021) a modifié la méthode japonaise
de conception des chaussées. L’¢étude a examiné la modification du modéle MEPDG couramment
utilisé ainsi que I’effet de la rotation de 1’axe de contrainte principal. Dans une étude de (Wenchang
Liu, 2021), les changements microstructuraux dans les mélanges d’asphalte avant et aprés 1’essai
de suivi des roues (WTT) ont été étudiés a 1’aide de la tomodensitométrie (CT). Une méthode de
suivi des agrégats basee sur la tomographie est proposeée pour observer le mouvement spatial des
agrégats grossiers pendant le WTT. (Halil Ibrahim Fedakar, 2021) a étudié le comportement de
déformation des mélanges sable-argile consolidés au moyen de tests triaxiaux cycliques (CT) et
de cylindres creux (CHC). Les résultats des essais ont clairement montré que 1’effet d’une rotation
de la contrainte principale doit étre pris en compte pour mieux estimer le comportement de
déformation des mélanges sable-argile sous des charges de circulation répétitives. L’étude récente
(Ali Alnétais, 2019), qui utilise le test triaxial a charge répétée (RLTT), examine I’influence des
fréquences de chargement sur 1’orniérage des matériaux granulaires non liés. L’essai a montré de
facon significative qu’en augmentant la fréquence de chargement, la durée de 1’essai RLTT

pouvait &tre considérablement réduite.

Compte tenu de l'interaction entre les différentes couches (y compris la couche de fondation)
d'une structure routiere soumise a l'action combinée du trafic et des conditions saisonnieres,
I’analyse des mécanismes de dégradation doit distinguer la part qui peut €tre attribuée a la structure

dans son ensemble et la part qui peut étre attribuée aux couches de la chaussée individuellement.

Dans le premier cas, les probléemes sont d'ordre structurel, alors que dans le second, ils sont

liés a la composition (caractéristiques et proportions de mélange des constituants) et a la pose.

Les problémes de composition et de mise en ceuvre ne se posent plus autant qu’auparavant
pour les couches sous-jacentes aux couches bitumineuses. Par contre, pour ces dernieres
I'évolution constatée du trafic nécessite plus que jamais une conception et une mise en ceuvre
soignées afin d'éviter ou de limiter les déficiences évoquées ci-dessus, notamment celles résultant

de des déformations permanentes de ces couches



1.6 Interactions véhicules-chaussées

L’interaction entre les véhicules et les chaussées a au cours des derniéres années fait 1’objet
de certaines études qui n’ont toutefois pas influé de fagon notable sur le dimensionnement des
chaussées souples. Lesdites études ont notamment été consacrées aux incidences de la dynamique
de la circulation routiére sur la dégradation accélérée des chaussées, due a I’agressivité des essieux
ou encore aux effets de la rugosité des chaussées sur la détérioration des camions. Si I’on considere
les budgets colossaux consacrés chaque année a 1’entretien de 1’infrastructure routiére et aux
activités de transport, on ne saurait douter de I’importance d’en arriver a un juste équilibre entre
la charge maximale par essieu qui devrait étre autorisée et le colit de restauration de I’infrastructure

routiére, le tout dans le but d’optimiser les avantages qu’en retirent globalement les contribuables.

1.7 Rotation des contraintes principales

Les essais sous chargement cyclique effectués en laboratoire ne sont qu'une représentation
simplifiée du chargement subi par les matériaux lors du trafic routier, ou les charges appliquées
sont mobiles. Le déplacement de ces dernieres entraine une rotation des directions principales des
contraintes (figure 1.4), or I'essai triaxial a chargement répéte est I’essai le plus utilisé pour I'étude
des déformations permanentes) ne prend pas en compte cette rotation des contraintes. On ne sait

donc aujourd'hui que peu de choses sur ce parametre affectant les déeformations permanentes.

On sait cependant que la réorientation des contraintes principales dans un matériau
granulaire sous le passage de roues chargées entraine de plus fortes déformations permanentes que
celles prévues par I'essai triaxial. (Chan, 1990), tiré de (Lekarp, 2000) a effectué des essais sur
cylindre creux avec et sans application de contrainte de cisaillement. Les résultats ont démontré
que I'on obtenait de plus fortes déformations permanentes avec cette contrainte que sans. Selon
(Dawson, 1996), tiré de (Bilodeau, 2008) les déformations permanentes sont multipliées par deux
quand une rotation des contraintes est appliquée lors de I'essai triaxial. On ne peut donc pas
quantifier I'orniérage avec un essai triaxial conventionnel. (Brown ,1974), par le biais d’essai a
chargement répété, a schématisé 1’évolution des contraintes dans le corps de chaussée dans le plan
du mouvement de la roue (figure 1.5). Ce dernier est surtout utilise, pour classer les matériaux
selon leur proportion a se deformer en termes d'orniérage. Des essais sur des maneges de fatigue
peuvent étre réalisés afin de mieux comprendre le phénomene, mais ils sont a I'neure actuelle peu

nombreux et trés couteux.
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1.8 Méthodes de caractérisation des matériaux

L’un des avantages des méthodes mécaniques empiriques tient au fait que celles-Ci se
fondent sur une ou plusieurs des propriétés mécaniques fondamentales des revétements de
chaussée et des couches de sol pour déterminer 1’état de contrainte et de 1a, prédire le rendement
des chaussées. L’une des propriétés les plus importantes que 1’on étudie dans ce contexte est le
module d’¢lasticité. Le module d’¢lasticité offre de nombreux avantages par rapport a d’autres
valeurs-indices comme les coefficients de couche de ’AASHTO, la valeur R et le CBR (indice
portant de Californie) du fait qu’il influe directement sur les modeles analytiques employés pour
prédire I’état de contrainte. Malgré cet avantage déterminant, il demeure que [’utilisation du
module d’élasticité s’accompagne aussi de certains problémes importants. Tout d’abord, les
matériaux constituants des chaussées bitumineuses ne sont pas élastiques. Conséquemment, on
utilise plut6t un substitut du module d’élasticité — le module de résilience — pour caractériser la
résistance a la flexion que démontrerait un matériau d’une couche donnée soumis a 1’état de
contrainte auquel il serait exposé in situ. Un autre probleme associé a cette méthode a trait a la
difficulté de mesurer le module de résilience avec précision en laboratoire. Méme si d’aucuns
prévoient que des améliorations seront apportées aux méthodes d’essai en laboratoire de ce
module, mentionnons par ailleurs qu’une autre méthode faisant appel a des essais non destructifs
et & I’analyse de rétro-calcul (ou analyse inverse) semble elle aussi prometteuse. A la faveur de
cette derniere méthode, des mesures de la flexion plane sont obtenues de fagon non destructive sur
le terrain, puis évaluées selon une procédure mécaniste (en I’occurrence un processus informatisé
dit de rétro-calcul) afin de déterminer le module de résilience in situ de chaque couche. Ce
processus s’avere particuliérement utile dans le cas de la conception des stratégies de réfection et
il peut également étre appliqué a la conception d’un nouveau revétement de chaussée a la condition

de recueillir des données d’essai non destructif le long du tracé prévu de la route visée.

1.9 Fonctions de transfert

Une multitude de relations mathématiques ont été élaborées aux fins de corréler 1’état de
contrainte d’une chaussée a son rendement global. Les principales fonctions de transfert
auxquelles font appel les méthodes actuelles de conception des chaussées souples ont notamment
trait : a) I’allongement maximal en traction des couches de surface d’enrobés a chaud soumises
aux contraintes de charge du trafic et leur résistance a la fissuration due a la fatigue, et b) les
contraintes de compression causées par les charges du trafic au niveau de la face supérieure des
sous-fondations de chaussée et la résistance de ces dernieres a 1’orniérage. Ces modeles sont

couramment dérivés de 1’établissement de corrélations statistiques entre les réactions des
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chaussées et le rendement observé dans le cadre d’essais de spécimens en laboratoire ou
d’expériences exhaustives sur des trongons routiers, ou des deux. Les fonctions de transfert
représentent I’élément le plus important de toute méthode mécaniste, des efforts notables devront
encore étre consentis aux fins d’¢laborer des modéles plus efficaces et plus réalistes de prédiction

du rendement de ces derniéres.

1.10 Modéles analytiques

Les mod¢les analytiques sont utilisés pour prédire 1’état de contrainte d’une chaussée dans
des conditions simulées de trafic routier et de milieu. La plupart de ces modeles sont fondés sur la
théorie de 1’¢lasticité des chaussées multicouches ou I’analyse par éléments finis, ou les deux. Les
modeles fondés sur 1’¢lasticité des chaussées multicouches sont jugés satisfaisants pour prédire les
réactions des chaussées souples exposées aux contraintes de charge transmises par les roues des
véhicules et ils sont en outre relativement faciles a appliquer. Ceci dit, ces modéles ne permettent
pas de prédire les réactions des chaussées aux contraintes environnementales (c.-a-d. les
contraintes associées aux variations quotidiennes de température et d’humidité, aux gradients de
température, etc.). Par ailleurs, les modeles fondés sur 1’analyse par éléments finis permettent de
tenir compte a la fois des contraintes environnementales et de trafic, mais ils sont assez complexes
a appliquer et chronophages. Avant que ne soit amorcée 1’élaboration du 2002 Guide Guide for
Design of New and Rehabilitated Pavement Structures, mis en ceuvre sous les auspices du
Programme national coopératif de recherches routiéres (PNCRR) des EtatsUnis, 1’analyse par

¢léments finis n’était pas couramment appliquée a la conception des chaussées souples.

1.10.1 Modeéle de Lewandowski (M.Lewandowski, 2014)

L'ensemble du modele se compose de 9000 éléments C3D8R dont les arétes ont une longueur

de 10 mm, sans aucun raffinage sur le trajet de la roue (figure 1.6).

Des simplifications ont ét¢ introduites dans le modéle numérique de I'essai d’orniérage, seuls
guelques mouvements de roue seront étudiés. Une autre simplification consiste a négliger
I'interaction de contact entre un pneu et la plaque de béton bitumineux, au lieu d'une procédure de
contact compliquée, il a appliqué une pression constante se déplacant sur I’éprouvette avec un
mouvement sinusoidal a la maniere d'une roue a été modélisee. Dans l'essai d'orniérage,
I’éprouvette est une plaque de dimensions 500x180x100 mm?3 dans un moule en acier (figure 1.6).

Les résultats de cette modélisation sont présentés sur les figures 1.7. et 1.8.
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Figure 1.6. Modélisation de I’essai d’orniérage francais (M. Lewandowski, 2014)
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(M. Lewandowski, 2014)
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Figure 1.8. Contrainte de Von Mises au centroide de 1’élément 825 lors du passage de la roue
pour 5 cycles (M. Lewandowski, 2014)

1.10.2 Modélisation de I’essai d’orniérage de Di Benedetto

L'empreinte du pneu sur I'éprouvette est modélisée par un rectangle de 10 cm (direction Xx)
et 8 cm (direction y). Comme on ne considere que la moitié de la dalle, I'empreinte modélisée n'a
que 4 cm de large. La pression de contact est de 1 MPa figure 1.9 et 1.10. Les résultats de cette

modélisation sont présentés sur les figures 1.11. et 1.12.
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Figure 1.9. Géométrie du modele utilisée dans I'essai d’orniérage (H. Di Benedetto, 2013)
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Figure 1.10. Maillage utilisé dans le modéle de 1’essai d’orniérage (H. Di Benedetto et al)
14



4 E+05
2E+05 4 : I : I
A A A A " ] i, ﬁ. B
0,E+00 2 H’?—H{;—H} 4
ik r it {x f S
wews] 1 | _
2 E+05 Yy
577
-4 E+05 1
2 - BXZ
#  -6,E+05 -
&
8E+05 11 - [ - 5
X L N 3 L L N
-1,E+06 1 1 L u “ h Paint Og:
z=0.1m
-1,E+06
L] 0,5 1 1,5 2 25 a
Time (5)

Figure 1.11. Etat de contrainte au centre a la surface de 1’éprouvette (H. Di Benedetto et
al.2013)
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Figure 1.12. Etat de contrainte au centre et & mi-profondeur de I’éprouvette (H. Di Benedetto et
al .2013)

1.11 Conclusion

Dans la conception de chaussées souples, la limitation de I'orniérage est I'un des phénomenes
les plus importants a prendre en considération. Il est aisé de mesurer le développement d'une
orniere, mais il est beaucoup plus complexe de prédire son développement. La seule connaissance
du matériau utilisé ne suffit pas. 1l faut aussi prendre en compte les conditions environnementales
ainsi que la distribution des contraintes tout au long de la durée de vie de la chaussée. Afin de
cerner le réle des matériaux dans la formation de l'orniérage, il est nécessaire de comprendre la

nature et l'origine des déformations permanentes dans ces matériaux.
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Chapitre 2 : Comportement des
mateériaux bitumineux

2.1 Introduction

Les enrobés bitumineux doivent donc étre congcus pour offrir une résistance élevée a la
déformation permanente, sans sacrifier les autres propriétés nécessaires a la résistance a la fatigue
et a la durabilité (résistance au vieillissement et aux effets de décapage). Les revétements
bitumineux sont soumis a des charges tres severes induisant des ornieres par le trafic moderne sur
les routes a fort trafic. Les pressions de contact entre les pneus et la chaussée ont augmenté en
raison de la généralisation des super roues simples (au lieu des roues doubles) et de la circulation
tres lente des véhicules lourds dans les embouteillages sur les arteres a fort trafic

Afin de se comporter de maniére satisfaisante dans les systemes de chaussée, les mélanges
bitumineux doivent présenter : (a) la capacité de répartir les contraintes ; (b) la résistance a la
déformation permanente ; (c) la résistance a la fissuration (surtout la fissuration par fatigue, mais
aussi la fissuration thermique, fissuration par réflexion et fissuration de construction) ; (d)
résistance aux dommages causés par le gel et le dégel et par I'numidité ; (e) résistance a l'usure et

a la corrosion.

2.2 Fabrication du bitume

Concernant les principaux modes de fabrication des bitumes, citons la distillation en
raffinerie des pétroles bruts lourds contenant suffisamment de fractions lourdes pour produire du
bitume. La premiere étape de ce processus consiste en une distillation atmosphérique qui permet
de séparer les fractions légeres du pétrole (essences, kérosene, gaz) des fractions lourdes, ces

dernieres étant ensuite distillées sous vide pour produire fuels, huiles et bitume (figure 2.1).

Outre la distillation, citons encore les procédés de soufflage et de désasphaltage. Le premier
procédé consiste a oxyder les résidus sous vide par soufflage d’air chaud a 250 °C. Le deuxi¢me
procédé est, quant a lui, utilisé pour des résidus sous vide ayant une teneur en fractions lubrifiantes
trop importante et consiste a traverser le résidu sous vide par un courant ascendant de solvant : la
différence de solubilité des fractions bitumineuses vis-a-vis du solvant employé permet alors

d’obtenir le bitume souhaité. Dans ce dernier cas, le bitume présente une faible pénétrabilité.
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Figure 2.1. Procédé de fabrication du bitume (M. Faure, 1998)

2.2.1 Composition chimique et structure des bitumes

On distingue deux grandes familles de composés du bitume : les asphalténes et les malténes.

Les asphalténes sont composés essentiellement d’hydrogéne et de carbone et se présentent
sous la forme d’un “solide” friable brun a noir. Généralement, les bitumes comportent 10 a 20%
en poids d’asphalténes. Quant aux malténes, ils sont constitués principalement d’huiles saturées,

d’huiles aromatiques et de résines.

L’ensemble forme un systetme colloidal constitué par une suspension de micelles
d’asphalténes peptisés par les résines dans un milieu huileux (figure 2.2). En effet, les résines
s’absorbent sur les asphalténes et permettent leur dispersion dans le mélange huileux
(hydrocarbures aromatiques et saturés). On dit qu’il y a peptisation. Les aromatiques assurent le

role de solvant, tandis que les saturés assurent le role de floculant.

