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RESUME

Cette these s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre le laboratoire Mécanique et Modélisation
des Matériaux et Structures du Génie Civil (3MsGC) de I’Université de Limoges, et Eurovia, une société
du groupe VINCI.

Les travaux réalisés dans cette thése visent a une meilleure connaissance du comportement mécanique

des couches d’accrochages mises en ceuvre a I’interface de deux couches d’enrobés bitumineux.

Afin de caractériser ce comportement, un large travail expérimental a été réalisé. Les résultats de cette
campagne d’essais ont permis d’alimenter le modele éléments finis developpé dans le but de prédire la
durabilité du collage a I’interface des couches de chaussée. Ce modele permet également d’étudier I’effet

de la modélisation ou non du comportement de I’interface sur le dimensionnement de la chausseée.

Afin de mener a bien la campagne expérimentale de ce travail, un prototype de dispositif d’essai a été
concu et réalisé. Au moyen d’une presse servohydraulique mono-axe, le dispositif permet d’appliquer une
sollicitation de double cisaillement aux interfaces d’une éprouvette symétrique constituée de trois couches
d’enrobés bitumineux. Ainsi, des essais monotones, oligocycliques et de fatigue ont été réalisés a 10 et a
20°C sur une interface BBTM/BBSG, comportant ou non une couche d’accrochage a base de bitume pur.

Les essais oligocycliques et de fatigue, réalisés en mode de contréle de force, ont permis d’obtenir des
résultats tres satisfaisants, et tres peu disperses. Trois criteres de rupture d’interface ont été analysés. Les
résultats obtenus montrent que I’absence de couche d’accrochage réduit considérablement la performance
a la fatigue du collage a I’interface. Les résultats d’essais ont également permis de proposer une méthode

qui permet de prédire la loi de fatigue du collage a partir des résultats d’essais monotones de cisaillement.

Cette campagne d’essais de cisaillement est complétée par une série d’essais monotones de torsion.
Outre la caractérisation du comportement mécanique des couches d’accrochage, les résultats ont permis
de déterminer les conditions expérimentales dans lesquelles les essais en laboratoire de cisaillement et de

torsion sont corrélables. L’essai monotone de torsion présente I’avantage d’étre réalisable sur chantier.

Une derniére partie de ce travail est consacrée a I’analyse de I’influence, d’une part, du comportement
mécanique du collage a I’interface lors du dimensionnement de la structure de chaussée, et d’autre part,
des sollicitations tangentielles répétées sur la tenue a la fatigue du collage a I’interface. Deux modeles
éléments finis (2D et 3D) sont développés pour étudier la réeponse mécanique de la structure sollicitée par
I’essieu standard francais. Les résultats obtenus montrent que sur certaines sections de chaussée, la prise
en compte des sollicitations tangentielles conduit a considérer la fatigue des interfaces comme prédominante

lors du dimensionnement.
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ABSTRACT

The research work presented in this PhD thesis lies within the framework of a partnership between the
laboratory Mechanics and Modeling of Materials and Structures in Civil Engineering (3MSCE, University

of Limoges) and Eurovia, a subsidiary of the VINCI Group.

The study aims at better understanding the mechanistic behavior of tack coats spread at the interface
between two asphalt concrete (AC) layers. This behavior is characterized through a large experimental
campaign. Then, the tests results are used in a finite element program. This program allows the pavement
structure engineer to predict, on the one hand, the durability of the bonding at the interface, and on the

other hand, the effect of modeling the interface behavior on the pavement response.

In this research project, a laboratory double shear test device is designed and manufactured. By means
of a mono-axis hydraulic press, the device allows applying a double shear loading at the interfaces of a
symmetrical specimen which is consisted of three AC layers. Thus, monotonic, oligocyclic and fatigue
tests are carried out at 10 and 20°C on an interface BBTM/BBSG (very thin AC layer overlaid on a dense
AC layer). This interface is with or without tack coat (a cationic rapid-set emulsion with pure bitumen).

The oligocyclic and fatigue tests were carried out in a force controlled mode, and lead to very innovative
and interesting results. Three failure criteria are analyzed. The results clearly show that the lack of tack
coat reduces the fatigue performance of the bonding (interface). Through the analysis of the results, a
method is proposed, and allows predicting the fatigue law of the bonding from the monotonic shear tests

results.

This shear tests campaign is completed by a series of laboratory monotonic torque tests. Besides the
characterization of the tack coats shear behavior, the experimental conditions where the torque and the

double shear tests results are similar are specified.

The last part of this work deals with, on the one hand, the effect of the interface shear behavior on the
pavement structure design, and on the other hand, the effect of the repeated horizontal loads on the fatigue
of the bonding at the interface. Two finite element models (2D and 3D) are developed in order to evaluate
the mechanistic response of the pavement subjected to the French standard axle. Findings from this
numerical simulation show that, when taking into account the horizontal loads, the fatigue of the bonding

becomes predominant during the pavement structure design.
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INTRODUCTION GENERALE

La chaussée est une structure composite réalisée par empilement de couches de matériaux.
Aujourd’hui, la communauté « routiére » s’accorde sur I’importance de réaliser un bon collage a
I’interface des couches de chaussée, et cela, afin d’assurer I’intégrité la structure de chaussée
pendant toute sa durée de vie, mais aussi, aprés des travaux de renforcement. En France, mais aussi
dans beaucoup de pays, la mise en ceuvre d’une couche d’accrochage a I’interface de deux couches

d’enrobés bitumineux est la technique couramment utilisée pour le collage a I’interface.

Cependant, on observe sur certaines structures des phénomenes de décollement en plagues de la
couche de roulement, et ce malgré la mise en ceuvre d’une couche d’accrochage a I’interface. Ces
pathologies de dégradation sont fréquemment rencontrées sur des sections de chaussées fortement
sollicitées en cisaillement (zones de freinage-accélération, giratoire, rampes, etc.), dans le cas de
structures particuliéres telles que les quais de déchargement, les taxiways des aéroports, les sols
industriel, ou encore dans le cas de structures de chaussée comportant une couche de roulement de
faible épaisseur (BBTM, BBUM, etc.). Ainsi, dans ces types de structures, la tenue a la fatigue du
collage a I’interface semble étre prédominante sur la tenue a la fatigue des couches de matériaux. Il

convient alors d’évaluer la durabilité du collage pour mieux dimensionner la structure de chaussée.

Dans le cadre d’un contrat de recherche, EUROVIA, une société du groupe Vinci, d’une part, et
le laboratoire Mécanique et Modélisation des Matériaux et Structures du Génie Civil (3MsGC) de
I’Université de Limoges, d’autre part, se sont associés pour étudier la « fatigue et le comportement

des couches d’accrochage dans les structures de chaussée ».

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése visent, ainsi, & une meilleure connaissance du
comportement mécanique de I’interface entre deux couches d’enrobés bitumineux. Ils reposent

essentiellement sur une campagne expérimentale en laboratoire, et sur une simulation numérique.
Ce mémoire de these comporte six chapitres :

Dans le premier chapitre, afin de présenter le cadre de I’étude, on présente des généralités sur
les structures de chaussée. On s’intéresse ensuite aux méthodes de dimensionnement des structures
de chaussée adoptées en France, aux Etats-Unis, et au Royaume-Uni, particuliérement, vis-a-vis du

traitement des plans de contact entre couches d’enrobé bitumineux. D’un point de vu mécanique,
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INTRODUCTION GENERALE

I’effet du comportement de I’interface sur la répartition des contraintes dans la structure de chaussée
est illustré a travers une simple application numérique. Un recueil d’exemples sur les types de
dégradation de la structure de chaussée pouvant étre imputés a un défaut de collage a I’interface est
présenté. Par la suite, on aborde les conditions de mise en ceuvre des couches d’accrochage sur
chantier. La conclusion de ce chapitre présente la démarche de travail adopté dans le cadre de cette

thése.

Dans le second chapitre, une premiére revue bibliographique vise a recenser les différents outils
de caracterisation de I’état de I’interface entre deux couches d’enrobé bitumineux. On distinguera
les méthodes d’essais pratiquées sur chantier, de celles pratiquées en laboratoire. Cette premiére
revue nous permet de choisir la méthode d’essai a adopter pour caractériser le comportement
mécanique du collage a I’interface. On présente par la suite quelques résultats d’essais disponibles
sur le sujet traité. Une autre revue bibliographique est consacrée au recensement des modeéles
numériques utilisés pour la description du comportement mécanique de I’interface. On s’intéressera
par la suite aux outils numériques qui permettent de prendre en compte le comportement en fatigue
du collage a I’interface. Cette étape vise a rassembler les éléments nécessaires au développement
d’un outil de prédiction de la durée de vie du collage a I’interface. Cet outil numérique sera

alimente par les résultats de la campagne expérimentale.

Dans le troisieme chapitre, on présente les éléments de I’étude conduite dans le cadre de la
conception et de la réalisation d’un dispositif d’essai de double cisaillement. Ce dispositif permet la
réalisation d’essais monotones, oligocycliques et de fatigue. Le dispositif reproduit le principe de
I’essai de double cisaillement. Une analyse numérique du comportement mécanique du dispositif
est réalisée afin de valider sa conception avant sa réalisation. Cette analyse par éléments finis est

menée a I’aide des codes de calcul Cast3M et NISA® en élasticité linéaire.

Dans le quatrieme chapitre, on présente les procédures d’essais adoptées pour caractériser le
comportement mécanique du collage a I’interface BBTM/BBSG. Trois natures d’interfaces sont
étudiées : le cas sans couche d’accrochage, le cas ou I’émulsion mise en ceuvre a I’interface est
formulé avec un bitume pur de grade 35/50, et le cas ou le bitume pur de I’émulsion est de grade
70/100. La performance du collage est étudiée sous sollicitations monotones, oligocycliques et de
fatigue, et a deux températures d’essai (10 et 20°C). Le dispositif d’essai fabrique est utilisé pour
réaliser les essais. On réalise également des essais monotones de torsion a I’aide du dispositif

d’essai de torsion utilisé au Centre de Recherche EUROVIA. A travers cette campagne d’essais
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monotones, on s’intéresse a établir des passerelles monotone/fatigue et torsion/double cisaillement.

On présente également les méthodes d’analyse des essais réalisés.

Dans le cinquiéme chapitre, on interpréte les séries d’essais réalisés. Les critéres de rupture
sélectionnés permettent d’obtenir des lois de comportement en fatigue des combinaisons de collage
étudiées dans la campagne expérimentale. Ces lois de fatigue permettent de lier I’amplitude de la
contrainte de cisaillement appliquée avec le nombre de cycles a la rupture de I’interface. Sous
sollicitations monotones, on propose également des lois qui traduisent I’évolution de la résistance
au cisaillement de I’interface en fonction de la vitesse de sollicitation. On aborde également la
corrélation entre les résultats des essais monotones de torsion et de double cisaillement. On termine
le chapitre par une présentation de la méthode d’analyse qui permet la détermination de la loi de

fatigue prévisionnelle du collage a partir des résultats d’essais monotones de double cisaillement.

Dans le sixieme chapitre, on présente une série d’applications numériques dans lesquelles on
évalue I’effet de la prise en compte du comportement en fatigue de I’interface sur le
dimensionnement de la structure de chaussée. On s’intéresse également au dimensionnement de la
structure de chaussée lorsque des sollicitations tangentielles répétées sont appliquées a la surface de

la couche de roulement.
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Ce premier chapitre est principalement consacré au traitement de I’interface entre deux couches
de matériaux bitumineux dans les structures de chaussée. Aujourd’hui la communauté « routiere »
s’accorde sur I’importance d’un bon collage a I’interface des couches de chaussée, et cela, afin
d’assurer I’intégrité de la structure de chaussée pendant sa durée de vie, mais aussi, apres des

travaux de renforcement.

Afin d’introduire le contexte de notre étude, on commencera par décrire la structure de chaussee
ainsi que les fonctions associées a chaque élément de la structure, puis, présenter les différentes
familles de structures de chaussée qui constituent le réseau routier et autoroutier francais. On
s’intéressera ensuite aux méthodes de dimensionnement des structures de chaussée adoptées en
France, aux Etats-Unis et au Royaume-Uni, particulierement, vis-a-vis du traitement des interfaces

entre couches de matériaux bitumineux.

Au paragraphe 1.4, on présente un type de dégradation de chaussée qui peut étre imputé a
I’absence ou a I’insuffisance de collage a I’interface. Dans les régles en vigueur sur la réalisation

des structures de chaussée, la mise en ceuvre d’une couche d’accrochage préalablement a la
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réalisation d’une couche d’enrobé bitumineux est la solution technique couramment préconisée
pour assurer un collage a I’interface des couches. La durabilité de la chaussée dépend en partie de la
qualité et de la pérennité de ce collage a I’interface.

A I’heure actuelle (2007), malgreé le réle majeur de I’interface vis-a-vis de la durabilité, les
informations sur le collage ne sont pas prises en compte lors du dimensionnement de la structure.
On propose alors en conclusion une démarche pour étudier la durabilité mécanique du collage a

I’interface de deux couches d’enrobés, et pour la prendre en compte lors du dimensionnement.

I.1. Constitution des structures de chaussée [LCP 94]

Une chaussée routiére se présente comme une structure composite réalisée par empilements
successifs de couches de matériaux granulaires, le tout reposant sur un sol support (Figure 1.1-1).
Vis-a-vis de la description adoptée par la méthode de dimensionnement francaise, établie par le
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) et le Service d’Etudes Techniques des Routes et
Autoroutes (SETRA), on associe a chacune des couches une fonction.

Le sol support est généralement surmonté d’une couche de forme pour former un ensemble
appelé plate-forme support de chaussée. Cette derniére sert, comme son nom I’indique, de support
au corps de chaussée. Pendant la phase de travaux, la couche de forme a pour role d’assurer une
qualité de nivellement permettant la circulation des engins pour la réalisation du corps de chaussée.
Vis-a-vis du fonctionnement mécanique de la chaussée, la couche de forme permet d’augmenter la

capacité portante de la plate-forme support de chausseée.

Les couches d’assise sont généralement constituées d’une couche de fondation surmontée d’une
couche de base. Elles apportent a la structure de chaussée I’essentiel de sa rigidité et répartissent
(par diffusion latérale) les sollicitations, induites par le trafic, sur la plate-forme support afin de

maintenir les déformations a ce niveau dans les limites admissibles.

La couche de surface est formée d’une couche de roulement surmontant éventuellement une
couche de liaison intermédiaire. La couche de roulement assure la fonction d’étanchéité des
couches d’assise vis-a-vis des infiltrations d’eau et des sels de déverglacage, et a travers ses

caractéristiques de surface, elle garantit la sécurité et le confort des usagers.

Suivant la description fonctionnelle des différentes couches de chaussée, le guide technique
francais sur la conception et le dimensionnement des structures de chaussée [LCP 94] propose un
panel de matériaux de construction qu’on peut regrouper en deux grandes familles selon qu’ils

soient liés ou non liés :
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e les matériaux granulaires non liés, ou encore Graves Non Traitées (GNT), sont fréquemment

utilisés pour la réalisation de corps de chaussées a faibles trafics ;

e les matériaux granulaires liés sont utilisés pour la réalisation de structures de chausses a forts

trafics. Si

I’on se réfere a la couleur du liant utilisé pour former le mélange avec la phase

granulaire, on trouve les matériaux « noirs » traités aux liants hydrocarbonés (souvent désignés

matériaux bitumineux) et les matériaux « blancs » traités aux liants hydrauliques (MTLH).

COUCHEDE | ROULEMENT
SURFACE COUCHE DE
LIAISON

COUCHES  +

DYASSISE

PLATE-FORME
SUPPORTDE ¥
CHAUSSE

ACCOTEMENT

COUCHE DE

COUCHE DE BASE

Il

—

Figure 1.1-1. Coupe type d’une structure de chaussée et terminologie des différentes couches

Suivant la nature des matériaux, leur localisation dans la structure de chaussée et le niveau de

trafic, on répertorie différents types de structures que I’on présente dans le paragraphe suivant.

I.2. Différents types de structures de chaussée

Le réseau routier et autoroutier francais est composé de plusieurs types de structures de chaussée.

Une présentati

on sommaire des principales structures types est donnée dans le Tableau 1.2-1. Pour

chaque type de structure, des exemples sont donnés dans le guide technique sur la conception et le

dimensionnement des structures de chaussée [LCP 94], ainsi que dans le catalogue des structures

types de chaussées neuves [LCP 98].
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CHAPITRE 1. STRUCTURES DE CHAUSSEE

Tableau 1.2-1. Principales structures types de chaussée

Structures Nature des couches _ Commentaires
types Surface Base | Fondation
Souples Bitumineuse | Graves Non Traitées (GNT) Epaisseur totale de la structure comprise entre 300 et 600 mm
EF;;‘;;:QEUSES Matériaux bitumineux Epaisseur des couches d’assise comprise entre 150 et 400 mm
Semi-rigides Bitumineuse ‘ MTLH Epaisseur des couches d’assise comprise entre 200 et 500 mm
) . i - soiten MTLH Couche de forme en MTLH

Béton de ciment (150 a . Dispositions particuliéres (dalle goujonnées ou non, béton
Rigides - soiten GNT - . .

400 mm d’épaisseur) armé continu, etc.) afin d’assurer une continuité mécanique au

- Soit bitumineuse franchissement d’une fissure due au retrait du béton
Rapport de 0,5 entre I’épaisseur de matériaux bitumineux et

Mixtes Matériaux bitumineux MTLH celle de la structure de chaussée
Inverses Bitumineuse ‘ GNT MTLH Epaisseur de la GNT (environ 120 mm)

Outre les principales structures types de chaussee présentées au Tableau 1.2-1, on trouve les
chaussées a structure composite. Elles sont récentes (début des années 1990), innovantes et offrent
un bon compromis entre qualité technique et économie en combinant la durabilité des bétons de
ciment avec la souplesse et la capacité d’adaptation des matériaux bitumineux. Deux types de
structures sont proposes : le béton de ciment mince collé, qui représente une technique d’entretien
superficiel des structures bitumineuses, et le béton armé continu sur une couche bitumineuse de
type grave bitume. Pour plus d’informations, une présentation plus détaillée de ces chaussées a
structure composite est donnée dans la these de Pouteau [POU 04] qui a fait I’objet de I’étude de la

durabilite mécanique du collage blanc sur noir dans les chaussées.

La conception d’une structure de chaussée passe par un probléeme d’optimisation technique et
économique dont la recette differe suivant le pays. Le paragraphe 1.3 est consacré a la présentation
des méthodes de dimensionnement de structures de chaussée adoptées dans trois pays : France,
Etats-Unis et Royaume-Uni. Dans chacune de ces méthodes, on s’intéressera particuliérement a la

méthode de traitement de I’interface entre couches de matériaux bitumineux.

I.3. Principes de dimensionnement des structures de chaussée

Sous I’effet des sollicitations externes (environnementales, conditions de chargements, etc.), les
structures de chaussées sont soumises a des phénoménes complexes (mécaniques, thermiques,

physiques et chimiques) qui apparaissent souvent de maniére couplée.

Devant la complexité des problémes observés, les méthodes de dimensionnement développées
sont basées sur des regles empiriques tirées de I’observation du comportement en service des
structures de chaussée ou de sections expérimentales. Ces méthodes présentent des limites qui sont
d’autant plus visibles que de nouveaux types de structures et des matériaux plus performants se
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CHAPITRE 1. STRUCTURES DE CHAUSSEE

développent et que le trafic est en constante augmentation. Un développement de méthodes de
dimensionnement plus rationnelles apparait donc nécessaire. Cette nécessité a conduit au
développement et a I’application dés les années 1970 de la méthode rationnelle francaise [LCP 94]
et, plus récemment, le développement, aux Etats-Unis dans le cadre du programme SHRP (Strategic
Highway Research Program 1988-1993, poursuivi apres 1996), de la méthode « Superpave » et la
mise en place du guide de dimensionnement AASHTO 2002 [DIB 05]. On présente ci-apres les
concepts des méthodes de dimensionnement des structures de chaussées adoptées en France, aux
Etats-Unis et au Royaume-Uni.

Les principales sollicitations auxquelles sont soumises les structures routiéres sont liées aux
contraintes imposées par le passage des véhicules et aux effets engendrés par les variations de

température.

1.3.1. La méthode francaise de dimensionnement [LCPC — SETRA]

Les fondements de la méthode francaise de dimensionnement des chaussees ont été dégagés des
le début des années 1970. Dans la démarche adoptée, la détermination des épaisseurs des différentes
couches de chaussee ainsi que leurs caractéristiques mecaniques des matériaux releve, soit d’une
approche expérimentale empirique, soit de calculs de vérification (méthode rationnelle). Par
opposition aux modeles empiriques, ces méthodes rationnelles font appel a I’utilisation combinée de
modeles mécaniques et de données expérimentales. C’est par le biais de modéles de calculs qu’est

verifié le dimensionnement de la structure vis-a-vis des critéres de durabilité [LCP 94].

D’un point de vue mécanique, la démarche de la méthode francaise de dimensionnement peut
étre scindée en deux étapes. Dans une premiere étape, il convient de calculer, sous I’effet de I’essieu
standard de référence de 130 kN (Tableau 1.3-1), la réponse d’une structure de chaussée choisie a
priori (type de structure, matériaux et epaisseurs des couches constitutives). Ce calcul repose sur
I’évaluation, sous I’effet d’une charge circulaire appliquée a la surface d’un massif multicouche, les
champs de contraintes maximales dans les couches de matériaux et de sol. Dans ce calcul, la charge
appliquée symbolise I’action de I’essieu de référence, et le modéle semi-analytique de Burmister,
développé aux Etats-Unis a partir de 1943 [BUR 43] est utilisé pour obtenir la réponse mécanique.
Dans ce modele de Burmister, I’interface entre deux couches de matériaux peut étre modélisée
comme parfaitement collée (aucun déplacement tangentiel relatif entre ces couches n’est admis) ou
glissante (les déplacements tangentiels relatifs entre ces couches ne sont pas empéchés). Dans une
seconde étape, il s’agit de calculer les valeurs de sollicitations admissibles des matériaux de la
structure, en fonction de leur localisation dans la structure, de leurs modes de dégradation (rupture

par fatigue des couches en matériaux liés et orniérage du sol et des couches en matériaux non liés),
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et du trafic cumulé (nombre de poids lourds) devant circuler sur la chaussée pendant sa durée de vie
sur une plate-forme donnée (Tableau 1.3-1). La structure convient si les sollicitations induites par le
passage de I’essieu de référence restent inférieures ou égales aux sollicitations admissibles pour

chaque couche (Tableau 1.3-2). Le choix de la structure finale se fait par calculs itératifs.

Le calcul des valeurs admissibles s’appuie sur le comportement en fatigue des matériaux liés,
traduisant la rupture d’une éprouvette en laboratoire pour I’application d’un grand nombre de cycles
de sollicitations, et sur le caractére plastique des matériaux non liés, expliquant I’apparition de
déformation permanente [LCP 94].

1.3.2. La méthode américaine de dimensionnement [AASHTO]

D’aprés Achimatos [ACH 03], la méthode américaine de dimensionnement des chaussées
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) est basée sur une
analyse empirique des résultats des essais de I’AASHO Road test réalisés a la fin des années 1950
sur plus de 500 sections tests de chaussées. A I’heure actuelle (2007), la derniere version du guide
de dimensionnement date de fin 2002, mais la version de 1993 reste encore la plus utilisée.

Dans cette version de 1993 [AAS 93], aussi bien pour les chaussées souples que rigides, le
dimensionnement se fait a I’aide d’équations de régression traduites sous forme d’abaques et de
formules (Tableau 1.3-2) permettant de choisir I’épaisseur de la chaussée en fonction du trafic
cumulé considéré et la dégradation de la qualité d’usage de la route. La notion de qualité d’usage de
la route est définie par I’indice PSI (Present Serviceability Index) qui varie de zéro (chaussée
impossible a circuler) a six (chaussée en parfait état). Cette échelle a été déterminée sur la base des
dégradations de la chaussée et de leurs effets percus par les usagers. Les données de trafic sont
converties en nombre cumulé d’essieux standards Wig (Tableau 1.3-1). Enfin, pour une structure de
chaussée choisie, un nombre structurel SN (Structural Number) est calculé et comparé a sa valeur
minimale. Cette valeur minimale correspond a la somme pondérée des épaisseurs des différentes

couches, et tient compte de la nature des matériaux et des conditions de drainage de chaque couche.

D’un point de vue mécanique, on remarque que la méthode américaine de dimensionnement
AASHTO n’aborde pas, de maniere explicite, la modeélisation du plan de contact entre deux couches
de matériaux. On peut cependant comprendre que dans cette méthode, le fait de pouvoir déterminer
une épaisseur globale des couches bitumineuses sous entend I’hypothése qu’un collage parfait se
développe a I’interface des couches en contact. En effet, I’épaisseur globale de ces couches dépend
en partie de la rigidité globale de cet ensemble. Celle-ci est plus grande lorsque les couches sont

parfaitement collées entre elles. Cependant, si cette hypothése de collage parfait n’est pas satisfaite
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sur chantier, le fonctionnement mécanique de la chaussée est modifié. Le paragraphe 1.4 montre

I’incidence théorique du collage entre deux couches bitumineuses sur la durée de vie de la chaussée.

1.3.3. La méthode anglaise de dimensionnement [DMRB]

La méthode anglaise de dimensionnement est essentiellement empirique. Elle est basée sur
I’interprétation du comportement de sections tests de chaussée. Au fil des années, les principes de la
méthode de dimensionnement ont été remis a jour a travers des rapports de recherche du TRRL
(« Transport and Road Research Laboratory » actuel TRL, « Transport and Research Laboratory »)
pour prendre en compte I’augmentation de I’agressivité des véhicules et du trafic. Ces rapports ont
servi de base a I’établissement du catalogue de dimensionnement des routes et des ponts DMRB
(Design Manual for Roads and bridges). A I’heure actuelle (2007), la derniere mise a jour du

DMRB date de février 2006 [DMR 06]. Quelques mises a jour ont été apportées en novembre 2006.

Le DMRB synthétise les résultats de recherche du TRL et permet de dimensionner facilement
une structure a I’aide de graphes. Dans cette méthode, le traitement des données du trafic (partie 1,
section 2, volume 7 du DMRB) ne prend en compte que le nombre de véhicules commerciaux, et
chaque catégorie de vehicules est ramenée a un nombre d’essieux standards équivalent. Le
dimensionnement de la plate-forme support de chaussee (partie 2, section 2, volume 7 du DMRB)
s’appuie sur la valeur de CBR (Californian Bearing Ratio), un minimum de 15% est requis sous la
structure de chaussée (Tableau 1.3-1), et en dessous de cette valeur, une couche en matériaux
granulaire est ajoutée. Le dimensionnement proprement parlé est traité dans la partie 3, section 2,
volume 7 du DMRB. Les structures envisagées sont flexibles, semi-rigides ou rigides. Pour chaque
type de structure, la lecture d’un graphe donne directement I’épaisseur des couches en fonction du

trafic (exprimé en million d’essieux équivalent, msa) et du type de matériaux.

Cependant, méme si la méthode anglaise de dimensionnement est tres simple d’utilisation, elle
ne permet pas le dimensionnement de cas non standard faisant intervenir de nouveaux matériaux ou
conditions particuliéres. Achimatos [ACH 03] fait remarquer que dans la méthode anglaise, le
comportement en fatigue des couches liées n’est pas considéré comme le critere dimensionnant car
la methode considére que la ruine des chaussées en matériaux bitumineux est due a la fissuration

par le haut.

D’un point de vue mécanique, on remarque que la méthode anglaiss DMRB n’aborde pas, de
maniere explicite, la modeélisation du plan de contact entre deux couches de matériaux. La méthode

fait I’hypothese qu’un collage parfait se développe a I’interface de deux couches bitumineuses.
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Dans le Tableau 1.3-1 présenté ci-apres, on recense différents types d’essieux standards adoptés
par les méthodes de dimensionnement des chaussees. L’essieu standard est toujours de type simple
a roues jumelées. La charge est uniformément répartie sur des disques circulaires symbolisant les
empreintes des pneumatiques. Au niveau européen, un groupe de travail a cherché a recenser et
comparer les différentes méthodes de dimensionnement. Une premiere étape a été franchie et traite
de I’harmonisation des dimensions maximales et poids maximaux des véhicules pouvant circuler a
I’intérieur de la communauté européenne. La directive européenne 96/53/CE de juillet 1996 fixe la
charge maximale de I’essieu simple a 115 kN.

Tableau 1.3-1 : Méthodes de dimensionnement : types d’essieu standard et performance du support

. Francaise Américaine Anglaise . Shell Européenne
Méthode Hollandaise
LCPC/SETRA AASHTO DMRB SPDM 95/53/CE
Trafic - essieu Essieu simple a Essieu simple a Essieu simple a Essieu simple a Essieu simple a Essieu simple a
) roues jumelées de  |roues jumelées de  |roues jumelées de  [roues jumelées de  [roues jumelées de  [roues jumelées de
standard 130 kN 18Kip (82kN) |80 kN 100 kN 80 kN 110 kN
Performance iﬁév(%?)gﬂzpa) Valeur du module gon:\\/lliaaux :
de la plate- ’ élastique entre 1 et |CBRpn=15% y Non disponible Non disponible
PF3 (120 MPa), 40 kpsi (7-276 MPa) 100 MPa,
forme PF4 (200 MPa ou 150 MPa

Tableau 1.3-2 : Méthodes de dimensionnement : performance mécanique des couches de chaussée

Méthode Lois de fatigue — Criteres dimensionnants Parametres
Rupture par fatigue des mateériaux lies : &, . déformation horizontale & la base de la
b
NE couche ;
6 <66(0, F)| == | K, K, -k,
10 g (0eq , f )Z déformation & appliquer pour

Francaise

, . , . rovoquer une rupture du matériau a 10° cycles ;
[LCPC/SETRA] |Déformation permanente des couches en matériaux non proveq ) p i Y
NE : Nombre équivalent d’essieux standard ;

li€s : ki: coefficients de risque de calcul et de calage ;
-0,222 6 N . .
g, <A. (N E) A : égale a 0,016 pour les faibles trafics et 0,012

dans le cas contraire.

log,,(W,,)=Z - S, +9,36-log,, (SN +1)- 0,20

Wig : nombre équivalent d’essieux standard ;

o APSI Z&*So: facteur de fiabilité ;
Americaine 9 42-15 SN bre structurel
— :nom ucturel ;
[AASHTO] + 1094 + 2132 ' Iog 10 (M r )_ 8’07 M; : module élastique de la plate-forme. ;
0,40 w APSI : variation de Iindice de qualité de la route

Si dans la plupart des méthodes de dimensionnement, les performances mécaniques des couches
en matériaux liés ou en matériaux non liés sont plus ou moins bien définies, celle de I’interface
entre couches de chaussée n’est pas abordée. Dans le paragraphe ci-apres (8 1.4), on s’intéresse a la
notion d’interface entre couches de chaussée, son traitement lors du dimensionnement ainsi que sa

mise en ceuvre pendant la réalisation de la structure de chaussée.
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I.4. Interfaces entre couches de chaussée

D’une maniére générale, I’interface est la frontiere, réelle ou fictive, qui sépare deux éléments.
Dans la structure de chaussée, par interface entre couches de chaussée, on définit la zone de contact
entre deux couches de matériaux. Plusieurs raisons peuvent étre évoquées pour justifier le choix de
concevoir et de réaliser la structure de chaussée par empilements successifs de couches de

matériaux :

e la diversité des fonctions auxquelles doit répondre la chaussée (8§ 1.1) conduit a I’utilisation de

matériaux différents ;

e dans le cas des matériaux liés et non liés, des valeurs limites d’épaisseur de mise en ceuvre sont

préconisées pour optimiser leurs performances mécaniques.

1.4.1. Fonctionnement de I’interface

Pour la plupart des types de structures utilisés dans le domaine routier (§ 1.2), leur succes est
essentiellement lié a I’hypothése qu’un bon collage est assuré a I’interface de certaines couches de
matériaux. A titre d’exemple, pour une chaussée bitumineuse épaisse, la réalisation en plusieurs
couches implique le collage a chaque interface. De méme, pour les chaussées a structures
composites, leur succés est conditionné par le collage entre la couche de béton de ciment et la
couche bitumineuse. En effet, d’un point de vue fonctionnement mécanique de la chaussée, I’état de
I’interface conditionne la répartition des contraintes et des déformations dans chaque couche de la
structure (Figure 1.4-1). Tant que les différentes couches de matériaux restent collées entre elles, la
structure de chaussée se comporte comme un bloc monolithique et, par rapport a une structure a
couches décollées, la rigidité globale est augmentée et les sollicitations (contraintes, déformations)
au sein des matériaux sont réduites. Lors du dimensionnement de la chaussée, les épaisseurs des

couches (et par conséquent le colt de la chaussée) dépendent, en partie, de la rigidité de la structure.

En France, I’observation du comportement en service de plusieurs structures de chaussée a
permis de définir des états d’interface sur la base des couches de matériaux en contact. De ce fait,
vis-a-vis du dimensionnement des structures de chaussée, de maniére conventionnelle, I’état de

I’interface est considéré parfaitement collé, glissant (décollé) ou semi-collé [LCP 94].

Une interprétation des méthodes américaine (AASHTO) et anglaise (DMRB) montre qu’une
hypothese d’un collage parfait & I’interface des couches de matériaux bitumineux est admise lors du
dimensionnement. 1l faut cependant noter que dans la plupart de ces méthodes de dimensionnement,

en particulier dans la méthode francaise, la pérennité du collage a I’interface n’est pas abordée.

These de Doctorat de Malick DIAKHATE 12
Soutenue le 29/10/2007



CHAPITRE 1. STRUCTURES DE CHAUSSEE

Sur chantier, lorsque le niveau de collage a I’interface est insuffisant (comparé a celui supposé
lors du dimensionnement), les capacités individuelles de chaque couche de matériau peuvent étre
dépasseées, et accélérer ainsi la dégradation de la couche [UZA 78], [MRA 99], [KHW 03]. A titre
d’exemple, Chaignon et Roffé [CHA 01] ont montré, a travers une étude de dimensionnement,
I’incidence théorique du collage entre deux couches bitumineuses sur la durée de vie de la structure

de chaussée.

La structure étudiée (PF3/GNT/GB3/BBSG) (Figure 1.4-1) est issue de la fiche N°26 du
catalogue des structures types de chaussées neuves [LCP 98]. Les résultats de I’étude montrent que
si dans la réalitée (réalisation de la chaussée) I’interface BBSG/GB3 est décollee alors qu’elle était
considérée comme parfaitement collée lors du dimensionnement de la chaussée, la répartition des
valeurs de déformation horizontale sur les faces des couches de chaussée est différente de celle
prévue lors du dimensionnement. En particulier, la couche de BBSG n’est plus sollicitée qu’en
compression, mais egalement en traction au niveau de sa face inférieure (Figure 1.4-1). Cette
sollicitation en traction réduit la tenue a la fatigue de la couche de roulement, favorise I’apparition
des fissures de fatigue, et affecte les fonctions de la couche de roulement. Le diagramme de
répartition des valeurs de déformation horizontal montre que la face inférieure de la couche de GB3
est fortement sollicitée en traction. Ceci conduit a une durée de vie de la chaussée divisée par quatre

environ.

- - Valeurs de déformation horizontale
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GB3, E =9300 MPa, v =0,35, e =130 mm

Profondeur dans la chaussée [mm]

350

400

—— Interface BBSG/GB3 collée —©- Interface BBSG/GB3 glissante

Figure 1.4-1 : Effet de I’état de I’interface sur la distribution des valeurs de déformation horizontale

1.4.2. Dégradation des interfaces : pathologies et causes

En novembre 1986, le Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes (SETRA) faisait
paraitre une note d’information relative au décollement des couches de revétement de chaussées
[SET 86]. D’apres cette note d’information, depuis les années 1970, I’auscultation de certaines

chaussées dont la surface se dégradait prématurément, mettait en évidence des défauts de liaison
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notamment entre la couche de roulement et la couche de base. Ces défauts de liaison se traduisent
par un décollement de la couche de roulement. Le document précise également que ce type de
dégradation touchait plus de 5% du réseau linéaire soumis a I’entretien préventif mais conduisait a
des travaux d’entretien lourds et onéreux (recyclage, tapis d’enrobés épais, renforcements) deux a

cing fois plus chers que I’entretien normal d’une structure a couches correctement collées [SET 86].

Lorsqu’un défaut de collage se présente a I’interface, particulierement a la derniere interface
entre la couche de roulement et sa couche sous-jacente, un phénomene de glissement a I’interface
peut apparaitre a court ou long terme. Visuellement, c’est par la nature des dégradations en surface
de la couche de roulement des chaussées récentes et surtout leur vitesse d’évolution que I’on peut
appréhender le phénomeéne [SET 86], [KHW 03] (Figure 1.4-2). La note d’information publiée par
le SETRA en novembre 1986 [SET 86] montre un exemple de chaussée ou le phénomeéne de
décollement a été mis en évidence par carottage (cette méthode d’auscultation est présentée au
Chapitre 11). Dans I’exemple présenté, des fissures anarchiques apparaissent en surface de la couche
de roulement, se ramifient tres rapidement pour engendrer un faiengage généralise, et ce, malgre un
niveau de déflexion qui reste généralement raisonnable. Cette derniére observation vient confirmer
les résultats tirés des modélisations numériques de structures de chaussée effectuées par Uzan et al.
[UZA 78] selon lesquels le décollement de la couche de roulement avait une faible incidence sur le

niveau de déflexion de la structure.

¥

—
i £ PP L

Figure 1.4-2. Exemple de dégradation due a un défaut de collage a I’interface [BUC 04]

Les dégradations en surface de chaussée qui peuvent étre imputées a un défaut de collage a
I’interface sont généralement observées sur des portions de chaussée ou la composante horizontale
des sollicitations dues au trafic est tres élevée (zones de freinage-accélération, virages, pentes,
parkings, etc.) [ROM 99]. Ces dégradations en surface sont également constatées, spécialement
apres des périodes de gel/dégel, sur certaines structures de chaussée a couches de roulement mince

(en BBTM, épaisseur 25 mm) voire ultra mince (BBUM, épaisseur 15 mm). Les bétons bitumineux
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minces (épaisseur 30 a 50 mm) ont été imaginés dans les années 1970 comme solution d’entretien
de chaussees dont I’etat structurel ne nécessitait pas un renforcement mais auxquelles il fallait
redonner des caractéristiques de surface suffisantes [DIB 05]. Il faut noter que dans ces cas de
structures de chaussée, I’interface entre la couche de roulement et sa couche sous-jacente est

fortement sollicitée en cisaillement du fait de sa position peu profonde.

Les résultats de certaines observations in situ [SET 86], [HAC 97], [SHO 02], [KHW 03],
[WES 03] ont permis de lister une série de paramétres ou de conditions d’exécution pouvant
affecter le niveau de collage a I’interface et conduire ainsi a un décollement en plaque de la couche

de roulement :

e absence de couche d’accrochage au niveau de I’interface, ou au niveau des bandes de
roulement (Figure 1.4-3);

e pollution de I’interface par de la poussiere ou par une autre forme d’impuretés ;

e mise en ceuvre de la couche d’accrochage suivie d’une forte pluie ;

e dosage excessif en couche d’accrochage qui conduit a la formation d’un plan de glissement ;

e compactage insuffisant de la couche de fondation conduisant, au moment de la mise en ceuvre
des bitumineuses, a un décollement de leurs interfaces. Ce phénomeéne est di a la combinaison

d’une forte contrainte de cisaillement a I’interface et d’une rigidité insuffisante du support ;

e manque de compacité de la grave bitume en surface di a une ségrégation des granulats.

BANDES DE ROULEMENT DU TRAFIC

Figure 1.4-3. « Départ » de la couche d’accrochage au niveau des bandes de roulement [WES 03]

1.4.3. Couches d’accrochage aux interfaces

Dans la note d’information publiée par le SETRA en 1986 [SET 86] et relative au phénomeéne de
décollement des couches de surface des chaussées, I’attention des maitres d’ceuvre et des chefs de
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chantier était attirée, d’une part, sur la nécessité absolue de réaliser une couche d’accrochage
correcte quelle que soit la nature de la couche support, et d’autre part, sur I’obtention d’une bonne
homogénéité de la couche support en évitant le feuilletage superficiel pour les graves traitées aux

liants hydrauliques et la ségrégation pour les graves bitumes.

1.4.3.1. Emulsions bitumineuses

Pendant les travaux routiers, les couches d’accrochage utilisees pour développer un collage entre
deux couches bitumineuses sont généralement des émulsions bitumineuses. Dans la littérature,
I’émulsion est définie comme étant un systeme hétérogene, thermodynamiquement instable,
comportant au moins deux liquides non miscibles dont I’une est dispersée dans I’autre sous forme
de gouttelettes dont le diamétre est typiquement supérieur a 0,1 micrométre [BEC 65], [RAM 74].
Cette composition lui confere des propriétés qui facilitent son étalement sur une surface et son

absorption a travers une membrane.

Dans le cas de I’émulsion bitumineuse, la phase dispersée est un bitume pur ou modifié, et la
phase dispersante est I’eau. Outre ces deux phases principales, on trouve des agents appropriés
(acides ou bases, amines, etc.) destinés a maintenir en équilibre celles-ci. En France, dans les années
1980, prés de 30% du bitume routier est consommé sous forme d’émulsion. Les émulsions
bitumineuses sont definies par leur répartition granulométrique et leur composition (nature et
dosage en liant, acide ou base, etc.), lesquelles déterminent leurs caractéristiques physico-chimiques
(pH, conductivité, etc.) et leurs caractéristiques technologiques (stabilité au stockage, vitesse de
rupture, adhésivité et viscosité) [RAM 74]. Ces caractéristiques ont une forte influence sur
I’aptitude de I’émulsion a étre mise en ceuvre et a développer un niveau de collage entre couches de

chaussée.

1.4.3.2.  Caracteéristiques technologiques des émulsions bitumineuses

La viscosité est un parametre tres important surtout pour la bonne mise en ceuvre de I’émulsion.
Elle intervient pour le transfert a travers les canalisations (pompage et répandage) et pour
I’utilisation sur chantier. En effet, dans le cas d’un enduit superficiel, I’émulsion doit étre
relativement visqueuse afin d’éviter qu’elle prenne le chemin des accotements si la chaussée est
Iégerement bombée, alors que dans le cas d’une imprégnation, une émulsion fluide est préférable
pour sa bonne pénétration dans la couche de chaussée. La viscosité de I’émulsion augmente avec la
teneur en bitume [RAM 74].

La stabilité au stockage est un paramétre qui permet au fabricant de garantir une constance des
différentes propriétés des émulsions pendant le temps entre la fabrication et I’utilisation sur
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chantier. Le concept de stabilité au stockage recouvre en général trois phénomeénes [RAM 74],
[KAL 99] : la décantation (sédimentation ou crémage), la floculation (sédimentation, réversible par
action mécanique ou thermique) et la coalescence (agglomération irréversible des particules,

séparation des deux phases aqueuse et hydrocarbonée).

La vitesse de rupture, ou encore stabilité vis-a-vis des granulats pour certains auteurs, est sans
doute la principale caractéristique de I’émulsion et la plus importante pour I’utilisateur parce que
conditionnant le type d’emploi. A titre d’exemple, dans le cas d’enduit superficiel, la vitesse de
rupture de I’émulsion influe directement sur le temps de remise en circulation des chantiers. Suivant
la vitesse de rupture, on distingue les émulsions a rupture rapide (pour les travaux d’enduit
superficiel), les émulsions a rupture lente (pour les travaux d’enrobage) et les émulsions a rupture
controlée (utilisees dans la fabrication des enrobes denses et des graves traitées a I’émulsion). La
vitesse de rupture est liée, d’une part, aux caractéristiques physico-chimiques de I’émulsion, et
d’autre part, a celles du matériau minéral. En effet, il est bien connu qu’un granulat comportant une
énorme quantité de fines améne une rupture beaucoup plus rapide qu’un granulat propre [RAM 74].
Ce constat peut expliquer les défauts de collage constatés lorsque I’interface est polluée par de la
poussiere (8§ 1.4.2), I’émulsion n’est plus « propre » pour développer une adhérence suffisante.

D’autres phénomenes accompagnent la phase de rupture de I’émulsion lorsque celle-ci est mise
en ceuvre sur une surface granulaire. Les phénoménes de décantation, de floculation et de
coalescence vont d’abord se produire, et la plus lente des deux, détermine la vitesse de rupture de
I’émulsion. On observe ensuite le phénomene de prise pendant lequel il y a départ de la phase
aqueuse (par évaporation ou liée a la nature minéralogique de la surface). S’ensuit alors la phase de
marissement de I’émulsion pendant laquelle seule la phase hydrocarbonée (bitume résiduel) est

présente sur la surface traitée (Figure 1.4-4).

/ Emulsion bitumineuse

| Substrat ' I ’

Floculation Coalescence

| |
Phase de Rupture

—_—

Prise Mdarissement

Figure 1.4-4. Différentes étapes du processus de rupture de I’émulsion bitumineuse [KAL 99]
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1.4.3.3. Conditions de mise en oeuvre

Vis-a-vis des régles de I’art relatives a la construction des chaussées en France, I’interposition
d’une couche d’accrochage a I’interface de deux couches bitumineuses est systématique. Le respect
de cette prescription vise a satisfaire I’hypothése de I’interface parfaitement collée admise lors du
dimensionnement de la structure de chaussée (8 1.3). A titre d’exemple, dans la norme NF P 98-150,
la mise en place d’une couche de matériaux bitumineux est immédiatement précedée, entre autres,
de la mise en ceuvre d’une couche d’accrochage continue et réguliére ou de tout dispositif assurant
le collage des couches. En particulier, dans le cas d’une couche en BBTM, I’émulsion de bitume

doit étre appliquée avec un dosage minimal de 300 g/m2 de bitume résiduel, norme XP P 98-137.

Dans le souci d’éviter, ou au moins de réduire, I’apparition de défauts de collage a I’interface des
couches de chaussee, la mise en ceuvre de I’émulsion bitumineuse est immédiatement precédee de

I’exécution de certains travaux (NF P 98-150) :

évacuation aussi complete que possible de I’eau sur la surface a traiter ;

balayage et nettoyage, a sec, par grattages mécaniques et manuels de la surface a traiter ;

rabotage des plaques de ressuage et des peintures ou résines de signalisation horizontale en cas

d’application de couches minces d’épaisseur inférieure ou égale a 40 mm ;

sur chaussées aéronautiques : dégommage, nettoyage des contaminations et souillures.

La couche d’accrochage est mise en ceuvre en utilisant, soit un répandeur, soit un finisseur a

rampe intégrée.

Dans le cas de I’utilisation d’un répandeur (voir photographies présentées en Figure 1.4-5), afin
de préserver la propreté du chantier et de ses abords (liée a la circulation des engins), la mise en
ceuvre de la couche d’accrochage peut étre suivie d’un léger gravillonnage. Ces deux opérations
sont réalisées en une seule passe. Dans certains cas de figure, le gravillonnage n’est pas nécessaire
lorsqu’un bitume dur est utilisé dan la fabrication de la couche d’accrochage. On obtient alors une

surface enduite non adhérente aux pneumatiques.

Dans le cas de I'utilisation d’un finisseur a rampe intégrée (voir photographies présentées en
Figure 1.4-6 pour I’exemple du SUPER 1800 SF), I’épandage de la couche d’accrochage et la pose
de la couche d’enrobé sont effectués en une seule passe. Afin que la couche d’accrochage ne soit
pas salie ou méme abimée par le finisseur, la rampe d’épandage est positionnée au mieux a I’arriére
du SUPER 1800 SF. Cependant, I’utilisation d’un finisseur a rampe intégrée souléve le probleme
sur la rupture effective et compléte de la couche d’accrochage du fait des mises en ceuvre quasi

simultanées de la couche d’accrochage et de la couche d’enrobé. En effet, avec ce mode de mise en
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ceuvre, la phase aqueuse de la couche d’accrochage peut se trouver emprisonnée a I’interface des

couches, affectant ainsi I’efficacité du collage.

494u)
r cYYYPNIOP®

Figure 1.4-6. Réalisation d’une couche d’accrochage avec un finisseur a rampe intégrée

I.5. Conclusion

Lors du dimensionnement, la méthode de traitement de I’interface entre couches de chaussée
(interface considérée comme parfaitement collée, glissante, semi collée, etc.) a une forte incidence
sur la répartition des contraintes et des déformations dans la structure de chaussée, et donc, sur les

durées de vie prévisionnelles des couches de matériaux mises en oeuvre.

Sur certaines chaussées, on peut se poser la question sur le pourquoi de I’apparition de désordres
structurels pouvant étre lies a des défauts de collage d’interface, et ce malgré I’interposition d’une
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couche d’accrochage entre les couches d’enrobés. Cette question, souvent sans réponse explicite,

laisse penser que sur ces structures de chaussee, la durabilité du collage n’est pas bien maitrisée.

Notre étude repose sur le développement d’un outil de calcul qui permettrait d’estimer la durée
de vie aussi bien du collage a I’interface que des couches de matériaux de la structure de chaussee.
Ces durées de vie sont estimées connaissant le niveau de trafic routier et les lois de comportement
des materiaux (couches granulaires et couches d’accrochage). Afin de développer notre outil de
calcul, il nous faut une loi de comportement mécanique de la couche d’accrochage mise en ceuvre a
I’interface. Tout comme dans le cas des couches granulaires, cette loi mécanique peut étre obtenue a

partir d’essais de laboratoire ou in situ.

Afin d’aboutir au développement d’un outil de calcul nous permettant d’évaluer la durée de vie
du collage a I’interface et des couches de matériaux de la structure de chaussée, la démarche de
travail adoptée est la suivante.

Dans une premiére étape, la méthode d’essai (existante ou a développer) qui permettrait de
caractériser le comportement mécanique du collage a I’interface de deux couches de chaussée. Une
revue bibliographique des méthodes d’essai pratiquées dans le domaine routier est présentée au
Chapitre 11. Notre campagne expéerimentale sur les produits d’entreprise sera conduite sur la base de

la ou des méthodes d’essai sélectionnées a partir de cette revue bibliographique.

Dans une seconde étape, il nous faut choisir une formulation mathématique qui permet de
simuler le comportement mécanique du collage tiré de la méthode d’essai définie dans la premiere
étape. Une revue bibliographique des modéles numériques permettant de simuler le comportement
mécanique du collage est également présentée au Chapitre Il. Le modéle numérique choisi, et qui
permet de simuler le comportement mécanique de I’interface sera alimenté par les résultats de la

campagne expérimentale de notre étude.

Dans une troisiéme étape, on s’intéressera au choix de I’outil de prédiction de la durée de vie de
la structure de chaussée. Cet outil de prediction doit permettre la prise en compte du comportement
mécanique du collage a I’interface caractérisé a partir des essais. Ainsi, on présentera au Chapitre 11
une revue bibliographique sur les outils de prédiction actuellement disponibles, et adaptables au
contexte de notre étude. L’outil de prédiction, choisi ou a développer, sera utilisé pour évaluer la
durée de vie du collage a I’interface et celle des couches de matériaux de quelques structures de

chaussée comportant les produits d’entreprise étudiés au cours de notre campagne expérimentale.
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On aborde dans ce chapitre, les revues bibliographiques définies dans la démarche de travail

adoptée dans le cadre de cette these, et présentée en conclusion du chapitre I.

Dans ce chapitre, le premier paragraphe présente les différents moyens d’essais qui permettent
de recueillir I’information sur le niveau de collage a I’interface. On distingue d’une part les
méthodes d’essais in situ de type non destructifs qui permettent de définir, dans la plupart des cas,
1’état collé ou décollé de I’interface, et d’autre part les essais de laboratoire qui permettent d’évaluer
la performance mécanique du collage a Dl'interface. Le paragraphe I1.2 présente des résultats
expérimentaux tirés de la littérature sur 1’étude du comportement mécanique de ’interface entre
couches d’enrobés bitumineux. On s’attarde sur les différents parameétres d’essais qui peuvent
affecter le niveau de collage a l’interface. Dans le paragraphe I1.3, on présente une revue
bibliographique sur les différentes méthodes de modélisation du comportement mécanique de
I’interface ainsi que les outils d’analyse mécanique qui permettent de prendre en compte ces lois de
comportement d’interface. Le paragraphe I1.4 est consacré a une série d’applications numériques
pour évaluer les niveaux de contraintes aux interfaces et 1’effet d’'un endommagement simulé de
I’interface sur la réponse structurelle de la chaussée. La conclusion fait une synthese des différents

¢léments nécessaires a la préparation de la campagne expérimentale associée a notre étude.
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I1.1. Essais de caractérisation de I’état de ’interface

Ce paragraphe est consacré a la présentation et a I’analyse des différentes méthodes d’essais
permettant de qualifier et/ou de quantifier le niveau de collage a I’interface de deux couches de
chaussée réalisées en matériaux bitumineux. On classe ces essais en deux familles selon que la
méthode d’essai présente un caracteére destructif ou non destructif. Une analyse de ces différentes
méthodes d’essais servira de base pour la mise au point d’une méthodologie de suivi de I’état de

I’interface adaptable au contexte de notre étude.

I1.1.1. Caracteérisation de I’état de I’interface par Contrdle Non Destructif (CND)

Dans cette partie, on s’intéresse aux méthodes d’essais appliquées a 1’auscultation des chaussées,
et plus particuliérement a la caractérisation de 1’état collé ou glissant de I’interface entre deux
couches de matériaux bitumineux. Sur une chaussée réelle ou expérimentale, vis-a-vis de la
détection des défauts structurels, le processus de diagnostic comprend le relevé des dégradations de
surfaces, la mesure de la déformabilit¢ de surface (déflexion), etc. Les informations recueillies
peuvent conduire a une présomption de défauts de collage entre couches et complétées a travers
d’autres essais de type propagation d’ondes mécaniques, mesure d’impédance mécanique. L’emploi
de méthodes d’auscultation non destructives présente 1’avantage de pouvoir qualifier et suivre 1’état

de I’interface sans pour autant perturber le comportement mécanique du corps de chaussée.

11.1.1.1.  Auscultation avec le déflectographe

Utilisé notamment pour la surveillance d’un réseau routier, la détection des zones défectueuses a
renforcer (etc.), ’essai au déflectographe est une technique d’auscultation mécanique statique ou
quasi statique qui permet de mesurer le déplacement vertical de la surface de la chaussée
(déflexion) sous I’effet d’un essieu d’un poids lourd en mouvement a vitesse constante. Le principe
de I’essai fait intervenir une poutre de référence désolidarisée du véhicule, et qui repose sur la
chaussée par trois points situés hors de la zone d’influence de la charge de 13 tonnes. Le véhicule
avancant, les capteurs de la poutre mesurent les valeurs de déflexion jusqu’au passage de I’essieu
arriere. La poutre est ensuite ramenée a I’avant, dans sa position initiale vis-a-vis du véhicule, pour

une nouvelle mesure.

La forme et I’amplitude du bassin de déflexion renseignent sur la capacité et la condition
structurale du corps de chaussée. Les valeurs de déflexion et du rayon de courbure du bassin sont
influencées par les caractéristiques (modules ¢€lastiques et épaisseurs) des différentes couches de la

structure de chaussée et les niveaux de collage aux interfaces (Figure 11.1-1). En effet, lorsque le
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niveau de collage a I’interface diminue, la déflexion augmente et le rayon de courbure diminue. A
titre d’exemple, en reprenant la structure de chaussée étudiée en paragraphe 1.4, Figure 1.4-1 du
chapitre I, lorsque I’interface entre le BBSG et le GB3 passe d’un état collé¢ a un état décollé, la
valeur maximale de déflexion est augmentée de 21%. Cependant 1’essai au déflectographe conduit a
des résultats dépendant de la rigidité globale de la structure de chaussée, et donc rend impossible la

caractérisation de la limite du défaut structurel.

0000 &

-
gt

1002 L S

rayon fve en m
B

- +———rTT7————T——7—T—f 7T
o 10000 20000 30000 400200 50000 50000 T0000 S0000

¥
F
¥

% %

Collée Décollée Colles

Figure 11.1-1 : Effet de 1’état de I’interface sur la valeur du rayon de courbure [KOB 04]

11.1.1.2.  Auscultation avec le Falling Weight Deflectometer (FWD)

Tout comme I’essai au déflectométre présenté dans le paragraphe précédent, I’essai au FWD est
une technique d’auscultation mécanique statique ou quasi statique. Le FWD (déflectometre a masse
tombante) est congu pour mesurer un bassin de déflexion a la différence que la charge est tombante
et appliquée sur une plaque de 300 mm de diametre. Il se compose d’une remorque tractée de
850 kg environ (transportant les éléments de mise en charge et les capteurs de déplacement) et d’un

systéme de pilotage automatique, d’acquisition et de traitement des données.

Le principe de I’essai est le suivant. Suivant le type de structure de chaussée a tester, la masse est
libérée d’une hauteur variant de 20 a 400 mm, provoquant une force variant de 7 a 105 kN. La
charge est transmise a la chaussée par I’intermédiaire d’un ressort dont la constante de raideur
permet de déterminer la durée du chargement. Les neufs capteurs de déplacement (dont un au centre
de la plaque) mesurent les valeurs de la déformée horizontale sur 2 métres environ du point

d’application de la charge (Figure 11.1-2).

Pour les structures routicres, les parametres de chargement sont réglés de manicre a obtenir une
impulsion d’une durée de 28 ms (34 Hz), correspondant & la durée de charge d’un poids lourd

circulant a une vitesse moyenne d’environ 70 km/h.
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L’essai au FWD permet alors de renseigner sur la capacité et la condition structurelle de la
structure de chaussée. Cependant, les conclusions faites sur I’essai au déflectometre s’appliquent
¢galement a I’essai au FWD. Le niveau de déflexion obtenu est global et dépend aussi bien de 1’état
de I’'interface que de la capacité¢ portante des différentes couches de chaussée. L’état collé ou

glissant de I’interface pourrait cependant étre vérifié pour une chaussée neuve.
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Figure 11.1-2. Appareillage et principe de fonctionnement du FWD (www.infralab.ch)

11.1.1.3.  Auscultation avec le Collométre

Le collométre a été développé en 1975 pour détecter les couches décollées. Son principe repose
sur des constatations pratiques. Lorsque les couches sont collées entre elles, alors suite a un choc
donné a la surface de la chaussée, une grande partie de 1’énergie est transmise vers le sol. S’il y a
défaut (décollement) a I’interface, 1’énergie est réfléchie vers la surface. Le collométre se compose
d’une masse tombante et des géophones qui, placés a 100 mm autour du point d’impact, mesurent la

réponse de la structure. Cet appareil est remplacé par le collographe.

