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TITRE: Le module complexe des enrobés bitumineux

RESUME: Le fondement Lhe014quc des méthodes de dimensionnement
actuellement proposces est l'analyse des contraintes et des
déformations d’un systéme multicouche représentant la chaussée.
Leour mise en pratique nécessite,entre autre,la- connaligssance
précise des grandeurs caracilérisant le comportement mécanigque de:
matériaux constitutifs des différente couhes de ce systéme.

§'il est bien connu qQue les matériaux puremcnt dlastique:
peuvent, éLre caractérisés gualitativement par Jeux constanbes,le
module de Young et le coefficient de Poisson,les matériaux aux
liants hydrocarbonés guant a eux,du fait dec la préscnce du bitum
gui confére au mélange obtenu un comportement v1scociabt1que ne
peuvent étre définis d'une maniére aussi simple.D'ou la
dérinition du module complexe des enrobés bitumineux.

TITLE: Complex modulus of bituminous plump

ABSTRACT: The theorical foudation of dimensionnement

methods, suggested now,is the tresscs and deformations analysis
representing a multistrata system of the roadway.Their practices
require a precise knowledge of grandeur caracterizing mecanic
behavior of the materials constituting the different strata of
this system. ,

If it's known that the materials purely elastic can be
caracterized gualitatively with two constants,Young modulus and
Poisson coefficient,as for the materials with hydrocarbon bondin
contain bitumens witch confire a visco-clastic behavior to the
mixturc.there by,they can’t be defined with as a simple manner.
So we intoduce the complex modulus of bitumunous plump.
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 CHAPITRE-

INTRODUCTION



Chapitre 1

INTRODUCTION

L’augmentation permanente en polids et en noembre de la
circulation automobile nécessite une amélioration constante de

la qualité des chaussées.

Les recherches sur  les bitumes et les enrobés
Litumineux ont commencé depuls Lrds longtemps.C'est
normal,puisque leur utilisation dans la construchion el

1'entretien des routes est,de trés loin,le débouché principal du
Litume et que le bitume continue a.y tenir un rdle important,tout

particuliérement,dans les couches de surtface.

L'enrobé bitymineux,dont les réles initiaux n'étaient
que l’imperméabilisation et 1’amélioration des qualités de
surface,prend une place de plus en plus importante dans les
_structures routliéres, -

Les recherches doivent donc permettre d'adapter les

. .
techniques d’utilisation du bitume a 1'évolution des conditions
dg circulation,de la conception générale des chaussées,de la
politique d’entretien et de renforcement et de conditions

édconomigues,
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Mais il est bon,dans un domaine aussi compléxe,de [faire
périodiguement le bilan des résultals obtenhus,de les critigquer,de
les comparer,pour tenter d'en faire la syntheése et d’aboutir a

une véritable amélioration des connaissances plus globales.

En effet,plus-le cdut du bitume augmente plus il importe
‘de ne pas le gaspiller et de 1'utiliser intelligemment.A plus
forte raison si apparaissent des craintes de voir,a moyen ou a

long terme,se raréfier les approvisionnements.

-

Il importe donc de connaitre les propriétés physico-
chimigques des bitumes,d'optimiser les formules de composition et
de dimensionner au mieux les différentes couches,gridce & une

connaissance aussi  compléte que possible des propriétés de

résistance a L'orniérage a la fatigue.

Dans cus conditions,il semble indispensable de disposer
Jd'une mé Lhode permettant . de déterminer raﬁionnellemenﬁ
l'epaisseur d’enrobé a mettre en oeuvre.En fait dans le cas des
chaussées souples,il ne s'’agit gue d'une approximation commode . En
effet les enrobés  bitumineux sont des corps viséoélastiques et

présentent par la méme des propriétés mécaniques complexes.

.

A 1'heuré actuelle,dans le monde entier wun certain
nombre de mathématiciens et de physiciens essayent d'élaborer une
théorie viscoélastiqe du calcui des chaussées.Pour qu’une telle
théorie puisse &tre appliquée,il faut évidemment.connaitre les
propriétés mécaniques des matériaux de base dans les conditions

_ . \ .

aussi proches gue possible de celles de leur utilisation sur Lla

4



route.La encore,de -nombreuses recherches sont en cours a

1’étranger.

- - t . - - - .
L'enrobé bitumineux est un corps hétérogene,le bitume
lui confére son caractére viscoélastigque et la partie minérale

est résponsable de sa résistance,

D’autre part le mot enrobé bitumineux est suffisamment

vague pour englober wune grande variété de matériaux dont le
qomportément sera trés différent pour une sollicitation donnée;
C'est probablement la faison pour laquelle,malgré 1’importance
des méyens mis en  oeuvre dgns le wmonde entier,les propriétés

mécaniques des enrobés bitumineux sont encore mal connues.

Etant dqﬁné le cout trés élevé desg essals po&mthmnt
le calcul du medule complexe méﬁe dans lcs grands laboratoirces
dans le monde,et comme de tels laborgtoires de recherches ne sont
pas fnoubreux en Algerie,notre étude consistera en une recherche
bibliographigue gqui permettra'de calculer le2 module complexe par

le biais des méthodes théoriques.

Cependant,il nous était nécessaire de faire appel a

des méthodes expérimentales empiriques.

Le but de la présente é&tude est d'approfondir nos
connaissances sur les différentes propriétés physico-chimigques
des bitumes routiers.Nous allons donc,consacre?{une bonne. partie
de ce travail ,pour parler de leurs’ Oaraétéristiques

mécaniques;Nous étudierons les différentes. gqualités éxigées des



cnrobés bitumineux et les éléments les constituants alnsi gue les

différentes méthodes de formulations éxistantes.

A tavers un rappel sur les divers comportements et
modéles rhéologiques, nous traiterons la rhéologie des matériaux.
Nous exposerons ensuite les différentes méthodes calculant le

module complexe et nous ferons une é€tude critique,

Nous avons pris le soin de détailler la méthode de
FRANCKEN qui est basée sur le modéle biparabolique et le principe
d’équivalence—températur-.

-

Un programme informatigue a été e&laboré pour Lo

caleul du module complexe des cnrobés bitumineux,

On términe,enfin,notre étude,par la comparaison des
résultats avec ceux des différents auteurs et 1'influence des
divers paramétres de compositions sur la valeur du module

complexe.

1.1 MISTORIQUE 1T EVOILUTION

Depuis longtemps déja,le bitume s5’est 1imposé comme
matériau de base dans la construction des routes et batiment.
Dans le monde moderne,le bitume est obtenu par raffinage du

pétrole brut.Dans 1’antiquité,les grandes gquantités de bitume gui



ont été wutilisées dans une multitude de buts,provenaient de
dépots de surface dont une des formes était ce que l'on appelle

‘des infiltrations causés par la fissuration de la roche de

couverture de Ja nappe pétrolifére.Quand cela survenait la
pression des gaz chassait le pétrole 4 la surflace et il  se
formait graduellement un étang de bitume.L'exemple,peut-étre

le plus intéressant de cette formation de bitumec,était situé dans
14 mer morte,

'

Périodiquement il .apparaissalt en sa surface de
longues masses étroites de Dbitume que les pécheurs qui les

récoltaient,appelaient taureaux et veaux.

Nous felevons chez un écrivain ancien:"La venue de
1’asphalte est annoncée vingt jours avant son arrivée,car tout
autour du lac une odeur nauséabonde est portée par le vent...

Le voisinage déja inflammable et gui est envahi par une odeur
déSagréabié,rend les riverains maladesl et ceux-ci meurent

jeunes.”

La source de ce bLitume serait des infilbrations dans
le fond de la wmér.L'autre forme de dépdt était exposé a 1’'air.les
fractions les plus légéres de 1'huile qu’il contenait
s’évaporaient,laissant le résidu non‘ volatil,plus leurd dans la

roche calcaire ou gréseuse.D’ou le terme : roche asphaltique.

En général .ces roches asphaltiques contenaient moins
de 20 % de bitume qui était extrait en chauffant la roche.Dans ce
procédé,les particules grossiéres se déposaient,laissant les

matiéres minérales plus fines en suspension.



La présence de c¢ces matériaux fins dans les
Gdehantillons du bitume ancien est indication sare gu'il provenait
de roches asphaltiques.Bref,le bitume était ainsi connu des
peuples de 1l’ancien temps,et au moins depuis cing mille ans,ils
1’utilisaient pour ses gualités de liant et de produits

dr'étanchéité,

Au cours des sidcles suivants,il fOt wutilisé au
moyen orient pour les puits,bassins et salle de bains.En fait,il
dtait utilisé partout ou le briguetage était exposé aux
dégradations par la pluie ou le ruissellement des eaux.Il était
également ubtilisé sur unc grande échelle pour consolider et
édtancher les remblais des réseaux d’irrvigation dont dépendalent
1a vie des peuples.Un grand nembre de scs ouvrages sont encore

intacts aujourd’hui.

L.'aviénement de 1*industrie pétroligre depuis
1860, conséquences du développement des méthodes de faorage,a donné
naissance A une nouvelle source abondante de bitume ¢t de
plus,par suite des développenents des véhicules 4 moteurs,a une
nouvelle demande importante de ce produit comme moyern de
préserver les chaussées de 1’effet déstruckure des transports

modernes.



CHAPRITRE2

LES BITUMES



Thapitre =

CENERALITES SUR LES BITUMIKS

.y

2 . 1 INTRODUCT X ON

Les liants hydrocarbonés qui différent des liants
hydrauliques,sont des liguides fortement visqueux qui peuvent se

présenter aussi sous forme de solides demi-nous,

On distingue deux grandes classes:

-l,es goudrons et brais de houille;

-Les hitumes naturels et brais de pétrole.

Les goudrons de houille proviennent de la distillation,

en vase clos et en atmosphére non oxydante,de divers variétés de

-

charbon notamment des charbons gras. Les brais de houille sont le

résidu résineux des goudrons soumis & la - distillatien.Aux brais

de houille correspondent 1les brais de pétrole les bitunes
-

naturels.Les liants hydrocarbonés norimalement wutilisés sur les

routes sont les goudrons et les bitumes.

Nous nous intéressons en particulier aux bitumes.
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.2 TITCHNIQUES DIE 1IRAFITTIN AGID  DICS

B rMIE s ‘

Pratiquement la totalité des bitumes utilisés & 1'heure

actuelle provient de la transformation du pétrole.Quatre grands

-

procédés sont utilisés pour préparer les bitumes:
-La distillation;

-Le soufflage;

-La séparation sélective par solvant(desasphaltage);

~Le craquage.

2.2 .1 LA _DISTELIATITON

Cl'est un procédé physique de séparation des constituants
d'un mélange par leur point d'ébullitien.Dans un mclange Jde
plusieurs liquides de différents points d’ébullition,chaque
conposant a sa propre pression de vapeur et la pression  totale
est la somme dgs pressions partielles des composants.Le mélange
hout guand la pression totale de vapeurs est égale a la pressien

aui s'exerce sur ce mélange.

On tait circuler le brut dans des échangeurs pouf.élever
s température puis on 1’envoie dans un four ou,par passage dans
un réseau serpentins,il est porté en un temps trés court a  une
température de 320°¢.Il passe ensuite dans une colonne de
distillation dont la pression,tout au moins au bas de l'unité,est

voisine do la pression atmwosphérigue.



La fraction retenue au fond du four dans lagquelle sc
trouve le bitume est‘ envoyée de nouveaﬁ dans une tour ou &n un
temps trés court,elle est portée a4 380°c,puis de lﬁ envoyée dansg
wne tour dite sous vide dont la pression varie entre

0,1 bars au bas de 1'unité et ¢,03 bars en haut.

On obtient nécessairement "en téte les distillats
légers,puis les distillats moyens et lourds.bkn agissant sur
différenls 'paramétres,débit,vide,température,on obtient des

bitumes plus au moins durd cing catégories).

On Fabrigue on général deux bitumes 1807220 et 20/30 (.

“sonl stockds puis o wdlangés dans un proportionneur,ce qui donne

les qualités intermédiaires 40/50,60/70 et g0/100,

.
L
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[1 peut arriver gque pour des raisons d'éguilibre,des
produiﬁs a faire sortir de la raffineric,lc qund de la colonne
sous vide soit trop mou pour dtre considéré comme un bitume .On
1ui fait alors un traitement destiné & augmenter sa consistance.
Ce procédé consiste 4 souffler légérement une base ochtenue apréé
distillation sous vide,c’est 4 dire injecter de l1'air dans ia
Lase porlée & haute température et cecl jusqu’5 obtention d’un
bitume 180/220, puis en continuant et en utilisant eventuellement

une base plus visgqueuse jusqgu'’au bitume 20/30.

Le soufflage réduit la susceptibilite a. la température

et éliminn en partie les paraffines.



2 .2 .3 LA SEPARATICN SELECTIVIE

PAR _SOLVANT (DFESASPHALTAGIE )

—

On peut aussi traiter le résidu par un solvant{propane
ou butane)pour en extraire une fraction soluble dans le solvant

gui servira de base a la fabrication de lubrifiants.

La fraction insoluble est le bitume de désasphaltage.lLe
rendement et la consistance du bitume obtenu dépendent de la
température,de la pression,de la composition du solvant et de la

nature du résidu.

Celte opération concentre les molécules de nature
aromaltigue dans le bitume obtenu.Ceci expligque la susceptibilité

a la température assez élevée des bitumes de déssphaltage.

2.2 .4 .= CRAQUAGE

| i

S5i on traite du résidu & des températures compgises
entre 430°C et 500°C et sous pression,on obtient comme fraction
léurde aprés distillation un bitume craqué dur (brais de pétrole)

utilisable pour l’agglomération de fines de charhbon.

2 .3 COMPOSTTILON DES BITIIMES

Les bitumes sont des wmélanges trés complexes
d'hydrocarbures et de molécules hydrocarbonées contenant des

proportions notables d'hétéroatomes(carbones:80 -85%;



Hydrogéne:10 - 15%;0xygéne:2 - 3%) et des traces de soufre,azote

2 .3 .1 GROUPES GENERIQUIRS

TONDAMENTALITX

Grace a4 la combinaison de différentes méthodes de
fractionnement,les bitumes sont‘souQent séparés en quatre grands
grbupes génériques obtenus de la fagon suivante:

-Les asphalténes sont séparés par précipitation a
1theptane ngrmal(ou un autre solvant aliphatique saturé).

-Les malténes sont soumis & une chromatographie Tigquide

ct séparées entre Lrois Framilles(saturés,aronatiques et résinesy.,

les propriétés principales dc ses fractions sonbt lcs

-

suivantes ! )

¥ lLes saturés:Cette famille est constituée de molécules

principalement paraffiniques.Ces molécules peuvent cependant

contenir des cycles naphténiques.

Ce matériau est incolore ou légeérement jaundtre.ll se
comporte un peu comme une graisse ce qui indique gu'il est

partiellement cristallisé.

% Les aromatiques:Ce sont des huiles visgueuses de

couleur brun  sombre.Environ 30% des atomes de carbones font
partie des structures aromatiques.Les carbones restant sont soit

naphténiqgues,soit paraffiniques.

¥ LES aromatiques polaires(résines et asphalténes):Le

caractére polaire de ces composés est donné par des groupements

contenant les atomes d’cxygéne et d’azote.lLes teneurs en oxygenes

- 13 -



el azote 'sont voisines de 1% alors que celle en soufre peut

varier entre 3 et 8% .

-Les résines:Ce sont des solides noirs qui
fondent par chauffage.Les résines sont solubles dans 1le n
heptane.Leur teneur en motifs paraffiniques et naphtinigues est

plus élevée et les structures plus petites et moins condensées.

-Les asphalténes:Ce sont des composés polaires

essentiellement aromatiques,ayant l'aspect d’un soclide brun noire

et friable.La prdportion d’hétérqatomes dans les asphalténes est

t.rés importante(5 - 6% de soufre;0,8 - 1% d’azote el d’oxygéne).
2 . DFEETINT TION DES RBITIUIMES

2 .4 . 1 DEFINITTILON

Le bitume est la fraction la plus anclennement connue
et utilisée du pétrole.Le bitume est dérivé des mots latins
PIXTUMEN ou GUITUMEN qui signifient produits qui ont un rapport a

la poix ou qui donnent cette derniére sous forme de gouttelettes,

Le bitume est une substance visqueuse de couleur saombre
parfois presgue solide a ia température ordinaire.Il  est
constitué par les hydrocarbures et leur dérivés,il est

complétement soluble dans le sulfure de carbone.



Selon leurs caractéristiques physiques et leur

composition,les bitumes sont repartis en quatre catégories
comportant <¢hacune plusieurs qualités.Les bitumes routiers

proprement dits composent la premiére de ses catégories et sont
répartis en cing qualités fonction de leur pénétration:

-Bitume 180/220

-Bitume 80/100

-Bitume 60/70

-Bitume 40/50

-Bitume 20/30

2 .4a . 2 EMIPYI, O DS DT ]5“];'*"‘]3312]:"11‘&"'1"5
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Les bitumes 180/220 sont utilisés pour la confection
des émulsions et des enrobés fins,outre leur emploi en répandage
superficiel.Ils ne sont utilisés qu’exceptionnellemen£ pour la
confection d’enrobés denses,lorsqu’il g’'agit d’obtenir des

revetements particuliérement souples SUrT des sols treés

délTormable s

Les bitumes 80/100 et 60/70 sont destinés a la

confection des enrobés dense et des bétons.

Les bitumes 40/50 et 20/30 sont des bitumes durs qui
peuvent avoir les mémes emplois que les précédents,mais sous des
climats chauds.A signaler toute fois la tendance actuelle a

utiliser des bitumes 404/560 pour 1a confection d’enrobés



particuliérement soignés destinés aux renforcements des

chaussces.