La dispersion des agglomérats d’asphalténes est plus ou moins forte selon la composition de
la phase malténe (huiles + résines) : la structure du bitume est, en effet, différente selon que les
asphalténes forment ou non un réseau floculé, baignant dans un milieu dispersant faiblement
structuré par les résines. Dans ce cas, on parle de structure “gel” (élastoplastique). Dans le cas
d’une structure ou les asphalténes forment une suspension diluée et bien stabilisée dans un milieu

dispersant fortement structuré par les résines, les asphalténes ne peuvent interagir. On parle alors
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de structure “sol” (visqueuse). Une classe intermédiaire, appelée “sol-gel”, correspond aux

bitumes intermédiaires.
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Figure 2.2. a) Vue macroscopique des asphalténes. b) Schématisation de la structure colloidale
du bitume (Pucci, T., 2000)

Tableau 2.1. composition des constituants du bitume (Hunter,2000)

] Foal : Malténes
Caractéristiques IR i Asphalténes
] Saturés Aromatiques Résines
1] i !
/e danslebltume | <o, 1000 | 4094-65% | 10% (Lesueur | 50, 950
(massique) 2002)
Masse moleculaire | ., , 300-2000 | 500-50000 | 1000- 100000
(g/mol)
i '.:Cﬂull.eur'- incolore - rouge - brun | noire — brun noir
i jaunitre __sombre foncé
Carbone, Carbone,
Carbone Carbone, Hydrogéne Hydrogene
Constituant Hvdro ét;e Hydrogeéne et Arote, Azote,
yarog Soufre Oxygeéne et | Oxygéne et
. Soufre Soufre
_‘;‘:u:giétés viscosité et viscosité et adhésivité résistance et
I;‘i m*n::“ fluidité fluidité et ductilité rigidité

2.3 Les essais de caractérisation des bitumes

Les bitumes sont des matériaux dits viscoelastiques, c'est-a-dire qu’ils réagissent soit de

facon élastique ou visqueuse selon les conditions de sollicitations.

En fait ils sont sensibles :

- alatempérature
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- au temps de charge
Outre I'influence de la température et du temps de charge, le module du bitume dépend

également :

- De sa consistance (caractérisée par sa catégorie —voir tableau-). C’est ainsi que pour des
mémes conditions de temperature et de temps de charge, un bitume dur type 20/30 sera
beaucoup plus rigide qu’un bitume mou du type 180/20.

- De sa susceptibilité thermique (c’est-a-dire de sa sensibilité a la température) caractérisée

par I’indice de pénétrabilité IP.

2.3.1 Penétrabilité a I'aiguille PEN 25(NF EN 1426 - T 66-004)

On mesure la profondeur (1/10 mm) a laquelle une aiguille type, chargée, pénetre dans la
prise d’essai dans les conditions normalisées (25°C). La valeur retenue est la moyenne de trois

déterminations ne sortant pas d’une certaine étendue (figure 2.3).

Avant
|"essai

Aprés g
secondes de
chargement

J

Figure 2.3. Essai de Pénétrabilité a I'aiguille (NF EN 1426 - T 66-004)

2.3.2 Détermination de la température de ramollissement par la méthode Bille et Anneau
(EN 1427)

Ce test consiste a déterminer la température a laquelle un bitume atteint une certaine
consistance dans les conditions de référence de 1’essai. Le principe de I’essai est relativement
simple : deux disques horizontaux de bitume, moulés dans des anneaux, sont chauffés dans un bain
liquide avec un taux d’élévation de température contrdlé (5 °C/min), alors que chacun soutient une
bille d’acier. La température de ramollissement notée doit correspondre a la moyenne des
températures auxquelles les deux disques se ramollissent suffisamment pour permettre a chaque
bille, enveloppée de liant bitumineux, de descendre d’une hauteur de 25,0 mm + 0,4 mm. Le
liquide de bain est de 1’eau, pour les températures de ramollissement comprises entre 30 °C et 80

°C, et du glycérol, pour les points de ramollissements supérieurs a 80 °C et jusqu’a 150 °C. Le
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résultat est donné en arrondissant a 0,2 °C prés la moyenne des deux températures enregistrées
pour les températures de ramollissement inférieures ou égales a 80 °C et en arrondissant a 0,5 °C
pres pour les températures de ramollissement supérieures a 80 °C (figures 2.4 et 2.5).

Figure 2.4.

Figure 2.5. Principe de ’essai de ramollissement bille et anneau TBA (EN 1427)

2.3.3 Détermination du point de fragilité Fraass (EN 12593)

Le point de fragilité Fraass représente la température a laquelle un film de liant bitumineux
d’une épaisseur donnée et uniforme se fissure sous des conditions de charge définies et répétées,
lors du refroidissement de 1’échantillon. Ce test permet une mesure de la fragilité des bitumes et
des liants bitumineux a basse température. Le point de fragilité Fraass est la température a laquelle
la premiére fissuration apparait. Elle est exprimée en degrés Celsius et représente la moyenne de
deux déterminations pour lesquelles 1’écart de température est inférieur ou égal a 2 °C. Le résultat

est un nombre entier (figures 2.6 et 2.7) .
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Figure 2.6. Le test du point de rupture de Fraass (EN 12593)

T°C C)OI

Dispositif de flexion Lame Fraass
de la lame apres rupture

Figure 2.7. Schéma du test de fragilité Fraass (EN 12593)

2.3.4 Détermination de la résistance au durcissement sous I’effet de la chaleur et de ’air -
Méthode RTFOT ou Rolling Thin Film Oven Test (EN 12607-1)

Cet essai permet de mesurer les effets combinés de la chaleur et de 1’air sur un film mince
de bitume ou de liant bitumineux en renouvellement permanent. Il simule le durcissement que
subit un liant bitumineux au cours du malaxage dans une centrale d’enrobage. En pratique, un film
de liant bitumineux en renouvellement permanent est chauffé dans une étuve a une température et
pendant un temps donné en subissant un jet d’air chaud toutes les 4 secondes. Les effets de la
chaleur et de I’air sont déterminés a partir de la variation de masse de 1’échantillon et de I’évolution
des caractéristiques du liant bitumineux, comme la pénétrabilité et le point de ramollissement.

L’évolution d’autres caractéristiques peut étre également mesurée (figure 2.8).
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L’essai RTFOT est destiné a simuler en laboratoire le vieillissement du bitume provoqué par
I’oxydation subie lors de I’enrobage, en exposant un film de bitume trés fin a un courant d’air porté

a 163 °C, pendant une durée de 75 min

Matauf da
wanlilatear

Evemt

A chased 183 °C

r
O Thermamitss
o T { % Q ;.
- = e
Echantilisns 7 |
[

-

Injectaur d'air & 143 °C

Figure 2.8. Essai RTFOT Rolling Thin Film Oven (EN 12607-1)

Tableau 2.1. Catégories de bitumes

Consistance Dur Mou
Appellation 180/220 | 100/120 | 80/100 | 60/70 | 40/50 | 20/30
TBA «o oo 34343 [39a48 |41a51 |43a56 4746052460
PENA25°C ..o, 180-220 | 100-120 | 80-100 | 60-70 | 40-50 | 20-30
Densité a25°C ......ooviiiiiiiiii, 1-1.007 1-1.07 1-1.07 1-1.1 1-1.1 1-1.1
Perte a la chaleur pendant 5h & 163 °C | < 2% <2% <2% <1% <1% <1%
Point d’inflammabilité ................... > 230° > 230° > 230° >230° | >250° | >250°
Ductilité a25°C ..., > 100 >100 >100 >80 > 60 > 25
Solubilité dans CS? ..................... >99.5 >99.5

Teneur en paraffine .................. <4.5% | <4.5%

24 Lesgranulats

Les granulats représentent prés de 95 % d’un enrobé bitumineux. Il est donc important de
bien les caractériser afin de faire un choix optimal lors de la formulation et de la fabrication d’un
enrobé performant. Granulat est un matériau granulaire utilisé en construction ou bien est un ensemble
des grains de dimensions comprises entre 0 mm et 125 mm, qui participe intimement aux performances

et a la durabilité des ouvrages.
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Tableau 2.2. Classification des granulats

Classe duproduit

Dimension (mm)

Fine

0/D ou D <0,0063

Sable 0/D ol D <6,30

Gravillons d/Doud>2etD<31,50
Cailloux d/Doud>2etD<820,00
Graves 0/D ou 6,3< D < 31,50

2.4.1 Caractéristiques physiques et proprietés des granulats

Nous citons quelques essais de laboratoire permettant de déterminer certaines

caractéristiques mécaniques des granulats :

2.4.1.1 Résistance a la fragmentation (chocs) (NF EN 1097-2)
Elle est mesurée par le coefficient "Los Angeles”. Cette mesure est destinée a évaluer la

résistance des granulats a la fragmentation sous I'action du trafic.

Tableau 2.3. Coefficients Los Angeles
VALEURS REPERES

COEFFICIENT LOS ANGELES APPRECIATION
<15 Tres bon a bon
15a25 Bon a moyen
25a40 Moyen a faible
> 40 Médiocre

2.4.1.2 Résistance a l'attrition et a I'usure (NF P 18-572)

L'essai utilisé est le Micro Deval a sec ou en présence d'eau. Cette mesure ayant pour but
de chiffrer l'usure qui se produit d'une part entre les gravillons dans une assise et d'autre part
entre le pneumatique et le granulat a la surface des revétements. Comme l'usure est tres
influencée par la présence d'eau, I'essai le plus représentatif est le Macro Deval en présence

d'eau.

Tableau 2.4. Valeurs Micro-Deval

Valeurs repéres

MICRO-DEVAL en présence d’eau Appréciation
<10 Trés bon a bon
10420 Bon a moyen
20a 35 Moyen a faible
> 35 Médiocre
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2.4.1.3 Résistance au polissage (NF EN 1097-8)

Cet essai permet de chiffrer la résistance au polissage des gravillons utilisés pour les
couches de surface. On utilise une machine a tambour sur lequel sont disposées des plaques
support de granulat. Cette résistance est évaluée par le coefficient de polissage accéléré noté
C.P.A

Tableau 2.5. Valeurs C.P.A

Valeurs reperes
CP.A Appreéciation
> 0.55 Excellent
0.50 a2 0.55 Bon a tres bon
0.45a0.49 Médiocre a passable
<0.45 Interdit

2.5 Lesenrobés
2.5.1 Définition

On appelle enrobé hydrocarboné tout melange de granulats et de liant hydrocarboné. Le
terme est donc plus général que celui de béton bitumineux puisqu’il inclut les mélanges dont le

liant n’est pas forcément un bitume (goudron, liant a base de bitume fluidifié...)

Un enrobé bitumineux est défini comme un mélange de liant bitumineux (5 a 7% en masse),

d’agrégats et de fines (passant a 80um). Les fines étant également appelées « filler ».

L’obtention des enrobés par mélange des granulats et du bitume fait appel a des propriétes

bien spécifiques aux liants hydrocarbonés en général et donc au bitume en particulier :

- Un pouvoir d’adhésion aux granulats,

- Une consistance variable avec la température.
On distingue les enrobés a chaud et les enrobés a froid selon que le granulat passe ou non
dans un tambour sécheur qui le déshydrate, on notera que cette distinction ne préjuge pas du

chauffage du liant.

- Les performances des enrobés sont caractérisés par :

- Laqualité de ses granulats (propreté, résistance mécanique)
- Laviscosité du liant (généralement un bitume pur)

- Une granularité continue avec tolérances tres strictes

- Une forte compacite
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Lorsque le calibre maximum du granulat est inférieur a 6 mm on parlera de sable enrobé ou

de microbéton hydrocarboné

2.5.1.1 Teneur en liant

Les liants bitumineux transférent naturellement au mélange un comportement
viscoélastique. Par conséquent, la teneur optimale en liant est établie pour assurer la cohésion du
mélange et le bon enrobage du film mince de bitume de toutes les particules du mélange, tout en

évitant les problémes de fluage excessif et d'orniérage a haute température.

Pour déterminer cette teneur optimale en liant, la notion de surface spécifique de granulat a
été introduite (Fontana et al, 1998) ; notée X et exprimée en m*kg, Une surface développée

qu'aurait I'agrégat assimilé a une sphere.

Pour un mélange de tailles de particules données, I'éguation suivante donne une

approximation de la surface X :
100x=0.17G+0.33g+23S+12s+135f (2.1)

avec:
G : pourcentage de gros gravillons (& > 11)
g : pourcentage de petits gravillons (6 < @ < 11)
S : pourcentage de gros sable (0.3 < @ < 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 certain cas, on utilise la formule simplifiée suivante :
X=25+13f (2.2)

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

la formule expérimentale suivante :
TL=ok &Y (2.3)
Avec :

TL : teneur en liant (%)
a : facteur dépendant du type de granulats (2.65/masse volumique des granulats)

¥ : surface spécifique des granulats (m2/kg)
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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)
Plus globalement, la teneur en liant a retenir peut-étre définie a partir d’une étude en
laboratoire tenant compte du trafic, de 1’épaisseur de la couche d’enrobé, des capacités in situ
exigées et de I’'usage envisagé de la chaussée. En particulier, dans le cas d’un trafic poids lourds

important (supérieur & 200 PL/j) la teneur en bitume doit étre diminuée.

2.5.2 Les essais sur les enrobés

2.5.2.1 Stabilité Marshall (NF EN 12697-34)

Les essais Marshall de stabilité et d'écoulement, ainsi que les essais volumétriques, ont été
développés comme méthode de conception pour les mélanges bitumineux, en particulier la teneur
en liant optimale pour une granulométrie particuliere. Cependant, la stabilité a été, et est toujours,
utilisée comme une mesure de la résistance a la déformation du mélange. Un exemple de son
utilisation est que le test selon EN 12697-34 (CEN, 2012h) est le paramétre pour I'utilisation sur
les terrains d'aviation dans les normes européennes tandis que la version américaine du test est
ASTM D6927 (ASTM, 2015d).

Les éprouvettes pour I'essai sont des cylindres qui sont compactés par un compacteur a
impact pendant un nombre déterminé de coups, compacteur a impact pendant un nombre
déterminé de coups a une température déterminée. Le nombre de coups est généralement de 50 par
coté mais, par exemple, 35 coups peuvent étre utilisés pour un trafic 1éger ou 75 pour des chaussées
a usage intensif. Les éprouvettes compactées sont démoulées et laissées refroidir a I'air avant d'étre
placées dans un bain d'eau a la température d'essai, généralement 60°C. Les éprouvettes d'essai
sont ensuite placées entre les deux machoires de la machine, qui appliquent une contrainte de
compression diamétrale avec une vitesse de 50 mm/min jusqu'a destruction de I'échantillon (figure
2.9.) et les tétes de rupture Les tétes de rupture supérieure et inférieure sont déplacées I'une par

rapport a l'autre a un taux de déformation constant. La charge maximale appliquée est la stabilité.

La résistance a la déformation est supposée augmenter avec des valeurs plus importantes de
stabilité Marshall. Les classes de stabilité Marshall proposées dans la norme EN 13108-1 (CEN,
2016a) pour le béton bitumineux sur les pistes d'aviation en Europe ont des minimas de 2,5 kN
jusqu'a 12,5 kN en augmentant par incréments de 2,5 kKN plus une classe sans exigence. La
précision donnée est une répétabilité de 1,7 kKN et une reproductibilité de 2,2 kN pour la stabilité

Marshall ; une répétabilité de 0,7 mm et une reproductibilité de 0,8 mm pour I'écoulement.
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Les essais Marshall de stabilité et d'écoulement, ainsi que les essais volumétriques, ont été
développés comme méthode de conception pour les mélanges bitumineux, en particulier la teneur
en liant optimale pour une granulométrie particuliere. Cependant, la stabilité a éte, et est toujours,
utilisée comme une mesure de la résistance a la déformation du mélange. Un exemple de son
utilisation est que le test selon EN 12697-34 (CEN, 2012h) est le paramétre pour l'utilisation sur
les terrains d'aviation dans les normes européennes tandis que la version américaine du test est
ASTM D6927 (ASTM, 2015d).

Figure 2.9. Machine d’essai de stabilité Marshall (ASTM D6927)

2.5.2.2 L’essai Duriez (NF EN 12697-12)

L’essai Duriez est un essai de compression simple, ayant pour but de déterminer, a 18°C et
pour un compactage donné, la tenue a I’eau d’un mélange hydrocarboné a chaud a partir des

résistances a la compression avec ou sans immersion des éprouvettes.
Les éprouvettes sont fabriquées par compactage statique a double effet.

La masse volumique apparente est ensuite déterminée sur un certain nombre d’éprouvettes

pour calculer la teneur en vides.

D’autres éprouvettes sont soumises a un essai de compression apres conservation a 18°C

dans des conditions définies
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- A l’air pour certaines éprouvettes
- Enimmersion pour d’autres éprouvettes.

La tenue a 1’eau est caractérisée par le rapport des résistances avec ou sans immersion.

2.5.2.3 L’essai a la Presse a Cisaillement Giratoire (PCG) (NF EN 12697-31)

L’essai a la presse a cisaillement giratoire (PCG) est un essai de formulation. La particularité
de I’appareil réside dans le fait que I’échantillon n’est pas densifié par impact comme dans le cas
de la méthode Marshall, mais plutdt sous I’action combiné d’un piston exercant une pression fixée
a 600 kPa et d’un moule cylindrique de 150 mm de diametre incliné de 1,25 degré et décrivant un
mouvement giratoire de 30 tours/minute (figure 2.10.) Le compactage est obtenu en effectuant le
nombre de girations désiré, qui est généralement de 200. La température de 1’échantillon est ajustée

en fonction du type de bitume utilisé.