11.1.1.4.  Auscultation avec le Collographe

L’essai au collographe consiste a appliquer, par 1’intermédiaire d’une bille vibrante, une
sollicitation sinusoidale, d’amplitude 2000 N et de fréquence 60 Hz, a la surface de la chaussée. Des
capteurs mesurent la composante verticale de la réponse de la structure. L’amplitude de cette
composante traduit 1’état structurel de la chaussée, elle est constante le long d’une section
homogene et varie en présence de singularités. Cependant, le collographe est peu utilisé pour la

détection des défauts de collage a I’interface car il est peu sensible a ce type de dégradation.

11.1.1.5. Auscultation avec le COLIBRI

Appliquée a une structure de chaussée, la technique d’auscultation COLIBRI vise a mesurer la

réponse dynamique de la structure suite a une série d’excitations dynamiques par I’intermédiaire
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d’un marteau instrumenté. La réponse est évaluée par un accélérometre disposé a 10 cm du marteau.
Dans le domaine fréquentiel, la fonction de transfert entre les signaux de sollicitation et de réponse
est caractéristique de 1’absence ou de la présence de défaut d’interface. En présence d’un défaut, la
fonction de transfert est amplifiée dans une bande de fréquences. Bats-Villard [BAT 91] précise que
le module des fonctions de transfert est surtout influencé en moyenne fréquence (0,5 a 2 kHz) par
I’état de I’interface. La Figure 11.1-3 présente, en partie, le prototype COLIBRI développé par le
LCPC. Elle comprend un marteau instrumenté et un capteur accélérométrique maintenu a la surface

de la chaussée par un systéme masse — ressort.

E10 cmE

Accélérométre | Impacteur

Figure 11.1-3. Principe des méthodes d’auscultation dynamique et prototype COLIBRI du LCPC

11.L1.1.6.  Auscultation avec le RADAR

L’auscultation par la méthode RADAR consiste a faire propager une onde ¢lectromagnétique
vers la structure de chaussée. L’objectif premier de la technique Radar est de déterminer les
¢paisseurs de mise en ceuvre des couches de matériaux. En effet, a chaque discontinuité diélectrique
du milieu, une partie de I’impulsion est réfléchie vers la surface. Pour certains auteurs, une analyse
plus avancée des signaux RADAR met en évidence des variations de réponse en termes d’amplitude

d’échos, et qu’ils interpreétent comme des variations du niveau de collage a I’interface [DER 03].

11.1.1.7.  Auscultation par Impact-Echo (IE)

La méthode IE a été mise au point aux Etats-Unis dans les années 80-90 comme technique
d’auscultation non destructive appliquée au béton [ABR 03], et se base sur I’analyse d’un spectre de
réponse. Le principe de ’essai est de générer, a la surface de la structure et a 1’aide d’une bille
d’acier, une onde mécanique impulsionnelle qui se propage dans le matériau. Dans une dalle, les
multiples réflexions de I’onde (entre la surface, le fond et les défauts de taille suffisante) provoquent
une réponse cyclique amortie enregistrée par un capteur situé au voisinage immédiat du point
d’impact. Dans une structure multicouche, les fréquences d’apparition de ces échos sont

caractéristiques des ¢paisseurs des différentes couches. Un changement de ces fréquences est traduit
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par la présence d’un défaut (interface ou vide) a la profondeur indiquée. En 1998, la méthode a fait

I’objet de la norme ASTM C 1383 [AST 98].

Un décollement a I’interface est susceptible d’étre décelé par IE sous certaines conditions. Il doit
avoir une ouverture d’au moins 0,1 mm, et sa plus petite dimension latérale doit étre supérieure a
25% de la longueur d’onde de I’impulsion produite par le choc de la bille. Ces conditions sont
généralement satisfaites dans les structures de chaussée. Toutefois, des études expérimentales
montrent que la méthode IE est sensible a la température des matériaux bitumineux [SIM 05].
L’interprétation des résultats est plus délicate en présence de ces matériaux, il faut nécessairement
adapter un facteur correctif dépendant du coefficient du poisson, mais aussi et surtout, tenir compte

de la dépendance des propriétés des matériaux bitumineux avec la fréquence et la température.

11.1.1.8.  Auscultation par thermographie infrarouge

La littérature présente différentes applications de la technique d’auscultation par thermographie
infrarouge. Elle trouve son application dans la détection du décollement d’une chape de béton dans
les tabliers de pont [SOL 87], des délaminages des couches des chaussées aéroportuaires [MOR 01],
des fissures dans les couches d’enrobés [HU 02], ou dans le contréle de I’efficacité des chapes
d’étanchéité [CAN 06]. La thermographie infrarouge se base sur la mesure de la température a la
surface de la structure a ausculter. Cette température de surface varie en fonction des cycles de
chauffage/refroidissement imposés par le rayonnement solaire. En présence d’un défaut de liaison a
I’interface de deux matériaux, celui-ci joue le role de barriere thermique, et la portion de matériaux
localisée entre ce défaut et la surface devient plus sensible aux variations thermiques du milieu
environnant. Ainsi, ’examen de la température de surface, suite a des changements de la

température ambiante, permet de distinguer les zones collées des zones décollées (Figure 11.1-4).
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Figure 11.1-4. Principe de détection des défauts d’adhérence en modes diurne et nocturne [CAN 06]
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11.L1.1.9. Bilan

L’¢établissement d’un diagnostic structurel fiable d’une chaussée passe par la détection et la
caractérisation des éventuels défauts dont ceux a I’interface des couches de chaussée. Vis-a-vis de
la caractérisation de 1’état collé ou décollé de I’interface, les méthodes d’auscultation présentées ont
montré leur capacité a établir des présomptions de présence de défauts de liaison. Cependant,
appliquées a des chaussées bitumineuses, certaines méthodes conduisent a des résultats peu
sensibles a I’état de ’interface, par conséquent, leur utilisation peut conduire une exploitation des
résultats assez fastidieuse. En présence de matériaux bitumineux, ’utilisation de ces méthodes
d’auscultation se fait dans des conditions strictes de température qui peuvent €tre incompatibles
avec un essai opérationnel. L’interprétation des résultats devra tenir compte de la dépendance
fréquence — module. Les techniques d’auscultation Impact Echo et Colibri semblent étre les plus
aptes a détecter et a caractériser le décollement de I’interface entre les couches de chaussée. Les
techniques d’auscultation Colibri, Radar ont été expérimentées dans le cadre d’une étude de
durabilité du collage de I’interface entre une couche de béton et une couche d’enrobé bitumineux
[POU 04]. Vis-a-vis de la détection et de la caractérisation des défauts d’interface dans les
chaussées, Simonin [SIM 05] a conduit des études numériques et expérimentales pour définir les
limites d’utilisation des techniques d’auscultation Colibri et Impact Echo. Sur la base de critéres et
de conditions d’essais, ces méthodes permettent de détecter les zones collées des zones décollées.

Elles se limitent a la qualification de I’état collé ou décoll¢ de I’interface.

I1.1.2. Caractérisation de I’état de I’interface par Controle Destructif

Dans ce paragraphe, on présente des méthodes d’essais pratiquées dans divers domaines
d’ingénierie et qui permettent de quantifier la performance mécanique du collage a I’interface d’un
assemblage collé. La connaissance des caractéristiques mécaniques de collage de D’interface
associées aux sollicitations appliquées a la structure multicouche permet a 1’ingénieur de mieux
définir la répartition des contraintes et déformations dans les couches constitutives et donc de mieux
estimer la durabilit¢ de la structure. Cependant, a travers cette aptitude a pouvoir mesurer la
performance mécanique du collage a I’interface, ces différents types d’essais présentent un
caractére destructif dans la mesure ou ils s’appliquent sur des éprouvettes soit prélevées sur

chaussée réelle ou expérimentale, soit fabriquées en laboratoire.

Raab et Partl [RAA04] ont proposé un inventaire des sollicitations appliquées a I’interface
(Figure 11.1-5). Suivant le type de sollicitation appliqué a I’interface, on rencontre des méthodes
d’essais adaptés a des études, soit en laboratoire, soit sur chantier. La plupart de ces méthodes

d’essais se limitent a la caractérisation du comportement mécanique de 1’interface sous chargement
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monotone. D’autres essais permettent également d’étudier la durabilit¢é mécanique de ce collage.
Sur la Figure 11.1-5, la sollicitation de traction peut apparaitre suite a un freinage du véhicule. Nous
verrons plus loin que la sollicitation de traction a longtemps été adoptée pour tester 1’adhérence de
certaines couches minces telles les chapes sur les tabliers de pont. D’autres types de sollicitations

sont mis en jeu pour évaluer la performance du collage.

A

Cisaillement Traction
— S
— ¥

Figure 11.1-5. Modes de sollicitation de 1’interface sous conditions de trafic [RAA 04]

11.L1.2.1. L’essai d’ovalisation

Dans la pratique, le carottage est la méthode d’auscultation la plus simple. Il consiste a prélever
un échantillon cylindrique de la structure de chaussée. L’¢état collé¢ ou glissant de ’interface entre
couches peut parfois étre détecté visuellement sur la carotte. Cependant, les conditions d’essais
(vitesse de rotation et diametre du carottier), peuvent affecter les résultats en amplifiant le niveau de
décollement [KW 03]. Un diamétre de carottier de 150 mm est proposé pour limiter les efforts lors
du carottage [KOB 04]. L’essai de carottage peut étre valorisé en étant couplé a 1’essai d’ovalisation
[GOA 83]. Imaginé et développé vers les années 1970, par les Laboratoires des Ponts et Chaussées
(LPC), I’essai d’ovalisation (Figure 11.1-6) a pour principe la mesure, dans un trou de carottage, les
variations de diameétre a différentes profondeurs au passage d’un jumelage standard (65 kN), et a
fait I’objet de la norme NF P 98-203-1 [LCP 95]. L’¢état de I’interface est analysé en effectuant deux
mesures de part et d’autre de I’interface. Si ces valeurs sont égales, alors I’interface est collée. Des
écarts significatifs entre les mesures traduisent un glissement plus ou moins prononcé au niveau de

I’interface.

Les valeurs de déformation mesurées au niveau de I’interface peuvent étre traduites en terme de
niveau de collage. De ce fait, on peut estimer la performance mécanique du collage a I’interface sur
une échelle graduée de zéro (interface glissante, valeur maximale de déformation) a un (interface
parfaitement collée, valeur minimale de déformation), De plus, dans un outil de calcul de structure,
ces valeurs de déformations peuvent €tre prises en compte et nous renseigner sur la répartition des

contraintes et déformations dans les différentes couches.
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Figure 11.1-6. Dispositif expérimental de 1’essai d’ovalisation [LCP 95]

11.L1.2.2. L’essai de torsion

L’essai de cisaillement par torsion, également connu sous le terme « napkin-ring test » dans le
domaine des matériaux composites, fut développé par Bruyne [DEB 62] et consistait a coller bout a
bout deux cylindres de fine épaisseur. Cet essai vise a mesurer la résistance au cisaillement par
torsion d’une interface entre deux couches d’enrobés. Le principe de ’essai est de solliciter en
torsion une éprouvette bimatériau de maniére a générer des contraintes de cisaillement a I’interface.
Ce type d’essai est largement utilisé dans beaucoup de domaines d’ingénierie pour 1I’évaluation de
la performance d’un assemblage coll¢ [GUI 01], [POP 05], mais demeure peu utilis¢é dans le
domaine des chaussées pour 1’étude du collage entre couches de chaussée. Cet essai trouve son

application aussi bien en laboratoire que sur chantier (Figure 11.1-7).

Sur chantier, 1’essai consiste a carotter jusqu’a une profondeur d’environ 10 mm en dessous de
I’interface a tester et a appliquer, au moyen d’une clé¢ dynamométrique, une sollicitation monotone
de torsion sur un disque préalablement collé a la surface de la carotte. L’essai est réalisé
manuellement, et a température ambiante. De ce fait, on ne peut pas garantir une vitesse constante
de chargement ; 1’essai étant rapide, on suppose que la température reste invariable. Dans le cas
d’expertises, le CRM EUROVIA utilise cette méthode d’essai pour quantifier la performance du
collage a I’interface (photographies en Figure 11.1-7).

En laboratoire, un dispositif et une presse mono-axe permettent d’appliquer, via des disques
collés aux extrémités d’une éprouvette cylindrique bimatériau, une sollicitation monotone de
torsion. L’essai de torsion en laboratoire est utilisé au Royaume Uni, les éprouvettes carottées ont
un diameétre de 100 mm [WAL 01], [COL 03], [WES 05]. Le CRM EUROVIA utilise également cet

essai de laboratoire (Figure 11.1-7) sur des éprouvettes de diamétre 150 ou 100 mm.

A ce jour (2007), aucune normalisation (procédures et paramétres d’essai) n’est disponible pour

I’essai de torsion.
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Figure 11.1-7. Essai de torsion : principe d’essai et exemples de dispositifs d’essai (CRM Eurovia)

11.L1.2.3. L’essai de traction directe

L’essai de traction est I’'un des premiers essais développés pour mesurer la résistance a
I’arrachement, sous chargement monotone, des couches d’étanchéité sur les tabliers de ponts.
L’objectif de 1’essai est de générer des contraintes de traction a I’interface de deux couches. Il s’agit
alors de mettre en traction une éprouvette bicouche, I’interface étant disposée orthogonalement a la
direction de I’effort de traction. Ce type d’essai peut &tre réalisé aussi bien en laboratoire que sur

chaussée.

En Autriche, cette essai est normalis¢ (RVS 11.65 1993). Sur chantier, un carottage est réalisé
jusqu’a une profondeur de 50 mm en dessous de I’interface a tester avec un carottier de diameétre
100 mm. Le chargement monotone de traction est appliqué via un casque métallique coll¢ a la
surface de I’éprouvette [TSC 95]. La contrainte a la rupture doit étre supérieure a 1,5 MPa lorsque
le bitume utilisé est modifi¢ ou 1 MPa lorsque c’est un bitume pur. Cependant, dans la plupart des

cas, I’essai conduit a des résultats dispersés [TSC 95], [BUC 04].

Du c6té du Québec, un dispositif d’essai de traction directe a été congu en 1998 dans le cadre
d’un partenariat entre le Ministeére des Transports du Québec (MTQ) et le Centre de Recherche et de
Contrdle Appliqué a la Construction (CRCAC). Des modifications y ont été apportées par la suite
par le MTQ. Sur chantier, 1’essai de mesure de la force de liaison entre deux couches d’enrobés
consiste a effectuer un carottage d’un diameétre de 100 mm, a environ 10 a 20 mm sous 1’interface
entre la couche de surface et la couche sous-jacente. Un systeme de préhension sans colle est placé
sur le pourtour de la carotte jusqu’a une profondeur de 35 mm dans la couche de surface. Une

contrainte de traction est appliquée a la vitesse de 240 N/s [MTQ 05].

A travers une modélisation en 2D par éléments finis, Pouteau [POU 04] montre que, sous la
sollicitation de traction, et dans le cas d’une couche en béton de ciment collée sur une couche en
enrob¢ bitumineux, des contraintes de cisaillement parasites apparaissent a ’interface de collage.

Cette remarque pourrait expliquer la dispersion des résultats.
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11.L1.2.4. L’essai de cisaillement direct

C’est le type d’essai fréquemment utilisé pour étudier le comportement mécanique du collage
entre deux couches d’enrobés bitumineux. L’essai de cisaillement direct vise a générer directement
des contraintes de cisaillement a I’interface de deux couches de matériaux (Figure 11.1-8). Plusieurs

dispositifs d’essais ont été développés sur la base de ce principe.

Dés 1979, Leutner a proposé¢ un dispositif d’essai du style « guillotine » [LEU 79], [COL 03],
idée également reprise par Romanoschi [ROM 99], Mohammad et al. [MOH 02], pour déterminer,
sous chargement monotone, la résistance au cisaillement de l’interface entre deux couches
d’enrobés. Sur la base de ce style « guillotine », les suisses ont développé un dispositif d’essai
(LPDS : Layer-Parallel Direct Shear) et normalisé la procédure d’essai (SN 671 961) [RAA 04]
(Figure 11.1-8). Ce type d’essai fait intervenir des éprouvettes cylindriques bimatériaux de diamétre
150 mm qui peuvent étre carottées sur chantier, ou fabriquées en laboratoire. Sur une presse mono-
axe, deux machoires espacées de 4 a 5 mm [SHO 02], [BUC 04] et positionnées de part et d’autre
de I’interface permettent de générer la sollicitation de cisaillement direct. Cependant on note que ce

type d’essai peut générer de la flexion sur la tige du vérin de la presse.

Partant du principe de ’essai de cisaillement direct, I’Université d’Ancone [SAN 98], [CAN 05;]
a proposé une boite de cisaillement (ASTRA : Ancona Shear Testing Research and Analysis), type
boite de Casagrande, pour étudier en laboratoire le comportement mécanique de I’interface entre
deux couches d’enrobés. Outre la sollicitation monotone de cisaillement, ce dispositif d’essai
permet d’appliquer et de contrdler 1’effort normal a I’interface (Figure 11.1-8). L’éprouvette testée

peut étre prismatique avec une section cisaillée de 100 x 100 mm?.

Du co6té des Pays-Bas, 1’Université de DELFT a développé son propre appareillage pour étudier
la performance et I’engrénement de 1’interface entre deux couches d’enrobés bitumineux [DEB 99].
L’éprouvette utilisée a une forme prismatique de dimensions 10 x 125 x 450 [mm’] qui peut étre
prélevée sur chantier ou fabriquée en laboratoire. Le dispositif présente deux vérins hydrauliques
disposés verticalement et horizontalement et qui permettent d’appliquer simultanément, si souhaité,
un effort de cisaillement (11/15° de D’effort vertical total) et un effort normal a I’interface. Ce

dispositif permet d’étudier le comportement en fatigue du collage de ’interface.

A T’heure actuelle (2007), la plupart des essais réalisés avec ce principe d’essai de cisaillement

sont restreints a I’étude du comportement monotone du collage.
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Figure 11.1-8. Essai de cisaillement direct : principe et exemples de dispositifs d’essai

11.1.2.5. L’essai de double cisaillement

Afin de réduire les risques de flexion qui peuvent résulter de la pratique de 1’essai de
cisaillement direct sur une éprouvette bimatériau, le laboratoire 3MsGC de I’Université de Limoges
adopte le principe de I’essai de double cisaillement. Celui-ci est une version symétrisée du principe
de I’essai de cisaillement direct en termes de géométrie et de sollicitation. Sur une éprouvette
monocouche pré-entaillée, ce principe d’essai permet de caractériser le comportement en
cisaillement du matériau, et, a titre d’application, d’étudier le phénoméne de propagation des
fissures dans les enrobés [LAV 02], [PET 02]. Vis-a-vis de la caractérisation du comportement en
cisaillement des interfaces [MIL 96], [DIA 03], [DIA 06,], I’essai s’applique sur une éprouvette
composée de trois couches, deux a deux collées ou non par une couche d’accrochage. En
laboratoire, les deux couches latérales de 1’éprouvette sont maintenues fixes tout au long de 1’essai,
et la couche centrale est soumise a un chargement monotone ou dynamique. Avec la version

actuelle du dispositif d’essai (Figure 11.1-9), on suppose solliciter I’interface en cisaillement pur.

Chargement 2 Chargement 1 Chargement 2

M Vv MM

Couche 1

Figure 11.1-9. Essai de double cisaillement : principe et exemple de dispositif d’essai

11.1.2.6. L’essai de cisaillement oblique en compression

Le principe de cet essai est d’appliquer un effort de compression dans une direction qui forme

avec la normale a I’interface un angle o non nul inférieur a 90°. L’interface de collage entre les
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deux couches de matériaux se trouve alors sollicitée en compression et en cisaillement avec un
rapport dicté par la valeur de 1’angle a. Dans la littérature, quelques dispositifs sont congus avec un
angle a = 60° [KNA 89] ou a = 45° [NOD 98], [WEN 00]. Cependant, a travers ce type d’essai,
I’interface continue d’étre sollicitée en cisaillement méme apreés décollement des couches, ceci se
traduit par la prise en compte du frottement engendré par la rugosité a I’interface. De ce fait, pour
une interface collée, Austin [AUS 99] propose de prendre en compte, dans la détermination de la
contrainte de rupture, la cohésion de ’interface. La complexité de ce type d’essai réside dans

I’obtention des éprouvettes, le carottage ne peut pas se faire dans la direction normale a I’interface.

Du co6té des Etats-Unis, Romanoschi [ROM 99] adopte un essai de fatigue similaire a I’essai de
cisaillement oblique en compression pour étudier le comportement en fatigue des interfaces. La
différence notable entre les deux dispositifs est 1’utilisation d’éprouvettes cylindriques classiques.
La normale a I’interface est dans 1’axe longitudinal de 1’éprouvette. Celui-ci est incliné de 25,5° par
rapport a 1’axe vertical d’un vérin hydraulique. Dans cette configuration, le rapport de la contrainte

de cisaillement sur la contrainte normale, appliquées a I’interface, vaut 0,5.

) Plateau mobile I:I Tige du vérin
Compression \

Prnincipe d’essa -

Dispositif d’essa1
[ROM 99]

-~
S

b
Y
o
5
355,
N
s
5

Compression [ upport ]

Figure 11.1-10. Essai de cisaillement oblique en compression : principe et exemple de dispositif

11.1.2.7. L’essai de flexion (3 ou 4 points)

L’essai de flexion a longtemps été utilisé comme méthode d’essai pour étudier les phénomeénes
de délaminage ou de propagation de fissure a I’interface nouveau béton — ancien béton [FUR 72],
[DO 92] dans les tabliers de pont et les pistes d’aéroport. L’essai de flexion, 3 ou 4 points, consiste
a appliquer une sollicitation de flexion a une éprouvette prismatique bimatériau [CHA 90]. Dans ce
type d’essai, I’interface de collage se trouve alors sollicitée par une combinaison de contrainte
normale et de contrainte de cisaillement. La structure de chaussée travaille en flexion. L’essai de
flexion peut alors étre assez pertinent pour reproduire en laboratoire la combinaison de sollicitations

rencontrée sur une chaussée réelle. Dans le cadre d’une étude de durabilit¢ des rechargements

34 Theése de Doctorat de Malick DIAKHATE
Soutenue le 29/10/2007



CHAPITRE 1. MECANIQUE DES INTERFACES DANS LA STRUCTURE DE CHAUSSEE

minces adhérents en béton ou en mortier [GRA 96], des résultats ont montré que le décollement de
I’interface, entre le rechargement et le support sur lequel il est appliqué, est, pour une large part, une
conséquence de I’action conjuguée de la courbure imposée a la structure et de la fissuration du

rechargement [FAR 99].

11.1.2.8. L’essai de fendage au coin (The Wedge Splitting test)

Le principe de I’essai de fendage par coin a été propos€ par 1’Université de Vienne dés 1986
[LIN 86], [BRU 90], [LOF 04] pour caractériser le comportement de I’interface de collage dans les
matériaux composites. Ce type d’essai permet de déterminer I’énergie nécessaire pour faire
propager la fissure a ’interface d’une éprouvette bimatériau [TSC 95] ou dans une couche de béton
[LOF 04]. Plusieurs géométries d’éprouvette sont proposées. L’éprouvette est préalablement
rainurée et entaillée au niveau de I’interface. L’effort vertical appliqué sur une piéce de transfert de

charge génere des efforts horizontaux qui font propager la fissure.

Schéma de fonctionnement Dispositif d"essai [LOF 04]

Figure 11.1-11. Essai de fendage au coin : schéma de fonctionnement et dispositif d’essai

11.L1.2.9. Bilan

A travers cette revue bibliographique sur les différentes méthodes, a caractere destructif, utilisées
pour caractériser I’état de I’interface entre deux couches d’enrobés bitumineux, la littérature
propose plusieurs types d’essais qui ne mettent pas tous en jeu les mémes modes de sollicitation
(traction direct, torsion, cisaillement direct, double cisaillement direct, cisaillement oblique en
compression, flexion, fendage). La plupart de ces essais sont réalisés sous chargement monotone.
Ils permettent de caractériser le comportement mécanique du complexe enrobé/interface/enrobé.
L’analyse mécanique de ces essais permet d’accéder soit a la contrainte de rupture du complexe
(généralement, de I’interface), soit a I’énergie d’adhésion pour faire propager la fissure a I’interface

comme dans le cas de I’essai de fendage au coin.
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Vis-a-vis du contexte de notre étude sur la durabilité mécanique du collage, le principe ou le
dispositif d’essai a choisir doit permettre la réalisation d’essais de fatigue. Sur la base de ce critére,
on peut choisir I’essai de double cisaillement longtemps utilisé au laboratoire 3MsGC et qui a fait
I’objet de travaux sur 1’étude du comportement en fatigue par cisaillement soit de I’enrobé soit de
I’interface de collage. On utilisera également 1’essai de torsion pour caractériser le comportement en

cisaillement monotone de ’interface.

I1.2. Comportement mécanique des interfaces

Dans ce paragraphe, on propose une synthése des résultats disponibles dans la littérature sur la
performance mécanique de I’interface entre deux couches d’enrobés bitumineux sous chargements

monotone et de fatigue. On se limitera aux cas des essais de cisaillement et de torsion.

Sous chargement monotone, la performance mécanique du collage a I’interface est généralement
caractérisée par la résistance a la rupture de 1’éprouvette. Lorsque la rupture se produit a I’interface,
une analyse mécanique du premier ordre permet d’accéder a la contrainte de rupture. Dans le cas de
I’essai de cisaillement (direct ou double), la contrainte de cisaillement est uniformément répartie a
I’interface, et sa valeur nominale a la rupture est égale a I’effort maximal appliqué divisé par la
section cisaillée (Tableau II.2-1). Dans le cas de ’essai de torsion, la contrainte de cisaillement
orthoradiale en tout point de D’interface est fonction du rayon. Elle est maximale sur la
circonférence du plan d’interface, et nulle au centre. La contrainte a la rupture est liée a la valeur
maximale du couple de torsion appliquée (Tableau II.2-1). Notons que dans ce tableau, le calcul de

la contrainte de cisaillement a I’interface suppose un comportement linéaire ¢élastique.

Tableau I1.2-1. Evaluation de la contrainte de cisaillement a I’interface suivant le type d’essai

Type d’essai | Principe d’essai Valeur nominale de la contrainte de cisaillement a I’interface
R T (F) F F: effort de cisailllement
isai (F)=— avec :
Clsa{llement A : section initiale de I'interface
direct
Ala Iupture ™ F.)
F: effort de cisailllement
Double T( F )
. Al + A2 A, et A2 sections initiales des interfaces
cisaillement
Ala rupture " r( max
g meme 2 Q: couple de torsion
£ 2 TR (Q) = avec :
Torsion o i R: Rayon de I'éprouvette
Principe d"essai A la I‘upture z_max = T ma.
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Sous sollicitation de fatigue, la performance mécanique de 1’interface est caractérisée par une loi
de fatigue qui relie le niveau de sollicitation appliqué au nombre de cycles de chargement qui

provoque la rupture de I’éprouvette.

Les résultats expérimentaux tirés de la littérature montrent que la performance mécanique de
I’interface, via celle de la couche d’accrochage, dépend des niveaux de sollicitations mécanique et
thermique, des conditions de mise en ceuvre (dosage en couche d’accrochage, rugosité de surface
des couches, etc.). De ce fait, on analysera 1’effet de ces paramétres sur la performance mécanique
du collage a I’interface. A travers cette synthése de résultats expérimentaux, on pourra définir les

conditions expérimentales a adopter dans le cadre de notre étude.

11.2.1. Types de courbes de comportement

Sous chargement monotone, le comportement mécanique de 1’interface traduit 1’évolution de la
contrainte de cisaillement en fonction du déplacement tangentiel relatif a I’interface (Figure 11.2-1).
Cette évolution peut étre décrite a travers des essais pilotés en vitesse de déplacement (aux Etats-
Unis [UZA 78], [ROM 99], en France [MIL 96], en Suisse [RAA 04], en Italie [CAN 05;], au
Royaume-Uni [COL 03], etc.) ou en vitesse de force (aux Etats-Unis [MOH 02]). Les données
bibliographiques montrent que la plupart des essais monotones de cisaillement sont réalisés a
vitesse de déplacement constante (fréquemment de 50,8 mm/min). Particulierement aux Etats-Unis,
ou beaucoup de travaux de recherche ont été¢ consacrés a 1’étude du comportement des couches
d’accrochage, des dispositifs et procédures d’essais sont développés pour éEtre facilement
opérationnels dans les laboratoires, généralement équipées de machines d’essais de type Marshall
qui ne proposent que le mode de pilotage en déplacement [SHO 02]. Le mode de pilotage
conditionne le mode de rupture : progressif dans le cas d’un pilotage en déplacement, et brutal
lorsque c’est en force. Ainsi, un pilotage en déplacement permet de décrire le comportement de
I’interface avant et aprés rupture, alors qu’en force, on ne peut décrire que le comportement avant

rupture de I’interface.

=8
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_ I = 8000 & 7
& 5 ]| Température : 0°C +:)c il Z Température : 20°C = 6 -
= Vitesse : 1 mm/s 3 --;JC by Vitesse : 2,5 mm/min Ué
£ | [[MIL 9%6] A . 5 6000 ASTRA-[CAN 05,] S 5
g 4 r"_ —a—£00| L g r %
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Figure 11.2-1. Exemple de courbes de comportement en cisaillement monotone d’une interface
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Sous sollicitation de fatigue, le comportement mécanique de I’interface peut étre traduit par
I’évolution de la raideur de I’éprouvette pendant 1’essai. L’ essai peut étre piloté aussi bien en force
qu’en déplacement, et les résultats obtenus traduisent soit une augmentation du déplacement
tangentiel a I’interface soit une décroissance de I’effort de cisaillement de I’interface. L analyse des
courbes d’évolution conclut a une décroissance de la performance mécanique du collage. Cependant
les données bibliographiques relatives aux essais de fatigue se limitent aux résultats des essais

conduits par Romanoschi [ROM 99] et Diakhaté [DIA 03], [DIA 06,] (Figure 11.2-2).
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Figure 11.2-2. Exemple de courbes de comportement en fatigue d’un collage a I’interface

11.2.2. Facteurs influencant la performance mécanique de I’interface

Dans le cas de I’essai monotone de cisaillement, lorsqu’on analyse 1’évolution de la contrainte de
cisaillement en fonction du déplacement relatif a I’interface, I’information sur la performance

M et de la raideur

mécanique du collage peut étre obtenue a partir de la résistance au cisaillement t
au cisaillement K; de D’interface. Cette derniére observable peut étre caractérisée de deux

manicres (Figure 11.2-3) :

e a travers une valeur tangente Ksrg : dans ce cas de figure, on calcule la raideur au cisaillement
de l’interface sur une portion pseudo-linéaire de la courbe (t-Au). Le choix d’une borne
inférieure non nulle (t,) permet de s’affranchir des éventuels défauts de chargement (pilotage)

qui peuvent étre rencontrés en début d’essai ;

e atravers une valeur sécante Ksgc : dans ce cas de figure, on calcule la raideur au cisaillement de

I’interface sur toute la portion de la courbe avant rupture de I’éprouvette (t-Au).
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Raideur au cisaillement

Valeur tangente : Kg;g =

Valeur sécante : K =
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Figure 11.2-3. Paramétres de la courbe de comportement en cisaillement monotone de I’interface

Lorsqu’on s’intéresse a I’observable résistance au cisaillement de ’interface, Canestrari et al.
[CAN 05;] ont proposé une décomposition de la résistance au cisaillement en une superposition
linéaire de différentes valeurs de contrainte de cisaillement apportées par les caractéristiques
mécaniques des couches en contact, de 'interface et de la couche d’accrochage. Les essais
monotones de cisaillement sont réalisés avec le dispositif d’essai ASTRA (Figure 11.1-8). Dans le
cas général ou I’interface entre deux couches d’enrobés est sollicitée simultanément par un effort
normal constant et un effort de cisaillement, la résistance au cisaillement de 1’interface peut s’écrire

sous la forme suivante (Equation 11.2-1) :

max

™ =T F T+ Toon T Tea Equation 11.2-1
Avec :
® Tqo o contrainte de cisaillement due au frottement a I’interface ;
e T4 : contrainte de cisaillement due a la dilatance a 1’interface ;
® T.n: contrainte de cisaillement due a la cohésion interne des couches d’enrobés ;

® T : contrainte de cisaillement apportée par la couche d’accrochage.

De cette décomposition, on peut s’attendre a un effet des différents parameétres de 1’essai sur la
performance mécanique du collage a ’interface. L’interface sans émulsion devrait conduire a une

résistance au cisaillement inférieure a celle d’une interface avec émulsion.

11.2.2.1.  Effet du dosage en couche d’accrochage

L’effet du dosage (taux d’application) en couche d’accrochage a fait 1’objet de plusieurs travaux
de recherche [UZA 78], [MIL 96], [ROM 99], [MOH 02], [WES 05], et les résultats conduisent aux

mémes conclusions. Pour une combinaison de matériaux testée en cisaillement monotone a une
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température donnée, il existe un dosage optimal qui conduit a une valeur maximale de résistance au
cisaillement. A titre d’exemple, on présente les résultats de deux campagnes d’essais (Figure
11.2-4). On remarque, qu’aux températures 0 et 25°C, I’excés de couche d’accrochage (par rapport
au dosage optimum) conduit a une baisse de la résistance au cisaillement. Ceci pourrait étre
expliqué par la présence d’un film épais glissant et qui réduirait la surface de contact entre les
granulats a ’interface, et donc, la part de contrainte de cisaillement apportée par le frottement (Tfor).
On remarque également, qu’a 55°C, le dosage a peu d’influence sur la performance mécanique du
collage. L’interface sans émulsion (0 g/m?) serait aussi efficace que l’interface avec couche
d’accrochage. Les résultats des essais réalisés par Mohammad et al. [MOH 02], [MOH 05]
montrent qu’a 25°C, I'interface sans couche d’accrochage est moins performante que I’interface

avec couche d’accrochage.
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Figure 11.2-4. Effet du dosage en émulsion sur la performance mécanique du collage a I’interface

Le dosage en couche d’accrochage présente alors un effet considérable sur 1’efficacité du collage
de l’interface. Elle dépend aussi de la sollicitation thermique. La réglementation en vigueur en
France sur la construction des chaussées préconise, dans le cadre de la mise en ceuvre des couches
d’accrochage, un dosage de 300 g/m? de bitume résiduel préalablement a la réalisation de la couche

supérieure en BBSG.

11.2.2.2.  Effet de la rugosité de I’interface

L’effet de la rugosité de I’interface a également été abord¢ a travers des essais monotones de
cisaillement [SHO 02], [COL 03], [WES 05]. Les travaux conduits par Weston et al. [WES 05]
montrent, qu’a 10, 25 et 60°C, et pour un méme dosage en émulsion, le collage de deux couches
d’enrobés 0/4,75 mm (granulométrie 0/4,75 mm) est plus performant que celui entre deux couches
d’enrobés 0/19 mm (Figure 11.2-5). Cependant cette différence tend a s’atténuer avec

I’augmentation de la température. Méme s’il est évident qu’un enrobé 0/19 mm présente une
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surface plus rugueuse que I’enrobé 0/4,75 mm, ce dernier génere plus de surface de contact a
I’interface des couches d’enrobés, et donc conduirait a une part plus importante de la contrainte de
cisaillement due au frottement (tsor). De plus, en terme de pourcentage de vides, 1I’enrobé 0/4,75 est
généralement plus dense que 1’enrobé 0/19, et donc, une part de contrainte au cisaillement due a la
cohésion interne des couches d’enrobés plus grande dans le cas de la granulométrie 0/4,75 mm.
Pour deux types de granulométrie différents, on devra probablement trouver des dosages optimaux

en couche d’accrochage différents.
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Figure 11.2-5. Effet de la rugosité de I’interface sur la performance du collage

11.2.2.3. Effet de la contrainte normale a I’interface

Dans la structure de chaussée, I’interface est sollicitée par un effort normal et un effort de
cisaillement. Méme si les pathologies de dégradation d’interface sont le plus souvent rencontrées
sur des portions de chaussée fortement sollicitées en cisaillement, les zones courantes peuvent
présenter des niveaux de contraintes normales non négligeables devant celles de cisaillement.
L’application de la contrainte normale vise alors a reproduire des modes de sollicitation proches de
la réalité. Les résultats des essais réalisés par Weston et al. [WES 05] montrent, qu’a 10 et 25°C, la
résistance au cisaillement de I’interface reste peu sensible a ’application d’une contrainte normale.
Cependant, a 60°C, la résistance au cisaillement est doublée lorsque la contrainte normale appliquée
passe de 0 (sans contrainte normale) a 0,069 MPa. On aboutit aux mémes conclusions en analysant
les résultats d’essais réalisés par Mohammad et al. [MOH 05]. Des travaux de Mohammad, on
remarque, que pour des niveaux de contrainte normale non nuls, la résistance au cisaillement de

I’interface évolue de la méme manieére a 25 et 55°C.

Le film de bitume apporté par la couche d’accrochage est plus déformable a 60°C qu’a 10°C. De

ce fait, a 10°C, I’application d’une contrainte normale n’augmente que trés 1égérement la surface de
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contact entre les granulats a ’interface, et donc augmente de trés peu la part de contrainte de
cisaillement apportée par le frottement (tsor). A 60°C, ’action du frottement est prédominante sur
I’adhésion apportée par la couche d’accrochage. D’ailleurs a ces températures €levées, 1’effet de la
couche d’accrochage est moins mis en évidence [MIL 96] [MOH 02] (Figure 11.2-4). Et comme le
niveau de frottement est fonction de la contrainte normale appliquée, on justifie bien cette

observation.

Romanoschi [ROM 99] a également analysé 1’effet de la contrainte normale sur la performance
mécanique du collage pour deux types d’interface : avec et sans couche d’accrochage. Les essais
sont réalisés a 15, 25 et 35°C avec des niveaux de contrainte normale allant de 0,14 MPa a 0,5 MPa.
Il observe que la résistance au cisaillement n’est influencée par I’application d’une contrainte
normale que dans le cas de I’interface sans couche d’accrochage. Ces conclusions vont de paire
avec celles tirées des résultats précédents (Figure 11.2-6), le frottement est plus prononcé dans le

cas de I’interface sans couche d’accrochage.
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Figure 11.2-6. Effet de I’application d’une contrainte normale sur la performance du collage

11.2.2.4.  Effet des niveaux de sollicitations mécanique et thermique

Lorsqu’on observe les résultats présentés sur les Figure 11.2-4 a Figure 11.2-6, on remarque que
la résistance au cisaillement de I’interface diminue avec 1’augmentation de la température. Celle-ci

a le méme effet sur les valeurs de raideur au cisaillement [ROM 99], [CAN 05;], [CAN 05,].

Les travaux réalisés par Diakhaté [DIA 03] montrent que la résistance au cisaillement augmente
avec la vitesse de sollicitation appliquée (Figure 11.2-7). Cette observation s’explique par le
comportement viscoélastique des matériaux bitumineux. Sur la Figure 11.2-7, on montre également
I’effet du niveau initial de sollicitation sur la durabilité du collage [DIA 03], [DIA 06;]. On note que

le collage dure moins longtemps avec 1’augmentation de 1’amplitude de la sollicitation.
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Figure 11.2-7. Effet de la vitesse de sollicitation sur la performance mécanique du collage

11.2.2.5. Bilan

Nous avons présenté dans les paragraphes précédents une liste non exhaustive de paramétres et
de conditions d’essai qui peuvent affecter les résultats de la mesure de la performance du collage a
I’interface de deux couches d’enrobés bitumineux. D’autres conditions expérimentales telles que
I’effet de ’eau [RAA 04], du marissement de la couche d’accrochage [SHO 02], [CAN 05;] ont
¢galement été explorées a travers des programmes de recherche. Quelques résultats montrent qu’il
existe un délai minimum de conservation des €prouvettes (mdrissement de la couche d’accrochage)

pour atteindre la performance maximale du collage.
A travers ce recueil de résultats expérimentaux, on retiendra les conclusions suivantes :

e Pour un plan de contact donné (rugosité) entre deux couches d’enrobés, il existe un dosage en
couche d’accrochage qui procure a I’interface une performance de collage optimale. Ce dosage

dépend également de la sollicitation thermique ;

e [l'effet d’une sollicitation normale a I’interface sur la performance du collage est peu mis en
évidence pour des niveaux de sollicitation thermique inférieurs a 15°C. L’effet est cependant

notable pour des températures d’essai proches de 55°C ;

¢ la performance mécanique du collage diminue avec I’augmentation de la sollicitation thermique.
Sous sollicitation monotone, la performance mécanique du collage augmente avec le niveau de
sollicitation mécanique. Sous sollicitation dynamique, 1’augmentation de 1’amplitude de la

sollicitation mécanique réduit la durabilité du collage.

I1.3. Modélisation du comportement mécanique de I'interface

La prise en compte d’un comportement réaliste de 1’interface entre deux solides a longtemps été

traitée avec intérét par la communauté scientifique, parce qu’elle a trait, d’'une manicre générale, a
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tous les problémes d’ingénierie faisant intervenir le contact entre deux couches de matériaux. Cette

démarche vise a mieux analyser la réponse globale de la structure composite.

11.3.1. Modele mécanique en cisaillement

Dans les travaux relatifs a 1’é¢tude du comportement mécanique en cisaillement de 1’interface
entre deux couches d’enrobés bitumineux, la plupart des modeles développés sur la base de
relations constitutives ¢élastiques permettent de décrire le comportement monotone de I’interface sur
tout le déplacement tangentiel relatif avant rupture, c'est-a-dire tant que la contrainte de cisaillement
reste inférieure a la résistance au cisaillement de I’interface. Romanoschi propose un mode¢le
mécanique qui décrit le comportement monotone de 1’interface avant et aprés rupture. Avant
rupture, la contrainte de cisaillement évolution linéairement avec le déplacement tangentiel relatif,
et la raideur au cisaillement Ks (Figure 11.2-3) relie ces deux parameétres (Figure 11.3-1). Aprés la
rupture de I’interface, Romanoschi [ROM 99] propose de prendre un coefficient de frottement p
pour décrire le comportement de I’interface (Figure 11.3-1). Dans le cas d’un pilotage en force, on

ne peut décrire que le comportement mécanique de I’interface avant rupture.

Contrainte de Cisaillement [MPa]
Contrainte de Cisaillement [MPa]

xxxxx

Déplacement [mm] Déplacement [mm]

Figure 11.3-1. Modéle mécanique du comportement en cisaillement monotone de 1’interface

Lorsqu’on s’intéresse a la modélisation du comportement mécanique de 1’interface avant rupture,
la Figure 11.3-1 montre que deux cas de figure sont possibles, suivant que 1’on utilise la valeur
tangente ou la valeur sécante de la raideur au cisaillement de I’interface. Lorsque la modélisation
vise a traduire le comportement de 1’interface pour de tres faibles valeurs de déplacement tangentiel
relatif, il est plus judicieux de travailler avec la valeur tangente de Ks. En effet, utiliser la valeur
sécante de Ks conduit a une sous estimation de la valeur de la contrainte de cisaillement. Lorsqu’on
souhaite décrire le comportement de I’interface jusqu’a la rupture, la valeur sécante de Ks conduit a
une meilleure représentation. Dans ce cas de figure, ’utilisation de la valeur tangente de Ks conduit

a une sous estimation de la valeur du déplacement tangentiel relatif a la rupture.
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Sous sollicitation dynamique, on peut également estimer la raideur au cisaillement de ’interface
en faisant le rapport entre I’amplitude de la contrainte de cisaillement et I’amplitude du déplacement

tangentiel relatif. C’est plutot cette valeur qu’on utilisera lors du dimensionnement.

11.3.2. Modélisation de I’interface entre deux solides

D’une maniere générale, la modélisation de I’interface entre couches de chaussée, en vue d’une
implémentation d’une loi de comportement mécanique d’interface, doit satisfaire les conditions

suivantes [VIL 96] :
e tenir compte du déplacement tangentiel relatif entre les faces en contact des couches ;
e tenir compte de la non interpénétration des faces en contact des solides ;

e prédire de fagon réaliste les niveaux de contraintes a 1’interface et au voisinage immédiat.

Sur la base de ces criteres, des éléments d’interface ont été proposés par plusieurs auteurs. Les
¢léments développés modélisent 1’interface comme un joint d’épaisseur nulle [GOO 68], [HER 78]

ou d’épaisseur tres faible proche de zéro [DES 84].

11.3.2.1.  Elément d’interface de type GTB

L’¢élément d’interface de type GTB a été développé par Goodman, Taylor et Brekke deés 1968
[GOO 68], [KAL 95], [COU 03]. Ils sont considérés comme les pionniers dans la modélisation par
¢léments finis du comportement mécanique des interfaces de type joint rocheux. Le comportement
de l’interface est de type élastique linéaire isotrope. En 2D, 1’¢lément d’interface proposé est
constitué de 4 nceuds avec une longueur L et une épaisseur nulle (Tableau I1.3-1). Si I’on désigne
par {8u} le vecteur des déplacements relatifs tangentiel et normal a interface, et par {o,1}" le
vecteur des contraintes normale et de cisaillement a I’interface, une matrice de raideur [K] permet

d’écrire, pour de petits déplacements (Equation 11.3-1) :

K 0 o .
aL_|on 3 Equation 11.3-1
T 0 KS a.lx

Avec :

e o : contrainte normale (constante) appliquée a I’interface ;

T : contrainte de cisaillement a I’interface ;

K, et Ky : respectivement raideur normale et raideur au cisaillement de I’interface ;

duy et duy : respectivement déplacement relatif normal et déplacement relatif tangentiel.
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Si la valeur de K peut étre aisément évaluée a travers les essais de cisaillement, la valeur de K,
est en général fixée arbitrairement a des valeurs importantes pour satisfaire I’hypothése de la non
interpénétrabilité des faces en contact au niveau de I’interface. En effet, si on désigne par Ey le
module ¢élastique normal du matériau constitutif de 1’interface (par exemple, couche d’accrochage),
et par g, la déformation normale associée, on peut écrire (Equation 11.3-2) :

Ay

0=Ey~€y=Ey-T Equation 11.3-2

L’équation Equation 11.3-1 permet d’écrire (Equation 11.3-3) :

oc=Kjy -5uy Equation 11.3-3

E
Par identification K, = Ty et donc, pour une épaisseur h nulle, la valeur de K, tend vers I’infini.

11.3.2.2.  Elément d’interface de type LRH
Ce type d’¢élément a été proposé par Hermann en 1978 [HER 78], [KAL 95], [COU 03]. En 2D,

I’élément, de longueur L, d’épaisseur nulle, est composé de 4 nceuds avec un nombre de degré de
libert¢ identique a celui de type GTB [GOO 68]. Cependant, le comportement ¢élastique linéaire
isotrope de I’interface est décrit a travers des ressorts fictifs, de raideurs C; et C,, qui relient les
nceuds supérieurs et inférieurs des faces en contact (Tableau I1.3-1). Dans cette configuration, et

pour de petits déplacements, on peut écrire (Equation 11.3-4) :

ol _1]C ‘(Uzy Uy Uy _uzy) Equation 11.3-4
T L Cl '(U3X +u4x _ulx _u2X)

11.3.2.3.  Elément d’interface isoparamétrique

En 1985, Beer [BEE 85] propose un élément d’interface isoparamétrique pour étudier 1’interface
entre deux ¢éléments coques. Ce type d’élément fait également parti de la famille des éléments
d’interface d’épaisseur nulle. C’est également le type d’¢élément d’interface implémenté dans le
code de calcul aux ¢léments finis Castem [Cast3M]. En 2D, l’interface entre couches peut étre
modélisée en utilisant un élément composé soit de 4 nceuds (JOI2) soit de 6 nceuds (JOI3). En 3D,
deux membranes a 4 nceuds chacune sont proposées pour modéliser le plan de contact (Tableau
I1.3-1). La formulation du comportement mécanique ¢€lastique lin€aire isotrope de I’interface est

identique a celle proposée en Equation 11.3-1.
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11.3.2.4. Elément d’interface d’épaisseur non nulle

Nous avons vu précédemment que la modélisation du plan de contact entre deux solides au
moyen d’éléments d’interface d’épaisseurs nulles conduit a donner a la raideur normale K, des
valeurs importantes. D’aprés Desai et al. [DES 84], cette méthode conduit a une modélisation peu
réaliste des contraintes normale et de cisaillement a I’interface. Vis-a-vis de la modélisation de
I’interface entre deux solides, Desai et al. [DES 84] proposent alors un élément d’interface
d’épaisseur trés faible proche de zéro (Tableau II.3-1). Ils partent de I’hypotheése que Ie
comportement de 1’interface affecte une bande d’épaisseur trés faible au voisinage du plan de
contact des deux solides. Cette bande est alors matérialisée comme un élément isoparamétrique a 6
nceuds, d’épaisseur h et de longueur L. Les contraintes normale et de cisaillement sont alors reliées

aux déformations normale et tangentielle par (Equation 11.3-5) [KAR 99], [KAR 02] :

o h-K, 0 &n . _
= . Equation 11.3-5
T 0 h-K,| |7

Tableau I1.3-1. Différents types d’éléments d’interface utilisés dans les codes d’éléments finis

Type d’élément A g
d};gterface Modélisation en 2D Modélisation en 3D
y

4 T 3
GTB, Goodman hI L x  Elément sans épaisseur
ctal. [GOO 68], 1 (Agrandi pour plus de clarté)
[COU 03] ‘ L ‘

I« >
Cl 4 Y 3 Cl Elément sans épaisseur
%RH, I‘;?rmann I - o (Agrandi pour plus de clarté)
HER 78], b : .
[COU 03] ¢ - : —
f————=—»

L — ] —— o o
Isoparamétrique @ -~ . @ o o

e L » l« L >
EEGOG{J[OB;E 85], En 2D (4 neuds) En 2D (6 nceuds)

Eléments sans épaisseur (Agrandi pour plus de clarté)

Isoparamétrique, }I v Ele’ment‘de faible épaisseurr
Desai et al. [DES - i o (Agrandi pour plus de clarté)
84], [KAR 99] © En2D(6neuds)

Dans les codes de calcul aux ¢léments finis classiques utilisés pour étudier le comportement
d’une structure composite, le traitement de I’interface entre deux solides peut s’effectuer au moyen

de trois méthodes :

e les méthodes dites de pénalisation ou de rigidité : les deux solides sont modélisés séparément et

maintenus en contact par des €éléments d’interface d’épaisseur nulle ou tres faible (GTB, LRH,
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etc.) caractérisés par des raideurs normale K, et tangentielle K. Cependant, de nombreux
auteurs relatent des difficultés numériques liées a I’utilisation de tels éléments d’interface. Par
exemple, Day et al. [DAY 94] ont montré que cette méthode de modélisation pouvait conduire
a un mauvais conditionnement de la matrice de rigidité et engendrer de forts gradients de
contraintes, sources d’instabilités numériques. Pande et al. [PAN 79] montrent que 1’utilisation
d’¢éléments de faible épaisseur peut induire des difficultés numériques liées notamment au
choix de I’épaisseur de I’élément. Vis-a-vis de ce paramétre, Desai et al. [1984] suggérent de
prendre un rapport €paisseur/longueur de 1’élément entre 0,01 et 0,1 [COU 03]. Le domaine

d’utilisation de ces ¢léments est restreint au cas des petites déformations [Y1 95] ;

e les méthodes dites de compatibilité nodale : les deux solides sont modélisés séparément et
maintenus en contact a travers des équations de compatibilité en forces et en déplacements. On
trouve la méthode des multiplicateurs de Lagrange [CHA 71], le principe des travaux virtuels

[KAT 83] ;

e les méthodes dites mixtes qui font appel a la combinaison des deux précédentes.

11.3.3. Outils d’analyse mécanique de la structure de chaussée

L’objectif de ce paragraphe est de présenter les outils de calcul qui permettent I’analyse du
comportement mécanique d’une structure de chaussée. On se limitera aux outils de calculs
disponibles au laboratoire 3MsGC. On s’intéressera particulierement a la prise en compte du

comportement mécanique de 1’interface lors du dimensionnement de la chaussée.

11.3.3.1.  Logiciel Alizé

Le logiciel Aliz¢é a été développé par le LCPC dans les années 1965 et met en ceuvre la méthode
rationnelle francaise de dimensionnement des structures de chaussée [LCP 94]. En substance, le
calcul mécanique effectué consiste a vérifier qu’une structure de chaussée choisie au préalable
(différentes couches auxquelles sont associées les épaisseurs et les propriétés mécaniques des
matériaux les constituant), et réalisé sur un substratum semi infini (caractérisé par sa portance), est
apte a endurer les sollicitations thermiques et de trafic appliquées a la chaussée pendant toute sa

durée de vie.

Le noyau de calcul du logiciel Alizé s’appuie sur le modele semi-analytique de Burmister [BUR
43] en assimilant la structure de chaussée a un massif semi-infini constitué d’une superposition de
couches de matériaux a comportement élastique linéaire et isotrope. Vis-a-vis du traitement de
I’interface entre couches, suivant la nature des matériaux en contact, le concepteur peut considérer

I’¢état de I’interface comme [LCP 94] :
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e parfaitement collé¢ : d’un point de vue mécanique, cet €tat conduit a faire 1’hypothése qu’aucun
déplacement relatif normal et tangentiel ne peut se produire a ’interface. C’est I’hypothese

admise dans le cas de deux couches en matériaux bitumineux ;

e glissant : mécaniquement, cela conduit a faire I’hypothése qu’aucun collage ne peut se
développer dans le plan de contact des deux couches de matériaux. C’est I’hypothese
généralement admise lorsque 1’une des couches en contact est en matériau bitumineux et

I’autre en matériau traité aux liants hydrauliques ;

e semi-collé : la valeur de déformation a utiliser dans le dimensionnement est la moyenne des
valeurs de déformation obtenues dans le cas parfaitement collé et dans le cas glissant. C’est
I’hypothése admise dans le cas ou les deux couches en contact sont réalisées en matériaux

traités aux liants hydrauliques.

Sur ce massif semi-infini, le chargement de trafic appliqué peut étre modélisé en axisymétrie de

deux maniéres :

e roue isolée : le modéele physique est I’essieu avant de 65 kN d’un poids lourd. En axisymétrie, le
chargement est modélisé par une pression de 0,662 MPa uniformément répartie sur un disque

de 125 mm de rayon ;

e jumelage standard de référence : c’est le type de chargement a appliquer pour dimensionner la
structure de chaussée. Le modele physique du jumelage standard est ’essieu arriere de 130 kN
d’un poids lourd. Le chargement est modélisé par une pression de 0,662 MPa uniformément
répartie sur deux disques de rayon 125 mm chacun et d’entre-axe 375 mm. En axisymétrie la
réponse de la structure sous chargement d’un jumelage est obtenue par superposition des

résultats du calcul sous chargement roue simple en tenant compte de I’entre-axe.

Le logiciel Alizé permet d’avoir une idée sur 1’état des contraintes et des déformations dans une
structure dont I’interface peut étre collée ou décollée mais ne permet pas la prise en compte d’une

loi de comportement issue de I’expérimentation.

11.3.3.2.  Code de calcul Cast3M (Eléments finis)

Cast3M (ou Castem dans ses précédentes versions) est un outil de calcul développé au
Commissariat a I’Energie Atomique (CEA) frangais. Il permet la résolution de problémes linéaires
ou non-linéaires par la méthode des éléments finis. Sous Cast3M, 1’analyse du comportement

mécanique de la structure se fait en trois phases :

e phase pré-processeur : il s’agit dans cette étape de définir le modéle mathématique représentatif

du modéle physique de la structure, en précisant les options de calcul (2D, 3D, etc.), la
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discrétisation des différentes parties de la structure (nceuds, types d’éléments, etc.), les modeles
mécaniques a associer au maillage (modeéle de comportement et propriétés mécaniques

associées) et le systeéme a résoudre (conditions aux limites, chargement, etc.) ;

e phase calcul : résolution du probleme discrétisé (calcul et assemblage des matrices de rigidités

¢lémentaires, résolution du systéme linéaire ou non-linéaire, etc.) ;

e phase post-processeur: analyse et traitement des résultats (déplacements, contraintes,

déformations, etc.).

Vis-a-vis du traitement de 1’interface entre couches de structure, les trois méthodes dites de
rigidité, de compatibilité nodale et mixte présentées dans le paragraphe 11.3.2 peuvent €tre utilisées.
L’¢lément d’interface implémenté est celui de type isoparamétrique d’épaisseur nulle. L utilisation
de la méthode mixte qui combine les méthodes de rigidité et de compatibilité nodale permet de
modéliser le comportement en cisaillement pur de I’interface par la seule donnée de la raideur au
cisaillement de I’interface. Les cas d’interfaces parfaitement collée et glissante peuvent également
étre modélisés. Le développement de modeles numériques sous Cast3M a fait 1’objet de plusieurs
travaux au laboratoire 3MsGC. En particulier, les éléments de joints ont été utilisés avec succes

pour modéliser des fissures et étudier leur propagation dans le matériau [LAV 02].

I1.4. Applications

Dans ce paragraphe, 1’objectif est de développer un outil d’analyse de structure de chaussée dans
lequel le concepteur pourra, en plus des €tats d’interface parfaitement collé et glissant, introduire
une loi de comportement d’interface par la donnée de sa valeur de raideur au cisaillement. Cet outil
d’analyse de structure permettra d’estimer les niveaux de contraintes normale et de cisaillement aux
interfaces, qui seront par la suite pris en compte lors de la conception du dispositif d’essai de fatigue
en cisaillement. On analysera également I’effet de la prise en compte du niveau de collage réaliste a
I’interface (neuve ou dégradée en simulant une diminution de la valeur de Ks) sur le comportement

structurel de la chaussée.

11.4.1. Modélisation en 2D sous Cast3M d’une structure de chaussée

Le modele physique étudié dans ce paragraphe est une structure de chaussée bitumineuse épaisse
(Tableau 11.4-1) (VNRS — Fiche N°2) [LCP 98] dimensionnée pour un trafic de catégorie TC3,

avec un nombre d’essieux standards équivalents NE compris entre 2.10° et 6.10°.
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Tableau 11.4-1. Caractéristiques géométriques et mécaniques de la chaussée étudiée

Elément Couche Matériaux Epaisseur [mm] E (15°C, 10Hz) [MPa] v
Roulement BBSG 60 5400 0,35

Structure Base GB3 80 9300 0,35
Fondation GB3 80 9300 0,35

Plate-forme Sol Sol infini 50 0,35

11.4.1.1.  Construction du modele numérique

Avec le code de calcul Cast3M, on se propose de modéliser la chaussée (Tableau 11.4-1) en 2D
axisymétrie. Par cette méthode de modélisation, on discrétise la chaussée en un rouleau vertical de
rayon R et de hauteur H ; le chargement a appliquer est uniformément réparti sur un disque centré
sur I’axe de révolution du rouleau vertical. Lors du dimensionnement de la structure de chaussée, la
charge a appliquer est un jumelage de roues (§ 11.3.3.1). La configuration de ce chargement (2
disques espacés) ne permet pas de modéliser I’ensemble structure-chargement en axisymétrie. De ce
fait, la réponse de la structure de chaussée sollicitée par un jumelage sera obtenue par superposition

des réponses de la structure sollicitée par une roue simple isolée (prise en compte de I’entre-axe).