2 .94 <3 PROPRIETES DS BITTUMES BT

DFELEURS DIERIVIGS

2.4.3.1  PROPRIETES PHYSIQUES

Les bitumes de pétfole sont de véritables matiéres
thérmoplasfiques sous 1’influence de la chaleur,ils se
yamollissent,se liﬁuéfient et deviennent suffisamment fluides
pour étre mis en oeuvre.lls reprennent leur céractéristiques

originales désqu’ils se refroidissent.lLeur densité{25°C/25°C)

varie avec leur dureté(de 0,99 a 1,07).

Les bitumes soni des liants,dont le pouvoilr collant est
grand et leur adhésivité a la plupaft des matériaux(pierres,bois,
métal,verve,...) est excellente.lls sont insolubles dans 1’eaun et
ne sont pas toxigques.Leur perméabilité & 1l'eau et  a la vapeur

d’eau est pratiguement nulle.

L’étanchéité est donc 1l’une des gqualités principales
des bitumes,propriété pour laquelle ils étaient déja recherché
depuis l'antiguité.Ills sont de bons isolants thermigues et leur

résisbance au vieillissement est ires bonne.



2.4.3.2 RESISTANCE A L'ATTAQUE CHIMIQUE

Lfexpérience a montré que les structures‘ bitumineuses
ne sont - pas affectées par les solutions chimiéues aux
concentrations rencontrées d;ns les sols et les eaux
souterraines.Chimiquement, les bitumes sont trés peu réaqtifs;A
température ordinaire,ils n'attaquent pas les corps avec
lesquels ils sont mis en contact et ils' sont solubles dans' de

nombreux solvants organigues.

2.5 PRINCIPAUX ESSAILS 1D

LABORATOTITIRIE 1RPOUR  I.ld CONT ROIL¥  1DINS

AL UMIC S

=205 . 1 INTRODUCTE 1T ON

L’empioi du bitume,tel gquel ou comme liant de
matériaux composites,est fondé sur ses propriétés mécaniques et
sur la faéoh dont celles-ci changent . avec la “température.Le
bitume chaud esf un fluide qui adhére aux autres matériaux et qui
ainsi peuﬁ—étre 'apﬁliqué sur d’autres substances,ou leur eétre
mélangé.Aprés refroidissement a -la température' ambiante, il
devient presqgue solide mais fléxible.Aux @rég basses

Lempératures,il devient dur et fragile,ce gui limite son emploi.



On prépare de grandes quantités de bitume dont les
propriétés mécaniques varides doivent répondre aux spécifications

routiéres et industriclles.

Pour caractériscr ces qualités ct pour vérifier si un
bitume danné répond aux spécifications d’ une certaine
quialilé,dilférentes méthodes dtessals ont  &1é miscs au- point.Au
début,elles ne ‘visalent gu'’a mesurer une propriété mécanigque
arbitraire permettant de seléctionner les bitumes :

—Le‘point de FRAAS,dans le domaine fragile;
-La pééétraﬁion:dans le domaine quasi-solide;

-La température de ramollissement. Bille et Anneau,au

début du domaine fluide.

2.5 .2 CARACTERIESTIQQUILS

PHYSITQUES ET MECAN TURES DIES

BIrUMIE S

2.56.2.1  MESURE DE LA CONSISTANCE DU BITUME

Les essais cités si-dessus tendent &4 caractériser. la
consistance du liant et son évolution en fonction de la
température.Le bitume est

-Un solide dur,fragile et cassant a hasses

températures et faible temps de charge.On est alors dans la zone

dite é&lastgue ou le bitume est,pour l1a plupart de ses
applications, trop fragile pour résister sans casser aux

sollicitations mécanigues;



-Un ligquide fluide & haute température et long. temps
de charge,on est alors dans la wzone fluide.Flle correspond aux
températures de mise en ceuvre,c’est a dire a la fabrication,a la

mise en place et au compactage des enrobés,

-Ni franchement liquide,ni franchement solide,pour des
tempéruturcs et des temps de charge moyeris.On est alors dans la

vone viscodlasbique qui  correspond aux températures de service

des enrobés sur la chaussée,

Les zones extrémes nous intéressent peu sur le plan

pratigue,car il n'lest pas souhaitable pour un enrobé de subir ni
_ ateq A

dis températureSY pour se  trouver dans la zone frugile ni des

Lempératures assces élevées pour dtre dans la zonc {luide de son

iiant.

' PP .
On wiest S€forcera donc,d’une part, de définir les
Limites des zones de comportement,ct d’aulre part de caractériscr

la consistance de ses variations dans la zone médianes.

du point. de wvue technologique,le passage de la  zone
élaétique 4 la zone médiane peut-étre défipi par la température
de frugilité,celui de la zone médiane a ia z&ne fluide par la
température de ramollissement.Lla | consistance dans la ZOne
intermédiaire est caractérisée par la pénétration ‘a divecrses

Lewperatures.



2.5.2.,2 POINT DE FRAAS

Le point de fragilité TFRAAS est la température a
laquelle un  film mince de bitume rompt sous 1'effet d'une
fléxion,dans des conditions opératoires de fabrication et dtessai
bien définies.kn effet,un film de bitumne de 0, 5mm
d'épaisseur,déposé sur une lame d’acicr est soumis a des fléxions

répétées a Lempérature décrolssante,

2.5.2.3 ESSAI DE POINT D'ECLAIR (PQINT D’INFLAMMABILITE)

Le point dtinflammabilite cbnsiste a4 déterminer la
Lempérature a laguelle une guantité de bitume,chauffée sclon des
preseriplions spécifides,dégage des  gaz qui  s'enflamment cn un
édclair au contact d’une [lamme.

L’apparcil CLEVELAND a coupe ouverte est largoement
uLiligé tant pour les bitumes purs gue pour les bitumes fluxés
saul pour le type a séchage rapide,pour leguel on emplcie
généralemenﬁ 1'apparcil TAG a coupe ouverte.Ill peutl également

Stre ulilisé pour les bitumes fluxés & séchuge moyen.

Cet ecssai ne donne rien de plus gqu’une indication sur
te danger d’incendie pendant le chauffage et la mise en ogeuvre
_d’un pfoduit bitumineux.Le point d’éclair minimum tel gu’lil est
donné par cet éssai et la température de t{ravail en tloute

securité,avec les précautions habituelles ne sont nullement



synonymes.Cot ecssal cst  parfois imposé  par les douanes et les

transporteurs.

2.5.2.4 TEMPERATURE DE RAMOLLISSEMENT (NFT 66008)

Les bitumes n'étant pas des corps purs,ils n’ont pas de
point de fusion franc;leur caonsistance déecroit progressivement
Jorsque leur temnpérature gs'éléve.Pour cetle raison,la
détermination de la température de ramollissement doit étre faite
suivant une méthode bhien définie si on veut avoir des résultatg
comparables.

Dans la méthode Bille et Anneau,une bille d’acier est
placée sur un petit disaue de bitume contenu dang un anneaun de
métal L'enscmble est chnuffé ) vitesse constante.lLa  teapdrature
de ramollissement bille el arncau (TRA} est la températurce a

laguelle la  bille ’enfonce a travers le bitume et son poid

s

imprime A 1’échantillon une déformation verticale définie dans

Jos conditions données de fabrication ot d’essails.

Ia consistance au point de rameollissement TBA ,peut
done  s’ewprimer  on terme de  pénétration i la fois pac
extrapolation linéuire de logpen Cn fonction de T,et par masure

divecte A 1'aide d’une aiguille trés longue a la température TBA.

PFETIFFER et VAN DOORMAAL ont trouvé que la pénétration
Ztait veoisine de 800 dixiéme de millimeétre au point TBA.

On ohtient 1’éguation :



Figure A petermination du point d'éclair avec f'appareil
Cleveland & vase ouvert.

=
L J

Figure b ,L'essai de point de ramollissement déterming
par ia méthode bille et anneau.




log(Pen & T} - log800

2.5.2.5 PENETRATION DES BITMES

(figure 3)
En 1889,BOWEN a mis au point la méthode d'essai par
pénétration qui,a gquelques modifications prés est encore d'usage

courant en raison de sa simplicité et de sa rapidité,

Une aiguille de forme normalisée,représentant une
charge de 100g,s’enfonce  pendanl 5 s dans un  échantillon de
Bitume.La mesure de la pénébration est exprimée en 1L/10 de mm.

Cotte mesure doit 8tre faite A une tempdrature biaen déterming.

La pénétration la plus couramment utilisée est celle
mesurée a 25°C,qui  est employée pour spécifier la qualité d'un
bitume.A une température donnde,ping un bitume est dur plus sa

pénétrablilité cst faible.Elle varie :

-EN _FONCTION DE LA CHARGI:

logP=D.logM +E (2)
P Etant la pénétration;
M Etant la mwesure de la charge (gr);

DLyE: constantes.



exprimee en unités de

ﬂ___.__.____.-——«—i- La penétration

Bitume semi-dur
25°C (77°F)

Bitume semi-dur
25°C (77°F)

Au début

Aprés 55

Figure 3 L'essai de pénétrabilite



-EN FONCTION DE LA TEHPERATURE: (figure 4)

A plus haute température,le biltume est plus mou et la
pénétration plus forte.lin 1936,PFETFFER a montré l'existence
d’une retation lindaire entre le logarithme de la pénetration et

la température
log Pen=A.T + C (3)

C: Etant une constante.
Le terme A représente la suscéptibilité thérmique.Sa valeur
oscille -entre 0,015 et 0,06.Ce gquli montre 1'éxistence de

dilférences considérables des suscéptibilités thermiques.

S Il prut étre caleculé,soit a paurtir de la pente de la
droite représentant la variation du logarithme de la pénétration

on fonclion de la Lewmpérature,soit a partir d’une pénctration a

25°C par excmple et de la Lempérature de  ramollisscment,en

assimilant celte derniére a une température de pénétration de 300

dixvicme de mm, .

Une température repére intéressante pour un bitume
est coelle pour laguelle sa pénétrabilité est de 800 dixieme de mm
En effoel 1lexpéricnce a montré gue celle~ci est voisine de la

tenpérature de ramollissement Bille el Anncau.

En régle  générale,on ne definit: pas la
susceptibilité par le termel{A). PFEIFFER et VAN DOORMAAL ountl
préféré une expression de la susceplibilité thermigque gui  prenne
uﬂe valeur voisine de zéro pour les bitumes routiers.La wmcesure de

la varialtion de la consistance des bitumes e¢st donnée par
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1’indice de pénétrabilité(IP) dans le domaine ou la pénétrabilité

est mesurable,

11 est définil par la relation

ou encore.;

La valeur de 1’indice de pénétration varie de (-3)
pour les bitumes treés susceplibles jusgu'd environ (+7) pour les
moins susceptibles.L’1IP est une fonction unique de A et de cc
faite peub-8tre utilisé dans le méme but.Leurs valeur Vpeuvent
elre culculées 4 partir de mesures de pénétration a deux

il

températures Ty et Tz grice a l’équation:

loz p1 - log pz 1 20 - 1P

18
e
—
f o)
—

P, :est la pénélLration a la températurce Ti

P2 tesl la pénétration a la tempcérature T2
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Si oen adwmet gue la température pour laquellec la
pénélration est de 800 esl voisine de la TBA alors 1'équation(t)

peut.—éire ¢crvile:

Toa - 25 50 10 + 1P

suivant le mode de caicul de A,on a:
-1’1 dit LCPC si A est déterminé & pdrtir de plusicurs
pénétrations.
~L'IP dit PFEIFFER si A est déterminé a parlir de température
de ramollissement et de la pénétraltion a 25°C.
Malheureusement ces deux valeurs ne coincident que treés
rarement, la pénétfﬁtion A la température de ramollisscment ¢lant

le plus souvent diffcrente de 200,

EN FONCTION DU _TEMPS:

Tous les Litumes onl tendance & fluér,c’est a diré gue sous
une charge constante leur déformation n'est jamaié limitée.Og
peut dtudier c¢e  phénowmcne en mesurant lcur pénétration on
fonction du temps de charge L .

En 1936 ,SAAL établit que le logarithme de la pénétration
cesl une f;ﬁction lindaire du logarithme du temﬁs de charge t.Un
exemple est ‘donné par la figure N°G cu sonl représentées les
courbes de cing bitumes de gquulltés et dlorigines
différentes,mais ayanl la méme susceptibilité thermigue A.Dans ile

domaine de L = 0,25 a t =z 10s on a utilisé un pénélronélre

enregistreur dans le domaine de 5 4 10 s un appareil ordinaire.On
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Fig. § - Pénétration en fonction du lemps de charge pour des
bitumes dorigines différentes, mais de méme susceptibilité
thermique : A = 0,046
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Fig. # - Relation entre les paramétres A et B dans y'équation
lg pen = AT + Bligt+ C.



peut observer gue les courbes sonl des droiles ayant 4 peu prés

la méhe pente B,qui représente la susueptibil&té cinétigue.Cela a

permet 4 SAAL de Lransformer 1’'équatlon {3) de la fagon sulvante:
log Pen = AT + B.log t + C {7)

A,R,C :étant des constantes déja définlies plus haut.

T : étant la température en "C.

L : étanitVde 1'application de la charge en scconde.

Des études supplémentaires sir des bitumcs de
susceptibililés Lhermiguos différentes,montrérent que 1la

susceptibilité au temps est pratiquencnt propoertionnellc a A.Des
expericnces récenbles ont donne les rosullals représentds sur la

figure N"7,d'ou 1'on peut Lirer la valfur moyenne du rapport.

hS

——- = 0,112 (8)

Les équations (1) et (8) donnent :

[

Ce qui montre gue 1’'indice de pénétration est aussi

fonction univogue de la susceptibilitée du temps de charge.

2.5,2.6 VISCOSITE DES BITUMES

hY

La viscosité d'un liquide est la mesure de son froftement
interne.Blle est définie comme  la résistance offerte par un

fluide & la mobilité relative dc ses molécules.
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Soient deux plans de surfaces 5 situés A une distance d
et se déplacant parallélement 1'un  par rapport a Y'autre sous

1'effet d’une force F & une vitesse V.{figure 8)

La viscositd dynamique { p ) est définie par la relation:

I3 v
e T, —mee
5 d
F
~~~~~ = t est la éentrainte de cisaillement exprimée en N/m?
g

v
———- = y ast expriméc ecn s-!
o

~LES RIEOMETRE A PLAQUES PARALLELES

Ils comprennent essentiellement deux plagues séparées
par un {film de bitume d’épaisseur constantLe (éomprise entre 37 el
10mm) . L une des plagues esl maintenu dans une michoire fixe c#l
1tautre dans  une machoire mobile.Celte ‘secondc plague,;sous
l’actiop d’une force glisse sur la plague fixe.Le film de -bitume
st minsi soumis a une force de cisaillement ol sa viscosité poul
alre d&Lerminérgrace 4 la mesure simultande de la force et de la

vitesse de déplacement.,

~1.ES APPARETLS A CYLINDRES COANTAUX

Le bitume est introduit dans 1l'entrefer séparant deux

cylindres coaxiaux;L’un des cylindres est fixe 1’autre tournc a



CYLINDRES COAXIAUX

CONE 7 PLATEAU

Figure g, VISCOSIMETRES A TAUX DE CISAILLEMENT CONTROLE



vitesse connue.La valeur du couple exercé sur le bitume cst liée

a2 sa viscosité.

~LES APPARELLS CONE-PLATEAUX &

Le principe est sensiblement le méme gue dans les
apparcils précédent,mais 1e bitume est placé entre un céne et un
Ik . , ) .

plateau dontfun est fixe et 1'autre esl mlis en rotation,

Dans une autre catégorie,on relrouve des appareils gui
mesurent. des fLemps d'écoulement.Ils fournissent la vigscosite
cinématique.Ce sont:

~Les viscosimetres capillaires;

~Les viscosiméEtres a coupes.

2.5.2.7 FESSAI DE POIDS SPECITFIQUES

Les rdésultals sonl généralement donnés a 20/25°C,ce qui

signific que 1l’essal a été effectué sur la base des volumes Saux

de produit et d’eau,tous deux h 25°C.Cette détermination est

nécossaire pour les conversions volume/polids.

2.5,2,8 ESSAT DE PERTE DE MASSE AU CHAUFFAGE

Dans 1’essai  de chauffage un échantillon de 50g  est

placé dans un récipient normalisé et maintenu pendant 5 heures a
e . r ) . - .
163°C dans unc éluve.lLe poucentage perdu,en poids(du plus &

1'oxydation gu’a la volatilité) est alors mesuré.



On détermine ensuite ia rpénétration du bitume
"résiduel;la chute de péndélralion esl exprimée en pourcant de 1g

pénélration initiale de 1’échantillon.

On a peu ou pas de base pour considérer cet essai
comme représenﬁant les conditions d’allération sous 1’2ffet “des
intempéries et cdes  eflfets de la pratique.Les limites  do
5pécificaLionQ qui ¥y sont attachées onl cependant,&té  élablies
Par une 10Ague expérience comme capables d’'étre satisfaites par
un bitume de qualité cohveﬁubie.

£ 551
2.5.2.9 YDE DUCTILITE

Cet essal délerwine la distance en cm dont peuvent
olre éloignées 1'un de 1’aultre,;a une vitesse spéciliée,les  deux
extrémités d'une éSprouvette de bitume faite dang un  moule de
dimensiohs normalisées el piong§ dans un bain d'eau,avaht rupture

du filament ainsi formeé.

Les conditions usuelles de l'essai sont
~Tempéralture du.bain : 25°C

~Vitesse 5 cm/mn

La section de 1’é&tranglement de 1’éprouvette,avant

l'essai est de lem?.
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2 .6

SPECILIFICATIONS

FRANCAT S ES

SUR LIS

BITUME S

Table 2.1: SPECIFICATIONS FRANCAISES SUR LES BITUMES

QUALITE

PéndlLration
a 25°C,6g

(en 1/10mm)

Point de
ramollisscment
bille et anneau
{ en “C})

Densité &
25°C

(picnoméLrC)

Perte de masse
au chauffage

163°C,5H (%)

180/220 80/100
180-220 80-100
34-43 41-51

1,00 - 1,07

60/70

60-170

43-56

40/50 20/30
40-50 20-30
47-60 52-68

1,00 - 1,10

30



Table 2.2: SPECIFICATIONS FRANCAISES SUR LES BITUMES

QUALLITE 180/220 80/100

% Penetrabilité

restante aprés

perte de masse >70 >70
au chauffage/a

la pénétfabilite

initiale

Point d'éclalre
(apparell >230 »230

Cleveland)en’C

Ductilité a 25°C  >100 >100

(en cm)

Solubilité dans

le tétrachloro- 96,5 99,5
ethyléne(CzCl4)
{en %)
Teneur en
paraffine 4,5 4,5

LCPC(en %)

60/70 40/50 20730
>70 C 70 >70
>230 5250 >260
>80 >60 >25
99,5 99,5 99,5
4,5 4,5 4,5




CHAPITRE-3

- LES ENROBES
BITUMINEUX



Chapitre 3 o

LES ENROBES BITUMINREUX

3. 1 INTRODUCT I N

Un béton bitumineux est un enrobeé compact exéculé
at Mis en oeuvre a chaud;Il cdmprend‘une ossature granulaire
composée de gros ‘granulats,du sable,du fillers et wun liant
bitumineux d'agglutination choisi relativement dur a lLa

température ambiante du lieu.d’emploi.

Ces divers éléments constitutifs doivent eé&tre
parfaitement homogénéisés et l'ensemble est mis en oeuvre par un

compactage étudié.

L'ensemble mis en place,doit &tre stable dés que
le refroidissement est opéré pour éviter 1l’amorée d’ondulation
{cette notion de stabilité sera détaillée plus loin au cours de

ce chapitre}.

Cette stabilité,a laquelle doit sé Jjoindre la
stabilité dans le temps,c'est a dire la résistance au

vieillissement et a la déformation,est obtenu en Jjouant sur:



ditférents facteurs de composition et de mis en place,dont les
principaux sont les suivaﬁts :

‘SLabilité des couches sous-jacentes;

-Une épaisseur appropriée du revetement en rapport
avec la dimension des gros granulats;

~-Un échelonnement trés étudié des Vdifférentes
grosseures des grains de l’ossature minérale a partir du plus
gros Jjusgu'au plus fine;

-Un choix raisonné de 1a gqualité des
gravillons,sable et fillers(degré de dureté,homogénéité,et le
degré d’adhérence; |

-Un choik approprié a4 chagque cas du  degréd - de
durcté du bitume choisi dans les nuances durs ou demi-durs;

-Enfin la tencur en liant calculée 3ur‘la base de

principes gue nous €noncerons au cours de ce chapitre.

Au cours de cette partie,unous allons passcr en

revue btous ces facleurs ainsi que les qualités cxigées d'eux.
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3.2 LLICS GIRANWUL ATS

2 .2 .1 LES QUALITES A TGRS

les couches de fondation el de base sont présque
exclusivement constituées par des granulats dits & - granulometrie

continue appelés graves.

Ces graves doivent présenter les gualitds suivantes @

-klles ne deivenl pas sc -Erugmenper sous 1L'elfet de la
répétition des charges.

~Elles ne doivent pas évoluer par atirition au contact des
grains,

~Elles doivent épanouilr les charges en présentant,en place,
un module d’élasticité éleve.

-Elles doivent avoir wune stabilité propre gui évite le
fluage sous l'effet des chﬁrgcs répélées.

~Flles doivent élre insensibles a l’cau.

Ces qualités dépendent de certains fTacteurs :
~La.ndtur¢ de la roche doﬂt eslt lssue la grave.
—L’echellomént granulométrigue.
-Le coefficient de frottement des grains entre-eux.

-La présence d’argile.

o



Un granulat issu d’une roche dure ne se [ragmentera pas
ou trés peu,ct  un matériau plein,anguleux et a fort frottcment
intcrnc n’aura pas tendance a fluer au passage des roues,ce gul
se produirait pour des granulats ronds ct ayant peu de contact
les uns avec les autres. ‘

Enfin la présence d'argile 'autour des grains risque,une fo;s

humide,de leur faire perdre toute stabilité,

3.2 .2 ORTGINIE DRDES GRAVES ' .

Les graves cwmployées sont d’origine tres diverses.Lhos
couches supérieures doivent présenter,a un degreé éleve, les

qualités priécédentes.

D'unc wmanicre générale,on peul classer les graves en @
o

3.2.2.1 LES GRAVES BRUTES NATURELLES

Ce sont des matériaux alluvionnaires roulés,utilisés
tels quels si leur granulométrie convient ou aprés un écretlement

pour limiter le calibre maximal des grains,

3.2.2.2 LES GRAVES NATURELLES CONCASSEES

Il s'agit de graves naturelles,comportant des éléments

fins et moyens non concassées,et des éléments concasscés provenaht

du concassage des galets les plus gros.



3.2.2.3 LES GRAVES ENTIEREMENT CONCASSELS

T1 s'agit soit de la fraction grosse d'une grave

naturelle cocassée,soit d’un matériau provenant d’une carriére.

2.2 .3 T.A _ GRANUILOMICTILL I

Chague pays a ses propres recommpandations en ce  quil

concerne les fuscuux granuloméiriques.les fuseaux
granulbmétriques sont des courbes limites a 1'intérieur
desgquelles doit  se tenir la gourbe du matériau gu'on veub
féaliser.En aucun cas ils doivenL ftre considérés Comnme

intungibles.En cffet,il suffit de connaitre pour un matériau
donné

-Le calibre maximal cenvenable.

-Le pourcentage de fines(0,08 mwm) convenable.

_Deux points de la courbe.

Des régles pratigues simples seront les sulvantes:
- D<= 31,5 mm pour les fondations.
- D<= 20 mm pour les bases.
- 2% < %(fines) < 10%.,

- Coefficient de courbure :

(D3o )?
Ce =—m——mmm——m=
Dio . Dco
1 < Cec < 3



. Le calibre maximal est imposé pour éviter la ségrégation

des granulats a la mise en oguvre,

Pour aveir une grave asscx compacle,un pourcentage de
fines esl necessaire.Cependant 1l ne doit pas éetre excesslif car

teg 1ines n'offrent pas unc stabilité suffisante.

La courbure garantit,pour une granulométrie conlinue,une

Lonne compacité,

3.2 .4 LA PROPRETIZ

'absence de f{ibres dangercuses est vérifiéde par l'essal
cquivalent sable (12.8).0n agite le passapl a5 mm avec  une
solullon saline et _on laisse décanter.Les fines dangereuscs

restent en sugspension,el  on caractérise la proprebd  par le

coeflicient (E.S) ,variant de 0 4 100,

3.2.4.1 LES PRINCIPAUX ESSAIS SUR _LES GRANULATS

La rvésistance a la fragmentation et & l;usure esf
généralement caractirisée par 1'essal Deval humide.bDans un
cylindre de 20cm de dinméltre et 34cm de longueur,on introduit 50
pierres cassées et humidifiées de la roche en cause et pesant au

Lotal Bl

Le cylindre -~ effectue 10 000 révolutions i 30 t/mn
aulour dlun axe faisant un angle de 32° avec 1'axe proprement dit

du cylindre.



- Coef Deval s=——-——w=-=-

P eltant la masse en grammes des élémernts inférieurs a 1,6 mm,

Deval > 5 pour les fondations.
Deval > 7 pour les bases.

-L'ESSAT 1L0OS ANGELES

Tl consiste & placer dans un cylindre 4 axe horizontal

de 70cm de dianetre et 50cm de longueur,les granulats a essaycer

ot Jdes boules dlacier,

On offectue H00 révolul.ions a 30 tr/mn.Le polds ot la
granulométrie du granulat sont prédctcrminés en fonction du
diamétgc maximal du granulat.

Apres cssai,les matériaux sont cribléé au tamls de
1,68mm de maille.Le poids de la fraction p%ssanté est rapportde
au poids de la prise d'essal.Ce Vrapport multiplié par 100 est

appelé coefficient LOS ANGELES.

i
[
w

H



3.2 .5 LE ¥FIILIIZR

Les fillers appelés encore fines sont des Tarines
minérales utilisées comme élément de remplissage.
Sans [iller la compacité désirable du béton en place ne pourrait
élre obtenue,L'inconvénient réside aussi dans le fait qu'un
Litume pur comme matiére agglutinante d’interposition est
Lbeaucoup susceptible gu'un mastic constitue d'un liant et du
filler.Le filler permet,lofsque-le dosage est choisi correctement
la igidification de l'enrobé suﬂs huire a sa plasticite.bu plus,
il multiplie les points de contact cntre leg différenls grains ol
avgmente par conséquenL la  cohéslion,et freine en période de

chialour le ressuage.

3 .3 FLITS . ENROBIES DBETUMI NIEUXN

Les enrobés bitumineux sont_constitués d'une ossature
granulométrigque composés de gros granulats {(gravillons),du sable
(dans un assez large éventail de grossceurs),du  filler et d'un
lianl bitumincux d’agglutination cholsi relativement duwr 4 la

température anmbiante du lieu d’emplol.

Un enrobd  bitumineux peul &tre considéré comme  un
systéme macrocoloidal constitué d’une phase solide(picrres,

subles, fillers),iguide visqueux{liant) ol guaveusd vides).
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-PUASE SOLIDE :

Elle ost consblilude par la partic winérale ot fournit

H ’ensenble 1’élasticité et la résistance auw cisaillement.

-PHASE LIQUIDE

Elle est constitud par le liant,elle contribue a lLa

cohésion et confére au mélange le caractére visco-élastique.

-PHASE GAZEUSE

T1le. influence indiretement. certaines propriétés
physigues et mecaniques de.l’enrobé.OE ment tonne dans la pratique
le pourcentage de vides dans 1’enrobé.la compaclité . accrue de
PV ossabure gul s'accommode [ort bien d'un  pourcenbage de  vides
initial de L'ordre de 4 o 6% en wmoycenne,ct clesl prabigquement le
woyeu le plus  sur de ne pas avoir forcé la teneur optimal cu
liant et d'échapper ainsi aux risques de ressudge ob surfacce.

La présence de Lrois phases{au lieu de deux’} dans le revétement
en place  accroit la cohésion par le jeu des tensions

interlaciales aux points d'ipnterseclion de ses Lirrols phases,

i TIPS TP CI]L,ASSI‘F‘I(‘JA'I‘IC)ZN' DIES

N IRO Y 5

Le vocable enrobé désigne malheureusement toutc unc
gamme de mélanges dont les caractéristiques sonl Lirés diverses,ct

la classification n’est pas toujours alsée.



3.3.1.1 CLASSIFICATION SELON LE LIANT UTILISE

La treées grande majorité des enrobés hydrocarbonés est
réalisée avec un bitume pur.Les enrobés sont réalisés a4  chaud
{Les granulats étant chauffés au préalable dans un tambour).

Les enrobds a chaud sont divisés en Lrois calégories:

Calégarie D.C ;. (dense)

% {vides) < 8%

Catégorie 8$.C : (semi-dense)

8% < % (vides) < 12%

Catégorie 0.C + (ouvert)

% (vides) > 12%

3,3.1.2 CLASSTFICATION SELON LE CALIBRE MAXIMALE DU GRANULAT

-pnrobdé fin ¢ D < 6,3mm

D étant lec calibre du plus gros granulat.

- Crave-bitume 3 d < 20mm

d élant le calibre du plus fin granulat.

- DBETON BITUMINEUX

Dans le cas intermidiaire: 6,3 < d < Z0mm .



i

3.3.2 OUALTTES EXTGRIES D’ UN

LR XA RN

Qu'il s’agisse d'un enrobé 1réalisé & chaud ou a
froid,la couche ainsi réalisée doit avolr un certain nombre de

qualités @

-LA STABILITE La stabilité est la résistance a la

déformation permanente de la couche sous 1'effel des charges

statigues ¢l dynamigues.

L’insuffigaucé de stabilité se traduit par fluage aveco
formatlon de déﬁressioh,d’orniére et dl'ondalation.
La stabilité  augmenbte avee  1l'angle de Frottoment interne des
granulats, la dureté  duw liant et le  compactage.Si blen gue la
Loendance actuclle pour  la chawssée @ Lrafic Jourd réside dans
1'cuplol des Lébons  bitumineux <o nalitbuds de o Liants durs ol de

granulats durs el angulenx.

LA FLEXTRILITE : On entend par flexibilité 1?aptitude

bl

de i’enrobé bitumineux = aduettre, sans fissuration, les
déformalions d’ensemble qui peuvent “Bire lmposées  pur la’

Jdefléction des couches inlérieures.

L'insufTisance de flexibilité sc manifeste par la
fissuration du tapis.La flexibilité dépend au premier lieu de la
Juctilité du  liant gqui doilt demeurce sullfisante aux basses

Lempératures pendant toule la vie de l'enrobé,



Pour obtenir un enrobé a la fois flexible el stable,il
faul donc un lianl gul resle visgueux en GLé sans devenir fragile

on hiver el qui de plus résiste bien au vicillissewenl.

~-ARSENCE DE SENSIBILITE A 1.EAU : Une bonne allinite

entre les granulats et le liant accrue le cas Gchéunl par des
dopes, permet de prisister au désenrobagu des  malériaux sous 17
effet des eaux.Celle-ci - peul d'autre pact alie ulLérde par La
présence  dlargile dans  les granulals.les ‘argiles. réduisent

considérablemenl lu stubilité des enrobés.

<

L’cnrobdé utilisé en couche de surlace doil présenlter
des  gualllés pavLiculiéres,telles e la résistance.
poingonnemenl eboune bontie rugosilé gui supposc fue Los granulabs

ne se polissenl pas sous 1?'effet de la circulalion.

Une bonne llalson enlre 1a couche de roulement et Ta
couche infléricure évite les décolements dveantuels  si la couchoe

d'enrobé n'esl pas épalsse { < Bem .

Une couche d'accrochage peut s'avérer nécessaire sl la
couche inférieurc o=t Lrop Ltlsse ou gl  des contraintes

Langenticlles sont susceplibles de gl'exercer{forte déclivite ,

VILAZE g )
‘3.3 .3 UTTLISATION DES ENROBES

ST TUMINEUX

-