Ce mode de compactage traduit la relation linéaire qui existe entre le nombre de passes d’un
rouleau compacteur de chantier et le nombre de girations ; (ce n’était pas le cas avec le nombre
d’impacts de la méthode Marshall). Alors que la méthode Marshall ne permet la mesure d’un
pourcentage de vides que pour un effort de compactage unique, 1I’essai a la PCG permet de mesurer
I’évolution du pourcentage de vides dans le mélange en fonction du nombre de girations. Cette
courbe du pourcentage de vides en fonction du nombre de girations décrit la maniabilité du

mélange, qui est utilisée comme critere de formulation des enrobés.

Le critére de maniabilité permet d’exercer une discrimination entre des mélanges trop
maniables, qui auront tendance a présenter des orniéres, et des mélanges peu maniables, qui seront
perméables et peu durables. L’essai a la PCG permet également une appréciation qualitative de
I’éprouvette densifiée, de la texture de la surface et des risques de ressuage en service. Un autre
critére, fixé a 200 girations, permet d’estimer le compactage ultime subi par le mélange en service
: le mélange doit conserver une quantité minimale de vides d’environ 2%, pour éviter 1’orniérage
ou le ressuage ; a 200 girations, 1’évaluation visuelle de 1’éprouvette confirme la présence ou

I’absence de ressuage d’une quantité excessive de bitume.

Le ressuage est la séparation d’une phase liquide au cours du chauffage d’un alliage, le reste

de la masse restant solide.
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600 kPa

Moule de 150 mm

\ \ 30 girations

. par minute

Figure 2.10. Principe de compactage de la presse a cisaillement giratoire

2.6 Les bétons bitumineux

La capacité a répondre a ces exigences est liée aux propriétés mécaniques fondamentales du
mélange. Celles-ci sont affectées par de nombreux facteurs liés aux matériaux constitutifs (liants,
granulats, additifs et leurs proportions), a la charge (taux de chargement, temps de chargement et
de repos, niveau de charge, état de contrainte, etc.), aux conditions environnementales
(température, humidité, etc.) et a la mise en ceuvre (méthode de compactage, contrdle de la qualité,

etc.).
Trois propriétés mecaniques sont particuliérement importantes :

- La rigidité (dans le domaine linéaire)
- Résistance a la fissuration par fatigue
- Résistance a la déformation permanente
Si I'on se réfere au graphique de la figure 2.11., proposé par (H. Di Benedetto, 2005), il est
possible d'identifier les domaines correspondant aux différents aspects introduits dans le modeéle,
il est possible d'identifier les domaines et le type de comportement correspondant pour les bétons
bitumineux. Bien entendu, cette figure doit étre considérée comme une indication générale. Les
limites des différents domaines, représentés sur les axes du logarithme de I'amplitude de la
déformation en fonction du logarithme du nombre de cycles, est un indicateur de I'évolution de la
deformation, du nombre de cycles, est une illustration de la transition d'un domaine a l'autre, elle
se fait d'une maniere douce et continue. La figure 2.12., illustre le phénomeéne de fatigue et celui

qui est lié a la déformation permanente des matériaux
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Figure 2.12. Différence entre la fatigue et la déformation permanente (orniérage). "T"
traction et "C" compression (Di Benedetto et al, 1998)

De nombreux essais expérimentaux ont été utilisés pour caractériser les propriétés physiques
des liants bitumineux. Ils sont réalisés dans des conditions particuliéres de température et de temps
de chargement. Certains de ces essais peuvent étre considérés comme mesure directe de la

résistance du bitume a la déformation permanente.

2.6.1 Les essais sur les bétons bitumineux

2.6.1.1 L’essai de compression simple ou cyclique (NF EN 12697-25)
Il consiste a appliquer a une éprouvette de forme cylindrique ou prismatique une

compression simple ou cyclique, avec ou sans confinement.

La sollicitation en contrainte est en général de forme sinusoidale non centrée (des fonctions
en créneau, avec éventuellement un temps de relaxation a chaque cycle sont également parfois

utilisées) et prend la forme suivante:

30



2.6.1.2 L’essai de traction directe (NF EN 12697-24)
I1 s’agit d’un essai de traction a température constante et a vitesse de déformation constante.
Au cours de I’essai, les parameétres mesurés sont la contrainte, la déformation et la température a

I’instant t.

La contrainte maximale, encore appelée contrainte de rupture, et la deéformation
correspondante, donnent directement acces a la résistance en traction du matériau testé, pour les

conditions d’essais (température, vitesse) considérées (figure 2.13).

On observe classiquement que plus la vitesse de déformation imposée est élevee, plus
I’enrobé a un comportement rigide (contrainte maximale plus élevée) et plus 1’allongement a la

rupture est faible.

Le principal avantage de ce dernier essai réside dans le fait que les éprouvettes peuvent étre
directement prélevées in situ et qu’elles ne doivent pas étre collées sur des casques en métal. Cet
essai simple dans la pratique présente cependant comme inconvénient que 1’état de contraintes

dans la partie centrale du disque n’est pas de nature homogéne.

c
A
Gmux (2)
Gmux (1)
> £
Sl'upture (2) 81'upture (L)
1) essai a vitesse de déformation ¢ (2) essai a vitesse de déformation 10 ¢

Figure 2.13. Essai de traction direct (F. Olard, 2000)

2.7 Les lois de comportement des bétons bitumineux

Lorsqu'une contrainte ou une déformation est appliquée a un corps, des réarrangements se
produisent a I'intérieur du matériau qui répond a I'excitation imposée. Dans tout matériau réel, ces
réarrangements nécessitent necessairement un temps fini. Ce temps peut toutefois étre trés court

ou trés long. Lorsque les changements se produisent si rapidement que le temps est négligeable
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par rapport a I'échelle de temps de I'expérience, nous considérons le matériau comme purement
visqueux. Dans un matériau purement visqueux, toute I'énergie requise pour produire la
déformation est dissipée, sous forme de chaleur. Lorsque les réarrangements du matériau prennent
un temps pratiqguement infini, on parle d'un matériau purement élastique. Dans un matériau
purement élastique, I'énergie de déformation est stockée et peut étre entiérement récupérée lors du
relachement des forces qui agissent sur lui, des forces qui agissent sur lui. L'eau est proche d'étre
un matériau parfaitement visqueux. L'acier, s'il n'est pas déformé de plus d'un ou deux pour cent,
se comporte de facon presque entierement élastique. En principe, tous les matériaux réels sont
viscoélastiques. Une certaine quantité d'énergie peut toujours étre stockée pendant la deformation
du matériau, dans des conditions appropriées, et le stockage de I'énergie s'accompagne toujours

de la perte d'une partie de I'énergie.

2.8 Geénéralités sur les propriétés rhéologiques des liants bitumineux
2.8.1 Comportement des bitumes

Les bitumes ont un comportement rhéologique complexe, dépendant de la température, de
la déformation et du nombre de chargements. La figure 2.14, distingue plusieurs phases de
comportement (F. Olard, 2000) :

- domaines fragile et ductile ;

- domaine ¢lastique linéaire, caractérisé par les modules d’¢élasticité E et G ;

- domaine de viscoélasticité linéaire (VEL) de modules E* et G* ;

- la détermination des limites de linéarités ayant fait I’objet de nombre d’études (Peterson
1994, Airey et al. 2002, 2003, 2004) suggérant que les limites de linéarité sont fonctions
de la valeur de module complexe, diminuant lorsque le module complexe augmente et,

inversement, augmentant (Jusqu’a des valeurs de 10%) lorsque la température augmente;

domaine de viscosité pure, caractérisé par la viscosité n ;

domaine des non-linéarités; domaine de fatigue.
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Figure 2.14. Classes de comportement des bitumes en fonction de € et T (F. Olard, 2000)

2.9 Comportement viscoélastique

2.9.1 Viscoélasticité

Pour définir la viscoélasticité, il est important de préciser d’abord la notion de vieillissement
pour les matériaux. En I'absence de toute action extérieure, les propriétés mécaniques de certains
matériaux évoluent au cours du temps. Pour ces matériaux dits vieillissants, I'dge du matériau
intervient dans son comportement. Un exemple de matériau vieillissant est fourni par le béton
hydraulique pour lequel la rigidité et la résistance croissent en fonction de 1’age (sous 1'effet d'une
cristallisation lente). Un corps monodimensionnel et non vieillissant est dit viscoélastique si
l'effacement est total lors d'une expérience d'effacement (6. — 0). Cette expérience consiste a

appliquer un créneau de déformation au matériau (figure 2.15).

Déformation
Contrainte

L

|
Ty T Ty T; f‘T

Figure 2.15. Expérience d’effacement et réponse du matériau en contrainte.

2.9.1.1 Viscoelasticité linéaire
Le comportement d’un matériau viscoélastique est dit linéaire (VEL), s'il obéit au principe
de Boltzmann (équations 2.4. et 2.5). Pour un tel comportement, la superposition de plusieurs

actions a pour reponse la superposition des réponses de toutes les actions. Ainsi en connaissant la
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réponse du matériau a des sollicitations differentes on peut déduire sa réponse a leur combinaison

linéaire (figure 2.16).

g[ca(t)] = celo(t)] (2.4)
elo1 (D) + 0,(t—t1)] = glo1 (D] + g[o, (t — t1)] (2.5)
ol o | d+0;
g B
o | O
O 1 t:_
0 . el
o |

y ELoy(t N+Ela(t-4)]

I
i |
b ECt) \ Eloy(t-t )]
| | /_,J
0 L - 0 i -
t t, t t
(a) (b}

Figure 2.16. lllustration du comportement linéaire des matériaux (William N. Findley, 1976)

2.10 Le module complexe

Le module complexe (E*) est I’expression de la rigidité d’un matériau viscoélastique sous
chargement cyclique, ¢’est un indicateur du degré de cohésion de la structure du matériau. 1l a été
utilisé, en premier, pour 1’étude des propriétés rhéologiques des polymeres. La déformation d’un
matériau viscoélastique dépend du temps de chargement et est différée dans le temps,
contrairement a un matériau ¢élastique dont la déformation est instantanée. De plus, 1I’enrobé est un
matériau thermosensible, ce qui signifie que le E* varie également en fonction de la température.
Le E* permet de généraliser des méthodes de résolution de problémes mécaniques développées
pour les matériaux élastiques aux matériaux viscoelastiques (Di Benedetto, 2005). Le E* est un
nombre complexe composé d’une partie réelle (E’) et d’une partie imaginaire (E”), tel que présenté

a I’équation 2.6. Le E* peut également se décomposer en deux parametres sous sa forme
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vectorielle, soit son module (JE*|) (norme du vecteur) 1’équation 2.7 et son argument (3) (angle du

vecteur) I’équation 2.8, tel que représenté dans le plan complexe de la figure 2.17.

Le E* d’un enrobé est déterminé a 1’aide d’essais cycliques a petites déformations (< 100
um/m), soit dans le domaine linéaire du comportement mécanique, ou la rigidité de 1’enrobé est
indépendante de 1’état de contrainte ou de déformation (Di Benedetto et Corté., 2005). La figure

2.18., montre un cycle de sollicitation sinusoidale en traction-compression alternée sur un enrobe.

|E*| = V(E)? + (E")?

§ = arctg (E”/E’)

>E’'=|E*| cos &

Figure 2.17. Représentation du module complexe

E*=E'+iE" = |E*| cos 6 +i|E*| cos 6
|E*| = /(E)? + (E")?

§ = arctg (E”/E’>

Ou

E*: Module complexe

|E*| : Norme du module complexe

d: Argument du module complexe

E': Partie réelle du module complexe ou module élastique

E" : Partie imaginaire du module complexe ou module de perte

i : Nombre complexe tel que i>= -1
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Figure 2.18. Sollicitation sinusoidale en traction-compression alternée sur un enrobé

2.10.1 Mesure de module complexe des matériaux bitumineux

2.10.1.1 Equipement 3MC (MLPC)

Cette machine est destinée a la mesure de module complexe sur éprouvette trapézoidale de

matériau bitumineux et réalise 1’essai selon la norme (NF EN 12697-26 Annexe A) (figure 2.19).

Figure 2.19. Essai de mesure du module complexe des bétons bitumineux MLPC (NF EN

12697-26)
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L’essai de module complexe sur éprouvettes trapézoidales constitue 1’un des essais de base
pour la caractérisation des matériaux bitumineux routiers. Cet essai est systématiquement réalisé
pour fournir les données requises dans les normes produit (module & 15 °C, 10 Hz). Il permet
d’identifier les propriétés viscoélastiques lin€aires des matériaux bitumineux dans leur gamme de
fréquence et de température d’utilisation. Les résultats de cet essai permettent ainsi de caler des
modéles rhéologiques pour la modélisation des matériaux bitumineux. Cet appareil permet de
tester quatre (ou deux) éprouvettes simultanément dans les gammes de températures et de

fréquences maximales suivantes -10 °C a 60 °C, 1 a 40 Hz.

2.11 Le comportement du matériau

Pour toute combinaison de temps et de température, le comportement viscoélastique, dans
le domaine linéaire, doit étre caractérisé par au moins deux propriétés : la résistance totale a la
déformation et la répartition relative de cette résistance entre une partie élastique et une partie
visqueuse. Bien qu’il existe de nombreuses méthodes pour caractériser les propriétés
viscoélastiques, l'essai dynamique (oscillatoire) est l'une des meilleures techniques pour
représenter le comportement de cette classe de matériaux. En mode cisaillement, le module
dynamique (|G*|, pour plus de simplicité, noté G* et I'angle de phase (5 sont mesurés. G* représente
la résistance totale a la déformation sous charge, tandis que & représente la répartition relative de
cette réponse totale entre une composante en phase et une composante en déphasage. La premiere
composante est une composante €lastique et peut étre reliée a I'énergie stockée dans un échantillon
pour chague cycle de chargement, tandis que la deuxiéme représente la composante visqueuse de
I'échantillon. Elle peut étre liée a I'énergie perdue par cycle dans I'écoulement permanent. La
distribution relative de ces composantes est une fonction de la composition du matériau, du temps

de chargement et de la température.

Lors du chargement d'un matériau élastique celui-ci se déforme et emmagasine toute
I'énergie qui lui a été fournie lors de sa déformation. Cette énergie est entierement libérée si on
supprime la charge. Dans le cas des matériaux visqueux une partie de I'énergie appliquée se dissipe
puisque la courbe de charge et de décharge ne se confondent pas. Dans le plan contrainte -
déformation, I'énergie dissipée correspond a l'aire confinée entre la courbe de charge et de

décharge (figure 2.20).

Le travail dissipé par cycle de chargement d’un matériau viscoélastique linéaire est donnée

par I’expression équation 2.9.

37



W = fa ~de = moyEy Sin g (2.9)

Ou oo et g sont les amplitudes respectives de la contrainte et de la déformation et 5 ’angle

de déphasage entre la contrainte et la déformation .

Pour un matériau élastique, 1’énergie stockée pendant le temps de chargemntcorresponda

la surface du triangle OCD, est donnée par 1’équation 2.10.