Les résultats d’un modéle éléments finis sont fortement dépendants du type de maillage adopté
(type et tailles des éléments, conditions aux limites, etc.), ceci, du fait que les résultats de certains
observables (déformation, contraintes, etc.) sont calculés a partir des valeurs aux points de Gauss
des ¢léments en contact. La phase de construction du modele numérique est scindée en 2 étapes.
Dans la premicre étape, les plans de contact entre couches adjacentes sont modélisés « parfaitement
collés » sans éléments de joint. Cette démarche permet de s’affranchir des éventuelles incertitudes
de calcul qui peuvent résulter de la méthode de modélisation des interfaces, pour enfin fixer le
maillage du modéle numérique en ne pilotant les résultats des observables qu’a partir des

parameétres du maillage.

Dans la seconde étape, on introduit les éléments d’interface et la méthode de modélisation
associ¢e. La méthode mixte est adoptée pour modéliser le comportement de [’interface entre
couches. Des ¢éléments d’interface isoparamétriques a 6 noeuds sont générés dans chaque plan de
contact en utilisant I’opérateur RACC. En combinant les opérateurs RACC, RELA et 1’option
ACCRO, on parvient a modéliser les cas d’interface parfaitement collée, glissante et réaliste
(introduction d’une loi de comportement d’interface régit par la valeur de la raideur au cisaillement
Ks). Les équations de compatibilités nodales a travers I’opérateur RELA permettent d’empécher

tout déplacement relatif normal a I’interface, et les valeurs de la rigidité normale Kn sont sans effet.

Afin d’appliquer un maillage fin (¢léments QUAS) dans la zone d’influence de la charge (sur une
longueur de 500 mm de ’axe de symétrie du modele) et un maillage grossier (¢léments TRI6) en

dehors de cette zone, les couches de la structure de chaussée sont découpées en zones.
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11.4.1.2. Validation du modéle numérique

Par validation du modé¢le €léments finis 2D, on vise a fixer les paramétres du modele numérique
afin d’obtenir des résultats (déplacements, déformations et contraintes) comparables a ceux obtenus
en modélisant la méme structure de chaussée sous Alizé. Les deux principaux parameétres a fixer
sont la largeur R du rouleau, qui influe beaucoup sur le profil du bassin de déflexion a la surface de

la chaussée, et la finesse du maillage pour la précision des résultats.

Vis-a-vis de la détermination de la largeur R du rouleau vertical, on adopte un maillage. On fait
varier les valeurs de R de 3000 a 5500 mm avec un pas de 500 mm, et on compare la valeur
maximale de déflexion donnée par le modele numérique a celle donnée par Alizé. On remarque que
I’augmentation de la valeur R réduit 1’écart entre les 2 valeurs a comparer, mais également, accroit
le nombre d’éléments et donc le temps de calcul. Pour une valeur de R égale a 4500 mm, le mod¢le
numérique donne un bassin de déflexion comparable a celui donné par Alizé avec des valeurs

maximales respectives de 0,260 mm et 0,262 mm.

Vis-a-vis de la détermination de la finesse du maillage, trois variantes sont ¢tudiées : maillage
grossier, moyen et fin. Ces niveaux de finesse sont principalement appliqués a la zone d’influence
de la charge. Pour chaque niveau de finesse, on extrait les profils de déformation et de contrainte a
la surface de la chaussée et aux différentes interfaces pour les comparer a ceux donnés par Alizé. Le

maillage fin (Figure 11.4-1) conduit a des résultats plus proches de ceux donnés par Alizé.

500 mm  Zone d'influence de la charge

=

: 7 g
: 5e
—SD/ Roulement E==meeem = :60 mm % r
g Base 1 |80 mm % g
? Fondation 7780 mm é %
RSAERORA0

: KA ><
vy I b
< AA A'AAYA
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R =4500m.m o

Figure 11.4-1. Maillage fin et conditions aux limites du modé¢le numérique 2D sous Cast3M
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La Figure 11.4-2 présente des profils de déformation horizontale et verticale extraits a différents
niveaux de la structure de chaussée. Le chargement est une roue isolée, et les interfaces sont
modélisées avec des €léments de joints et considérées parfaitement collées. Par comparaison aux
profils donnés par Alizé, on remarque que le modéle numérique conduit a une bonne analyse du
comportement structurel de la chaussée. A chaque interface, les profils de déformation horizontale
sont identiques de part et d’autre du plan de contact, ce qui confirme le collage parfait. Les valeurs
maximales de déformation récapitulées dans le Tableau 11.4-2 montrent la bonne corrélation entre
les résultats du modele numérique et ceux d’Alizé. L’écart par rapport aux résultats d’Alizé est au

plus égal a 1%. Une valeur négative de déformation traduit une déformation par extension.
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Figure 11.4-2. Profils de déformations &, ete,, dans la structure de chaussée (interfaces collées)

Tableau 11.4-2. Valeurs maximales de déformation horizontale et verticale

Profondeur Alizé Mode¢le numérique 2D axisymétrie (Cast3M)
z [mm] &t max € max Etmax Ecart [%] € max Ecart [%]
0 7,717.10% | -6,722.10% | 7,731.10% 0,18 -6,800.10™ 1,16
60 2,561.10% | 3,957.10% | 2,576.10™ 0,59 3,962.10™ 0,13
60 2,561.10%° | 1,141.10% | 2,576.10" 0,59 1,141,107 0
140 2,123.10% | 3,.860.10% | -2,123.10"° 0,00 3,853.10™ -0,18
140 -2,123.10% | 3,.860.10%° | -2,123.10"° 0,00 3,852.10™° -0,21
220 -7,441.10% | 8,123.10% | -7,450.10"° 0,12 8,111.10% -0,15
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Les résultats obtenus dans le cas d’une interface modélisée glissante sont également comparables
a ceux donnés par Alizé. Le modele numérique est alors opérationnel pour évaluer 1’effet d’une loi
de comportement d’interface (définie par la valeur de Ks) sur le comportement mécanique de la

structure de chaussée.

11.4.2. Etats de contraintes aux interfaces de la structure de chaussée

Dans ce paragraphe, on s’intéresse aux niveaux de contraintes de cisaillement et normale qu’on
peut rencontrer aux interfaces d’une structure de chaussée. L application est faite avec la structure
de chaussée bitumineuse épaisse (Tableau 11.4-1). Ces niveaux de contraintes sont évalués suivant
la modélisation de I’interface : du cas parfaitement collé au cas presque glissant matérialisé par une

valeur faible de raideur au cisaillement Ks.
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Figure 11.4-3. Etats de contraintes a I’interface roulement / base suivant le type de chargement

Lorsqu’on analyse les résultats graphiquement représentés en Figure 11.4-3, on remarque que,
sous la zone de chargement (roue isolée ou jumelage), la distribution de la contrainte normale est
symétrique a I’interface BBSG/GB3 parfaitement collée ; celle de la contrainte de cisaillement est
antisymétrique. La contrainte de cisaillement est nulle au centre du chargement et maximale a la
verticale des bords extérieurs des roues du jumelage (x = £ 312,5 mm). La contrainte normale est
quant a elle maximale au centre de chaque roue. Sous I’effet du jumelage, la valeur maximale de la

contrainte de cisaillement vaut = 0,26 MPa, et la valeur correspondante de la contrainte normale
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vaut également 0,26 MPa (compression). Cette étude a été également effectuée avec une structure
de type BBSG (60 mm/5400 MPa) sur GB3 (100 mm/9300 MPa) sur GNT (350 mm/125 MPa) sur
Sol (50 MPa) [DIA 03], [DIA 06,]. Les résultats ont montré qu’a I’interface BBSG/GB3, et sous
I’effet d’une roue isolée, la valeur maximale de la contrainte de cisaillement vaut + 0,30 MPa et la
valeur correspondante de la contrainte normale vaut 0,23 MPa. Cependant, sur certaines portions de
chaussée ou la composante horizontale du trafic est trés élevée, et donc fortement sollicitée en

cisaillement, on pourrait négliger I’effet de la contrainte normale.

Les résultats présentés en Figure 11.4-4 présentent les états de contraintes aux interfaces
BBSG/GB3 et GB3/GB3 considérées parfaitement collées dans le cas d’une structure sollicitée par
un jumelage. Les résultats montrent que la contrainte de cisaillement diminue trés sensiblement (de
0,26 a 0,24 MPa) lorsque I’interface est localisée plus en profondeur. La contrainte normale, quant a
elle, diminue considérablement en passant de 0,26 a 0,11 MPa. Pour ce type de chaussée, on peut
avancer que l’interface BBSG/GB3 s’endommagerait un peu plus rapidement que D’interface
GB3/GB3. De ce fait, dans les prochaines applications, on s’intéressera plus a ’effet du niveau de

collage a I’interface BBSG/GB3.
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Figure 11.4-4. Etats de contraintes a ’interface suivant sa localisation dans la structure

Les résultats présentés en Figure 11.4-5 présentent, sous I’effet du jumelage, les profils de
contraintes obtenus pour différents niveaux de collage de I’interface BBSG/GB3. Les autres
interfaces sont parfaitement collées. Le comportement mécanique de I’interface BBSG/GB3 est
décrit par une valeur de Ks qui varie de 500 a 10 MPa/mm. Les résultats montrent que 1’amplitude
de la contrainte de cisaillement diminue avec le niveau de collage a I’interface. Ceci rend cohérent
la méthode de modélisation de I’interface, il y a absence de continuité mécanique, de contrainte de
cisaillement dans le cas d’une interface glissante (Ks trés proche de zéro). La contrainte normale
augmente trés sensiblement avec la diminution de la valeur de Ks. On remarque qu’une interface

avec Ks = 500 MPa/mm peut étre considérée comme parfaitement collée. Cette diminution du
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niveau de collage a I’interface peut se traduire physiquement par un endommagement de 1’interface.
Il semble alors intéressant d’analyser I’effet d’'un endommagement (simulé) du collage sur le

comportement structurel de la chaussée (§ 11.4.3).
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Figure 11.4-6. Effet de I’endommagement des couches sur les niveaux de contraintes a 1’interface

N7

Dans une autre application, on s’intéresse a évaluer les niveaux de contraintes a ’interface
BBSG/GB3 (considérée parfaitement collée) pendant la durée de vie de la chaussée. Pour cela on
endommage les couches de base et de fondation en dégradant leurs performances mécaniques, leurs
modules d’Young en particulier. On fait arbitrairement I’hypothése que la couche de fondation se
dégrade deux fois plus rapidement que la couche de base (Figure 11.4-6). Les résultats montrent
que la valeur maximale de la contrainte de cisaillement augmente tandis que la valeur correspondant
de la contrainte normale diminue lorsque la chaussée se dégrade. Cette remarque pourrait étre
expliquée par le fait que la structure de chaussée se fléchit de plus en plus lorsque les modules des
couches de base et de fondation diminuent. Dans ce cas de figure, I’augmentation du niveau de

contrainte de cisaillement a 1’interface pourrait accélérer I’endommagement du collage.
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11.4.3. Effet de I’endommagement de I’interface sur le comportement de la structure

Comme annoncé dans le précédent paragraphe, on s’intéresse a 1’effet d’'un endommagement
progressif du collage aux interfaces BBSG/GB3 et GB3/GB3 sur le comportement mécanique de la
structure de chaussée. La réponse structurelle de la chaussée est analysée a travers les valeurs de
déformations horizontales a la base de la couche de fondation (critere de dimensionnement) et sur
les faces de part et d’autre de 1’interface BBSG/GB3. Les 13 cas de figure étudiés (Tableau 11.4-3)
représentent des combinaisons de niveaux de collage attribués aux interfaces de collage. « P.C. »

désigne le cas parfaitement collé.

Les résultats de la simulation numérique montrent que la valeur maximale de la déformation
horizontale en extension augmente considérablement lorsque les niveaux de collage se dégradent,
augmentant ainsi le pourcentage d’apparition de fissures dans la couche de fondation. La face
inférieure de la couche de roulement est de moins en moins sollicitée en compression lorsque le
collage se dégrade. Le cas ultime serait de voir la face inférieure de la couche de roulement

sollicitée en traction, favorisant ainsi I’apparition de fissures.

Lorsqu’on compare les cas de figure 1 et 5, on remarque que la valeur du critére dimensionnant
de ce type de structure de chaussée est augmentée de 3,8 %, ce qui se fait passer la durée de vie
initiale de la chaussée de 732 000 a 593 000 cycles de chargement, soit une baisse de 19 %. Il
importe alors de pouvoir évaluer la performance initiale du collage ainsi que son endommagement

dans le temps pour une évaluation plus rationnelle de la durabilité de la chaussée.

Tableau 11.4-3. Cas de figure étudiés : combinaison de niveaux de collage aux interfaces

Cas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ksrg | P.C. | 500 | 200 | 150 | 100 80 70 50 50 40 30 20 10

Ksge | P.C. | 500 | 200 | 200 180 180 160 160 140 140 120 | 120 120

1E-04 Cas de figure (niveaux de collage des interfaces)

Casl Cas2 Cas3 Cas4 Cas5 Cas6 Cas7 Cas8 Cas9 Cas 10 Cas 11 Cas 12 Cas 13
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Figure 11.4-7. Effet de I’endommagement de I’interface sur le comportement de la chaussée
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I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, I’objectif est de faire un recueil de méthodes et de résultats sur I’étude de la

durabilité mécanique du collage entre deux couches de chaussée réalisées en matériaux bitumineux.

Les ¢éléments bibliographiques montrent que 1’information sur la durabilité mécanique du collage
est mieux appréhendée a travers des essais de laboratoire. L.’analyse mécanique des résultats d’essai
permet de quantifier la performance initiale du collage ainsi que son évolution dans le temps. Les
méthodes d’essai de type contréle non destructif se limitent a la caractérisation de 1’état collé ou
décoll¢ de I’interface et peuvent conduire a une interprétation assez fastidieuse des résultats. Vis-a-
vis de la caractérisation du comportement mécanique de I’interface, le choix du principe d’essai est
tourné vers 1’essai de double cisaillement. Il permet d’appliquer une sollicitation symétrique de
cisaillement tout en minimisant les éventuelles sollicitations parasites par comparaison a I’essai de
cisaillement direct généralement réalisé sur une éprouvette bimatériau. Lors de mon stage de DEA
[DIA 03], une étude de faisabilité sur la caractérisation du comportement en fatigue des couches

d’accrochage a été conduite avec succes en utilisant un dispositif d’essai de double cisaillement.

La simulation numérique réalisée sur une structure de chaussée de type BBSG/GB3/GB3/PF2
permet de quantifier les niveaux de contraintes qui peuvent apparaitre a I’interface BBSG/GB3 sous
I’effet d’un chargement de type jumelage. Les résultats montrent que la valeur maximale de la
contrainte de cisaillement vaut 0,26 MPa. La contrainte normale correspondante est du méme ordre
de grandeur. Une simulation d’un endommagement progressif du collage de I’interface BBSG/GB3
conduit a une augmentation progressive de la déformation horizontale a la base de la couche de

fondation, et donc a une diminution de la durée de vie de la structure de chaussée.

Les résultats des travaux de recherche sur le comportement mécanique du collage montrent qu’il
existe un dosage optimal en couche d’accrochage qui conduit a la performance maximale du collage
a D’interface. Ce dosage dépend non seulement des caractéristiques de I’interface, mais également
de la température d’essai. On note également que I’effet de I’application d’une contrainte normale
sur la performance mécanique du collage est peu mis en évidence dans le cas de températures

inférieures a 15°C. L’effet est cependant notable lorsque la température d’essai est proche de 60°C.

On partira du principe de 1’essai de double cisaillement pour concevoir un prototype de dispositif
d’essai. Dans la conception, on cherchera a se rapprocher d’un cas de sollicitation en cisaillement
pur des interfaces, i.e., obtenir une configuration qui minimise les niveaux de contrainte normale
pouvant apparaitre a 1’interface. Le prototype sera congu pour pouvoir réaliser a la fois des essais
monotones et des essais de fatigue. Ces essais doivent pouvoir étre réalisés a différentes fréquences

et températures d’essai.
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Dans la démarche de travail adoptée pour notre étude, et présentée en conclusion du Chapitre 1, il
est question de sélectionner, a travers une revue bibliographique, un essai qui conduit a une rupture
par cisaillement du collage a I’interface de deux couches d’enrobé bitumineux. Le comportement
mécanique obtenu de cet essai alimentera I’outil de prédiction de la durée de vie du collage a

I’interface dans une structure de chaussée.

Dans la conclusion du Chapitre |1, I’essai de double cisaillement est désigné comme étant le plus
approprié pour caractériser le comportement en fatigue de I’interface. L’essai permet d’appliquer
des sollicitations cycliques de cisaillement a I’interface. Cependant, il est nécessaire de fabriquer un

dispositif d’essai capable de reproduire le principe de I’essai de double cisaillement.

Ce chapitre présente les éléments de I’étude conduite dans le cadre de la conception et de la
réalisation d’un dispositif d’essai de fatigue en double cisaillement. Ce dispositif doit permettre la

réalisation :

e d'essais de fatigue : dans la structure de chaussée, I’interface est sollicitée par des chargements

cycliques. Ces essais permettent d’évaluer I’endommagement progressif du collage ;

e d’essais oligocycliques : sur des structures particulieres (quais de déchargement, parkings, sols
industriels, etc.), il arrive qu’on rencontre des décollements en plaques de la couche de surface
apres un faible nombre de cycles de chargement ;

e d’essais monotones : un des objectifs de ce travail est de proposer une passerelle pour évaluer la

performance en fatigue du collage a partir d’essais monotones.

Afin de fabriquer le dispositif d’essai de double cisaillement, un cahier des charges est rédigé. Sa
fabrication est précédée par une vérification, a travers des calculs numériques, de sa conception.
Afin de présenter les phases de conception, de validation, de fabrication et de réception du dispositif

d’essai, ce chapitre est structuré comme suit.

Dans un premier paragraphe, on présente deux principes d’essai qui permettent d’appliquer une
sollicitation de type double cisaillement sur des éprouvettes composées de trois ou de quatre

couches d’enrobés, deux a deux séparées par une interface.

Dans un second paragraphe, on présente des variantes de configurations d’éprouvettes. A travers

des variantes, on analyse, a travers un calcul éléments finis, I’influence de certaines dispositions
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constructives sur le mode de sollicitation du corps d’épreuve mis en place dans le dispositif d’essai.

Cette analyse (8 111.4) vise a valider la conception du dispositif d’essai avant sa réalisation.

Le paragraphe 111.5 fait état des résultats de la phase de réception du dispositif d’essai fabriqué.

II1.1. Choix des principes d’essai

La campagne expérimentale a conduire dans le cadre notre étude devrait permettre, entre autres,
la caractérisation du comportement en fatigue par cisaillement de I’interface entre deux couches
d’enrobés. Ainsi, il convient d’adopter une méthode d’essai qui permet d’appliquer une sollicitation

en cisaillement homogeéne dans le plan de I’interface.

Au Chapitre I, la revue des principes d’essais actuellement utilisés dans le cadre de I’étude du
comportement mécanique de I’interface entre couches d’enrobés permet de retenir le principe de
I’essai de double cisaillement. Il représente une version symétrisée de I’essai de cisaillement direct.
Ce dernier met en jeu une éprouvette composée de deux couches. Comparé a I’essai de cisaillement
direct, I’essai de double cisaillement permet de s’affranchir, dans le cas d’utilisation d’une machine
d’essai mono-axe, de la présence d’éventuels efforts parasites tels que la sollicitation en flexion de

I’interface ou du vérin.

Par ailleurs, dans une précédente étude de faisabilité sur le comportement mécanique en fatigue
des couches d’accrochage dans les chaussées [DIA 03], [DIA 04], [DIA 06,], la pratique de I’essali
de double cisaillement a conduit a des résultats satisfaisants (détermination d’une loi de fatigue).
Cependant, a basse température, la conception du dispositif d’essai utilisé dans cette étude limite les
niveaux d’efforts qu’on peut appliquer a I’éprouvette (rigidité insuffisante du dispositif d’essai). Le
dispositif d’essai a concevoir et a réaliser est destine a étre utilisé sur une machine d’essai de

capacité £100 kN.

Deux principes d’essai sont proposés pour réaliser I’essai de double cisaillement sur un corps
d’épreuve composé de couches d’enrobés deux a deux séparées par une interface (Figure 111.1-1).
Ces principes d’essai A et B mettent en jeu différentes géométries d’éprouvettes (trois ou quatre
couches d’enrobés) et différents modes de sollicitation en partie centrale du corps d’épreuve.
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Figure 111.1-1. Principes d’essai de double cisaillement sur éprouvettes en enrobé bitumineux

Dans le cas d’utilisation d’une machine d’essai mono-axe, on peut appliquer la sollicitation en
partie centrale, et bloquer les déplacements des couches latérales de I’éprouvette pendant I’essai.
Dans la conception du dispositif d’essai, la problématique est d’appliquer une sollicitation cyclique

ou monotone sur éprouvette constituée de matériaux a comportement viscoélastique.

I11.2. Choix des configurations d’éprouvettes a étudier

Dans ce paragraphe, on propose deux configurations d’éprouvettes qui permettent de reproduire
en laboratoire les deux principes d’essai choisis dans le précédent paragraphe. La différence entre
ces deux configurations réside dans la méthode de transmission de la sollicitation monotone ou
cyclique en partie centrale de I’éprouvette. A partir de ces deux configurations d’éprouvettes, des
variantes de corps d’épreuves sont proposées. Celles-ci serviront a alimenter le modele éléments
finis developpé pour I’étude de I’influence de certaines dimensions et dispositions constructives sur
I’état des contraintes dans le corps d’épreuve, et particulierement dans le plan de I’interface entre

couches de I’éprouvette.

111.2.1. Description des configurations d’éprouvettes

Lorsqu’on s’appuie sur les deux principes d’essai de double cisaillement présentés en 111.1, deux
configurations d’éprouvettes peuvent étre adoptées. Ces configurations font intervenir des jeux de
casques de liaison plus ou moins différents suivant que le principe d’essai s’applique sur une
éprouvette composée de trois ou de quatre couches. Ces deux configurations, notées A et B, sont

illustrées respectivement en Figure 111.2-1 et en Figure 111.2-2.
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Figure 111.2-1. Configuration d’éprouvette A associée aux principes d’essai de double cisaillement
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Figure 111.2-2. Configuration d’éprouvette B associée aux principes d’essai de double cisaillement

Dans le cas de la configuration A (Figure 111.2-1), les dimensions, suivant x, des casques
métalliques (supérieurs et inférieurs) sont fonction de la valeur « Ep », qui représente I’espacement
entre deux casques métalliques disposés symétriquement par rapport au plan de I’interface. Le choix
de la valeur Ep résultera de I’analyse de I’influence de celle-ci sur les niveaux de contraintes dans le

corps d’épreuve.

Dans le cas de la configuration B (Figure 111.2-2), les dimensions, suivant x, des casques
métalliques latéraux (supérieurs et inférieurs) sont fonction de la valeur « E’p », qui représente
I’espacement entre le plan de I’interface et I’extrémité du casque latéral supérieur ou inférieur. Cette

valeur E’p est la moitié de Ep.
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111.2.2. Variantes de configurations d’éprouvettes

Afin de fixer les eléments de la conception du dispositif d’essai (nombre de casques par corps
d’épreuve, espacements entre casques), les variantes des configurations A et B sont sélectionnées de

maniere a pouvoir analyser I’influence, sur I’état des contraintes dans le modéle physique, de :

e la présence ou non de casques latéraux verticaux (Figure 111.2-1 et Figure 111.2-2), i.e. I’effet

d’un encastrement sur deux ou trois faces de chaque couche latérale de I’éprouvette ;

e lavaleur de I’espacement Ep ou E’p (Figure 111.2-1 et Figure 111.2-2).

Six variantes de la configuration A et cing variantes de la configuration B sont sélectionnées.

Quelques unes de leurs particularités sont données dans le Tableau I11.2-1.

Tableau I111.2-1. Quelques particularités des variantes de configurations d’éprouvettes A et B

. . . Casques métalliques latéraux | Espacement a I’interface
Configuration | Variante Sup. & inf. Vertical Ep [mm] E’p [mm]
A-1 X X 5 -
A-2 X X 10 -
A A-3 X X 20 -
A — 1-bis X 5 -
A - 2-bis X 10 -
A — 3-bis X 20 -
B-1 X -
B-2 X X - 5
B B-3 X X - 15
B — 2-bis X - 5
B — 3-bis X - 15

I11.3. Présentation du modé¢le physique

Sur la base d’un cahier des charges (complété par deux avenants), un bureau d’études missionné
par EUROVIA a proposé un projet de dispositif d’essai qui permet de réaliser a la fois les deux
principes d’essai A et B. L’analyse par éléments finis du comportement mécanique de ce dispositif

d’essai vise a valider sa conception avant sa fabrication.

Le dispositif d’essai est destiné a étre utilisé dans un caisson a température contrélée (contraintes
d’encombrement) et fixé sur une machine d’essais servohydraulique MTS® (contraintes de liaison).

111.3.1. Vue générale

Le projet de dispositif d’essai est présenté sur la Figure 111.3-1. Dans cette configuration,
I’éprouvette est constituée de trois couches d’enrobés bitumineux. Le dispositif d’essai congu est

principalement composé de trois piéces métalliques massives.
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Figure 111.3-1. Vue générale du projet de dispositif d’essai de double cisaillement

Sur la Figure 111.3-1, la piece métallique centrale (représentée en vert) est fixe et assure
I’encastrement des deux couches latérales de I’éprouvette. Elle est rendue solidaire de la cellule de
force de la presse hydraulique via une tige rallonge métallique et une vis M27. Des vis assurent la
liaison entre les casques latéraux collés sur les faces de I’éprouvette (Figure 111.2-1) et la piéce
métallique centrale fixe. Ces vis visent aussi a éviter tout relachement, pendant I’essai, de la fixation

des couches latérales.

Sur la Figure 111.3-1, les deux pieces métalliques latérales (représentees en jaune) sont mobiles
sous I’action du vérin de la presse. Une vis M27 assure la liaison entre la tige rallonge métallique
liée au vérin et la partie supérieure (représentée en bleu) du dispositif d’essai. Deux autres piéces
métalliques (pieces de transmission) transmettent le mouvement des pieces métalliques latérales a la

couche centrale de I’éprouvette.

111.3.2. Matériaux et géométrie

Le modele physique représenté en Figure 111.3-1 est constitué de deux types de matériaux : acier
et enrobé bitumineux. Pour les besoins du calcul par éléments finis (§ 111.4), on retiendra pour ces

matériaux les caractéristiques mécaniques suivantes (Tableau 111.3-1) :
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Tableau I11.3-1. Caractéristiques mécaniques des matériaux du modele physique

Matériau Acier Enrobé bitumineux
Module d’Young [MPa] 210 000 10 000
Coefficient de Poisson 0,25 0,35

Du fait que le dispositif d’essai proposé permet la réalisation d’un essai de cisaillement sur une
éprouvette de configuration A ou B, I’encombrement réservé a I’éprouvette collée sur casques

métalliques est la méme : 125 x 90 x 50 mm® (Figure 111.3-2).

il
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T | 55 mm | | 10| 25mm | 20 20 | 25 |10
T T T
% 125 mm % % 125 mm %
CONFIGURATION A CONFIGURATION B

Figure 111.3-2. Dimensions des éprouvettes collées sur casques (configurations A et B)

I11.4. Analyse du comportement mécanique du modéle physique

Ce paragraphe traite de I’analyse par éléments finis du comportement mécanique du modeéle
physique représentatif de I’ensemble dispositif d’essai — corps d’épreuve. Cette modélisation vise a
recenser les différents points clés qui régissent le bon fonctionnement du dispositif une fois réalisé,

et d’analyser leurs effets sur son comportement mécanique.

111.4.1. Objectifs

Ce travail d’analyse par éléments finis du comportement mécanique du modeéle physique (Figure
111.3-1) vise a valider la conception du dispositif d’essai avant sa réalisation. Cette validation passe

par la vérification des deux points suivants :

e I’incidence des conditions de fixation et de sollicitation de I’éprouvette (configurations A et B)
sur la localisation du plan de cisaillement maximum et sur les niveaux de contraintes aux

interfaces entre couches ;

e I’absence de zones de faiblesse mécanique dans le dispositif d’essai pour des intensités de
chargement allant jusqu’a 100 kN (capacité de la presse hydrauliqgue MTS).
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Le premier point sera vérifié a travers une modélisation en 2D par éléments finis de I’éprouvette
collée sur casques métalliques. Ce modele, dit simplifié, sera étudié en utilisant le code aux
éléments finis Cast3M.

Le second point sera Vvérifié a travers une modélisation en 3D par éléments finis de I’éprouvette
collée sur casques et mise en place sur le dispositif d’essai. Ce modéle, dit réel, sera étudié en
utilisant le code aux éléments finis NISA® (référence : note de calcul interne au CRM EUROVIA).

Les résultats en 3D présentés dans ce document sont tirés de I’analyse de cette note de calcul.

111.4.2. Description du modeéle « simplifié »

Dans cette premiére partie de I’analyse par €léments finis du comportement mécanique du
dispositif d’essai, on étudie, sous Cast3M, les onze variantes de configurations d’éprouvettes
(Tableau 111.2-1) afin d’analyser I’incidence des conditions de fixation et du mode de sollicitation
de I’éprouvette sur la localisation du plan de cisaillement maximum et sur les niveaux de

contraintes aux interfaces des couches d’enrobés.

111.4.2.1. Maillages et conditions aux limites

On se limite a la modélisation en 2D de I’éprouvette collée sur casques. Les deux modeles, dits
simplifiés, sont présentés en Figure 111.4-1. Les maillages présentés sur cette figure sont composés
d’éléments triangulaires a 6 nceuds. L’interface entre deux couches de I’éprouvette est parfaitement
collée (nceuds du plan de contact communs aux deux couches adjacentes). Une liaison parfaite est

également générée dans les plans de contact acier/enrobé.
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Figure 111.4-1. Maillages en 2D des modeles « simplifiés » (sous Cast3M)
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Dans la construction des modeles simplifiés, on fait I’hypothése que le dispositif d’essai assure
un encastrement parfait des casques collés sur les faces des couches latérales de I’éprouvette. Cette
hypothése conduit a fixer a zéro les déeplacements Ux et Uy aux nceuds des faces extérieures des
casques lateraux (Figure 111.4-2).

Uy =0,4 mm _
Ux=Uy=0 Y Uy =0,4 mm
o Y o
Il I
3 X 3
Ml I
) )

= = Ux=Uy=0 —
Ux = Uy OUy:O,4 y Uy=0,4

CONFIGURATION A CONFIGURATION B

Figure 111.4-2. Conditions aux limites associées aux modeéles « simplifiés »

La sollicitation mécanique appliquée (Figure 111.4-2) est un déplacement uniformément réparti
aux nceuds des faces extérieures des casques centraux. Notons que les matériaux sont considérés,
dans ces modeles simplifiés, comme élastiques, linéaires et isotropes. De ce fait, ce seul calcul suffit

a explorer toutes les intensités de chargement.

111.4.2.2. Traitement des résultats

Les calculs sont effectués en contraintes planes. Une premiére phase d’extraction des résultats
vise a relever, sur les faces des casques centraux, la force résultante F engendrée par I’application
d’un déplacement de 0,4 mm. Les valeurs de déplacement et de force permettent d’évaluer la
raideur K de la variante de configuration étudiée. K est le rapport de la force sur le déplacement.

Afin de pouvoir comparer les comportements mécaniques des onze variantes de configurations
d’éprouvettes (Tableau I11.2-1), on se fixe comme critere de comparaison, la valeur nominale de la
contrainte de cisaillement a I’interface ti,; évaluée au premier ordre. On fixe arbitrairement cette
valeur de contrainte de cisaillement a 1 MPa. La variante de configuration a retenir en conclusion
de cette analyse numérique sera parmi celles qui conduisent a des valeurs de contrainte de
cisaillement homogénéisée a I’interface proches de 1 MPa. Ce choix d’une configuration d’essai qui

conduit a une répartition assez homogene de la contrainte de cisaillement a I’interface se justifie par
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le type de métrologie qu’on adoptera lors de la campagne expérimentale a réaliser. Dans cette

métrologie, on supposera que la contrainte de cisaillement a I’interface est uniformément répartie.

Chaque variante de configuration conduit & des valeurs différentes de contrainte de cisaillement a
I’interface. Un coefficient correctif o (Equation 111.4-1), fonction de la valeur de la raideur K de la

configuration, permet de normaliser a 1 MPa les valeurs de contrainte de cisaillement a I’interface.

Configuration AouB:a = 04_ 04K Equation 111.4-1
dl 2:S “Tint

Ou d; est la valeur du déplacement a appliquer pour obtenir une valeur moyenne de la contrainte

de cisaillement a I’interface i = 1 MPa.

Pour chaque variante de configuration d’éprouvette étudiée avec un des modeéles simplifiés, la
force résultante F, la raideur K et le coefficient correctif o sont donnés dans le Tableau I111.4-1. Des
valeurs de ce tableau, on remarque que I’augmentation de I’espacement Ep réduit la raideur K de
I’éprouvette. Ceci est dii a une déformation en flexion beaucoup plus importante lorsque la valeur
de Ep croit. Dans la configuration B, on observe le méme effet de E’p sur la valeur de la raideur K.
La variante B — 1, qui se déforme plus en flexion, conduit a la plus faible raideur K. Rappelons que,
dans ces modéles éléments finis, les deux interfaces entre couches de I’éprouvette sont parfaitement

collées, et donc I’éprouvette se comporte comme un bloc monolithique.

Tableau I11.4-1. Force résultante, raideur et coefficient correctif des variantes de configuration

Configuration| Variante Ep ou E’p|Sollicitation| Sous sollicitation d | Pour obtenir t;,, = 1MPa
[mm] d [mm] FIN] [K[N/mm] o d; [mm]
A-1 5 453721 | 1134302 64,8 0,006
A-2 10 344440 | 861100 49,2 0,008
A A-3 20 0.4 241564 | 603910 34,5 0,012
A - 1-bis 5 ' 434291 | 1085726 62,0 0,007
A - 2-bis 10 327975 | 819938 46,9 0,009
A - 3-his 20 224059 | 560149 32,0 0,013
B-1 278564 | 696410 39,8 0,010
B-2 5 386784 | 966960 55,3 0,007
B B-3 15 04 313872 | 784680 448 0,009
B — 2-his 5 374856 | 937140 53,6 0,007
B — 3-his 15 283894 | 709735 40,6 0,010
bis : sans casques latéraux verticaux

111.4.2.3. Profils d’extraction des contraintes dans le corps d’épreuve
Le comportement mécanique du corps d’épreuve est analysé, pour chaque configuration, a partir
des résultats extraits sur trois profils : deux profils horizontaux et un profil vertical (Figure 111.4-3).

Les résultats extraits traduisent les niveaux de contraintes normale (de flexion) et de cisaillement.
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Les deux profils horizontaux permettent de déterminer la position du plan de cisaillement
maximum dans le corps d’épreuve. Le profil vertical permet de comparer les états de contraintes a

I’interface.

Profil x =25 mm : Profil x I: 25 mm

| OQ |
- Profil y =70 mm

2

27,5 mm i .25 20mm [

1
CONFIGURATION AQQ CONFIGURATION B )

Figure 111.4-3. Profils d’extraction des contraintes dans le corps d’épreuve

Sur chacun des trois profils sélectionnés, on extrait les valeurs de contrainte normale (Sx) et les
valeurs de contrainte de cisaillement (S,y). Le choix de la variante de configuration sera guidé par la
localisation du plan de cisaillement maximum (aussi pres que possible de I’interface), un faible
niveau des contraintes normales dans I’éprouvette (sur les trois profils), et une contrainte de

cisaillement homogenéisée a I’interface proche de 1 MPa.

111.4.2.4. Analyse des résultats

Profil horizontal y = 70 mm (jonction casques/éprouvette)

Sur le profil d’extraction des résultats positionné a la jonction casques supérieurs — éprouvette, la
Figure 111.4-4 donne, pour chaque variante de configuration, une représentation graphique des
contraintes de cisaillement relevées. On remarque nettement que la position des valeurs maximales
de contraintes de cisaillement s’éloigne du plan de I’interface avec I’augmentation de la valeur de
Ep (ou E’p). Ces valeurs maximales se situent exactement a I’extrémité (coté interface) de chaque
casque et représentent des concentrations de contraintes. Dans le cas de la variante B — 1, absence
de casques latéraux supérieurs et inférieurs, les valeurs maximales de cisaillement sont localisées

assez loin du plan de I’interface.

La comparaison des profils de contraintes de cisaillement montre que la présence ou non de
casques latéraux verticaux (Figure 111.2-1 et Figure 111.2-2) n’affecte pas la position du plan de

cisaillement maximum mais augmente ou réduit la valeur maximale de la contrainte de cisaillement.
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Vis-a-vis du critére « localisation du plan de cisaillement maximum », on retient les variantes A—

1, A-1-bis, A-2, A-2-bis, B-2, B-2-bis. Sur la base de ce critere, les meilleures configurations sont
A-1 et A-1-bis.

En complément des valeurs de contraintes de cisaillement données en Figure 111.4-4, des valeurs

de contraintes normales de flexion extraites sur le profil y = 70 mm sont données en Figure 111.4-5.

Ces contraintes normales résultent de la déformation en flexion de I’éprouvette.

La comparaison des courbes d’évolution (Figure 111.4-5) montre que la présence ou non de

casques latéraux verticaux n’affecte pas la répartition des valeurs de contrainte normale. On note

tout de méme que la position de la valeur maximale de la contrainte normale s’éloigne de I’interface

avec I’augmentation de Ep (ou E’p). Une contrainte normale de traction engendre un allongement,

favorable a I’initiation de fissure dans I’éprouvette. Il serait alors préférable d’adopter la variante

qui conduit a des valeurs faibles de contrainte normale et positionnées au voisinage de I’interface.

De ce fait, on retient la liste des variantes retenues précédemment.
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Figure 111.4-4. Répartition des valeurs de contrainte de cisaillement oy (profil y = 70 mm)
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Figure 111.4-5. Répartition des valeurs de contrainte normale oy (profil y = 70 mm)
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Profil horizontale y = 35 mm (zone centrale de I’éprouvette)

Sur ce profil horizontal d’extraction des résultats positionné au milieu de I’éprouvette, la Figure
I11.4-6 donne, pour chaque variante de configuration, les courbes de répartition des valeurs de

contrainte de cisaillement relevées.

La comparaison de ces courbes de répartition montre que toutes les variantes de la configuration
A conduisent a des plans de cisaillement maximum localisés a I’interface. Celles de la configuration
B, mis a part la variante B-1 (non retenue dans la précédente analyse), conduisent a des plans de

cisaillement maximum non positionnés a I’interface.

L’analyse des courbes de répartition (Figure 111.4-6) montre que la mise en place de casques
latéraux verticaux conduit a I’apparition de contrainte de cisaillement dans les plans de contacts

entre ceux-ci et I’éprouvette.

L’interprétation des courbes de répartition (Figure 111.4-7) montre que sur le profil d’extraction
des résultats positionné au milieu de I’éprouvette, les valeurs de contrainte normale induites par les
variantes de la configuration A sont beaucoup plus faibles que celles issues des variantes de la

configuration B.
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Figure 111.4-6. Répartition des valeurs de contrainte de cisaillement o,y (profil y = 35 mm)
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Lorsqu’on se base sur le critére « position du plan de cisaillement maximum » associé au niveau

de contrainte normale dans I’éprouvette, on ne retient que les variantes de la configuration A.

Profil vertical (interface) x = 25 mm

Sur ce profil vertical d’extraction des résultats positionné a I’interface des couches d’enrobés, la
Figure 111.4-8 donne, pour chaque variante de configuration, les courbes de répartition des valeurs

de contraintes de cisaillement relevées.

La comparaison des courbes de répartition (Figure 111.4-8) montre que la valeur de Ep (ou E’p)
a une forte incidence sur la répartition des valeurs de contrainte de cisaillement, notamment sur la
présence de concentration de contraintes. La mise en place ou non de casques latéraux verticaux ne

présente aucun effet sur la forme de la courbe.

Dans I’analyse des courbes de répartition obtenues, on s’intéresse aux variantes de configuration
qui conduisent a des valeurs de contrainte de cisaillement homogénéisée proches de 1 MPa. Sur la
base de ce critere de comparaison, on sélectionne les variantes A-2, A-2-bis, A-3, A-3-bis, B-2,
B-2-bis, B-3 et B-3-his.
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Figure 111.4-8. Répartition des valeurs de contrainte de cisaillement o,y a I’interface

Les courbes données en Figure 111.4-9 renseignent sur la répartition des valeurs de contrainte
normale a I’interface. La comparaison des courbes montre que les variantes de la configuration B
conduisent a I’apparition de contraintes normales a I’interface d’intensités beaucoup plus grandes
que celles induites par les variantes de la configuration A. Dans le cas des variantes B-2 et B-2-bis,

I’intensité de la contrainte normale est comparable a celle de la contrainte de cisaillement.

De I’analyse des courbes de répartition des contraintes a I’interface, on retient les variantes A-2,
A-2-bis, A-3 et A-3-bis.
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Figure 111.4-9. Répartition des valeurs de contrainte normale o a I’interface

[11.4.2.5. Bilan

Dans cette premiere partie de I’analyse par éléments finis (sous Cast3M) du modéle physique, on
se limite a la modélisation en 2D de I’éprouvette collée sur casques. A travers des modeéles dits
simplifiés, on suppose que le dispositif d’essai assure un encastrement parfait des casques collés sur

les faces des couches latérales de I’éprouvette. Une sollicitation en déplacement est appliquée.

Onze variantes de configurations d’éprouvettes sont étudiées et permettent d’évaluer les effets du
mode de sollicitation de la partie centrale de I’éprouvette, de la valeur de I’espacement entre
casques au voisinage de I’interface et de la mise en place ou non de casques latéraux verticaux, sur
la position du plan de cisaillement maximum dans I’éprouvette et sur les états de contraintes dans le

plan de I’interface.

Vis-a-vis de la position du plan de cisaillement maximum, les résultats montrent que celle-ci est
fortement influencée par la valeur de I’espacement entre casques au voisinage de I’interface. Cette
position s’éloigne de I’interface avec I’augmentation de I’espacement entre casques. Les meilleurs

configurations sont celles de type A.

Vis-a-vis de I’évaluation des états de contraintes a I’interface, on remarque que les variantes de
configuration A (éprouvette en trois couches) conduisent a des valeurs de contrainte normale moins
élevées celles obtenues avec les variantes de configuration B (éprouvette en quatre couches). Les
résultats montrent également que la mise en place de casques latéraux verticaux amplifie ces valeurs

de contrainte normale méme si elles restent toujours faibles dans les variantes de type A.

La comparaison des résultats a permis de retenir deux variantes de configuration, A-2 et A—
2(bis), pour la suite de I’analyse par éléments finis du modele physique. Dans ces deux variantes,
I’espacement entre casques au voisinage de I’interface est de 10 mm. Ces deux variantes sont avec

Ou sans casques latéraux verticaux.
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111.4.3. Description du modéle « réel »

Dans cette seconde partie de I’analyse par éléments finis du comportement mécanique du modeéle
physique, on étudie, sous NISA®, les deux variantes de configuration retenues (A-2 et A—2-bis) lors
de la précédente analyse (8 111.4.2). Dans cette seconde étude, ces deux variantes seront désignées
respectivement par A-2(R) et A-2-bis(R).

Cette analyse par éléments finis vise a vérifier, pour des intensités de sollicitation allant jusqu’a
100 kN (capacité de la machine d’essai), que le dispositif d’essai ne présente pas de zones de
faiblesse mécanique. A travers cette analyse, on évaluera également les champs de déplacements
sur les faces de I’éprouvette. Un dernier paragraphe sera consacré a I’analyse des contraintes
extraites sur des profils dans I’éprouvette. Ces résultats permettront de vérifier les conclusions
précedemment formulées sur la position du plan de cisaillement maximum et sur les niveaux de

contraintes a I’interface.

111.4.3.1. Maillages et conditions aux limites

Un maillage en 3D du modéle physique est généré en utilisant le code aux éléments finis NISA®
(Figure 111.4-10). Dans ce modeéle, des eléments cubiques sont utilisés, les interfaces entre couches
d’enrobés sont parfaitement collées (nceuds du plan de contact communs aux deux couches
adjacentes). Une liaison parfaite est associée au plan de contact casque — montage d’essai. Il en est

de méme pour le plan de contact casque — éprouvette.

Comme conditions aux limites associées aux modeéles éléments finis, un champ de déplacement
vertical (effet descente du vérin, Uy = 1 mm, Figure 111.4-10) est appliqué en partie supérieure du
montage (zone de liaison avec le vérin). Un encastrement (Ux = Uy = Uz = 0) est appliqué a la base
du montage (zone de liaison avec la cellule de force). Notons que, dans ces modéles, les matériaux
sont considérés comme élastiques linéaires et isotropes. De ce fait, ce seul calcul suffit a explorer
toutes les intensités de chargement.
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Figure 111.4-10. Vues du maillage (sous NISA®) du modeéle physique et conditions aux limites

[11.4.3.2. Traitement des résultats

Une premiére étape d’extraction des résultats vise & évaluer, au niveau de la zone encastrée du
dispositif d’essai, la force résultante F engendrée par I’application de la sollicitation Uy = 1 mm. De
cette valeur de F, on introduit un coefficient de réduction o qui permet de calculer le déplacement a
appliquer pour obtenir une force résultante de 100 kN (Tableau I11.4-2).

Le comportement mécanique du dispositif d’essai sera analysé en prenant en compte la valeur du

coefficient de réduction associé a chaque variante de configuration.

Tableau 111.4-2. Force résultante et coefficient de correction des résultats

Configuration| Variante | Ep[mm] |[Uy [mm]| F[N] | Uyigokn [MmM] | Coefficient a

A A-2(R) 90 | [458230] 0,218 46
A — 2-bis(R) ' 446520 0,224 45

I11.4.3.3. Cartographie des contraintes dans le modéle physique

Dans cette étape d’interprétation des résultats, on s’intéresse a la cartographie des contraintes de
cisaillement et normales dans le modele physique (dispositif d’essai et éprouvette).
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Eléments du dispositif d’essai

La distribution des contraintes normales dans le dispositif d’essai permet de rechercher les zones
de faiblesse mécanique. Pour une sollicitation de Uy = 0,22 mm (force résultante égale a 100 kN),

une cartographie des valeurs de contrainte normale de flexion est donnée en Figure 111.4-11.

On remarque que les élements fortement sollicités en flexion sont ceux de liaison (zones de
sollicitation et d’encastrement) situés en parties supérieure et inférieure du dispositif d’essai.
Cependant, ces valeurs maximales de contrainte de flexion sont tres loin de la limite d’élasticite de
I’acier (370 MPa, pour I’acier de construction proposé). Au voisinage de la zone d’encombrement
réservée a I’éprouvette collée sur casques, les contraintes relevées sont assez faibles. Cette
cartographie des contraintes normales de flexion montre que, sous une sollicitation mobilisant une

force résultante de 100 kN, le dispositif d’essai ne présente aucune zone de faiblesse mécanique.
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Figure 111.4-11. Cartographie des contraintes normales dans les éléments du dispositif d’essali
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Corps d’épreuve

Sous une sollicitation en déplacement d’intensité Uy = 0,22 mm, les cartographies associées a la

distribution des contraintes normales et de cisaillement dans I’éprouvette sont données en Figure
111.4-12 et en Figure 111.4-13.

L’analyse de la cartographie présentée en Figure 111.4-12 montre que les valeurs maximales de
contrainte normale sont localisées au voisinage de I’interface, et précisément aux extrémités des

casques. Cette méme remarque a été formulée avec I’étude en 2D sous Cast3M du modéle physique
(Figure 111.4-5).

L’analyse de la cartographie présentée en Figure 111.4-13 montre que le voisinage immédiat de
chaque interface est la zone de I’éprouvette la plus sollicitée en cisaillement. Ceci est également

cohérent avec la conclusion précédemment formulée sur la localisation du plan de cisaillement
maximum (Figure 111.4-4 et Figure 111.4-6).
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Figure 111.4-12. Cartographie des contraintes normales oxx dans le corps d’épreuve
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Figure 111.4-13. Cartographie des contraintes de cisaillement dans le corps d’épreuve
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111.4.3.4. Profils d’extraction des résultats dans I’éprouvette

Dans cette étape d’analyse du comportement mécanique du modéle physique, on sélectionne des
profils sur lesquels seront extraits d’une part, les valeurs des champs de déplacement appliqués sur
les faces de I’éprouvette, et d’autre part, les niveaux de contraintes normale et de cisaillement dans

I’éprouvette.

Profils des déplacements verticaux et horizontaux

Lors de I’analyse des résultats, on cherchera a vérifier que la partie centrale de I’éprouvette est
soumise a un mouvement en bloc. Ainsi, on relévera les champs de déplacement dans les plans de

contact entre casques métalliques et faces de I’éprouvette (Figure 111.4-14).

A travers cette analyse des résultats, on évaluera I’homogénéité des champs de déplacements
suivant I’épaisseur de I’éprouvette. De ce fait, les champs de déplacement seront extraits sur deux

profils : un profil a cceur et un profil sur la face avant (Figure 111.4-14).
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D,
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| 25mm | 55 mm | 25mm |
I I I I

Figure 111.4-14. Profils d’extraction des déplacements aux plans de contact éprouvette — casques

Profils des contraintes normale et de cisaillement

Les valeurs de contrainte normale et de cisaillement extraites sur les profils sélectionnés (Figure

111.4-15) permettent de localiser le plan de cisaillement maximum, et d’évaluer les niveaux de

contraintes a I’interface.
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Figure 111.4-15. Profils d’extraction des contraintes dans I’éprouvette

[11.4.3.5. Analyse des résultats dans I’éprouvette

Dans I’interprétation des résultats extraits sur les profils (Figure 111.4-14 et Figure 111.4-15), on
s’intéressera d’une part, a évaluer la déformabilité du montage d’essai au niveau de I’encombrement
réserve a I’éprouvette, et d’autre part, a déterminer la position du plan de cisaillement maximum et

I’état des contraintes a I’interface.

Les valeurs interprétées résultent de I’application d’une sollicitation en déplacement de 0,2 mm

en partie supérieure du dispositif d’essai. Cette sollicitation génére une force résultante de 100 kN.

Niveaux de déplacements aux plans de contact éprouvette - casques

Pour une sollicitation en déplacement d’intensité Uy = - 0,2 mm, les déplacements verticaux
extraits sur les profils (Figure 111.4-14) sont présentés en Figure 111.4-16. La valeur maximale du
déplacement horizontal dans le plan de contact casque latéral vertical — enrobé est de 3um. Pour une

clarté de présentation, le graphe traduisant ce déplacement n’est pas représenté en Figure 111.4-16.
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Figure 111.4-16. Deplacements verticaux aux plans de

contact (haut et bas) éprouvette — casques

(déplacement imposé en partie supérieure du dispositif : Uy = - 0,2 mm)

Rappelons que, dans ces modeles éléments finis, les interfaces entre couches de I’éprouvette sont

considérées parfaitement collées. Et donc, I’éprouvette se comporte comme un bloc monolithique.

La Figure 111.4-16 montre que sur chaque plan de contact, les déplacements verticaux en tout point

du profil (AVAN ou COEU) sont presque identiques. Sur les faces des couches latérales du corps

d’épreuve, les déplacements verticaux sont de I’ordre de 60 um (soit 30% de Uy).

Il faut noter que ces parts de déplacement en parties centrales et latérales de I’éprouvette sont

affectées par la méthode de modélisation des interfaces (bloc monolithique de I’éprouvette).

La vérification de I’homogénéité du champ de déplacement suivant I’épaisseur de I’épreuve est

abordée en reportant sur la Figure 111.4-17 la différence entre les champs de déplacement extraits

sur les profils AVAN et COEU sur chaque plan de contact. Les graphes montrent que, pour une

sollicitation en déplacement de 0,2 mm (générant une force résultante de 100 kN), les champs de
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déplacement sont homogeénes suivant I’épaisseur, la différence entre les déplacements des deux
profils est inférieure a 1 pum (soit 0,5% du déplacement vertical appliqué). Ce résultat est trés
satisfaisant. En effet, il permet de s’assurer que de futures mesures de déplacement réalisées a la

surface de I’éprouvette sont représentatives du champ de déplacement dans la masse du matériau.
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Figure 111.4-17. Ecarts entre déplacements verticaux des profils AVANT et CEUR

La vérification du mouvement en bloc des couches de I’éprouvette est abordée en reportant sur la
Figure 111.4-18 la différence entre les champs de déplacement extraits sur les profils AVAN des
faces supérieures et inférieures de I’éprouvette. Les graphes montrent que, pour une sollicitation en
déplacement de 0,2 mm, les faces supérieure et inférieure de la couche centrale de I’éprouvette se
déplacent quasiment de la méme amplitude. La différence entre ces deux amplitudes est de I’ordre
de 10 um (soit 5% du déplacement vertical appliqué). Du c6té de la couche latérale de I’éprouvette,
la différence entre les déplacements des faces supérieure et inférieure est de I’ordre de 6 um (soit
3% du déplacement vertical appliqué). Ces mouvements en bloc des couches du corps d’épreuve se
traduisent par des contraintes de cisaillement homogenes aux interfaces. Cette conclusion est tres
intéressante, dans la mesure ou, lors de la campagne expérimentale a réaliser, on considérera que la

contrainte de cisaillement appliquée est uniformément répartie a I’interface.
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Figure 111.4-18. Ecarts entre déplacements verticaux des faces supérieures et inférieures de
I’éprouvette (déplacement imposé en partie supérieure du dispositif : Uy = - 0,2 mm)

Position du plan de cisaillement maximum dans |I’éprouvette

Vis-a-vis de la recherche du plan de cisaillement maximum, on extrait les valeurs de contrainte
de cisaillement sur le profil traversant (Figure 111.4-15). Les courbes de répartition des valeurs de
contrainte de cisaillement (Figure 111.4-19) montrent que, dans le cas des deux variantes, les plans
de cisaillement maximum sont localisés aux interfaces. On note, dans le cas de la variante A-2(R),

une contrainte de cisaillement dans le plan de contact casque latéral vertical — face éprouvette.
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Figure 111.4-19. Position du plan de cisaillement maximum dans I’éprouvette (Uy = - 0,2 mm)
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Niveaux de contraintes a I’interface entre couches de I’éprouvette

Les valeurs de contraintes (normale et de cisaillement) extraites sur le profil a I’interface (Figure
111.4-15) sont représentées graphiquement en Figure 111.4-20. Sur cette figure on remarque que les
valeurs de contrainte normale sont largement inférieures a celles de la contrainte de cisaillement. La
présence de casques latéraux verticaux accroit les niveaux de contrainte normale. On aboutit aux

mémes conclusions de I’analyse par éléments finis des modéles simplifiés (8§ 111.4.2.4).
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Figure 111.4-20. Répartition des contraintes normales et des contraintes de cisaillement & I’interface

(déplacement imposé en partie supérieure du dispositif : Uy = - 0,2 mm)

[11.4.3.6. Bilan

Cette seconde phase de I’analyse par éléments finis (sous NISA®) du comportement mécanique
du modele physique (dispositif d’essai et corps d’épreuve) a permis de s’assurer, que pour des
intensités de sollicitation allant jusqu’a 100 kN (capacité de la machine d’essai), le dispositif d’essai
ne présente aucune zone de faiblesse mécanique. Cette vérification est réalisée a partir des valeurs
de contraintes normales dans les différents éléments du dispositif d’essai. Ainsi, le dispositif d’essai

est suffisamment rigide pour permettre I’application de fortes intensités de chargement.

Une sollicitation en déplacement est appliquée en téte du dispositif d’essai (zone de liaison avec
la tige du Vérin), et un encastrement est appliqué en partie inférieure (zone de liaison avec la tige de
la cellule de force). Les résultats montrent que les éléments du dispositif qui se déforment le plus en
flexion sont les deux piéces de liaison (avec la tige du vérin et celle de la cellule de force). Ainsi,
pour la mesure du déplacement de la couche centrale de I’éprouvette, il est impératif de placer un
capteur au voisinage de celle-ci. Les déplacements globaux mesurés au niveau de la tige du vérin

sont influencés par la déformabilité des pieces de liaison.

Les résultats de cette analyse par éléments finis ont également montré que la couche centrale de

I’éprouvette présente un mouvement vertical en bloc, i.e., des amplitudes de déplacement de méme
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ordre de grandeur sur les faces supérieures et inférieures. Dans le cas de I’éprouvette monocouche,
les amplitudes de déplacement vertical des couches latérales sont de moitié inférieures a celle de la
partie centrale. Le dispositif d’essai assure alors une bonne fixation des couches latérales. Notons
que ces valeurs de déplacement sont majorees, compte tenu du choix de I’interface parfaitement

collée entre les couches de I’éprouvette.

Pour les deux variantes de configuration d’éprouvette étudiées, les résultats montrent que le plan
de cisaillement maximum est localisé a I’interface, et que les contraintes normales extraites dans le
plan de I’interface sont trés négligeables devant les contraintes de cisaillement. Ainsi, on montre, a
travers cette modélisation, que le dispositif conduit a une rupture en cisaillement de I’interface.
Toutefois, la mise en place de casques latéraux verticaux conduit a une amplification des niveaux de
contrainte normale a I’interface. Cependant, la conception actuelle du dispositif d’essai ne permet

pas I’évaluation du niveau de la contrainte normale appliqué a I’interface.

111.4.4. Conclusions

Dans ce paragraphe consacré a I’analyse par éléments finis du comportement mécanique du
modele physique (dispositif d’essai et corps d’épreuve), deux modeles sont utilisés. Le premier, dit
simplifié, se limite a la modélisation en 2D de I’éprouvette collée sur casques et dans laquelle, on
considere que le dispositif d’essai assure un encastrement parfait des casques collés sur les couches
latérales du corps d’épreuve. Un déplacement vertical est appliqué en partie centrale du corps
d’épreuve. Le second modele permet une modélisation en 3D du modeéle physique. La sollicitation
en déplacement est appliquée en partie supérieure (liaison avec la tige du veérin) et un encastrement

est généré a la base du dispositif (liaison avec la tige de la cellule de force).

Les modeles dits simplifiés ont permis d’analyser les réponses de onze variantes de configuration
d’éprouvette, et d’évaluer les effets de I’espacement entre casques au voisinage de I’interface, du
mode de sollicitation, et du mode de fixation des couches latérales de I’éprouvette sur la position du
plan de cisaillement maximum dans I’éprouvette et sur les états de contraintes a I’interface entre
couches. Deux variantes ont été retenues au cours de cette premiere analyse par éléments finis, et

étudiées avec le second modele en 3D.