Les enrobés bitumineux peuvent é&étre utilisés seit en-

couche de surface sous forme de béton bitumineux de 5 a lZem



d’épaisseﬁr:soit en couche de base sous forme de grave bitume de
12 & 20cm d'épalsscur.La couche de base en grave bitune présenie
une résisbance notable 4 la traction 4 laguelle se produit  une
large répartition des charges dans les couches inférieures.

Cependunt  elle présente une délormation éxcessivq.Ceci el
préjudiciable pour la couche supériecure ct condulit néuessairewent
A sa sabisfactLion,surtoul si celte derniére préscnte une grande'

vigidité.

71 est donc impératif de placer la couche d’enrobé sur

un subsbractum peu déformable,d’ou le grand intérét de procéder a

des mesures de défléxion.

11 existe deux Lypes dienrobés:
-Le béton bltumlincux: Employé généraulement pour les
couches de surlace.,
~La grave-bitume: Employée généralement pour les

couches de base.

3.3.3.1 BETON BITUMINEUX

Ces Lypes de mélanges sont constitués par un syuelebte
minéfale a grapulométrie continue dans lagquelle les particules
les plus pelites rewmplissent les vides formés pay les plus
grosses,fufmant ainsi une structure wminérale dense avec une
faibie Leneur on  vides.bLe bitume 4a résistance moyenne ou .durc
récouvre les particules par un film fin et remplit partiellement

les vides.,
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~CLASSTFICATION : Selon la plus grande dimension du gros

granulat et les proportions des dilférents constituants,on poul
classer les béLtons bitumineux en béton de Lexture grossiére,

moyenne et [ine.

Table 3.1: classification selon la dimension du granulat

Structure Dim.Max Gravillon Sable. Filler Bitune

( wmm ) ( % ) ( % ) (%) ( %)
Grossieére 30-156 80=65 15-30 2-6 3-5
Moyenne 20-10 65-50 30-45 4-8 16
Fine 15 |

~10 50-35  45-60 6-10 57

—ch enrobés bitumineux de struclture grossiere s'emnploicnl
généralement pour les couches de bascs des-routes a trafic lourd
{grave)}.

~Les bétons bitumineux de structure moyenues sont employés
plus courammenl pour les couches de roulement {béton bitumineux).

—Les bébtons bltumineux de structure fine s'emplolient

seulement en couche de roulement o

3.3.3.2 GRAVE BITUME

Les gruyés bitumes,moins dosées en biltume gue: les bétons
bitumineux,sont destinégs généralement 4 la rvéalisation de
chaussées comme couches de base et ;ouches de [ondation,

Flles doivent présenter esscntiellementl une résistance' a

la faligue et l’orniérage.’
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-~DIMENSTION MAXTMALE:

Pour une grave O/D,lua dimensioen maximale des gros
élémenﬁs sera
-~  14mm <= D < 20mm pour
¥ Une couche de base
* Une couche de renforcement
# Yne couche de fondaltion de chauzsée en bélon.
- 14 <= B <= 31,5mm pour

une couche de fondation de chuaussée noire(souple).

P TTUDE DIt 1.Aa COMPOSTETITION
2.4 . IR TNCIIRIEE DE S FORMULAT LGN

La méthode géndéralement employée pour la formulation des
enrobés bitumineux est la suivante
—Chaix et appréciation de la qualité des
granulats, filler et liant,le climat et la nature de la couche de
chaussée a réaliser.
-Dosage des-granulats el du filler.

—Choix de la teneur en lianlt au moyen dlessuls
mécanlques,
Une fois les constituants c¢hoisis et leur pourcentages

lixés,on réalise des éprouvelles gqulon soumet a des essals

mécunigues, Lels gue 1'essal Durlieu et I'essar Marshall,



3.4 .2 COMDPOS T T T ON

QIANUT.OMITTIRI L

3.4.2.1 BETON BITUMINEUX

Pour chacun des bétons Dbitumineux 0/10 et 0/14 on
définit une formule grenue et semi-grenue par l1?'indication des

pourcentages de refus aux tamis 2 et Gum,

Table 3.2: Formule grenue et semi-grenue des bétons bitumineux

Béton bilumineux Formule $.06 Formule G
' (%) (%)
Tamis Gmu 25 -~ 35 35 - 45
0/10
Tagiis 2mu 55 - 70 60 - 75
Tamis Guun 10 - 50 50 -~ GO
0/14
Tamlis 2mn 60 - 75 G0 - 750

3.4.2.2 GRAVE-BITUME

Pour chacune des graves-bltunes 0/20 ebL 0/31,% on
définit une formule semi-grenue et une formule grenue par

1'indication du pourcentage de refus aux tamis 0,632 et Gmm,.



Table 3.3: Formules grenue el semi-grenuce d’une grave bitume

Grave-bitume Formule S.G Formule G
(%) (%)

Tamls Gmm 40 - bB6G 50 - 65
0/20 Tamls 2mm 60 - 75 65 - 80

Tamis O, om 71 - 84 5 - 86

Tamis Gmm 50 - 60 60 - 70
0/31,5 Tamis Z2mm 65 - 80 70 - BS

Tamis 0, G 79 - 86 78 - E9

3 .49 .3 TINTCLUIR oM IR

La Leneur e¢n [iller,a retenixr pour

délinil a partic d'une étude au labor

moins trois teneurs en [iller,

alolre

Ces Leneurs  on {filler dolvenbl

1'intéricur des fourcheblles sulvanbes

~Pour les Létons bitumineux
¥*Couche de roulement. ..o
¥Couche de LialSONn. . ove s

-Pour les graves-bitumes
*Couche de base. ... v

¥Couche de fondablon... .. e

ayant porté sur

SLr

9%

T%

9%

7%

©e

le chantier

normalement

asgh

Al



3.« .4 TTIENIEUIIR M LT ANT

3.4.4.1 METHODE DU L.C.P.C

Méthode généralement utilisde en.france.ﬁlle consiste &
partir d’'un granulat simple ou composé,entrant dans le résecan
recommandé,a cholisir une teneur en liant fonction de la surface
spéeifique calculée du granulat,elt a soumettre ensuile le mélange
compacté a 1’ essal de compression siﬁple avant el aprés
lmuersion.

an vérif@e que le pourcentage des vides esl convenable
Cque la stabilité a sea  ost suffisante et que apres ilmmersion, ld
chute de résistance a la compressioh eét fauaible,

La surface spécifigue du  sguelelte estl calculée

convenablement par la formule:

S = 0,17 G+ 0,38 g + 2,30 s1 + 12°sz + 135 [

¢+ % en poids d’élémenls d 21 0um
g : % en poids d'éléments 5 < d < 10mm

s1: % en poids d’éléments 0,3 < d < S

su: % en poids d’éléments 0,08 <« ¢ < 0,3mm
f : % en poids d'éléments d < 0,08mnm

3

s  donnée directement en w®/kg.
Une formule simplifiée,utilisée pour un dégrossissable

csl proposce !



f : Exprimée en (%) par apporl au poids total du minérval.

Bicn gu’il ne s'agisse pas d'une régle indiscutable,on

peut cheisir une teneur en liant égalc a :
p = K (8})1/5

P : dosage pondéral en liant en % d’agrégats secs.
S : Surface spécifique du granulat en m? /kg.

K ¢ Coefficient de richesse ou module de richesse.

Les valocurs de K généralement adoptées sonlh

—
=
I
S
=3
[8s]

route Lrég clroeulec;

K o= 8,85 piste d'envol;

.
K = 4 route peu circulce;

K = 4,25 rovétement mince sur sous-couche déformuble.

Le mélange ainsi défini est sohmis aux essais
préliminakbres aprés.caleul de la compacité.On en tire les trols’
ronscignements sulvanls o

"-La compacité;

-La stabilité a sec;

~La stabilité aprés immersion.

La composition du mélange sera corrigée selon les

résullats de ces essals.

3.4.4.2 LA METHODE MARSHALL

Cel essai se pratique sur des éprouvettes préparées’
avec différentes teneurs en liant.On choisira en général quatre

ou cing tenecurs différentes.Pour chacune d'elles,on détermine



ﬁ deagite du nelange

-Le pourcentage de vides du granulat remplls paw

bitume.
ensuite sur des

On . reportera

représentatives de la variation de ces caracleristiques

fonclion de la teneur <on bitume.Ces résultals

cholsir la teneur en bitume optimum.
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Figure 3.1: Variation des caractéristiques d’un enrobé cn
fonclion de sa tencur en liant
—La slabilite
~L'écrasement diamétrale au momeni de la rupture;
-Le pourcentage de vides;
le

graphes les courbes

el

permettront  de



- D ILICS IESSATLTS SUR LSS IENRODBES
IATUMIENITUX
3.5 .1 CONSITDERATIONS GENERALES

Comme il est courant en génie-civil,l’emploi précede la

regle,et tandis que s'ébauchent les recherches sur la rhéologie
1

des hydirocarbonés  des méthodes emplrigues ‘mais  Lrés  siwples

permeLlenl  de délinir das  mélanges sallslailsant cortainces

Cnigences de la pratique .

v rhéologio dos wélanges  biltumineux élLaitl mal  connine
el gsurtoul difficile 4 prévoir lorsgu'on =st en présence des

granulals d’une pavt,cl du liaol d'autre pasrt.,

Les essals usuels dénommés parfois les essais de

routine n'ont guerre évolué dopuis plusieurs décades.
=)

Seuls des  perfectionnements soat intervenus pour les
rendre plus  reproductibles dans de bonnes conditions.Mais  ids
resltent insuffisants pour caractériser le couportement ultérieure

de la chaussée,

uoi qu’il  en soit,les essais en usage actucllement
4

restenl Jloulil  indispensable a4 1?étude  ob au contrdéle des

cnrobds,



3.5 . =2 ESSATS TRADY TEONNITL. S

3.5.2.1 ESSAI MARSHALL

(figure 1 et 2)

L’assal Marshall consisle hr Geraser a 60°C,enbre  deux
machoires, une éprouvette cylindrigque de 10cm de diamelre et de
6,3cm de hauteur.Leés machoires s’appuicnl sur deux généralrices

opposées el la vitesse d’avancement.est constante el Sdgale a

50 mm/un.,

On nole L'effort maximun 4 la presse el la déformat lon
diamétlrale de l'éprouvetie au  mowmenl de la rupture.La  stabilite
Maruhal 1, donm e on Kg,esh Preffort was man ot Pov bl ormal jon a ce

slade sl 17écrascuwent .

3.5,2.2 ESSATI DURIEZ

L7objet de  1'essul Duricz est de carvactériser les
yualités de résistance mécaniques (statiques)et de résistance aw

désenrobage par 1l'eau des matériaux enrobés.,

Dans le Cas dew maleriaux enrobés classiques
(granulomélrie poussée jusgu’a 15 & 20 mm,gravillons anguleux ©n
proporltions asses grandes),les résultats de 1’essail Duriez

Lsullisent 4 eux seuls a caracteriser convenablement la quallité du

matériau,



L'essai Marshall de stabilité at da fluage.

Figure 1.
Figure 2,

le marteau et la moule utilisés pour la

préparation des éprouvettes de l'assai

Le socle
Marshall,

5%



Dans d'aultres cas,on pourra avoir avantage a les
compléter par les rdésultats d'autres cssals (par dxemple,essal
Hubbard-¥Field,pour les matériaux fins et 1'essai Marshall pour

les matériaux & base d'agrégats ronds ou Lreés anguleux).

Iessal Duriez a le méme objel que 1l’essai Marshall,
dont Il différe cependant par deux caracléristiques importantos:

-Tempéralure de l’ecssai qui est de 18°C au lieu de 60°C
de 'essai Murshuli;

~Mode d'applicatlion de la contrainte,qui diamétrale

dans 1l'essai Marshall et axial dans 1'essai Durliew.

3.5 .3 sSsSAaAaTs NOUN AL

3.5.3.1 ESSAI D’ORNIERAGE

Compte tenu des préoccupations des spécialistes en
matieércs de résistance aux déformations perwmanentes,lé  besolin
dung les études de formulabion d;un essal d'orniérage adapté 4 la
prévision de ces phénomenes s'est fait senlir depuis les années

soixante-dix.

A ce Jjour tous les laboratoires spcecialisdés dans los
matériaux de chaussées a travers le monde szont " équipés d’'un

orniercur,

Quoigu’il resLte un essail lourd ol conblraignanl.ll  cst

surtout réservé 4 l'étude des nouvelles formulations.



‘Grimaux et Hiermnaux ont ‘tenté¢ de montrer comment cet
appareil peut contlribuer a la connalssance des propriétés telles
que -La nature du liant(dureté,susceptibilité);

-L'angularité des granulals;

~L.e¢ dosage en mortier et rapporL filler/bitume.

3.5.3.2 ETUDE DE COMPACTAGE A LA PRESSE DE CISAILLEMENT

GIRATOIRE

Destinée au départ & chercher uniguement wun moyen de
réaliser des éprouvettes d'échantillon homogénes,elle s'est
avérée . qu'elle  pouvail Tournir des informalions Lrés

intéressantes sur la mise en place des entobés,

Bien qu'assez récente,la P.C.G, a connu un. essor. Lris
~rap;de gqul s'expligque aisément:

-Sa mise au  peoint a coincidé plus au molins avec lég
serieux probiémes de la prévision de la maniabilité et de la
compacilé sur chantier.

-C'est un essai trés rapide,done pas trés coudteux,yul

ne demande pas un environnement de matériels lmpovrtant.

L'appareil souwmis le malériau aux elfets simultanés
d'une {orce de compression statigue ¢t d'un pélrissage par.

cisaillement qui oriente les grains du squelctice minéral.

Ce processus permet d’obtenir des compaciltés Lres

v

2y avee -une attrition minimale,

[» 28
-
48
-
D
0]



Une relation liant le compactage par pneumaligue el par
la P.C.G a é1é établie.mnis tachée d'une certaine dispersion :
ng = k.e.np

g : Nombre de girations A l'essal P.C.G;
tp ¢ Nombre de passes d’un compactcur gquelconque dont

1’efficacité est exprimée par un coefficient k;
k : 0,625 pour certains compacteurs a éneumatiquas et peut

uLﬁeindro 2,5 pour certains vibrants;

¢ ¢ Epaisseur de la couche.

dem < oo < l2cm

B .5 . NOMEBENCLATIIRIE IS HSSALS

IRECE. AL 17SE AW  FENWROIIEE R IO 0 N LTI X

3.6.4.1 LES BETONS BITUMINEUX

L'étude au laboratoire d’un béton bltuminpeux doit
comprendyre @ -La compacile L.C.DP.C;
~La compacité Marshall;
-La résistance & la coumpression a 18°C;

-Le rapport immersion/coupression,



‘Table 3.4: Performances recherchées

COUCHE COUCHE

ESSAIS . DE DE

LIAISON ROULEMENT

¥Lssail immersion/compression
—Coumpacité L.C.P.C en %

Minimale 90 91

Maximale o "G4 95

¥Résistance 4 la compression
en MPa avec

-Un bitume 80/100 _ 5,0 6,0

~Un bitume 60/70 o 6,0 6,0

~Un, bitume 40/50 7,0 7,0
¥Rapport immersion/compression 0,75 0,75
*Coﬁpacité Marshall(Maximéle) 95 .96




3.5.4.2 GRAVE-BITUME

L'étude au laboratoire des graves-bitumescomprend
-La compacité L.C.P.C;

~La résistance a4 la compression;

-Le rapport immersion/comnpression,

Les graves-bitumes 0/20 ¢t 0/31,5inm doivent normalement

présenler les perflormances cilées dans le tableau sulvant

Table 3.5: Performances recherchées

COUCHE

COUCHE
EESATLS pE DE
DASE FONDATI1ON
¥Figsal d'immersion/compression
5 18°C,

-Compression L.C.P.C en %

.Minimale _ 88 85

L Maximale ' 96 96

-

*Resistance & la compression

Indice de concassage

en MPa avec: 85
~Bitume 60/70 5,0-4,0 3,0
~Bitume 40/50 6,0-5,0 4,0

*Rapport immersion/compression 0,65 0,65




CHMPITRE-4

LA RHEOLOGIE




Choagod taer 4

LA RHEHIEOL.OGIT IS

=t ST IN"]?]R’.ODUC'T‘IC)N‘

La rhéologic est une science qui s’intdresse aux

comportemenlts mécaniques des matériaux.la rhéoclogie des liants

routlers est L'étude de leurs propriétés d'écoulcement.

Celle étude est trés vasble et Lrés compligqude non
sculement du faite que les liants vroutiers peuvent Btre
considérés 4 des studes trés variés de leuss étals physiques,
depuis les liquides  visqueux tels gue les goudrons ou les cut-
backs encore des émulsions, jusqu’aux liants durs ot caszsants,oen

passant par les sclides demi-mous.

Les méthodes wutilisées pour détudicr les propriétas
rhéologiques relévent de différentes considérations théoriques ay
pratigques.On distingue,en effet,en générale la viscosité,la
pénéiration, le poinf de ramollissement bille et anneau,la mesure

de la ductilité...ete

Rappelons toul d’ubord guelqgues notions théoriques sur

la déformation sous 1'action des seollicitations.Si on soumel  un

- §G1 -




corps a4 une. contrainte de cisaillement,;il wva naltre une
déformation guil peut éhrve ¢lastique ou se falre au contraire par

écoulement.

Une premiére étude a donce fait apparaitre deux types de
materiaux: Les solides élastiques linéaires et les fluides
visgueux newtonniensllls sont appeiés corpﬁ ideaux,

Le solide élastigue linédaire est un matériaun idéal
conmunément utilisé en _calcul des structures.Xl est suppoesé
suivre la loi de Hooke,gui dans un état de contraintes uniaxiales

prend la forme sulvante

o = E ., € (1)
E : module de Hooke(module élastlque)

Pour une situation de cisaillement pure la loi de Hooke

prend une expression similaire:

t =0 ,T (2)

G : module de cisaillement.

Pour un chargement rlus générale,la théoric

d’élasticité utilise la loi de Hooke généralisée :
Cij = N . €pp . Bij + 2 . t} CEQ {3)

i,J =1,2,3

A et @ sont appelés coefficients de LAME.

Le fluide visqueux newtonien est utilisé dans de