1
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Figure 2.20. Cycle de chargement sinusoidal sur un corps élastique et viscoélastique linéaire. La

surface de I’ellipse correspond a 1’énergie dissipée du corps viscoélastique. (Berthe-Julienne

DONGMO-ENGELAND, 2005)

(Schapery, 1982) indique que le tenseur de containte Sij(t) et de déformation eij(t)
dépendants du temps peuvent étre exprimés par l'intégrale de superposition de Boltzmann,
équation 2.11. Le concept du modele viscoélastique linéaire décrit dans ce travail est le modele de
maxwell généralisé représenté par un ensemble d'éléments connectés en paralléle, chaque élément
est composé d'un ressort pour le comportement élastique et d'un amortisseur pour le comportement
visqueux auquel on ajoute un ressort en parallele (figure 2.21.). Le matériau de I'éprouvette est

supposé étre viscoélastique linéaire.

t d
a(t) =]0E(t—r) Z(TT) dt (2.11)
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2.11.1 Modele de Maxwell
Le modéle mécanique le plus simple, simulant un comportement viscoélastique linéaire, est

un ressort combiné en série avec un amortisseur, c’est le modéle de Maxwell. L'équation

constitutive de ce modele est exprimée comme suit :

5(t 2.12
ey = 20 4 2 @12
E n

b

Figure 2.21. Modéle de Maxwell

Apres avoir résolu 1’équation 2.12, I'expression temporelle de la contrainte est la suivante:

—t
o(t) = Eggexp (T) (2.13)
ou :

Eo : module d’équilibre
E. : Module de relaxation instantané
E; : Module du ieme élément de Maxwell

Ti: temps de relaxation

2.11.1.1 Modele de Maxwell généralisé
Le modele de Maxwell généralisé est constitué d’un nombre fini n d’éléments de Maxwell,

placés en paralléle (figure 2.22), caractérisés par un temps de relaxation (ti = ni/ Ei). L’expression

analytique de ce modele est donnée par 1’équation 2.14
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Figure 2.22. Modéle de Maxwell généralisé

n

E(t) =E, — Z E; [1 — exp (;—lt)] (2.14)

n
Eo = Eo + Z E; (2.15)

Le module de cisaillement s’exprime par la relation suivante

G(t) =Gy — Zn: G; [1 — exp (;—lt)] (2.16)
Avec :
G(t) = Z(Ii;:-)v) (2.17)

2.11.2 Modele de Kelvin Voigt

La figure 2.23 représente le modéle de Kelvin Voigt, il comporte un ressort et un amortisseur
monté en paralléle. L’équation constitutive et 1’expresion temporelle du modéle, sont données par

les équations 2.18 et 2.19 respectives.

oc=Ee+n¢ (2.18)

E() = %(1 — exp (—t)) (2.19)

40



E

—\\W\V—

1
N

Figure 2.23. Modéle de Kelvin Voigt

2.11.2.1 Modele de Kelvin-Voigt généralisé
Le modéle de Kelvin-Voigt généralisé peut étre utilisé pour décrire le comportement des
bétons bitumineux. 1l comporte un ressort en série et n éléments de Kelvin-Voigt (figure 2.24).

L’expressions analytique de ce modeles est données par 1’ équation 2.20
n
0 = 5= ) pl1-ew (3]
" Ea E L Py (2.20)

i=1

E.

ﬂ}
b

Na

Figure 2.24. Modele de Kelvin-Voigt généralisé

Certains matériaux viscoélastiques ont des réponses plus complexes et il faut alors utiliser
un grand nombre d’éléments pour décrire le comportemnt du matériau. L’association de ces
¢léments en série ou en parallele est considérée comme indispensable, c’est la généralisation des

modéles de Maxwell et de Kelvin-Voigt.

2.11.3 Le modeéle de Huet

Le modéle de Huet (1963) fut initialement proposé pour modéliser le comportement des
liants et des enrobés bitumineux. Il s’agit d’'un modele analogique constitué d’un assemblage d’un
ressort de rigidité E. (qui représente le module instantané) et de deux éléments a fluage
parabolique (J1(t)=at" et J2(t)=bt¥) montés en série (figure 2.25). Ce modele a également un spectre
continu, i.e. qu’il peut étre représenté par une infinité d’éléments de Kelvin-Voigt en série ou
d’¢éléments de Maxwell en paralléle. L’ expressions analytique de ce modeles est données par I’

équation 2.21
41



Ew
1+ 8(iwt) K + (iwt)™h (2.21)

E*(w) =

Avec
- i:nombre complexe défini par i’= -1,
- o =2n*fréquence, la pulsation,
- Ew : limite du module complexe quand ot — oo,
- h, k: exposants tels que O<k<h<1,
- 0 : constante sans dimension,
- 1 :temps caractéristique dont la valeur varie uniquement avec la température ; tient

compte du Principe d’Equivalence Temps-Température.

Figure 2.25. Modéle de Huet (Huet, 1963)

2.11.4 Modele de Huet-Sayegh

Ce modele différe de celui de Huet pour le domaine des basses fréquences et des hautes
températures. Le modele de Huet donne, en effet, un comportement fluide aux enrobés dans le
domaine des basses fréquences et des hautes températures. En particulier, la norme du module

complexe tend vers zéro a haute température et basse fréquence équation 2.22.
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Figure 2.26. Modéle de Huet Sayegh (Huet, Sayegh, 1965)

Pour ce méme domaine de fréquence et de température, Sayegh (1965) obtient une courbe
du module complexe qui tend vers un module réel non nul, appelé module statique, noté Eo, qui
est tres faible par rapport a E. (figure 2.27). Le module statique, Eo, dépend probablement du
squelette granulaire. Le modéle de Huet-Sayegh (1965) est obtenu en associant en parallele au

modéle de Huet un ressort de raideur Eo représentant le module statique (figure 2.26).

Le module complexe du modeéle de Huet-Sayegh est donné par 1’expression suivante :

EOO - EO
ot " VK & (icn)-h
1+ 8(iwt) X + (iwT)

E*(iwt) = E (2.22)

avec les mémes notations que précedemment et Eo le module statique quand ot — 0.

E, (MPa)
3000 A
2500 T
2000 T
1500 T
Modéle de Huet-Sayegh
1000 +
Modéle de Huet
500 +
Feo
0 | | | } } > E, (MPa)

0 Ko 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figure 2.27. Courbes de module complexe des modéles de Huet et de Huet-Sayegh dans le
plan Cole-Cole. (Olard, 2004)
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2.11.5 Modele 252P1D (Di Benedetto, ,2004)

Le modeéle a été développé par (Di Benedetto et Olard ,2004), Il permet notamment
d’améliorer le modéle de Huet-Sayegh a hautes températures et basses fréquences (figure 2.28).
En effet, dans le cas des bitumes, pour lesquels Eo = 0, le modele introduit est équivalent a un
amortisseur linéaire (corps visqueux) a trés basse fréquence. Tout comme le modéle de Huet-
Sayegh, le modele introduit possede un spectre continu (i.e. pouvant étre représenté par une infinité

d'éléments de Kelvin-Voigt en série ou d’éléments de Maxwell en paralléle).

A une température donnée, ce modeéle posséde 7 constantes et son module complexe est

donné par I’expression suivante :

EOO_EO

E"(lwt) = Eo + 1+ 8(iwt) X+ (iwt)™ + (jwpt)~? (2.23)

Avec :

- i:nombre complexe défini par i = -1,

- o =2xf, étant la pulsation, k, h : exposants tels que O<k<h

-k, h:exposants tels que O<k<h

- Eo (“module statique”) le module lorsque wt — 0,

- Ewx (“module vitreux”’) le module lorsque mt — o,

- 1:temps caractéristique, dont la valeur dépend uniquement de la température,
- P : constante sans dimension,

- 1 : viscosité Newtonienne, n= (E«-Eo)pt. Lorsque ot — 0,

alors E*(imt) — Eot i0(E«-Eo)pr.

|
Eo é E.-Eo
k
h
g
|

Figure 2.28. Modele 2S2P1D (Di Benedetto, Olard, 2004)
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Seulement 7 constantes (8, k, h, Ew, Eo, B et 1o (équation 2.23.). sont donc nécessaires pour
déterminer entierement le comportement viscoélastique linéaire du matériau bitumineux
considéré, a une température donnée. Pour les liants, le module statique expérimental Eo est trés
proche de zéro (voire égal a zéro). Ainsi, dans 1’équation 2.20., Eo peut étre considéré nul pour les

liants et le nombre de constantes du modéle réduit a six.

La méthode de détermination des constantes du mode¢le “2S2P1D” (équation 2.24.) consiste
a minimiser la somme des distances entre le module complexe expérimental et celui du modéle

général introduit en N points de pulsation wi (méthode des moindres carrés).

i
z

([E5 (@) — Eotel ()] + [E5™ (o) — EF%!())]) (2.24)

._.
1l
[y

E}™ et E; Psont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire du module complexe
expérimental (E*exp). El°del et Enodel sont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire
du module complexe du modéle 2S2P1D Les figures 2.29. présentent une comparaison entre les

données expérimentales de 1’enrobé au liant 50/70 et du modéle général “2S2P1D” correspondant

1.E+10
données expérimentales bitume 50/70

#- modéle 252P1D
1.E+09 =

1.E+08

(Pa)
%

1.E+07 <

1.E+06 -+ ,
1.E+05 -+ ,
¥ 4

1.E+04 - T T T

1E-05 1E-03 1E01 1E+01 1E+03 1E+05 1E+07
Log(f) (Hz)

1E*/
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IE*/(Pa)

1.E+11
EQ.C =45000MPa — — — m— e RN
o g
1.E+10 o i
);f
4
1 E+09 {_/ données expérimentales_enrobé 50/70
— modéle 252P1D
1.E+08 . . ' r . i
1.E-03 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07 1.E+09 1.E+11
equivalant {HE
E2(Pa
1E+10 2(P2)
&.E+09
données expérimentales_enrobé 50/70
— modéle 252P1D
6.E+09
4. E+09 + T —
/
2 E+09 4 /= .—'—l
Eu% \:l.l n
0.E+00
0.E+00 1.E+10 2E+10 3.E+10 ae+10 E1(Pa)

Figure 2.29. Comparaison entre les résultats expérimentaux de module complexe de
I’enrobé au liant 50/70 et du modéle général “2S2P1D” correspondant (Ts=10°C) (F. Olard, 2004)

2.11.6 Influence de la formulation d’enrobé

Comme la réalisation des essais de détermination du module complexe des enrobés
bitumineux est longue et colteuse, de nombreux chercheurs se sont intéressés a la possibilité de

prédire la valeur de ce module a partir de la composition de I'enrobé bitumineux, cela dans

I’optique d’obtenir un ordre de grandeur utilisable dans le dimensionnement des chaussées.
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Les relations trouvées sont dérivées de statistiques basées sur la comparaison de résultats
d’essais mécaniques sur plusieurs enrobés bitumineux ayant des compositions qui balayent les
principaux parameétres de formulation. De plus, parmi les formules empiriques trouvées dans la
littérature, la majorité d’entre elles concerne uniquement la norme du module complexe, 1’angle
de phase étant rarement étudi€. A notre connaissance, peu d’auteurs ont établi des relations entre
le module complexe du liant et celui de I’enrobé, valables a la fois pour la norme et pour I’angle

de phase du module complexe.

Plusieurs types de formules prévisionnelles ont donc été développeés pour établir une relation
empirique entre le module des enrobés et les propriétés de leur liant, en y introduisant la
distribution volumique des différents constituants du mélange. Citons, par exemple, les relations
de (Heukelom et Klomp, 1964) (équation2.25), (Ugé et al, 1977), (Francken et al, 1995) et de
(Witczak et al, 1999).

. 25 ¢, 1"
|Ecnrobel = Sb 1+T.1—CV

(2.25)

= 0.83 - log *1* — &

Avec n = 0.83 - log 5 et C, = S
ou Sb (Pa) est le module de rigidité du bitume tiré de I’abaque de (Van der Poel,1954) qui
donne le module de rigidit¢ d’un bitume en fonction de la fréquence, de la température et de

I’indice de pénétration (IP) du liant. g et b sont respectivement la fraction volumique des granulats

et celle du bitume (%).
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Loading time - 0.02 s
Temperature 5°C

Bitumen properties:
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Softening point (IP) —53,5°C
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Figure 2.30. Nomographe pour déterminer le module de rigidité du bitume (Van de Poel, 1955)

Cette formule peut étre utilisée pour calculer le module d’une grande variété de formulations,

mais elle a été établie avec d

es teneurs en vides toujours proches de 3 %. Les expériences ont

montré qu’elle s’applique médiocrement aux enrobés bitumineux moins compactés, ainsi cette

relation a été corrigée pour étre appliquée aux enrobés bitumineux moins compactés, en utilisant

Cv' au lieu de Cv défini comme :

G

v

2.11.6.1 Relation d’Ugé et al.

~0.97 + (0.01)(100 — (g + b))

(2.26)

(1977)

Cette relation donne la norme et 1’angle de phase du module complexe de I’enrobé a partir

des propriétés du liant et de la

10
log(E[Pal) = 10.82 — (1.342) (g_

Si 10’< Sp< 10° Pa

log|Ezpropsl = M.(log S, —8) + B

Si 10%< Sp<3. 10° Pa

composition de I’enrobé (équations 2.27, 2.28 et 2.29).

)

0—g
— (2.27)

(2.28)
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(log Sp —9)

loglE;nrobél =B+ M+ (A —B - M) ' lOg(3) (229)
Avec : B = 8 + (5.68)10 3g + (2.135) - 10~ g2
1.12(A—B
_ (L1204 - B)) (2.30)
log(30)

- getb: respectivement la fraction volumique des granulats et celle du bitume (%)
- Sb : module de rigidité du bitume tiré de ’abaque de Van der Poel (Pa)
- E» : module asymptotique du matériau bitumineux a basse température et haute

fréquence.

Ugé et al. (1977) fournissent également une expression empirique de I’angle de phase du
module complexe de I’enrobé en fonction du module de rigidité du liant, Sb, de la teneur en vides,
Vv (%), et de la fraction volumique du bitume, b (%). Pour un module de rigidité du liant compris
entre 5 et 2000 MPa, I’angle de phase de I’enrobé peut étre prédit en utilisant I’équation suivante

dans laquelle Sb est exprimée en MPa :

log (°*/5)

log ( o/ 2000)

Penrobe = (16.36)b%352exp [ (0.974) . y0172 (2.31)

Lorsque Sb est supérieur & 2000 MPa, ¢ enrobé est supposé nul.

2.11.6.2 Relation de Francken et al. (1995)
Tout comme Ugé et al. (1977), Francken et al., ont montré que le module maximum
asymptotique de I’enrobé a basse température et a haute fréquence, E«, ne dépend que de la

composition de I’enrobé ( équation 2.32) :

g\ 0-55
E.,[MPa] = 14360 (g) exp(—0.584v) (2.32)
La norme du module complexe de I’enrobé est ensuite décomposée comme suit :

R* (T' f) = Eanobé (T' f)/EOO

logR* = logB" [1 - 135 (1 _ exp (—0.13%)) (1+11110gB")| (2.33)

avec : R* (T,f): le module réduit de I’enrobé a une température T et a une fréquence
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B*: le module réduit du bitume, défini a partir du module en cisaillement du bitume
g et b : respectivement la fraction volumique des granulats et celle du bitume (%)

V: la teneur en vides de 1’enrobé (%)

Francken et Vanelstraete (1995) ont également mis en évidence expérimentalement une
relation entre I’angle de déphasage de I’enrobé et celui du liant. Cette relation, présentée dans

figure 2.31, a été vérifiée pour différents bitumes purs et modifiés.