Le modéle 3D a permis de vérifier que, pour des intensités de chargement allant jusqu’a 100 kN,
le dispositif d’essai ne présente aucune zone de faiblesse mécanique. Ainsi, il est suffisamment

rigide pour permettre I’application de fortes intensités de chargement.

Les resultats ont également permis de vérifier que la couche centrale du corps d’épreuve présente

un mouvement en bloc, i.e., les amplitudes des déplacements verticaux sur les faces supérieure et
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inférieure sont du méme ordre de grandeur. Les couches latérales sont suffisamment encastrées.
Ainsi, lors de la campagne expérimentale a conduire dans ce travail, on considére que la contrainte

de cisaillement appliquée a I’interface y est uniformément répartie.

Vis-a-vis de la position du plan de cisaillement maximum dans I’éprouvette, les résultats issus de
I’analyse des deux variantes montrent qu’il est dans le voisinage immédiat de I’interface. Ainsi,
I’essai conduira a des ruptures en cisaillement au niveau de I’interface, qui est un des objectifs clés

de cette conception.

Dans le plan de I’interface, les résultats montrent que les niveaux de contrainte normale sont tres
faibles devant ceux de cisaillement. Par ailleurs, la mise en place des casques latéraux verticaux
augmente les niveaux de contrainte normale. Cependant, la configuration actuelle du dispositif

d’essai ne permet pas la mesure du niveau de contrainte normale appliqué a I’interface.

L’éprouvette en enrobé bitumineux est collée sur les casques. Afin d’obtenir des dimensions de
I’ensemble « éprouvette + casques » identiques a celles de I’encombrement qui lui est réservé dans
le dispositif d’essai, un outillage de collage est congu et fabrique. L outillage est réceptionné en

méme temps que le dispositif d’essai (voir paragraphe ci-apres).

II1.5. Réception du dispositif d’essai

Apreés cette phase de conception, ce paragraphe est consacré aux essais réalisés en laboratoire en
vue de la réception du dispositif d’essai de double cisaillement. Cette phase de réception a pour
objectif de vérifier que le dispositif est réalisé conformément au cahier des charges et aux avenants

complémentaires.

Dans une premiére partie, on décrit la procédure de réception suivie. Cette procédure permet
d’évaluer les niveaux de frottement dans le dispositif d’essai, et d’analyser le mode de sollicitation

appliqué a I’éprouvette.

Dans une seconde partie, on présente les résultats des essais réalisés. Le niveau de frottement est
évalué a partir de la force résultante mesurée par la cellule de force de la machine d’essai. Le mode
de sollicitation appliqué a I’éprouvette est analysé a partir des champs de déplacements de cibles

placées sur les casques métalliques et sur une éprouvette modele monocouche en polymeére.

Une troisiéme partie présente les résultats des essais de double cisaillement réalisés sur une
éprouvette réelle composée de trois couches d’enrobés deux a deux séparées par une interface.
L’objectif est d’analyser le mode de sollicitation de I’éprouvette, et en particulier au voisinage des

interfaces.
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I11.5.1. Procédure de réception

La phase de réception du dispositif d’essai consiste a la réalisation de deux essais instrumenteés :

e un essai a vide (sans éprouvette) afin d’évaluer les éventuels efforts parasites dans le dispositif
d’essai, et si necessaire, de les ramener a des niveaux jugés acceptables ;

e un essai « en charge » avec une éprouvette monocouche constituée d’un matériau homogene de
caractéristiques mécaniques connues. Pour cet essai, I’éprouvette sera collée sur casques en
utilisant le dispositif de collage concu et fabriqué.

La métrologie associée a ces essais vise a étudier I’évolution du couple force — déplacement. Il
convient alors de s’assurer de I’exactitude des mesures (absence ou présence d’efforts parasites).

111.5.2. Essais préliminaires de réception

Ce paragraphe présente les conditions expérimentales et les résultats des essais réalisés pour la
réception du dispositif d’essai. On decrit la méthode de suivi de marqueurs adoptée pour I’analyse
des champs de déplacements verticaux et horizontaux des casques et de I’éprouvette monocouche

en polymere.

111.5.2.1. Essai a vide

L’objectif de I’essai a vide est d’estimer le niveau de frottement dans le dispositif d’essai de
double cisaillement. L’information sur le niveau de frottement est donnée par la mesure de la force

résultante au moyen de la cellule de force de la presse hydraulique.
Deux essais a vide sont réalises dans les conditions expérimentales suivantes :

e deux fréquences de sollicitation mécanique : 1 et 10 Hz ;
e une amplitude du signal sinusoidal en déplacement : £1 mm ;

e une température d’essai (ambiante) : 22°C.

Les résultats (signaux de force et de déplacement vertical) de I’essai a vide réalisé a 1 Hz sont
représentés graphiquement en Figure 111.5-1. Le pilotage en déplacement est réalisé avec le capteur
LVDT (course £100 mm) de la machine d’essai. Les signaux reportés en Figure 111.5-1 montrent
un bon suivi de la consigne de pilotage. Sous ces conditions expérimentales, I’amplitude du signal
de la force résultante (force de frottement) est d’environ + 20 N. Le signal de force est quasiment

dans la zone de bruit de la cellule de force (capacité + 100 kN). Sous ces conditions expérimentales,
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le niveau de frottement dans le dispositif d’essai est trés satisfaisant puisqu’il est inférieur a la

valeur admissible de frottement définie dans le cahier des charges (35 N).
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Figure 111.5-1. Niveaux de frottement dans le dispositif d’essai (Au =1 mm, f =1 Hz, T = 22°C)

Dans le cas de I’essai a vide réalisé a la fréquence de 10 Hz, les signaux de déplacement et de
force sont présentés en Figure 111.5-2. A cette fréquence, le pilotage a travers le capteur LVDT de
la machine d’essai n’est aussi précis que dans le précédent essai (1 Hz). Sous ces conditions
experimentales, I’amplitude du signal de force résultante est d’environ +£30 N. En se réferant au

cahier des charges, ce niveau de frottement dans le dispositif est également tres satisfaisant.
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Figure 111.5-2. Niveaux de frottement dans le dispositif d’essai (Au = +1 mm, f = 10 Hz, T=22°C)

[11.5.2.2. Essai « en charge » sur éprouvette en polymére

L’ objectif de I’essai « en charge » est d’analyser les champs de déplacements présents dans le
dispositif d’essai et I’éprouvette. Ces champs de déplacements sont évalués au moyen d’une caméra
en adoptant la méthode de suivi de marqueurs (cibles) développée par VIDEOMETRICS®. La série
d’images acquises pendant I’essai permet de restituer I’historique des mouvements des cibles

placées au préalable sur les zones a analyser.
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Dans ce document, on ne présentera que les champs de déplacements des cibles placées sur les

casques métalliques et sur I’éprouvette.

L’éprouvette utilisée dans cette phase de réception du dispositif d’essai de double cisaillement
est en polymere. On choisit de réaliser plusieurs essais de double cisaillement dans les conditions

suivantes :

e pilotage en force (mode de pilotage choisi pour les essais a réaliser) ;

e fréquence de sollicitation : 0,5 Hz (choisie par rapport a la caméra) ;

e amplitudes de sollicitation : +0,2 kN, +6 kN et +£10 kN (gammes possibles de chargement) ;

e Température d’essai : 22°C (ambiante, la caméra n’est pas équipée pour fonctionner dans un

caisson thermique).

Dans ce paragraphe, on choisit de se limiter & la présentation des résultats de I’essai réalisé a
+10 kN.

Afin de valider I’outillage de collage fourni (conception et réalisation) avec le dispositif d’essai,
I’éprouvette en polymeére est collée sur casques en suivant le protocole de collage défini dans le
cahier des charges. Sur la Figure 111.5-3, on présente des photographies du dispositif de mesure des
déplacements et de la disposition des cibles sur le corps d’épreuve. La caméra est placée a 100 mm

de I’éprouvette.

Tige du vérin Casques métalliques supérieurs

[0

Casques métalliques supérieurs

Eprouvette
en polymere

Casques métalliques inférieurs
Eprouvette avec cibles (image caméra)

Tige de la cellule de force
Figure 111.5-3. Préparation et mise en place de I’éprouvette en polymere

Le dispositif de mesure des déplacements des cibles est fourni avec un logiciel de traitement qui
permet d’accéder a I’historique (sous forme vidéo) des mouvements des cibles. Ainsi, on montre sur

la Figure 111.5-4, les déplacements (horizontaux et verticaux) des cibles placées sur les casques. On
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note des niveaux de déplacements verticaux plus importants en partie centrale qu’en partie latérale,
ce qui est cohérent avec le mode de fonctionnement de I’essai de double cisaillement. Ces niveaux

sont comparés plus loin.
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Figure 111.5-4. Disposition des cibles et mouvement de celles placées sur les casques métalliques
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Figure 111.5-5. Champs de déplacements représentatifs des cibles (cible M15 sur casque central)

La Figure 111.5-5 montre les résultats donnés par le dispositif de mesure des déplacements dans
le cas de la cible M15 placée sur le casque central supérieur. La caméra enregistre le mouvement
des cibles avant et pendant I’application de la sollicitation mécanique. La phase précédant

I’application de la sollicitation permet d’évaluer la stabilité de la mesure et le niveau de bruit.

Les cibles positionnées sur les casques métalliques supérieurs et inférieurs se déplacent presque
de la méme maniére. Ainsi, on se limite a comparer les amplitudes des signaux de déplacements des
casques placées sur les casques supérieurs. On se limitera également a I’analyse des amplitudes de
déplacements des cibles placées sur le casque latéral vertical. Ces amplitudes sont reportées sur la
Figure 111.5-6.
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Figure 111.5-6. Amplitudes des déplacements des cibles placées sur les casques métalliques

Lorsqu’on s’intéresse aux amplitudes de déplacements des cibles positionnées sur les casques
supérieurs, on remarque que le déplacement horizontal (suivant x) des casques est pratiquement
négligeable. 1l est de I’ordre de £30 um. Dans le cas des casques supposes fixes (parties latérales de
I’éprouvette), les amplitudes des déplacements verticaux (suivant y) sont au plus égales a +87 um.
Les cibles placées sur le casque central supérieur se déplacent avec la méme amplitude +450 pm.
Sur ces éléments du corps d’épreuve, le mode de sollicitation de I’essai de double cisaillement est

bien reproduit (Figure 111.5-6).

Les champs de déplacements dans la masse de I’éprouvette sont analysés a partir de ceux des
cibles placées sur deux lignes horizontales (Figure 111.5-4) dénommées ligne supérieure (cibles
M22 a M29) et ligne médiane (M5 a M12). Sur ces deux lignes de cibles, les graphes présentés en
Figure 111.5-7 montrent que I’amplitude du déplacement horizontal est de I’ordre de 50 um. Cette
amplitude de déplacement, bien que faible, tient compte de I’intensité de la sollicitation et de I’effet
de poisson (éprouvette monocouche). L’effet de poisson est encore plus mis en évidence lorsqu’on
compare les amplitudes des déplacements verticaux des cibles placées de part et d’autre de la
frontiére fictive partie centrale — partie latérale de I’éprouvette (Figure 111.5-7). Méme si, pour ces
cibles, les amplitudes de déplacements verticaux sont différentes, cet écart est beaucoup moins

important que celui obtenu avec les cibles placées sur les casques métalliques (Figure 111.5-6).

Sur la base de ces résultats, on peut noter que, sous ces conditions expérimentales, le dispositif
d’essai applique une sollicitation en double cisaillement sur I’éprouvette monocouche en polymere.
Cette méme analyse des champs de déplacements est réalisée sur une éprouvette composée de trois

couches d’enrobés, deux a deux séparées par une interface.
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Figure 111.5-7. Amplitudes des déplacements des cibles placées sur I’éprouvette en polymeére

111.5.3. Essais sur éprouvette en enrobé

Dans ce paragraphe, I’éprouvette testée est composée de trois couches d’enrobés bitumineux,
deux a deux séparées par une interface. Tout comme dans le cas de I’essai de double cisaillement
sur I’éprouvette en polymeére, on utilise la méthode de suivi de marqueurs (cibles) pour évaluer les

champs de déplacements au voisinage des interfaces entre couches.

L’essai de double cisaillement est réalisé dans les conditions expérimentales suivantes (choisies
pour les mémes raisons évoquées précédemment) :
e pilotage en force ;
e fréquence de sollicitation : 1 Hz ;
e amplitude de la sollicitation : + 1000 N ;
e température d’essai : 22°C (ambiante).

Les cibles placées sur I’éprouvette sont obtenues par pointage au correcteur blanc, la caméra est

positionnée a 100 mm environ de la face avant de I’éprouvette (Figure 111.5-8).

Sur la Figure 111.5-9, sont représentées une disposition schématique des cibles sur I’éprouvette

ainsi qu’une photographie de leurs déplacements (horizontaux et verticaux) a un temps T de I’essai.
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Figure 111.5-8. Préparation et mise en place de I’éprouvette en enrobé
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Figure 111.5-9. Disposition des cibles et leurs mouvements a un instant donné

Sur la Figure 111.5-10, on porte les amplitudes des déplacements des cibles positionnées sur
deux lignes horizontaux dénommeées ligne supérieure (cibles M1 a M8) et ligne médiane (cibles M9
a M16) (Figure 111.5-9). Les représentations graphiques (Figure 111.5-10) montrent que les niveaux

de déplacements horizontaux (suivant x) des cibles sélectionnées sont de I’ordre de 3 um.
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Figure 111.5-10. Amplitudes des déplacements des cibles placées sur I’éprouvette en enrobé
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Lorsqu’on compare les amplitudes des déplacements verticaux des cibles (Figure 111.5-10), on
remarque une nette différence entre les déplacements des cibles placées de part et d’autre de chaque
interface. Cet écart d’amplitude est plus accentué a I’interface de gauche qu’a celle de droite.

La comparaison des graphes de la Figure 111.5-10 permet d’observer les mouvements en bloc
des couches centrale et latérale de I’éprouvette. Ainsi, chaque interface est sollicitée par un effort de

cisaillement qui peut étre considerée homogene.

Ces résultats montrent que le dispositif réalisé reproduit de maniére trés satisfaisante le principe
de I’essai de double cisaillement sur une éprouvette en enrobé. Le dispositif d’essai est fabriqué en
deux exemplaires, un pour chaque site (CRM EUROVIA et 3MsGC).

111.5.4. Bilan

Dans ce paragraphe consacré a la réception du dispositif d’essai de double cisaillement, les essais
réalisés ont pour objectif de vérifier que celui-ci est réalisé conformément au cahier des charges et

aux avenants complémentaires.

Les essais a vide (sans éprouvette) réalisés ont permis d’évaluer les niveaux de frottement dans
le dispositif d’essai sous des conditions expérimentales bien définies (sollicitations cycliques a 1 et
a 10 Hz et d’amplitude +1 mm, et température ambiante de 22°C). Sous ces conditions, le niveau de

frottement dans le dispositif est inférieur a £30 N. Ce niveau est tres satisfaisant.

L’essai « en charge » réalisé sur une éprouvette monocouche en polymere a permis d’analyser le
mode de sollicitation appliqué a I’éprouvette. Afin de s’assurer que ce mode de sollicitation est de
type double cisaillement, la méthode de suivi de marqueurs est appliquée pour analyser les champs
de déplacements (horizontaux et verticaux) de cibles placées sur I’éprouvette (parties centrale et
latérale) et sur les casques métalliques. Pour une sollicitation cyclique d’amplitude +10 kN et de
fréquence 0,5 Hz, les résultats du traitement d’images montrent qu’au niveau des casques latéraux,
les amplitudes des signaux de déplacements horizontaux et verticaux sont trés négligeables devant
celles des signaux de déplacements verticaux des cibles placées sur les casques centraux. Ceci est
cohérent avec le mode de sollicitation de I’essai de double cisaillement.

Lorsqu’on s’intéresse aux mouvements des cibles placées sur la face avant de I’éprouvette en
polymere, on remarque que les cibles localisées en partie centrale présentent des amplitudes de
déplacements verticaux (350 um) plus importantes que celles (240 um) des cibles placées en

parties latérales. Pour toutes ces cibles, les amplitudes de déplacements horizontaux sont trés faibles
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et sont de I’ordre de £50 um. Notons que les mouvements des cibles placées en parties latérales de

I’éprouvette sont fortement influencés par I’effet de poisson (éprouvette monocouche).

Des essais complémentaires de double cisaillement sont réalisés sur une éprouvette composee de
trois couches d’enrobés bitumineux, deux a deux séparées par une interface. La méthode de suivi de
marqueurs est également appliquée pour évaluer et comparer les champs de déplacements des cibles
placées sur la face avant de I’éprouvette. Pour une sollicitation cyclique d’amplitude + 1 kN et de
fréquence 1 Hz, les résultats du traitement d’images montrent que les cibles placées sur les couches
latérales de I’éprouvette présentent des amplitudes de déplacements verticaux (£6 pum) beaucoup
moins importantes que celles (16 um) des cibles placées sur la couche centrale. Pour ces cibles, les
niveaux de déplacements horizontaux sont de I’ordre de +3 um. L’analyse de ces amplitudes fait
apparaitre des mouvements en bloc des couches latérale et centrale de I’éprouvette. Ceci se traduit

par une sollicitation en cisaillement homogeéne a I’interface.

L’interprétation des résultats d’essais montrent que le dispositif d’essai transmet a I’éprouvette
une sollicitation de type double cisaillement, et qu’on observe une rupture par cisaillement aux

interfaces.

On dispose maintenant d’un dispositif d’essai qui nous permet de caractériser le comportement

mécanique de I’interface entre deux couches d’enrobés.

IT1.6. Conclusions

Ce chapitre est consacré a la conception et a la réalisation d’un dispositif d’essai de fatigue en
double cisaillement. L’essai réalisé avec ce dispositif doit conduire a I’apparition de ruptures par
cisaillement aux interfaces entre couches d’enrobés. Pour les besoins de notre étude, les essais a
réaliser sont de types fatigue, oligocyclique et monotone. Ainsi, le comportement mécanique du
collage a I’interface, issu des ces essais, alimentera I’outil de prédiction de la durée de vie du
collage a I’interface dans une structure de chaussée.

Afin de valider la phase de conception du dispositif d’essai avant sa réalisation, I’analyse par
éléments finis du comportement mécanique du dispositif d’essai concu a permis de fixer quelques
dispositions constructives telles que I’espacement (10 mm) entre les casques latéraux et centraux, la
méthode d’encastrement des couches latérales. Ces paramétres permettent d’obtenir un plan de

cisaillement maximum localisé a I’interface, et donc, une rupture par cisaillement des interfaces.

L’ analyse par éléments finis a montre que la rupture de I’éprouvette est localisée aux interfaces.

La contrainte de cisaillement évaluée a I’interface est quasi uniforme. Ainsi, lors de la réalisation de
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la campagne expérimentale, on considérera que la contrainte de cisaillement appliquée a I’interface
y est uniformément répartie. Toutefois, afin de mesurer le déplacement vertical relatif a I’interface,

il est impératif de disposer un capteur au voisinage de I’éprouvette.

Les résultats ont également montré que, pour des intensités de chargement allant jusqu’a 100 kN

(capacité de la machine d’essai), le dispositif ne présente aucune zone de faiblesse mécanique.

Une procédure de réception du dispositif d’essai a permis d’observer les conclusions tirées de
I’analyse par éléments finis. Une méthode de suivi de marqueurs (caméra vidéo) a permis I’analyse
des champs de déplacements sur la face avant de I’éprouvette. Ainsi, on observe des mouvements
en bloc des couches de I’éprouvette en enrobé. Le déplacement relatif vertical a I’interface est
constant sur le profil de I’interface, ce qui se traduit par une répartition uniforme de la contrainte de

cisaillement & I’interface.

Un outillage de collage a également été fabriqué. 1l permet de disposer correctement les casques
a coller sur les faces de I’éprouvette. Deux dispositifs d’essai sont fabriqués, un pour chaque site
(CRM EUROVIA et 3MsGC).
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Afin de poursuivre notre démarche de travail (présentée en conclusion du chapitre I), on passe a
I’étape de réalisation d’essais (monotones, oligocycliques et de fatigue) en utilisant le dispositif

d’essai de double cisaillement fabriqué (voir Chapitre III).

Ce chapitre est consacré a la présentation de la méthodologie suivie pour I’étude en laboratoire

du comportement mécanique de 1’interface entre deux couches d’enrobés bitumineux.

Aprés une présentation de la campagne expérimentale adoptée (§ IV.1), on définit les matériaux
sélectionnés et les différentes étapes de fabrication en laboratoire des éprouvettes (§ IV.2). La phase
de préparation de I’essai monotone ou de fatigue, comprenant 1’étape de préparation de I’éprouvette

et les conditions de sollicitations mécanique et thermique, est abordée dans le paragraphe IV.3. Les
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paragraphes V.4 a IV.6 présentent les différentes étapes de traitement des résultats de I’essai, qu’il
soit de type monotone, fatigue ou oligocyclique. Ce traitement vise a présenter les méthodes de
détermination des paramétres nécessaires a la caractérisation du comportement mécanique des
matériaux étudiés, et a la proposition de lois de fatigue et d’endommagement (parties abordées au

Chapitre V).

IV.1. Présentation de Pexpérimentation

La campagne expérimentale réalisée dans le cadre de ce travail vise a couvrir la gamme complete
de nombres de cycles a la rupture d’interface allant d’un quart de cycle (rupture sous sollicitation
monotone) a quelques millions de cycles de chargement. Ceci nécessite alors de réaliser des essais
monotones, des essais oligocycliques et des essais de fatigue. Les raisons qui motivent la réalisation

de ces types d’essais sont les suivantes :

e sur chantier, ’interface entre couches de chaussée est sollicitée par des chargements cycliques.
Ainsi, son comportement mécanique doit étre caractérisé en fatigue comme dans le cas des

couches de matériaux ;

e sur quelques structures de chaussée particuliéres (quais de déchargement, taxiway des aéroports,
sols industriels, etc.), il arrive qu’on observe des pathologies de décollement en plaques de la

couche de surface apres un faible nombre de cycles de chargement ;

e un des objectifs de ce travail est de trouver une passerelle entre les essais de fatigue et les essais
monotones. Cette passerelle permettrait d’évaluer la performance en fatigue de I’interface a
partir d’essais monotones. De plus, dans certains cas d’expertises, EUROVIA pratique 1’essai
de torsion pour évaluer la performance en monotone du collage a I’interface. On s’intéressera a

la corrélation entre les essais monotones de cisaillement et ceux de torsion.

Dans cette campagne expérimentale, 1’interface étudiée est celle entre deux couches d’enrobés
bitumineux dont I’un est représentatif d’'un Béton Bitumineux Semi Grenu (BBSG) et I’autre, d’un
Béton Bitumineux Trés Mince (BBTM). Ce complexe BBTM/BBSG est proposé par EUROVIA et
est représentatif d’une couche de roulement collée sur une couche de liaison. De par sa position
dans la structure de chaussée, cette interface est la plus sollicitée en cisaillement. Trois natures
d’interface sont étudiées : une sans couche d’accrochage, et deux réalisées avec deux émulsions
bitumineuses différentes. Méme si, dans les régles en vigueur sur la réalisation des chaussées, il est
impératif d’appliquer une couche d’accrochage a I’interface de deux couches d’enrobés, on choisit

d’étudier le cas de I’interface sans couche d’accrochage. Celui-ci servira de témoin
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IV.2. Fabrication des éprouvettes

Les éprouvettes sont de forme cylindrique ou prismatique et fabriquées au sein du laboratoire du
Centre de Recherche EUROVIA. Les enrobés bitumineux ainsi que les émulsions bitumineuses y

sont également formulés et fabriqués.

L’éprouvette cylindrique bimatériau, nécessaire a la réalisation d’un essai de torsion, conduit a la

fabrication d’un complexe bicouche. Un carottage permet d’obtenir le diametre désiré.

L’éprouvette prismatique nécessaire a la réalisation d’un essai de double cisaillement, est formée
de trois couches deux a deux séparées par une interface. Son obtention nous a conduit a adopter la
procédure décrite en Figure 1V.2-1-B. Cette procédure B permet d’obtenir des interfaces identiques
en terme de mise en ceuvre, et donc de rugosité et de compacité. La réalisation d’un bloc constitué
de trois couches successivement mises en ceuvre, conduirait a un cas de figure ou I’interface 1 serait
plus compactée que I’interface 2 (Figure 1V.2-1-A), de méme, la couche 1 serait plus compactée

que la couche 3, sensée représenter le méme matériau.

Au final, pour les deux types d’éprouvette a réaliser (cylindrique ou prismatique), on fabrique un

complexe composé de deux couches d’enrobé bitumineux (§ I[V.2.2).

@ Couche A @

| Couche B <«—Interface?
Interface 2—> (il i ¢ EEECC}}:: ][;11 A<—Collage des faces en contact
Couche?2 : " —> o P e nterface !
Interface 1 : — Couche B2
Couche 1 ! @ Couche A1 & Couche A2 Couche A?
! Couche Bl & Couche B2
@) : ®)

TSciagc du complexe

Figure 1V.2-1. Procédures (A et B) d’obtention d’une éprouvette en trois couches

IV.2.1. Matériaux et formulations
Cette campagne expérimentale a nécessité la formulation de deux types d’enrobé bitumineux et
de deux types d’émulsion bitumineuse. Deux granulats et deux liants (bitumes) ont été sélectionnés

pour ce travail.

IV.2.1.1. Description des enrobés bitumineux

Les enrobés (BBSG et BBTM) sélectionnés dans cette campagne expérimentale sont formulés et
fabriqués avec le méme bitume mais avec des teneurs en liant et des formules granulométriques

différentes. Le bitume sélectionné est un bitume pur de grade 35/50. Les essais conventionnels de
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laboratoire réalisés sur ce bitume donnent une pénétrabilit¢ moyenne de 3,9 mm a 25°C et une

température bille-anneau moyenne de 52,6°C.

Le BBSG est formulé avec une teneur en liant de 6 ppc (pourcentage de bitume par rapport a la
masse des granulats secs). La formule granulométrique est une grave 0/10 reconstitué¢e d’allure
continue, composée de granulats concassés (granulométries 0/2, 2/4, 4/6 et 6/10) de type gres rose
et provenant de la carriere Muneville (France). La courbe granulométrique reconstituée ainsi que

celles des fractions granulaires utilisées sont présentées en Figure 1V.2-2.

Le BBTM est formulé avec une teneur en liant de 5,6 ppc. La formule granulométrique est une
grave 0/10 reconstituée d’allure discontinue, composée de granulats concassé€s (granulométries 0/2
et 6/10) de type diorite gris noir provenant de la carricre Maziere-en-Gatine (France) et de filler. La
courbe granulométrique obtenue ainsi que celles des fractions granulaires utilisées sont présentées

en Figure 1V.2-2.
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Figure 1V.2-2. Formulations BBSG et BBTM : courbes granulométriques des fractions utilisées

Le choix de ces deux couleurs de granulats (diorite gris noir pour le BBTM et gres rose pour le
BBSG) vise a faciliter le repérage de I’interface entre ces deux couches. En effet, lors du collage
des casques sur 1’éprouvette (voir Figure 1V.3-2), il est impératif de disposer symétriquement les

casques par rapport a I’interface.

IV.2.1.2. Description des couches d’accrochage

Les deux couches d’accrochage sélectionnées dans cette campagne expérimentale sont de type
émulsion bitumineuse a rupture rapide et de classe C65B4 selon la norme prEN 13808:2004 (F).
Elles sont formulées avec un dosage de 65% en bitume pur. Deux bitumes différents sont utilisés
pour préparer les couches d’accrochage : un bitume de classe 35/50 et un bitume de classe 70/100.
Les essais conventionnels de laboratoire réalisés sur le bitume 70/100 donnent une valeur moyenne

de pénétrabilité de 7,1 mm a 25°C et une température bille-anneau moyenne de 47,1°C. La phase
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aqueuse de chaque émulsion bitumineuse contient un tensioactif, de I’acide chlorhydrique et de
I’eau. L’émulsion préparée est par la suite stockée dans une enceinte a 60°C pour rallonger sa durée

de conservation.

IV.2.2. Fabrication des complexes bicouches

Les enrobés bitumineux sont fabriqués en laboratoire (EUROVIA) de la maniére suivante. La
masse de granulats nécessaire est préchauffée pendant une nuit a la température d’enrobage de
160°C (compte tenu de la classe du bitume 35/50), ce bitume est également préchauffé a 140°C
pendant 3 h. Les granulats sont par la suite introduits dans un malaxeur, initialement porté a 160°C,
puis mélangés pendant quelques dizaines de secondes. La quantité de bitume nécessaire est portée a
160°C puis versée dans le malaxeur. Le tout est mélangé pendant quelques minutes jusqu’a

homogénéisation (appréciée visuellement).

Préalablement a la réalisation des plaques, des essais de compactage ont été effectués a la Presse
a Cisaillement Giratoire (PCG) afin de déterminer 1’évolution du pourcentage de vides des enrobés
formulés (BBTM et BBSG) soumis a un compactage isotherme. Ce compactage est obtenu par la
combinaison d’un cisaillement giratoire et d’une force résultante axiale appliquée par une téte

mécanique (norme NF P 98-252).

Vis-a-vis des essais réalisés a la PCG, le pourcentage de vides est déterminé a 25 girations pour
le BBTM (norme XP P 98-137) et a 60 girations pour le BBSG (norme NF P 98-130). Les résultats
des essais (Figure 1V.2-3) donnent un pourcentage de vides de 7% pour le BBSG et de 12% pour le
BBTM. Ces valeurs sont bien dans la fourchette de pourcentage de vides a obtenir pour ces types
d’enrobés bitumineux (entre 10 et 18% dans le cas d’'un BBTM 0/10 de classe 1 et entre 5 et 10%

dans le cas d’un BBSG 0/10 selon les deux normes données précédemment).
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Figure 1V.2-3. Essais a la PCG : évolution du pourcentage de vides dans les enrobés fabriqués
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Pour la fabrication des plaques, un moule métallique de dimensions en plan 600 mm par 400 mm

et d’épaisseur 150 mm est utilisé¢ pour se rapprocher des conditions sur chantier. Le compacteur de

plaque utilisé est un matériel LPC (Laboratoire des Ponts et Chaussées). Le moule, fixé au

compacteur de plaques, regoit le mélange bitumineux préparé. Le compactage de 1’enrobé est

réalisé via un mécanisme qui impose un mouvement longitudinal et transversal a un jumelage de

roues munies de pneumatiques lisses circulant sur 1’enrobé. De plus, le fond du moule est mobile

verticalement afin de maintenir le matériau dans le plan supérieur du moule. L.’enrobé est compacté

suivant la norme NF EN 12697-33. La procédure suivie est la suivante (Figure 1V.2-4) :

pour une compacité visée de 93%, la quantité de BBSG initialement préparée dans le malaxeur
est introduite puis compactée dans le moule jusqu’a une épaisseur de 50 mm. La couche de
BBSG est par la suite laissée au repos pendant 2 heures, la température relevée a la surface du

BBSG avoisine alors les 45°C (Figure 1V.2-4-b) ;

selon la norme XP P 98-137, I’application d’un BBTM est précédée d’une couche d’accrochage
comportant au moins 300 g/m? de bitume résiduel. Ce dosage en bitume résiduel représente la
quantité du film de bitume qui restera a la surface de 1’enrobé aprés rupture de 1’émulsion. Un
dosage de 300 g/m? de bitume résiduel est choisi, et équivaut a étaler, manuellement et de
manicre uniforme au moyen d’un pinceau, 111 grammes d’émulsion a la surface de la couche
de BBSG (Figure 1V.2-4-c) dans le moule. Une durée de deux heures est observée avant la
mise en ceuvre de la couche de BBTM pour favoriser le processus de rupture de 1’émulsion et
I’évaporation de I’eau. L’émulsion, initialement de couleur marron lorsqu’elle est mise en

ceuvre, devient noire lorsqu’elle est rompue (Figure 1V.2-4-d) ;

pour une compacité visée de 88%, la quantité de BBTM initialement préparée dans le malaxeur
est versée dans le moule a la surface de la couche de BBSG puis compactée pour obtenir une
épaisseur finale de 30 mm. Le complexe ainsi réalisé est laissé au repos puis démoulé (Figure
1V.2-4-¢). Une fiche de fabrication permet de consigner les différentes étapes du compactage

ainsi que les commentaires.

Au cours de cette campagne expérimentale, vingt complexes bicouche ont été réalisés (soit une

consommation d’une tonne de granulats). Un avec une interface sans couche d’accrochage, sept

avec une interface comportant une émulsion a base de bitume 70/100 et douze avec une interface

comportant une émulsion a base de bitume 35/50.
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b) Température du BBSG 2h plus tard | c) Répandage de I'émulsion bitumineuse

d) Emulsion uniformément appliquée || e) Complexe bicouche aprés démoulage f) Etat de surface du BETM

Figure 1V.2-4. Phases de fabrication d’un complexe bicouche (BBSG et BBTM)

IV.2.3. Carottage et sciage des complexes bicouches

Les éprouvettes cylindriques, nécessaires a la réalisation des essais de torsion, sont obtenues par
carottage a 1’eau du complexe bicouche. Pour des raisons pratiques (disposition du complexe par
rapport a la carotteuse), le complexe est scié en deux dans le sens de sa largeur (Figure 1V.2-5). Le
plan de carottage adopté permet d’extraire 10 voire 11 éprouvettes de diametre nominal 100 mm et
de hauteur nominale 80 mm par complexe. Apres carottage, les éprouvettes sont numérotées suivant
leur emplacement dans le complexe bicouche, et séchées dans une enceinte climatique a 18°C et a

50% d’humidité relative.

600 mm
]
f
7
3
%
-4 | 8
.50 248 rmm 248 mm 50

Figure 1V.2-5. Plan de carottage du complexe bicouche
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Les éprouvettes prismatiques, nécessaires a la réalisation des essais de double cisaillement, sont
obtenues par sciage et collage du complexe bicouche. Le collage des faces en contact est réalisé par
une colle a prise lente composée de résine époxyde et d’amine. A partir des blocs collés, le plan de
sciage adopté permet d’extraire 12 éprouvettes de dimensions 105 x 70 x 50 [mm’]. Les éprouvettes

sont par la suite numérotées puis séchées comme dans le cas des éprouvettes carottées.

IV.2.4. Contréle de qualité des éprouvettes

L’essai de controle de qualité réalisé sur les éprouvettes fabriquées consiste a déterminer, au
moyen d’un banc gammadensimétrique, les masses volumiques apparentes (MVA) des enrobés. Ces
valeurs de densité permettent de calculer les compacités, et donc les pourcentages de vides dans les

couches d’enrobés constituant 1’éprouvette.

Selon la norme NF P 98-250-5, la méthode de mesure de la densité de la couche d’enrobé
bitumineux repose sur I’absorption d’un rayonnement gamma par la maticre. Le corps d’épreuve est
placé sur la trajectoire d’un faisceau de rayon gamma (Figure 1V.2-6) issu d’un bloc émetteur. Un
photomultiplicateur, situé dans le bloc réception, transforme les photons incidents en impulsions
¢lectriques dont I’amplitude est proportionnelle a leur énergie. Une chaine €lectronique assure les

fonctions permettant les différentes exploitations.

i

Trajectoire du faiscean Trajectoire du faiscean

| Lo

| uuuuu i S
______ = - §:

Figure 1V.2-6. Mesure des densités des couches d’enrobés au banc gammadensimétrique

Pour les éprouvettes cylindriques, la mesure des MVA des couches d’enrobés se fait en mode
continu avec un pas de 5 mm. Pour les éprouvettes prismatiques, la mesure des MVA des enrobés
se fait en mode pointé avec un pas de 8 mm, et suivant quatre lignes positionnées chacune a 10 mm
de I’interface. Pour chaque valeur de MV A, le pourcentage de vides correspondant (v%) est calculé
avec I’expression suivante (Equation 1V.2-1).

MVA] Equation 1V.2-1

v%=100-|1———+
MVR
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Avec MVR : la masse volumique réelle "théorique” d’une couche d’enrobé, i.e. celle qu’elle
aurait a une compacité de 100% (pourcentage de vide nul). Elle est déterminée a partir des densités
et des proportions des différents constituants de I’enrobé formulé. Dans notre cas, les valeurs de

MVR sont 2,590 t/m’ pour le BBTM et 2,427 t/m’ pour le BBSG.

Tous les complexes ont été fabriqués suivant la méme procédure de compactage des matériaux.
Pour cela, la détermination du pourcentage de vides dans les couches d’enrobés n’a été effectuée
que sur quelques éprouvettes. On suppose que les valeurs de pourcentage de vides dans les autres
éprouvettes sont du méme ordre de grandeur que celles présentées dans les Tableaux 1V.2-1 a IV.2-
3. Dans ces tableaux la valeur moyenne du pourcentage de vides dans le BBSG est calculée sur la
base de 8 résultats, alors que celle dans le BBTM est calculée sur la base de 4 mesures. Les termes
« interface de gauche » et « interface de droite » sont définis par rapport a la face de 1’éprouvette

comportant le numéro d’identification. Cette face est arbitrairement choisie.

Des représentations graphiques des résultats des Tableaux 1V.2-1 a 1V.2-3 sont proposées dans

les Figures 1V.2-7 a 1V.2-9.

Tableau IV.2-1. Quelques caractéristiques des éprouvettes cylindriques du complexe N° PLQ 10

N°éprouvette | Diamétre [mm] Epaisseur moyenne [mm] v% dans la couche d’enrobé v% a 10 mm de I’interface
BBTM BBSG BBTM BBSG BBTM BBSG
PLQ 10-1 99,1 32,0 50,3 7,5%3 7,0+1 5,8 9.4
PLQ 10-2 99,4 31,7 50,7 8,5£2 7,8+2 8,4 12,6
PLQ 10-3 99,2 32,0 51,0 7,57 6,712 34 5,9
PLQ 10-4 99,2 31,3 51,0 6,5+4 6,112 2,5 7,2
PLQ 10-5 99,2 31,7 50,3 8,6+2 7,612 7,0 8,4
PLQ 10-6 99,1 30,3 51,3 88+3 7,1+£2 7,4 8,6
PLQ 10-7 99,1 31,0 52,0 8,0+1 84+2 6,7 11,7
PLQ 10-8 99,2 - - 9,0+2 7,712 8,3 10,2
PLQ 10-9 99,1 - - 12,6+4 7,1£2 10,0 9,9
PLQ 10-10 - - - 12,75 8,1£3 9,0 14,1

Tableau 1V.2-2. Quelques caractéristiques des éprouvettes cylindriques du complexe N° PLQ 13

N°éprouvette | Diamétre [mm)] Epaisseur moyenne [mm] v% dans la couche d’enrobé v% a 10 mm de I’interface
BBTM BBSG BBTM BBSG BBTM BBSG

PLQ 13-1 99,6 30,6 49,0 9,9+3 83£2 6,7 8,2
PLQ 13-2 99,5 30,0 50,0 1,6 £2 8,62 11,7 8,9
PLQ 13-3 99,9 28,0 50,0 9,0+2 72+1 11,8 7,9
PLQ 13-4 99,3 31,0 50,0 11,342 83£2 12,1 11,0
PLQ 13-5 99,3 29,8 52,0 92+1 6,62 9,0 7,7
PLQ 13-6 99,4 30,3 53,0 70+1 561 54 7,8
PLQ 13-7 99,4 30,0 49,0 9,0+3 7,0+2 7,2 10,4
PLQ 13-8 99,2 30,6 50,0 10,6 £2 88+1 10,3 11,0
PLQ 13-9 99,3 31,0 50,0 11,541 94+3 12,0 9,6
PLQ 13-10 99,5 - - 88+1 69+2 8,6 9,1
PLQ 13-11 99,2 - - 76+1 6,1+2 6,6 9,8
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Tableau 1V.2-3. Quelques caractéristiques des éprouvettes prismatiques du complexe N° PLQ 14

N° v% dans les couches d’enrobés bitumineux
éprouvette A 10 mm de I’interface de gauche | A 10 mm de ’interface de droite

BBTM BBSG BBSG BBTM
PLQ 14-1 84+ 1 70+3 58+2 75+3
PLQ 14-2 5742 45+1 95+2 9,1+3
PLQ 14-3 6,7+4 8,0+4 8,0+2 54+4
PLQ 14-5 79+4 47+2 10,5+2 94+3
PLQ 14-6 7,7+3 47+2 86+1 72+3
PLQ 14-7 7,8+2 6,7+2 6,7+3 9,6 £4
PLQ 14-8 11,8+5 75+2 6,1 £1 50+2
PLQ 14-9 98+3 50+1 93+2 11,5+3
PLQ 14-10 12,0+ 6 32+0 8,0+2 8,3+4

Les résultats d’essais montrent que les valeurs de pourcentage de vides sont plus dispersées dans
le cas du BBTM que dans le cas du BBSG. Lorsqu’on analyse les valeurs de pourcentage de vides
au voisinage de I’interface (10 mm de part et d’autre), on remarque, d’une maniere générale, que
celles du BBTM dans cette zone sont plus faibles que celle visée (12%) lors du compactage (§

IV.2.2). Ceci est dii au fait que la compacité est plus élevée en profondeur qu’en surface.
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Figure 1V.2-7. Pourcentage de vides dans les couches d’enrobés des éprouvettes du complexe N°10
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Figure 1V.2-8. Pourcentage de vides dans les couches d’enrobés des éprouvettes du complexe N°13
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Figure 1V.2-9. Pourcentage de vides dans les couches d’enrobés des éprouvettes du complexe N°14

IV.2.5. Conservation des eprouvettes

Les éprouvettes cylindriques et prismatiques sont conservées a 1’abri de la lumiére dans une salle
de stockage a la température de 20°C. Cette méthode de conservation prévient le vieillissement du

bitume, et donc des enrobés.

IV.3. Procédure d’essais

Ce paragraphe présente les différentes étapes précédant la réalisation de I’essai de torsion ou de

double cisaillement. Pour chaque type d’essai, la préparation des éprouvettes sera définie a travers
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le collage des casques, les précautions a prendre lors du montage de 1’éprouvette sur la machine

d’essai, ainsi que le mode d’asservissement et la procédure d’acquisition des résultats.

IVV.3.1. Préparation des éprouvettes

Dans la phase de préparation, on définit la géométrie initiale de I’éprouvette cylindrique ou

prismatique, puis on présente 1’étape de collage des casques métalliques.

IV.3.1.1. Géométrie initiale des éprouvettes

La détermination de la géométrie initiale de 1I’éprouvette vise a mesurer la section initiale de

chaque interface entre couches de matériaux.

Pour I’éprouvette cylindrique, cette section initiale est estimée a partir du diamétre « D » de
I’éprouvette. Un pied a coulisse numérique donne la valeur de D au 1/100° de millimétre (Tableau

IVV.2-1). La section initiale de I’interface est calculée avec 1’expression Equation 1V.3-1.

Pour I’éprouvette prismatique, la détermination des sections initiales des interfaces a conduit au
choix de 18 zones de mesures (Figure 1V.3-1). L’emplacement de chaque zone de mesure est dicté
par la face de I’éprouvette comportant le numéro d’identification. Cette face, choisie arbitrairement
apres le sciage, permet de distinguer I’interface de gauche (nommée 1) de celle de droite (nommée
Ip). Un pied a coulisse numérique donne les dimensions au 1/100° de millimétre, et la section

initiale de chaque interface est calculée avec 1’expression Equation 1V.3-1.

L DY’
Eprouvette cylindrique: S, =7 - [?j

1 1 ' - 1
Sie zg(a2 +b, +Cl)'5(h2 n hz) Equation 1V.3-1
Eprouvette prismatique : i
Sip :_(a3 +b, +Cz)'§(h3 + hs)
: | ." 1
a : a i & a3 i ay
) ) o )
» I : I I .
o 5 . o Co, i
C1- = N = = ,%’ =
O T i [N° xxx . L
by S by~ : by by
25 mm 55 mm 25 mm

Figure 1V.3-1. Détermination de la géométrie initiale de 1’éprouvette (zones de mesures)

Theése de Doctorat de Malick DIAKHATE 109
Soutenue le 29/10/2007



CHAPITRE IV. ETUDE EN LABORATOIRE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DE L’INTERFACE

IV.3.1.2. Collages des casques métalliques

Les matériaux constitutifs des couches des éprouvettes ont un comportement viscoélastique
marqué (cas des enrobés bitumineux). De ce fait, des casques métalliques seront collés sur les
surfaces d’appuis ainsi que sur les surfaces de chargement de 1’éprouvette. Ce collage métal/enrobé
est réalisé en utilisant une colle bi composants a prise rapide (2 a 3 minutes). Elle est obtenue en
mélangeant un adhésif résine époxyde (référence AW 2101) et un durcisseur (référence HW 2951).

La polymérisation de la colle est jugée suffisante au bout de quatre heures.

Dans le cas de I’éprouvette cylindrique, le collage des casques sur les faces de I’éprouvette se
fait en deux étapes. Dans la premiére, un casque est pos¢ sur une surface plane, et regoit une des
faces de 1’éprouvette pour collage. Aprés vingt minutes, le bati de torsion est utilisé pour assurer le
positionnement adéquat de 1’éprouvette (Figure 1V.3-2). Ce positionnement vise a rendre pratique

la mise en place du bati sur la machine d’essai.

Dans le cas de I’éprouvette prismatique, le dispositif de collage, concu et réalis¢ (Chapitre III)
est utilisé pour assurer le positionnement (centrage et équerrage) de 1’éprouvette par rapport aux
casques métalliques ainsi que pour assurer a 1’ensemble « éprouvette + casques » des dimensions
parfaites similaires a celles de I’encombrement réservé dans le dispositif d’essai de cisaillement. Du
fait du temps de prise trés court de la colle, cette phase est réalisée en deux étapes espacées de deux

a trois minutes (Figure 1V.3-2).

Casques métalligques
-

Figure 1V.3-2. Eprouvette cylindrique ou prismatique collée sur casques métalliques

IV.3.2. Montage des éprouvettes

Cette phase traite de la mise en place de I’éprouvette sur la machine d’essai. La procédure de
montage de 1’éprouvette est différente suivant que I’on prépare un essai de torsion ou un essai de
double cisaillement. La machine d’essai utilisée est une presse servohydraulique mono-axe congue

et fabriquée par MTS® (Material Test System).
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Préalablement a la réalisation de 1’essai de torsion, I’ensemble éprouvette/bati (Figure 1V.3-2)
est mis en place sur la machine d’essai. Au cours de cette phase de montage, on évite d’imposer a
I’éprouvette des efforts parasites (y compris de torsion). La partie inférieure du bati est liaisonnée a
la tige du capteur de force par I’intermédiaire d’une vis M27. A travers cette fixation, on compléte
I’encastrement d’une des faces de I’éprouvette. Une chaine est enroulée sur le disque (denté) de

transmission d’effort (Figure 1V.3-2) puis liaisonnée a la tige du vérin de la presse via une vis M27.

Préalablement a la réalisation de I’essai de double cisaillement, le dispositif d’essai est mis en
place sur la presse hydraulique (Figure 1V.3-3). Le démontage du dispositif n’est pas nécessaire
apres chaque essai. Une fois les surfaces d’appui et de chargement alignées, I’éprouvette collée aux
casques est mise en place dans I’encombrement qui lui est réservé (Figure 1V.3-3). Les casques
métalliques sont liaisonnés au dispositif par 1’intermédiaire de vis. Une fois le serrage des vis
effectué, la position d’équilibre (cisaillement nul) de 1I’éprouvette est maintenue en appliquant, via
la presse, un pilotage en zéro force (valeur nulle de la force appliquée sur I’éprouvette). Cet état est

maintenu jusqu’au début de 1’essai.

Le comportement mécanique des enrobés bitumineux est fortement dépendant de la température.

Ainsi, il nous faut s’assurer que, pendant I’essai, la température de 1’éprouvette reste constante.

Apres montage (torsion ou double cisaillement), un caisson thermique est mis en place autour du
dispositif d’essai. Une sonde thermique de type PT100, placée au voisinage de I’éprouvette, permet
de contrdler le champ de température du flux d’air envoyé dans le caisson. Dans le cadre de notre
étude, les essais sont réalisés a 10 et a 20°C. Une phase de stabilisation du champ de température

dans le caisson sera observée durant six heures.

[ g
i 1 "
\ .11-_&._1_! |
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Caisson thermique

Figure 1V.3-3. Eprouvette cylindrique ou prismatique mise en place sur le dispositif d’essai
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IV.3.3. Métrologie et asservissement

Au cours de I’essai, les grandeurs mesurées sont la force, le déplacement vertical du vérin, le
déplacement vertical relatif de la couche centrale par rapport aux couches latérales de 1’éprouvette
(essai de double cisaillement) et le champ thermique au voisinage de 1’éprouvette. Une cellule de
force, de capacité + 100 kN, est fixée sur la presse MTS®, et permet de mesurer la force. Un capteur
LVDT (Linear Variable Differential Transformer), de course £ 75 mm, permet de mesurer le
déplacement vertical du vérin de la presse. Un capteur de déplacement, basé sur une technologie de
type extensomeétre, de course £ 1 mm et positionné au voisinage de 1’éprouvette (Figure 1V.3-3),
mesure le déplacement vertical de la couche centrale de I’éprouvette. Les couches latérales de
I’éprouvette étant encastrées, cette mesure correspond au déplacement vertical relatif entre les

couches latérales et 1la couche centrale.

La presse servohydraulique peut étre asservie en mode de contrdle en force ou en déplacement
(selon le LVDT ou I’extensométre). Préalablement a la réalisation de 1’essai, une procédure d’essai
est programmée en utilisant les logiciels MPT® (MultiPurpose TestWare) (Site 3MsGC) ou Testar”
(Site EUROVIA) développé par MTS®. Cette procédure permet d’automatiser I’asservissement de

la presse pendant I’essai.

Lors des essais monotones de torsion et de double cisaillement, les deux modes de pilotage
(force et déplacement) sont sélectionnés dans la procédure d’essai. L’essai démarre par une phase
de stabilisation (force appliquée nulle) puis par I’application d’une vitesse de chargement en force
jusqu’a la détection d’un déplacement vertical relatif du vérin de 5 mm (dans le cas de vitesses dites
trés rapides) ou de 8 mm (dans le cas de vitesses dites lentes). Lorsque la valeur de déplacement
relatif est détectée, le pilotage bascule en mode déplacement (LVDT) pour maintenir la position
actuelle du vérin, et I’essai s’arréte automatiquement. A travers cette procédure d’essai, on fait
I’hypothese que la rupture de I’interface s’est produite avant que le déplacement relatif de 5 mm (8
mm) ne soit atteint. Dans le cas de vitesses de chargement dites trés rapides, le choix d’arréter
I’essai lorsqu’un déplacement relatif de 5 mm est atteint, permet de limiter les déchaussements de

granulats qui s’amplifient avec ’inertie du vérin.

Lors des essais de fatigue, seul le mode de pilotage en force est utilisé dans la procédure d’essai.
L’essai démarre par une phase de stabilisation (force appliquée nulle) puis par ’application d’une
consigne sinusoidale en force a la fréquence de 10 Hz et d’amplitude estimée par rapport a la durée
d’essai visée (rupture de I’éprouvette). Pour programmer 1’arrét automatique de ’essai, on se base
sur le constat suivant : lorsque les interfaces sont rompues, la régulation de la presse ne parvient

plus a maintenir la consigne de pilotage. De ce constat, on choisit de déclencher 1’arrét de 1’essai

112 Theése de Doctorat de Malick DIAKHATE
Soutenue le 29/10/2007



CHAPITRE IV. ETUDE EN LABORATOIRE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DE L INTERFACE

lorsque la force mesurée dérive de 20% la consigne de pilotage. Ce seuil a été fixé apres quelques
essais et permet d’étendre la zone de détermination du nombre de cycles a la rupture. La procédure

d’essai se termine par un retour a zéro force.

1VV.3.4. Acquisition

Sur la base des procédures d’essais développées pour les essais monotones et ceux de fatigue, on

associe un programme d’acquisition du champ thermique et des valeurs de force et déplacement.

Les valeurs du champ thermique, mesurées par une sonde PT100 au voisinage de 1’éprouvette,
sont enregistrées en utilisant le logiciel SIRPAC® propos¢ par SERVATHIN. Cet outil n’est
disponible que sur le site du laboratoire 3MsGC, pour cela, I’acquisition du champ thermique n’a
donc pas été effectuée pour les essais réalisés chez EUROVIA (quelques essais oligocycliques de
cisaillement et essais de torsion). Cependant, la température indiquée par la sonde est stable au

1/10° pres.

Les valeurs de force et de déplacement sont enregistrées sous I’environnement MPT. Dans le cas
des essais monotones, la fréquence d’acquisition est fonction de la durée prévisionnelle de 1’essai.
Elle doit permettre 1’acquisition d’un nombre suffisant de données pour I’interprétation de 1’essai
sans pour autant alourdir le fichier de résultats. A titre d’exemple, la fréquence d’acquisition peut

varier de 50 Hz (cas de vitesses de chargement dites lentes) a 1000 Hz (cas de vitesses trés rapides).

Dans le cas de I’essai de fatigue, 1’acquisition des signaux de force et de déplacement est
séquencée en fonction de la durée prévisionnelle de I’essai. A titre d’exemple, pour un niveau de
chargement qui devrait conduire & 4.10° cycles de chargement a la rupture, on enregistre d’abord les
100 premiers cycles, puis tous les 1000 cycles jusqu’a 3.10°, et enfin, tous les 300 cycles jusqu’a la
fin. A chaque déclenchement d’acquisition, deux cycles de chaque signal (force ou déplacement)

sont enregistrés sur 100 (2 fois 50) points de mesures.

IV.4. Analyse de I’essai monotone de torsion

Ce paragraphe présente les différentes étapes de traitement des résultats acquis lors de I’essai
monotone de torsion. L’objectif est de définir les différents paramétres mécaniques qui permettent

la caractérisation du comportement monotone de I’interface (traitée au Chapitre V).

Dans cette campagne d’essais monotones de torsion, I’interface testée comporte une émulsion

formulée avec un bitume pur de grade 35/50 (C65B4 35/50).
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L’essai monotone est réalisé a différentes vitesses de sollicitation, et aux températures d’essai de

10 et 20°C (Tableau 1V.4-1).

Tableau 1V.4-1. Nombre d’essais réalisés sur le produit (BBTM / émulsion 35/50 / BBSG)

Emulsion et Classe de la vitesse de sollicitation appliquée 7, [MPa/s]
température Lente Moyenne Rapide Tres rapide
d’essai 0,001 < 7,<0,010 | 0,010 < 7,<0,100 | 0,100 < 7,< 1,000 | 1,000 < 7
C65B4 | 10°C 1 3 4 2
35/50 | 20°C 1 1 9 1

IV.4.1. Modes de rupture de I’éprouvette

Préalablement au traitement des résultats de ’acquisition, une premiere phase d’analyse de

I’essai consiste a observer le mode de rupture macroscopique de 1’éprouvette (Figure 1V.4-1).

Figure 1V.4-1. Torsion monotone : modes de rupture (représentatifs) des éprouvettes a 10 et 20°C

Vis-a-vis de ’analyse visuelle des ruptures des éprouvettes testées, les résultats montrent, qu’a
20°C, quelle que soit la vitesse de sollicitation appliquée, la rupture macroscopique de 1’éprouvette
est localisée a I’interface BBTM / BBSG (Figure 1V.4-1-c). Cependant, les résultats montrent, qu’a
10°C, une vitesse de sollicitation dite treés rapide conduit a ’arrachement d’un bloc d’enrobé au
voisinage de D’interface (Figure 1V.4-1-a). Cette derniére observation laisse penser qu’a la
température de 10°C, I’interface réalisée avec une émulsion bitumineuse 35/50 est aussi résistante

que la couche d’enrobé. Il faut souligner que cette analyse est basée sur I’observation de la rupture
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macroscopique de 1’éprouvette, et qu'une information sur la rupture microscopique de 1’éprouvette
pourrait apporter d’autres conclusions. De plus, cet arrachement de bloc d’enrobé est influencé par
I’effet combiné de la vitesse de sollicitation (inertie du vérin) et du phénoméne d’engrénement des

granulats a I’interface.

1VV.4.2. Traitement des résultats de I’essai

Le fichier des résultats d’acquisition contient les valeurs de force et de déplacement mesurées
pendant I’essai. Son traitement est effectué avec le logiciel Microsoft Excel®. La force appliquée
par le vérin a travers la chaine (Figure 1V.3-3) permet de calculer le moment de torsion appliqué a
I’éprouvette. Dans cette phase de traitement, le déplacement vertical du vérin, mesuré par le capteur
LVDT, sera utilisé pour calculer 1’angle de rotation global de 1’éprouvette. La métrologie adoptée

pour cet essai ne permet pas la mesure de 1’angle de rotation propre a I’interface.

IV.4.2.1. Controle du pilotage

Pour quatre essais représentatifs réalisés a quatre vitesses de sollicitation (1 par classe de vitesse,
Tableau 1V.4-1), et a 10°C (respectivement a 20°C), la Figure 1V.4-2 (respectivement Figure
I1V.4-3) présente 1’évolution du moment de torsion appliqué au cours de 1’essai. Sur ces graphes, on
remarque que le moment mesuré augmente linéairement jusqu’a une valeur maximale. Pour chaque

courbe d’évolution, la pente calculée correspond bien a la vitesse de sollicitation sélectionnée.
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8E+05
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B6E+05 6E+05 -
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4E+05 4E+05
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Figure 1V.4-2. Evolution du moment de torsion pendant I’essai (4 essais réalisés a 10°C)
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Figure 1V.4-3. Evolution du moment de torsion pendant I’essai (4 essais réalisés a 20°C)

IV.4.2.2.  Moment de torsion et angle de rotation de I’éprouvette

Pour les mémes quatre essais présentés précédemment, la Figure 1V.4-4 (respectivement Figure
IV.4-5) présente 1’évolution du moment de torsion appliqué en fonction de 1’angle de rotation
global calculé ag de I’éprouvette. Cet angle est le résultat des déformations en torsion des couches
d’enrobés ainsi que de la rotation a I’interface. Il est calculé avec 1’expression suivante (Equation

IV.4-1) :

U, . - .
ag =—" Equation 1V.4-1
rdisque
Ou uyrin représente le déplacement vertical de la tige du vérin, et rgisque le rayon du disque de

transmission de 1’effort appliqué (Figure 1V.3-2).
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Figure 1V.4-4. Moment de torsion en fonction de 1’angle de rotation de 1’éprouvette (essais a 10°C)
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Figure 1V.4-5. Moment de torsion en fonction de 1’angle de rotation de 1’éprouvette (essais a 20°C)

Les graphes présentés sur la Figure 1V.4-4 montrent, qu’a 10°C et pour des vitesses de
sollicitation comprises entre 0,03 et 3 MPa/s, les courbes sont confondues en début d’essai (tant que
og reste inférieur a 1,6°). Sur cette portion de courbe, le moment de torsion semble évoluer
linéairement avec l’angle og, comme si la combinaison de matériaux étudiée présentait un
comportement ¢€lastique. Cette observation n’est pas mise en évidence a travers les essais réalisés a
20°C (Figure 1V.4-5), ceci pourrait s’expliquer par le fait que le comportement viscoélastique du
produit testé soit plus marqué a 20°C qu’a 10°C. Sur la base des résultats présentés, on remarque
que, dans une premiére phase, I’angle de rotation oG augmente linéairement avec le moment de
torsion appliqué. Au-dela de cette phase linéaire, 1’évolution du moment de torsion en fonction de

I’angle ag décrit une cloche.