nombreuses  situatiens de 1’analyse des f{luides visqgueux.Ill

différe d’un solide dans la mesure cu il ne transmet pas 1'effet




de cisalllement.L’'équation constitutive pour de Ltels corps est la

sulvante

I1 n’'ya aucune raison;cependunt de penser que les
matériaux sont séparés en .deux catégories(solides élastiques
lindaires et fluide visgqueux ncwtoniens).En'fait,ilS ne sont que
les -extrémités d’un  spéctre de matériaun contenant les solides
vjscoélastiﬁues,les solides viscoplastigues et  les solides

plastiques. .. elc

4 , = LINS DIFTFERENTS

COMPORTIEMENTS RIIEO LOGIQRQUES

L'étude des comportements mécanigues des matériaux cosi
réalisée par L’intermédiaire d'essais simples parmi lesquels nous

citerons llessaui de fluage et de relaxation .

~L'ESSAT DE FLUAGE . (Figure 1)

Pour définir compléetement les comportement:s
rhéologiques complexes les "rhéologues”

préféerent souvent

utiliser les essais de lluages et de relaxation.

Dans un essai de fluage,le corps 4 étudier est soumis
,\

Lrusquement en lractlon ou cn cisaillement A4 une contrainte (o ou
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r) qui est ensuite maintenue constante.La déformation subie par
1'éprouvette est suivie a tout iInstanl L.Aprés un certain tLonmps
la contrainte esl anbulée pour suivve la courbc de recouvrance du
maltériau,

~LTESSAL DE RELAXATION @ (Figure 2)

Dans un essai de relaxation,c’est la déformation qul
est imposde rapidement & 1'éprouvette puls mainlenue constante.
L'évolution de la contrainte dans l'dprouvette permet de tracer

la courbe de relaxation.

Schématiquenent,il vy a trois cowmporlements simples
(élastique,visqueux ¢t plasligue) el d’autres comportements
compléxes qui résultent de  la  combinalson des comporlements’

simples.

il S LES COMPORTEMIENTS S ITIMPL IS

4.2.1.1 ELASTICITE PARFAITE

On Jdira qu’uh matériau est éluastigque s’'il ne consevve

la mémoirec que d’un seul état,l’état naturel ou non
déformé.C'est-a-dire qu'une déformation est dite élastique

lorsque sous l'action d'un effort délerwminé,nait une déformation

3
i

i

pai-faitewnent définie,en outre lorsque 1'effort vient a4 ce- r, La
déformalion est entierement 1récapérable et 11y a retour a. la

forwe primitive.Tl  existe donc une relalion univogue entre la

contrainte appliquée et la déformution résultante.{[ligure 3)
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On dit que la déformation élastique se fait suivant la
loi de HOOKE lorsyue la déformaticn acquise est proportionnelle a
1’effort exercé.les solides élastiques linéaires ou solides de

HOOKE sont des cas parliculiers des corps élastiques.

L’équation rhéologique pour de tels corps s'éerit:

o = E . & {(6)

Dans la réalité,peu de corps sont parfaitement
élastiques et moins encore peu de corps obéissent récllement a la
loi de HéOKE.Lorsquc le corps n'est pus parfaitcment élastique,il
y a4 retour parliel seulement particl vers la forme primitive

lorsque 1’effort vient & cesser.

4.2.,1.2 LA VISCOSITE

On entend par viscosilé des solides,le fait que les

contraintes dépendent des vitesses de déformatian.

Pour étudier les corps se ~approchant de 17état
liquide,on ne considére plus la déformation gui peut devenir trés
grande voire infinie mais on la remplace par la vilesse de

délformation.

Pour déformer les liguides avec une vitesse de/dt,il
fautl exercer sSur eux une conbrainte o,pour certains d'entre ecux
Ll existe une rcluLioh Liunivegue donnée par l’éqnatibn:

o :YL (de/di) (7)

q, : Coelficient de viscositd.



chum .4 . VISCOSITE PARFAITE
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Ce sont les liguides visgueux

==
m’

= &, &0

Bone

|
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figure 5, courke de relaxokion
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Fﬁgure 6 . c0u}ba o~ ¢

Leur courbe de fluage cst uhe droite car ¢ étaﬁt fixée
A sa valeur oo,la vitesse de déformation se trouve a son tour
fixée.Aprés disparition de la contrainte,la déformation conse;ve
1a valeur qu’'elle avait atteinte.

4.2.1,3 LIQUIDE PARFAITEMENT VISQUEUX(liguide newtonnien)

.’écoulement purement visqueux peut &tre newltonien ou

T

non.Un liguide newtonien ou normal est  caractéris par unc

relation de pr0portionnalité,entrc 1a contrainte et la vitesse dc

déformation.




he]

g = p .de/dt {(8)

- - y
Figure %, Curbe 6&_ £

Un liquide visqueux gqui n’est pas newtonnien est dit

anoumal .

Les liants routiers,ménme lorsqu’ils‘ peuvent  Btre
considérés,en pratigque comme entiérement viéqueux,n’ont pas  en
général un écoulement newtonien.,Le plus souvent la vitesse de
déformation n’est proportionnelle a la contrainte mais croit plus

vite que cetle derniere.

4.2.1.4 LA PLASTICITE

La plasticité est une extension de la théorie élastique
qui permet d'introduire des déformations irréversibles.Dans
1*écoulement. plastigque pur,la déformation n’est pas récupérable
méme partiellement(exactement comme dans le cas de la déformaticon

visgueuse pure.La différence entre la déformation plastique pure

- 67 -
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1

et ladéformation visgueusepure,est quela déformationvisqueus.
commence aprendre nalssanceaussitét quelsa contrainteapparait,

tandis que la déformation plastigue ne commence & prendre

© halssance quelorsque lacontrainte aacquis unecertaine valeur

Tinie.

En résumé,cetype de comportementest caractédrisé par
1’existence d’unseuil decontrainte au-dessous duquelil n'y a
ras de défprmation,cellenci gardera lavaleur atteinte a la

suppression dela contrainte.,

4.2.1.5 ‘SOLIDES PARFAITEMENT PLASTIQUES INELASTIQUES

Sous de faibles efforts,certains corps ne se déforment

pas.Mais si  la sollicitation augmente progressivement,le corps

cédera  brusgquement & Jla  valeur oc de la contrainte.Si
contrainte cesse de s’exercer la déformation conservera alors
valeur maximale qu'elle a atteint au cours de 1l'expérience.

Se sont les solides pacfaitement plastigues inélastique.

€

figure 8§ . Courbe &_¢

Ill_l




4.2.2.2 LES CORPS VISCOELASTIQUE

Si on charge un élément élastique,la déformation
augmentera avec la contrainte d’'une maniere continue.Apreés

suppression de la charge,la déformation revient instantanément a

son état initial.Quelgque fois,une partie de la déformation

revient a son état initial aprés un certain temps.On parlera

alors d'élasticité retardée ou différée.

Si on charge maintenant un  élément constitué d'un
natériau viscoélastique et qu’on le décharge quelgues instantis

aprés,la déformation ne revient pas a son état initial.

L'élément s'écoule comme un liquide trés visqueux mals

11 montre une certaine élasticité dont une partie est retardée.

-COURBE_DE FLUAGE :

L'écoulement visqueux se traduit par la présence d’une
assymptote inclinée.la déformation augmente aussi longtemps que
la contrainte s’exerce.ll subsistera une déformation permanente

aprés disparition de la contrainte.

At

'g(:gqrg 20 _ CQourbe _Ce HHuape .
_ 70 -




~COURBE DE RELAXATION :

La courbe de relaxation tend vers 1'axe des temps.La

contrainte diminue de maniére continue jusgu'a s'annuler.

E:&o 6:0

Figure 14 . Courbe .de reloxakion .

-EFFET_DE LA VISCOELASTICITHE

Le comportement visqueux,en introduisant le paramétye
temps,va se traduire de différentes maniére.un essai de traction
simple réalisé sur un corps viscoélastique & différentes vitesses
de sollicitation ne donnera pas la meéme courbe effort-
déformation,les courbes de fluage aurcont l’allure donnée par la
figure 40.Pour des corps plus simples (Maxwell ou Kelvin-
Véigt),elles ont 1'allure donnée par 1la figure 10.0n parlera
d'élasticité retardée ou difflférée par la- viscosité.un exenmple
trés sinple est donné par le corps de Kelvin-Voigt,qui sans
_l'amortisseur.aurait une courbe de Tluage se confondant avec
1’assymptote XX'{figure 11).Le fait de mettre wun amortisseur
retarde la déformation qui tend finalement vers la-valeur induite

par le ressort mais aprés un temps théoriquement infini.

- 7] -
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Figure 12. MODELE

DE MAXWELL
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Du fait de cette élasticité retardée,les corps

vigcoélastiques gardent i 1instlant to ,unc trace des

o

(T

sollicitation subies avant ce temps ts,méme si ces sollicitations

ont &été annulées.

En cffet,aprés un essai de 'fluage par excuple la
recouvrance n'est Lotale qu’aﬁ bout d’un tLomps infinl,m&ﬁe 5'il
n'y a pas de déformation permanente.Les sollicitations subies peu
de temps avant te ont une importance relative plus grande que
celles subles longtémps aupafavant.On dit que les corﬁs

viscodlastiques sont doués d’une mémoire.



~-VISCOELASTICITE TINEATRE ET NON LINEAIRE:

Des essais de fluage menés sur un corps viscoélastigue
3 différents niveaux de contraintes donnent les courbes de la
figure 13.Au temps ti arbitrairgil est possible de relever les
déformations € correspondant A chaque contrainte o exercée.les
couples (o,€) permettent de tracer la courbe contrainte
déformation(figure 12).C’est sur celle-ci que le domaine de
linéarité sera relevé pour le temps de charge ti1 considérdé.

Tout corps viscoélastigue lincaire peul étre daécrit
soil par un modéle dé Maswell généralisé ou un wodéle de  Kelvin-
Voigl généraulisc(ligure 11).Son comportement peut donc étre mis

en éqguation.
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4.2.2.3 LA VISCOPLASTICITE

C'est la combinaison d'un comportement visgueux et
plastige.Pour un corps viscoplastique(exemple du corps de Bingham
de la figure 920),i1 vy a superposition de la notion de

seuil{plasticité) et de celle detemps(viscogitd).

i iy

_jEéUrE A4 ., courbe o_€

At 1
§
s / / e
b L
Sﬁéurzids courbe de fluage _ngl% courbe de relaxation



4.2.2.4 SOLIDES ELASTIQUES PARFAITEMENT VISCOPLASTIQUES

Ce sont des corps qui présentenbtune viscoplasticité pour les
faibles contraintes,puis au dela d'un certain seuil,présententun

écoulement irréversible en fonction de la vitesse de déformation.

je

Figure 44, Coucbe . &
j

£ o
-
T
=0 &P L
k
fiHp 28 courbe de fluage ‘ %tg A8 courbe de relaxation




figure 20. PLASTICITE
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4.2.2.5 AUTRES COMPORTEMENTS

A partir du rhéogramme contrainte-gradient de vitesse,
il est souvent défini un certain nombre de comportements

{(Tigure id)f

~FLUIDE RHEQOFLUIDISANT OU PSEUDOPLASTIQUE:

Compoftement le plus répondu (c’est le cas du bitume)
dans lequel la viscosité apparente décroit quand la vitesse de
déformalion uﬁgmente(figure 949, avec ou  sans palier

newbonicn(comportemant linéaire).

-FLUTDE RIEFQERPATSSTSSANT:

Comportement, inverse du précédent, la viscosité
apparente augmente au méme temps gue la vitesse de déformation.

(figure 24 et 99,)

~-THIXOTROPIG: Il y a thixotropie si

¥Aprés un long repos;une sollicitation{o ou €) d&tant
brusquement appliquée puis maintenue fixe,la viscosité apparente

est fonction décroissante de la durée d'écoulement.

¥*Le corps retrouve son état initial apres un  roepos

asses long.,

Les suspensions dlargile dans l'eau et les émulsions
épaisses de bitume sont des corps thixotropes dans cerltaines

conditions.
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~RHUEOPEXIE: C'est la situation oppeséc 4 la

-

précédente

et beaucoup plus rare.La viscosité apparente croit avec la durée

d’application de la charge.



4 . 3 LES MODELES RHEOLOGIQUIES

Comne sﬁpport de la pensée dans la formulation de
modéles de comportement uniaxial,On utilise souvent des modeles
rhéologiques.L’intérét de cette méthode est gqu'elle conduit a la
formulation de lois de comportement qui satisfont automatiquement

les principes de la thermodynamiqgue.

Un modéle rhéologigue estunsysléme mécunigue dont le
comporteuenlt ostl aussi proche que  possible de celul du matdrian

gu’on veut élLudicer.

Il est évident,gue pour représenter correctement le
comportement d’un  matériau donné,cecld nécessite un modele

mécanique trés complexe.

On est donc face A4 un compromis,entre une modélisation.
aussi fidéle que possible du  comportement du matériau mais dont
1'étude est fastidicuse et une modélisation "simpliste" dont

1'étude est relalivement plus'facile.

) - - > el -~ ' 4 - -~
C'est & 1'ingénieur de savoir .guel est 1le cote &
sacrificr,la modélisation ou la régsolution,selon -la précision

e o men{ L
qu’il désire obtenir du comportent du matériau.



< .3 .14 MODELE RHEQLOGTIUIL OUIR

LE COMPORTEMENT VI SCOEREILSTLELIE

LI NEATRIC

4.3.1.1 LE MATERIAU VISCOELASTIQUE LINEAIRE NON VIETELLISSANT

11 est possible d’'admettre,pour certains matériaux que
le comportement est non vieillissant,cela veut dire qgque 3€S
propriétés mécaniques n'évoluent pas avec le temps ou encore que

son dAge n'intervient pas.

‘Cette propriété se traduit -mathématiquement par la
propriété d'invariance par translation dans le temps:la réponse A
1?instant Lo,est la méme gue la réponse & 1'instant (to+T) pour

1a méwe sollicitation a 1'instant (Le+t).

Les modéles viscoélastigues linédaires non vieillissants
sont constitués & partir de deux modéles élémentaires représentés

par:

|
i
I
|

(a) - (b)

figure23 -modeles viscoélastiques non’ vieillissants

élémentaire:s

a) élément élastique linéair (ressort);
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b) élément visqueux linédaire({amortisseur);

o]

€

-
1
1L

1

la contrainte qui agit sur 1'é&liément;

la déformation de 1'élément:

<]

le module dlastique de 1'élément;
coefficient de viscosité.

- ELEMENT ELASTIQUE LINEAIRE:Le modéle mécanigque de

tels corps est ressort de raideur E.

A&

o=E.¢€

{V8ure 24 - Courbe 6. ¢ ‘ /

™Y

~ELEMENT VISQUEUN LINEAIRE:Ce comportement est modélicé

S par un amortisseur.

o=p.de/dt

1&‘

S$leure 85 _ courbe 6- & /

Y




4.3 .2 MODELE RHEOLOGIQUE POUR

LE COMPORTEMENT PLASTITQU

La plasticité parfaite peut @&tre représentée par un

"patin" frottant.

Y

s 0 £ &
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v ¥ T ¥ )
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1
il
El
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g > oc ou o < ~0Oc¢

-MODELE RHEOLOGIQUE POUR_i’ELASTOPLASTICITE:

(Modéle de SAINT-VENANT)

e

%ﬁéur& 23 . modile -de Gt?_,.\l(.«nant'



-MODELE RHEQLOGIQUE POUR LA VISCOPLASTICITE:
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o = LAde/dt ) /N

4 .3 .3 MODEI.TX. RHIEOI.OGITIQURE 1POUIR

LITS SOr1DIES EILASTTOQUES

PARITATTEMENT VISCORPILASTILIQLIE

(MODELE DE BINGHAM-NORTON)
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E
-;—-——-—-——-h/\/\/\/—_'— N
o
!\
Llgure 28 modile _de >
E}ﬁhéﬁjann_ Noiten

o < oOs ===> o=E.€

A

H
H
N

g > Os E=Ee tEp

0'=E.Ee+0's+a.(d6p/dt)llN



CHAPITRE-5

MODULE
COMLEXE



Chhapitirae 5

MODULE COMPLEXE

5 . 1 INTRODUCT T O

La connaissance des caractéristiques fondamentales
{module de Young et céefficient de Poisson) et des lois dco
comportement (fatiguc,fluage) des matériaux routiers est
indispcnsablé pour concevoir  une méthode rationnelle de

dimensionnement des chaussées.

les enrobés bitumincux sont des corps viscoélastigues,
leurs propriétés mécanlques dépendent de la durée de la
sollicitation qu’ils subissent et de la température a laguelle
celle-ci s'exerce.L’hétérogénéité di matériauw compligue en outre

le probléme.

Un solide élastique idéal,soumis & un effort,se déforme

proportionnellement & 1'amplitude de celui-ci.
Dans le cas particulier d’une sollicitation wuniaxiale