70

.
x 60 .
-.E. 50 » Porous Mix 4 et
o + Dense Mix * %%
2 40 ot
o oty
T o
< 30 aﬂ
o
o

10 ﬂ&'
0 'u"
0 20 40 60 80

Phase Angle of Binder

Figure 2.31. Relation entre 1’angle de phase des enrobés et 1’angle de phase des liants
(Franken, 1996)

2.11.6.3 Relation de Witczak et al. (1999)

La relation de Witczak et al. (1999 et 2000) permet de prédire la norme du module complexe
de I’enrobé a partir des propriétés du liant et de la composition de I’enrobé. Plus de 2800 mesures
de module complexe, sur environ 200 formulations d’enrobé¢ différentes, ont permis d’établir cette

relation empirique (équation 2.34) :

10g|Eprobs| =-1.249937-0.001767 (p0)2+0.029232 (p200)-0.00284(p4)-0.058097 (V)-

0.802208(Vioi) 3.871977-0.0021(p,) + 0.003958(p35)-0.000017(p35)2+0.00547 (p34)
Vbeff +Vs 1 + e(—0.603313—(0.313351) log(f)—(0.393532) log(iy))

(2.34)

Avec :

|E*enrobé |: NOrme du module complexe (10° psi),
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1 : viscosité du bitume (10° Poise),
f : fréquence (Hz),
Va : teneur en vides (%),
Vetf : fraction volumique du bitume (%),
pas4 : pourcentage cumulé retenu avec une maille de 19mm (%),
p3s : pourcentage cumulé retenu avec une maille de 9.5mm (%),
pa4 : pourcentage cumulé retenu avec une maille de 4.76mm (%),
p200 : pourcentage de tamisat passant avec une maille de 75um (%).
La relation suivante permet ensuite de déterminer 1’angle de déphasage du béton bitumineux

connaissant son module et la fréquence :
Qenrobe = —464.568 + 186.6469(1og|Ex opsl) — 17.5259(10g|E L robs)? + (0.326268)f (2.35)

2.11.6.4 Modele fonction du chargement

Des modeéles calculatoires ont aussi €té basé sur I’un des ¢léments ayant une grande influence
sur la déformation permanente a savoir, le chargement appliqué. Les modéles présentés dans le
tableau 2.6, sont majoritairement basé sur des essais de rupture statique en assimilant des

parametres de 1’essai statique afin de prédire 1’essai a chargement répété
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Tableau 2.6. Modeles fonction du chargement

Auteur Loi et Nombre de paramétres de régression Commentaires
( q ] n : coefficient de régression
0,15 nl =
i S . &} 4e¢ 1 déformation 4 95 % de la
Lentz & Baladi £, = Eyuss ln[l _ _J In( N) 1 0,933 rmati
(1981) ! 5 L= m q contrainte statique maximale
§ S : contrainte statique
q
Barksdale ac" a, n : coefficients de régression
(1972) Ep= R 13 ; 2 (' : cohésion apparente
1- (Rg)(1-singp) {0 : angle de frottement interne
2(Ccosgp+ o, sinp)
&, , :déformation permanente en
cisaillement
fL (N : facteur de la forme fonction
ql:l 28 dE M
Pappin (1978) £, .= .f:_.(N]L[FJ 0 p" : contrainte moyenne modifiée
NEW
g" : contrainte déviatorique modifiée
V2734
Lashine et coll. & =4 4 1 a : coefficient de régressiol
(1971) bl . A pressen
a, b, k : coefficients de régression
Nishi (1994) g, =k 9 > 3 &l + déformation permanente
P axiale ultime
a
Shentan £ =K Fomax 2 a, K : coefficients de régression
(1974) .r P
a, b, ¢ : coefficients de régression
Arnold et coll. £, = REIRCY (E. o) ]} 3 £, déformation permanente en
(2008) magnitude ou ratio de déformation
permanente

2.11.6.5 Modeles fonction du nombre de cycles N et de la contrainte

Les approches reliant la déformation permanente uniquement a la contrainte ne sont pas
forcément les plus appropriées selon (Lekarp et coll., 2000). La raison est que le comportement
complexe des matériaux granulaires n’est pas toujours prévisible a cause des différentes réponses
structurelles du matériau en fonction de la contrainte. Le tableau 2.7 présente une synthése des

principaux modeles répertoriés
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Tableau 2.7. Modeles fonction du nombre de cycles et de la contrainte

Tanttu (2005)

R
£, .'a\'r = (_-.'H'c'rﬁ —_—
w (V) A-R

Auteur Loi et Nombre de paramétres Commentaires
B.n, g paramétres dépendants du
L] -1
i . N YR E ) 5 \’ matériau
Gidel et coll. £ (N)=¢&" |_[ [ max J "+ B '
{2001) i w1000/ | p )L Poce P ) P, : pression atmosphérique
5 :contrainte statigue maximale
. A : coefficients de régression

Korkiala-

B, C : paramétres dépendants du
matériau

B,.£", p : paramétres dépendants
du matériau
£, - déformation verticale moyenne

[l | £ .
Tseng & . 15 obtenue d’'un premier modéle
> £, (N)=p|=|e Veh -
Lytton (2004) £, &, : déformation résiliente imposée
pour abtenir J,, £, I
h : épaisseur de la
couche/éprouvette
a, b : coefficients de régression
€, ,(N,,) déformation
Lekarp & £, (N_) (Y permanente axiale accumulée & partir
Dawson L g Li l N
- des N . cycles
(1998) L/p, P Jonax ref VE

Py pression de reférence (ex =
1kPa)

2.12 Conclusion

Les caractéristiques mécaniques du béton bitumineux dans le domaine de la viscoélastique

linéaire montrent une forte dépendance par rapport a

- laformulation du mélange ;

- parameétres environnementaux tels que (température, vieillissement,...) ;

- parameétres de chargement mécanique (taux de chargement, fréquence,...).

Dans ce chapitre, les principales propriétés des liants hydrocarbonés et des bétons

bitumineux ont été présentées. Elles constituent le cadre général de cette étude et permettent une

bonne compréhension des différents éléments introduits dans les chapitres qui suivent, consacrés

a la présentation des résultats obtenus au cours de cette étude de modélisation de I'essai d'orniérage

francais. L'accent est mis sur la complexité du comportement des bétons bitumineux. Ce

comportement, de nature visqueuse, est étroitement lié aux deux parametres qui sont la température

et la fréquence de chargement.
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Chapitre 3 : Etude expérimentale
sur I’essai d’orniérage

3.1 Introduction

De nombreux essais expérimentaux ont été utilisés pour caractériser les propriétés physiques
des liants bitumineux. 1ls sont réalisés dans des conditions particuliéres de température et de temps
de chargement. Certains de ces essais peuvent étre considérés comme mesure directe de la

résistance du bitume a la déformation permanente.

Dans la catégorie des tests de simulation, on cite I’essai d’orniérage, le principe de cet essai
est de soumettre une dalle du mélange d’asphalte a 1’essai au mouvement aller et retour, d’une
roue chargée en surface. Pendant I’essai, la brame est maintenue aussi constante que possible dans
la température. Le changement de profondeur de I’ornicre est enregistré en fonction du nombre de
passages de la charge. L’acceptation ou non du matériau testé est basée sur la profondeur de
I’orniére obtenue apres un certain nombre de cycles. En particulier, la fraiseuse LCPC développée
en France, standardisée [NF EN 12697-22] est utilisée dans 1’étude de la formulation des matériaux

pour la conception des chaussees.

Le succeés de I’approche réside dans la bonne représentativité de I’essai d’orniérage par
rapport a la situation in situ. Elle permet notamment de soumettre le matériau a des contraintes
mécaniques relativement similaires a celles rencontrées sur les chaussées (niveau de contrainte,
rotations, etc.) et de détecter de maniére adéquate la capacité du matériau a résister ou non a des
déformations permanentes. Toutefois, 1’essai seul, effectué selon ces normes, ne permet pas de
prévoir en détail I’évolution de 1’orniérage dans une chaussée, dans la mesure ou elle ne permet
pas de prendre en compte les bonnes conditions limites ainsi que la variabilité des conditions
réelles rencontrées sur les chaussées, c’est-a-dire les variations de température, de charge des
roues, de balayage des chaussées, empilement réel des couches bitumineuses avec leurs épaisseurs,
... etc. Nous ne nous intéresserons donc plus aux tests de simulation, mais aux tests rhéologiques

dans des conditions de contrainte et de déformation homogeénes.

L'essai d'orniérage est I'essai de simulation le plus évident pour caractériser la résistance a
la déformation en faisant rouler une roue de facon répétée sur la plaque de beton bitumineux.

Cependant, il y a un certain nombre d'aspects qui doivent étre normalisés, notamment
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- Le diamétre et la largeur de la roue

- Le type de pneu (pneumatique, caoutchouc plein ou acier)

- La charge sur la roue

- La fréquence de la charge

- Le nombre total d'applications de la charge

- La température de I'essai

- Le résultat de I'essai (profondeur de I'orniere, pourcentage de I'orniére par rapport a 1’épaisseur

de la plaque a la fin de I'essai).

3.2 Les différents types de WTT

Dans cette section, les dispositifs de suivi des roues seront traités tels qu'ils apparaissent dans
la norme BS EN 12697-22 :2003. Cette norme classe les dispositifs en quatre catégories.

Il s'agit des dispositifs extra-larges, des dispositifs larges, des dispositifs petits et des

dispositifs de petite taille.

3.3 Les essais d’orniérage
3.3.1 Essai Asphalt Pavement Analyzer (APA)

L'APA (Asphalt Pavement Analyzer) est un appareil d'essai d’orniérage et multifonctionnel
a trois roues (figure 3.1). 1l est utilisé pour évaluer la déformation permanente, la fissuration par
fatigue et la sensibilité a I'numidité des enrobés a chaud et a froid. L'APA répond aux dispositions
de I'essai d'orniérage AASHTO 340-10 et de I'essai de Hambourg AASHTO-324-14. 1l peut tester
les mélanges a plusieurs vitesses et a plusieurs types de charge. Il est doté d'une " fonction haute
pression " qui permet a l'utilisateur d'effectuer des essais d'orniéres a des pressions de contact
élevées, pour les enrobés utilisés sur les pistes d'aéroport et les voies de circulation. L'APA peut
également étre équipé d'une plaque froide, qui permet a I'utilisateur d'effectuer des essais de fatigue
a basse température sur des éprouvettes de poutre et des essais de résistance a l'abrasion, et des
essais de roue cloutée a basse température sur des éprouvettes cylindriques. L’ APA peut également
étre équipé pour effectuer des essais de micro-revétement et de joints d'étanchéité. Des roues en
caoutchouc plein et roues pneumatiques peuvent également étre utilisées. L'APA fonctionne a
I'aide d'un systéme de commande PLC basé sur PC, systeme de contréle. Le systeme d'exploitation
permet a I’utilisateur d’effectuer tous les étalonnages et toutes les fonctions directement sur

ordinateur portable.
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Figure 3.1. L’essai Asphalt Pavement Analyzer (APA) (AASHTO 340-10)

3.3.2 L’essai Georgia Loaded Wheel Tester (GLWT)

L’essai Georgia Loaded Wheel Tester (GLWT), a été développé par le Georgia Department
of Transportation, il est utilisé depuis 1985 au cours de la phase de conception pour évaluer I'état
des chaussées de Géorgie est utilisé depuis 1985 au stade de la conception et dans le but d’évaluer
la susceptibilité & I'orniérage des mélanges de béton bitumineux (figure 3.2). Dans I'essai GLWT
le béton bitumineux est soumis a une température élevée dans un systeme de roues chargées dans
des conditions de charge répétitives, la déformation permanente induite sous la trajectoire de la
roue est mesurée. Cette approche qui permet d’estimer la résistance a l'orniérage, a été jugee
beaucoup plus représentative que les méthodes d'essai actuelles. Elle peut également fournir un
moyen rapide et plus précis dela déformation de l'orniérage du béton bitumineux dans des
conditions réelles de terrain. Les échantillons de poutres du matériau utilisés pour I'essai GLWT
sont préparés par un compacteur a rouleaux. Pour promouvoir le concept d'utilisation de I'essai
GLWT comme complément a la procédure de conception Superpave de niveau 1 pour évaluer la
déformation permanente de I'asphalte chaud (HMA), une méthode d'essai utilisant les échantillons
préparés par le compacteur giratoire Superpave afin d’évaluer la résistance a I'orniérage de 'HMA.
Les échantillons peuvent étre testés a 40, 50 et 60 °C pendant 8 000 cycles selon la procédure
d'essai GLWT standard.
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Figure 3.2. Essai Georgia Loaded Wheel (GLWT)

3.3.3 L’essai Hamburg Wheel Tracking Device (HWDT)

Le Hamburg Wheel-Tracking Device (HWTD) mesure les effets combinés de I'orniérage et
de I'numidité en faisant rouler une roue en acier sur la surface d'une dalle de béton bitumineux
immergée dans I'eau chaude. L'appareil a été développé dans les années 1970 par Esso A.G. de
Hambourg, en Allemagne, sur la base d'un appareil britannique similaire qui était équipé d'un pneu
en caoutchouc. La machine s'appelait a l'origine "Esso Wheel-Tracking Device". La ville de
Hambourg a finalisé la méthode d'essai et a développé un critere de réussite/échec pour garantir
que les mélanges qui réussissent I'essai sont trés peu sensibles a 1’orniérage. Ce dispositif est
illustré dans (figure 3.3.). Ludomir Uzarowski en 2007 a réalisé une étude sur 1’essai sus-cité et

ses résultats sont représentés sur les figures 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7.
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3.3.4 L’essai UK Wheel Tracking Device

Il a été concu au Nottingham Transportation Engineering Centre, au royaume unis, il
présente quelques différences fondamentales. Tout d'abord, la charge sur le dispositif peut étre
modifiée. Un systéme de suspension a I'extrémité du bras de chargement permet de faire varier le
poids en fonction des besoins de 1’essai . En second lieu, la taille des moules est différente, les
dimensions des éprouvettes qu'on peut utiliser ont généralement 305, 280 et 100 mm de longueur,
la hauteur peut varier entre 50 et 100 mm. La température a laquelle les tests peuvent étre effectués
est limitée par la piéce a température contrélée dans laquelle se trouve I'équipement. Elle peut
varier de 0 a 40°C, mais l'utilisation de chauffages inductifs permet d'obtenir une température plus
élevée, il est possible d'élever la température des essais jusqu'a 50°C. Enfin, il est possible de faire
varier la vitesse du dispositif, car le mécanisme a été équipé d'un variateur qui peut faire varier la

vitesse de zéro a 45 passages par minute (figure 3.8).

Cet équipement a été utilisé pour de nombreuses recherches fondamentales au fil des ans,
notamment pour appliquer des forces de flexion a des poutres en béton bitumineux et pour simuler

des fissures de réflexion a travers des revétements.

Figure 3.8. Equipement de UK Wheel Tracking Device

3.3.5 Le manege de fatigue I’Ifsttar (MLPC)

Un accélérateur de trafic exceptionnel dans le monde. Le manége de fatigue de I’Ifsttar est
un simulateur de trafic permettant d’étudier le comportement en vraie grandeur des chaussées sous
trafic lourd accéléré. Entré en service en 1984, plus de 100 structures ont été testées a ce jour, doté

d’un diamétre de 40 m, sa puissance permet d’entrainer jusqu’a 100 km/h des charges de plus de
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130 kN placées en bout de bras. Deux mois de rotation peuvent représenter jusqu’a 20 ans de trafic
poids lourd subi par une chaussée de moyen trafic (T3 : 150 PL/jour). Les essais peuvent concerner
les structures de chaussées neuves, leurs techniques d’entretien et de renforcement, ainsi que tout
élément de voirie. Les dimensions du manége permettent d construire les sections avec du matériel

courant de chantier (figure 3.9).

Le manege est forme d'une tourelle centrale et de quatre bras a I'extrémité desquels peuvent
étre fixées des charges roulantes reproduisant les configurations d'essieux des poids lourds
courants (roues simples ou jumelées montées sur essieux simples, tandem ou tridem (figure 3.12)
Au milieu du bras un appui intermédiaire roulant sur un anneau en béton armé permet de stabiliser
les bras et d'éviter les surcharges dynamiques. Les trains de roulement circulant en bout de bras
possédent un systéme original de suspension a faible raideur permettant le contr6le des charges
appliquées aux chaussées expérimentales, quel que soit leur degré de dégradation. Les charges
peuvent se déplacer latéralement pendant la rotation du manége, afin de simuler le balayage

transversal du trafic routier.

.

Figure 3.9. Manege de fatigue de I’Ifsttar (MLPC)

Le site dispose de trois anneaux d'essais permettant au manége d’étre déplacé d’un site &
l'autre en une semaine (figure 3.10). Les pistes ont un rayon moyen de 17,5 m, la largeur de
chaussée est de 6 m. 1l est possible de brocher les trains de roulement a différents rayons moyens
de rotation le long des bras (de R = 15,50 m a R = 19,50 m). Un anneau présente un périmetre
moyen de 110 m, qu'il est possible de subdiviser en plusieurs secteurs d'essais dévolus ou non a

une méme problématique.
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Figure 3.10. Vue aérienne des trois pistes d'essai

L'un des anneaux est doté d'un cuvelage en béton de 3 m de profondeur et 10,40 m de large,
rempli d'un sable argileux et muni de systemes de pompage permettant de piloter le niveau de la
nappe phréatique dans le sol support des chaussées expérimentales. |l est possible de faire varier

ce niveau en cours d’expérience pour reproduire les cycles hydriques saisonniers (figure 3.11).

Figure 3.11. Cuvelage pour la reconstitution de la nappe phréatique

Les structures de chaussées sont instrumentées a la construction afin de pouvoir suivre leur
évolution. Les paramétres généralement mesurés sont : la déflexion de la chaussée, les
déformations longitudinales et transversales dans les couches traitées, les déformations et
contraintes verticales dans les couches non liées, les températures. D'autres capteurs peuvent étre
utilisés pour des applications spécifiques : accélérometres, géophones, sondes de teneur en
eau, tensiomeétres. Le systéeme d'acquisition de données permet de recueillir jusqu'a 256 voies de
mesure. Les chaussées sont également suivies par des relevés visuels et des essais d'auscultation
de surface. Les mesures réalisées de maniere courante sont les mesures de déflexion a la poutre
Benkelmann, de profil transversal (mesure de profondeur d'orniere), les relevés de fissuration les

essais FWD (déflectometre a masse tombante), les mesures radar. Les dimensions du manége
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permettent d'accueillir la plupart des matériels d'auscultation routiere. Jauge de déformation pour
matériaux bitumineux Signal de déformation longitudinale mesurée sous le passage d'une roue du

jumelage Jauge de déformation pour matériaux non liés FWD (Falling Weight Deflectometer)

- Puissance machine : 1000 ch

- Charge roue simple large : 45 kN

- Charges roues jumelées : 65 kN

- Charges tandem roues simples/jumelées : 90 kN/130 kN

- Charges tridem roues simples : 135 kN

- Vitesse maximale a R =19 m : 100 km/h

- Trafic journalier maximal : 55 000 chargements a 70 km/h

- Balayage transversal : +/- 52 cm

Les essais accélérés sur manege permettent de tester en temps réduit la durabilité de solutions
constructives, en général destinées sur chaussées a des durées de vie de I'ordre de 20 a 30 ans. Les

applications sont nombreuses :

- Evaluation de matériaux et structures de chaussées innovants (fatigue, orniérage,

fissuration...).
- Evaluation de méthodes de construction, d'entretien et de renforcement des structures de

chaussées.
- Etude de I'agressivité des charges routiéres et des systémes de transport urbains sur pneus.
- Influence de I'état hydrique sur le comportement des matériaux non traités et des sols.
- Validation de modeles de comportement et de dimensionnement de chaussees.
- Evolution avec le trafic des propriétés d'usage des chaussées (uni, adhérence).