IV.4.3. Paramétres de la courbe de comportement obtenue

Lors de I’essai de torsion, la rupture de 1’éprouvette se produit a I’interface BBSG/BBTM. De ce
fait on parlera de comportement en torsion monotone de I’interface. Dans la caractérisation de ce
comportement, on se limitera, compte tenu de 1’instrumentation de 1’essai, a I’évaluation du temps

de rupture de I’interface et de la résistance au cisaillement du collage.

IV.4.3.1. Résistance au cisaillement du collage

Comme nous 1’avons vu dans le Chapitre 11 (§ 11.2), les sollicitations de torsion générent des
contraintes de cisaillement dans le plan de I’interface. Lorsqu’on se base sur la théorie de la torsion

appliquée a un cylindre plein, la valeur nominale de la contrainte de cisaillement dans le plan de
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I’interface peut étre calculée avec 1’expression Equation 1V.4-2. De 1a, on définit la résistance au
cisaillement du collage par la valeur de la contrainte de cisaillement donnée par la valeur maximale
du moment appliqué (Equation 1V.4-2). M et R représentent, respectivement, le moment de torsion

et le rayon de I’éprouvette.

) .. 2-M
Contrainte de cisaillement : 7 (M ) = T
48 Equation 1V.4-2
At s max 2 : M e
Résistance au cisaillement : 73 = T
72' .

La valeur de la résistance au cisaillement peut tre utilisée pour comparer les niveaux de collage
apportés par différentes couches d’accrochage. A conditions expérimentales identiques, un collage

plus performant conduit a une valeur plus grande de la résistance au cisaillement.

IV.4.3.2. Temps de rupture de I’interface

A la résistance au cisaillement du collage, on associe un temps de rupture « T » de 1’interface.
Celui-ci représente le temps d’essai écoulé au moment de la rupture de I’interface. A conditions
expérimentales égales, I’information sur les temps de rupture de plusieurs systeémes de collage peut
permettre a 1’opérateur de les classer suivant leur performance mécanique. Le temps de rupture

augmente avec la performance du collage.

IV.4.4.Bilan des essais monotones de torsion
Le Tableau 1V.4-2 présente 1I’ensemble des valeurs de résistance au cisaillement et de temps de
rupture obtenues a partir des essais monotones de torsion réalisés a 10 et 20°C. L’interprétation

complémentaire de ces résultats est abordée en Chapitre V.
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Tableau 1V.4-2. Conditions et résultats d’essais monotones de torsion (C65B4-35/50)

Produit N° Température Sollicitation mécanique Résultats expérimentaux
testé Eprouvette [°C] z‘-R [MPa/s] = [N/s] B z_:;ax [MPal TR [s]
PLQ 10/8 0,002 5 4058 1,27 811,5
25 PLQ 5/7 0,024 75 8262 2,65 110,2
@ £ PLQ 5/8 0,027 85 7889 2,49 92,8
S 0: PLQ 5/6 0,032 100 7938 2,55 79,4
@ 3 PLQ 5/5 10 0,161 500 10429 3,36 20,9
S o PLQ 11/5 0,282 900 11245 3,52 12,5
% E |PLQ1I/G 0,312 1000 11869 3,70 11,9
c 5 PLQ 5/1 1,023 3272 12362 3,87 3,8
w PLQ 5/4 3,127 10000 14488 4,53 1,5
PLQ 11/4 3,265 10000 15101 4,93 1,5
° PLQ 11/2 0,010 30 2245 0,72 74,9
o PLQ 11/7 0,023 75 3238 1,01 43,5
2 PLQ 11/3 0,175 550 5305 1,69 9,8
g PLQ 10/1 1,000 3272 8589 2,63 2,7
S 3 PLQ 10/3 1,000 3272 8365 2,56 2,7
2 @ PLQ 10/4 20 1,000 3272 8858 2,71 2,9
ﬁ = PLQ 10/5 1,000 3272 8468 2,59 2,7
c o PLQ 10/6 1,000 3272 8668 2,65 2,7
-g PLQ 3AR/2 1,000 3272 8620 2,63 2,8
= PLQ 3AR/3 1,000 3272 8451 2,58 2,7
UEJ PLQ 3AR/1 1,000 3272 7645 2,34 2,4
PLQ 11/1 4,808 15000 9864 3,16 0,7

IV.5. Analyse de P’essai monotone de double cisaillement

Ce paragraphe présente les différentes étapes de traitement des résultats d’acquisition de 1’essai
monotone de double cisaillement. L’objectif est de définir les différents parametres mécaniques qui

permettent la caractérisation du comportement monotone de I’interface (Chapitre V).

Dans cette campagne d’essais monotones de double cisaillement, 1’interface testée comporte une

émulsion formulée avec un bitume pur de grade 35/50 ou 70/100.

L’essai monotone est réalis¢ a différentes vitesses de sollicitation, et aux températures d’essai de

10 et 20°C (Tableau 1V.5-1).

Tableau IV.5-1. Nombre d’essais réalisés sur les produits testés (BBTM / émulsion / BBSG)

Emulsion et Classe de la vitesse de sollicitation appliquée 7 [MPa/s]
température Lente Moyenne Rapide Tres rapide
d’essai 0,001 < 7<0,010 | 0,010< 7<0,100 | 0,100 < 7 <1,000 1,000 < 7
C65B4 | 10°C 1 6 5 0
35/50 | 20°C 1 4 5 2
C65B4 | 10°C 0 5 5 0
70/100 | 20°C 0 2 7 2
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IV.5.1. Modes de rupture de I’éprouvette

Tout comme dans le cas de 1’essai de torsion, préalablement au traitement des résultats d’essai,
une premicre phase d’analyse de 1’essai consiste a observer le mode de rupture macroscopique de
I’éprouvette. De cette phase, on peut décider de valider ou non I’essai, et donc de traiter ou non le
fichier d’acquisition. A titre d’exemple, pour une éprouvette présentant un décollement de casque
métallique au niveau de la surface d’appui, on considére que 1’essai n’est pas valide. En effet, dans
ce cas de figure, la couche latérale de I’éprouvette n’est plus encastrée, et donc le déplacement
vertical mesuré ne peut plus étre considéré relatif. Ce défaut de maintien était observé dans les tous
premiers essais monotones de cisaillement lorsque les casques venaient tout juste d’étre fabriqués.
Les surfaces des casques étaient traitées par phosphatation pour les protéger de la corrosion. Le
défaut de collage a été définitivement résolu en pongant la surface du casque a coller sur les faces

de I’éprouvette.

Vis-a-vis de I’analyse visuelle des ruptures des €prouvettes testées, les résultats montrent que la
rupture macroscopique de 1’éprouvette est localisée aux interfaces BBTM / BBSG. L’observation
des surfaces de rupture aux interfaces fait ressortir les traces de frottement entre granulats suite au
phénomene d’engrenement. Ces frottements sont plus accentués dans le cas d’essais réalisés a des
vitesses de sollicitation dites rapides voire trés rapides (effet d’inertie du vérin) (Figure 1V.5-1). On
note également des cas de déchaussements de granulats aux interfaces de certaines éprouvettes

testées a 10°C et a des vitesses trés rapides.

MPa/s

iR

Figure 1V.5-1. Cisaillement monotone : modes de rupture (représentatifs) des éprouvettes
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IV.5.2. Traitement des résultats de I’essai

Pour chaque essai monotone de double cisaillement, vis-a-vis de la sollicitation mécanique, le
fichier des résultats d’acquisition contient les valeurs de la consigne de pilotage et celles mesurées
(force et déplacement) pendant I’essai. Les valeurs de déplacement sont celles mesurées par
I’extensometre et le capteur LVDT. Par ailleurs, vis-a-vis de la sollicitation thermique, un fichier
d’acquisition restitue les valeurs du champ thermique au voisinage de 1’éprouvette. Le traitement de

ces fichiers est effectué avec le logiciel Microsoft Excel®.

Le traitement des fichiers d’acquisition permet de juger de la qualité des régulations thermique et

mécanique, et de caractériser la courbe de comportement en cisaillement monotone du produit testé.

IV.5.2.1. Contréle du pilotage

La presse hydraulique impose une vitesse de sollicitation constante en force. Pour quatre essais
réalisés a 10°C (respectivement, a 20°C), et a des vitesses de sollicitation différentes, la Figure
IV.5-2 (respectivement, la Figure 1V.5-3) présente les évolutions des valeurs de force imposées et
mesurées au cours de 1’essai. Ces courbes d’évolution sont représentatives de ce qu’on observe

apres traitement des fichiers d’acquisition.

Les résultats graphiques montrent que, jusqu’a une valeur maximale de la force mesurée, les
valeurs de force imposées et mesurées sont identiques et évoluent linéairement avec le temps
d’essai. Ces résultats traduisent la bonne régulation de la presse, et la perte de régulation (mesure

différente de la consigne) peut étre associée a la rupture des interfaces de I’éprouvette.
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Figure 1V.5-2. Evolution de la force (mesure et consigne) pendant ’essai (4 essais a 10°C)
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Figure 1V.5-3. Evolution de la force (mesure et consigne) pendant I’essai (4 essais a 20°C)

IV.5.2.2.  Champ thermique au voisinage de I’éprouvette

Le traitement du fichier d’acquisition des valeurs du champ thermique dans le caisson permet de
restituer la courbe d’évolution des valeurs de température mesurées au voisinage de 1’éprouvette
pendant la phase de stabilisation (homogénéisation) thermique précédant la réalisation de 1’essai. Le
temps d’essai (6 minutes au plus, Figure 1V.5-3) est négligeable devant la durée de stabilisation (6
heures). Pour rappel, on doit s’assurer que la température de 1’éprouvette reste constante pendant

I’essai, et donc, que les caractéristiques mécaniques des couches d’enrobés le sont également.

Pour deux essais représentatifs réalisés a 10 et 20°C, la Figure 1V.5-4 donne une représentation
graphique du champ thermique mesuré pendant la phase de stabilisation. La phase de stabilisation
de I’éprouvette PLQ 6-3 n’a duré que 4 heures. Pour cause, elle a été préalablement conditionnée a
20°C, et sa mise en place dans le dispositif d’essai n’a pris que 5 minutes. De ce fait, on considére

que seule la température en surface des couches est modifiée.

Les résultats montrent que la stabilisation du champ thermique est plus rapide a 20°C qu’a 10°C.

Aussi bien a 10°C qu’a 20°C, on note une bonne régulation thermique au voisinage de 1’éprouvette.
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Figure 1V.5-4. Température mesurée au voisinage de 1’éprouvette pendant la phase de stabilisation
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IV.5.2.3. Contrainte de cisaillement a I’interface

Dans la détermination de la contrainte de cisaillement a 1’interface, on fait I’hypothése que les
deux interfaces de 1’éprouvette sont identiques et se comportent de la méme manicre pendant 1’essai
(chargement et déplacement tangentiel). De ce fait, on définit la valeur nominale « moyenne » de la
contrainte de cisaillement a I’interface t (Equation 1V.5-1) comme étant le rapport entre 1’effort de
cisaillement mesuré et la somme des sections initiales des interfaces (Figure 1V.3-1, Equation
IV.3-1). Par cette méthode de calcul, on néglige I’effet du déplacement relatif tangentiel sur la

valeur de la section réelle cisaillée pendant I’essai.

F

r=—— Equation 1V.5-1
SIG + SID

En complément du traitement des essais présenté dans le paragraphe 1V.5.2.1 (Figure 1V.5-2 et
Figure 1V.5-3), 1a Figure 1V.5-5 et la Figure 1V.5-6 présentent les évolutions des valeurs calculées
de contrainte de cisaillement en fonction des valeurs de déplacement tangentiel relatif mesurées
pendant ’essai. Celles-ci sont celles mesurées par le capteur LVDT, et représentent donc le
déplacement global de 1’ensemble du dispositif d’essai. La course de I’extensométre (£1 mm) ne
permet pas de reproduire 1’évolution complete du déplacement vertical de la couche centrale de

I’éprouvette.
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Figure 1V.5-5. Contrainte de cisaillement a I’interface en fonction du déplacement relatif (10°C)
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Figure 1V.5-6. Contrainte de cisaillement a I’interface en fonction du déplacement relatif (20°C)

Sur la base des résultats présentés, leur représentation graphique montre que, globalement, on
passe d’un comportement ductile a un comportement fragile lorsque la vitesse de sollicitation croit.
On note également qu’a vitesses de sollicitation identiques, la valeur de la contrainte de cisaillement
est plus ¢élevée a 10 qu’a 20°C. On fait apparaitre, a travers ces comparaisons, le caractére thermo-

susceptible du produit testé.

IVV.5.3. Paramétres de la courbe de comportement obtenue

Lors de I’essai de double cisaillement, la rupture de 1’éprouvette se produit aux interfaces BBSG
/ BBTM. De ce fait, on parlera de comportement en cisaillement monotone de I’interface. Celui-ci
sera caractérisé par trois parametres : la résistance au cisaillement du collage, le temps de rupture de

P’interface et sa raideur au cisaillement.

IV.5.3.1. Résistance au cisaillement du collage

Comme nous I’avons vu dans le Chapitre II (§ 11.2.2.), la résistance au cisaillement est souvent
utilisée comme parametre pour traduire la performance mécanique d’un collage. Cette résistance au

max

cisaillement, notée T, est définie comme étant la valeur maximale de la contrainte de cisaillement
a I’interface (obtenue a partir de la valeur maximale de la force dans Equation 1V.5-1). Dans le cas
d’essais a vitesses de sollicitation lentes, la définition de la valeur de la résistance au cisaillement

est moins nette que pour les essais réalisés a vitesses trés rapides (Figure 1V.5-5).
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IV.5.3.2. Temps de rupture de I’interface

A la valeur de la résistance au cisaillement, on associe le temps de rupture de ’interface. Celui-ci
représente le temps d’essai écoulé lorsque la contrainte de cisaillement atteint sa valeur maximale.
On remarque, a travers la Figure 1V.5-5 et la Figure 1V.5-6, que le temps de rupture de I’interface
est d’autant plus court que la vitesse de sollicitation est ¢levée. Comme dans le cas de I’essai de
torsion, le temps de rupture peut étre utilis¢é comme critére de classement des performances

mécaniques de différents collages.

IV.5.3.3. Raideur au cisaillement de I’interface

Comme nous I’avons vu dans le Chapitre 11 (§ 11.2.2.), la raideur au cisaillement de 1’interface
est un parameétre qui permet de modéliser le comportement en cisaillement de I’interface. Pour de
petits déplacements tangentiels relatifs, la valeur (tangente) Ksrg de la raideur au cisaillement
permet d’estimer la contrainte de cisaillement. On choisit d’estimer cette valeur tangente Kgrg sur
une portion pseudo linéaire de la courbe (t - Au) (Equation 1V.5-2). Dans cette portion pseudo
linéaire, les valeurs de déplacement tangentiel sont celles mesurées par I’extensometre placé au plus
pres de la couche centrale de I’éprouvette. Les valeurs de déplacement mesurées par le LVDT sont

affectées par la déformabilité du dispositif.

Ko =— A =" Equation I1V.5-2

A )= A7)

Avec:

e 7™ :valeur de la résistance au cisaillement du collage ;

max
T

o Au(f"“'%) : valeur du déplacement tangentiel relatif a

n

1VV.5.4. Bilan des essais monotones de double cisaillement

Pour les deux natures d’interface étudiées en cisaillement monotone (suivant le grade du bitume pur
utilisé dans la fabrication de 1’émulsion bitumineuse, 35/50 ou 70/100), le Tableau 1V.5-2 et le
Tableau 1V.5-3 présentent les résultats d’essais obtenus apres traitement des fichiers d’acquisition.

Le traitement complémentaire de ces résultats est abordé en Chapitre V.
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Tableau 1V.5-2. Conditions et résultats d’essais monotones de double cisaillement (C65B4-35/50)

) Sollicitations (thermique et mécanique) Résultats expérimentaux
Produit N° - ) - -
testé | Eprouvette | 1emperature v F Fm " Te Ksre
[°C] [MPa/s] [N/s] [N] [MPa] [s] [MPa/mm)]

° PLQ 12/3 0,005 34 12511 1,87 361,0 4,53
= PLQ 8/1 0,015 100 16214 2,44 162,7 6,24
2 PLQ 12/8 0,015 101 15366 2,28 155,0 7,21
ﬁ PLQ 12/12 0,100 674 20173 2,99 30,4 14,09
S S [ PLQ 12/6 0,100 677 23384 3,45 35,6 12,72
2 @ PLQ 12/7 10 0,100 679 20862 3,07 31,7 14,23
ﬁ = PLQ 9/6 0,101 680 20961 3,10 31,3 16,32
c o | PLQ12/11 0,194 1327 22985 3,36 17,7 17,51
-g PLQ 6/12 0,200 1331 23346 3,51 17,9 21,82
= PLQ 12/10 0,200 1359 23079 3,40 17,7 16,75
UEJ PLQ 9/7 0,200 1367 22146 3,24 16,5 20,28

PLQ 9/5 0,500 3499 28215 4,03 8,2 25,57
° PLQ 6/6 0,005 35 8136 1,17 236,9 1,52
= PLQ 6/3 0,020 138 10148 1,47 74,4 2,75
2 PLQ 6/11 0,020 140 9488 1,35 69,2 2,79
g PLQ 6/2 0,020 142 9145 1,29 65,3 2,71
T 3 | PLQ6/8 0,070 473 12707 1,88 27,8 5,23
% @ PLQ 4/10 20 0,200 1327 13704 2,07 10,6 5,77
ﬁ = PLQ 6/1 0,200 1400 15344 2,19 11,4 8,59
c o [ PLQ6/10 1,000 6793 17790 2,62 2,8 13,48
-g PLQ 6/4 1,000 6882 18812 2,73 2,9 13,69
= PLQ 6/5 1,000 7067 20718 2,93 3,1 14,15
UEJ PLQ 6/9 3,000 20885 21612 3,10 1,1 21,61

PLQ 6/7 3,000 21617 26168 3,63 1,3 21,20

Tableau I1V.5-3. Conditions et résultats d’essais monotones de double cisaillement (C65B4-70/100)

) Sollicitations (thermique et mécanique) Résultats expérimentaux
Produit Ne° - ) - -
testé | Eprouvette Température v F F " Tq Ksre
[°C] [MPa/s] [N/s] [N] [MPa] [s] [MPa/mm]
PLQ 19/10 0,015 100 14478 2,16 144 .4 6,02
g = PLQ 19/9 0,015 103 15040 2,20 148,7 5,35
oo | PLQI192 0,100 686 22488 3,28 33,4 14,08
s S | PLQ19/11 0,100 687 20914 3,04 31,2 12,46
© 5 | PLQ19/3 10 0,100 697 21426 3,08 31,5 12,30
5 % PLQ 19/4 0,200 1353 23966 3,54 18,3 16,88
% g | PLQ19/5 0,200 1363 24236 3,56 18,1 15,16
= 2 | PLQ19/6 0,200 1369 22463 3,28 17,0 16,30
W= | pLQ19/8 0,500 3377 25344 3,75 7,7 24,14
PLQ 19/7 0,500 3417 25745 3,77 7,8 21,80
PLQ 20/7 0,020 132 8132 1,22 62,5 1,88
° PLQ 20/8 0,020 133 8700 1,31 68,1 2,69
< 8 |[PLQ202 0,200 1315 11506 1,75 9,2 6,90
% g PLQ 20/1 0,200 1323 13750 2,08 10,8 5,13
ﬁ ™~ [ PLQ20/3 0,200 1325 11842 1,79 9,4 6,37
c 3 [ PLQ20/9 20 0,200 1328 13251 2,00 10,4 8,25
g g PLQ 20/6 1,000 6592 16975 2,58 2,7 14,31
S S | PLQ20/5 1,000 6603 17547 2,66 2,8 13,31
UEJ E PLQ 20/10 1,000 6655 17549 2,64 2,8 13,52
PLQ 20/12 3,000 19773 20289 3,08 1,1 16,36
PLQ 20/11 3,000 19898 18934 2,85 1,0 19,03
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IV.6. Analyse de P’essai de fatigue en double cisaillement

Ce paragraphe est consacré a la présentation des différentes étapes de traitement de 1’essai de
fatigue en double cisaillement. Tout comme dans le cas de I’essai monotone de double cisaillement,

aucun effort normal a I’interface n’est appliqué.

Tout comme dans le cas des essais monotones, I’interface testée en fatigue est celle entre deux
couches d’enrobés dont I’un est représentatif d’'un BBTM, et I’autre d’'un BBSG. La variante est la

méthode de réalisation de I’interface : avec (C65B4-70/100) ou sans couche d’accrochage (SCA).

L’essai de fatigue est réalisé a la fréquence de 10 Hz, aux températures d’essai de 10 et 20°C, et
son mode de pilotage est a amplitude de force constante. Les niveaux de sollicitation appliqués

visent a couvrir une large gamme de rupture de I’interface (Tableau 1V.6-1).

Le traitement vise a proposer différents outils permettant 1’interprétation de 1’essai de fatigue et

la caractérisation des lois de fatigue et d’endommagement de I’interface (traitée au Chapitre V).

Tableau IV.6-1. Nombre d’essais réalisés sur les produis testés BBTM / émulsion / BBSG

Emulsion et Découpage suivant le nombre de cycles de chargement Nap appliqués (10 Hz)
température Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
d’essai 5<Npp<5.10° | 5.10°<Npp<5.10° | 5.10° <Npp<5.10° | 5.10°<Npp<5.10° | 5.10° <Npp <5.10°
C65B4 | 10°C 5 4 8 4 5
70/100 | 20°C 4 1 3 2 2

10°C 2 0 3 2 3
SCA 20°C - - - - -

IV.6.1. Modes de rupture de I’éprouvette

Tout comme dans le cas de I’essai monotone, préalablement a I’analyse des résultats d’essai, une
premiére étape consiste a observer le mode de rupture macroscopique de 1’éprouvette. De cette
premicre phase d’analyse, on peut décider de la validation ou non de I’essai. A titre d’exemple, dans
le cas ou un décollement de casque métallique est observé au niveau de la surface d’appui ou de la
surface de chargement, on considére que 1’essai n’est pas valide. En effet, dans ce cas de figure, la
couche latérale de I’éprouvette n’est plus maintenue fixe pendant 1’essai, ce qui perturbe la

régulation en force et peut déclencher 1’arrét prématuré de 1’essai.

En analyse visuelle des éprouvettes testées, la rupture macroscopique n’est pas repérable a 1’arrét
de I’essai. Les couches d’enrobés ne peuvent étre séparées a la main (sauf dans le cas d’un essai
testé a 10 cycles de chargement). Cependant, avant I’arrét de 1’essai, on distingue trés nettement,

sous sollicitation de fatigue, le déplacement vertical alterné de la couche centrale, et I’immobilité
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des couches latérales de I’éprouvette. De cette observation, on conclut que la rupture de I’éprouvette
se produit aux interfaces BBTM / BBSG. De plus, quelques heures aprés essai, un relachement des

contraintes a I’interface permet d’observer les surfaces de rupture (Figure 1V.6-1).

Sauf dans le cas d’une éprouvette (PLQ 16/8) testée en conditions oligocycliques (10 cycles de
chargement), I’observation des surfaces de rupture des interfaces ne fait pas apparaitre des signes de
frottement entre granulats puisque les couches d’enrobés ne peuvent étre séparées a la main apres
essai. On peut penser que c’est le film de bitume enrobant les granulats (interface sans couche

d’accrochage) ou apporté par 1’émulsion qui est sollicité.

Essai a 10°C — 10 cycles appliqués | | Essai a 10°C — 10° cycles appliqués | | Essai a 10°C —2.10° cycles appliqués
(émulsion C65B4 70/100) (émulsion C65B4 70/100) (Sans couche d’accrochage)

Figure 1V.6-1. Modes de rupture (représentatifs) des essais testées en fatigue par cisaillement

IV.6.2. Traitement des résultats de I’essai

Pour chaque essai de fatigue par cisaillement, vis-a-vis de la sollicitation mécanique appliquée,
le fichier des résultats d’acquisition contient les valeurs de la consigne de pilotage (signal sinusoidal
de force) et celles mesurées (force et déplacement) pendant I’essai. Les valeurs de déplacement sont
celles mesurées par I’extensometre et le capteur LVDT. Vis-a-vis de la sollicitation thermique
imposée, un fichier d’acquisition restitue les valeurs du champ de température relevées au voisinage

de ’éprouvette. Le traitement de ces fichiers est effectué dans I’environnement Microsoft Excel®.
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Le traitement des fichiers d’acquisition permet de juger de la qualité des régulations thermique et
mécanique, et de déterminer les parameétres mécaniques caractérisant le comportement en fatigue

par cisaillement des produits testés.

IV.6.2.1. Champ thermique au voisinage de I’éprouvette
Le traitement du fichier d’acquisition des valeurs du champ thermique dans le caisson permet de
restituer la courbe d’évolution des valeurs de température mesurées au voisinage de I’éprouvette

pendant les phases de stabilisation (homogénéisation) thermique et d’essai.

Pour deux essais représentatifs réalisés a 10 et 20°C, on porte sur la Figure 1V.6-2 les valeurs du
champ thermique mesurées avant et pendant 1’essai de fatigue. Les résultats graphiques traduisent
une bonne régulation thermique, les valeurs mesurées fluctuent, au plus, de + 0,2°C autour de la

consigne (10 ou 20°C).

25 - PLQ 16/7 : consigne 10°C 20 [PLQ 18/3 : consigne 20°C
100 000 cycles appliqués 20 000 cycles appliqués

20

N
a

i
o

Température mesurée au voisinage de
I'éprouvette [°C]
Température mesurée au voisinage de
I'éprouvette [°C]
N
o
1{/'

i
1S)

.
a

10 T T T T T ]
00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:00 07:12
Temps [h:m]

00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48
Temps [h:m]
‘ —+—Phase stabilisation -=-Phase essai ‘ —+Phase isation  —=- Phase essai ‘

Figure 1V.6-2. Température mesurée au voisinage de 1’éprouvette pendant la stabilisation et I’essai

IV.6.2.2. Signaux de force et de déplacement

Le traitement du fichier d’acquisition des valeurs de sollicitations mécaniques mesurées pendant
I’essai de fatigue permet d’observer les signaux bruts de force et de déplacement. L. essai de fatigue
met en jeu de faibles amplitudes de déplacement. On n’exploitera alors que les valeurs mesurées par
I’extensometre traduisant le déplacement tangentiel relatif entre la couche centrale et les couches
latérales de I’éprouvette. Par la suite, le terme déplacement abrége celui de déplacement tangentiel

relatif.

Afin d’observer les formes des signaux de force et de déplacement en début d’essai, les valeurs
mesurées (brutes) pendant les cinq premiers cycles de quatre essais représentatifs sont présentées
sur la Figure 1V.6-3. Deux essais par température (10°C et 20°C) reproduisent les formes observées

au début des essais oligocycliques et des essais de fatigue a grand nombre de cycles.
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Les représentations graphiques montrent que les valeurs de force mesurées reproduisent de facon
satisfaisante le signal sinusoidal imposé a la fréquence de 10 Hz. Dans la plupart des essais, les
valeurs acquises montrent que la fréquence d’essai est générée avec une bonne précision a partir du

deuxiéme cycle de chargement. Le signal de force est symétrique et centré autour de zéro.

Les valeurs de déplacement mesurées reproduisent également un signal sinusoidal alterné. Au
démarrage de 1’essai, la position initiale de I’extensométre n’est pas forcément fixée a zéro. De plus
cette position initiale est 1égérement modifiée pendant la phase de stabilisation thermique (effet de
raccourcissement de 1’éprouvette), surtout a 10°C. Ces ¢éléments expliquent le fait que le signal de

déplacement ne soit pas centré autour de zéro.
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Figure 1V.6-3. Signaux de force et de déplacement pendant les 5 premiers cycles (10 et 20°C)

La qualité de la régulation de la presse est analysée en portant sur la Figure 1V.6-4 1’évolution,
pendant 1’essai, de ’amplitude créte-a-créte et de la moyenne des signaux de déplacement et de
force. Les représentations graphiques montrent que la mesure parvient a suivre la consigne de
pilotage au bout de quelques cycles de chargement. Ceci traduit le bon réglage des parameétres
d’asservissement (gains P.I.D.F) de la machine d’essai. L’évolution de I’amplitude de la force reste
constante et suit parfaitement celle de la consigne de pilotage jusqu’a 1’approche de la rupture

brutale de I’éprouvette symbolisée par une perturbation de la régulation de la presse.

Le pilotage en force des essais de fatigue explique la dérive du déplacement relatif a I’interface

(amplitude et moyenne) observée en Figure 1V.6-4.
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Figure 1V.6-4. Amplitude et moyenne des signaux de force et de déplacement pendant 1’essai

IV.6.2.3. Courbes d’hystérésis

Pour un cycle de chargement donné, la courbe d’hystérésis est la représentation des valeurs de
force en fonction de celles de déplacement. Pour quatre essais réalisés a 10 et 20°C, et représentatifs
des essais testés en oligocyclique et en fatigue a grand nombre de cycles, la Figure 1V.6-5 présente

I’évolution de la forme des courbes d’hystérésis pendant les essais.

En début d’essai, quelle que soient I’amplitude de la force appliquée et la température d’essai, la
forme de la boucle d’hystérésis est elliptique. Au cours de I’essai, I’allure elliptique est conservée,
mais sa surface augmente progressivement. On note également une rotation progressive des axes
principaux de ces ellipses. L’augmentation de la surface résulte de I’augmentation de 1’amplitude du
signal de déplacement tangentiel relatif. De ce fait, ’évolution de la forme de 1’hystérésis traduit la
variation de la raideur de 1’éprouvette, et I’évolution de I’angle de phase entre les signaux de force
et de déplacement. A 1’approche de I’arrét de 1’essai, la forme des boucles d’hystérésis n’est plus
parfaitement elliptique et une forme particuliére est observée dans les tous derniers cycles de 1’essai
(a titre d’exemples, les essais PLQ 14/3 et PLQ 18/11 présentés en Figure 1V.6-5), et peut traduire,
a un niveau plus ou moins important, 1’effet de frottement entre granulats aux interfaces. Il faut

noter, qu’a ce stade de 1’essai, le signal de déplacement n’est plus parfaitement sinusoidal.
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Figure 1V.6-5. Courbes d’hystérésis (effort — déplacement) de 4 essais représentatifs (10 et 20°C)

IV.6.2.4. Angle de déphasage

Lors de I’essai de fatigue, le signal de déplacement accuse un retard par rapport au signal de

force (Figure 1V.6-3). Ce retard est a associer au comportement viscoélastique des matériaux testés.

L’angle de déphasage traduit le décalage entre les signaux de déplacement et de force. Sa valeur,

comprise entre 0 et 90°, peut renseigner sur la prédominance élastique ou visqueuse du matériau.

Pour un matériau parfaitement élastique, 1’angle de déphasage est nul.

Préalablement au calcul de I’angle de déphasage, il importe d’effectuer un centrage du signal de

déplacement (u) autour de zéro. Ce traitement sera également effectué sur le signal de force (F). En

effet, en début d’essai, il arrive que sa valeur moyenne soit légérement différente de zéro. Ce

traitement permet d’obtenir, pour chaque cycle, les caractéristiques mécaniques suivantes :

® I:B—moy et uB—moy
i FB—max et uBﬂnax
* I:B—min etu B—min

: valeurs moyennes des données brutes des 2 signaux F et u ;
: valeurs maximales des données brutes des 2 signaux F et u ;

: valeurs minimales des données brutes des 2 signaux F et u ;
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e Au= (u Bomax — U moy )= —(u Bomin — U Bfmoy) : amplitude du signal de déplacement u.

Pour chaque cycle i, le centrage du signal de déplacement consiste a corriger les données brutes

du signal en prenant en compte la valeur moyenne U (méme procédure pour réajuster le signal

B-moy
de force). Au cycle i, les nouvelles valeurs de déplacement et de force se situent sur des courbes

sinusoidales centrées autour de zéro et d’expressions (Equation 1V.6-1) :

F, (‘[):AFi -sin(w-t+(pFi)
u,(t)=Au, -sin(w-t + ¢, ) Equation 1V.6-1
Pi = Pri — P

Dans ces expressions, les seules inconnues restent les valeurs de ¢y et ¢, . Pour plus de

précision, chaque terme est calculé a partir des valeurs de deux signaux consécutifs (i et i+1), et en
utilisant la méthode des moindres carrées. Au cycle N°i, ce traitement permet d’évaluer 1’angle de

déphasage ¢, entre les signaux de force et de déplacement.

En complément du traitement des essais présenté en 1V.6.2.3 (Figure 1V.6-5), la Figure 1V.6-6
présente I’évolution, pendant I’essai, de 1’angle de déphasage entre les signaux de déplacement et de
force. Afin de comparer ces courbes d’évolution, le nombre de cycles de chargement est normalisé
par rapport au nombre maximal de cycles. Les éprouvettes PLQ17/2, PLQ14/3, PLQ16/5 et
PLQI18/11 ont respectivement subi 7280, 8300, 1380000 et 12500 cycles de chargement.

Les représentations graphiques montrent que 1’angle de déphasage croit au cours de 1’essai. Cette
évolution peut étre décomposée en trois phases. En début d’essai, on note une croissance tres rapide
de quelques degrés de 1’angle de déphasage. S’ensuit une deuxiéme phase pendant laquelle I’angle
de déphasage augmente modérément. Dans une troisieme phase, on observe une augmentation tres
rapide de I’angle. Cependant, cette derniere phase semble étre moins mise en évidence dans le cas

de I’essai réalisé a 20°C (Figure 1V.6-6).

Les résultats montrent également que 1’angle de déphasage est plus important a 20°C qu’a 10°C.
Ceci pourrait s’expliquer par le fait que le comportement viscoélastique des matériaux étudiés soit
plus marqué lorsque la température d’essai augmente. Les trois essais réalisés a 10°C mettent en jeu
trois niveaux de sollicitation et deux natures d’interface. Cependant, les résultats montrent que

I’angle de déphasage semble évoluer dans les mémes ordres de grandeurs.

Lorsqu’on se référe a la bibliographie sur la fatigue des enrobés, la thése de Soltani [ASH 98] a
titre d’exemple, on remarque que les valeurs de I’angle de déphasage obtenues a partir de nos essais

(Figure 1V.6-6) sont plus proches de celles d’un enrobé que de celles d’un film de bitume.
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Figure 1V.6-6. Angle de déphasage entre les signaux de force et de déplacement (10 et 20°C)

IV.6.2.5. Raideur de I’éprouvette

Dans le cadre de nos essais de fatigue, on définit la raideur de I’éprouvette comme le rapport du
signal de force sur le signal de déplacement (Equation 1V.6-2). Dans cette expression, U, (t)et
F. (t) sont considérées comme des fonctions a "évolution lente” par rapport a la pulsation . Dans

I’analyse de 1’évolution de la raideur de 1’éprouvette pendant I’essai, on s’intéresse plutot a celle de

son module ARy a chaque cycle N°k (Equation 1V.6-2).

* iwt
R: ('W) = *Re(F(I:W'((EZke) ) * = AFk . ei(pk
Re(ukl(t).e +uk2(t)) Au, Equation 1V.6-2
AF
AR, =R, (iw) = —*
k ‘ k 1 AU,

Afin de comparer les courbes d’évolution du module de la raideur de 1’éprouvette obtenues a
travers quatre essais réalisés a différents niveaux de sollicitation, et aux températures 10 et 20°C, le
module de la raideur au cycle N° k est normalisé par rapport a celui calculé¢ au cycle N°1. Des

exemples sont représentés graphiquement sur la Figure 1V.6-7.

Les représentations graphiques montrent que, quels que soient les niveaux de sollicitation et de
température, le module de la raideur de I’éprouvette diminue au cours de 1’essai. Dans le cas d’un
essai de fatigue a grand nombre de cycles, deux principales phases décrivent la courbe d’évolution

du module de la raideur de I’éprouvette. Dans une premicre phase, on remarque une décroissance
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modérée de ce module. On est dans le cas de ’endommagement progressif de I’éprouvette. Une
seconde phase décrit une décroissance tres rapide du module de la raideur. La décomposition en
deux principales phases de la courbe d’évolution du module de la raideur est moins marquée dans le

cas des essais oligocycliques.

Dans le cas d’essais de fatigue a grand nombre de cycles, les courbes d’évolution obtenues a 10
et 20°C semblent présenter les mémes valeurs de pentes pour les deux phases. Une comparaison des

valeurs de pentes des courbes d’évolution du module de la raideur est abordée dans le Chapitre V.
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Figure 1V.6-7. Evolution du module de la raideur de I’éprouvette pendant 1’essai (10 et 20°C)

IV.6.2.6. Contrainte de cisaillement et raideur au cisaillement de I’interface

Vis-a-vis de la détermination de la contrainte de cisaillement a 1’interface des couches d’enrobés,
on fait ’hypothése que les deux interfaces de 1’éprouvette sont identiques et se comportent de la
méme maniere pendant 1’essai (sollicitation et réponse). De cette hypothese, on définit la contrainte
de cisaillement a I’interface T comme étant le rapport de la force appliquée sur la somme des

sections initiales des interfaces (Figure 1V.3-1, Equation 1V.3-1).

Appliqué a nos essais de fatigue, le calcul de la contrainte de cisaillement conduit a un signal
sinusoidal comparable a celui de la force. Au cycle N° k, 1I’équation du signal de la contrainte de

cisaillement s’écrit (Equation 1V.6-3) :

AF .
Tk(t)zsleka”D'Sln(W't“r(DFk)

AR
Sic S

Equation 1V.6-3
At,

Comme caractéristique mécanique du comportement en fatigue par cisaillement de 1’interface,
on s’intéresse a I’amplitude de la contrainte de cisaillement a chaque cycle k. Lorsqu’on parlera de

niveau initial de sollicitation, on fera allusion a I’amplitude initiale de la contrainte de cisaillement.
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Un des objectifs de ces essais est de caractériser le comportement en fatigue de I’interface et de
prendre en compte ce comportement mécanique dans la modélisation par éléments finis d’une

structure de chaussée.

A travers les essais monotones de cisaillement, la modélisation du comportement mécanique de
I’interface passe par la détermination de la raideur au cisaillement de I’interface. Cette raideur au
cisaillement Kg lie la contrainte de cisaillement au déplacement tangentiel relatif a I’interface. Dans
le cadre de nos essais de fatigue, au cycle N° k, la raideur au cisaillement est alors le rapport de la

contrainte de cisaillement T au déplacement tangentiel relatif u (Equation 1V.6-4).

K. k(iW): Re(Fk* (t).e”“) = AT, g™
S, * iwt+ *
(SIG + SID)XRe(ukl(t)'e( o) +uk2(t)) AU, Equation 1V.6-4
- A
AKg, = ‘Ks,k (IWX = Ask
k

A travers ces expressions, on note que 1’évolution, pendant I’essai, du module de la raideur au
cisaillement de I’interface est identique a celui de la raideur de I’éprouvette (Figure 1V.6-7). Si I’on
caractérise la performance du collage a I’interface a travers le module de la raideur au cisaillement

de I’interface, on observe bien un endommagement progressif du collage.

IV.6.2.7. Energie dissipée
Dans le cas d’un matériau a comportement viscoélastique, chaque cycle de chargement génere de
I’énergie dissipée. Dans le cas de nos essais de fatigue, a chaque cycle de chargement parfaitement
sinusoidal, I’énergie dissipée par unité de surface Wp, [J/m?] est donnée par la relation :
Wy, =7 Az, - Au, -sin(p, ) Equation 1V.6-5
Ou Aty, Aug et @k sont respectivement I’amplitude de la contrainte de cisaillement, 1’amplitude

du déplacement tangentiel relatif et ’angle de déphasage au cycle N° k.

L’ ¢énergie dissipée représente la surface de la courbe d’hystérésis représentée dans le plan
contrainte de cisaillement — déplacement tangentiel. Elle augmente pendant I’essai pour différentes
raisons :

e [’angle de déphasage, compris entre 0 et 90°, est une fonction croissante du nombre de cycles ;
e [’essai étant controlé en force, I’amplitude du déplacement augmente pendant 1’essai.

Dans I'interprétation des essais de fatigue, certaines approches se basent sur 1’énergie dissipée

cumulée au cycle N (Equation 1V.6-6). Ces approches sont présentées dans le paragraphe 1V.6.3.
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W5 (N)=>"W,, Equation 1V.6-6

k=1
Sur le méme matériau, pour deux essais réalisés a 10°C, I’un représentatif d’un essai de fatigue a
grand nombre de cycles (PLQ 16/5 — 1,4.10° cycles) et I’autre d’un essai de fatigue & faible nombre
de cycles (PLQ 14/3 — 8000 cycles), la Figure 1V.6-8 présente les courbes d’évolution, pendant

I’essai, de I’énergie dissipée par cycle et de I’énergie dissipée cumulée.

Les représentations graphiques confirment 1’augmentation, pendant I’essai, de 1’énergie dissipée
par cycle. En comparant les deux courbes d’évolution de I’énergie dissipée cumulée (PLQ 14/3 et
PLQ 16/5), on remarque que celle-ci est plus importante dans le cas d’un essai de fatigue a grand
nombre de cycles que dans le cas d’un essai a faible nombre de cycles, bien que la tendance soit
inversée, et facilement explicable, en comparant les courbes d’évolution de 1’énergie dissipée par
cycle. Pour des angles de déphasage comparables, les amplitudes de contrainte de cisaillement et de

déplacement sont beaucoup plus importantes dans le cas de I’essai oligocyclique.

120 - 4500000
1 | ——PLQ 14/3_CA70/100_10°C_+/ 1,01 MPa (Wd/cycle) b

——PLQ 16/5 CA70/100_10°C_+/ 0,34 MPa (Wd/cycle) A
—o—PLQ 14/3_CA70/100_10°C_+/ 1,01 MPa (Wd-cumulée)
—&—PLQ 16/5_CA70/100_10°C_+/ 0,34 MPa (Wd-cumulée)

- 4000000

100

- 3500000

80 - - 3000000

1 - 2500000
60 r

- 2000000

40 - 1500000

Energie dissipée par cycle [J/m?]
Energie dissipée cumulée [J/m?]

- 1000000

- 500000

RS A0 &

- - 1o
04 0,6 0,8 1,0 12

Nombre de cycles / Nombre maximal de cycles de chargement

Figure 1V.6-8. Evolution de 1’énergie dissipée (par cycle et cumulée) pendant I’essai

I1V.6.3. Détermination du nombre de cycles a la rupture

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a différentes méthodes pouvant permettre 1’évaluation de la
résistance a la fatigue des produits testés en fatigue par cisaillement. On se base sur les méthodes
proposées dans la littérature et utilisées dans le cadre des essais de fatigue sur enrobé bitumineux.

On rencontre les méthodes classiques qui se basent sur 1’évolution de la raideur de I’éprouvette. En
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complément de ces méthodes classiques, d’autres approches se basent sur 1’évolution de 1’énergie
dissipée pendant 1’essai. Les durées de vie évaluées a travers ces méthodes permettent de construire

la loi du comportement en fatigue (Chapitre V) des matériaux testés dans le cadre de ce travail.

IV.6.3.1. Critere classique sur la diminution de la raideur

Dans la méthode rationnelle de dimensionnement des chaussées en France, vis-a-vis de la tenue a
la fatigue des enrobés bitumineux, la durée de vie du matériau est définie conventionnellement
comme le nombre de cycles de chargement nécessaires pour provoquer une diminution de 50% de

la raideur initiale de 1’éprouvette trapézoidale sollicitée en flexion.

Dans le cadre de nos essais de fatigue par cisaillement, on se base sur la courbe d’évolution de
I’amplitude de la raideur au cisaillement de I’interface pour estimer le nombre de cycles a la rupture

noté Nkssoo, (Figure 1V.6-9).

Dans le chapitre V consacré a I’interprétation des essais monotones et de fatigue, on comparera
différentes lois de fatigue obtenues en faisant varier le pourcentage de chute de la valeur initiale de

la raideur au cisaillement de I’interface.
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Figure 1V.6-9. Détermination du nombre de cycles a la rupture Nkgsoo, (essai PLQ 17/2)

IV.6.3.2. Critere de changement de pentes de la raideur

La courbe d’évolution de I’amplitude de la raideur au cisaillement peut étre décomposée en deux
principales phases : phase I et phase II. Ces deux phases peuvent étre formalisées a travers deux
valeurs de pentes différentes. On suppose que la rupture de 1’éprouvette se produit au nombre de

cycles de chargement, noté Nis-pentes, €t donné par I’intersection des deux droites (Figure 1V.6-10).
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Figure 1V.6-10. Détermination du nombre de cycles a la rupture Nk pentes (€s5ai PLQ 16/5)

IV.6.3.3. Critere de perte de régulation

Les essais de fatigue étant réalisés en contrdle force, I’évolution des caractéristiques de raideur
de I’éprouvette génere une modification (dégradation) des performances de la boucle de régulation
de la presse, et conduit a une perte de qualité en maintien force. On suppose que la rupture de
I’éprouvette se produit lorsque la force mesurée dépasse de 10% la consigne de pilotage. Le nombre

de cycles correspondant a ce critére de rupture est noté Ngore (Figure 1V.6-11).
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Figure 1V.6-11. Détermination du nombre de cycles a la rupture Ny (essai PLQ 16/7).

Theése de Doctorat de Malick DIAKHATE 139
Soutenue le 29/10/2007



CHAPITRE IV. ETUDE EN LABORATOIRE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DE L’INTERFACE

IV.6.3.4. Critéres sur I’énergie dissipée

Certaines méthodes d’interprétation des essais de fatigue sur éprouvettes en enrobés bitumineux
consistent a établir une relation entre la durée de vie du matériau et 1’énergie dissipée au cours de
I’essai. Vis-a-vis de la détermination du nombre de cycles a la rupture de 1’éprouvette, 2 méthodes

oy . , ys . ys e
sont exploitées suivant que 1’on analyse la courbe d’évolution de 1’énergie dissipée par cycle ou que

I’on interpréte I’évolution pendant I’essai d’un taux d’énergie dissipée.

Lorsqu’on exploite les deux principales phases décrivant la courbe d’évolution de 1’énergie
dissipée par cycle Wp (Figure 1V.6-8), on peut définir un nombre de cycles a la rupture, noté Ny,
correspondant a la bifurcation de la courbe. Cette méthode de détermination de Nyq4 est appliquée
pour I’évaluation des nombres de cycles a la rupture de deux essais dont I’un est soumis a un faible
nombre de cycles de chargement (PLQ 17/2), et ’autre a un grand nombre de cycles (PLQ 16/5)
(Figure 1V.6-12 et Figure 1V.6-13). Vis-a-vis de la détermination du nombre de cycles a la rupture
de I’éprouvette PLQ 17/2, lorsqu’on compare la Figure 1V.6-9 avec la Figure 1V.6-12, on note que
les résultats obtenus sont du méme ordre de grandeur sur I’échelle logarithmique. On tire la méme
conclusion en comparant la Figure 1V.6-10 avec Figure 1V.6-13 sur la valeur du nombre de cycles

a la rupture de 1’éprouvette PLQ 16/5.

Sur la base de I’énergie dissipée par cycle pendant 1’essai, une autre approche adoptée par
ROWE [ROW 96] consiste a analyser la courbe d’évolution, pendant 1’essai, du taux d’énergie ER
(Equation 1V.6-7). Il admet qu’une brusque bifurcation de la courbe d’évolution de ER peut étre
associée a ’amorcage d’une fissure macroscopique. ROWE définit alors le nombre de cycles a la

rupture de I’éprouvette, noté Nggr, comme étant celui correspondant a cette bifurcation.

n 'WD,1
WD

ER= Equation 1V.6-7

n
Ou n désigne le numéro du cycle de chargement, Wp; 1’énergie dissipée au premier cycle, et

Wh.a I’énergie dissipée au cycle n.

A titre d’application, la courbe d’évolution du taux ER est déterminé a partir des résultats des
essais PLQ 17/2 et PLQ 16/5 pour 1’évaluation des nombres de cycles a la rupture correspondants

(Figure 1V.6-12 et Figure 1V.6-13).
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Figure 1V.6-12. Détermination des nombres de cycles a la rupture Nyq et Ngr (Essai PLQ 17/2)
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Figure 1V.6-13. Détermination des nombres de cycles a la rupture Nyq et Ngr (Essai PLQ 16/5)

Les représentations graphiques montrent que les durées de vie (Ngr) obtenues sont beaucoup
plus petites que celles calculées avec les précédentes méthodes. En effet, en comparant la Figure
IV.6-9 avec la Figure 1V.6-12, on remarque que la durée de vie Ngr correspond a une chute de
30% de I’amplitude initiale de la raideur au cisaillement de 1’interface. Dans le cas de I’essai PLQ
16/5 (Figure 1V.6-10 et Figure 1V.6-13), la durée de vie Ngr correspond a une chute de 25% de

I’amplitude initiale de la raideur au cisaillement de I’interface.

IV.6.4. Bilan des essais de fatigue en double cisaillement

Dans ce paragraphe IV.6 consacré a I’exploitation de I’essai de fatigue, une dizaine de courbes
sont utilisées pour présenter les différentes phases de traitement des résultats. Ces représentations
graphiques permettent, entre autres, de juger de la qualité des régulations mécanique et thermique

avant de procéder au traitement du fichier d’acquisition des résultats.

La finalité de traitement vise a caractériser le comportement en fatigue du matériau a travers des
lois de fatigue et d’endommagement. La loi de fatigue permet de relier I’amplitude initiale de la

sollicitation appliquée et le nombre de cycles de chargement conduisant a la rupture de 1’éprouvette.
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Vis-a-vis de la détermination de cette durée de vie, la littérature propose, dans le cas des enrobés
bitumineux, plusieurs critéres de rupture basés sur I’analyse soit de la raideur de 1’éprouvette, soit
sur I’énergie dissipée pendant I’essai. La comparaison des résultats des différents essais de fatigue

est abordée en Chapitre V.

IV.7. Conclusions

Ce chapitre est consacré a la présentation de la méthodologie suivie pour I’étude en laboratoire
du comportement mécanique de ’interface entre deux couches d’enrobés bitumineux. Cette étude
vise a couvrir toute la gamme de nombres de cycles a la rupture d’une interface entre deux couches
d’enrobés bitumineux en réalisant des essais monotones, oligocycliques et de fatigue. Ces essais

visent a caractériser, a deux températures (10 et 20°C), le comportement mécanique de 1’interface.

L’un des enrobés sélectionnés est représentatif d’un béton bitumineux trés mince (BBTM), et
I’autre, d’un béton bitumineux semi grenu (BBSG). Trois conditions de réalisation d’interface sont
sélectionnées : une sans couche d’accrochage et deux comportant une émulsion bitumineuse a base

de bitume pur de grade soit 35/50, soit 70/100.

La phase de traitement de I’essai monotone de torsion vise a obtenir I’information sur la

performance mécanique du collage a I’interface a travers les valeurs de résistance au cisaillement.

La phase de traitement de 1’essai monotone de double cisaillement vise également a obtenir
I’information sur la performance mécanique du collage a I’interface. Cette performance est évaluée

a travers les valeurs de résistance et de raideur au cisaillement.

Vis-a-vis du traitement des résultats de 1’essai de fatigue, une dizaine de courbes peuvent étre
présentées. Le traitement de chaque essai de fatigue vise a apporter un point de la droite de fatigue
qui lie le niveau initial de la sollicitation appliquée au nombre de cycles a la rupture caractérisant la
durée de vie du collage. Quatre critéres de rupture sont proposés pour déterminer la durée de vie du
collage a l’interface (Echelle éprouvette). On remarque que le critére énergétique conduit a des
valeurs de durée de vie assez différentes de celles obtenues avec les autres critéres. Ainsi, dans la

détermination de la loi de fatigue du collage, le critére énergétique ne sera pas retenu.

Pour ces différents types d’essais, I’interprétation des résultats obtenus est abordée au Chapitre
V. Cette interprétation conduira aux lois de comportement mécanique des configurations de collage

étudiées.
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L’objectif de ce chapitre est de proposer une analyse du comportement mécanique en
cisaillement direct et par torsion du collage a I’interface BBTM/BBSG dans les conditions
expérimentales présentées au Chapitre IV (sollicitations monotones (torsion et cisaillement direct)
et de fatigue (cisaillement direct), et températures d’essai de 10 et 20°C).

Le premier paragraphe de ce chapitre est consacré a I’étude des résultats obtenus lors des essais
de fatigue par double cisaillement réalisés a 10 et 20°C sur deux types d’interfaces : sans couche
d’accrochage (SCA) et avec une émulsion a base de bitume pur 70/100 (C65B4-70/100). Cette
analyse vise a étudier I’influence de la température et de la présence ou non de couche d’accrochage
sur la tenue a la fatigue de I’interface BBTM/BBSG, a déterminer les lois de fatigue de ces
complexes, et a proposer des lois d’endommagement du collage qui serviront a analyser I’influence

de celui-ci sur la durabilité de la structure de chaussée (Chapitre VI).

Le second paragraphe est axé sur la formulation, a 10 et 20°C, des lois de comportement en
cisaillement monotone de deux systémes de collage mis en ceuvre a I’interface BBTM/BBSG : une
émulsion a base de bitume pur 35/50 (C65B4-35/50) et une émulsion C65B4-70/100. L’ analyse
porte sur I’influence de la température, de la nature de I’émulsion et de la vitesse de sollicitation sur

la performance du collage en cisaillement monotone.

Le troisieme paragraphe aborde la tenue en torsion monotone du collage a I’interface comportant
une émulsion C65B4-35/50. Tout comme dans le cas de I’analyse des essais monotones de double
cisaillement, I’influence de la température et de la vitesse de sollicitation sur la performance du

collage est étudiée.

Le quatrieme paragraphe traite de la corrélation entre les performances mecaniques du collage

issues de I’analyse des essais monotones de torsion et de double cisaillement.

Le dernier paragraphe présente la méthode permettant la détermination de la loi (prévisionnelle)

de fatigue du collage a I’interface a partir des résultats d’essais monotones de double cisaillement.
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V.1. Comportement du collage en fatigue par double cisaillement

Ce paragraphe traite de I’interprétation des résultats d’essais de fatigue en double cisaillement, et
vise a proposer d’une part, des lois opérationnelles qui permettent d’estimer la durée de vie du
collage a I’interface BBTM/BBSG connaissant le niveau de sollicitation appliqué, et d’autre part,
des parametres qui traduisent I’évolution de I’endommagement progressif du collage. C’est sur la
base des conclusions de ce paragraphe que le concepteur de structures de chaussée pourra prendre

en compte le comportement mécanique en cisaillement de I’interface BBTM/BBSG.

Dans une premiere phase d’analyse des résultats d’essais, on s’intéresse a la corrélation entre le
niveau de sollicitation appliqué et I’amplitude initiale du déplacement tangentiel relatif a I’interface.
Dans une seconde phase d’analyse (8§ V.1.2), on s’intéresse aux parameétres de la courbe d’évolution
du module de la raideur au cisaillement de I’interface, et leurs corrélations avec I’amplitude de la
sollicitation appliquée. Une troisieme phase d’analyse (8 V.1.2.3) est consacrée a la comparaison
des lois de fatigue obtenues selon les critéres de rupture proposés (Chapitre 1V). Une derniére phase
de traitement (8 V.1.4) est axée sur la modélisation de I’évolution de I’endommagement par fatigue
du collage a I’interface BBTM/BBSG.

V.1.1. Sollicitation appliquée — amplitude initiale du déplacement a I’interface

Dans le Chapitre 1l (8§ 11.1.2.1), nous avons vu que I’essai d’ovalisation permet de quantifier,
sous I’effet d’un chargement normalisé, I’amplitude du déplacement tangentiel relatif entre deux
couches d’enrobés d’une structure de chaussée, et donc d’avoir une mesure de la performance du

collage a I’interface.

Dans cette étape d’analyse des résultats d’essais de fatigue, on cherche a établir une corrélation
entre I’amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée et la valeur initiale de I’amplitude du
signal de déplacement tangentiel relatif & I’interface BBTM/BBSG. Un récapitulatif des résultats
des essais réalisés sur les systéemes de collage (avec et sans couche d’accrochage) a 10 et 20°C est
présenté dans le Tableau V.1-1. Une représentation graphique de ces résultats est donnée en Figure
V.1-1. Cette corrélation vise a faire correspondre, sous réserve d’une corrélation entre les essais de
laboratoire et ceux in situ, et dans le cas d’une interface BBTM/BBSG neuve, le déplacement relatif

mesuré a la contrainte de cisaillement appliquée a I’interface.

Pour chaque configuration de collage (SCA et C65B4-70/100), la Figure V.1-1 montre que, dans
un repére bilogarithmique, la valeur initiale de I’amplitude du déplacement relatif augmente
linéairement avec I’amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée. A 10 et 20°C, et dans la

gamme des amplitudes de sollicitation appliquées, ces évolutions sont décrites de maniere
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satisfaisante par des lois puissances. Le caractere viscoélastique des matériaux étudiés justifie, pour

un méme niveau de sollicitation, I’augmentation du déplacement relatif avec la température d’essai.

Dans le cas de I’interface comportant une émulsion C65B4-70/100, les lois puissances obtenues
a 10 et 20°C présentent des coefficients comparables. Les droites issues des ajustements sont
quasiment paralléles. A partir de ces lois de corrélation (Figure V.1-1), on peut, dans cette gamme
d’amplitudes de contrainte de cisaillement, évaluer I’amplitude initiale du déplacement relatif pour
une température comprise entre 10 et 20°C.

Lorsqu’on compare les réponses (amplitudes initiales du déplacement relatif) des deux systemes
de collage (C65B4-70/100 et SCA) obtenues a 10°C, on remarque (Figure V.1-1) que les lois de
corrélation semblent étre comparables. Et donc, a cette température, pour une méme amplitude de
contrainte de cisaillement, I’information sur I’amplitude initiale du déplacement relatif & I’interface
ne permet pas de distinguer I’interface sans couche d’accrochage de celle comportant une émulsion
C65B4-70/100.