le rapport de 1’effort (o) & la déformation relative ¢n

dlongation (€) est une constante.Dans le cas dlastique ce rapport



appelé module de Young est notamment indépendant -de ia

température el de la durée de 1l'application de la charge.

La présence du bitume confere un comportement

viscoélastique et thermoplastique au mélange.

Lorsqu’on soumet un matériau viscoélastique tel gue le
hitume & un effort censtant,une déformalion visqueuse qui dépend
de la duréde d’application vient s’ajouter & la déformation

élastique instantanée.

VAN DER POEL,élendant la notion de module de Young,a
étudié dans le cas des bitumes les variations de ce rapport
contrainte/déformation (appelé alors module de rigidité Sb ) ,avec

la température ct le temps de charge.

Si un effort non-constant est appliqué & un matériau
viscoélastique la déformation visqueuse sera eén retard sur
1'effort.Par exemple lorsqu’une contrainte sinusoidale :

o{t) = oo.sin(wt) est appliquée & un élément de volume d'un tLel
matériau a la température T,il v a accommodation ep la

déformation relative résultante est également sinusoidale.

Les deux signaux ont méme fréyuence mais ils sont
déphasés;La déformation relative:
e(t,T,w) = €0(7T,w). sin[ﬁt - @(T,w)] est en retard parrapport a

la contraite.
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On considérera pour ce guil suit,le module de rigidité
des bitumes comme étant le rapport des amplitudes respectives de

la contrainte et de la déformation relative:
Sy = oo /&g

Le déphasage @& est appclé angle de perite sa  valeur
donne une idée,de la prédominance du caractére visgqueux ou

élastigue du matériau dans des conditions bien déterminées.

-Pour un corps élastique ¢ = 0;

-Pour un corps visqueux & = uw/2.

Le module complexe d'un  corps viscoélastique est  le
nombré complexe E*, qul a pour module Se et dont 1'argument est

égale a o .

e
i
]

Som.cl? =85 .cosd + 1Sm.sind

Cette notion de module complexe a éLé introduite pour

généraliser les lois de la mécanique,en principe réservés aux

®

seuls corps élastiques.Les mémes formules peuvent alors @&tr
appligquées aux matériaux élastiques el viscoélastiques moyennant

pour ces derniers,l’utilisation des nombres complexes.

Rappelons enfin que les parties réelles et imaginaires
du module complexe,8s cos® el Sa sind sont souvent respectivement

appelés modules de conservation et modules de perte.

. Dans ‘le cas particulier des mélanges bitumineux S et ¢

sont, remplacés par Sp et ® d’une part et Sa et ba d’autre part.



5 .2 VARTATION DU MODULLIT DE

RIGTIDETIE

Pour un bitume donné,le module de rigidité dépend
essentiellenent de deux paramétres :

-La tempdérature;

-Le temps de charge.

La figure N°1 représente la variation générale du

module de rigidité d’un bitume en fonction du temps de charge et

Cuéi pour diverses températures.On constate qu’aux basses
températures,le module de rigiditéd est pratiquemenf indépendant
du Lemps.de charge si celul-ci reste faible.

Cela signifie gue daﬁs cette zonc,le _bitume aoun
comportemenl élastique.lPar contre,si la température est élevée et
lp temps de charge important,on constate que le module de
rigidité décroit 2t qu'il devient inversement proportionunel au

temps.Le bitume présente alors un comportement visgqueux.

)
N

. AL ABAGGUE DIL VAN DEIRR IPPORT,

Le besoin d'une connaissance des propriétés des bitumes
a rendu nécessaire la mise au ‘peint d’une méthode permettant
leurs prévisions.Dans c¢e but,Van Ber Poel a mis au point le
nomogramme bilen connu  gui  permet la proévision du module de

rigidité d’un bitume Sy ,pour n’importe quel couple frégquence-

i
w
i

Ltempérature a partir de la connaissance de deux de

caractéristiques technologiques:



LOGARITHME DU MODULE DE RIGIDITE
4

TEMPERATURES:=Ty > Tp > T3

LOGARITHME DU TEMPS D APPLICATION
DE LA CHARGE

Legure A

VARIATION DU MODULE DE RIGIDITE AVEC LA TEMPERATURE ET LE TEMPS DE CHARGE




.. . ‘ .z . . . e s
-L'indice de pénétration gqui caractérise sa susceptibilite
thermique;

-La température de ramollissement Tsa considérée par Van Der

Poel comme une température d’éguiviscosite.

T1 a constaté gue le module de rigiditeé pouvait étre

défini en fonction de trois grandeurs:

1-La consistance du bitune;
2-La susceptibilité thermique du bitume;
3-Le tewmps de charge pour lequel se fait la détermination du

-

modulce de rigidite.

:Ccs Lrois grandeurs ont élLé assocléesn avec les
paramétres suivant:
1-La différence entre la température a laquelle est évalué  le
module de rigidité et la température pour laguelle la pénétration
du bitume est de 800.
2-L'indice dé pénétration du bitumc;

9-La durée d'application de 1l'effort.

La variation du module de rigidité des - bitumes en
fonction de ces paramétrgs a été traduite sous forme d’un ﬁbaque
d'utilisation trés rapide (figure 2).Cet abaque n'est gque la
représentation simple de nombreux résultats experimentaux.Ill
indigue -lc comportement moyen d'une qualité donnée en fonction de

sa dureté et de son indice de pénéiratioen.

Le nomogramme constitue un instrument précieux dont le
domaine d’utilisation ne se limite pas seulement & la technique

.



Stittress o N/m?

L ot o?
U ST B L SR S SV L e 2308}
7 l?l R __F - —! ;—?_ ——— -7
6+ e - e —
= =
.5l pe }4. i —— '?"_’
1 i I A SO, = e =
s VA AR = —— =4
. Ll 7 e — e
3T o o S a7 P T ¥
A=y~ T ol AT W WA N T SO = = P T - - ,
ot o? of L W WM W S 1 A A i = '
N A A I oS NN N, W S T S S Z =
e e NN Y kY LR Wi o yalva e - —
B AN N VP W W B A AT rl —
l S o - AT W, Wt 1 r v
R TP N T N O L WL N 7 7 L AR p—s
I TN RN A LA R 0 J7 7 7 = =
P N Y IO L LY W I 7 -z
N Tt A S N N WO, WA L ELT e
TR T T Y b N N W ¥ T =
o° o' ot o =
i Terpersiore differeece i °C
o o0& T Y oD K ¥ T D o~ = L g o - g i g - - -l -7 o o
ML L I IVPPLISUL T, FUVIS SUTL VTR ITURE PRNTS PRTTY P PEOES FETVY FPRTE FUTH DT ST FTT SO o
ol Rove To 28 bbbt Lo b Lol des !{i‘. b .‘I_l“. 4 .l' PRUNRTELTTEIN BE .l , f below T 0 p
"oy B 0 0 4 a - oy e g - 0 i oG a0 il N - sy e g Jod
L) Temparstrs Kfitrencg in °F
2 !
% i
B
MOMOGRASS FOR_ DETEPWNMG THE STEINESS oF GITUMENS : ' Exanen g PROCECURE 70 0ET 2N STFFVESS MONXALS PROCELLRE P CATAN VrECOSITY
I = arrect gt te & e Lonmect +sEDsily o o Cmer
The stittramy (Youry's modulus), defined 3 (e 26i0 ¢ A ¢ Stresy./urain, 1o g Fction 483 Carrect 0 ek an 1cate £ (see o) 4
3 Py . . Pl 2+20 with FET(7E 1) point o seafe B scole wh Jerperakey ponk
of Hrm of loafng [Froguerey), terperciure Kiferocn mih I8 8 qoidd, ond B e Y . th £-20 Bl Figucs eadding Jores nssdy
AP o Soparires avd/or Wgh acuencier e ittt of A billers dtymytores amp. 2 =1 % drursaction with #30 Pi.-live gurd rracdg g
0 ¢ Lire! oF 3xw 31 0 N/md Freq. - ey grves 5T 000 vom . N wc/mt
- LTS 1 oewtonsm? + 10 gyrestm® 102 X 107 g em? = 1 45 X 107  tenrgin F mewion sec/m? 1 00 pocsar
ray:
. I
A f
a i
’
f
1 E .
} &
g
Froquenty .n Cycies./see, —l E
O30 0 XN 2 S Xrmie SAchdydd P4 Xa ! pear Oy ooy
! 1 1 | 1 [ T B ] 1 L
D ’--’3[ i 252] K r”[ i vas 1 sixl r ovie 7 5'? Tis ¢ <nel 3 vae
J LA + LR £l s ’ " [ . I
; * ot o 01 oy ’ ot o* e

Time X ouading 7t ietonds

Nomogramme pour la détermination du module de rigidité des bitumes
(d'aprés Van der Poel - réf. 2)



routiére.ll ne Tfaut cependant pas perdre de vue gu'il est le
rellet de résultats expérimentaux,comportant une dispersion non
négligeable et que les grandeurs utilisés pour caractériscr le
bitume sont elies aussi entachées d'une erreur importante.Ccla a
pour conséquences que le résultat fourni par ce procédé doit étre
considéré plutdt comme un ordre de grandeur que comme une valeur
précise.Van Der Poel estime lui-wméme gue la valeur trouvée &
1'aide de son nomogramme peut différer de la valeur réelie a’un
Tacteur 2.Cectte préci;ion est en général blen sufflsante pour les
bcsoins‘de 1’ingénieur,mais dans 1’hypotheéese 63 une précision
plus grande serait souhaitée 11  est alors nécessaire de faire

appel & la mesure réelle,

5 .2 .2 UTTYTELTLTSATION DI L. > ANAQLUILE

DI VAN DIER PO,

11 convient de préciser que le modulc de rigidité esl
une variable 1réduite trés pratigue pour reprééentcr Les
varialions des propriétés rhéologigues des malériaux bitumincux
dans leur ensemble en fogcticn des caractéristiques du bitume qui
entre aans lgur composition,de la température et de Lemps de

charge.

Il existe,en effet, des - abaques reliant les
caractéristigues mécanigues des enrobés bitumineux au module de

rigidité du bkitume,



D .3 METHODIIE DE HEUKIELOM EN &

A la suite des nouveaux essais portant sur des mélanges
hydrocarbonés,Van Der DPoel est arrivé 4 la conclusion que  le
module de rigidité durbitume et de la concentration volumigque des
granulats Cv

Vy Volume des granulats

Ces résultats repris par Heukelom et Klomp ont conduit
a exprimer le module de rigidité d'un mélange sous  la  forwme

sulvaunte:

! 2,5 Cy
| |E*| = Sp (1 + ~——= |, crmmm——— yo
| n 1 - C.
|
| 4.101
I n = 0,83.log{---—-—m=~m=== )
| Sb
(Sp) = MPa




11 apparait immédiatement gque le procédé permet de
prévoir le module de rigidité d’une twrés  grande variété de
compositions.

Il est apparu,au cours des essals gue la nature des

granulats et leurs courbes granulométriques n’influenceiﬁue trés

faiblement le module.Dés lors,le paramétre Cv permet a lui seul

de caractériser l’influence des granulats. Xl importe toutefois de
.faire une tres grande réserve.

Les essals qui ont conduit & ces conclusions ont é&Lé
effectués sur des mélanges. possédant un pourcentage de vides
Loujoufs voisin de 3.0r ce facteur influence lortement la  valeour
du wodule,

Pour palier a cettu lacune,Fijn Van Draat el Sommer ont
corrigé la concentration volumique ©€v en ‘tenant compte du

pourcentage de vides,

Malheureusement,les auteurs n'ont donné aucun argument
pour appuyer leur proposition.Il est indispensable gue la preuve
expérimentale d’une dépendance de ce type soit faite avant de

1'introduire dans la pratigue.




5 .4 MITTIHODE DI SAUNTEIR

Saunier a axé son travail sur 1'influence de la nature

du bitume et du sguelette minéral.ll a compareé entre elles

dilfférentes compositions d’enrobés(v¥% 4 el B8%), et en portant
1e module de rigidité en fonction du module de rigidité du

bitume,il arrive & la conclusion gue 1*'ensemble des résulials  se

situe supr La méme courbe,

Il constale que La valeur maximale du module  (oblenu
aux basses températures et aux fréguences élevées),n’est pas

influencée par le type du bitume.

Au cours de la deuxicme série dlessais, il compare ~entre
cux des enrobés dont les pourcentages de vides varient de 4% i
26%.11 arrive a la conclusion gu’une augmentation du pourcentage
de vides a pour effet de décaler les courbes vers les faibles

valeurs du module de rigidité des enrobés.

L’ensemble des résultats ainsi obtenus,conduit a la

conclusion qu’il est possible de préveoir le module de rigidité

d’un.cnrobé avee une honne approximation,sl on connait:

-le type du bitume ubilisé;
~Les conditions de teémpérature du Leups de churge

-Le pourcentage de vides.
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Les deux méthodes sont en désaccord sur 1le¢ dernier
point.La premicre (Heukelom et Klowp) tlient compte de la
concentration volumigue des granulats Cv,la deuxiéme (Saunier) du

pourcentage de vides (Cv varie de 0,66 a G,83).

La mwéthode de Saunier n’'est pas représentable

analytigquement,et a ‘partir de certaines valeurs du module du

bitume({basses températurcs,hautes fragquences},le module de
rigidité du mélange ne peut  étre obhtenu gu'a partir

d'interpolations assez téméraires.
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Abaque pour la détermination du module de rigidité 5, des enrobés
bitumineux (d'aprés J. Saunier - réf. 8)




5 5 METHODR DIs VERSTRATEN

Verstraeten a mis au point un graphe liant le rapport
lE*'/Vg el le prodult Se.b .
" est un facteur gui dépend de la pénétration du bitume.

L'influence des granulats est introduite par le facteur

1t

Vg . Comme Vg Cv (100 =~ v),ce fTacteur tient compie des deux
parametres Cv et V.

Malgré une dispersion ?glativement importante des points
expérimentaux,cette relation ¥ l'estimation du module d’un

wélange,connaissant 8a composition ct le module du bitume tiré du

nomogramme de Van Der Poel.
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ité |[E¥| et de la teneur volumique en agrégats Va

Sy, par un-facteur vy dépendant de la pénéiration du bitume
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Chapitre 6

=
6 .1 INTROIDU CIILON

Francken propose le calcul du module complexe A partir
de la composition volumique du mélange,la pénétration et 1la

gusceptibilité du bitume

6 . 2 PARAMIBTIRIZES CARACTITR I S AN

LTS MIZLANGIES

£ Les paramétres des mélanges étudiés dans le cadre du

travail de Francken sont

P : Teneur pondérale cn pi&rres_dans le squelette minéral.
T : Teneur pondérale en sable dans ie sjuelette minéral.

F : Teneur p&ndérale'en filler dans le squclette‘miﬁéral.

L : Téncur pondérale cn Eitume ujouté ag sénelette minéral.
v o Poufcmntage de vides dans le mélange compacﬁé.

Vi : Teneur volumigue en bitume dans le mé&lange compacté.




» L'essal nous permet d’obienir a chaque couple

frequence-température,les grandecurs sulvantes :

—Fo : Amplitude de la force appliguée.
~fo : Amplitude de la fléche résultante de 1l’application
de la charge

—9’: Angle de déphasage entre la force et la fléche.

La détermination des composantes du module complexe A

) ' a,
partir des résultats nécessitle 1la résoclution théorique de
1'éguation du mouvement d’une poutre viscoélastique a profil

trapezoidal soumise & des vibrations Torcées.

Fquation de la ligne élastique.

T 1y =~——-- = F, (1-x) (3}
dx?

Fqualtion d’équilibre

M —w-—= + p mm=--- + KT = Fv {4}

Masse de 1'éprouvette;

=

n : Conslante visgueuse de 1'éprouvette;
K : Constante élastique de 1’éprouvette;

f : déplacement au socmmect de 1l'éprouvette.

d® f
F=Fv-M.--— = (Fo.ei¥ + M.w?.fo ).eivt (5)
dt?
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= [ Fv =TFvg ellivwt *"\*) ff})

| £ = fo eivt

Les couples de valeurs caractérisant le module conmplexe
t
: st , . . L )
E{iw)} sont ses parties réclle Ei et imaginaire E2 données par les

relations

1 Fo
| Eil(w) = —3;- (___._ cos¥ + a.M.wzl (7)
T fo
| 1
| Ee(w) =

v

Fo
e - sin!}’—l (8)
‘ fo '

soit sa valeur absolue [EX| ol son angle de phasc ®:

| 1 Fo . Fo

| B |= --- {}————cosv + a .M. W22+ (—--- }sinW)glé (9)
[ 4 fo fo

| | Fo siny

| P = arctgi- “““““““““““““““““““““ 1 , : : (10)

Fo.cosWY + a.M.fo.w®

[ b.{h1-hz )3

| 12.L3 .R(N)

I (11)

Do
-
ot



sont

Les paramétres géométrigques des éprouvettes utilisées ici

les suivantes:

*

| L = 52,5 cm
| 1 = 35 om ’
| bh = 3 cm

| hz= 3 o

L'introduction de ces données dans la formule (11) donne

1

166,52

|1

| o« 0,1206

1
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(S TP , PROPRIETES REMARQUABLES DU

MODULTIE COMPITI.IEXYE DRSS MEILANGES

HYDROCARBONES

5 .4 . 1 LOT D’EQUIVALENCI

FREQUIENCIE—"TIEMPINIRATURIL

Les corps viscoélastiques linéaires ont en général un
comportement qui dépend de la température.Les modules sont denc
fonction,non sculement de la f[réguence,mals aussi  de La

température.

S1i on trace dans le plan complexe lecs courbes
représentatives des modules complexcs & température constante on
pourrait s’attendre a ce que,a priori les différentes isothermes

!

forment une Tamille de courbes occupant, tout ou wune partie du
-