- Etude du comportement et de dimensionnement d'éléments de voirie : revétements pour
traversées de voies de tramways, caniveaux, tampons de canalisation, canalisations sous

voirie, tranchées...

- Tests et évaluation de matériels d'auscultation et d'instrumentation des chaussées.
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Figure 3.12. Configuration d’essieux tridem a roues simples

3.3.6 Essais de charge accélérée des chaussées Essais HVS-Nordique (VTI Suéde)

La Finlande et la Suede ont investi conjointement dans le simulateur de véhicules lourds
(HVS-Nordic) en 1997 (figures 3.13 et 3.14). Depuis lors, le HVS-Nordic est utilisé en Finlande
et en Suéde presque tous les deux ans. La premiere période en Finlande est rapportée par Huhtala
et Pihlajamaki, 2000, et la premiere période en Suede par Wiman, 2001. De 2000 a 2002, il a été
localisé en Finlande. La Suéde et la Finlande ont exploité conjointement la machine, effectué des

mesures de réponse et procédé a l'acquisition de donnees.

En 2003 et 2004, deux essais de charge accélérée ont été réalisés au centre d'essai de VTI en
Suéde (SEO5 et SE06). L'objectif de SEOQ5 était d'étudier le comportement de déformation de deux
matériaux de base non liés différents, la moitié de la zone d'essai a été construite avec une couche
de base en matériau granulaire naturel et I'autre moitié avec une couche de base en granulat de
roche concassée. Cela signifie que les deux structures ont été testées simultanément. L'objectif de
SEOQ6 était d'étre le troisieme test d'une série de tests de conception structurelle avec une capacité
de charge progressivement plus élevée, avec une augmentation progressive de la capacité de
charge. Les deux tests précédents cette série sont SE01 et SE02. Avant I'essai de chargement

acceéléré, un préchargement et un programme complet de mesure de la réponse ont été réalisés.

Le préchargement a été effectué afin d'éliminer les éventuelles contraintes résiduelles et de
provoquer un certain post-compactage. Cela a été fait par 20 000 passages pendant une journée
avec une charge de roue plus faible (30 KN de charge de roue unique), avec une distribution latérale
uniforme, la taille de roue unique était de 425/65R22.5.

Le programme de mesure de la réponse comprenait des mesures considérables des

contraintes, des déformations et des déflexions a différents endroits dans les structures d'essai et a
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différentes charges d'essai, positions latérales, ainsi qu'avec différentes vitesses, températures,

roues d'essai et pressions de pneus.
L'ensemble standard suivant de parameétres d'essai a été utilisé :

- Charge sur les roues jumelées 60 kN
- Pression du pneu 800 kPa

- Taille de la roue 295/80R22.5

- Vitesse de la roue 12 km/h

- Chargement bidirectionnel

- Température de la chaussée +10°C

- Distribution latérale.

Figure 3.13. Essais de charge accélérée des chaussées Essais HVS-Nordique (VTI Suéde)
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Figure 3.14. Vue intérieure du chariot d'essai et de la roue de chargement

3.4 Etude expérimentale sur ’essai d’orniérage francais (LRPC Angers)
3.4.1 Caractéristiques du mélange bitumineux

Le matériau testé est un grave bitume de grade 3 GB3, le squelette granulaire est composé
d’un mélange de classe granulaire 0/14 discontinuité 6/10, il est composé de trois fractions
granulaires, la fraction 8/16 a un pourcentage de 36%, la fraction 4/6.3 a un pourcentage de 20%
quant a la fraction 0/4 elle est représentée par 44%, la courbe granulométrique est représentée sur
la (figure 3.15).

- Laclasse du bitume est 35/50,
- le module de richesse k = 2.82,
- Lateneur en liant TL = 3.900%

- Masse volumique réelle de I’enrobé est 2.935g/cm?
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Figure 3.15. Courbe granulométrique du mélange granulaire

3.4.2 Essai d’orniérage francais (MLPC)

Le simulateur de trafic LCPC ou orniéreur exige que les échantillons d'essai soient
compactés dans le compacteur de plaques du LCPC. Pour ce faire, il faut suivre la norme NF P
98-250-2, novembre 1991. Préparation des mélanges hydrocarbonés. Partie 2: compactage de
plaques. Cette norme est a l'origine de la norme européenne 5 (EN12697-33) (Mélanges
bitumineux. Méthodes d'essai pour mélanges hydrocarbonés a chaud - Partie 33 : Préparation

d'éprouvette et compacteur de plaques).

Des éprouvettes parallélépipedes (L=500 mm, 1=180 mm, h =100) d'enrobés fabriquées en
laboratoire sont soumises aux passages répétés d'une roue équipée d'un pneumatique. La roue
exerce une charge constante de 5000 + 5 N. Elle est gonflée a 6 + 0,3 bar et est animée d'un
mouvement alternatif sinusoidal a la fréquence de 1 Hz. Pendant I'essai, les plaques d'enrobés sont
maintenues a température constante de 50+ 2°C, 58 + 2°C ou 60 + 2°C selon le PG du bitume. Un
enregistrement de I'évolution des profondeurs des orniéres en fonction du nombre de passages de

la charge a été fait (figure 3.16)
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Figure 3.16. L’orniéreur MLPC francais (LCPC)

3.4.2.1 Principe de l’essai

Les éprouvettes fabriquées selon les spécifications de 1 'enrobé qui est utilisé sur la route
sont soumises au passage d'un pneumatique dans des conditions de charge et de pression analogues
a celles qui sont engendrées par les véhicules lourds produisant des ornieres. La mesure de la
profondeur moyenne de 1 ‘'orniérage en fonction du nombre de passages du pneumatique

caractérise la résistance a l'orniérage de 1’enrobé.

Apreés le compactage des éprouvettes, une période de cure de 48 heures, a la température de
la piéce, est effectuée pour les mélanges en laboratoire avant le début de 1 'essai a l'orniéreur et de
24 heures pour les échantillons prélevés en chantier. L'essai commence en soumettant les
éprouvettes au passage de 1 000 cycles effectués par les pneumatiques de 1 'orniéreur a la
température de la piece. Ensuite, 1 'orniéreur est chauffé a la température de I'essai. On releve
I'orniére a plusieurs reprises (100, 300, 1000, 3000, 10 000, 30 000, 60 000 et 100 000 cycles) en
cours d'essai sur cing profils transversaux (figure 3.17). On en déduit la courbe de I'évolution de

la profondeur moyenne de I'orniére en fonction du nombre de cycles.
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Figure 3.17. Positions des points de mesurage et des profils en travers sur 1’éprouvette

L'essai est réalisé suivant les conditions suivantes :

- course du pneumatique : 410 mm £ 5 mm,
- fréquence du mouvement relatif : 1 Hz £ 0,1 Hz,
- pression du pneumatique : 6 bars £ 0,1 bar en début d'essai,

- charge roulante appliquée : 5000 N + 50 N relevée statiguement au centre de I'éprouvette.

3.4.2.2 Mise en place des éprouvettes et déroulement de I'essai

Chaque éprouvette est testée dans le moule ayant servi a sa confection, 1’éprouvette subit
1000 cycles de la charge roulante a une température comprise entre 15 et 25 °C. Apres cette phase
préalable, les mesures initiales mj ( j variant de 1 a 15) du profil de 1’éprouvette sont relevées
conformément a la figure 3.17. L’enceinte est réglée a la température de 1’essai soit 60°C,

I’éprouvette est ensuite conservée au moins 12 h dans ces conditions avant le début de 1’essai.

La charge roulante est appliquée. Les profondeurs d'orniére sont mesurées a 1 000, 3 000,
10 000 et éventuellement a 30, 100, 300, 30 000, 60 000 et 100 000 cycles. Avant chaque mesure,
on reléve la température de I'éprouvette. A chacun des arréts d’ordre i, les mesures mij; (j variant

de 1 a 15) sont faites.la profondeur de I’orniére est calculée en mm, suivant I’expression suivante :

Pin = mjjn — my; (3.1)
hj,N = ho + mi]-‘N — moj (32)
Pourj=1a1l5

Pjn : profondeur de I’orniére en mm apres N cycles,

mijn : les mesures relevées aprés N cycles
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hjn : épaisseur de I’éprouvette au point j aprés N cycles

ho : épaisseur initiale de 1’éprouvette
L’essai a été réalisé au Laboratoire Régionale des Ponts et Chaussées d’ Angers(France)

Les mesures effectuées sur les éprouvettes N°3 et N°41 sont récapitulées dans les tableaux
3.1.et3.2.

Le profil de la vitesse de la roue est représenté sur la figure 3.18.

Vitesse de la roue (km/h)

0 100 200 300 400 500
Distance (mm)

Figure 3.18. Variation sinusoidale de la vitesse de déplacement de la roue
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Table 3.1. Mesure des ornieres de I’éprouvette N°3

EPROUVETTE GAUCHE MOULE N°: 3

Température 60°C
Epaisseur initiale de 1’éprouvette hy (mm) 104,37
Mmij,N
Nombre de cycles N 1000 a froid (mo;) 100 300 1000 3000 10000 | 30000 | 60000 100 000
1 35,37 36,02 | 36,35 | 36,61 | 3691 37,41 39,58 40,15 40,38
2 34,67 35,45 36,34 36,46 36,8 37,48 40,2 40,6 40,14
3 34,49 3523 | 3544 | 3596 | 36,35 36,99 38,59 39,2 38,70
4 37,45 38,62 39 39,61 | 39,99 40,74 41,52 42,15 42,68
5 34,8 36,25 | 36,76 | 37,39 | 38,05 38,89 39,83 40,67 41,23
6 34,73 35,87 | 36,23 36,9 37,46 38,08 38,71 39,48 39,99
7 36,81 37,82 | 3821 | 38,68 | 39,55 40,48 40,62 42,9 43,37
8 35,48 36,77 | 37,36 | 38,38 | 39,08 39,88 40,47 41,75 42,28
9 35,67 36,55 | 36,94 | 37,44 | 37,83 38,45 39,62 40,16 40,77
10 37,33 38,77 | 39,24 | 39,85 40,4 41,31 41,89 42,52 43,01
11 35,79 37,02 | 37,47 | 38,15 | 38,89 40,09 40,69 41,49 42,00
12 35,85 37,14 | 37,65 | 3831 39 39,92 40,49 41,22 41,72
13 38,66 39,84 40,17 40,56 40,82 41,77 42,05 42,7 43,11
14 37,65 38,3 38,68 | 39,21 | 40,62 40,8 41,61 41,89 42,77
15 37,26 37,67 381 38,65 | 39,03 39,81 40,83 415 41,69
Moyenne 36,13 37,15 37,6 38,14 38,72 39,47 40,45 41,23 41,59
Orniere (mm) 1,02 1,46 2,01 2,58 3,34 4,31 5,09 5,46
% d'orniere 0,98 14 1,93 2,48 3,2 4,13 4,88 5,23
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Table 3.2. Mesure des orniéres de I’éprouvette N°41

EPROUVETTE DROITE MOULE N°: 41
Température 60°C
Epaisseur initiale de I’éprouvette hy (mm) 103,84
Mmij,N
Nombre de cycles N 1000 a froid (mg;) 100 300 1000 3000 10 000 30 000 60 000 100 000
1 36,53 37,34 37,7 38,13 38,55 39,03 39,88 40,15 40,59
2 36,22 36,87 | 37,46 | 38,03 | 38,57 39,35 39,93 40,53 41,09
3 36,9 37,59 | 37,89 | 38,28 38,7 39,23 40,99 41,03 41,54
4 36,12 37,32 | 37,75 38,2 39 39,57 40,17 40,82 41,25
5 36,07 36,88 374 37,68 | 38,52 39,08 39,29 40,89 41,23
6 36,06 36,64 | 36,89 | 37,25 | 37,66 38,23 38,9 39,62 40,10
7 37,37 38,88 | 39,41 | 39,98 | 40,35 41,17 41,84 42,12 42,16
8 37,2 38,32 38,72 39,23 39,87 40,31 41,25 42,13 42,41
9 36,94 38 38,27 | 38,72 | 39,17 39,37 40,33 41,3 41,79
10 36,09 37,23 | 3835 | 38,96 | 39,06 39,96 41,28 41,2 41,54
11 36,24 37,14 37,77 38,36 38,84 39,28 40,14 41,63 41,74
12 37,38 38,46 | 39,07 | 39,56 | 40,07 40,76 41,49 419 42,64
13 37,56 38,22 | 3855 | 39,06 | 39,27 39,8 40,69 40,81 41,21
14 36,71 37,6 37,77 38,43 38,81 39,57 40,08 40,73 41,17
15 36,58 37,23 | 37,38 | 37,89 | 3821 38,86 39,36 39,9 40,38
Moyenne 36,66 37,58 | 38,03 | 3852 | 3898 39,57 40,37 40,98 41,39
Orniére (mm) 0,92 1,36 2,31 2,31 2,91 3,71 4,32 4,73
% d'orniere 0,88 1,31 2,23 2,23 2,8 3,57 4,16 4,55

3.4.3 Résultats et discussions

Aprées avoir calculer les épaisseursde 1I’éprouvette dans les différents points de mesure, les
profils en travers et en long ont été tracés. Les figures 3.19. a 3.30., montrent les déformations

permanentes dues a I’orniérage de la grave bitume de la présente étude. On remarque, que dans la
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quasi-totalité des profils en travers, la forme courbe circulaire apparaissent a partir du 30 000

cycles
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Figure 3.19. Ornieres du profil en travers N°1 de 1’éprouvette 41
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Figure 3.20. Ornieres du profil en travers N°2 de 1’éprouvette 41
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Figure 3.21. Orniéres du profil en travers N°3 de I’éprouvette 41
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Figure 3.22. Orniéres du profil en travers N°4 de I’éprouvette 41
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Figure 3.23. Ornieres du profil en travers N°5 de I’éprouvette 41
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Figure 3.24. Déformations permanentes du profil en long de 1’éprouvette 41
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Figure 3.25. Orniéres du profil en travers N°1 de I’éprouvette 3
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Figure 3.26. Orniéres du profil en travers N°2 de I’éprouvette 3
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Figure 3.27. Orniéres du profil en travers N°3 de I’éprouvette 3
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Figure 3.28. Orniéres du profil en travers N°4 de I’éprouvette 3

77



105

— 104 ==t

E P—'—'—-._-.__.__.

g "//

[

£ 103 L

2 ]

3

a 102

< | ¥

p /

T 101 ]

8 100 . -

b [ |—=—Etatinitial

& *~ —4—100 Cyc
—3—1000 Cyc

99 —¥— 10000 Cyc
—&— 30000 Cyc
—— 60000 Cyc
—@— 100000 Cyc
98
-40 -20 0 20 40

Distance (mm)

Figure 3.29. Orniéres du profil en travers N°5 de I’éprouvette 3
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Figure 3.30. Déformations permanentes du profil en long de 1’éprouvette 3

La figure 3.31. récapitule tous les résultats de 1’essai d’orniérage, on a obtenu des courbes
de corrélation ainsi que leurs équations, les parameétres des courbes d’ajustement suivent une loi

puissance de type :

Py = aNP (3.3)
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Figure 3.31. Courbes de corrélation des profondeurs des ornieres

3.5 Conclusion

L'étude expérimentale a été réalisée au LRPC d'Angers sur une GB3 (grave bitume de grade
3. 100000 cycles ont été atteints au lieu des 60000 cycles de la norme ( norme NF P 98-250-2).
La loi de corrélation puissance a donné un trés résultats identique pour les 2 éprouvettes que I'on
peut extrapoler 10° voire 2.10° .L'essai a duré 12 jours.