Tableau V.1-1. Valeur initiale de I’amplitude (Au, ) du signal de déplacement tangentiel relatif

C65B4-70/100 — essais a 10°C C65B4-70/100 — essais a 20°C | Sans couche d’accrochage — 10°C
Eprouvette | A7 [MPa] | Au,[mm] | Eprouvette | Az [MPa] | Au,[mm] | Eprouvette | Az [MPa] | Au,[mm]
PLQ 16-6 0,25 0,0024 | PLQ 18-8 0,11 0,0020 | PLQ 17-5 0,13 0,0015
PLQ 16-4 0,30 0,0029 | PLQ 18-12 0,16 0,0030 |PLQ 17-7 0,20 0,0021
PLQ 16-5 0,33 0,0031 | PLQ 18-7 0,17 0,0028 | PLQ 17-9 0,27 0,0032
PLQ 16-1 0,39 0,0036 | PLQ 18-5 0,17 0,0030 | PLQ 17-12 0,27 0,0035
PLQ 16-2 0,39 0,0038 | PLQ 18-2 0,38 0,0065 |PLQ17-11 0,28 0,0031
PLQ 15-9 0,47 0,0044 | PLQ 18-3 0,38 0,0067 | PLQ 17-6 0,43 0,0044
PLQ 15-8 0,49 0,0047 | PLQ 18-11 0,38 0,0069 |PLQ 17-2 0,43 0,0059
PLQ 16-3 0,49 0,0046 |PLQ 18-1 0,66 0,0117 |PLQ 17-3 0,44 0,0048
PLQ 16-7 0,57 0,0054 | PLQ 18-4 1,03 0,0182 |PLQ 17-4 1,30 0,0170
PLQ 15-6 0,67 0,0061 | PLQ 18-9 1,08 0,0241 | PLQ17-1 1,31 0,0197
PLQ 15-3 0,74 0,0068 | PLQ 18-6 1,09 0,0261
PLQ 15-2 0,74 0,0072 | PLQ 18-10 1,78 0,0409
PLQ 15-1 0,75 0,0071
PLQ 15-5 0,87 0,0082
PLQ 14-1 0,91 0,0098
PLQ 14-3 1,01 0,0151
PLQ 14-2 1,03 0,0138
PLQ 14-4 1,11 0,0133
PLQ 14-5 1,12 0,0125
PLQ 14-6 1,33 0,0170
PLQ 14-7 1,61 0,0199
PLQ 14-9 1,92 0,0238
PLQ 14-8 1,93 0,0280
PLQ 14-10 2,23 0,0320
PLQ 14-12 2,25 0,0329
PLQ 16-8 3,55 0,0613
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Figure V.1-1. Amplitude initiale du déplacement relatif en fonction de la sollicitation appliquée

V.1.2. Analyse de la courbe d’évolution du module de la raideur au cisaillement

Ce paragraphe est consacré a la corrélation entre le niveau de sollicitation et les parametres de la
courbe d’évolution du module de la raideur au cisaillement de I’interface (AKs ). Les paramétres en
question sont la valeur initiale du module et les valeurs des pentes associées aux deux principales
phases (endommagement et rupture) de la courbe d’évolution (Figure V.1-2). Cette corrélation vise
a reproduire la courbe d’évolution du module de la raideur pour une amplitude de contrainte de
cisaillement. Cette reconstitution de la courbe d’évolution du module de la raideur sera affinée en

intégrant un quatriéme paramétre (nombre de cycles a la rupture).
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Figure V.1-2. Exemple de courbe d’évolution du module (normalisé) de la raideur au cisaillement

V.1.2.1. Valeur initiale du module de la raideur au cisaillement

Calculée de maniére identique pour tous les essais de fatigue, la valeur initiale du module de la

raideur au cisaillement (AK , ) représente la valeur obtenue au premier cycle de chargement.

Pour les deux configurations de collage étudiées a 10 et 20°C, le Tableau V.1-2 récapitule les

valeurs initiales de raideur obtenues pour différentes amplitudes de contrainte de cisaillement.

Dans un repere semi-logarithmique, la représentation graphique des valeurs initiales du module
de la raideur en fonction des amplitudes de contrainte de cisaillement appliquées (Figure V.1-3)
montre une évolution bilinéaire. On note cependant une dispersion plus marquéee des valeurs de

raideur obtenues dans le cas de I’interface sans couche d’accrochage.

Dans le cas de I’interface comportant I’émulsion C65B4-70/100, les valeurs initiales de la
raideur obtenues a 10°C sont du méme ordre de grandeur (105 MPa/mm) pour des amplitudes de
contrainte de cisaillement inférieures a 0,87 MPa. Au-dela de ce niveau de sollicitation, la valeur
initiale du module décroit. On observe la méme évolution bilinéaire en analysant les valeurs
initiales de la raideur obtenues a 20°C. La raideur initiale est de I’ordre de 57 MPa/mm pour des
amplitudes de contrainte de cisaillement inférieures a 1 MPa (Figure V.1-3).
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Lorsqu’on compare, globalement, les valeurs initiales du module de la raideur au cisaillement
obtenues a 10°C (Figure V.1-3), on remarque que celles obtenues dans le cas de I’interface sans
émulsion (SCA) sont toujours inférieures a celles de I’interface avec émulsion. Si la mesure de
I’amplitude initiale du déplacement relatif a I’interface semble étre insuffisante pour distinguer, a
10°C, les configurations de collage étudiées, la valeur initiale du module de la raideur au
cisaillement semble montrer une différence de performance (Figure V.1-3). Cette remarque

nécessite des essais complémentaires, compte tenu de la dispersion des valeurs obtenues.

Tableau V.1-2. Valeur initiale du module (AK ,) de la raideur au cisaillement de I’interface

C65B4-70/100 — essais a 10°C | C65B4-70/100 — essais & 20°C | Sans couche d’accrochage — 10°C

Eprouvette Az AKs; Eprouvette Az AKs, Eprouvette Az AKs,
[MPa] | [MPa/mm] [MPa] | [MPa/mm] [MPa] | [(MPa/mm]

PLQ 16-6 0,25 104 PLQ 18-8 0,11 56 PLQ 17-5 0,13 89
PLQ 16-4 0,30 104 PLQ 18-12 0,16 53 PLQ 17-7 0,20 97
PLQ 16-5 0,33 107 PLQ 18-7 0,17 59 PLQ 17-9 0,27 82
PLQ 16-1 0,39 107 PLQ 18-5 0,17 57 PLQ 17-12 0,27 78
PLQ 16-2 0,39 102 PLQ 18-2 0,38 58 PLQ 17-11 0,28 89
PLQ 15-9 0,47 108 PLQ 18-3 0,38 57 PLQ 17-6 0,43 98
PLQ 15-8 0,49 104 PLQ 18-11 0,38 56 PLQ 17-2 0,43 74
PLQ 16-3 0,49 107 PLQ 18-1 0,66 57 PLQ 17-3 0,44 91
PLQ 16-7 0,57 106 PLQ 18-4 1,03 57 PLQ 17-4 1,30 76
PLQ 15-6 0,67 110 PLQ 18-9 1,08 45 PLQ 17-1 1,31 66
PLQ 15-3 0,74 108 PLQ 18-6 1,09 42
PLQ 15-2 0,74 103 PLQ 18-10 1,78 44
PLQ 15-1 0,75 106
PLQ 155 0,87 106
PLQ 14-1 0,91 93
PLQ 14-3 1,01 67
PLQ 14-2 1,03 75
PLQ 14-4 1,11 83
PLQ 14-5 1,12 90
PLQ 14-6 1,33 78
PLQ 14-7 1,61 81
PLQ 14-9 1,92 81
PLQ 14-8 1,93 69
PLQ 14-10 2,23 70
PLQ 14-12 2,25 68
PLQ 16-8 3,55 58
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Figure V.1-3. Module initial de la raideur au cisaillement en fonction de la sollicitation appliquée

V.1.2.2.  Valeurs des pentes de la courbe d’évolution du module de la raideur

Comme annoncé dans I’introduction du paragraphe V.1.2, deux valeurs de pentes sont associées
a la courbe d’évolution du module de la raideur en fonction du nombre de cycles. Ces valeurs de
pentes, a et b, sont celles des droites qui décrivent partiellement les deux principales phases de la
courbe d’évolution (Figure V.1-2). Sur cette figure, les valeurs du module de la raideur au cycle

N°i (AKy ;) sont normalisées par rapport a la valeur initiale (AK, ).

Lorsqu’on observe I’évolution du module de la raideur au cisaillement, on note que le passage de
la phase d’endommagement a la phase de rupture est matérialisé par une bifurcation. Le rayon de la
zone de transition varie suivant que I’on est dans le cas des essais de fatigue a grand nombre de
cycles ou dans le cas des essais oligocycliques. Pour tous les essais de fatigue, on choisit de calculer

la valeur de la pente a dans la plage [0,85AK, ; 0,65AK, ], et celle de la pente b dans la plage

[0,40AK, ; 0,20AK, .

Les valeurs des pentes a et b (calculées apres normalisation du module de la raideur), et du
coefficient de détermination R2 de la régression linéaire sont données dans les Tableaux V.1-3 a
V.1-5. Les valeurs absolues des pentes obtenues pour chaque amplitude de contrainte de

cisaillement sont représentées sur les Figures V.1-4 a4 V.1-6.
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Dans le cas de I’interface comportant I’émulsion C65B4-70/100, les valeurs de pentes obtenues
des essais réalisés a 10°C sont regroupées dans le Tableau V.1-3. Dans certains essais, les données
acquises pendant I’essai sont insuffisantes ou absentes pour effectuer le calcul des valeurs de pentes

(cellules avec le symbole #N/A) dans les plages sélectionnées.

Dans un repere bilogarithmique, la Figure V.1-4 montre qu’il existe une bonne corrélation entre
la valeur absolue de chaque pente et I’amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée. Des lois
puissances décrivent ces corrélations a 10°C. On note que chaque valeur absolue de pente augmente
avec I’amplitude de la contrainte de cisaillement, i.e. que les droites de régression associées aux
phases d’évolution du module de la raideur au cisaillement sont plus raides dans le cas de I’essai de
fatigue a petits nombre de cycles que dans le cas de I’essai a grand nombre de cycles. On note
également que la pente b est supérieure a la pente a. Ceci est en conformité avec le fait que la
diminution de la raideur au cisaillement est plus rapide dans la phase rupture que dans la phase

endommagement.

On aboutit aux mémes conclusions formulées précédemment en analysant les valeurs de pentes
obtenues a partir des essais réalisés a 20°C sur une interface comportant I’émulsion C65B4-70/100.
Dans un repére bilogarithmique (Figure V.1-5), des ajustements par des lois puissances conduisent
a de bonnes corrélations entre la valeur absolue de chaque pente et le niveau de sollicitation
appliqué. Il en est de méme pour les valeurs des pentes obtenues a partir des essais réalisés a 10°C

sur une interface sans couche d’accrochage (Figure V.1-6).
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Tableau V.1-3. Valeurs des pentes (a & b) de la courbe d’évolution du module (AKj ) de la raideur

au cisaillement (C65B4-70/100, essais a 10°C)

C65B4-70/100 — 10°C Pente a Pente b
Eprouvette | Az [MPa] | Valeur Coeff. R2 Valeur Coeff. R?
PLQ 16-6 0,25 -1,00.10°" 0,944 #N/A #N/A
PLQ 16-4 0,30 -2,16.10" 0,915 #N/A #N/A
PLQ 16-5 0,33 -2,83.10" 0,965 -1,40.10° 0,953
PLQ 16-1 0,39 -7,73.10" 0,940 #N/A #N/A
PLQ 16-2 0,39 -6,74.10" 0,960 #N/A #N/A
PLQ 15-9 0,47 -1,07.10° 0,959 -4,74.10° 0,965
PLQ 15-8 0,49 -8,74.10" 0,966 #N/A #N/A
PLQ 16-3 0,49 -2,26.10° 0,958 -3,80.10° 0,982
PLQ 16-7 0,57 -3,37.10° 0,983 -4,95.10° 0,998
PLQ 15-6 0,67 -7,32.10° 0,985 -1,21.10" 0,975
PLQ 15-3 0,74 -9,35.10° 0,983 -1,80.10" 0,974
PLQ 15-2 0,74 -1,09.10° 0,959 -2,98.10* 0,506
PLQ 15-1 0,75 -8,73.10° 0,961 -1,76.10* 0,820
PLQ 15-5 0,87 -3,00.10° 0,995 -2,83.10* 0,969
PLQ 14-1 0,91 -1,95.10° 0,987 -3,43.10* 0,968
PLQ 14-3 1,01 - 6,45.10° 0,991 -6,52.10* 0,985
PLQ 14-2 1,03 -1,21.10* 0,991 -9,88.10* 0,982
PLQ 14-4 1,11 -1,08.10"* 0,986 -1,13.10° 0,966
PLQ 14-5 1,12 -7,36.10° 0,989 -7,64.10* 0,996
PLQ 14-6 1,33 -2,75.10"* 0,985 -1,53.10° 0,985
PLQ 14-7 1,61 -4,54.10" 0,991 -3,38.10° 0,998
PLQ 14-9 1,92 -1,03.10° 0,983 - 6,88.10° 0,996
PLQ 14-8 1,93 -1,55.10° 0,995 -1,08.102 0,987
PLQ 14-10 2,23 -2,37.10° 0,997 -1,30.102 0,996
PLQ 14-12 2,25 -3,98.10° 0,992 -1,11.102 0,996
PLQ 16-8 3,55 #N/A #N/A #N/A #N/A
#N/A : données insuffisantes pour effectuer le calcul
Amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée [MPa]
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Figure V.1-4. Valeurs absolues des pentes de la courbe d’évolution de la raideur au cisaillement en
fonction de la sollicitation appliquée (C65B4-70/100_10°C)
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Tableau V.1-4. Valeurs des pentes (a & b) de la courbe d’évolution du module (AKj ) de la raideur

au cisaillement (C65B4-70/100, essais a 20°C)

C65B4-70/100 — 20°C Pente a Pente b
Eprouvette | Az [MPa] | Valeur Coeff. R? Valeur Coeff. R?
PLQ 18-8 0,11 -1,78.107 0,892 -1,34.10° 0,988
PLQ 18-12 0,16 #N/A #N/A #N/A #N/A
PLQ 18-7 0,17 -8,00.10” 0,981 -1,55.10” 0,087
PLQ 18-5 0,17 -9,54.10” 0,966 #N/A #N/A
PLQ 18-2 0,38 -3,11.10° 0,981 -1,48.10" 0,968
PLQ 18-3 0,38 -1,97.10° 0,986 -2,35.10" 0,946
PLQ 18-11 0,38 -3,49.10° 0,989 -1,70.10" 0,966
PLQ 18-1 0,66 -2,68.10" 0,988 #N/A #N/A
PLQ 18-4 1,03 #N/A #N/A #N/A #N/A
PLQ 18-9 1,08 -2,98.10° 0,926 -7,98.10° 0,840
PLQ 18-6 1,09 -419.10° 0,999 -7,75.10° 0,998
PLQ 18-10 1,78 -2,02.107 0,990 -3,29.10 0,998
#N/A : données insuffisantes pour effectuer le calcul

Amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée [MPa]

01 1,0 10,0
1E+00 5 |
1E-01 - —

4 | c65B4 - 70/100 ‘b(ATX 5410 °(ar)”

1 20°C 2
1E-02 5 R” =0992 /

] / P

e
1E-03 i |
/(/// C65B4 — 70/100 {a(ArI =190 °. (Ar)4'3
& 20°C 2
1E-04 R =0,997

1E-05

Valeurs absolues des pentes aetb

.

1E-06

1E-07

‘ * Pente (a) ¢ Pente (b) ‘

Figure V.1-5. Valeurs absolues des pentes de la courbe d’évolution de la raideur au cisaillement en
fonction de la sollicitation appliquée (C65B4-70/100_20°C)
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Tableau V.1-5. Valeurs des pentes (a & b) de la courbe d’évolution du module (AKj ) de la raideur

au cisaillement (SCA, essais a 10°C)

SCA -10°C Pente a Pente b
Eprouvette | Az [MPa] | Valeur Coeff. R? Valeur Coeff. R?
PLQ 17-5 0,13 #N/A #N/A #N/A #N/A
PLQ 17-7 0,20 -4,74.107 0,993 -1,15.10” 0,957
PLQ 17-9 0,27 -5,35.10” 0,973 -1,36.10” 0,976
PLQ 17-12 0,27 -1,94.10° 0,910 -3,26.10” 0,730
PLQ 17-11 0,28 -2,77.10° 0,973 -3,40.10° 0,899
PLQ 17-6 0,43 -1,59.10° 0,988 #N/A #N/A
PLQ 17-2 0,43 -6,21.10° 0,970 -7,47.10" 0,988
PLQ 17-3 0,44 -2,77.10° 0,975 -1,73.10" 0,993
PLQ 17-4 1,30 - 6,40.10° 0,984 -1,33.10” 0,990
PLQ 17-1 1,31 -6,27.10° 0,993 -1,71.10° 0,985
#N/A : données insuffisantes pour effectuer le calcul

Amplitude de la contrainte de cisaillement appliqguée [MPa]
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Figure V.1-6. Valeurs absolues des pentes de la courbe d’évolution de la raideur au cisaillement en
fonction de la sollicitation appliquée (SCA_10°C)

Dans le cas de I’interface comportant une émulsion, lorsqu’on analyse I’effet de la température
d’essai sur les valeurs absolues des pentes (Figure V.1-7 et Figure V.1-8), on remarque que les
valeurs obtenues a 20°C sont supérieures a celles a 10°C. Ceci traduit une dégradation du collage
plus rapide & 20 qu’a 10°C. De plus, les lois de corrélation obtenues a ces températures présentent
des coefficients comparables. On pourra alors estimer, pour une température entre 10 et 20°C, et

dans cette gamme d’amplitudes de sollicitation, les valeurs des pentes a et b.

Sur ces mémes figures, lorsqu’on analyse I’effet de la nature de I’interface (avec ou sans couche

d’accrochage), on remarque qu’a 10°C, les valeurs absolues des pentes dans le cas de I’interface
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SCA sont supérieures a celles de I’interface avec émulsion. En d’autres termes, I’absence

d’émulsion conduit a une dégradation plus rapide du collage a I’interface BBTM/BBSG.

Amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée [MPa]
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Figure V.1-7. Effet de la température, de la nature de I’interface et du niveau de sollicitation sur la

valeur absolue de la pente a
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Figure V.1-8. Effet de la température, de la nature de I’interface et du niveau de sollicitation sur la

valeur absolue de la pente b
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V.1.2.3.  Chute du module de la raideur — nombre de cycles appliqués

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a I’établissement de lois qui relient, chacune, 3 parametres :

e |’amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée ;

e un pourcentage de chute du module initial de la raideur au cisaillement (on choisit de faire

varier ce pourcentage de 5 a 85 avec un pas de 5) ;
e le nombre de cycles de chargement qui conduit a ce pourcentage de chute de la raideur.

Cette analyse vise a proposer des lois (de fatigue) correspondant a différents pourcentages de
chute du module initial de la raideur au cisaillement. La loi de fatigue conventionnelle des enrobés

est celle correspondant a une chute de 50% de la raideur initiale des éprouvettes trapézoidales.

A titre d’exemple, pour une amplitude de contrainte de cisaillement donnée, la Figure V.1-9
illustre la correspondance entre une chute de X% du module initial de la raideur au cisaillement et le

nombre de cycles de chargement correspondant, noté Nixg.

Valeur normalisée du module de la raideur au
cisaillement

I
= |
I
\ |
I
! |
I | :
1 | :
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Nombre de cycles de chargement

Figure V.1-9. Pourcentage de chute du module initial de la raideur au cisaillement — nombre de

cycles de chargement correspondant

Pour les différents types de collage étudiés a 10 et 20°C, les valeurs du nombre de cycles de
chargement Nkxy, correspondant a une chute de x% du module initial de la raideur au cisaillement

de I’interface sont données dans les Tableaux V.1-6 a V.1-8.
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Tableau V.1-6. Chute de x% du module initial de la raideur — nombre de cycles de chargement
Nkxe (C65B4-70/100, essais a 10°C)

Zprouvette| A [MPa] Nombre de cycles de chargement conduisant & une chute de x% du module de la raideur au cisaillement de I’interface

5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85%
PLQ16-6 | 0,25 [1267282|2163280|2674282|3346281|3948282(4326282|4534517|4725518|4850517(4912517|4960518|4989517| #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A
PLQ16-4| 0,30 |336281 | 845531 |1254424|1573566|1823565|1944064|2009065|2044066|2062565|2070566|2075565|2078065] #N/A | #N/A | #N/A | #NIA | #N/A
PLQ16-5| 0,33 | 96281 | 289780 | 532782 | 796781 [1002425|1132067|1224568|1268067|1314567(1341567|1359067|1367568|1372567[1375567| #N/A | #N/A | #N/A
PLQ16-1| 0,39 | 66281 | 152280 | 271281 | 369281 | 432282 | 478281 | 510281 | 535282 | 557280 | 568281 | 576281 | #N/A | #N/A | #N/A | #NIA | #N/A | #N/A
PLQ16-2| 0,39 | 39280 |133281 | 239281 | 345281 | 416281 | 471282 | 503783 | 521783 | 538283 | 546283 | 552281 | 554283 | #N/A | #N/A | #NIA | #N/A | #N/A
PLQ15-9| 0,47 | 11101 | 70101 | 136100 | 209852 | 261353 | 296852 | 326852 | 342352 | 347851 | 351102 | 353103 | 354602 | 355602 | 356852 | #N/A | #N/A | #N/A
PLQ15-8| 049 | 16282 | 84281 | 182281 | 248130 | 315130 | 360130 | 393881 | 415380 | 428381 | 436630 | 441130 | #N/A | 442879 | 442880 | #N/A | #N/A | #N/A
PLQ16-3| 0,49 | 11481 | 37381 | 71157 | 101981 | 125580 | 141681 | 152980 | 160380 | 164281 | 167881 | 170781 | 172280 | 173281 | 174281 [175781|177480(178381
PLQ16-7| 0,57 9681 | 25781 | 43181 | 60081 | 76787 | 90372 | 100576 | 107141 | 113121 | 116827 | 118842 | 120336 | 121377 | 122287 |123392|124367|124951
PLQ15-6| 0,67 1282 | 6031 | 13032 | 21781 | 29781 | 35782 | 40282 | 43883 | 47181 | 49283 | 50981 | 51782 | 52381 | 52582 |52982 | #N/A | #N/A
PLQ15-3| 0,74 1282 | 4032 | 6781 | 11531 | 17030 | 23031 | 26532 | 28782 | 30657 | 31407 | 32231 | 32681 | 32981 | 33281 | 33581 | 33732 | 33882
PLQ15-2| 0,74 1282 | 2281 | 6282 | 10281 | 17781 | 20281 | 25280 | 26280 | 28282 | 29281 | 30281 | #N/A | 30282 | 30583 | #N/A | #N/A | #N/A
PLQ15-1| 0,75 1001 | 5001 | 9001 | 14001 | 22500 | 26999 | 30999 | 33000 | 34000 | 35000 | 35999 | 36000 | #N/A | 36999 | #N/A |37000 | #N/A
PLQ15-5| 0,87 35 732 2231 | 3731 | 5381 | 7032 | 8682 | 10181 | 11081 | 11833 | 12432 | 12732 | 13031 | 13182 | 13332 | 13483 | 13633
PLQ14-1| 091 1389 | 3989 | 6790 | 9840 | 12702 | 14802 | 16453 | 17951 | 19115 | 19864 | 20440 | 20789 | 21015 | 21164 | 21276 | 21378 | 21539
PLQ14-3| 1,01 602 1339 | 2214 | 3014 | 3778 | 4528 | 5289 | 6064 | 6901 | 7465 | 7840 | 8027 | 8128 | 8202 | 8253 | 8327 | 8414
PLQ14-2| 1,03 176 477 977 1377 | 1790 | 2203 | 2564 | 2889 | 3103 | 3340 | 3514 | 3626 | 3689 | 3739 | 3790 | 3827 | 3877
PLQ14-4| 111 147 516 1002 | 1483 | 1944 | 2387 | 2792 | 3117 | 3387 | 3578 | 3707 | 3789 | 3857 | 3897 | 3938 | 3962 | 3998
PLQ14-5] 1,12 446 1033 | 1693 | 2426 | 3088 | 3777 | 4368 | 4897 | 5352 | 5693 | 5907 | 6042 | 6122 | 6182 | 6247 | 6312 | 6363
PLQ14-6] 1,33 182 392 558 753 957 1122 | 1286 | 1399 | 1487 | 1543 | 1582 | 1613 | 1652 | 1694 | 1721 | 1732 | 1753
PLQ14-7| 161 74 197 324 434 556 661 740 799 837 857 870 881 896 909 924 | 941 | #N/A
PLQ14-9| 1,92 20 52 95 155 201 245 282 310 328 340 352 360 368 375 | #NIA | #NIA | #N/IA
PLQ14-8| 1,93 13 32 68 103 133 164 192 217 234 248 260 268 275 279 283 | 287 | #N/IA
PLQ14-10 2,23 7 22 41 62 82 105 124 138 151 161 169 174 177 181 185 | 189 | #N/A
PLQ14-12| 2,25 14 27 42 58 71 82 92 100 106 111 116 120 124 129 134 | #N/A | #N/A
PLQ 16-8 | 3,55 #N/A 4 #NIA | #NIA | #NIA 6 #NIA 7 9 11 12 13 15 17 19 23 25

Tableau V.1-7. Chute de x% du module initial de la raideur — nombre de cycles de chargement
Nkxos (C65B4-70/100, essais a 20°C)

Nombre de cycles de chargement conduisant & une chute de x% du module de la raideur au cisaillement de I’interface

Eprouvette Ar [MPa] I~ 7505 T 159 | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85%
PLQ188 | 0,11 |16281]74281]322282]720281]1028281|1264281|1470280]1612033|1703532| 1759782| 1792033 | 1820532 | 1852783| 1886533| 1924782| 1968283| 1996032
PLQ187 | 0,17 | 117 |38781| 82282 |143781] 217282 | 276781 | 324380 | 362879 | 392280 | 409079 | 422730 | 430430 | 434630 | 437779 | 440578 | 442964 | 442984
PLQ 185 | 0,17 | 2781 |13280] 47281 | 89281 | 152280 | 199780 | 242280 | 279781 | 303228 | 310127 | 331727 | 337678 | 342228 | #N/A | #N/A | #NIA | #NIA
PLO182 | 0,38 | 86 | 641 | 1331 | 2441 | 4121 | 5801 | 763L | 9251 | 10631 | 11741 | 12521 | 13151 | 13541 | 13781 | #N/A | #NIA | #NIA
PLO183 | 0,38 | 312 | 788 | 2151 | 4050 | 6538 | 9263 | 110952 | 14188 | 15764 | 17164 | 18102 | 18765 | 19133 | 10371 | 10539 | 19639 | 19698
PLQ1811] 0,38 | 102 | 581 | 1421 | 2636 | 3986 | 5546 | 6956 | 8335 | 9386 | 10369 | 10957 | 11495 | 11895 | 12157 | 12291 | #N/A | #NIA
PLQ18.1 | 066 | 13 | 39 | 127 | 256 | 418 | 616 | 839 | 1043 | 1226 | 1389 | 1521 | 1507 | #N/A | #NIA | #N/A | #NIA | #NIA
PLO189 | 108 | 16 | 27 | 40 | 54 | 80 94 | 106 | 122 | 144 | 150 | 166 | 171 | 177 | 182 | #NIA | #NIA | #NIA
PLO186 | 1,00 | 20 | 28 | 38 | 48 | 60 73 85 96 | 107 | 117 | 126 | 135 | 142 | 148 | 155 | 160 | 166

Tableau V.1-8. Chute de x% du module initial de la raideur — nombre de cycles de chargement
Nkxos (SCA, essais a 10°C)

Eprouvette | ar [MPa] Nombre de cycles de chargement conduisant & une chute de x% du module de la raideur au cisaillement de I’interface

5% 10% | 15% | 20% | 25% | 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85%
PLQ 17-7 0,20 |181799|480428|650528|782378(884529|987129|1064078|1122579|1175229|1213929|1237328|1248129|1255328|1259378|1262078|1264778|1266313
PLQ 17-9 0,27 | 14399 | 67499 |163349|261899(368826|447577| 473227 | 497527 | 516427 | 523176 | 527227 | 529477 | 531276 | 533076 | 537128 | 540802 | #N/A
PLQ17-12| 0,27 | 17999 | 87599 |171880(213280|236080|248080| 254681 | 258281 | 260681 | 263080 | 264280 | 265480 | 267880 | 269921 | 270022 | 270121 | 270197
PLQ17-11| 0,28 | 13500 | 45750 | 78750 [100500|120000134250| 146250 | 153750 | 159750 | 163499 | 164999 | 166499 | 167999 | 169499 | #N/A | #N/A | #N/A
°LQ 17-6 0,43 2070 | 6150 | 11128 | 15228 | 18392 | 21166 | 23315 | 26508 | 27037 | 26604 | 27565 | 27729 | 27503 | 27853 | 27716 | 27974 | 28022
°LQ 17-2 0,43 349 1348 | 2765 | 3955 | 4777 | 5372 5827 6247 6562 6720 6895 7033 7104 7174 7210 7280 #N/A
°LQ 17-3 0,44 823 3097 | 5879 | 8329 [10230| 11700 | 12645 | 13321 | 13756 | 14100 | 14356 | 14580 | 14820 | 15076 | 15376 | 15736 | 15965
PLQ 17-4 1,30 9 20 29 40 48 55 60 63 68 71 75 80 85 89 92 95 101
PLQ 17-1 131 13 24 36 46 54 61 68 72 75 79 82 87 90 94 96 99 102

Pour chaque type de collage étudié (Tableaux V.1-6 a V.1-8), on peut représenter, pour une

chute de x% du module initial de la raideur au cisaillement, les nombres de cycles de chargement

Nkxe en fonction des amplitudes de contrainte de cisaillement appliquées. Pour une clarté de
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présentation, on se limite a quatre exemples de lois de corrélation obtenues pour des chutes de
raideur de 10, 20, 50 et 70% (Figure V.1-10). Cette figure montre que dans un repere
bilogarithmique, des ajustements par des lois puissance conduisent & de bonnes corrélations entre
I’amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée et le nombre de cycles de chargement Nixo.
On remarque que ces droites de corrélations présentent la méme valeur de pente (D = -0,20) et sont
paralleles. On remarque également que les lois de corrélation obtenues pour des pourcentages de
chute entre 50 et 70 sont quasiment identiques. Notons que ces pourcentages sont presque atteints
pendant la phase de rupture accélérée du collage, et donc, que les nombres de cycles correspondants

sont tres proches.

10,0 -

0,20 0,20
C65B4 - 70/100 AT(N K50% ) = 6'09(’“ K 50% ) C65B4 - 70/100 Af(N K 70% ) = 6~21(N K 70% )

10°C 10°C 2
R =0,99

2
R =0,99

0,20 20,20
1| cesBa - 701100 A’(N K10% ) = 4'01(’\‘ K10% ) C65B4 - 70/100 A’(N K 20% ) = 4'88(’\‘ K 20% )

10°C 2 10°C 2
R =0,98 R =0,99

Amplitude de la contrainte de cisaillement [MPa]
-
o

0,1 — e ——r
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Nombre de cycles de chargement correspondant

|#10% 020% 450% O 70%]

Figure V.1-10. Nombre de cycles de chargement Ngxe en fonction de I’amplitude de la contrainte
de cisaillement appliquée (C65B4-70/100, essais a 10°C)

Le Tableau V.1-9 récapitule les lois de corrélation obtenues a partir de I’analyse des essais de
fatigue réalisés sur les systemes de collage a 10 et 20°C. Dans la lecture du tableau, les valeurs C et
D représentent les parameétres de chaque loi de corrélation (Equation V.1-1). R2 désigne le
coefficient de détermination de la loi de corrélation.

AT(N 05 )=C - (Nygyss )° Equation V.1-1
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La lecture du Tableau V.1-9 montre qu’au-dela de 10% de chute du module initial de la raideur,

on obtient de bonnes corrélations entre le niveau de sollicitation appliqué et le nombre de cycles de
chargement correspondant.

Tableau V.1-9. Nombre de cycles de chargement Nkxy en fonction du niveau de sollicitation :
parameétres des différentes lois de corrélation

Produit | Paramétres Chute de X% du module initial de la raideur au cisaillement de I’interface

5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85%
Valeur C | 2,974 | 4,013 | 4,460 | 4,882 | 5,216 | 5,387 | 5,757 | 5,748 | 5,935 | 6,085 | 6,180 | 6,290 | 6,129 | 6,213 | 6,385 | 6,603 | 6,776
Valeur D |-0,185(-0,195|-0,194|-0,196|-0,198|-0,198-0,202|-0,201 | -0,203 | -0,204 | -0,205 | -0,207 | -0,203 | -0,204 | -0,207 | -0,210|-0,213
Coeff. R2 | 0,937 | 0,980 | 0,988 | 0,990 | 0,991 | 0,991 | 0,992 | 0,992 | 0,992 | 0,992 | 0,992 | 0,995 | 0,992 | 0,992 | 0,990 | 0,988 | 0,984

70/100
10°C

Valeur C 1,992 | 2,199 | 2,628 | 2,789 | 2,985 | 3,172 | 3,326 | 3,475 | 3,612 | 3,707 | 3,830 | 3,903 | 3,925 | 3,982 | 4,085 | 4,168 | 4,231
Valeur D |-0,323|-0,262|-0,253|-0,243|-0,239|-0,239 |-0,239 |-0,240|-0,241|-0,242|-0,244|-0,245|-0,245 | -0,246 | -0,247 | -0,248 | -0,249
Coeff. R? | 0,795 | 0,970 | 0,989 | 0,994 | 0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998

70/100
20°C

Valeur C | 2,322 | 2,469 | 2,552 | 2,617 | 2,675 | 2,710 | 2,744 | 2,772 | 2,804 | 2,847 | 2,880 | 2,913 | 2,912 | 2,936 | 3,218 | 2,322 | 2,469
Valeur D |-0,184|-0,185|-0,185|-0,185|-0,186|-0,186 |-0,187-0,187|-0,188|-0,189|-0,190|-0,191|-0,190|-0,190|-0,198 |-0,184 | -0,185
Coeff. R? | 0,980 | 0,982 | 0,981 | 0,980 | 0,980 | 0,980 | 0,981 | 0,981 | 0,981 | 0,980 | 0,980 | 0,980 | 0,979 | 0,979 | 0,998 | 0,980 | 0,982

SCA
10°C

V.1.3. Lois de fatigue selon les criteres de rupture proposés

Ce paragraphe traite de la détermination de la loi opérationnelle de fatigue représentative du
comportement en fatigue par cisaillement de chaque systéme de collage étudié. Les critéres de
rupture proposés au Chapitre 1V (chute de 50% du module initial de la raideur, changement de
pentes et perte de régulation), permettent d’obtenir différentes lois de fatigue. Une comparaison de
ces lois de fatigue permettra de sélectionner un modeéle adapté a la description du comportement en
fatigue du collage.

L application de chaque critere de rupture conduit & un nombre de cycles a la rupture.

Dans le cas du critere « classique » qui correspond a une chute de 50% du module initial de la
raideur au cisaillement, il suffit de se référer aux Tableaux V.1-6 a VV.1-8 pour avoir les nombres de

cycles a la rupture (Nkss00)-

Dans le cas du critere « perte de régulation », le nombre de cycles a la rupture (Nroree) COrrespond
au nombre de cycles de chargement atteint lorsque I’amplitude du signal de force appliquée dépasse
de 10% la consigne de pilotage.

Dans le cas du critére « changement de pentes », on a vu au 8 V.1.2 que deux droites de pentes a
et b (Figure V.1-2) décrivent partiellement les deux principales phases de la courbe d’évolution du
module de la raideur au cisaillement. L’intersection de ces deux droites conduit a un nombre de

cycles a la rupture (Nks-pentes). Ces deux droites ont pour expression (Equation V.1-2) :
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Droite de pente a : AKs(N) =0,85+a(N - N,,q,,)
AKy

AKL(N) Equation V.1-2
Droite de penteb : ﬁ = 0,40 +b(N — N 5000 )

S1

Avec :

AKs1 et AKg(N), le module de la raideur au cisaillement, respectivement au cycle 1 (initial) et

aucycle N ;

Nka1s9 €t Nkeow, le nombre de cycles correspondant a une chute du module initial de la raideur,
respectivement, de 15% et de 60% (Tableaux V.1-3 a V.1-5) ;

a et b, les valeurs algébriques des pentes des droites (Tableaux V.1-6 a V.1-8) ;

0,85 et 0,40, les bornes supérieures des plages de calcul des pentesaetb (§ V.1.2.2).

Ces équations de droites permettent de déterminer le nombre de cycles a la rupture Nks-pentes &

travers I’expression (Equation V.1-3) :

N =L(0,45—a- Nysse +D Nigons ) Equation V.1-3

Ks— pentes b
—a

Les nombres de cycles a la rupture tirés de I’application des trois critéres de rupture sont donnés
dans les Tableaux V.1-10 a V.1-11.

Pour chaque type d’interface étudié a 10 ou 20°C, la représentation graphique des valeurs de
nombre de cycles a la rupture en fonction de I’amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée
montre que, dans un repére bilogarithmique, un ajustement par une loi puissance traduit de maniére

satisfaisante le comportement du collage en fatigue par cisaillement (Figures V.1-11 a V.1-13).

Sur chaque figure, on remarque que les lois fatigue issues de I’application des criteres de rupture
présentent des coefficients presque identiques. En d’autres termes, dans la gamme des sollicitations
sélectionnées dans ce travail, le choix de I’un ou I’autre des criteres de rupture sélectionnés conduit

a la méme loi de fatigue en cisaillement du collage étudié (C65B4-70/100 ou SCA).

160 Thése de Doctorat de Malick DIAKHATE
Soutenue le 29/10/2007



CHAPITRE V. INTERPRETATION DES ESSAIS

Tableau V.1-10. Nombre de cycles a la rupture selon 3 criteres de rupture (C65B4-70/100_10°C)

N° Nombres de cycles a la rupture
Eprouvette AT [Mpa] N Ks—pentes N Ks50% N Force
PLQ 16-6 0,25 #N/A 4912517 | 4942517
PLQ 16-4 0,30 #N/A 2070566 | 2078564
PLQ 16-5 0,33 1351990 | 1341567 | 1377567
PLQ 16-1 0,39 #N/A 568281 576281
PLQ 16-2 0,39 #N/A 546283 555283
PLQ 15-9 0,47 349944 351102 357102
PLQ 15-8 0,49 #N/A 436630 442880
PLQ 16-3 0,49 166069 167881 179981
PLQ 16-7 0,57 116220 116827 125212
PLQ 15-6 0,67 50323 49283 52982
PLQ 15-3 0,74 31466 31407 34332
PLQ 15-2 0,74 29624 29281 30583
PLQ 15-1 0,75 34719 35000 38000
PLQ 15-5 0,87 12197 11833 13783
PLQ 14-1 0,91 20241 19864 21226
PLQ 14-3 1,01 7898 7465 8228
PLQ 14-2 1,03 3477 3340 3778
PLQ 14-4 1,11 3642 3578 3942
PLQ 14-5 1,12 5853 5693 6281
PLQ 14-6 1,33 1486 1543 1731
PLQ 14-7 1,61 814 857 943
PLQ 14-9 1,92 330 340 376
PLQ 14-8 1,93 253 248 279
PLQ 14-10 2,23 161 161 184
PLQ 14-12 2,25 100 111 134
PLQ 16-8 3,55 #N/A 11 #N/A

10,0 1

0°c | » 10°C
R™ =0,99

2
R =0,993

(PG Bt (PRI M (Frore) = 5 )
Pentes | 7 NKs—pente =601 NKs—pente Force | 27\NForce / = 649\ NEorce

1,0

[MPa]

10°C

Amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée

0,20
7 C|assique{“("‘ Ks50% ) = 6'09(’\‘ Ks50% )

2
R =0,998

0,1 — e ——— Frr———— —
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Nombre de cycles a la rupture

‘ # Classique O Pentes a Régulation ‘

Figure V.1-11. Lois de fatigue selon trois critéeres de rupture (C65B4-70/100, essais a 10°C)
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Tableau V.1-11. Nombre de cycles a la rupture selon 3 criteres de rupture (C65B4-70/100_20°C)

N° Nombres de cycles a la rupture
Eprouvette At [Mpa] N Ks— pentes N Ks50% N Force
PLQ 18-8 0,11 1663634 | 1759782 | 2001283
PLQ 18-12 0,16 #N/A #N/A 720000
PLQ 18-7 0,17 418802 409079 443200
PLQ 18-5 0,17 #N/A 319127 343843
PLQ 18-2 0,38 12444 11741 13781
PLQ 18-3 0,38 18194 17164 19700
PLQ 18-11 0,38 10765 10369 12291
PLQ 18-1 0,66 #N/A 1389 1601
PLQ 18-9 1,08 159 150 185
PLQ 18-6 1,09 122 117 170
PLQ 18-10 1,78 30 25 39
10,0 -
] - -0,25
Pentes AT(N Ks— pente ) = 3'82(N Ks— pente ) v Force{AT(N Force ) = 4'06(N Force )
20°c | 20°C | 2
R =0,997 R =0,997
g
s 1,0

Amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée

0,1

Classique
20°C

|

(v ) = 2710 )
Ar\Ns509 /= 371 Nkss00

2
R =0,998

10

100

Nombre de cycles a la rupture

1000

10000

1000000

100000 10000000

‘ ¢ Classique O Pentes a Régulation ‘

Figure V.1-12. Lois de fatigue selon trois critéeres de rupture (C65B4-70/100, essais a 20°C)

Tableau V.1-12. Nombre de cycles a la rupture selon 3 criteres de rupture (SCA_10°C)

N° Nombres de cycles a la rupture

Eprouvette AT [Mpa] N Ks— pentes N Ks50% N Force
PLQ 17-5 0,13 #N/A #N/A 2233764
PLQ 17-7 0,20 1232999 1213929 | 1266342
PLQ 17-9 0,27 510030 523176 540970
PLQ 17-12 0,27 256715 263080 270272
PLQ 17-11 0,28 159871 163499 169500
PLQ 17-6 0,43 #N/A 26604 28089
PLQ 17-2 0,43 6763 6720 7280
PLQ 17-3 0,44 13140 14100 15965
PLQ 17-4 1,30 62 71 95
PLQ 17-1 1,31 75 79 94
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Figure V.1-13. Lois de fatigue selon trois critéres de rupture (SCA, essais a 10°C)

Dans ce qui suit, la loi de fatigue du collage étudié sera la loi correspondant au critére de rupture
classique. Une comparaison des lois de fatigue obtenues pour les différentes configurations de

collage étudiées est présentée en Figure V.1-14.

Dans le cas de I’interface comportant I’émulsion C65B4-70/100, les lois de fatigue obtenues a 10
et 20°C (Figure V.1-14) présentent des coefficients comparables. De ce fait, on peut estimer la loi

de fatigue de ce matériau dans une gamme de températures comprises entre 10 et 20°C.

A 10°C, on note également que I’interface sans couche d’accrochage présente une tenue a la
fatigue moins importante que celle de I’interface avec émulsion (Figure V.1-14). Cette observation
est cohérente avec les conclusions formulées dans les précédents paragraphes. Lorsqu’on compare
les lois de fatigue des deux natures d’interface etudiées a 10°C, on remarque que le parametre D
(Equation V.1-1) semble ne pas étre influencé par la présence ou non d’émulsion et vaut -0,20. Les
essais conventionnels de fatigue par flexion (25 Hz, 10°C, amplitude constante de déplacement) sur
éprouvette de forme trapézoidale en enrobé conduisent & une loi de fatigue dans laquelle le
paramétre D vaut également -0,20.

A 20°C, la loi de fatigue obtenue (Figure V.1-14) laisse penser que la valeur du paramétre D
sera également indépendante de la présence ou non d’une émulsion a I’interface BBTM/BBSG, et
vaudra -0,24.
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Figure V.1-14. Lois opérationnelles de fatigue en fonction du type d’interface et de la température

V.1.4. Evolution de I’endommagement du collage a I’interface : modele bilinéaire

Dans le précédent paragraphe I’objectif était de déterminer une loi de fatigue du collage a
I’interface BBTM/BBSG pour une température donnée et une sollicitation sinusoidale a amplitude

constante de contrainte de cisaillement.

Ce paragraphe se veut étre une synthese des parametres nécessaires a la prédiction de I’évolution
de I’endommagement du collage a I’interface pour une température donnée, et sous I’hypothese que

la sollicitation sinusoidale de cisaillement soit a amplitude constante.

L’endommagement du collage & I’interface est quantifié a travers I’évolution du module de la
raideur au cisaillement de I’interface. Nous avons vu au 8 V.1.2, Figure V.1-2, que cette courbe
d’évolution du module de la raideur peut étre partiellement décrite par la valeur initiale du module
et deux droites de pentes a et b. Cependant, la bifurcation symbolisant le passage de la phase
« endommagement progressif » a la phase « rupture accélérée » n’est pas modélisable sur la base de
ces 3 parametres surtout dans le cas des essais oligocycliques. L’information sur le module de la
raideur au cisaillement au niveau de cette bifurcation est donnée par le couple de valeurs (nombre
de cycles a la rupture, 50% du module initial de la raideur). En bilan, quatre parametres permettent

de décrire I’évolution du module de la raideur au cisaillement (Figure V.1-15).
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\

Module initial de la raideur
AKg ;1 = f(A7,T°C, matériaux)

Equation de la droite de pente a

AKg (N ) =f (AT’TOC’ matériaux) Evolution du module de la
Niveaux de sollicitation raideur au cisaillement de
Ar=f (T °C, f, matériaux) Equation de la droite de pente b I’interface (endommagement)

AKg (N ) = f(Az,T°C, matériaux)

Nombre de cycles a la rupture
Nkss00 = f(A7,T°C, matériaux)

Figure V.1-15. Simulation de la courbe d’évolution du module de la raideur au cisaillement

Dans cet organigramme, les différents parametres de la courbe d’évolution de la raideur sont

déterminés en se référant a certaines figures, tableaux ou équations de ce document.

e Détermination du module initial de la raideur : Figure V.1-3 ;

e Détermination des équations des droites de pentes a et b : Equation V.1-2, Equation V.1-1,
Tableau V.1-9, Figure V.1-7 et Figure V.1-8 ;

e Détermination du nombre de cycles a la rupture : Figure V.1-14.

A titre d’application, I’organigramme donné en Figure V.1-15 a été suivi pour prédire
I’évolution du module de la raideur au cisaillement de quatre essais. Les courbes préevisionnelles
obtenues sont comparées avec celles tirées de I’expérimentation (Figures V.1-16 a V.1-19). Cette
application met en jeu deux natures d’interface (C65B4-70/100 et SCA), deux températures d’essai
(10 et 20°C), différentes amplitudes de contrainte de cisaillement (essais oligocycliques et essais de

fatigue a grand nombre de cycles).

Les Figures V.1-16 a V.1-19 montrent une bonne corrélation entre les courbes obtenues par
simulation et celles tirées de I’analyse des essais de fatigue. Dans le cas de I’essai PLQ16/5 (Figure
V.1-17), dans la phase d’endommagement, I’écart maximal entre la simulation et I’expérimentation
est de 6%.
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Figure V.1-16. Evolution du module de la raideur au cisaillement (simulation et expérimentation)
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Figure V.1-17. Evolution du module de la raideur au cisaillement (simulation et expérimentation)
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Figure V.1-18. Evolution du module de la raideur au cisaillement (simulation et expérimentation)
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Figure V.1-19. Evolution du module de la raideur au cisaillement (simulation et expérimentation)
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V.1.5. Conclusions

A partir de I’interprétation des résultats d’essais de fatigue, le paragraphe V.1 propose, d’une
part, des lois opérationnelles qui permettent d’estimer la tenue a la fatigue du collage a I’interface
BBTM/BBSG connaissant le niveau de sollicitation appliqué, et d’autre part, des parametres qui
traduisent I’évolution de I’endommagement progressif du collage a I’interface.

Dans une premiere analyse des résultats, on observe que, dans un repére bilogarithmique, une loi
puissance décrit, de maniere satisfaisante, I’évolution de I’amplitude initiale du déplacement
tangentiel relatif a I’interface avec I’amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée. Cette
amplitude initiale traduit le niveau de glissement entre couches d’enrobés résultant de la présence
ou non de couche d’accrochage a I’interface. Comme on peut s’y attendre, cette amplitude initiale
de déplacement augmente avec la contrainte de cisaillement appliquée et la température d’essai. On
remarque également, qu’a 10°C, I’amplitude initiale de déplacement dans le cas de I’interface sans
couche d’accrochage est légerement supérieure, voire identique, a celle de I’interface avec

émulsion.

Dans un repére semi-logarithmique, I’analyse des valeurs initiales du module de la raideur au
cisaillement montre une évolution bilinéaire de celles-ci avec I’amplitude de la contrainte de
cisaillement appliquée. A 10°C, et dans le cas de I’interface comportant une émulsion, le module
initial de la raideur est constant (=~ 105 MPa/mm) pour des amplitudes de contrainte de cisaillement
inférieures & 0,9 MPa. Au-dela de cette valeur, la valeur initiale du module de la raideur suit une
évolution lineaire décroissante. On observe ces mémes évolutions a 20°C, mais a des niveaux
différents (raideur et contrainte de cisaillement). Dans le cas de I’interface sans émulsion, le module
initial de la raideur au cisaillement calculé a 10°C est Iégérement inférieur a celui de I’interface

avec émulsion calculé a la méme température.

Au cours de I’essai, I’évolution du module de la raideur au cisaillement peut étre décomposée en
deux principales phases : endommagement progressif et rupture. Deux droites de pentes a et b sont
associées a ces phases. Pour chaque systéeme de collage, I’analyse des résultats a 10 et 20°C montre
que, dans un repere bilogarithmique, chacune des deux valeurs de pentes est corrélée, de maniere
satisfaisante, a I’amplitude de la contrainte de cisaillement. Cette corrélation permet de reproduire
partiellement, dans la gamme des amplitudes de contrainte de cisaillement appliquées, I’évolution

du module de la raideur au cisaillement de I’interface.

Pour chaque systeme de collage, la loi de fatigue du collage a 10 et 20°C est évaluée selon trois
critéres de rupture : critere classique correspondant a une chute de 50% du module initial de la

raideur au cisaillement, critére de changement de pentes (évolution du module de la raideur)
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décrivant le passage de la phase endommagement a la phase rupture, et le critére perte de régulation
qui traduit une augmentation de 5% de I’amplitude du signal de force appliquée par rapport a la
consigne de pilotage. Les trois lois de fatigue issues de I’application des critéres de rupture sont
comparees dans un repere bilogarithmique. Cette représentation graphique montre que les lois de
fatigue sont trés comparables. Ce résultat conduit a opter pour le critére classique pour la
détermination de la loi de fatigue du collage a I’interface. A 10°C, la comparaison de lois de fatigue
montrent que I’interface sans émulsion présente une tenue a la fatigue beaucoup moins intéressante

que celle de I’interface avec émulsion.

La loi opérationnelle de fatigue issue de I’application du critere classique est comparée avec
d’autres lois de « fatigue » obtenues en considérant différents pourcentages de chute du module
initial de la raideur au cisaillement. Les résultats montrent, qu’a partir de 35% de chute du module

initial de la raideur, les lois de fatigue obtenues sont assez comparables.

Dans I’hypothese d’une amplitude constante de contrainte de cisaillement, I’endommagement du
collage a I’interface est quantifié a travers I’évolution du module de la raideur au cisaillement de
I’interface. Cette évolution peut étre reproduite a partir de quatre paramétres : le module initial de la
raideur au cisaillement, les valeurs des deux pentes a et b, et le nombre de cycles a la rupture. Une
procédure de simulation de I’évolution de I’endommagement est appliquée sur quelques eprouvettes

et les résultats sont comparés avec ceux de I’expérimentation. La corrélation est satisfaisante.
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V.2. Comportement du collage en double cisaillement monotone

Ce paragraphe est consacré a I’analyse des résultats d’essais monotones de double cisaillement,
et vise a proposer des lois de comportement mécanique qui permettent d’évaluer la performance du
collage a I’interface BBTM/BBSG connaissant les niveaux de sollicitation mécanique et thermique.
La performance du collage a I’interface est quantifiée a partir des valeurs de résistance et de raideur
au cisaillement. On s’intéressera également a I’interprétation des valeurs de temps de rupture de

I’interface.

Dans I’analyse des résultats d’essais, on introduit la notion de fréquence « équivalente » de
sollicitation. L analyse en fréquence équivalente vise a proposer des éléments pour la corrélation
entre les résultats d’essais monotones et ceux de fatigue. Dans la définition de la fréquence
équivalente de sollicitation, on suppose que I’amplitude d’une sollicitation cyclique de période T
qui provoquerait une rupture en cisaillement de I’interface au bout d’un quart de cycle de
chargement, serait du méme ordre de grandeur que celle provoquant la rupture en cisaillement

monotone en un temps Tr (Figure V.2-1), tel que (Equation V.2-1).
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Figure V.2-1. Comparaison entre essai monotone et essai cyclique alterné

1
.TR ::zi'1_ ] -
1 Equation V.2-1
f =
“ 4T,

Pour chaque essai monotone de double cisaillement, la fréquence équivalente de sollicitation
associee (Tableau V.2-1 et Tableau V.2-2) est calculée avec I’expression Equation V.2-1.
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Tableau V.2-1. Résultats (rmax, Ko ,TR) des essais monotones de double cisaillement (C65B4-

35/50)

Sroduit \e Sollicitations thermique et mécanique Resultats expérimentaux Fréquence

; Température T : 7 max Ksrs équivalente

testé Eprouvette [C] [MPa/s] F [N/s] (MPa] IMParmT TR [s] [Hz]

PLQ 12/3 0,005 34 1,87 4,53 361,0 0,0007
"E" PLQ 8/1 0,015 100 2,44 6,24 162,7 0,0015
2 PLQ 12/8 0,015 101 2,28 7,21 155,0 0,0016
% PLQ 12/12 0,100 674 2,99 14,09 30,4 0,0082
oS Q | PLQ12/6 0,100 677 345 12,72 35,6 0,0070
3 B | PLQ12/7 10 0,100 679 3,07 14,23 317 0,0079
o = | PLQI/6 0,101 680 3,10 16,32 313 0,0080
S o | PLO12/11 0,194 1327 3,36 17,51 17,7 0,0141
‘D PLQ 6/12 0,200 1331 3,51 21,82 17,9 0,0140
:ES PLQ 12/10 0,200 1359 3,40 16,75 17,7 0,0141
L PLQ 9/7 0,200 1367 3,24 20,28 16,5 0,0152
PLQ 9/5 0,500 3499 4,03 25,57 8,2 0,0304
PLQ 6/6 0,005 35 117 1,52 236,9 0,0011
GE) PLQ 6/3 0,020 138 1,47 2,75 74,4 0,0034
2 PLQ 6/11 0,020 140 1,35 2,79 69,2 0,0036
2 PLQ 6/2 0,020 142 1,29 2,71 65,3 0,0038
3 Q | PLQ6/8 0,070 473 1,88 5,23 27,8 0,0090
% B | PLQ4/10 20 0,200 1327 2,07 5,77 10,6 0,0236
o = | PLQ6 0,200 1400 2,19 8,59 114 0,0218
S 2 | PLQ6/10 1,000 6793 2,62 13,48 2,8 0,0895
‘B PLQ 6/4 1,000 6882 2,73 13,69 2,9 0,0863
g PLQ 6/5 1,000 7067 2,93 14,15 3,1 0,0810
L PLQ 6/9 3,000 20885 3,10 21,61 11 0,2249
PLQ 6/7 3,000 21617 3,63 21,20 13 0,1939
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Tableau V.2-2. Résultats (rmax, Ko ,TR) des essais monotones de double cisaillement (C65B4-

70/100)
Produit N° Sollicitations thermique et mécanique Résultats expérimentaux Fréquence
testé Eprouvette Tempeérature T = [N/S] ™ Ksre T. [s] équivalente
[°C] [MPa/s] [MPa] | [MPa/mm] R [Hz]
PLQ 19/10 0,015 100 2,16 6,02 1444 0,0017
®» o [|PLQ19/9 0,015 103 2,20 5,35 148,7 0,0017
29 [PLQi9r 0,100 686 3,28 14,08 33,4 0,0075
§ ,§ PLQ 19/11 0,100 687 3,04 12,46 31,2 0,0080
o 5 [ PLQ19/3 10 0,100 697 3,08 12,30 315 0,0079
S & | PLQ 19/4 0,200 1353 3,54 16,88 18,3 0,0137
% g PLQ 19/5 0,200 1363 3,56 15,16 18,1 0,0138
€2 |PLQ19/6 0,200 1369 3,28 16,30 17,0 0,0147
W PLQ 19/8 0,500 3377 3,75 24,14 7,7 0,0323
PLQ 19/7 0,500 3417 3,77 21,80 7,8 0,0319
o PLQ 20/7 0,020 132 1,22 1,88 62,5 0,0040
g PLQ 20/8 0,020 133 131 2,69 68,1 0,0037
= PLQ 20/2 0,200 1315 1,75 6,90 9.2 0,0273
8 o |PLQ20M 0,200 1323 2,08 5,13 10,8 0,0232
@ g PLQ 20/3 0,200 1325 1,79 6,37 9,4 0,0266
S | PLQ20/9 20 0,200 1328 2,00 8,25 10,4 0,0240
© 5 | PLQ 20/6 1,000 6592 2,58 14,31 2,7 0,0923
S = | PLQ20/5 1,000 6603 2,66 13,31 2,8 0,0890
2 PLQ 20/10 1,000 6655 2,64 13,52 2,8 0,0898
uEJ PLQ 20/12 3,000 19773 3,08 16,36 11 0,2282
PLQ 20/11 3,000 19898 2,85 19,03 1,0 0,2437

V.2.1. Analyse des valeurs de résistance au cisaillement

Une premiére analyse des résultats d’essais (Tableau V.2-1 et Tableau V.2-2) permet d’aboutir,
pour chaque température, a des lois mécaniques reliant la résistance au cisaillement du collage
(BBTM/C65B4 (35/50 ou 70/100)/BBSG) a la vitesse de sollicitation. Les paramétres Tr et feq sont
identiques a un facteur prés. Ainsi, dans une seconde analyse, on propose une corrélation entre la
résistance au cisaillement et le temps de rupture de I’essai. A titre d’information, on donnera les lois

de corrélation entre la résistance au cisaillement et la fréquence équivalente de sollicitation.

V.2.1.1. Analyse en vitesse de sollicitation

Dans cette phase d’analyse, on représente graphiquement, pour chaque type de collage étudié,
I’effet de la vitesse de sollicitation et de la température d’essai sur la valeur de la résistance au

cisaillement du collage.