guart de plan ou le module est défini.0r l'expérience mnmontre
que,dans la plus part des cas,ces matériaux obelissent 4 une loi
de réciprocité entre la {réquence et la tewperature.

Cette propriélé se traduit dans le plan complexe,par le

*,

fait gue toutes les isothermes se recouvrent,pour former uncec

courbe unique,globalement indépendante de 1a fréquence et de la

tewpérature.

Lorsque la fréquence ou la température,ou les deux

varient,lec point relatif du module complexe se déplace mals
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reste toujours sur la courbe globale ainsi défini.Cette propriété

conduit a des simplifications analyliques considérables.

L’éxistance de cette propriété impose que la fonction
E¥{iwt}) qui est une fonction de deux variables se réduit a une

fonction @ EX = E* [ﬁwt(T{] d’une seule variasble.

Lorsqgu'on veut savoir s5i un matériau vigsceoélastigue
présente ou non cette propriété de réciprocité fréquence-
température, La représcntatiﬁn dans le plan COmblexe constitue
.donc un critére trés commode.En conclusion il est péssible a
pactirv des  résultats  obtenus a différentes fréquepces ct
LempéraLures de  constlruire une courhbe uniqué logiE*[,logf
correspondant a une température Ts (température de référence)

choisie arbiLrairement.

Celte  courbe unique appelée  courbe maitresse 50
construit en opérant dans unec échelle logarithmique dos
Lranslalions paralléles a 1’axe des fréquences dont loes

amplitudes dépendent de la température attachée & chague 'polint

expérimnental,

IL a été montré que ces translations revienncent &
multiplier chaque fréquence par un fTacteur {ar) calculable A

partir d’une équation du type :
%

ar {T,Ts ) = expH/R (1/T - 1/7s) (12)

ou T @ eslt la températurce en K.
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Ts: est la température de référence en K,
R : La constante universelle des gawy parfaits,

H : une énecrgie apparcnte d'activation voisine de

50 Kcal/mole

€ .4 . 2 REPRESENTATION DL MODUL I

COMPLIEXTE _DANS 1. PIAN COIT.FRM-—-—COI.10

Le module complexe E*{iw) et la complaisance complexe

f(iw) son Jdes fonctions complexes de la variable iw

| E* (iw) = .El(w) + iE2(w) = | E*(iw) |ei?®
| . : (13)

[ Jﬂiw) = Ji(w) + ida(w) = | J*(iw) je- 19

Lorsque w varie de 0 a 1'infini {(C'est-a-dire lorsque
é décrit le demi axe imaginaire pur positif) E* et J* décrivent
deux courbes E2 = F2(El) et J2 = J2(J1) dans le plan complexe.

Chacune de ces courbes constitue la représentation dans
le plan  complexe arithmétrique du module ou la complaisance

complexe.Ce plan cst appelé aussi espace de cole-cole.
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application du principe d'équivalence entre la fréquence f et la

température T.



6 .5 CHOIX D?’UN_ MODEIL,E

IR OO T Co U3

La représentation du module complexe dans le plan cdle-

cble facilite la recherche d'un modéle rhéologigque adéguat.

La courbe obtenue de cetile maniére peut eétre identifier

“dans  un  catalogue de représentation graphiques. de modéles

rhéologiques par la simple comparaison visuelle des courbes

caractéristiques relatives 4 ses divers modéles.

La courhe caractéristique des mélanges hydrocarbonéds
est semblable d& celle d’un modéle biparabolique série,illustrée

schématiquement sur la figure (3).

La courbe décrivant la relation entre les parties
[

réelle et lmaginaire du module conmplexe peut étre représentée par

une expression analytigue de la forme ;

E¥ (iw) = ——mm e e e (14)

1 + 8.(iwt)-% + (iwr)-h

w  Esl la pulsation ;

e
.

EST wun paramétre d’'un temps,que 1’on peut considérer

comme un Lemps de retardation;



Modéle rhéologique

Eo

CRR_QUCW_Din 7i85/1 )

E. =331 105 bar E*(Lw) - Fo
= 3 . f = B
e - 193 1e BUlWT™ o L™

4 E, (bar) | b =548 ‘ : k = _”‘2n:A

6§ =188
051050 h=-28
T

fo—pm

108 2.105 ' 310° E, (bar)

‘e  MELANGE Nt P17

Représentation du module complexe E(iw) d'un enrobé dans le plan complexe
' (plan de Cole et Cole)

]



h,k,8 : sont des paramétres servant a définir les éléments
paraboligues du modéle. (Pour le bitume pur ct scs cenrobés on. aura
toujours 1 > h > k > 0},

Ez : Est le module instantuné du modéle.

La wéthode adoptée icli pour 1’étude comparative des

mélanges consiste i déterminer les gquatres paramnélres
LIS}

caractéristiques de chacun d’eux,en vue d'en Lirer les
corrélations significatives avec les paramétres de composition.
Ccei  permettra ultérieurement 1'établissement d’une mathode

prévisionnelle du wmodule complexe,

€ . DIMTITRMINATITON DTS

PARAMBETRIDS DU MOID Ul

. 6 . L METHODIE (}IIA&I?Ii:E(QIJIE

o

Cette méthode a été décrite par C.lluet et P.Cornil et a
été appliquée pour la détermination des paramétres h,k et & de
chague mélange.Cette méthode consiste 4 rechercher la valeur des

angles A oL B en construisant les tangentes A4 la courbe céle-cole

"

2 1'origine et en Ee,son point d’intersection avec L'axe des

absclsses,

Connuissant A el B,les param&tres h et k peuvenlt alors

élhre calculés a partir des relations

- 106 -



2.8
| no= e
] 1
l (15)
| 2.A
ks e
T

A el B exprimés en radians,

Enfin & est obtcnue par une cqnstruction graphigue qui
revient A exiger que la courbe théorigue passe au voisinage des
poinls expérimentaux pour wr = 1.

Cette méthode laisse une large part a l;urblLruge,co
gqui condult & des résultutg nssex diseordants lorsgu’un méne
mélange dté soumwls A 1'interprétation de diverses personnes.

Cés inconvénients sont ;urmontés grace a unc méthode
purcmenl analytique permettant . le  calcul  par ordinateur deos

quatres paramétres caractéristigues du melange.

6 . 6 = METHODIE ANALY "I QUL

Chaque mélange est caractérisé par un ensemble de vingt
couples de valeurs Ei1 et Ez donnés par l'expérience.Le probleme
se présume 4 faire passer le plus prés possible des points

cexpérimentaux une courbe répondant a4 1'équation (14).

- 107 -



6.6.2,1 DETERMINATION DE_L’ANGLE A ET DU MODULE Ew

A‘l'exclusioﬁ des points expérimentaux les plus proches
de 1'origine,la courbe peut se comparcr a4 un arc de parabole
tournant sa concavité vers le bas.L’équation de cette parabﬁle
peut 8tre recherchée par la méthode des méindres carrées,

'Fe est obtenue en recherchant le point d'intersection ae cette
parabole avec l'axe des abscisses et A est donné par la pente de

la tangente & la parabole en ce poinl.

6.6.2.2 CALCUL DES VALEURS APPROCHEELS DE B ET &

Le probléme consiste 4 rechercher la valeur qu’il fautl-
attribuer a B pour que la courbe passe par un point expérimental
oblenu & haute température et basse fréqucnce.Comme.cé point sec
trouve prés de l'origine,des valeurs relativement faibles du

paramétre wt lul cerrespondent,

Comme 1 > h >k » 0,on peut montrer gue pour les
faibles valeurs de wt 1'éqguaticn {(14) se réduit a celle d'un
modéle parabolique simple (Modéle de cole-cdle liquide):

Fao
E{iw)s——-—nomm ———— - (16)
1 4+ (iwr)-h

Dans ce <cas,une valeur approchée de B peut é&tre

explicitée sing

Bo = arctg{----- e il ) (17)



-

ou ]R*] R et
Ew
La détermination plus preéecise de B requiert une
connaissance au moins approchée | du paramétre &.Ceci peut

s’oblenir en supposant que la courbe passe par le point de
coordonnées : Ei1=0,3.Es et Ez=0,1.FEs,

(toutes les courhes expérimentales passenl par ce point).

Tn introduisant ces valeurs dans L1'équation (14),on

obtient la valeur approchée:

cosBo.(tgBe - tgA) 2.tgBe _ 1
Gy T -mmmmmmm e JAIBG | e e {18)
1 - 2.btgA coshA. (tgBe - tga)

—CALCUL DI B: En séparant la partie réelle et la partle
imaginaire du module complexe,on peut montrer que B doit vérifier

1’égquation:

8.{wc)"¥. sinA +({wt)-h,sinB sin® R;
————————————————————— R e (1.9)
Ta | E* | ]R* |2
Ez
‘\ .
ou Rz =———=~
\ Fo

v

la variable wt peut é&tre éliminée a partir de la

relation suivante,tirée de 1'équation (14)
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|R*]2.COSB.(th —tgA)

Fn introduisant les valeurs ecxpérimentales de Ri1 et Rz
et |E*| dans le systéme d?équation (18) et (19) et coﬁsidérant B
comme inconnue,on trouvera une valeur plus  exacte de B .La
recherche de cette racine se Tait par approximations successives

‘en utilisant Be comme valeur initiale.

Ce procédés est répété pour trois points situés le pres
de 1'origine.Trois valeurs distinctes sont alors obtenues pour

B,dont la moyenne est adoptée comme valeur représentative.

—CALCUL DE 6: 6 peut 8tre obtenu en cherchant la valeur

qui doit lui @étre attribuée pour que le maximum de la  courbe
théorigue colincide avec la plus grande valeur trouvée
expérimentalement pour la partie imaginaire du module complexc

-

réduit R 2.Ceci peut se résumer par la condillion suivante:

| RZ(W'I:,&);RZLnax

| (21)
| dRz (wt,8)

: | - e = 0
| d(wrt)

Ce systéme d'éguations -doit également gtre résolus par
approximations successives en utilisant 8 et la valeur obtenu

pour wt dans 1’équation (19} comme valecurs initiales .



"6.6.2.3 CALCUL DE LA COURBE

Une fois tous les paramétres A,k,B,h,86 et Ea sont
déterminés, le modéle est complétement délini.La courbe théorique
du modéle sera calculée pour une suite de valcurs de Wt comprises

entre 10-1 et 107 A partir deg éqguatlions tirés de {(14):

| Iw [i+6(wr)‘“cosA+(Wt)'“Co$é]
| [1 (W)= mmmm e mmmmmmmmmmmmmm e m
C b
| . (22)
| Ew [B(WY)*RsinA+(wr)“hsinB:}
| Bz (W)m=emmmmmmmm s m e mm e
| D
’
Avec , o D=1+428(wT)-KcosA+8% (we ) 2k+2(wr ) PcosB+
28{wr)-(k+h)cos(A-B)+(wy)-2h (23)°

6.6.2.4 CALCUL DU PARAMETRE <©

Etant donné l’intérét que peut présenter une
connaissance approfondie du wodéle rhéologique,il est intéressant
de recherchér le lien qui pouvait exister . cnlre lc parametre ¥
précédemment défini et la température associdée 4 chaque point

expérimental.Théoriquement,le modcle biparabolique suppose le

 paramétre ¢ indépendant de la fréquence et ne peut étre fonction

gque de la températurc.
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Pour trouver 1t,il suffit de rechercher opour guelle
valeur de cette variable 1’ expression théorigue de la valcur
absolue du module complexe réduit devient égale & la valeur

|R* [exp mesurée,ceci implique la condition suivante:
]R*Iexp =1 / Dl‘ (24)

Ce calcul s'effectue par approximations successives en

adoptant pour wt la valeur initiale tirée de l’'équation (19).

65 . 7 RIGILLATITON 1ENTRIZ L.ICS

CANRACTRERISTLUIRES DU MIET.ANGI T

LE _MODUILII COMPIL EXIE

Grace a l'utilisation du principe d’'équivalence
fréquence~-température,on peut reconstituer pour chaque mélange
étudié,une courbe maitresse donnani le module de rigiditée gE*I en

fonction d'une frégquence réduite

1 1
fp = ar.f = f.exp 2,51.10% . (-~ - -==-) {25)
T Ts

Etant donné que le module est une fonction continiment
croissante de fr admettant une limite supérieure e {pour une
composition donnée)sous la forme

IE*I (fr) = Bo . R*(fx) (26}
-

ou R* est un module réduit variant entre 0 et L.
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"Le premier de ces facteurs (Ews) dépend principalcment
de la couposition du mélange,tandis que le second (R*(fu)) est
une fonclion de la fréquence réduite dont la  forme dépend des

caractéristiques du bitume.

T S T KIS 1.8 1 L O IN NN A i T 1 1 o ©oa .o
COMIP OS5 LT T ON DU MOE LA N G E

On peut voir sur la figure 11 quc le module T» du
mélange n'est alteint gue pour les fréguences tres é€levées.Sa
valeur pourail donc &tre déterminéc axpérimentalcement.Ce module
ne présente pas de partie imaginaire,dés lors il est clair que le
malériau  possede un comportement purement  élastique.Dans  de
Lelles condilions, il est généralement admlis gue tous les  Litumes

Q- Pl
possédent“lu méme module ( Een = 3,101 bar).On peut donc supposer

ue la valeur du module Ee d’un mélange nc dépend plus que de la
9

composition,

En vue d'étendre nosrconclusions A un choix plus large
de compositions,nous ferons usage de résultats expérimentaux
provenant des travaux de VAN DER POEL, BAZIN el SAUNIER,HARLIN et
UGE ET C.HUET.En dehors des auteurs cités ici,nous n’avons pas pu

Lrouvé dans la - littérature d’autres résultats suffisamment

‘.

complets pour que la valeur du module Fo puisse étre déduile avoec

une précision suffisante.

Les courbes représentant la variation du module de ces

mélanges en fonction de la température sont données a la figure
. . i .. .
(EP).Nous utiliscrons comme paramclre caractéerisant la
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t <
1% 4
Modules de rigidité de différents mélanges contenant le méme
bitume (d'aprés Van der Poel -1 . )
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uTJo

composition'le rapport R entre la tencur volumique en agrégats ct
la teneur volumigque en liant du mélange :

\'r A

Remmm=mn - (28)

- R est  un paramétre ne dépendant gue de la guantité des
‘différents matériaux mis en oeuvre;

-v (% de vides) est un paramétre dépendant que de la
granulométrie du squelette minéral,du mode de compactage et de la

tLeneur aen liant .

Les resulbals  expérimentaux donl nous disposons  nous
permetient d’isoler le rdle de chacun de ces paramétres.Si nous
portons les modules Le pour les sepl mélanges (VDP) et les autres
valeurs disponibles pour v =® 3% en fonction de R dans  un
diagramme bilogariLhmiqﬁe (figure & ),nous constatons que le

module Ls peut &tre prévu a partir de la relation suivante :

| E=(R)= 1,2 . 105 ,(R)9,55 (29)

[ pour v=3%

D’autre part,la relation entre le pourcentage de vides
‘el le module de rigidité [E*| a &té étudié par Bazin ct Saunier.
La figure 15 tirée de cette étude montre que pour des condilions
de Lempérature et de fréquence fixées,et pour autant qgque le
rapport R ne varie pas trop,la relation entre le module lE*|et le
pourcentage de vides v peul ptre donné par une expression de  la

forme :
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0 . 10 20 -30

1% 5.
Relation entre le module Ew et la gomposition volumique des
mélanges.




]E*|(V) = ]E"‘[(V’:O).exp(ﬂ C.v) {(30)
Avec ¢ = 5,8.10-¢

Comme la  constante € ne semble dépendre ni de  la

température ni de la fréquence,cette expression doit rester

valable lorsque |E*| tend vers Fo.

Ftant donné que chacune de ses formules exprime -
1’influence de 1l'un ou l'autre des paramétres R ¢t v,on peut
supposer gu'une expression plus générale de la forme :

Fe = Cste . R®,S55 | exp(-cv) {31)

“pourrait tenir comple de leur influence simultande,

G . 7 2 RMELATILION  ENTIRIE  T.J2 ™MODUT. K

REDU LT EI 1.5 CARACTIERISTERIINS

DY BPBLTUMIS

L'examen des courbes obtenues en portant le
module réduit en fonctieon du logarithue de la fréquence rédulte

conduit aux conclusions sulvantecs

.

-A la dispersion des mesures prés,les modules réduits
n*| de tous les mélanges renfermant un méme bitume s’alignent
=

suivant une méme courbe.

Cette conclusion est illustrée & la figure (EB) qui

représente les courbes de variation du wmodule réduit de quatre
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compositions contenant le méme et se distinguant les unes des
avlres par leurs courbes dgranulomélriques,la nature des picrres

et le pourcentage de vides.

-L'allure de c¢es courbes dépend des caractéristiques du
bitume incorporé au mélange.Cette conclusion est illustrée par la
figure (%) qui. représente les courbes de variation du module
réduit. de deux compositions lidentigues renfermant des bitumes

distinct.

La prévision du module de rigidité |E*] est donc
possible si 1’on peut définir la courbe du wodule réduitk R* (£ )

a partir des caractéristiques da lianl.