Dans la quasi-totalité des profils en travers, la forme courbe circulaire apparaissent a partir
des 30 000 cycles, tout en sachant que le nombre de points par profils en travers est de 3,

insuffisant pour avoir une orniére réelle
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Chapitre 4 : Modelisation de I’essai
d’orniérage francais

4.1 Introduction

Cette recherche vise a développer un modele numérique tridimensionnel qui se rapproche le
plus étroitement possible aux conditions réelles de I'essai FWTT. Le modéle aura une empreinte
de roue a géométrie réelle (plutdt qu'une forme rectangulaire). Le mouvement de la roue lors de
son passage sur le spécimen sera simulé par un déplacement horizontal, en remplacement d'une
charge incrémentale. Ces caractéristiques importantes du mod¢le représentent I’originalité et la
nouveauté du modele proposé, ce qui représente la différence majeure entre la recherche actuelle
et les études précédentes. Le modeéle actuel, basé sur la méthode des éléments finis, utilise le code
de calcul ABAQUS avec un modele constitutif viscoélastique. Les propriétés viscoélastiques des
matériaux ont été décrites par la série de Prony, également appelée module de relaxation en
fonction du temps. La procédure de calcul de la série de Prony a partir de données expérimentales
est expliquée. Les résultats obtenus sont en bon accord avec I'amplitude des signaux de contraintes,
les rotations des contraintes principales ainsi que la rotation du déplacement total, lorsque la charge

s'approche du nceud considéré, situé au milieu du modele de I'éprouvette.

4.2 Modélisation de I’essai d’orniérage francais

Soucieux d’étre le plus fidele possible dans la reproduction des états de contraintes dans nos
essais de laboratoire, nous avons également cherché a modéliser les états de contraintes dus au
passage d’une charge dans des structures de chaussées en prenant en considération 1’empreinte

réelle de la roue, la pression sur I’éprouvette et sa vitesse de déplacement (figure 4.1).
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Figure 4.1. Géométrie de I’essai a I’orniéreur frangais

4.3 Empreinte de la roue

Les charges peuvent se présenter sous forme de forces concentrées, de pressions ou de
déplacements, les forces sont appliquées aux nceuds, les charges de pression quant a elles sont
transformées en forces nodales et appliquées directement aux nceuds dans la zone chargée. Les
recherches qui ont été menées dans ce contexte simulent la roue en mouvement en déplacant

I'empreinte du pneu représentée par une surface rectangulaire ou circulaire.

Des essais ont permis de déterminer la géométrie de I’empreinte du pneu chargé sur
I’échantillon du matériau bitumineux, en I’occurrence c’est le LRPC d’Angers ou on a mesuré les

dimensions de cette empreinte (Figure 4.2).
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Figure 4.2. Géométrie de I’empreinte de la roue (LRPC Angers France)

4.3.1 Les éléments du maillage du modéle

4.3.1.1 Les éléments finis utilisés dans le modéle
Il existe beaucoup d’éléments solides en trois dimensions convenant a différentes
applications. Pour une application telle que I’analyse linéaire de déplacements-contraintes, comme

dans le cas présent, un ¢lément recommandé est 1’élément brique C3D8R.

4.3.1.1.1 Elément brique a huit neeuds avec intégration réduite (C3DSR)

L'élément C3D8R est un élément brique linéaire d'usage général, avec intégration réduite (1
point d'intégration). Les fonctions de forme sont les mémes que pour I'élément C3D8, en raison de
I'intégration réduite, les phénomeénes de blocage observés dans I'élément C3D8 n'apparaissent pas.

L'élément C3D8R est doté des avantages suivants :

- Le phénomene d'autoblocage en cisaillement n'est pas facile a produire sous une charge

de flexion.
- Lasolution au déplacement est plus précise.

- Lorsque la grille est déformée, la précision de I'analyse ne sera pas grandement affectée.

4.3.1.1.2 Leséléments S4R et S3

Il est nécessaire de raffiner le maillage pour surmonter le probleme du temps de calcul.

S4R est un élément quadrilatéral robuste et polyvalent qui convient & un large éventail

d'applications.
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S4R est un élément coque de type quadrilatére polyvalent a 4 nceuds avec intégration réduite,
contréle du sablier et contraintes de membrane finies. C'est le choix par défaut et il convient a la
plupart des problémes. Cet élément peut étre combiné avec S3, mais le nombre d'éléments TRI

doit étre réduit au minimum.

4.3.1.2 Maillage du modele

L'essai d'orniérage francais est modélisé en 3D a l'aide du code en éléments finis Abaqus.
L'éprouvette est généralement parallélépipédique et ses dimensions sont de 500x180x100 mm?,
Pendant I'essai, la roue se déplace d'un cote a l'autre. L'empreinte de la roue est simulée par une
surface elliptiqgue de type coque, considérée comme support de la charge mobile avec des
dimensions de 135 mm pour le grand axe et de 80 mm pour le petit axe (voir figure 4.1). Comme
le probleme est symétrique le long de la trajectoire de la roue, seule la moitié de la plaque est
simulée, le maillage de cette derniere est composé de 57 600 éléments cubiques C3D8R et 64 923

neceuds, I'empreinte de la roue qui portera la charge est discrétisée en 890 éléments coques de types
S3 et S4R (figure 4.3).

Figure 4.3. Maillage du modéle de I’essai d’orniérage

4.3.1.3 Chargement et conditions aux limites

Les charges peuvent se présenter sous forme de forces concentrées, de pressions ou de
déplacements, les forces sont appliquées aux nceuds, les charges de pression quant a elles sont
transformées en forces nodales et appliquées directement aux nceuds dans la zone chargée. Les
recherches qui ont été menées dans ce contexte simulent la roue en mouvement en déplacant

I'empreinte du pneu représentée par une surface rectangulaire ou circulaire, le déplacement de la
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roue sur la chaussee se fait de facon incrémentielle en chargeant un ensemble d'éléments et a
chaque incrément on ajoute une nouvelle ligne d'éléments chargés a I'extrémité avant du pneu et
en déchargeant une ligne d'éléments a I'extrémité arriére. A mon avis ce processus de faire ne peut
modéliser les sollicitations réelles induites par la pression du pneu, dans notre étude le mouvement
de la roue est simulée par un déplacement horizontal Us de la surface elliptique entre les deux
extrémités de I’éprouvette de béton bitumineux, a une vitesse de 10 km/h, on a limitée la course a
365 mm correspondant a la position de la roue sur I’extrémité de 1’éprouvette pour une durée de
0,123 s. L'empreinte du pneu a été modélisée comme une charge de pression de 0,58 MPa,
correspondant a une charge totale de 5 kN sur une aire elliptique de 135 mm de grand axe et 80

mm de petit axe correspondant a une surface de 8523 mm?.

Sur les surface latérales de I'éprouvette, les déplacements normaux sont bloqués (U1 =0 a
x=0etx=90mm, Us=0az=0etz=500mm). La face inférieure de I'éprouvette est totalement
bloquée (U =0 ay =0).

4.3.2 Détermination des caractéristiques du béton bitumineux

Le matériau est considéré comme étant viscoélastique linéaire isotrope. Pour I'éprouvette, le
coefficient de Poisson est considéré comme une constante, égale a 0,35. Les valeurs du module
complexe ont été choisies pour un melange bitumineux. Elles sont données dans le tableau 1. a
une température de 20°C. Pour la surface elliptique, elle est élastique, son module d"Young est E
est égal a 3500 MPa, et son coefficient de poisson est égal a 0,3.
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Tableau 4.1. Mesures du module complexe a une température de 20°C

Fréquence | Module élastique | Module de perte | Module complexe Angle de
(Hz) G’(MPa) G”’(MPa) G*(MPa) phase & (°)
0.1 323 196 378 31.2
0.5 501 359 616 35.6
1 917 741 1179 38.9
3 1505 991 1802 33.4
5 1831 1142 2158 32
10 2455 1265 2762 27.3
15 2812 1331 3111 25.3
20 3078 1422 3391 24.8
25 3085 1437 3403 25.0
30 3279 1558 3630 25.4
40 3288 1563 3641 25.4
50 3506 1616 3861 24.7
60 3441 1552 3775 24.3
70 3555 1639 3915 24.8
80 3506 1621 3863 24.8
90 3736 1767 4133 25.3
100 3601 1654 3963 24.7

4.3.2.1 Ajustement de la série de Prony

La série de Prony est utilisée dans ce travail pour décrire le comportement de relaxation du
béton bitumineux, qui est soumis a la charge de roulement. Le iéme élément de Maxwell a le
module de relaxation en cisaillement G, la viscosité n; et le temps de relaxation ti=ni/Gi. Tandis
que le ressort unique qui joue le réle du comportement élastique du matériau aprés déchargement,
il a une rigidité G.. L'equation 4.7., montre la relation entre le module de relaxation du modéle et
celui de chaque terme du modele, ou n est le nombre d'éléments du modéle. Plus le nombre de
chaines est élevé, plus le modéle décrit le matériau avec précision. Ajuster le comportement
expérimental du bitume par la série de Prony signifie minimiser I'erreur entre les valeurs prédites
et expérimentales en ajustant le nombre n et les coefficients. Au lieu de cela, la série de Prony peut

également étre définie par Go, giet i

Les chaussées souples étant soumises a des températures et des fréquences dépendant du
temps, les propriétés rhéologiques du béton bitumineux sont fortement affectées par son module
complexe. Dans le cas d'un matériau viscoelastique, la détermination du module complexe
G*(module dynamique) équation 4.1, des enrobés bitumineux est obtenue par des essais
dynamiques dans lesquels une charge sinusoidale de fréquence f est généralement appliquée en

cisaillement, flexion ou traction-compression. Il est caractérisé par sa norme |G*| et I'angle de
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déphasage, ces deux parametres dépendant a la fois de la température et de la fréquence de
chargement. Ce module est composé d'une partie réelle G', également appelée module d'élasticité,
qui quantifie I'énergie élastique stockée, et d'une partie imaginaire G", appelée module de perte,
qui quantifie I'énergie dissipée par le frottement interne du matériau. Les expressions de G' et G"

dans le domaine fréquentiel sont données par les équations 4.2., 4.3.

G* = G,‘l‘iG” (41)
n n 2 2
, _ 8ili W
G ((1)) = Go [1 - z gil + Go . T‘[lz(l)z (42)
1=1 1=
n
' _ 8itiw
G"(w) =Gy L. T+00? P2 (4.3)
1=
Goo = lim G (t) (4.4)
Gy = G(0) 4.5)
N T . 1
1+l 1+t0?  1+Tw? (4.6)
’" 9171w g2T,w g3T3w
G'(w) =G 4.7
(@) 0<1+‘t%w2 1+ Bw? 1+t§w2> (.7)

On a utilisé trois termes et sept parametres (g1, g2, 93, 1, T2, T3 €t Gx) de la série de Prony,
I'ajustement du modele pour G' (o) aux données expérimentales est donné par I’équation 4.9 dans
le domaine fréquentiel et I'équation 4.8 donne I’expression du module de relaxation dans le
domaine temporel. Les figures 4.4 et 4.5 montrent les courbes d’ajustement du module de

relaxation et du module d’élasticité, respectivement.

. (4.8)
G(t) =297 + 553exp( 0 10718)

0.01189) + 11528’“)(

1.00185) + 18968Xp(

553.(0.01189)?w? 1152.(1.00185)?’w? 1896.(0.10718)%w?

G (w)=297
(@) + 14(0.01189)2w? + 14(1.00185)2w? + 14(0.10718)2w?

(4.9)
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Les parameétres de la série de Prony du béton bitumineux utilisé dans cette étude sont

énumérés dans le tableau 4.2.

Table 4.2. Parametres de la série de Prony du béton bitumineux

Terme Ti(S) Qi Gi (MPa)
1 0.01189 |0.14187 553
2 1.00185 |0.29553 1152
3 0.10718 |0.48640 1896

4.4 Détermination des contraintes principales et directions principales

Soit Sjj I’état de contrainte en un point quelconque d’un solide (figure 4.6), il existe en ce
point certaines facettes auxquelles le vecteur contrainte serait normal, pour répondre a cette

situation il suffit d’exprimer que le vecteur en question est égal a 7 multiplié par un scalaire A
équation 4.9. (Frey. F, 1998).

X1

X3

Figure 4.6. Notation des composantes du tenseur Sjj

Sl-jni - 7\,77,] =0

(4.9)

avec 6;; symbole de Kronecker &;; = 1pouri=jet0pouri#j

Soit :
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(Sij —Ady)n; =0

(4.11)
Les solutions de ce systéme linéaire s’obtiennent en annulant le déterminant
Soit explicitement
Siu—4 S12 S13
Sa1 Sa2—A S [ =0 (4.13)
S31 S32 S33 — A

On est donc ramené au probléme de la recherche des valeurs propres et vecteurs propres de
la matrice du tenseur des contraintes, étant donné la symétrie, il existe trois valeurs propres réelles

auxquelles correspondent trois vecteurs propres orthogonaux.

Les plans de ces facettes sont les plans principaux et les axes perpendiculaires a ces plans
sont les (ou directions principales). Les contraintes orthogonales a ces plans, notées Sy, Sy et Sy,
sont les contraintes principales. Dans notre étude, on ignore laquelle des contraintes principales

est la plus grande, ou la plus petite ou encore I’intermédiaire.

Le développement du déterminant donne 1’équation caractéristique cubique
S3—1182+IZS—13=O (414)

I1, I2 et I3 sont les invariants du tenseur de contrainte S;; tels que :

I1 =Sii = Sq1 + Sp2 + S33 (4.15)
1 2 2 2
I, = E(Siisjj _SjiSji) = Siz + S35 + 551 — (511522 + S22533 + S33541) (4.16)

I3 = detSi]- = 511522533 + 2512523531 — (511552 + S22551 + 533552) (4.17)

Les solutions de I’équation (4.14) sont Sy, Sy et Sy

89



En remplacant A par Si dans I’équation 4.11, on obtient un systtme homogéne permettant de

déterminer les trois composantes n! de la premiére direction principale a un facteur prés, ce facteur
se calcule par la condition :

ninl = (n)?+ @)+ @})?2=1

et on procéde de la méme maniere avec Sy et Sy
Les cosinus directeurs des trois contraintes principales sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

Tableau 4.3. Cosinus directeurs affectés aux contraintes principales

Si Si Sin
I — I — I —
n! = cosay; nl! = cos ay, nl' = cosas,
n, =cosa n! =cosa n' = cosa
2 = 12 2 = 22 2 - 32
I I — I _
n} = cosa; nY = cos a,; n! = cosass
=
1\2
Y o
S1
%y
>x]
S
Clyg

/

%3

Figure 4.7. Angles de rotation des contraintes principales

45 Résultats et discussions

La figure 4.8 montre I'état de contrainte sous charge roulante au nceud N9539 (figure 4.10)
au milieu de sa surface supérieure. On peut voir que I'évolution des composantes tensorielles est
similaire aux recherches précédentes, en particulier celles de (Lekarp, 2000). Cependant, l'intensité
de la composante verticale Sz est beaucoup plus importante que celle de la composante

longitudinale Ss3, qui est responsable de l'apparition du phénomene d'orniérage et de la
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composante transversale Si:. En ce qui concerne les contraintes de cisaillement, on constate que
So3 est beaucoup plus importante que S12. En comparant ces résultats avec ceux de (Di Benedetto,
2005), il existe une différence entre la pression exercée par la roue sur I'éprouvette et I'amplitude
de la contrainte verticale, pour le nceud N9539, localisé au milieu et a la surface elle est supérieure
de 15 % par rapport la pression de la roue, alors que pour la présente étude elles sont presque
égales. La figure 4.9 illustre I'état de contrainte sous charge roulante, dans le nceud N9551, elle
montre 1’évolution des composantes respectives est similaire a celle du nceud N9539, I'amplitude
de la contrainte verticale est égale a 95%, alors que dans la présente étude, elle est égale a 75% les
courbes sont plus fines et les perturbations dues au frottement sur la surface egalement plus
atténuée en profondeur. On peut également constater que les composantes de cisaillement S13 et
So3 sont plus proches en intensité et que les pics des trois composantes normales S11, S22 et Sz3 se
situent a l'aplomb du passage de roue, alors qu'a cette méme position, les contraintes de
cisaillement sont nulles en surface et Si» est Iégerement négatif. Ces figures démontrent bien la

performance du modeéle proposé.

contrainte (MPa)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Temps (s)