A chaque température, la représentation graphique des valeurs de résistance au cisaillement et de

vitesse de sollicitation (Tableau V.2-1 et Tableau V.2-2) dans un repere bilogarithmique (Figure
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V.2-2) montre d’une part, que la résistance au cisaillement est une fonction croissante de la vitesse
de sollicitation, et d’autre part, que cette résistance décroit lorsque la température d’essai passe de
10 a 20°C. A chaque température, un ajustement par une loi puissance permet de décrire, de
maniere satisfaisante, I’évolution de la resistance au cisaillement en fonction de la vitesse de

sollicitation.

Les lois puissances proposées a 10 et 20°C (Figure V.2-2) représentent les lois de comportement
mécanique des configurations de collage étudiées sous sollicitation monotone de cisaillement. Pour
chaque type de collage testé (C65B4-35/50 ou C65B4-70/100), la Figure V.2-2 montre que les lois
obtenues a 10 et 20°C sont comparables. Ceci permet d’obtenir une bonne estimation, dans cette
gamme de vitesses de sollicitation, de la résistance au cisaillement du collage pour une température
d’essai comprise entre 10 et 20°C. Pour chaque systeme de collage, la valeur de la pente de la loi de
comportement obtenue a 20°C est Iégerement supérieure a celle de la loi de comportement a 10°C.

Cette remarque traduit le caractére viscoélastique des matériaux plus marqué a 20°C qu’a 10°C.

# Cisaillement_C65B4-35/50 (10°C)
ma 0,155 ma 0,171 isali _
osssa-ass0 )7 (7)= 443 () osssa-ass0 )7 (7) =278 () © Cisaillement_C6584-35/50 (20°C)
: X o Cisaillement_C65B4-70/100 (10°C)
10°C R~ 0.955 20°C R% Z 09075 o Cisaillement_C65B4-70/100 (20°C)

10°C 2 20°C 2
R =0,954 R =0,966

C65B4 - 70/100 {T e (T) =439 (T')O’lao C65B4 - 70/100 {T e (T) =253: (f)o,ne

Résistance au cisaillement de l'interface [MPa]

r T T T T T L e e e T T T T T TLT T L B p e S e}

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Vitesse de sollicitation [MPa/s]

Figure V.2-2. Influence de la température d’essai et de la vitesse de sollicitation sur la résistance au
cisaillement de I’interface (C65B4-35/50 et C65B4-70/100)

Pour une méme vitesse de sollicitation, lorsqu’on compare les résistances au cisaillement
obtenues a 10°C (Figure V.2-2), on note que I’effet du grade du bitume pur (35/50 ou 70/100)
utilisé dans la formulation de la couche d’accrochage est peu mis en évidence. Les deux systemes

de collage semblent conduire a la méme performance mécanique en terme de résistance au
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cisaillement. Cependant, les résistances obtenues a 20°C sont sensiblement différentes, le grade du
bitume pur semble avoir un effet sur la performance du collage. Ces observations laissent penser
qu’une couche d’accrochage formulée avec un bitume pur plus dur conduit a une meilleure

performance du collage a I’interface quand la température augmente.

V.2.1.2.  Analyse en temps de rupture de I’interface ou en fréquence équivalente

Dans cette seconde phase d’analyse des résultats d’essais monotones de double cisaillement
(Tableau V.2-1 et Tableau V.2-2) on s’intéresse a la corrélation entre la résistance au cisaillement
et le temps de rupture de I’interface pour les systemes de collage étudiés. Cette corrélation vise a
permettre a I’opérateur d’évaluer la performance du collage a partir de la valeur du temps de rupture
de I’interface.

Pour les systemes de collage étudiés, la représentation graphique des valeurs de résistance au

cisaillement en fonction de celles du temps de rupture correspondant est donnée en Figure V.2-3.

10

10°C 2 20°C 2

C65B4 - 35/50 o (TR ) =584 (TR )70'184 C65B4 - 35/50 o (TR ) =347 (TR )70'208
R” =093 R” = 0,963

10°C 2 20°C 2
R =0,936 R =0,950

C65B4 - 70/100 {Tmax (TR ) =585 (TR )-0,191 C65B4 - 70/100 {Tmax (TR ) =312 (TR )_0'214

®

Résistance au cisaillement de l'interface [MPa]

+ Cisaillement_C65B4-35/50 (10°C)
© Cisaillement_C65B4-35/50 (20°C)
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Temps de rupture de l'interface [s]

Figure V.2-3. Corrélation entre résistance au cisaillement et temps de rupture de I’interface
(C65B4-35/50 et C65B4-70/100)

Dans un repére bilogarithmique, des ajustements par des lois puissances conduisent, pour chaque
systéeme de collage, a des corrélations satisfaisantes entre la résistance au cisaillement et le temps de
rupture a 10 et 20°C. Pour chaque systéeme de collage, les droites de corrélation obtenues a 10 et

20°C sont paralleles. La Figure V.2-3 montre qu’a 10°C, I’effet du systéme de collage sur la loi de
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corrélation (loi puissance) est négligeable. On aboutit ainsi a des conclusions similaires a celles
tirées de I’analyse en vitesse de sollicitation. En effet, la résistance au cisaillement est le produit de
la vitesse de sollicitation et du temps de rupture.

A titre d’information, lorsqu’on analyse en fréquence équivalente, les précédentes lois (Figure
V.2-3) permettent d’aboutir aux lois de corrélation entre la résistance au cisaillement et la fréquence

équivalente de sollicitation (Figure V.2-4).

10 4
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Figure V.2-4. Corrélation entre résistance au cisaillement et fréquence équivalente de sollicitation
(C65B4-35/50 et C65B4-70/100)

V.2.2. Analyse des valeurs de raideur au cisaillement

Dans ce paragraphe, on évalue la performance du collage a I’interface dans le domaine de petits
déplacements tangentiels relatifs entre les couches d’enrobés. Dans ce domaine, I’efficacité du
collage est pilotée par la valeur (tangente) de la raideur au cisaillement de I’interface qui permet des

valeurs de déplacements tangentiels relatifs plus ou moins importantes.

Une premiere analyse des résultats d’essais (Tableau V.2-1 et Tableau V.2-2) permet d’obtenir
des lois de comportement mécanique reliant la raideur au cisaillement de I’interface BBTM/BBSG
a la vitesse de sollicitation. Tout comme dans le cas de I’analyse des résistances au cisaillement, une
seconde analyse vise a estimer la corrélation entre le temps de rupture et la raideur au cisaillement

de I’interface.
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V.2.2.1.  Analyse en vitesse de sollicitation

Dans cette étape d’analyse, on représente graphiquement, pour chaque systeme de collage étudig,
I’effet de la température d’essai et de la vitesse de sollicitation sur la raideur au cisaillement de

I’interface.

Pour chaque systeme de collage, la représentation graphique, a chaque température, des valeurs
de raideur au cisaillement et de vitesse de sollicitation (Tableau V.2-1 et Tableau V.2-2) dans un
repere bilogarithmique (Figure V.2-5) permet d’observer d’une part, une évolution croissante de la
raideur au cisaillement avec la vitesse de sollicitation, et d’autre part, une décroissance de cette
raideur lorsque la température d’essai passe de 10 a 20°C. A chaque température d’essai, des
ajustements par des lois puissances permettent de décrire, de maniere satisfaisante, I’évolution de la

raideur au cisaillement en fonction de la vitesse de sollicitation.
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Figure V.2-5. Influence de la température d’essai et de la vitesse de sollicitation sur la raideur au
cisaillement de I’interface (C65B4-35/50 et C65B4-70/100)

La Figure V.2-5 montre que, pour chaque systeme de collage, les droites de corrélation obtenues
a 10 et 20°C sont paralléles. Tout comme dans le cas de I’analyse des valeurs de résistance au
cisaillement, cette observation permet d’obtenir une bonne estimation, dans cette gamme de vitesses
de sollicitation, de la raideur au cisaillement de I’interface pour une température d’essai comprise
entre 10 et 20°C.
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Lorsqu’on compare I’efficacité des systémes de collage a travers les valeurs de raideur obtenues
a 10 et 20°C (Figure V.2-5), on remarque qu’une couche d’accrochage formulée avec un bitume
plus dur tend a conduire a une valeur plus grande de la raideur au cisaillement de I’interface et
donc, a un meilleur collage. Cependant, pour une méme vitesse de sollicitation, et a chaque
température, la différence de performance entre les systemes de collage est peu significative, et

semble étre dans la zone de dispersion des résultats.

V.2.2.2.  Analyse en temps de rupture de I’interface ou en fréquence équivalente

Dans cette seconde étape d’analyse des essais (Tableau V.2-1 et Tableau V.2-2), on s’intéresse
a la corrélation entre la raideur au cisaillement et le temps de rupture de I’interface pour les

systémes de collage étudiés.

Pour chaque systeme de collage étudié a 10 et 20°C, la représentation graphique des valeurs de
raideur au cisaillement en fonction de celles du temps de rupture correspondant est donnée en
Figure V.2-6. Cette représentation graphique montre que, dans un repére bilogarithmique, des
ajustements par des lois puissances conduisent, pour chaque systéme de collage, a des corrélations
satisfaisantes entre la raideur au cisaillement et le temps de rupture de I’interface a 10 et 20°C. On
note également, a partir de la Figure V.2-6, que pour chaque systéme de collage, les lois corrélation

obtenues a 10 et 20°C sont comparables.
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Figure V.2-6. Corrélation entre raideur au cisaillement et temps de rupture de I’interface (C65B4-
35/50 et C65B4-70/100)
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A titre d’information, lorsqu’on analyse en fréquence équivalente de sollicitation, on obtient les

lois de comportement présentées en Figure V.2-7.
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Figure V.2-7. Corrélation entre raideur au cisaillement et fréquence équivalente de sollicitation
(C65B4-35/50 et C65B4-70/100)

V.2.3. Conclusions

Dans le paragraphe V.2, on s’appuie sur I’analyse des resultats d’essais de double cisaillement
pour formuler, a 10 et 20°C, des lois de comportement en cisaillement monotone des interfaces
comportant les émulsions C65B4-35/50 et C65B4-70/100.

Pour chaque interface, la loi mécanique vise a décrire I’évolution de la résistance au cisaillement
du collage avec, soit la vitesse de sollicitation appliquée, soit le temps de rupture de I’interface. Sur
la base de ce temps de rupture, on introduit la notion de fréquence équivalente de sollicitation. Les
résultats de I’analyse en fréquence équivalente de sollicitation seront utilisés dans la recherche de la
méthode de passage monotone — fatigue (V.5). D’autres lois de comportement permettent de décrire
I’évolution de la raideur au cisaillement avec, soit la vitesse de sollicitation, soit le temps de rupture

de I’interface.

Les résultats de I’interprétation des essais monotones de double cisaillement montrent que, dans
un repére bilogarithmique, des ajustements par des lois puissances a 10 et 20°C conduisent a une

bonne description de I’évolution croissante de la résistance au cisaillement avec la vitesse de
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sollicitation appliquée. A 10 et 20°C, la corrélation entre la résistance au cisaillement et le temps de

rupture est également décrite a travers des lois de type puissance.

Les représentations graphiques des résultats d’essais montrent que les droites de corrélation
obtenues a 10 et 20°C sont paralleles. De ce fait, on pourra estimer, dans la gamme de vitesses de

sollicitation appliquées, la droite de corrélation pour une température d’essai entre 10 et 20°C.

Les lois de comportement traduisant I’évolution de la résistance au cisaillement avec, soit la
vitesse de sollicitation, soit le temps de rupture, soit la fréequence équivalente de sollicitation seront

utilisées dans I’analyse de la corrélation cisaillement — torsion ou monotone — fatigue.
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V.3. Comportement du collage en torsion monotone

Dans ce paragraphe, on propose, sur la base des résultats d’essais monotones de torsion, des lois
de comportement mécanique qui permettent d’évaluer la performance du collage a I’interface
BBTM/BBSG connaissant les niveaux de sollicitations mécanique et thermique. La performance du
collage est quantifiée a partir de la valeur de la résistance au cisaillement. On s’intéressera aussi a

I’interprétation des valeurs de temps de rupture de I’interface (Tableau V.3-1).

Tableau V.3-1. Résultats (rFTaX etTR) des essais monotones de torsion (C65B4-35/50)

Produit N° Température | Sollicitation mécanique | Resultats expérimentaux
testé Eprouvette [°C] 75 [MPass] F [N/s] TFTaX [MPa] | Ty [s]
PLQ 10/8 0,002 5 1,27 811,5
® PLQ 5/7 0,024 75 2,65 110,2
o8 [PLQ5B 0,027 85 2,49 92,8
8@ [PLQS5/6 0,032 100 2,55 79,4
5 | PLQS/S 10 0,161 500 3,36 20,9
S S |pPLo11s 0,282 900 3,52 12,5
2 E | PLQ1L/6 0,312 1000 3,70 11,9
€3 |PLQS5A 1,023 3272 3,87 38
L PLQ 5/4 3,127 10000 4,53 15
PLQ 11/4 3,265 10000 4,93 15
PLQ 11/2 0,010 30 0,72 74,9
2 PLQ 11/7 0,023 75 1,01 435
= PLQ 11/3 0,175 550 1,69 98
S PLQ 1011 1,000 3272 2,63 2,7
S g [PLQ10A3 1,000 3272 2,56 2,7
w1 | PLQ10/4 20 1,000 3272 2,71 2,9
S = |PLQIOS 1,000 3272 2,59 2,7
c & [PLQ10S 1,000 3272 2,65 2,7
5 PLQ 3AR/2 1,000 3272 2,63 2,8
2 PLQ 3AR/3 1,000 3272 2,58 2,7
L PLQ 3AR/1 1,000 3272 2,34 24
PLQ 11/1 4,808 15000 3,16 0,7

V.3.1. Analyse des valeurs de résistance au cisaillement

Une premiere analyse des résultats d’essais (Tableau V.3-1) permet d’aboutir a des lois
mécaniques reliant la résistance au cisaillement du collage a la vitesse de sollicitation et a la
température d’essai. Une seconde analyse est orientée vers la corrélation, a chaque température,

entre la résistance au cisaillement et le temps de rupture de I’interface.

V.3.1.1.  Analyse en vitesse de sollicitation

Dans cette phase d’analyse, on représente graphiquement I’effet de la vitesse de sollicitation et

de la température d’essai sur la résistance au cisaillement du collage.
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A chaque température, la représentation graphique des valeurs de résistance au cisaillement et de
vitesse de sollicitation (Tableau V.3-1) dans un repére bilogarithmique (Figure V.3-1) permet
d’observer d’une part, une évolution croissante et linéaire de la résistance au cisaillement avec la
vitesse de sollicitation, et d’autre part, une décroissance de la résistance au cisaillement lorsque la
température d’essai passe de 10 a 20°C. Ces observations soulignent le caractére viscoélastique de
la combinaison de matériaux étudiée. A chaque température, un ajustement par une loi puissance
conduit a une bonne description de I’évolution de la résistance au cisaillement en fonction de la

vitesse de sollicitation.

Les lois puissances proposees a 10 et 20°C (Figure V.3-1) représentent les lois de comportement
mécanique du systéme de collage étudié sous sollicitation monotone de torsion. Lorsqu’on compare
ces deux lois de comportement, et particuliérement les valeurs de pentes associées (0,16 et 0,25), on
note le caractére viscoélastique beaucoup plus marqué a 20°C qu’a 10°C.

10,000

7 (tp) =252 (e %

RZ =0,975

A20°C:

Résistance au cisaillement de l'interface [MPa]

Ha
D

o)

Vitesse de sollicitation [MPa/s]
‘ ¢ Torsion (10°C) ¢ Torsion (20°C) ‘

Figure V.3-1. Influence de la température d’essai et de la vitesse de sollicitation sur la résistance au
cisaillement de I’interface (C65B4-35/50)

V.3.1.2.  Analyse en temps de rupture de I’interface

Dans cette seconde phase d’analyse des résultats d’essais monotones de torsion (Tableau V.3-1)
on s’intéresse a la corrélation entre le temps de rupture de I’interface et la résistance au cisaillement
du collage. Cette corrélation vise a permettre a I’opérateur d’évaluer la performance du collage par

la donnée du temps de rupture. En effet, vis-a-vis de la pratique de I’essai de torsion sur chantier, il
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est plus aisé d’évaluer le temps de rupture de I’interface que la vitesse de sollicitation. Cependant, il

est nécessaire d’évaluer la corrélation entre les essais de torsion in situ et en laboratoire.

A chaque température, la représentation graphique des valeurs de résistance au cisaillement en
fonction de celles du temps de rupture correspondant est donnée en Figure V.3-2. Dans un repére
bilogarithmique, des ajustements par des lois puissances conduisent a des corrélations satisfaisantes

entre la résistance au cisaillement et le temps de rupture a 10 et 20°C.

fiN
k)
3

R (g )= 542 (T )

Al0°C:

[}

0,1 10 10,0 \0 100,0 1000,0

A 20°C : Tg]ax (TR ) =347 - (TR )_0,33

RZ ~ 0,953

Résistance au cisaillement de l'interface [MPa]

D
ik

Temps de rupture de l'interface [s]

‘ & Torsion (10°C) ¢ Torsion (20°C) ‘

Figure V.3-2. Corrélation entre résistance au cisaillement et temps de rupture de I’interface
(C65B4-35/50)

V.3.2. Conclusions

Dans le paragraphe V.3, on s’appuie sur I’analyse des resultats d’essais de torsion pour formuler,
a 10 et 20°C, des lois de comportement qui décrivent I’évolution de la résistance au cisaillement du
collage a I’interface avec, soit la vitesse de sollicitation, soit le temps de rupture de I’interface
comportant I’émulsion C65B4-35/50.

L’ analyse des résultats montre que, dans un repere bilogarithmique, des ajustements par des lois
puissances traduisent de maniére satisfaisante I’évolution croissante de la résistance au cisaillement
avec la vitesse de sollicitation appliquée. Ces lois de corrélation montrent également la diminution

de la résistance au cisaillement lorsque la température d’essai passe de 10 a 20°C.
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Lorsqu’on compare les lois de comportement obtenues a 10 et 20°C, on remarque que la valeur
de la pente de la droite a 20°C est supérieure a celle obtenue a 10°C (0,25 > 0,16). Cette remarque
traduit le fait que, dans le cas de I’essai de torsion, le caractére viscoélastique des matériaux étudiés

soit beaucoup plus marqué a 20°C qu’a 10°C.

Le paragraphe V.4 se basera sur ces lois de comportement pour I’étude de la corrélation entre les

essais monotones de torsion et ceux de double cisaillement.
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V.4. Corrélation entre essais monotones de torsion et de cisaillement

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a la corrélation entre les résultats des essais monotones de
torsion et ceux des essais monotones de double cisaillement. L’essai de double cisaillement présente
I’avantage de permettre I’application d’une vitesse de sollicitation constante et quasi uniforme dans
le plan de I’interface entre couches d’enrobé, ce qui n’est pas le cas de I’essai de torsion. La
pratique de ce dernier met en jeu une vitesse de sollicitation variable dans le plan de I’interface,
mais qui est supposée constante et uniforme lors de I’analyse au premier ordre des resultats d’essais.
Cependant I’essai de torsion présente I’avantage d’étre plus rapide a réaliser (comparaison, pour
chaque type d’essai, des phases d’obtention et de préparation des éprouvettes). L’objectif de cette
correlation est donc de pouvoir estimer la performance du collage a I’interface (qu’on obtiendrait en

réalisant des essais de double cisaillement) a partir des essais monotones de torsion.

Cette phase de corrélation est limitée a la comparaison des valeurs de résistance au cisaillement
obtenues des deux types d’essais, et dans le cas de I’interface comportant I’émulsion C65B4-35/50.

Cette corrélation sera analysee en vitesse de sollicitation et en temps de rupture de I’interface.

V.4.1. Analyse en vitesse de sollicitation

Dans cette étape, il s’agit d’évaluer I’effet combiné du type d’essai, de la vitesse de sollicitation
et de la température d’essai sur la résistance au cisaillement de I’interface. A chaque température,
10 et 20°C, les lois d’évolution (Figure V.2-2 et Figure V.3-1) sont comparées et présentées en
Figure V.4-1 et en Figure V.4-2,

Dans un repere bilogarithmique (Figure V.4-1), les lois de comportement mécanique obtenues a
10°C présentent des coefficients identiques. La valeur de la résistance au cisaillement obtenue a
partir de I’essai de double cisaillement semble étre Iégérement supérieure a celle issue de I’essai de
torsion. Cependant les écarts constatés se situent dans la zone de dispersion des résultats d’essais.
Cette comparaison montre alors qu’a 10°C et pour cette gamme de vitesses de sollicitation, la loi de
comportement en cisaillement monotone du collage a I’interface BBTM/BBSG appréhendée a partir

d’essais de torsion est identique a celle qu’on obtiendrait a partir d’essais de double cisaillement.
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Figure V.4-1. Reésistance au cisaillement de I’interface en fonction du type d’essai et de la vitesse
de sollicitation (C65B4-35/50, essais a 10°C)

Lorsque les essais sont réalisés a 20°C, la Figure V.4-2 montre que les lois de comportement
mécanique présentent des coefficients différents. Pour une vitesse de sollicitation inférieure a 1
MPa/s, la resistance au cisaillement obtenue de I’essai de double cisaillement est nettement
supérieure a celle tirée de I’essai de torsion. Pour des vitesses comprises entre 1 et 5 MPa/s, les

valeurs de résistance au cisaillement sont comparables.

A la température de 20°C, plusieurs hypothéses peuvent étre avancées pour tenter d’expliquer les
écarts entre les lois d’évolution. La vitesse de sollicitation considérée dans le cas de I’essai de
torsion est surestimée (valeur maximale atteinte a la circonférence, et comparée a une vitesse
uniforme et constante dans le plan de I’interface). Ainsi, la loi d’évolution devrait étre Iégerement

translatée vers la gauche, et alors, se rapprocher de celle issue des essais de double cisaillement.

Toutefois, a travers cette corrélation, on retiendra que la loi de comportement tirée de I’analyse
des essais de torsion réalisés a 10°C est identique a celle tirée de I’analyse des essais monotones de
double cisaillement, et qu’a 20°C, ces lois de comportement ne sont comparables que pour des
vitesses de sollicitation supérieures a 1 MPa/s. Des coefficients de correction, fonction de la vitesse
de sollicitation, sont necessaires pour corriger les valeurs de résistance au cisaillement tirées des

essais de torsion a 20°C. Ces coefficients ne sont pas proposés dans ce mémoire.

These de Doctorat de Malick DIAKHATE 185
Soutenue le 29/10/2007



CHAPITRE V. INTERPRETATION DES ESSAIS

10,0 4

max [ . 10,17
C65B4 — 3550 | © () - 278(¢)
Cisaillement_20°C | 2

=0,97

e ( ) ( })125
T 7 = 2,52\7
C65B4 — 35/50 | "R R R

Torsion_20°C 2
R™ =0,98

Résistance au cisaillement de l'interface [MPa]

fal
U

1
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Vitesse de sollicitation [MPa/s]

‘ < Torsion_C65B4-35/50 (20°C) A Cisaillement_C65B4-35/50 (20°C) ‘

Figure V.4-2. Reésistance au cisaillement de I’interface en fonction du type d’essai et de la vitesse
de sollicitation (C65B4-35/50, essais a 20°C)

V.4.2. Analyse en temps de rupture de I’interface

Dans cette étape, on s’intéresse a I’analyse de I’effet combiné du temps de rupture de I’interface,
du type d’essai et de la température sur la résistance au cisaillement du collage a I’interface. A
chaque temperature, les lois de corrélation liant la résistance au cisaillement au temps de rupture de
I’interface (Figure V.2-3 et Figure V.3-2) sont comparées et présentées en Figure V.4-3 et en
Figure V.4-4,

Tout comme dans le cas de la précédente analyse, on remarque qu’a 10°C, les lois de corrélation
sont comparables. Dans cette gamme de vitesses de sollicitation, les résultats de I’essai de torsion
peuvent étre directement utilisés pour formuler la loi de comportement donnant la résistance au

cisaillement de I’interface connaissant le temps de rupture de I’interface.

A 20°C, la Figure V.4-4 montre que les valeurs de résistance ne sont comparables que dans le
cas ou les temps de rupture sont inférieurs a 3 secondes (temps de rupture correspondants a des
vitesses de sollicitation supérieures a 1 MPa/s (Tableau V.2-1 et Tableau V.3-1)).
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Figure V.4-3. Resistance au cisaillement de I’interface en fonction du type d’essai et du temps de
rupture de I’interface (C65B4-35/50, essais a 10°C)
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Figure V.4-4. Résistance au cisaillement de I’interface en fonction du type d’essai et du temps de
rupture de I’interface (C65B4-35/50, essais a 20°C)
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V.4.3. Conclusions

Le paragraphe V.4 aborde la corrélation des résultats d’essais monotones de double cisaillement
avec ceux des essais monotones de torsion. L’essai de double cisaillement permet I’application
d’une vitesse de sollicitation constante et uniforme dans le plan de I’interface contrairement a
I’essai de torsion, mais ce dernier est plus rapide a réaliser (obtention des éprouvettes), et applicable

sur chantier.

Cette corrélation vise a comparer les valeurs de résistance au cisaillement tirées de I’analyse en

vitesse de sollicitation et en temps de rupture des résultats d’essais monotones obtenus a 10 et 20°C.

Les lois de comportement en cisaillement et en torsion de I’interface comportant I’émulsion
C65B4-35/50 sont comparées dans un repére bilogarithmique. On aboutit aux mémes conclusions
en effectuant une analyse, soit en vitesse de sollicitation, soit en temps de rupture de I’interface. Les
représentations graphiques montrent, qu’a 10°C, et pour des vitesses de sollicitation comprises entre
0,005 et 0,5 MPa/s, les valeurs de résistance au cisaillement obtenues des essais de torsion sont
identiques a celles tirées des essais de double cisaillement. A 20°C, ces valeurs de résistance au
cisaillement ne sont comparables que pour des vitesses de sollicitation supérieures a 1 MPa/s. En
deca de cette vitesse de sollicitation, la résistance au cisaillement obtenue de I’analyse standard de

I’essai de torsion est nettement inférieure a celle issue de I’essai de double cisaillement.

Notons que dans I’analyse standard de I’essai de torsion, la vitesse de sollicitation considérée est
la vitesse maximale a la circonférence. Cette vitesse de sollicitation est alors surestimée. Une
translation de la loi de comportement vers des vitesses de sollicitation plus petites tend a faire
correspondre les valeurs de résistance au cisaillement. En somme, & 20°C et pour des vitesses de
sollicitation inférieures a 1 MPa/s, un coefficient correcteur, dépendant au moins de la vitesse de
sollicitation, devrait étre pris en compte. Cette étape de correction des résultats d’essais de torsion

n’est pas abordée dans ce mémoire.
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V.5. Détermination de la loi de fatigue a partir des essais monotones

Ce paragraphe vise a apporter une réponse ou a ouvrir une piste sur la détermination de la loi de
fatigue du collage a I’interface entre couches d’enrobés a partir des résultats d’essais monotones. Ce
passage entre essais monotones et essais de fatigue permettra I’estimation rapide de la tenue a la
fatigue d’un systéme de collage. Si nécessaire, cette prédiction de tenue a la fatigue sera vérifiée a
travers quelques essais de fatigue qui nécessiteront un temps d’essai beaucoup plus réduit que dans

le cas d’une procédure classique.

Dans ce paragraphe, les résultats d’essais sur I’interface comportant I’émulsion C65B4-70/100
seront utilisés pour rechercher la méthode de passage monotone — fatigue.

Dans une premiere tentative de corrélation, on s’appuie sur la notion de fréquence équivalente de
sollicitation (8 V.2) pour positionner la valeur de la résistance au cisaillement sur le graphe de la

droite de fatigue.

La seconde tentative de corrélation est tirée de la comparaison des résultats d’essais et permet de
relier le temps de rupture de I’interface, la résistance au cisaillement du collage, le nombre de cycles

a la rupture et I’amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée.

V.5.1. Comparaison des lois de comportement du collage en monotone et en fatigue

Dans cette premiére étape de corrélation, on compare la valeur de la résistance au cisaillement
qui correspondrait a une fréquence équivalente de 10 Hz a I’amplitude de la contrainte de
cisaillement qui conduirait a une rupture de I’interface au bout d’un cycle de chargement. Pour cela,
on compare les lois d’évolution données en Figure V.5-1. Pour une clarté de la présentation, les
expressions des lois d’évolution sont données en Equation V.5-1 et Equation V.5-2. Les valeurs a
comparer (Equation V.5-3) sont obtenues par extrapolation. La Figure V.5-1 et I’Equation V.5-3
montrent clairement que les valeurs a comparer ne correspondent pas, et donc, que cette méthode
d’analyse ne permet pas de prédire la tenue a la fatigue de I’interface a partir des résultats des essais

monotones de double cisaillement.

Il serait intéressant de compléter les séries d’essais de fatigue pour analyser I’évolution de la loi
de fatigue dans la gamme de nombres de cycles a la rupture inférieurs a 10 cycles, et voir si la

linéarité (repere bilogarithmique) y est toujours maintenue.

Lois de comportement [10°C : 7™ (feq )=7.62- (feq )

cisaillement monotone | 20°C : 7" (f,_ )=4,20-(f,, )

Equation V.5-1
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Lois de comportement [10°C : A7(N 500, ) = 6,09 - (N 00, ) >

_ o om Equation V.5-2
fatigue par cisaillement | 20°C :Ar(N Ks509% ) =371 (N - )- ,
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Figure V.5-1. Comparaison des lois de comportement du collage en monotone et en fatigue
(C65B4-70/100, essais a 10 et 20°C)

L0°c. Monotone : 7" (10Hz)=11,80 MPa
Fatigue : Az(Lcycle) = 6,09 MPa

2gec| Monotone ;7™ (10 Hz) = 6,51 MPa
Fatigue : Az(1cycle)= 3,71 MPa

Equation V.5-3
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Figure V.5-2. Relation monotone — fatigue : analyse en fréquence équivalente de sollicitation
(C65B4-70/100, essais a 10 et 20°C)
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CHAPITRE V. INTERPRETATION DES ESSAIS

V.5.2. Relation entre vitesse de sollicitation et nombre de cycles a la rupture

Ce paragraphe présente une autre méthode d’interprétation des résultats d’essais monotones de

double cisaillement qui permet d’estimer la tenue a la fatigue du collage a I’interface BBTM/BBSG.
La procédure inverse est la suivante :

e Pour un nombre de cycles Nksso0, On détermine I’amplitude de la contrainte de cisaillement At ;

max

e A partir des lois d’évolution en monotone, on écrit At=t - et on détermine soit Tg, Soit 7 ;

Les expressions (Equation V.5-4) sont utilisées pour évaluer les valeurs du Tableau V.5-1.

Tableau V.5-1

-1 -1

max m max m
T, = T T, = T
5,85 312
et A20°C:

1 1
. z_malx m ] Tmax m
R VES "7 253

Tableau V.5-1. Exemples d’application, C65B4-70/100

A10°C: Equation V.5-4

Température Essais de fatigue Essais monotones
N [cycles] | Aty [MPa] | ™ [MPa] | Tr[s] ¢ [MPa/s]
10°C 10 3,80 3,80 9,7 0,41
20°C 10 2,13 2,13 5,9 0,38
L’indice « 1 » de At résulte du calcul log(N) : N = 10 cycles

Dans le Tableau V.5-1, on choisit de faire les calculs pour N = 10 cycles de maniere a ne pas

obtenir les résultats de Tr et de 7 par extrapolation.

On fait I’hypothése que la pente de la droite de fatigue est de (-0,20) a 10°C, et de (-0,24) a
20°C. Ainsi, a partir des valeurs du Tableau V.5-1, on remarque, qu’a 10°C, en réalisant un essai
monotone de double cisaillement a la vitesse de 0,41 MPa/s, la loi de fatigue prévisionnelle du
collage s’écrit (Equation V.5-5) :

N 0,20
A10°C: AT(N Ks50% ) = 7" (+=0,41MPas5) ( ;.5050% j

Equation V.5-5

N 0,24
A 20°C: AT(N Ks50% ) = 7" (¢=0,38 MPals) ( KsS0% j
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CHAPITRE V. INTERPRETATION DES ESSAIS

Une représentation graphique de ces lois prévisionnelles (Equation V.5-5) est donnée en Figure
V.5-3. Cette figure montre, qu’a 10°C, la loi de fatigue prévisionnelle est bien représentative de la
réalité (expérimentation), et qu’a 20°C, la loi de fatigue prévisionnelle conduit & une estimation de

la tenue a la fatigue tres satisfaisante.

10,00 -

] N -0,20

7 0,
= N Simulation loi de fatigue10°C: Ar(N Ks50% ) =3,80- (Mj
o } ~_ 10
= ~~_ * -0,24
T 1T ™ N Ks50%
uE.) \\\\ Simulation loi de fatigue 20°C: Ar(N Ks50% ) =213- T
3 -
(2]
k)
)
S 1,00 = 4
2 ]
2 ]
s ]
< i
o
o
o J
°
2 1 ~
5 & Fatigue_C65B4-70/100_10°C .
E: 1 m Fatigue_C65B4-70/100_20°C

—— Simulation_loi de fatigue (10°C)
—— Simulation_loi de fatigue (20°C)
0,10 R e . e
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Nombre de cycles a la rupture et temps de rupture

Figure V.5-3. Lois de fatigue du collage : simulation et expérimentation (C65B4-70/100, essais a
10 et 20°C)

V/.5.3. Conclusions

Dans ce paragraphe, deux méthodes d’analyse des resultats d’essais monotones sont explorées
pour la détermination de la tenue a la fatigue du collage a I’interface a partir des résultats d’essais
monotones. Dans la premiére méthode, on s’appuie sur la notion de la fréquence équivalente de
sollicitation (appliquée aux essais monotones) pour comparer la résistance au cisaillement qui
correspondrait a une fréquence équivalente de 10 Hz a I’amplitude de la contrainte de cisaillement
qui conduirait a la rupture de I’interface au bout d’un cycle de chargement. Dans la deuxiéme
méthode, on cherche a déterminer la vitesse de sollicitation (essais monotones) qui conduirait a une
résistance au cisaillement égale a I’amplitude de cisaillement qui provoquerait une rupture au bout
de 100 cycles de chargement. De plus, on fait I’hypothese que la pente de la droite de fatigue est de
(-0,20) a 10°C et de (-0,24) a 20°C.
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L’ application de la premiére méthode conduit a des valeurs a comparer différentes.

L’ application de la seconde méthode conduit a une loi de fatigue prévisionnelle du collage trés
proche de celle obtenue a partir de I’analyse des essais de fatigue.

Cette méthode de passage monotone — fatigue n’a pu étre appliquée que dans le cas de I’interface
comportant I’émulsion C65B4-70/100 (étudiée aussi bien en monotone qu’en fatigue). Les essais de
fatigue sur I’interface comportant I’émulsion C65B4-35/50 permettront de vérifier I’efficacité de
cette méthode.

V.6. Conclusions

Ce chapitre V, consacré a I’interprétation des résultats d’essais monotones et de fatigue (Chapitre
IV), vise a proposer des lois de comportement représentatives du comportement mécanique en
cisaillement et en torsion du collage a I’interface BBTM/BBSG dans les conditions expérimentales

présentées au Chapitre IV. L’interface est réalisée avec ou sans couche d’accrochage.

L’interprétation des résultats d’essais de fatigue par double cisaillement, abordée au paragraphe
V.1, a abouti a la proposition de lois opérationnelles de fatigue caracteristiques de la tenue a la
fatigue des différents systemes de collage étudiés a 10 et a 20°C. Dans un repére bilogarithmique,
ces lois de comportement décrivent, de maniére satisfaisante, la relation entre I’amplitude de la
contrainte de cisaillement appliquée et le nombre de cycles a la rupture. Vis-a-vis de la présence ou
non de couche d’accrochage a I’interface, la comparaison des lois de comportement a 10°C montre
que la mise en ceuvre d’une émulsion (C65B4-70/100 dans cette étude) améliore considérablement

la tenue a la fatigue du collage a I’interface BBTM/BBSG.

La courbe d’évolution du module de la raideur au cisaillement de I’interface est décomposée en
deux principales phases: endommagement progressif et rupture acceélérée. Quatre parametres
permettent d’obtenir une bonne simulation de cette courbe d’évolution : la valeur initiale du module
de la raideur au cisaillement, le nombre de cycles a la rupture et deux valeurs de pentes associées
aux deux principales phases citées précédemment. Sur la base des résultats d’essais, une corrélation
est établie entre I’amplitude de la contrainte de cisaillement appliquée et les quatre parametres de la
courbe d’évolution du module de la raideur au cisaillement. Cette corrélation permet d’aboutir a une

loi bilinéaire assez représentative de I’évolution du module de la raideur au cisaillement.

L’interprétation des essais monotones de torsion et de double cisaillement a également abouti &
la proposition de lois d’évolution qui relient, a 10 et a 20°C, la résistance ou la raideur au

cisaillement avec la vitesse de sollicitation. Ces lois sont établies dans un repere bilogarithmique.
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L analyse des résultats d’essais monotones de double cisaillement a montré que la performance du
collage (résistance ou raideur au cisaillement) est peu influencée par le grade du bitume pur utilisé

dans la formulation de la couche d’accrochage.

Lorsqu’on compare les résultats d’essais monotones de torsion avec ceux des essais monotones
de double cisaillement, on remarque qu’a 10°C, les valeurs de résistance au cisaillement ne sont pas
influencées par le mode de sollicitation. Cependant, a 20°C et pour des vitesses de sollicitation
inférieures a 1 MPa/s, I’essai de double cisaillement conduit a une résistance au cisaillement plus

élevée que celle donnée par I’essai de torsion.

La derniere partie de ce chapitre porte sur le développement d’une méthode d’analyse des
résultats d’essais monotones permettant d’aboutir a la loi de fatigue prévisionnelle du collage a
I’interface. Une méthode est proposée et est tirée de la comparaison des lois de comportement en
monotone et en fatigue dans le cas de I’interface comportant I’émulsion C65B4-70/100. A chaque
température d’essai, Il existe une bonne corrélation entre la résistance au cisaillement, le temps de
rupture, le nombre de cycles a la rupture et I’lamplitude de la contrainte de cisaillement appliquée.

Cette corrélation nécessite d’étre testée sur d’autres systéemes de collage.
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COMPORTEMENT EN FATIGUE DU COLLAGE A L'INTERFACE

VI.1. Présentation des structures de chaussée EtUdI€Es ..........ccoovveriieniiininicicieee, 197
VI.2. Etude d’une section courante de la ChausSS€e............covvvveriienciisisseeees 198
VI.2.1. Dimensionnement par la méthode classique LCPC — SETRA.......c.cccevevvievveiinnnnn, 198
VI.2.1.1.  Hypotheses de CalCUl...........cooveiiiieiiec e 199
VI1.2.1.2.  Evaluation de la durée de vie de 1a StrUCLUIE ...........cccovviivivieieieie e 199
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VI.3.2.2.  Conditions aUX HMITES .....coouiiiiiiiiieie et 213
V1.3.2.3.  Validation des résultats NUMENIQUES ..........ccorerieireneiinerie e 214
VI.3.3. Dimensionnement en intégrant le comportement du collage aux interfaces........... 217
VI.3.3.1.  Hypotheses de CalCUl...........cccviiiiiiiiec e 217
V1.3.3.2.  Evaluation de la durée de vie de 1a StrUCLUIE ...........cccovvirierieieieie e 217
VI.3.4. Influence de I’endommagement du collage aux interfaces...........cccecvevvriveiviiinnnnns 226
VI.3.4.1.  Hypotheses de CalCUl...........ccooviiiiiiiiee s 226
VI1.3.4.2. Evaluation de la durée de vie de 1a StrUCTUIE ...........cccovvierieininneie e 226
V3.5, BIlAN et nnes 229
V1.4, (@0 3T 51 [0 o USSR 230

Dans ce Chapitre VI, on présente une série d’applications numériques dans lesquelles on
s’intéresse a I’effet que peut engendrer la prise en compte ou non du comportement en fatigue du

collage a I’interface entre couches de matériaux sur le dimensionnement de la structure de chausseée.
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Dans le cas de la prise en compte du comportement en fatigue du collage a I’interface, on analysera
également I’effet de la pris en compte ou non des sollicitations tangentielles induites par le trafic a
la surface de la couche de roulement. Lors du dimensionnement de la structure de chaussee, on
verifie la tenue a la fatigue par flexion des couches d’enrobe, et la tenue a la fatigue par cisaillement

du collage a I’interface.

Le premier paragraphe est consacré a la présentation des trois structures de chaussée proposees a
I’étude, ainsi que les caractéristiques du sol support et du trafic prévisionnel. Les structures étudiées
sont de la famille des chaussées bitumineuses épaisses de types GB3/GB3. A défaut de valeurs
experimentales, et pour les besoins des calculs effectués dans ce chapitre, on fait I’hypothese que le
comportement mécanique du collage a I’interface des couches de BBTM et de BBSG (Chapitres

IV et V) est similaire au comportement mécanique du collage a I’interface BBSG/GBS3.

Dans le paragraphe V1.2, on se propose de dimensionner les trois structures de chaussée dans le
cas ou elles sont réalisées pour constituer une section courante de la chausseée. Sur cette section, on
suppose que seule la composante verticale de la sollicitation de trafic est appliquée a la surface de la
couche de roulement. Le modéle 2D éléments finis, construit et présenté au Chapitre I, est utilisé
pour évaluer la réponse mécanique de chaque structure sous I’effet du chargement mécanique. Deux
niveaux initiaux de collage aux interfaces seront etudiés : le cas ou I’interface est considérée comme
parfaitement collée, et celui ou le niveau initial de collage est déterminé a partir des résultats des
essais de fatigue (Chapitre V). Ainsi, on compare I’effet du niveau initial de collage sur la tenue a la
fatigue par flexion des couches d’enrobé.

Dans le paragraphe V1.3, on s’intéresse au dimensionnement des trois structures de chaussée
dans le cas ou elles sont réalisées au niveau d’une section particuliére de la chaussée. Par section
particuliere, il faut comprendre, section de la chaussée ou, en plus de la composante verticale de la
sollicitation de trafic, I’essieu standard applique un effort tangentiel a la surface de la couche de
roulement. On étudie le cas d’un giratoire ou la force centrifuge applique I’effort tangentiel. Les
interfaces sont collées (niveau défini a partir des résultats d’essais, Chapitre V). Ainsi, on étudie
I’effet de I’application simultanée d’un effort normal et d’un effort tangentiel a la surface de la
couche de roulement sur la tenue & la fatigue des couches d’enrobé et du collage aux interfaces. Un
modele 3D éléments finis, construit et présenté dans ce paragraphe, sera utiliseé pour analyser les
réponses structurales des chaussées sélectionnées. On s’intéresse aussi a I’effet de la dégradation du

collage sur la tenue a la fatigue des couches d’enrobé.
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VI.1. Présentation des structures de chaussée étudiées

En France, le catalogue des structures types de chaussees neuves [LCP 98] propose un recueil de
structures de chaussée prédimensionnées (matériaux et épaisseurs des couches) en fonction de la
classe de trafic poids lourds (TCi), de la classe de portance du sol support (PFi) et de la catégorie de

la voie. Le réseau routier francais est composé de deux catégories de voies [LCP 98] :

e les voies du réseau structurant, notées VRS, sont constituées d’autoroutes et de routes express.
Sur ces voies, le nombre cumulé de poids lourds est évalué sur une durée de dimensionnement

initiale de la chaussée de trente ans ;

e |es voies du réseau non structurant, notées VRNS, sont constituées d’artéres interurbains et
autres routes. Sur ces voies, le nombre cumulé de poids lourds est évalué sur une durée de

dimensionnement de vingt ans.

Dans ce chapitre, les trois structures bitumineuses épaisses sélectionnées pour I’étude sont tirées
des fiches N°2 (VRNS et VRS) du catalogue [LCP 98]. Ces structures sont composées d’une
couche de surface bitumineuse (béton bitumineux semi grenu, BBSG) sur une assise en matériaux

traités aux liants hydrocarbonés (grave-bitume de classe 3, GB3).

Les caractéristiques mécaniques et géométriques des structures de chaussée sélectionnées sont
données dans les Tableaux VI1.1-1 a VI.1-3.

Chacune des structures de chaussées étudiées est construite sur une plate-forme support de
chaussée de classe de portance PF2 (Chapitre 1). Les données mécaniques des plates-formes
supports de chaussée ainsi que les niveaux de trafic associés a chaque structure de chaussée sont
récapitulés dans le Tableau V1.1-4. Ces niveaux de trafic, exprimés en nombre d’essieux standard
équivalents (Chapitre I, Tableau 1.3-1), sont calculés dans I’hypothése qu’un collage parfait se

développe aux interfaces des couches de chaussée.

Tableau VI1.1-1. Données géométriques et mécaniques de la structure GB3/GB3/PF2-TC3y

Référence Désignation Matériau Epaisseur |E (15°C,10Hz) | v

VRNS Couche de surface BBSG 60 mm 5400 MPa 0,35
fiche N°2 | Couche de base GB3 80 mm 9300 MPa 0,35
[LCP 98] |Couche de fondation |GB3 80 mm 9300 MPa 0,35

Tableau V1.1-2. Données géométriques et mécaniques de la structure GB3/GB3/PF2-TC5y

Référence Désignation Matériau Epaisseur |E (15°C,10Hz) | v

VRNS Couche de surface BBSG 80 mm 5400 MPa 0,35
fiche N°2 | Couche de base GB3 100 mm 9300 MPa 0,35
[LCP 98] |Couche de fondation |GB3 110 mm 9300 MPa 0,35
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Tableau V1.1-3. Données géométriques et mécaniques de la structure GB3/GB3/PF2-TC53

Référence Désignation Matériau Epaisseur |E (15°C,10Hz) | v

VRS Couche de surface BBSG 80 mm 5400 MPa 0,35
fiche N°2 | Couche de base GB3 130 mm 9300 MPa 0,35
[LCP 98] |Couche de fondation |GB3 130 mm 9300 MPa 0,35

Tableau V1.1-4. Plate-forme support et trafics associés aux structures de chaussée

Désignation de la Plate-forme support de chaussée | Nombre d’essieux équivalents
structure Classe de portance E v (NE) d’apreés les fiches [LCP 98]
GB3/GB3/PF2-TC3y 0,2.10° < NE <0,6.10°
GB3/GB3/PF2-TC5, PF2 50 MPa | 0,35 1,3.10° < NE<3,2.10°
GB3/GB3/PF2-TC53 4,5.10° < NE<11,3.10°

VI1.2. Etude d’une section courante de la chaussée

Le modeéle éléments finis 2D, construit a I’aide du code de calcul Cast3M et présenté au Chapitre
I1, 8 11.4.1, est utilisé pour analyser la réponse mécanique de chaque structure de chaussée sollicitée
par une roue simple de I’essieu standard francais. Pour rappel, le chargement induit par la roue est
modélisé par une pression verticale de 0,662 MPa uniformément répartie sur un disque de rayon
125 mm. L’épaisseur de la couche de sol support est de trois métres. La réponse mécanique de la
structure de chaussée sollicitée par un essieu standard est obtenue par superposition des résultats

obtenus avec la roue simple.

Vis-a-vis de la modélisation du comportement de I’interface entre couches de matériaux, le
modele éléments finis 2D permet d’intégrer, en plus des cas parfaitement collé ou glissant, au sens

de la méthode francaise de dimensionnement, le comportement en fatigue du collage a I’interface.

V1.2.1. Dimensionnement par la méthode classique LCPC — SETRA

Dans cette étape de calcul, on procéde au dimensionnement des structures bitumineuses épaisses
sélectionnées en suivant la méthode classique adoptée en France. On se limite a la vérification de la
tenue a la fatigue des couches d’enrobé. Dans le cas de ces structures, le critere dimensionnant est la
déformation horizontale de type allongement. En effet, c’est cette déformation horizontale qui peut
provoquer la rupture en fatigue par flexion des couches d’enrobé. Ainsi, on ne s’intéressera pas aux

valeurs de déformation verticale au toit de la couche de sol.

Le dimensionnement vise a déterminer le nombre d’essieux équivalents, noté NE, que peut
supporter la structure de chaussée. Ce nombre d’essieux peut étre converti en nombre de poids

lourds en le multipliant par le coefficient d’agressivité structurelle moyenne, noté CAM.
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VI1.2.1.1. Hypothéses de calcul

Lorsqu’on se réfere a la méthode rationnelle de dimensionnement des structures de chaussée en
France, la modélisation de la structure bitumineuse épaisse conduit a supposer qu’un collage parfait
est assuré a chaque interface [LCP 94]. Dans cette modélisation, le comportement mécanique de

chaque couche de matériau est considéré comme élastique, linéaire et isotrope.

Vis-a-vis du dimensionnement de la structure, le nombre d’essieux équivalents est calculé en
faisant I’hypothese que les caractéristiques mécaniques des couches de matériau restent constantes
pendant la durée de vie de la chaussée. On suppose également que ces couches sont sollicitées par la

méme amplitude de déformation horizontale.

VI1.2.1.2. Evaluation de la durée de vie de la structure

Résultats du calcul éléments finis

Sous I’effet du chargement (jumelage de roues), I’analyse de la réponse structurelle sera axée
particulierement sur I’interprétation des profils de déformation horizontale a la base des couches de
matériau. On distingue la déformation horizontale longitudinale (dans le sens du trafic), notée g, et
la déformation horizontale transversale, notée €. Dans la convention de signes adoptée, une valeur

négative de la déformation horizontale traduit un allongement.

Afin de définir le profil de déformation horizontale (longitudinale ou transversale) sur laquelle
on se basera pour vérifier la tenue a la fatigue par flexion des couches d’enrobé, on présente sur la
Figure VI1.2-1 les valeurs de ¢, et de et extraites a la base de la couche de fondation de la structure
GB3/GB3/PF2-TC3y.

Abcisse (sens transversal) [mm] par rapport au centre du jumelage (65 kN)
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4,0E-05
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Déformation horizontale a la base de la couche de fondation

-1,2E-04 4

-1,4E-04

Structure GB3/GB3/PF2-TC3-20

Figure VI1.2-1. Profils de déformation horizontale (tangentielle et longitudinale) a la base de la

couche de fondation (cas de la structure GB3/GB3/PF2-TC3,, sollicitée par un jumelage)
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Sur cette figure, la comparaison des profils montre clairement que les valeurs de déformation

horizontale a considérer dans la vérification de la tenue a la fatigue des couches sont celles de ¢, .

La Figure VI.2-2 présente, pour les structures de chaussée éetudiées, et sollicitées par un essieu
standard, les profils de déformation horizontale g, extraits a la base de la couche de fondation. On

note que ces profils sont centrés par rapport a I’axe de symétrie du jumelage de roues.

Abcisse (sens transversal) [mm] par rapport au centre du jumelage (65 kN)

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
2,0E-05

0,0E+00 1
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| —— GB3/GB3/PF2-TC3_20 —&— GB3/GB3/PF2-TC5_20 —% GB3/GB3/PF2-TC5_30

Figure V1.2-2. Profils de déformation horizontale g, a la base de la couche de fondation

La face inférieure de la couche de fondation est principalement sollicitée en traction. La valeur
absolue maximale sur ce profil est utilisée pour vérifier la tenue a la fatigue de la structure. On note
bien la diminution de la valeur maximale avec I’augmentation de la classe de trafic (TC3 ou TC5) et

de la durée initiale de dimensionnement (20 ou 30 ans).

Dans I’analyse de la réponse mécanique de la structure de chaussée, on s’intéresse également aux
profils de déformation horizontale g sur les faces des couches de matériau. La valeur maximale sur
chaque profil est reportée dans les Tableaux VI1.2-1 a VI1.2-3. Dans ces tableaux, sont également

reportées les valeurs maximales de contrainte de cisaillement (t) relevées aux interfaces.

Les valeurs maximales de déformation horizontale & ma, identiques de part et d’autre de

I’interface, confirment I’état parfaitement collé de I’interface.

Les résultats obtenus montrent que la contrainte de cisaillement & I’interface surface/base de la
structure GB3/GB3/PF2-TC3, est plus élevée que celles obtenues dans les autres structures. Ceci
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trouve son explication dans le fait que la structure GB3/GB3/PF2-TC3,, est plus souple que les

autres, et donc, se déforme plus en flexion.

Tableau VI1.2-1. Valeurs maximales de ¢ et de t dans la structure GB3/GB3/PF2-TC3,

Structure |Désignation Liaison aux interfaces |Profondeur ELmax Tmax [MPa]
P P 0 - -
L Couche de surface _ ’ 50 mm 53.4.10°
& S Parfaitement collée 5 0,26
R o 60 mm 53,4.10

O |Couche de base %
(Ot . . 140 mm | -29,3.10
> Parfaitement collée = 0,25
@ Couche de fondation 140 mm_ | - 29’3-106
Parfaitement collée 220mm_| - 116'10_6 -
Sol support 220 mm | - 116.10°

Tableau VI1.2-2. VValeurs maximales de ¢ et de t dans la structure GB3/GB3/PF2-TC5,

Structure | Désignation Liaison aux interfaces |Profondeur €L max Tmax [MPa]
N eaneha da o efans L T 0 - -
L Couche de surface _ , 80 mm 287.10°
& S Parfaitement collée 5 0,20
R W 80 mm 28,7.10

O |Couche de base %
(Ot . ) 180 mm | -19,4.10
> Parfaitement collée % 0,17
@ Couche de fondation 180 mm_ | - 19,4.10
° Parfaitement collée 290 mm_| - 76,5.10° -
Sol support 290 mm | - 76,5.10°

Tableau VI1.2-3. Valeurs maximales de ¢ et de t dans la structure GB3/GB3/PF2-TC53

Structure | Désignation Liaison aux interfaces |Profondeur €1 max Tmax [MPa]
o Couche de surfface  H———— So?nm 5 5' 05 i
S Parfaitement collée = 0,20
R 80 mm 22,5.10
o (|_) Couche de base 20mm | -16.210°
& Parfaitement collée e 0,14
@ Couche de fondation 210mm_ | -16,2.10
° Parfaitement collée 340 mm_| - 68,6.10° -

Sol support 340 mm | -58,6.10°

Evaluation de la durée de vie des couches d’enrobé

La tenue a la fatigue par flexion d’une couche en matériau traité aux liants hydrocarbonés est

vérifiée a travers I’expression suivante (Equation V1.2-1) :

Ehmax < ‘96(10°C, 25Hz) ’ [

Avec [LCP 94] :

0,5
E(looc,lOHz)J (NEjb 'kr 'kc 'ks

10°

E(15°c,1o Hz)

Equation VI.2-1
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CHAPITRE VI. ECHELLE STRUCTURE : PRISE EN COMPTE DE LA TENUE A LA FATIGUE DU COLLAGE A L’INTERFACE

E5(10°c,251) - aMplitude de la deformation horizontale appliquée qui provoquerait la rupture en

fatigue par flexion de I’éprouvette trapézoidale, en matériau bitumineux, au bout d’un million

de cycles de chargement ;

*  E(gpcion,) - Module de Young du matériau bitumineux évalué a 10°C eta 10 Hz ;
*  Egscion) - Module de Young du matériau bitumineux eévalué a 15°C et a 10 Hz ;

e NE : nombre d’essieux standard équivalents ;
e b : pente de la courbe de fatigue du matériau bitumineux ;

e Kk, : coefficient qui ajuste la valeur de la deformation horizontale admissible au risque de calcul

retenu en fonction des facteurs de dispersion sur I’épaisseur (écart-type Sh) et sur les résultats

des essais de fatigue (écart-type SN) ;

e k_ : coefficient de calage destiné a ajuster les résultats du modele de calcul au comportement
observé de chaussées de méme type ;

e k. : coefficient minorant tenant compte de I’effet d’hétérogénéités locales de portance d’une

couche de faible rigidité supportant les couches liées.

Le dimensionnement de chaque structure bitumineuse épaisse (GB3/GB3) se base sur la valeur
maximale de la déformation horizontale a la base de la couche de fondation. Ainsi, les paramétres

(Equation V1.2-1) sont ceux de la grave-bitume (valeurs données dans le Tableau V1.2-4).

Tableau V1.2-4. Parametres de la tenue a la fatigue par flexion de la grave-bitume (GB3)

Matériau | €6uoc 2512 | Eqoec.a0mz) [IMPal| Eqgsec 101z) [MPal| b | SN
GB3 90.10° 12300 9300 -0,2 10,30

Le dimensionnement, vis-a-vis de la tenue a la fatigue des couches d’enrobé, conduit aux valeurs
de nombre d’essieux équivalents données au Tableau VI1.2-5. On vérifie bien que chaque nombre

d’essieux équivalents est dans la fourchette de valeurs données au Tableau V1.1-4.

Tableau V1.2-5. Nombre d’essieux équivalents NEc vis-a-vis de la fatigue des couches d’enrobé

S Durée |Risque V.aleur_du critere K K - ',\'O'T‘bfe d’essieux
initiale | de calcul | dimensionnant (&, max) ' ¢ ° | équivalents (NEc)
GB3/GB3/PF2-TC3, 20 ans 18% 116.10° 0,847 5,70.105
GB3/GB3/PF2-TC5, 506 76,5.10° 0.743 1,300 | 0,909 2,37.106
GB3/GB3/PF2-TC55, |30 ans 58,6.10° ' 8,97.106
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V1.2.2. Dimensionnement en intégrant le comportement en fatigue des interfaces

Dans cette étape de calcul, on se propose de dimensionner les structures de chaussée étudiées en
modifiant les conditions de liaison aux interfaces conventionnellement admises dans la méthode

classique de dimensionnement adoptée en France (8 VI1.2.1).

Dans la modélisation de la structure bitumineuse, contrairement a la précédente modélisation ou
I’interface entre couches de structure est considérée comme parfaitement collée, on se base sur les
résultats expérimentaux obtenus au cours de ce travail (Chapitres IV et V) pour définir le niveau de
collage a I’interface. Le comportement en fatigue du collage a I’interface est défini par la valeur

initiale du module de la raideur au cisaillement notée Ks;.

Tout comme dans la précédente étape de calcul, on dimensionnera la structure de chaussée vis-a-
vis de la tenue a la fatigue des couches d’enrobé. Ainsi, on s’intéressera aux valeurs de déformation

horizontale longitudinale g a la base de chaque couche.

VI1.2.2.1. Hypothéses de calcul

La valeur du module de la raideur au cisaillement de I’interface dépend de la température, de la
frégquence et du niveau de sollicitation. Ainsi, a I’instar du module de Young E, la valeur de Ks; doit
étre évaluée a 15°C-10 Hz. Dans le cadre de notre étude expérimentale (Chapitres 1V et V) le
module de la raideur au cisaillement est évalué a la fréquence de 10 Hz et aux températures de 10 et
20°C. Lorsque I’interface comporte une couche d’accrochage C65B4-70/100, une interprétation des
résultats a montré que pour une température comprise entre 10 et 20°C, la valeur de Ks peut étre

évaluée de maniere satisfaisante (Chapitre V, § V.1.2.1.).