Figure 4.8. Variation des composantes du tenseur des contrainte du nceud N9539 lors du
déplacement de la roue
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Figure 4.9. Variation des composantes du tenseur des contrainte du nceud N9551 lors du
déplacement de la roue

s, S22

(Avg: 75%)
+7.387e-02
+1.372e-02
-4.643e-02
-1.066e-01
-1.667e-01
-2.26%9e-01
- -2.870e-01
=+ -3472e-01
-4.073e-01
-4.675e-01
-5.277e-01
-5.878e-01
-6.480e-01

Figure 4.10. Contrainte verticale Sz2 roue au milieu de I’éprouvette ainsi que le positionnement
des nceuds étudiés

La figure 4.11 illustre la variation des différentes composantes du tenseur de contrainte dans

les 4 premiers cycles de chargement de notre modele
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Figure 4.11. Variation des composantes du tenseur des contraintes de 4 cycles de la roue au
nceud N9539

Les figures 4.12, 4.13 et 4.14. illustrent I'évolution de la rotation des contraintes principales
Si, Su et Sprau nceud N9539 pendant le mouvement de retour et d'avance de la roue. Les angles
ont été pris en valeur absolue, et la variation importante de I'angle de rotation est clairement mise
en évidence lorsque l'intensité est proche de la valeur maximale, juste avant et aprés son passage
sur le nceud considéré. La contrainte principale Sy a été soumise a une importante rotation totale
az2 qui est proche de 90°. On pense que c'est I'effet du roulement qui a pu générer cette grande
variation. On a également observé que le saut d'intensité a été a I'origine d'une rotation de 20° de
la contrainte qui est de l'ordre de 43 a 46 degrés (selon l'intensité des contraintes). Les courbes
représentant ces rotations sont des courbes a pic angulaire. Les trois angles de rotation s'annulent
lorsque la roue passe sur le nceud et sont donc colinéaires au référentiel (o, X1, X2, X3) (figure 4.7.).
En ce qui concerne les deux autres contraintes principales S; et Sy d'angles de rotation respectifs
a11 et azz leurs valeurs augmentent rapidement lorsque la roue se rapproche du nceud considéré et
elles sont des valeurs de 49°. De plus, aprés son passage cette rotation augmente a 42°et I'angle de
rotation total est alors de 91°. La figure 4.15., montre le sens de rotation des contraintes principales.
D'aprés la présente étude, il a été constaté que le sens de rotation des contraintes principales est

directement lié au sens de déplacement de la roue sur I'éprouvette, lorsque la roue se déplace de
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gauche a droite, le sens de rotation est celui des aiguilles d'une montre, et lorsqu'elle se déplace de

droite a gauche, la rotation est celle des aiguilles d'une montre.
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Figure 4.12.Variation de la rotation de 1’angle a1 en fonction de la contrainte principale

Si

120 : T T T 1 T 0,2

100 ....q_-.m-l-n-.“l = 0,0
- —
a

= e
~ 80 =
H =
=] L 04 §
5 e ]
S T - £
2 el 1
g - 08 @
@ 1 e
:ﬂp 20 . . 1 L ] o -E
< 1 o
T Q

0 < ——q 2

5_.
n
-20 . : : ' T —t= 1.4
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Temps (s)

Figure 4.13.Variation de la rotation de 1’angle a2 en fonction de la contrainte principale Sy
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Figure 4.14.Variation de la rotation de 1’angle a3z en fonction de la contrainte principale Sy
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Figure 4.15. Rotation des contraintes principales en fonction de la direction du mouvement de la
roue

La figure 4.16. associe la rotation o du vecteur deplacement et la rotation de la contrainte
principale Si. Elle permet d'établir la relation entre ces deux grandeurs, qui augmentent rapidement

au fur et a mesure que la roue se rapproche du nceud considéré, en I'occurrence le N9539, 1l faut
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noter que I’angle rotation ay», au fur et a mesure que la roue se rapproche du milieu de 1’éprouvette,
croit trois fois plus vite que I’angle rotation a2 du vecteur déplacement, ainsi qu'une variation de
I'angle de rotation de la contrainte Sy avec une valeur de 45 degrés tout en étant dans le méme
intervalle. D'autre part, le vecteur de déplacement augmente de 15 degrés, lorsque l'intensité de la

contrainte atteint son maximum.
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Figure 4.16. Variation de I’angle de rotation du vecteur déplacement et I’angle de rotation de la
contrainte principale Siidu nceud N9539 lors du déplacement de 1a roue

Les figures 4.17. et 4.18. montrent 1’état de la déformation de I'éprouvette sous charge
roulante de la roue, au niveau des nceuds N9539 et N9551. Elles présentent les signaux des
différentes composantes du tenseur de déformation. Ces courbes montrent qu’a ’approche de la
charge, pour le nceud localisé a la surface, que la composante de cisaillement €23 est beaucoup plus
importante que les autres composantes, quand la charge est suffisamment proche, La pression de
contact induit, pendant son mouvement des efforts de cisaillement a la surface, principalement
aux voisinages des bords de la roue, cette deformation s'ajoute a la composante verticale €22, cet
effet est essentiellement due a la forme de distribution de la charge sur I'éprouvette ainsi que son
mouvement, mais concernant le nceud N9551 la composante verticale est plus grande que la

composante tangentielle amplitude ceci est due essentiellement a I'atténuation du cisaillement en
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profondeur. La figure 4.19 montre la variation du déplacement vertical U, a différentes

profondeurs de I’éprouvette.
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Figure 4.17. Variation des composantes du tenseur des déformations du nceud N9539 lors du
déplacement de la roue
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Figure 4.18. Variation des composantes du tenseur des déformations du nceud N9551 lors du
déplacement de la roue
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Figure 4.19. Variation du déplacement vertical a différentes profondeurs lors du déplacement de
la roue

Les figures 4.20,4.21, 4.22, 4.23 et 4.24 sont tirées de I’output du modele

Figure 4.20. Contrainte verticale Sz» roue au milieu de I’éprouvette
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Figure 4.21. Déplacement total roue au milieu de I’éprouvette
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Figure 4.22. Coupe tranversale de I’éprouvette représentant le déplacement vertical lors

de la roue
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Figure 4.23.Contrainte transversale S11 roue au milieu de I’éprouvette
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Figure 4.24. Contrainte longitudinale Ss3 roue au milieu de I’éprouvette

Les figures 4.25, 4.26 et 4.27., montrent la rotation des contraintes principales sur un élement
C3D8R, en I’occurrence E9001, contenant le nceud N9539, utilisé dans la présente analyse pour
trois position de la roue, juste avant son passage sur 1’élément, au moment de son passage, et apres

son passage. Les angles des rotation des contraintes principales s’annulent, a I’aplomb de 1’¢lément
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c’est le point représentant le pic des courbes des angles de rotation o11, a2z et azz sur les figures

4.12,4.13., et 4.14.

S, Max, Principal
S, Mid. Principal
=, Min. Principal
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-Z.860e-01
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-4.290e-01
-5.005e-01
-5.720e-01

Figure 4.25. Rotation des contraintes principales avant le passage de la roue sur I’élément E9001
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Figure 4.26. Rotation des contraintes principales lors du passage de la roue sur 1’élément E9001
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Figure 4.27. Rotation des contraintes principales aprés le passage de la roue sur 1’élément E9001

4.6 Conclusion

Une description précise du comportement des mélanges bitumineux est nécessaire pour
prédire et évaluer de maniere adéquate les caractéristiques en fonction du temps et I'évolution des
contraintes et des deéformations dans les couches bitumineuses d'une chaussée souple. Les
caractéristiques viscoélastiques des matériaux implémentés sur le CAE peuvent fournir des
résultats plus précis, car elles présentent une meilleure approximation du comportement réel du
matériau. Les valeurs des constantes de la série de Prony ont été obtenues par une courbe de
régression utilisant la méthode des moindres carrés. Un bon ajustement a été obtenu pour toutes
les valeurs mesurées, avec 7 parametres en utilisant le modele de Maxwell généralisé, composé de
trois éléments. Le module de relaxation du mélange bitumineux analysé a montré une dépendance
significative au temps, les valeurs du module passant de la valeur maximale de Go = 3898 MPa a
la valeur minimale de Goo = 297 MPa. Les résultats du modéle utilisé, montrent des évolutions
précises des signaux représentant les états de contrainte et de déformation, et sont similaires a la
réalité en se référant aux études précédentes. On a également remarqué que la rotation des
contraintes principales S, Su et Sy fait un angle total de 90 degres autour de leurs axes respectifs
verticaux en suivant le mouvement de la roue pendant son passage. La méme constatation a été
faite concernant le vecteur de déplacement U en faisant une augmentation soudaine de son angle
de rotation autour de I'axe vertical avec une valeur totale de 30 degrés. L'utilisation du modéle
proposé nous a permis d'évaluer de maniére réaliste les effets du mouvement de la roue lorsque
celle-ci est proche de la verticale de I'élément étudie. Les modeles élastoviscoplastiques des
structures de chaussées et I'effet de I'interface entre les couches bitumineuses et granulaires seront
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traités dans des travaux futurs. Cette recherche vise a développer un modele numérique
tridimensionnel qui soit le plus étroitement possible similaire aux conditions réelles de I'essai
d’orniérage francais. Le modele a une empreinte de roue a géométrie réelle (plutdt qu'une forme
rectangulaire). Le mouvement de la roue lors de son passage sur I’éprouvette sera simulé par un
déplacement horizontal, au lieu d'une charge incrémentale, technique utilisée dans les travaux
antérieurs. Ces caractéristiques importantes du modéle représentent 1’originalité et la nouveauté
du modele propose, ce qui représente la différence majeure entre la recherche actuelle et les études
précédentes. Le modéle actuel, qui est basé sur la methode des eléments finis, utilise le code
ABAQUS avec un modele constitutif viscoélastique. Les propriétés viscoélastiques des matériaux
ont été décrites par la série de Prony, également appelée module de relaxation en fonction du
temps. La procédure de calcul de la série de Prony a partir de données expérimentales est
expliquée. Les résultats obtenus sont en bon accord avec I'amplitude des signaux de contrainte, les
rotations des contraintes principales ainsi que la rotation du déplacement total, lorsque la charge

s'approche du nceud considéré, situé au centre de I'éprouvette.

lls permettent de mettre en évidence les paramétres qui influent sur ’apparition et le

développement de I’orniérage.

Ces résultats seront confirmés par d’autres modeles plus complexes et plus réalistes que nous
aborderont prochainement, en prenant en compte d’autres facteurs tels que les sollicitations

tangentielles sur les points singuliers et I’effet de I’interface entre couches de chaussée.
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Conclusion genérale

Dans la conception de chaussees souples, la limitation de I'orniérage est I'un des phénomeénes
les plus importants a prendre en considération. Il est aisé de mesurer le développement d'une
orniére, mais il est beaucoup plus complexe de le prédire. Celui-ci est da principalement au cumul

des déformations plastiques sous les actions répétées du trafic.

La seule connaissance du matériau utilisé ne suffit plus ; il faut aussi prendre en compte les
conditions environnementales et la distribution des contraintes, et cela tout au long de la durée de
vie de la chaussée. Le comportement des enrobés bitumineux, a caractére visqueux, étant

étroitement lié a ces deux parameétres que sont la température et la fréquence de la sollicitation.

L’étude expérimentale de 1’essai d’orniérage frangais sur une grave bitume GB3 de grade 3,
a eté réalisée au Laboratoire Régionale des Ponts et Chaussées d’ Angers (France). L’essai a duré
12 jours, I’essai a été poussé jusqu' a 100.000 cycles de chargement au lieu des 60.000 cycles
recommandés par la norme NF P 98-250-2. La loi de corrélation puissance a donné de trés bons
résultats, identique pour les 2 éprouvettes. Dans la quasi-totalité des profils en travers, la forme
courbe circulaire de la déformée apparait a partir de 30.000 cycles, le nombre de points par profil
en travers est de 3, encore insuffisant pour avoir une orniére réelle, avec des bourrelets sur les
cotés de la trajectoire de la roue, bien que certains de ces essais puissent étre considérés comme
une mesure directe de la résistance de 1’enrobé a la déformation permanente, mettant en évidence
les travaux de recherches réalisés par différents auteurs ainsi que les modélisations publiées sur ce
théme. Le principe de I’essai est de soumettre une éprouvette du mélange bitumineux au
mouvement cyclique aller/retour d’une roue chargée en surface. La profondeur de 1’orniére est
enregistrée en fonction du nombre de passages de la charge. Le succes de 1’approche réside dans
la bonne représentativité de 1’essai d’orniérage par rapport a la situation in situ, toutefois, 1’essai
seul, effectué selon ces normes, ne permet pas de prévoir en détail 1’évolution de 1’orniérage dans
une chaussée, dans la mesure ou il ne permet pas de prendre en compte les bonnes conditions aux

limites ainsi que la variabilité réelle rencontrée sur les chaussees.

Pour pallier a cela, nous nous sommes intéressés aux tests de simulation numérique
tridimensionnelle, ce qui constitue notre seconde contribution, qui concerne la modélisation

numérique de 1’essai d’orniérage frangais, en prenant en considération la forme réelle elliptique
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de I’empreinte de la roue combiné a un comportement viscoélastique des matériaux bitumineux,
les simulations ont été réalisées a 1’aide du code en éléments finis ABAQUS. Le but étant de
développer et de proposer un modele numérique tridimensionnel pour I’essai d’orniérage en
question afin de mieux cerner la cinématique de la rotation des contraintes principales ainsi que le
vecteur déplacement lors du passage d’une roue. Soucieux d’étre le plus fidele possible dans la
reproduction des états de contraintes dans nos essais de laboratoire (essai FWTT), nous avons
cherché a modéliser les états de contraintes dus au passage d’une charge dans des structures de
chaussées en prenant en considération I’empreinte réelle de la roue, la pression sur 1’éprouvette et
sa vitesse de déplacement, avec une empreinte de roue a géometrie réelle (plutét qu'une forme
rectangulaire). Egalement, le mouvement de la roue, lors de son passage sur le spécimen, sera
simulé par un déplacement horizontal, au lieu d'une charge incrémentale, comme souvent simulé
dans les travaux repertoriés en littérature. Ces choix de simulation numériques constituent
I’originalité du modele proposé, ce qui représente une différence majeure entre la recherche
actuelle et les études précédentes. Les résultats obtenus sont en trés bon accord avec I'amplitude
des signaux de contraintes, les rotations des contraintes principales ainsi que la rotation du
déplacement total, lorsque la charge s'approche du nceud considéré, situ¢ au milieu du modele de

I'éprouvette.

On peut aisement constaté que I'évolution des composantes tensorielles est similaire aux
recherches précédentes, en particulier celles de (Lekarp, 2000). Cependant, l'intensité de la
composante verticale Sz., responsable de I'apparition du phénoméne d'orniérage, est beaucoup plus
importante que celle des composantes longitudinale Ss3 ou transversale Si11. En ce qui concerne les
contraintes de cisaillement, on constate que S»3 est beaucoup plus importante que Si2. En
comparant ces résultats avec ceux de (Di Benedetto, 2005), il existe une différence entre la pression
exercée par la roue sur I'éprouvette et 'amplitude de la contrainte verticale, pour le nceud N9539,
localisé au centre et a la surface qui est supérieure de 15 % par rapport la pression de la roue, alors

que pour la présente étude elles sont presque égales.

Par ailleurs, 1'évolution de la rotation des contraintes principales au nceud N9539 pendant le
cycle aller/retour de la roue est mise en évidence. Les angles ont été pris en valeur absolue, et la
variation importante de I'angle de rotation est clairement mise en évidence lorsque l'intensité est
proche de la valeur maximale, juste avant et apres son passage sur le nceud considéré. La contrainte
principale Sy a été soumise a une importante rotation totale a22 qui est proche de 90°. On pense
que c'est I'effet du roulement qui a pu générer cette grande variation. D'apres la présente étude, il
a été constaté que le sens de rotation des contraintes principales est directement lié au sens de

déplacement de la roue sur I'éprouvette, lorsque la roue se déplace de gauche a droite, le sens de
105



rotation est celui des aiguilles d'une montre, et lorsqu'elle se déplace de droite a gauche, la rotation

est celle des aiguilles d'une montre.

Ces résultats, comparés a ceux disponibles en littérature démontrent la bonne performance

du modele proposé.

Ces résultats seront confirmés par d’autres modéles plus complexes et plus réalistes que nous
aborderont prochainement, en modelisant une structure de chaussée entiére en prenant en compte
d’autres facteurs tels que les sollicitations tangentielles lors du freinage des véhicules lourds et
I’effet de I’interface entre couches de chaussée, ainsi que des lois de comportement plus avancées

des différents matériaux.
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