Les niveaux de contrainte de cisaillement extraits aux interfaces des structures précédemment
modélisées sont au plus égaux a 0,26 MPa (Tableaux VI.2-1 a VI1.2-3). De ce fait, si pendant la
réalisation de la structure de chaussée on prévoit de mettre en ceuvre une couche d’accrochage de
type C65B4-70/100 a chaque interface, la valeur initiale du module de la raideur au cisaillement
serait de 104 MPa/mm a 10°C-10 Hz ou de 57 MPa/mm & 20°C-10 Hz (Chapitre V, Figure V.1-3).
Par comparaison au calcul du module de Young des couches d’enrobé (exemple, a 15°C a partir des
valeurs a 10°C et 20°C) [LCP 94], on consideére une évolution linéaire du module de la raideur au
cisaillement en fonction de la température. La valeur initiale du module de la raideur au cisaillement

a 15°C-10 Hz peut étre évaluée avec I’expression (Equation V1.2-2), et vaut 81 MPa/mm.

KSl(10°C—10Hz) - K81(20°C—10Hz)

KSl(15°C—10Hz) = KSl(10°C—lOHz) - 20-10 '(15—10) Equation VI1.2-2
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Le dimensionnement de la structure bitumineuse épaisse vise a déterminer le nombre d’essieux
équivalents qui provoquerait la rupture en fatigue par flexion des couches d’enrobé (NEc), ainsi que
le nombre d’essieux équivalents qui provoquerait la rupture en fatigue par cisaillement du collage a
I’interface (NEi). On fait I’hypothése qu’un cycle de chargement en laboratoire correspond au

passage d’un essieu standard sur chaussée.

Dans I’estimation de ces nombres d’essieux équivalents, on fait également I’hypothése que les
caractéristiques mécaniques des interfaces et des couches de matériau, et les niveaux de sollicitation
(déformation horizontale et contrainte de cisaillement) restent constants pendant la durée de vie de

la structure de chaussée.

VI1.2.2.2. Evaluation de la durée de vie de la structure

Résultats du calcul éléments finis

Sous I’effet du chargement (jumelage de I’essieu standard), I’analyse de la réponse structurelle
de la chaussée est particulierement axée sur I’interprétation des profils de déformation horizontale
(eL) a la base de chaque couche de matériau, et de contrainte de cisaillement (t) a chaque interface

entre couches. Pour rappel, une valeur de déformation horizontale négative traduit un allongement.

La Figure V1.2-3 montre, pour chaque structure de chaussée étudiée, la répartition des valeurs
de déformation horizontale extraites a la base de la couche de fondation. Les profils des valeurs sont
centrés par rapport a I’axe de symétrie du jumelage de deux roues, et la valeur absolue maximale de

la déformation horizontale est localisée au centre du jumelage.
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Abscisse (sens transversal) [mm] par rapport au centre du jumelage (65 kN)
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‘—0— GB3/GB3/PF2-TC3_20 —&— GB3/GB3/PF2-TC5_20 —*— GB3/GB3/PF2-TC5_30 ‘

Figure V1.2-3. Profils de déformation horizontale g_a la base de la couche de fondation

L’influence de I’état de I’interface (parfaitement collé ou collé tel que Ks; = 81 MPa/mm) sur la
réponse de la structure est analysée a travers une comparaison des valeurs de déformation g_ a la
base de la couche de fondation (Figure VI.2-3 et Figure VI1.2-2). On remarque que la prise en
compte du comportement en fatigue du collage a I’interface (Ks;) conduit @ une augmentation de la
valeur absolue maximale de la déformation horizontale. On s’attendait bien a ce résultat puisque la

rigidité structurelle diminue lorsque I’interface n’est plus parfaitement collée.

Dans le cas de la structure GB3/GB3/PF2-TC3,, par comparaison au cas de figure ou les
interfaces sont considérées parfaitement collées, la modélisation du comportement en fatigue du
collage a I’interface (Ks; = 81 MPa/mm) conduit a une augmentation de 5,5% de la valeur absolue
maximale de la déformation horizontale (de 116.10° & 123.10°°). Cette augmentation atteint 5,9%
dans le cas de la structure GB3/GB3/PF2-TC5y, et 5,7% dans le cas de la structure GB3/GB3/PF2-
TCb30.

L’effet de la correction de I’état de I’interface sur la valeur du critére dimensionnant des couches

d’enrobé est du méme ordre de grandeur (environ 6%) dans les 3 structures bitumineuses étudiées.

Pour chaque structure bitumineuse épaisse étudiée, la Figure V1.2-4 montre la répartition des
valeurs de contrainte de cisaillement a I’interface entre les couches de surface et de base, i.e. entre
le BBSG et la GB3.
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Abscisse (sens transversal) [mm] par rapport au centre du jumelage (65 kN)
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Figure VI1.2-4. Profils de contrainte de cisaillement a I’interface des couches BBSG et GB3

Comme nous I’avons vu au Chapitre 1l (§ 11.4.2.), sous I’effet du jumelage, le profil des valeurs
de contrainte de cisaillement a I’interface est centré par rapport au centre du jumelage, et les valeurs

maximales sont localisées a la verticale des bords extérieurs des roues (Figure V1.2-4).

La comparaison des valeurs de contrainte de cisaillement a I’interface BBSG/GB3 montre que
I’amplitude maximale de cisaillement est obtenue dans le cas de la structure GB3/GB3/PF2-TC3y
qui est moins rigide que les autres structures (Figure VI1.2-4). Cet effet de rigidité sur I’amplitude
de la contrainte de cisaillement a I’interface BBSG/GB3 est également mis en évidence a travers
une comparaison des structures GB3/GB3/PF2-TC5,, et GB3/GB3/PF2-TC53y. Dans la premiére,
I’épaisseur des couches d’assise est de 210 mm alors qu’elle est de 260 mm dans la seconde

structure ; les modules des couches de matériau étant identiques.

Dans les Tableaux V1.2-6 a VV1.2-8 sont récapitulées, pour chaque structure de chaussée étudiée,
les valeurs critiques de déformation horizontale (raccourcissement et allongement) a la base de
chaque couche de matériau, les valeurs maximales de contrainte de cisaillement aux interfaces
BBSG/GB3 et GB3/GB3, et les valeurs maximales de déplacement horizontal relatif (glissement) a
I’interface BBSG/GB3.
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Tableau VI1.2-6. VValeurs maximales de ¢ et de t dans la structure GB3/GB3/PF2-TC3,

Structure | Désignation Liaison aux interfaces | Profondeur €L max B AUmax
N | eaiehs da cnefama L T 0 - -
g |Couchedesurface  elige 60mm | 43810° | oo e a g
2o Ks; = 81 MPa/mm 60mm | 60,5.10° |~ "~
O | Couche de base - 35
% ~ Collée 140 mm | -42,1.10 0.22 MPa )
0 Couche de fondation |Ks.=81 MPa/mm 140 mm | - 16,2.10° |
© Collée 220mm_| -123.10° | ]
Sol support Ks; = 81 MPa/mm 220 mm -
Tableau V1.2-7. Valeurs maximales de ¢y, et de t dans la structure GB3/GB3/PF2-TC5y
Structure | Désignation Liaison aux interfaces | Profondeur €L max B AUmax
N | ~atiehe da orfana L T 0 - -
g |Couchedesurface  elige 80mm | 23,610° | Lo o a0 104 mm
[y Ks; = 81 MPa/mm 80mm | 34,6.10° |~ "~
O | Couche de base - 5
% = Collée 180 mm | -28,6.10 0.16 MPa i
0 Couche de fondation |Ks.=81 MPa/mm 180 mm | -10,2.10° | ™
© Collée 200mm [ -81,010°| ]
Sol support Ks; = 81 MPa/mm 290 mm -
Tableau V1.2-8. Valeurs maximales de ¢y, et de t dans la structure GB3/GB3/PF2-TC53q
Structure | Désignation Liaison aux interfaces | Profondeur €L max B AUmax
N | ~aiehs da cnefana L T 0 - -
g |Couchedesurface  elige 80mm | 20810° | L o | g
2.5 Ks; = 81 MPa/mm 8g0mm | 27,8.10° |~ "~
O | Couche de base - 5
Q = Collée 210 mm | -23,6.10 0.13 MPa i
0 Couche de fondation |Ks1 = 81 MPa/mm 210mm | -9,4.10° |
© Collée 340mm [-62010°] ]
Sol support Ks; = 81 MPa/mm 340 mm -

Les résultats présentés dans les Tableaux V1.2-6 a VV1.2-8 montrent que, tout comme dans le cas

d’interfaces considérées parfaitement collées, la prise en compte du comportement (Ks;) du collage

aux interfaces conduit a dimensionner la structure de chaussée, vis-a-vis de la tenue a la fatigue des

couches d’enrobé, a partir de la valeur de déformation horizontale (allongement) extraite a la base

de la couche de fondation.

On note également a travers ces résultats (Tableaux V1.2-6 a V1.2-8) que la valeur maximale de

la contrainte de cisaillement aux interfaces est réduite lorsque I’état de collage a I’interface n’est

plus considéré comme parfait. Ainsi, pour un niveau initial de collage tel que Ks; = 81 MPa/mm, la

valeur maximale de contrainte de cisaillement a I’interface BBSG/GB3 est diminuée de 16,4% dans
le cas de la structure GB3/GB3/PF2-TC3,, de 12,2% dans le cas de la structure GB3/GB3/PF2-
TC5y, et de 22,5% dans le cas de la structure GB3/GB3/PF2-TC5z3g.
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Evaluation de la durée de vie des couches d’enrobé et du collage

Le dimensionnement de la structure de chausseée, vis-a-vis de la tenue a la fatigue par flexion des
couches d’enrobé, permet d’évaluer le nombre d’essieux équivalents NEc au moyen de I’expression
(Equation V1.2-1). Pour chaque structure de chaussée, les valeurs de NEc sont récapitulées dans le
Tableau VI1.2-9. Les valeurs de NEc dans le cas ou les interfaces sont considérées parfaitement

collées sont également rappelées (Tableau V1.2-9).

Tableau V1.2-9. Nombre d’essieux équivalents NEc vis-a-vis de la tenue a la fatigue des enrobés

Interfaces collées telles que Ks, = 81 MPa/mm | Interfaces considérées parfaitement collées
Structure valeur de & Nombre d’essieux Valeur de & Norr_]bre d’essieux | Ecart entre les
Lmax | équivalents (NEc) Lmax | équivalents (NEc) | valeurs de NEc
GB3/GB3/PF2-TC3, 123.10° 4,25.10° 116.10° 5,70.10° - 25,4%
GB3/GB3/PF2-TC5; 81,0.10° 1,78.10° 76,5.10° 2,37.10° -24,9%
GB3/GB3/PF2-TC54, 62,0.10° 6,77.10° 58,6.10° 8,97.10° -24,5%

Sur la Figure V1.2-5, on analyse I’effet de la modélisation des états d’interface (parfaitement

collées ou collées telles que Ks = 81 MPa/mm) sur la durée de vie de la couche de fondation.
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Figure V1.2-5. Influence de la modélisation des états d’interfaces sur le dimensionnement

Les nombres d’essieux équivalents NEc reportés sur la Figure VI1.2-5 montrent que la durée de
vie de la couche de fondation est réduite lorsque I’état de I’interface n’est plus considéré comme
parfaitement collé. Globalement, pour les structures de chaussee étudiées, la durée de vie de la

couche de fondation obtenue dans le cas d’interfaces collées (Ks = 81 MPa/mm) est environ 25%
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inférieure a celle issue du dimensionnement de la structure avec des interfaces considérées comme

parfaitement collées (Tableau V1.2-9).

Pour chaque structure de chaussée étudiée, le nombre d’essieux équivalents NEi, vis-a-vis de la
tenue a la fatigue par cisaillement du collage a I’interface BBSG/GB3, est évalué en exploitant les
lois opérationnelles de fatigue obtenues lors de notre campagne expérimentale (Chapitre V, Figure
V.1-14).

L’interprétation des lois de fatigue obtenues (cas de I’interface comportant une émulsion C65B4-
70/100) a 10 et 20°C permet d’écrire, pour une température (6), une relation (Equation VI1.2-3-A)

comparable a celle obtenue des essais de fatigue sur les enrobés bitumineux (Equation V1.2-3-B).

(A): Cas des enrobés bitumineux : &, () [E()]*® = constante
(B):Cas de I'émulsion C65B4 - 70/100: 7, () [K (8)] *" =1,4.10*  Equation V1.2-3
Avec:{looc 7 = 0,36 MPa et K, =104 MPa/mm

20°C:7, =013 MPa et K; =57 MPa/mm

Ainsi, pour une amplitude de contrainte de cisaillement t,x donnée, la tenue a la fatigue par
cisaillement du collage a I’interface, dans les conditions expérimentales de 15°C et de 10 Hz, peut
étre vérifiée a travers I’expression suivante (Equation V1.2-4) :

K 1,607 0,223

S(10°C-10Hz i . .

Tmax < To10°C 10H2) * _stwreore) ( 5 j Equation V1.2-4
KS(15°C—10HZ) 10

Ainsi, pour chaque structure de chaussée, on évalue le nombre d’essieux équivalents NE; a partir

de I’expression (Equation V1.2-4). Les valeurs de NE; sont données dans le Tableau V1.2-10.

Tableau V1.2-10. Nombre d’essieux équivalents NEi vis-a-vis de la tenue a la fatigue du collage a
I’interface BBSG/GB3

Structure Valeur du critére Nombre d’essieux
dimensionnant (Tmax) |€quivalents (NEi)
GB3/GB3/PF2-TC3, 0,22 MPa 1,35.10°
GB3/GB3/PF2-TC5, 0,18 MPa 3,32.10°
GB3/GB3/PF2-TC55 0,15 MPa 7,52.10°

Pour chaque structure de chaussée, la comparaison des nombres d’essieux équivalents NEc et

NEi (Tableau VI1.2-9 et Tableau VI1.2-10) montre que la couche de fondation en grave-bitume
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s’endommagement beaucoup plus rapidement que le collage a I’interface BBSG/GB3. Dans le cas
de la structure GB3/GB3/PF2-TC3y, la durée de vie du collage a I’interface est environ 3 fois
supérieure a celle de la couche de fondation. Ce facteur multiplicatif est d’environ 2 dans le cas de
la structure GB3/GB3/PF2-TC5;, et de 1,1 pour la structure GB3/GB3/PF2-TC53.

V1.2.3.Bilan

Dans ce paragraphe, on se propose de dimensionner les trois structures de chaussée bitumineuses
épaisses (presentées au § VI.1) dans le cas ou elles sont réalisées pour constituer une section
courante de la chaussée. Sur cette section, la sollicitation de trafic est matérialisée par I’application
d’une pression normale a la surface de la couche de roulement. Le dimensionnement vise a vérifier
la tenue & la fatigue par flexion des couches d’enrobé. L’interface entre couches de chaussée est soit
parfaitement collée, soit collée telle que Ks; = 81 MPa/mm (valeur initiale du module de la raideur

au cisaillement de I’interface).

Les résultats des applications numériques ont montré que, dans le cas ou le niveau de collage a
I’interface n’est plus parfait mais défini par Ks; = 81 MPa/mm, la durée de vie de la structure de
chaussée (rupture par flexion de la couche d’enrobé) est réduite de 25% environ suite a une
augmentation de I’ordre de 6% de la valeur critiqgue de déformation horizontale a la base de la

couche de fondation.

Sur la base de I’amplitude de la contrainte de cisaillement a I’interface, les lois opérationnelles
de fatigue obtenues des essais de fatigue (Chapitre V) sont utilisées pour estimer la durée de vie du
collage a I’interface. Pour les structures de chaussée étudiées, on remarque que la durée de vie du
collage est 1,1 a 3 fois supérieure a celle de la couche de fondation. Ce facteur multiplicatif laisse
penser que le niveau de collage a I’interface reste constant pendant la durée de vie de la couche de
fondation. Il faut cependant garder en mémoire que la dégradation de la couche de fondation peut
conduire a une augmentation de la contrainte de cisaillement a I’interface du fait de la déformabilité

des couches de matériau.

VI.3. Etude d’une section particuliére de la chaussée : influence des
sollicitations tangentielles répétées

Nous avons vu dans le paragraphe précédent (8 V1.2) que, dans le cas du dimensionnement d’une
structure de chaussée localisée sur une section courante (linéaire) de la chaussée, I’application de la
méthode classique frangaise conduit & une surestimation de la durée de vie de la structure lorsque

les interfaces sont considérées parfaitement collées. Il est egalement montré, sur ces sections
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courantes, que le niveau initial de collage (interface comportant une émulsion C65B4-70/100, et

tenue a la fatigue évaluée a 15°C et a 10 Hz) reste constant pendant la durée de vie de la structure.

Ce paragraphe est consacré a I’étude d’une section particuliere de la chaussée ou, en plus de la
sollicitation normale induite par le trafic poids lourds, la couche de roulement est sollicitée par des
efforts tangentiels appliqués en surface (zones de freinage, d’accélération, de rampe, giratoire, etc.).
Dans ces sections particuliéres, I’interface entre la couche de surface et la couche de base peut étre
fortement sollicitée en cisaillement. Ainsi, la tenue a la fatigue du collage a I’interface peut étre un

paramétre tres important pour un dimensionnement plus rationnel de la structure de chaussée.

V1.3.1. Contexte de I’étude

Parmi les sections particulieres de la chaussée citées précédemment, il nous en faut choisir une
ou la notion de sollicitation en fatigue peut étre appliquée. Celle-ci n’est pas vraiment applicable sur
les zones de freinage ou d’accélération. On choisit d’étudier le cas du giratoire ou le passage répété

des poids lourds reproduit une sollicitation en fatigue sur la chaussée.

Au niveau d’un giratoire, on considere que I’effort tangentiel appliqué a la surface de la couche
de roulement represente la force centrifuge générée au passage d’un poids lourd. La force centrifuge

F est estimée avec I’expression suivante (Equation VI1.3-1).

2
F=M V? Equation VI1.3-1

Ou M représente la masse en kg du corps en mouvement, v sa vitesse en m/s, et R le rayon en

métre du giratoire.

Pour les besoins de notre étude, on choisit un rayon de 10 m, une vitesse de 30 km/h et une
masse de 6500 kg correspondant a celle du jumelage de I’essieu standard. Notons que nous nous
situons dans le cas ou la masse de I’essieu (13000 kg) est symétriquement répartie sur les deux
jumelages. En effet, il arrive, lors du mouvement du poids lourd, qu’un des jumelages applique plus
de 6500 kg. Lorsque chaque jumelage applique une masse de 6500 kg, la force centrifuge résultante

est de 45 kN, uniformément répartie sur les deux roues du jumelage.

V1.3.2. Modélisation en 3D par éléments finis de la structure de chaussée

Dans cette étape de I’étude on s’intéresse a la modélisation en 3D du modele physique symbolisé
par I’application d’un jumelage de deux roues de I’essieu standard francais sur une structure de

chaussée. Cette modélisation 3D présente I’avantage de pouvoir, en plus de la sollicitation normale
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habituellement appliquée, permettre I’application d’une composante horizontale (effort tangentiel)

de la sollicitation de trafic.

Dans une premiére étape de la modélisation, on cherche a déterminer la section de I’empreinte
d’une roue du jumelage (65 kN). Chaque roue (32,5 kN) exerce une pression normale de 0,662 MPa
uniformément répartie sur la section de son empreinte. De ces données, on peut évaluer la section

de I’empreinte. On choisit une section carrée, le c6té mesure alors 221,57 mm.

Dans une seconde étape, on délimite la partie du modéle physique & modéliser et qui est
représentatif de I’application d’un jumelage de I’essieu sur une chaussée (Figure V1.3-1). Sur cette
figure, on remarque que les axes de symétrie du jumelage permettent de delimiter la partie du
modeéle physique qu’il suffit de modéliser pour obtenir la réponse mécanique de la structure de

chaussée sollicitée par un jumelage de deux roues.

------------------------ ARSI AAARAAF AR AN IAARAAS AL LA I AL AN LA LLAEE AR LN KK K
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| 375 nrim |

Ve en plan du quart de chaussée étudide '
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( 21537l mm

Chaussée

Figure V1.3-1. Empreintes des roues du jumelage et vue en plan du quart de chaussée modélisée

VI1.3.2.1. Construction du modele éléments finis

Le quart de chaussée a étudier (Figure V1.3-1) est modélisé en 3D en utilisant le code de calcul
aux éléments finis Cast3M. Les épaisseurs des couches de chaussée et du sol sont suivant I’axe Z.
Cette étape de construction du modele 3D éléments finis est appliquée a chacune des trois structures

bitumineuses (Tableaux VI1.1-1 a VI1.1-3) traitées dans les précédents paragraphes.

On se propose de découper le quart de chaussée a étudier en zones (Figure V1.3-2) avec des

maillages constants et progressifs.
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Dans la construction du modeéle éléments finis, chaque couche de matériau est construite en
utilisant des éléments cubiques a 8 nceuds (nommeés CUBS8) comme supports géométriques. Ce
choix est imposé par le type d’éléments de joint disponible en 3D pour modéliser I’interface entre
couches.

L’interface entre couches de matériau est modélisée avec des éléments de joints. Ainsi, comme

état de liaison, on pourra choisir entre parfaitement collé, glissant ou collé (raideur au cisaillement).

Dans cette modélisation, on considere que les couches de matériau présentent un comportement

élastique, linéaire et isotrope.

;(76,715 221571 125 4076,715
o
%0) o
> S
Z 3’\
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N ’ '\\\‘b’ QQ&
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Interface |
Base Malillage constant Maillage progressif
Interface T
Fondation Mailldge constant Maillage progressif
Interface |
Sol support Maillage progressif
o
o
©
l 4500 mm

Figure V1.3-2. Découpage en zones de la chaussée (blocs espacés pour une clarté de présentation)

V1.3.2.2. Conditions aux limites

Sur la zone sollicitée (Figure V1.3-2) de dimensions 221,6 x 110,8 [mmZ], une pression normale
(suivant I’axe Z) de 0,662 MPa ou une pression tangentielle (suivant I’axe X) de 0,46 MPa est
appliquée pour reproduire la sollicitation du jumelage de I’essieu standard francais au niveau du
giratoire. Pour des raisons de plans de symétrie, ces deux types de chargement ne sont pas appliqués
simultanément.
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Dans le cas de I’application de la pression normale suivant I’axe Z, on applique des conditions de
symétrie dans le plan YZ (face latérale gauche sur la Figure V1.3-2). Ainsi, les déplacements des
points du plan YZ bloqués suivant I’axe X (voir Figure V1.3-3 dans le cas 2D).

Dans le cas de I’application de la pression tangentielle suivant X, on applique des conditions
d’antisymeétrie dans le plan YZ. Ainsi, les déplacements des points du plan YZ sont bloqués suivant

I’axe Z (voir Figure V1.3-3 dans le cas 2D).

O‘Q 0,662 MP ‘
il ' a |
IRRL 1| | ' 0,46 MPa
o ___wmRRR W ._.._P?‘
} 7’ 7’
! 7’ 7
z ] 7 z e
: , -,
X P 7, z X 7’ -
7’ 7
i 7’ 7
‘} g g
}’ SYMETRIE PLAN YZ «  ANTISYMETRIE PLAN YZ

Figure V1.3-3. Conditions de symétrie et d’antisymétrie dans le plan YZ

Dans les deux cas de sollicitation, des conditions de symétrie sont appliquées dans le plan XZ
(face avant sur la Figure V1.3-2, déplacements des points bloqués suivant I’axe Y), et le fond de la
couche de sol est bloqué en déplacement, i.e. les déplacements des points de ce plan sont bloqués
suivant X, Y et Z.

VI.3.2.3. Validation des résultats numériques

Dans ce paragraphe, on présente quelques résultats sur lesquels on peut s’appuyer pour valider le
modele éléments finis construit en 3D. Pour une structure de chaussee étudiee, la validation du
modele se base sur la comparaison des résultats numériques obtenus en 3D avec ceux obtenus en
2D. On s’intéressera particulierement aux valeurs de déformation horizontale sur les faces des

couches de matériau et aux valeurs de contrainte de cisaillement aux interfaces.

Tout comme dans le cas du modele 2D éléments finis utilisé dans les précédents paragraphes, la
convergence des résultats du modele 3D est fortement dépendante de la finesse du maillage des
couches. Il faut cependant rappeler qu’un maillage de plus en plus fin augmente le temps de calcul.

La convergence des valeurs de déformation horizontale dans la structure de chaussée permet de
fixer la finesse du maillage. A titre d’illustration, la Figure V1.3-4 présente une vue en perspective
du maillage final du quart de structure étudiée. Le maillage comporte 25900 éléments et 28728

nceuds. Il est adaptable a la modélisation des structures de chaussée sélectionnées. Pour une clarté
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de présentation, le maillage au voisinage de la zone d’application de la sollicitation mécanique est

montré au Figure V1.3-4.

Structure GB3/GB3-TC320

Figure V1.3-4. Vue en perspective du maillage du quart de structure de chaussée étudiée

Dans le paragraphe V1.2, nous avons vu que les structures bitumineuses sont dimensionnées vis-
a-vis de la tenue a la fatigue par flexion de la couche de fondation en grave-bitume. Cette tenue a la
fatigue est évaluée a partir de la valeur maximale de déformation horizontale (allongement) g_
(suivant I’axe Y) extraite a la base de la couche de fondation. On s’intéresse également a la valeur
maximale de la contrainte de cisaillement t extraite a I’interface pour I’évaluation de la tenue a la
fatigue du collage. Ainsi, dans la validation du modéle 3D, on s’appuiera sur les profils de
déformation horizontale a la base de la couche de fondation et sur les profils de contrainte de
cisaillement a I’interface BBSG/GB3. Du fait du type de sollicitation applicable avec le modéle 2D,
la comparaison des résultats 2D et 3D se fera dans le cas de I’application d’une sollicitation normale

verticale. Les interfaces entre couches sont collées (Ks; = 81 MPa/mm).

Pour chaque structure de chaussée étudiée en 2D et en 3D, la Figure V1.3-5 donne les valeurs de
contrainte de cisaillement 1y, extraites au niveau de I’interface BBSG/GB3. Les résultats obtenus en
2D et en 3D sont comparables. On note tout de méme une légére différence (de I’ordre de 10%)
entre les valeurs absolues maximales des deux profils. La valeur maximale plus petite en 3D
(calcul) qu’en 2D est due a la taille des eléments CUBS et au type d’élément de joint utilisé (géneré
a I’interface de deux éléments CUBS). Projeté dans un plan, cet élément de joint comporte 4 nceuds

alors que celui utilisé en 2D en comporte 6.
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Abscisse (sens transversal) [mm] par rapport au centre du jumelage (65 kN)
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Figure VI1.3-5. Profils de contrainte de cisaillement ty, & I’interface BBSG/GB3 (interfaces collées

telles que Ks; = 81 MPa/mm, sollicitation normale verticale de 0,662 MPa)

Pour chaque structure de chaussée étudiée en 2D et en 3D, la Figure V1.3-6 donne les valeurs de
déformation horizontale ¢_ extraites a la base de la couche de fondation en GB3. On remarque que
les résultats obtenus en 2D et en 3D sont comparables. Ainsi, on obtiendra les mémes durées de vie,
vis-a-vis de la tenue a la fatigue par flexion de la couche de fondation, en exploitant les résultats en
2D ou en 3D.

Abscisse (sens transversal) [mm] par rapport au centre du jumelage (65 kN)
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Figure V1.3-6. Profils de déformation horizontale ¢, a la base de la couche de fondation (interfaces

collées telles que Ks; = 81 MPa/mm, sollicitation normale verticale 0,662 MPa)
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Lorsqgu’on se limite a I’exploitation des valeurs de déformation horizontale dans la structure et de
contrainte de cisaillement aux interfaces, les résultats présentés (Figure V1.3-5 et Figure V1.3-6)

permettent de valider les résultats numériques donnés par le modele 3D éléments finis.

V1.3.3. Dimensionnement en intégrant le comportement du collage aux interfaces

Dans cette étape de calcul, on se propose de dimensionner la structure de chaussée localisée au
niveau d’un giratoire. Dans cette section particuliere de la chaussée, la sollicitation mécanique
exercee par I’essieu standard du poids lourd a la surface de la couche de roulement peut étre

décomposée en deux composantes : une verticale (pesanteur) et une tangentielle (force centrifuge).

La composante verticale de la sollicitation mécanique est modélisée par une contrainte de 0,662
MPa, appliquée suivant I’axe Z, et uniformément répartie sur la zone sollicitée (Figure V1.3-2).

La composante tangentielle de la sollicitation mécanique est modélisée par une contrainte de
0,46 MPa, appliquée suivant I’axe X, et uniformément répartie sur la zone sollicitée (Figure
V1.3-2).

Les deux composantes (verticale et tangentielle) ne sont pas appliquées simultanément sur la
structure de chaussée. Ainsi, deux calculs separés sont conduits pour analyser la réponse mécanique
de la structure sous I’effet de chaque composante de la sollicitation de trafic. Une superposition des
réponses mécaniques obtenues permet de dimensionner la structure de chaussée vis-a-vis de la
tenue a la fatigue par flexion des couches d’enrobe et de la tenue a la fatigue par cisaillement du

collage aux interfaces.

V1.3.3.1. Hypotheéses de calcul

Dans cette étape de dimensionnement, on fait les mémes hypotheses que dans le cas de I’étude

de la section courante (se référer au paragraphe V1.2.2).

VI1.3.3.2. Evaluation de la durée de vie de la structure

Résultats du modéle éléments finis 3D : déformation horizontale

Dans une premiéere etape de I’exploitation des résultats du modele éléments finis, on s’intéresse
aux valeurs de déformation horizontale transversale e a la surface de la couche de roulement sous
I’effet de la sollicitation tangentielle. A la surface de la couche de roulement, on évalue les valeurs

de déformation horizontale (allongement) qui peuvent conduire a I’apparition de fissures de fatigue.

Dans une seconde étape de I’exploitation des résultats du modéle éléments finis, on s’intéresse
aux valeurs de déformation horizontale (longitudinale et transversale) a la base de la couche de
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fondation sous I’effet de la sollicitation tangentielle. La comparaison de ces valeurs de déformation
horizontale permet de fixer le profil de déformation (longitudinale ou transversale) qui servira a

vérifier la tenue a la fatigue par flexion des couches d’enrobé.

La Figure VI1.3-7 présente, sous I’effet de la sollicitation tangentielle, la répartition des valeurs
de deformation horizontale transversale et a la surface de la couche de roulement. Sur ce graphe, on
remarque que la valeur maximale de déformation (allongement) est de 169 pdef. D’apres le guide
de dimensionnement des chaussées en France [LCP 94], la valeur de & (10°C-25 Hz) est de 100
udef dans le cas du BBSG. Ainsi, on remarque que sous I’effet de la sollicitation tangentielle, il est
impératif de vérifier la tenue a la fatigue de la couche de roulement vis-a-vis de I’apparition des

fissures en surface. Cette veérification n’est pas abordée dans ce document.

Abscisse (sens transversal) [mm] par rapport au centre du jumelage (65 kN)
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Figure VI1.3-7. Valeurs de déformation horizontale er a la surface de la couche de roulement

(interfaces collées telles que Ks; = 81 MPa/mm, sollicitation tangentielle de 0,46 MPa)

La Figure VI1.3-8 présente, sous I’effet de la sollicitation tangentielle, la répartition des valeurs
de déformation horizontale (longitudinale et transversale) a la base de la couche de fondation. La
comparaison de ces profils de déformation montre que la vérification de la tenue a la fatigue de la

couche de fondation se fait a partir des valeurs de déformation horizontale longitudinale €.

Nous avons vu dans le paragraphe V1.2 que, sous sollicitation normale, la tenue a la fatigue de la
couche de fondation est également vérifiée a partir des valeurs de déformation horizontale ¢.. Ainsi,

lorsque la structure de chaussée est sollicitée simultanément par une sollicitation normale et une
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sollicitation tangentielle, la tenue a la fatigue de la couche de fondation se fait a partir des valeurs

cumulées de déformation horizontale longitudinale ...

Abscisse (sens transversal) [mm] par rapport au centre du jumelage (65 kN)
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Figure V1.3-8. Valeurs de déformations horizontales er et ¢, a la base de la couche de fondation

(interfaces collées telles que Ks; = 81 MPa/mm, sollicitations normale et tangentielle)

Dans I’analyse de la réponse mécanique de la structure sous I’effet de chaque composante de la
sollicitation, on s’intéresse particulierement aux valeurs de déformation horizontale ¢, extraites a la
base de la couche de fondation, et aux valeurs de contrainte de cisaillement 1y, extraites a I’interface
des couches de BBSG et de GB3.

La Figure V1.3-9 donne, sous I’effet de la composante verticale de la sollicitation, la répartition
des valeurs de déformation horizontale a la base de la couche de fondation de chaque structure de
chaussée étudiée. La valeur qui servira & la vérification de la tenue a la fatigue par flexion de la

couche d’enrobé est localisée sur I’axe de symétrie du jumelage.

La Figure V1.3-10 donne, sous I’effet de la composante tangentielle de la sollicitation, les
valeurs de déformation horizontale a la base de la couche de fondation de chaque structure de
chaussée. Pour une clarté de présentation, un graphique présente la répartition des valeurs de
déformation au droit de la zone d’influence de la sollicitation tangentielle. Sur ces graphiques, on
remarque que la valeur qui servira a la verification de la tenue a la fatigue par flexion de la couche

d’enrobé est localisée au voisinage du centre du jumelage.
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Abscisse (sens transversal) [mm)] par rapport au centre du jumelage (65 kN)
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Figure V1.3-9. Valeurs de déformation horizontale a la base de la couche de fondation (interfaces

collées telles que Ks; = 81 MPa/mm, sollicitation normale verticale de 0,662 MPa)
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Figure V1.3-10. Valeurs de déformation horizontale a la base de la couche de fondation (interfaces
collées telles que Ks; = 81 MPa/mm, sollicitation tangentielle de 0,46 MPa)
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Pour chaque structure de chaussée étudiée, les valeurs de déformation horizontale qui résultent
de I’application simultanée de la sollicitation normale et de la sollicitation tangentielle sont
obtenues par superposition des résultats (Figure V1.3-9 et Figure V1.3-10). Les résultats de cette
superposition sont donnés (Figure V1.3-11). Sur cette figure, on remarque que la valeur maximale

de déformation horizontale est localisée sous chaque roue du jumelage.
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Figure VI1.3-11. Valeurs de déformation horizontale a la base de la couche de fondation (interfaces

collées telles que Ks; = 81 MPa/mm, sollicitation normale et sollicitation tangentielle)

Evaluation de la durée de vie de la couche de fondation

Pour chaque structure de chaussée, la valeur maximale de déformation horizontale (allongement)
est donnée dans le Tableau VI1.3-1, et la durée de vie, estimée en nombre d’essieux équivalents
NEC, de la couche de fondation est calculée en conséquence. Pour une facilité de comparaison entre
les cas "avec” et "sans” sollicitation tangentielle, les résultats du calcul sans sollicitation tangentielle

(8VI1.2.2) sont rappelés dans ce Tableau.

Tableau V1.3-1. Nombre d’essieux équivalents NEc vis-a-vis de la tenue a la fatigue des enrobés

Sans sollicitation tangentielle Avec sollicitation tangentielle
Structure Valeur de Nombre d’essieux | Valeur de Nombre d’essieux | Ecart entre les
€L max équivalents (NEC) | &, max équivalents (NEc) |valeurs de NEc
GB3/GB3/PF2-TC3, | 123.10° 4,25.10° 125.10° 3,92.10° -7,8%
GB3/GB3/PF2-TC5, 81,0.10° 1,78.10° 81,4.10° 1,73.106 -2,8%
GB3/GB3/PF2-TC5; | 62,0.10° 6,77.10° 62,0.10° 6,77.10° 0%
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Lorsqu’on compare les résultats donnés dans le Tableau V1.3-1, on remarque que, pour les
mémes conditions de collage aux interfaces (Ks; = 81 MPa/mm), I’effet de la prise en compte de la
sollicitation tangentielle est presque négligeable sur les valeurs de déformation horizontale g_a la
base de la couche de fondation. Pour les structures étudiées, on note que la durée de vie de la
couche de fondation est réduite d’au plus 8% lorsque la sollicitation tangentielle (0,46 MPa) est

prise en compte.

Rappelons que le cas de figure étudié représente celui ou la masse de jumelage est de 6500 kg.
Dans le cas ou elle est majorée (induite par le mouvement du poids lourds au niveau du giratoire),

les pourcentages de réduction des durées sont plus importants.

Résultats du modéle éléments finis 3D : contrainte de cisaillement a I’interface BBSG/GB3

La Figure VI1.3-12 donne, sous I’effet de la composante verticale de la sollicitation, les valeurs
de contrainte de cisaillement 1y, extraites a I’interface BBSG/GB3 de chaque structure de chaussée.
Sur ces profils, on note que la valeur maximale est localisée a la verticale des bords extérieurs des

roues du jumelage (x =+300 mm).
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Figure VI1.3-12. Valeurs de contrainte de cisaillement a I’interface BBSG/GB3 (interfaces collées

telles que Ks; = 81 MPa/mm, sollicitation normale verticale de 0,662 MPa)

La Figure VI1.3-13 donne, sous I’effet de la sollicitation tangentielle, les valeurs de contrainte de

cisaillement 1, extraites a I’interface BBSG/GB3 de chaque structure de chaussée.
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Abscisse (sens transversal) [mm] par rapport au centre du jumelage (65 kN)
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Figure V1.3-13. Valeurs de contrainte de cisaillement & I’interface BBSG/GB3 (interfaces collées
telles que Ks; = 81 MPa/mm, sollicitation tangentielle de 0,46 MPa)

Sur cette Figure V1.3-13, on remarque que la valeur maximale de la contrainte de cisaillement
est localisée a la verticale du centre de chaque roue du jumelage. On remarque également que le
niveau de la contrainte de cisaillement est principalement lié a I’épaisseur de la couche de surface.

En effet, cette contrainte diminue avec I’augmentation de I’épaisseur de la couche de surface

Sous I’effet de la sollicitation tangentielle, les niveaux de contrainte de cisaillement a I’interface
GB3/GB3 sont trés faibles (de I’ordre du 100° de MPa) devant ceux a I’interface BBSG/GB3.

Pour chaque structure de chaussée, les valeurs de contrainte de cisaillement qui résultent de
I’application simultanée de la sollicitation normale et de la sollicitation tangentielle sont obtenues
par superposition des valeurs (Figure VI1.3-12 et Figure V1.3-13) (voir Figure V1.3-14).

Sur la Figure V1.3-14, on remargue, pour chaque structure de chaussée, que la valeur maximale
de la contrainte de cisaillement a utiliser dans I’estimation de la durée de vie du collage a I’interface
BBSG/GB3 est localisée a la verticale du bord extérieur d’une des roues du jumelage. Cette valeur

est reportée au Tableau V1.3-2
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Abscisse (sens transversal) [mm] par rapport au centre du jumelage (65 kN)
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Figure V1.3-14. Valeurs de contrainte de cisaillement & I’interface BBSG/GB3 (interfaces collées
telles que Ks; = 81 MPa/mm, sollicitation normale et sollicitation tangentielle)

Evaluation de la durée de vie du collage a I’'interface BBSG/GB3

Pour chaque structure de chaussée, sur la base de la valeur de contrainte de cisaillement (Tmax)
donnée au Tableau VI1.3-2, I’expression (Equation V1.2-4) permet d’évaluer le nombre d’essieux
NEi. Afin d’analyser I’effet de la prise en compte de la sollicitation tangentielle sur la durée de vie
du collage a I’interface BBSG/GB3, les résultats du calcul sans sollicitation tangentielle (§ V1.2.2)

sont rappelés dans le Tableau V1.3-2.

Tableau V1.3-2. Nombre d’essieux équivalents NEi vis-a-vis de la tenue a la fatigue du collage a
I’interface BBSG/GB3

Sans sollicitation tangentielle Avec sollicitation tangentielle
Structure Valeur de Nombre d’ESSiEL_IX Valeur de Nombre d’essie[,_|x Ecart entre Ies_
TiiE équivalents (NEi) | Tnax équivalents (NEi) |valeurs de NEi
GB3/GB3/PF2-TC3y | 0,22 MPa 1,35.10° 0,33 MPa 2,19.10° - 84%
GB3/GB3/PF2-TC5, | 0,18 MPa 3,32.10° 0,28 MPa 458.10° -86%0
GB3/GB3/PF2-TC53 | 0,15 MPa 7,52.10° 0,26 MPa 6,38.10° -92%

La comparaison des nombres d’essieux équivalents NEi donnés dans le Tableaux V1.3-2 permet
d’analyser, vis-a-vis de la tenue a la fatigue par cisaillement du collage a I’interface BBSG/GB3,
I’effet de I’application d’une sollicitation tangentielle sur la durée de vie du collage. On remarque
que la prise en compte de la force centrifuge réduit la valeur de NEi dans une proportion de 84% a
92%.
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Sur la Figure V1.3-15, on présente une comparaison des durées de vie de la couche de fondation

et du collage a I’interface BBSG/GB3 de chaque structure de chaussée étudiée.
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Figure V1.3-15. Comparaison des durées de vie de la couche de fondation et du collage a I’interface

(application simultanée d’une sollicitation verticale et d’une sollicitation tangentielle).

Pour les trois structures de chaussées étudiées, on remarque, contrairement au cas de la section
courante de la chaussée, que le prise en compte de la sollicitation tangentielle conduit a observer
des durées de vie du collage a I’interface BBSG/GB3 beaucoup plus courte que celle de la couche
de fondation (Figure V1.3-15). Ainsi, dans le cas de la structure GB3/GB3/PF2-TC3,, NEi est 1,8
fois inférieure & NEc. Ce facteur vaut 3,8 dans le cas de la structure GB3/GB3/PF2-TC5y, et 10,6
dans le cas de la structure GB3/GB3/PF2-TC53.

L’interprétation des résultats obtenus (NEc/NEi) conduit a corriger I’hypothese préecédemment
admise, selon laquelle, le niveau de déformation horizontale a la base de la couche de fondation
était constant pendant toute la durée de vie de la structure de chaussée. En effet, I’endommagement

du collage conduit a une augmentation de ce niveau de déformation.

La comparaison de ces résultats montre que, dans le cas des structures bitumineuses épaisses, la
durabilité du collage a I’interface devient un parametre important dans le cas ou une composante
tangentielle de la sollicitation de trafic est appliquée a la surface de la structure de chaussée. Cette

importance s’accentue avec I’augmentation de la classe de trafic.
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V1.3.4. Influence de I’endommagement du collage aux interfaces

Dans le précédent paragraphe (8 V1.3.3), la tenue a la fatigue par flexion de la couche d’enrobé
est évaluée en faisant I’hypothese que le niveau initial de collage (Ks; = 81 MPa/mm) a I’interface
BBSG/GB3 est constant pendant toute la durée de vie de la structure de chaussée. Dans cette étape
de calcul, on modifie cette hypothése sur le collage en introduisant I’endommagement du collage.
On suppose que lorsque la durée de vie du collage a I’interface BBSG/GB3 sera atteinte, le niveau
de collage a cette interface sera défini par une valeur Ks = 40 MPa/mm (rupture suite a une
diminution de moitié de la valeur initiale du module de la raideur au cisaillement). Les autres

interfaces de la structure de chaussée restent collées (Ks = 81 MPa/mm).

Dans cette partie, on se limite a I’exemple de la structure GB3/GB3/PF2-TC53, pour I’analyse de
I’effet de la prise en compte de I’endommagement du collage sur la durée de vie de la structure vis-

a-vis de la tenue a la fatigue de la couche de fondation.

VI1.3.4.1. Hypothéses de calcul

Dans les calculs réalises, on suppose que les caractéristiqgues mécaniques des couches d’enrobé
ainsi que la déformation horizontale a la base de la couche de fondation obtenue apreés calculs sont
inchangées pendant le reste de la durée de vie de la structure. On fait également I’hypothese que la

contrainte de cisaillement a I’interface reste constante pendant le reste de la durée de vie du collage.

VI1.3.4.2. Evaluation de la durée de vie de la structure

Dans le cas ou le niveau de collage a I’interface BBSG/GB3 est tel que Ks = 40 MPa/mm, la
Figure VI1.3-16 présente les valeurs de deformation horizontale ¢_ a la base de la couche de
fondation lorsque la structure de chaussée est sollicitée simultanément par une contrainte normale
(0,66 MPa) et une contrainte tangentielle (0,46 MPa). Comme prédit, I’endommagement du collage
augmente le niveau de déformation horizontale. La valeur absolue maximale qui résulte de la

superposition des valeurs de déformation horizontale est de 62,8 udef.
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Abscisse (sens transversal) [mm] par rapport au centre du jumelage (65 kN)
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Figure VI1.3-16. Valeurs de déformation horizontale a la base de la couche de fondation (interface
BBSG/GB3 collée telle que Ks; = 40 MPa/mm, sollicitations normale et tangentielle)

Afin d’analyser I’effet de I’endommagement du collage a I’interface BBSG/GB3 sur la tenue a la

fatigue de la couche de fondation, les valeurs de NEc sont récapitulées dans le Tableau V1.3-3.

Tableau V1.3-3. Nombre d’essieux équivalents NEc vis-a-vis de la tenue a la fatigue des enrobes

Ks; = 81 MPa/mm (BBSG/GB3) |[Ks; = 40 MPa/mm (BBSG/GB3)
Structure Valeur de | Nombre d’essieux |Valeur de |Nombre d’essieux | Ecart entre les
€L max équivalents (NEC) & max équivalents (NEc) |valeurs de NEc
GB3/GB3/PF2-TC5;5, | 62,0.10° 6,77.10° 62,8.10° 6, 35.10° - 6,6%

Les résultats montrent que lorsque I’efficacité est réduite (de 81 a 40 MPa/mm), on observe une
augmentation de la déformation horizontale a la base de la couche de fondation de 1,3% dans le cas
de la structure GB3/GB3-TCbg. Cette faible incidence sur la déformation horizontale conduit a une
diminution de la durée de vie de la structure (environ 7%) en terme de tenue a la fatigue par flexion

des couches d’enrobé.

La Figure V1.3-17 donne les valeurs de contrainte de cisaillement extraites a I’interface entre les
couches de BBSG et de GB3 lorsque le niveau de collage a cette interface est tel que Ks = 40
MPa/mm et que la structure de chaussée est sollicitée simultanément par une contrainte normale et
une contrainte tangentielle. La valeur maximale résultant de la superposition des valeurs de
contrainte de cisaillement est de 0,23 MPa. Ainsi, I’endommagement du collage conduit a une

diminution de la contrainte de cisaillement de I’ordre de 11%.
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Abscisse (sens transversal) [mm] par rapport au centre du jumelage (65 kN)
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Figure VI1.3-17. Valeurs de contrainte de cisaillement a I’interface BBSG/GB3 (interface
BBSG/GB3 collée telle que Ks = 40 MPa/mm, sollicitations normale et tangentielle)

Sur la Figure V1.3-18, on présente une comparaison des durées de vie de la structure de
chaussée GB3/GB3-TC53; dans le cas ou il y a prise en compte ou non de I’endommagement du
collage a I’interface BBSG/GBS3.

Si I’on considére que le niveau de collage a I’interface reste constant pendant toute la durée de
vie de la couche de fondation, le nombre d’essieux équivalents NEc vis-a-vis de la tenue a la fatigue

de la couche de fondation est de 6,77.10°.

Lorsqu’on s’intéresse a la durée de vie du collage a I’interface BBSG/GB3, on remargue qu’une
contrainte de cisaillement de 0,26 MPa conduit a une chute de 50% du niveau initial de collage au
bout de 2,6.10° passages d’essieux équivalents. La prise en compte de cet endommagement du
collage sur la tenue a la fatigue de la couche de fondation permet de corriger le nombre d’essieux

équivalents qui conduirait  la rupture de la couche de fondation. Celui-ci est de 6,35.10°.
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Figure V1.3-18. Influence de la prise en compte de I’endommagement du collage a I’interface
BBSG/GB3 sur la tenue a la fatigue de la couche de fondation

V1.3.5.Bilan

Dans ce paragraphe, on se propose de dimensionner les trois structures de chaussée bitumineuses
épaisses (présentées au § VI.1) dans le cas ou elles sont réalisées au niveau d’un giratoire. Sur cette
section particuliére de chaussee, la surface de la couche de roulement est sollicitée, en plus de la
pression normale couramment appliquée (0,662 MPa), a une pression tangentielle de 0,46 MPa
générée par la force centrifuge résultante du mouvement du poids lourd. Ainsi, les calculs éléments
finis réalisés permettent d’analyser I’effet de la prise en compte d’une composante tangentielle de la
sollicitation de trafic sur la tenue a la fatigue des couches d’enrobé et du collage a I’interface. Dans
ces calculs, le niveau de collage de I’interface est défini par une valeur du module de la raideur au
cisaillement de I’interface. Un modéle 3D éléments finis est développé pour étudier la réponse de la

structure de chaussée sous I’effet des sollicitations normale et tangentielle.

Les résultats ont montré que, si la sollicitation tangentielle est prise en compte, une déformation
horizontale (allongement) de 169 udef est appliquée a la surface de la couche de roulement. Cette
valeur importante conduit a I’apparition de fissures de fatigue a la surface de la chaussée. Ainsi, il
est impératif de vérifier la tenue a la fatigue de la couche de roulement.

On montre également que, dans le cas ou il y a prise en compte a la fois de la sollicitation
tangentielle et du comportement en fatigue de I’interface, la durée de vie de la couche de fondation

est peu différente de celle obtenue dans les cas standards (sections courantes). Dans ces mémes
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conditions de modélisation, par comparaison au cas sans sollicitation tangentielle, le niveau de
contrainte de cisaillement a I’interface BBSG/GB3 est augmenté dans une proportion de 50 a 73%
suivant la structure étudiée. Ces pourcentages d’augmentation conduisent a des durées de vie du
collage 2 a 11 fois inférieures a celle de la couche de fondation. Ainsi, on observera un décollement

de la couche de surface avant la dégradation de la couche de fondation.

VI1.4. Conclusions

Dans une premiére partie ce Chapitre VI, on présente une série d’applications numériques dans
lesquelles on évalue I’effet de la prise en compte du comportement mécanique des interfaces sur le

dimensionnement de la structure de chaussée.

Dans une seconde partie, on évalue I’effet de la prise en compte des sollicitations tangentielles

répétées appliquées en surface sur la durabilité du collage a I’interface et des couches de matériaux.

Les résultats de la premiere partie montrent que, comparé au cas standard de dimensionnement,
la prise en compte du comportement a la fatigue des interfaces conduit & une diminution de la durée
de vie (fatigue des couches d’enrobes) de 25% environ. Ce n’est pas suffisamment significatif pour
modifier la méthode rationnelle de dimensionnement des chaussées en France, car dans tous les cas
on reste dans la méme classe de trafic routier. Le niveau de collage a I’interface reste constant

pendant la durée de vie de la structure.

Lorsque la sollicitation tangentielle est prise en compte dans la modélisation de la structure de
chaussée, on remarque que la durée de vie des couches d’enrobés est peu différente de celle obtenue
par un calcul standard. Cependant, la durée de vie du collage a I’interface couche de surface/couche
de base est 2 a 11 fois inférieure a celle des couches d’enrobés. La fatigue des interfaces est alors
prédominante dans le cas de structures sévérement sollicitées par des efforts tangentiels, et dans le

cas d’une couche de surface de faible épaisseur.

Ces résultats numériques qui traduisent I’effet de la prise en compte du comportement en fatigue
des couches d’accrochage sur le dimensionnement de la structure de chaussée doivent étre
compares avec ceux issus des retours d’expérience. Cette phase pourrait conduire a I’utilisation de

facteurs correctifs comme dans le cas de I’utilisation des résultats d’essais de fatigue sur enrobé.
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Ce travail de théese sur le theme « fatigue et comportement des couches d’accrochage dans les
structures de chaussée » s’est inscrit dans le cadre d’un contrat de recherche entre le laboratoire
Mécanique et Modélisation des Matériaux et Structures du Génie Civil (3MsGC) de I’université de

Limoges, et EUROVIA, une société du groupe Vinci.
Les objectifs de ce travail étaient les suivants :

e développer un outil de calcul qui permet d’évaluer la durée de vie du collage a I’interface des
couches de chaussée, et d’évaluer son incidence sur le dimensionnement de la structure de
chaussée. Ainsi, cet outil de calcul nécessite d’étre alimenté par des lois de comportement en

fatigue des couches d’accrochage mises en ceuvre aux interfaces ;

e proposer une "passerelle” entre les essais monotones et les essais de fatigue. Ce passage permet
d’évaluer la performance en fatigue de I’interface a partir d’essais monotones qui sont simples

et rapides a réaliser.

Afin de répondre a ces attentes, la démarche de travail adoptée dans cette thése est décrite par

I’enchainement suivant :

- le choix de la méthode d’essai a suivre pour caractériser le comportement mécanique du

collage a I’interface de deux couches d’enrobés bitumineux ;

- le choix de I’outil de calcul qui permet de prendre en compte ce comportement mécanique,
et de dimensionner la structure de chaussée vis-a-vis de la fatigue par flexion des couches

d’enrobés et de la fatigue par cisaillement des interfaces ;

- la réalisation d’un dispositif d’essai qui permet de caractériser le comportement mécanique
du collage a I’interface, et la détermination d’un critére de rupture de I’interface en fatigue a

partir de campagnes expérimentales.

Dans ce travail, le principe de I’essai de double cisaillement a été sélectionné pour caractériser le
comportement mécanique du collage a I’interface de deux couches d’enrobés. Le principal atout de
ce principe d’essai est de pouvoir appliquer une sollicitation de cisaillement quasi homogene aux

interfaces d’une éprouvette constituée des trois couches d’enrobés.
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Dans la structure de chaussee, I’interface entre couches de matériaux est modélisée en utilisant
des éléments finis de type éléments de joints. Le comportement mécanique associé est défini par
une valeur de raideur au cisaillement qui lie la contrainte de cisaillement au déplacement tangentiel
relatif. Un outil de calcul permettant de prendre en compte le comportement mécanique du collage a

été développé en utilisant le code aux éléments finis Cast3M.

Partant du principe de I’essai de double cisaillement, nous avons congu et fabriqué un prototype
de dispositif d’essai de laboratoire adapté a la problématique de notre campagne expérimentale.
Cette derniére comprenait des essais monotones (en torsion et en double cisaillement), des essais
oligocycliques (en double cisaillement) et des essais de fatigue (en double cisaillement). L’interface
étudiée est celle entre une couche de BBTM et une couche de BBSG. Trois conditions de collage
ont été étudiées : sans couche d’accrochage et deux types d’émulsion bitumineuse. Les essais ont
été réalisés a 10 et a 20°C, et pilotés en mode de contrdle de force.

Sous sollicitations cycliques (oligocyclique et fatigue), la rupture de I’interface a été observée
pour des nombres de cycles de chargement allant de 10 a quelques millions. La performance du

collage est évaluée a partir du module de la raideur au cisaillement de I’interface.

Dans la détermination de la loi opérationnelle de fatigue du collage, trois critéres de rupture ont
été etudiés. Dans un repere bilogarithmique, et pour chaque critére, la représentation de I’amplitude
de la contrainte de cisaillement appliquée en fonction du nombre de cycles a la rupture montre une
trés faible dispersion des résultats. Pour chaque condition de collage, les lois de fatigue obtenues
sont comparables a celle correspondant au critere classique qui associe la rupture a une diminution

de moitié du module initial de la raideur au cisaillement.

Les résultats d’essais de fatigue montrent, qu’a 10°C, I’interface sans couche d’accrochage

présente une performance inférieure a celle de I’interface comportant une émulsion.

Sous sollicitations monotones, la performance du collage est évaluée a travers la valeur de
résistance au cisaillement. Les résultats obtenus des essais monotones ont permis de proposer des
lois puissances qui décrivent, de maniere tres satisfaisante, I’évolution de la performance du collage

avec la vitesse de sollicitation appliquée.

Les résultats expérimentaux ont permis de définir des conditions d’essais dans lesquelles les
valeurs de resistance au cisaillement obtenues des essais monotones de torsion et de cisaillement
sont comparables. Ainsi, a 10°C, pour des vitesses de sollicitation comprises entre 0,005 et 0,5

MPa/s, les valeurs de résistance au cisaillement obtenues des essais de torsion sont identiques a
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celles obtenues des essais de double cisaillement. A 20°C, ces valeurs de résistance ne sont

comparables que pour des vitesses de sollicitation supérieures a 1 MPa/s.

A partir des résultats de la campagne expérimentale, nous avons également proposé une méthode
d’analyse qui permet d’obtenir une loi prévisionnelle de fatigue a partir des résultats d’essais
monotones. Compareée a la loi de fatigue obtenue des essais de fatigue, la loi prévisionnelle conduit

a des résultats trés satisfaisants.

Dans la derniére partie de ce travail, nous avons évalué, d’une part, I’effet de la prise en compte
du comportement en fatigue de I’interface sur le dimensionnement de la structure de chaussée, et
d’autre part I’effet de la prise en compte des sollicitations tangentielles répétées sur la tenue a la
fatigue du collage a I’interface et sur le dimensionnement. Les résultats de I’outil de prédiction ont
montré que, dans les cas standard de dimensionnement, la prise en compte du comportement en

fatigue des couches d’accrochage conduit a une diminution de la durée de vie de I’ordre de 25%.

Dans le cas de structures de chaussée soumises a des sollicitations tangentielles répétées, on note
que la surface de la couche de roulement est fortement sollicitée en traction, et que des fissures par
fatigue peuvent apparaitre en surface (top-down cracking). La durée de vie de la couche de
fondation n’est pas affectée par la prise en compte de cette composante tangentielle du trafic. Par
contre, la prise en compte des sollicitations tangentielles conduit a une durée de vie du collage

inférieure a celle de la couche de fondation. Ainsi, la fatigue des interfaces devient prédominante.
En perspective de ce travail, il serait intéressant de :

e valider la méthode de passage monotone/fatigue pour d’autres produits d’entreprise. Des essais
monotones peuvent étre réalisés pour prédire la loi de fatigue du produit. Celle-ci sera Vérifiée a
travers quelques essais complémentaires de fatigue ;

e comparer les résultats de I’outil de prédiction, en terme de durée de vie du collage, avec ceux de
retours d’expérience. Cette étape permettrait de voir s’il y a nécessité d’apporter un coefficient

correctif aux résultats de I’outil de prédiction ;

e de comparer les résultats de I’essai de torsion pratiqué in situ avec ceux de I’essai de torsion

obtenus dans ce travail (essais en laboratoire) ;

e d’intégrer, dans I’outil de prédiction, I’endommagement progressif du collage a I’interface.
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