Dans co bul,on se proposc de mettre le mﬁdule védulit
d'un mélange sous forme d'une fonction de la variable X z=logfx
admettant comme paramétres certaines caractéristigues du liant.
T1 esth wmalheurcusement impossible de Lrouver une formulation qgul
soit a4  la fois faible et applicable dans tout le domaine de

variation de la variable X.

Cette question a élLé résolue en décomposant la courbe
en Lrois parties

-Madule réduit pour X < Xp:

Dank la gamme des températures élevées les basses
LS
{réquences,le module reduit peut @Etlre approchée par une

expression parabolique de la forme:

logh* = K + H.logur.f = K + H.X
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Courbes de variation du module réduit R* pour deux compositions

identiques contenant des bitumes
différents. .




En particulier,il est possible de déterminer le module
. . * 1 . - . .
réduit R*pen d'un mélange pour des conditions de température et
de duréde de sollicitation équivalentes 4 celles de 1’essai de

pénétration(T=25"C,1=0,4s).

H
R*(X}) = Rfpen .exp-—==--- (X + 1,672}
0,4343
Avec I R*pen =6,556.pen~1.313
| 4 = -9,27.10-2 + 1,352.1°

B' : Susceplibilité du bitume au temps de charge

~Module réduit pour X1 < X < Xs:

La courbe de variation du module réduit suit la loi

exponentielle décrite par la formule Jusqu'a la limite X = Xi.
Au dela de cette valeur,son comportement devient

linédaire
R* (X) = R*(XL) + P(X - XL)
La pente de celtte expression est en relation avec la

susceptibilité au temps de charge.

P = 6,28.10-2 + 0,219.8B'

. On cherche la valeur de X ©pour lagquelle 1’expression

devient égale a P,

] 0,4343P
l Xy = --- . logm—--===--- - 1,672
H H R*pen

- 117 -




P
R*(X) = 0,4343 --- + P(X -XL)
H

~Module réduit pour X > Xs:

Pour R* > 0,75 ,le module tend assymptotiquement vers
1. Ce comportement peut étre représenté par une fonction de la

Torme:

R*(X) = 1 - C1 exp(-(X - Xs)Cz)

De la condition R{XL) = 0,75 on tire

0,4343 0,75
X8 = XL - ——wr——- $ omm—
I r
Avec P
C1 = 0,25 et C2 =----
0,25
B’ ou
P(X - Xs)
R(X) = 1 - 0,25.exp -~ ——=~—--~ ———

. Le module de rigidité du bitume est un paramétre

»

important permettant de décrire les variations de la résistance a

la rupture du bitume seul,et celle du medule de rigidité et la

résistance des enrobés bitumincux.
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F‘}. I R =1-0,25exp_of%;’55—’

| |

0,8 } !
l XL > X>X5 075
| R‘:O,ut.a%.mx-x,_}f {
l |

a5 l |
I |
| I
I I
% I

o | / |
I I
| I
l I
| I

Q2 | |
1/ {

X<XL ) |

R® <R% g exp HX+ 1672) | 075
L 04343 L1 0,4343P _ v, . 04343 0O
. %L— ﬁ- lOg—‘-——-HR.pén ‘,572 XS =X H » P
ol R%pén. L
-2 0 2 4 ' 6§ —= X=logary

fg 8 -
Représentation schématique de la méthode de calcul du module réduit RY

[y



C'eslt ainsi gque le module de rigidité permet de
regrouper les effets combinés du Lemups de charge,de la

température et du type du bitume.

Par conséquant,il est considéré comme une variable trés
importante et sa valeur doit &tre detérminée avec la plus grande

précision possible.

Pour faciliter une telle detérmination,un programme de
calcecul  sur ordinateur a été developpé.l'organigramme et le

tisting de ce programme sont donnés dans 1'annexe A,
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s .8 ETUDRE COMPARATIVIE DES

—_———

DEFFIERENTIES METHODES

6 . 8.1 EXEMPT. 1]

Le cas concret que nous avons choisi d'étudier cst . un
enrobé dont les modules de rigidité ont été mesurés en flexion
allernée par H.MOREAUD.IL eslt caractérisé par la composition
suivante:

- 33 % quarizite 5/15;

- 30 % porphyre concassé 2/5;

- 32 % sable de secine;

- b % filleq calcaire;

- 6 ppc bitume 40/50 (Penzs =49 , Tas =53,5°C});

- 4 % de vides.

Les résultals sont présentés dans le tableau suivant.

Table 6.1: valeurs du module donnés par les différentes méthodes

T . F Saunnier Heukelom Verstraeten Maoreaud Francken Prog

‘C Mz graphique calculée graphigue mesurcée calculée
a0 5 11 9,3 12,4 15,0 18,7 21,9
30, b0 35 30,1 74,2 42,3 44,3 53,2
10 5 30 80,7 99,0 78,2 110,0 124,18
10 50 . 125 148,2 165,0 125,17 152,8 178.,7
0 5 140 160,5 161,5 125,5 170,5 188,4
0 50 180 209,9 214,5 173,17 213,2° 221,56




On constate que "les valeurs calculéesa partir de’

1*abaque de SAUNIER sont les plus proeches des valeurs
expérimentales et que toutes les autres méthodes donnent des

valeurs netiement supérieures.

Nousg attribuan'cela au fait qgue la méthode de SAUNiER
‘a é6té élaborée sur la base de résultats expérimentaux lssus  de
l’appareillaée utilisé par H.MOREAUD,les écarls observé%h entrpe
les dlfférentés méthodes de délermination du module pourait @&tre

1idés aux errcurs systématiques existant entre les methodes de

mesure adoplées.

11 est intéressant de noter gue la méthode doe calcul do

HEUKELOM, la méthode gfaphique de J.VERSTRALTEN et et la mélhode
de calcul proposée ici sont en bon accord déns une large gamnc de
t.empératures et fréquences.Accord qui se malntient a des
températures encore ‘plﬁs basses ou la méthode graphique de

SAUNIER devient inutilisable,

Pour conclure, on peult constaler que les ordres deo
grandear obternus par ces procédés sont assez voisins malgré
certaines différences systémautiques apparcmment liées aux

L ]
procédés expérimentaux adoptés dans chague cas.



G .9 ITNIFLUENCE DES DRDIRFEFEERIENTS

PARAMIZTRIZS DT COMPOSITUTTON

L
|\
’ a6 .9 .1 INFLUENCE DU TYEIE DI
"1 BT T UMIE
=
| Les variations du module complexe d'un earobé bitumincux
‘r, avec la température et les temps de charge sont attribudes cn
l majeure parlie uu bitume.
~
| La dureté du bitume utilisé et sa susceptibilité a la
r} température influencent grandement la valeur du module complexc
) .
de l'eurobé.
r
; A titre d'éxemple la figure { )} montre les variations
= du module de rigidité de trois enrobés denses avec La
| . . - L
température.Elle met en évidence 1'importance du réle joué par le
B i P . . : -
i bitume dans 1'enrobé.L’emploi d’un bitume plus dur ct de memc
' suscéptibilité 4 la température a pour effet de decaller 1la
- '
1 1 courbe donnant les variations du module de rigidité vers les
~ hautes température.
- Cependant,la valeur maximale du module de rigidité de
1'cnrobé n'est pas influencée par le type dc bitume utilisé.
— .
D'un autre coté,il semble gu’'il y'ait une corrélation
— &éLtroite ente l’angle de phase et la suscéptibilité du nmodule.
- 122 -
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L*étude du réle du rapport filler/bituwme,toutes choses
égales par ailleurs,est impossible.la courbe granulométrigue et

le pourcentage de vides varient au méme temps.

D'une faqén plus générale,l’augmentation de ce rapport
a pourcentage de bitume constantce demande un enrobage plus
énérgique,et entaine tant gue l'enrobage complet est compalible
avec lua teneur en filler atteinte un accroissementde la rigidité

de 1’enrobé.

Cet accroissement du module de rigidité résulte d’une
déminution du pourcentage de vides ainsi gu'une rigidificalion

de mastic,dont la température Bille el Anncau est plus elevée.

(ST BN ' TNIFILURERNCIE DU POURCENTAGIC

DI NVEDIZS

T1 est trés diffécile de synthétiser 1'influence du
squelette granulaire. ( rapport filler/bitune, forme des granulats)
car ces fTachteurs sont liés entre-eux.lls influencent cependant

tous le pourcentage de vides de 1l’enrobé.

Dans le cas générale,on peul remarquer gqua dans des
conditions de température et de temps de charge identigques,le
modulg de rigidité de l’enrobé a pourcentage de vides élevé
(sable-bitume,sand asphalt) sont nettement plus faible gque celul

d’enrobés plus compacts Tabrigués du méme bitume.

Les ligures ( ) el | ) représentent les résultats

obltenus sur des enrobés dont le pourcentage de vides varie de 4%



a 206% .0n constate qu’une augmentation du pourcentage de vides a
pour effet de décaller les courbes vers les faibles valeurs du

module.

Par contre,la teneur &n vides ne semble pas avoir

4’ influence sur la valeur de 1'angle de phase.

a9 .5 TNEFLUEZNCIE DES CGRANLT ]LJA‘"JT.L"_:?:

(ANGULARI&‘E , GCRANULARITE, NATURE MINERALOGIQUE )

Des variations sensiblés des valéurs du module et des
résistance sont constatées  en changeant les granulals  ou la
courbe granulometrigue utilisée.lLes modificatios de la courbe
granulometrigue entainent esscntlcllemcnct.dne variatién de la
compacité el lde l'éepaisseur du film au bitune entre s les

granulats.

Celte variabtion crrespond  a  une amélioration des
p€rf01mdnCEb et une augmcntatlon du module lorsque la compacité
croit.Des fortes COmdelLLb cont obtenues avec des fortes teneurs

en {ines et une énérgie de compactage suflisanle.

La nature minéralogigyue des agrégals influent
cssentiellement sur le node de rupture lors du concassagoe el leur

forme ainsi gque sur leur adhésivilé avec les bitumes




" GONGCLUS ION




CONCLUSION

Dans cette étude,nous avons tenlé de faire la  synthésc
des noumbreuses recherches sur Jle module complexe des enrobés

blitumineux,

Cetle grandeur est indispensable pour l'application des
théories modérnes de dimensionnenment des chaussées souples,en

parliculiers des systémes mulllicouches.

Etanl donné que la déterminalion de la valcur du module
complene cuh impossible & 1’heure actucllc Juns ness
laboraloires, nous avons sugdgéré  sa o prévision par  une  wmcthode

purement analyllque

En fail,l’analyse par TRANCKEN du module de rigidité
H H . . ] a v - H M - . P H by ! i +
d’un certain nombre de mélanges bLilumineux,a conduil a la mise au

point d'une méthode prévisionclle de cette grandeur.

FTlle nécessite d’une part la connaissance des
paramélres de composition(tleneur volumique en agrégal el ¢n
liant,pourcentage de vides),et dfagtre part deux caradtéristiques
téchnologiques du  bitume utilisé(péndétralion a 25°C ¢t 1a

suscéplt.ibilité thermigue).

La méthode est applicable a toutes les composiiions

I

bitumineuses généralement utilisées dans la consLlruction

routicre.
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Ainsi,un prograunme informablque a &1L& mis au point pour
B i I

faciliter s0n calcul.TL est interréssant d’envisager
1’incorporation d’un tel Pprogramme dans un logiciel de

dimensionnemenlt des chaussées.
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Tableau dee variables
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\ enbee | rael | o eatae Ae o
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P fonecnt | riel
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c******t***********ak********l‘*i*******k:ﬁ**********k!*li*******ﬁ

PROGRAMME CALCULANT

LE  MODULE

LA PARTIE REELLE

LA PARTIE IMAGINAIRE

L'ARGUMENT DU MODULE COMPLEXE

*******ﬂ****t****ikﬁﬁl*************!***********Rk***tt'k*********

PROGRAM REEL
REAL MRC,P,H,RPEN, XA,XL,XS,S,R,T,F
DIMENSION X(5),Y(5),EPS(2),RK(2),Q(2}),00(2),W(2)
COMMON/BL1/ N1,N2 ,
COMMON/BL2/ A,B,K,PH,R2MAX

isNoNeNoNeNe!

WRITE(*,*) 'DONNER LA TENEUR VOLUMIQUE DES AGREGATS'
READ(*,*)va _ .
WRITE(*,*) 'DONNER LA TENEUR VOLUMIQUE DU LIANT'
READ(*, *)VL ’

WRITE(*,*)'DONNER LE POURCENTAGE DES.VIDES'

READ(*, *)pV

WRITE(*,*)*'DONNER LA PENETRATION DU BITUME’
READ(*,*)PEN ‘

WRITE(*,*) 'DONNER LA SUSCEPTIBILITE DU BITUME’
READ(*,*)S8 :

11 WRITE(*,*)'DONNER LA TEMPERATURE DE I, EPROUVETTE'
READ(*,*)T . L
WRITE(*,*) 'DONNER LA FREQUENCE DU CHARGEMENT'
READ(*,*)}F .

- EINF=1,436E05*(VA/VL)**0.,55%EXP (-5 . H4E-02*pV)
PRINT*, 'EINF="',EINF
XA=37.9*(15-T)/(T+273)+LOGLU(F)

PRINT*, 'XA="',XA -
H=11.267*5-0.0927

"PRINT*, 'H=",H .
P=1.83*8+0. 0628

PRINT*,'P="',P

RPEN=6. 53/(PEN**1 313)_

XL= LOGlO((O 4343*P)/{H*RPEN))/H-1.672
PRINT*, "XL=",XL

XS=XL- 0 4343/H+0 75/P

. PRINT*,'XS=",XS

IF(XA. LE.XL) THEN
R=RPEN*EXP{(H*{XA+1.672)/0.4343)
ELSEIF(XA.GE.XS)THEN
R=1-0.25*EXP{P*(XA-XS)/0.25)
ELSE

R=0.4343*P/H+P*(XA~-XL)

ENDIF

PRINT*,'R="',R

E=EINF*R -

WRITE(*,*)'LE MODULE DU MODULE COMVLEXE,E="'
WRITE(*,*)E

K=0.,1722

A=0.27

PH=H+0.08

B=3.14*PH/2.
R2MAX=0,171*PH+0.00)

PRINT*, 'R2MAX=", R2MAX

N1=6
WRITE(*,*)'MODE D I[MPRESSION DES RESULTATS )



oul

o2

ou3

004

005

wrti e lo, PR T F VY
READ{(*,*)1PRINT

WRITE(6,*) 'ENRTRER LE NOMBRE DE VARIABLES®
READ (*, * )NSTAGE

WRITE(6,*)'LE NOMBRE D ITERATION MAX'
READ(*,*) I'[MAX .
WRITE(6,*)* VALEURS DU PAS POUR CHACUNE DES VARIABLES'
READ(*,*) (EPS(JJ),JJI=1,NSTAGE)

DELTA= (COS (B} * (TAN(B)—TAN(A)) /(1-2*TAN(A) ) ** (A/B) * (2*TAN(B) -1}/
S(COS(A)* (TAN(B)-TAN(A))))

PRINT*, 'DELTA="',DELTA

RK(L1)=0.01

CALL HOOKEL (RK, EPS,NSTAGE, ITMAX, NKAT, EPSY , AMDA, BETA,QD,Q,QQ, W,
STPRINT,DELTA,R)

WIAU=RK(1)

PRINT®, "WIAU="',RK(L1)

RK{1)=DELTA

CALL HOOKEZ (RK,EPS,NSTAGE, 1'TMAX, NKAT, EPSY , AMDA, BETA,QD, Q, QQ . W,
S1PRINT,WIAU, R2MAX) .
DELTA=RK (1)

PRINT*, 'DELTA=' ,RK(L)

D=L+ 2* DELTAXCOS (A) /WTAUX*K+DELTA**2/WIAU* * (2*K)+ 2*COS(B) /WIAU
S apH+2*DELTAXCOS (A=B) /WEAU™* (BHYK) +1/WEAU=* (2% PH)

ER=EINF* {1 +DELTAXCOS (A) /WPAUX*K+COS (B) /WIAUX*PH} /D

ET-EINF* (DELTA*SIN(A) /WITAUX*K+S1IN(B) /WTAU**PH) /D
FI=ATAN(EL/ER)

PRINT*, *ER=", R . .
PRINT*,'EL="',EIL

PRINT®, "#I=",F1

WRITE(*,*) 'VOULEZ-VOUS REFAIRE UN AUTRE CALCUL '
WRITE(*,*)" Lx*x*0U1 '
WRITE(*,*)' O***NON : ‘ !

READ(*, * )REPENS
IF({REPENS.EQ.L1)GOTO 11
sTor

END

thtt*tt*t**t*t***t*tt**!ltt**ttt**g***t***!tt**w*tnt***ﬂxtxtki
SUBROUTINE HOOKEL (RK,EPS,NSTAGE,MAXK,NKAT, EPSY, AMDA, BETA, QL.
$0,00Q,W, IPRINT,delta,R)
tk**ﬁttlkt*it**tkltxttxtt***\kttx*tttxt**ﬂk********ttttu*t'kkt:tt
'DIMENSION RK(2),EPS(2),Q(2),Q0(2),W(2)}

COMMON/BL1/ N1,NU

WRITE(6,*)'FACTEUR POUR L AUGMENTATION DU PAS INITIALS
WRITE(6,*)'EN GENERAL AMDA >=1'
READ{(™,*JAMDA
WRITE(6,*) ' FACTEUR POUR LA REDUCTION DU PPAS INITIAL'
WRITE(6,*)'EN GENERAL U<SBETACL'
READ(*,* )BETA ‘
WRITE(6,*) ' TOLERANCE A SATISFAIRE POUR L ARRET DES CALCULS'
READ(*,*)}EPSY
WRITE(b,001)
FORMAT (10X, 'PROCEDURE D OPTIMISATION HOOKE ET JEEVES®)
WRITE{(6,002)AMDA, BETA,MAXK
FORMAT(//,'PARAMETHES',/,2X,'AMDA=',F5.2,4X,'BETA=',
SF5.2,4X,'ITMAX="',14)
WRITE{(6,003)NSTAGE
FORMAT(/, 2%, 'NOMBRE DE VARTIABLES =',12)
WRITE(b,004)
FORMAT (/, 2X, '"GRANDEUR INITIALE DU PAS* )
DO 6 I=1,NSTAGE
WRITE{6,005)I,EPS{(I)
FORMAT(/,2X, 'EPS{',12,')=",El6.8)
CONTINUE
WRTTR{A BNTIFDAY
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FURMALL/ ) 24, " TULERANUE A DATIODEALKE PUUK ARKRKELY DS CALUCULS® ,kiu. i)

KFLAG=0

po 601 I=1,NSTAGE
QUL)=RK(L)

W(I)=0.0

CONTINUE

KK1=0

RCOUNT=U
WBEST=W{(NSTAGL)

CALL FUNC! (SUM,RK,NSTACGE,delta,R)
kkl=kkl+1

BO=5UM

IF(KKL.EQ.L1) QD=SUM
IF{KK1.EQ.1l) GOTO 20Ul
IF(BO.GT.QD) KFLAG=1
IF{BO.LT.QD) QD=BO

AMARNKAKKRKKAKKAKAAKKAKRAEXXXRNEAARAKEXARAKNARNRAXNRNANNNARRAXRARXRR KA XN

ETABLISSEMENT DU RESEAU DE RECHERCHE

WOk foA K JkoJodk vk dodk ok N S ks o ot or o0 i o o R M A Ak ok R dkogk ok kX MK KKK KK KXAKNXKXKKKN
DO 55 I=1,NSTAGE

QQ(I)=RK(I)

TSRK=RK(T)

RK(I)=RK{(I)+EPS(I)

CALL FUNCL(SUM,RK,NSTAGE,delta,R)
KKL1=KK1+1

W(1)=SUM

IF(W(I).LT.QD) GOTO 58
RK(I)=RK{I)-2.0%EPS(1)

CALL FUNC1({SUM,RK, NSTAGE,delta,R)
KKL=KK1+1

W(I)=SUM

IF(W(I),LT.QD) GOTO 58

RK(I)=TSRK

TP(I.EQ.1) GOTO 513

W(T)=W(I-1)

GOTQ 613

W{1)=BO

CONTINUE
KCOUNT=KCOUNT +1
COTo 55

QD=W(I)
QO(I)=RK(I)
CONTINUE

IF(IPRINTIO0, 65,60

WRITE(6,1U00)KKL

kti‘lﬂIi*l***titﬂ*ﬂﬂitt***t**’kl*l*xt**t*ttit#ﬁtﬂ‘*ti*l

ENREGISTRER VALEUR DE FONCTION ET LIEU

***lt*‘!ktt***kt:ﬁ***t**ﬁitt!**kt*t*!**ﬂl!#!it********

WRITE(6,102)
WRITE(6,207)(RK(I),I=1,NSTAGE),QD
IF({KK1.GT.MAXK)GOTO 94
IF(QD.LE.EPSY) GOTO 94

*t******t*ﬂk****N*t****Xi***‘h**k*'ktﬁ*'ﬂ'killtt*x**tx*t*

ST REUSSITE DANS UNE DIRECTION AUGMENTER LL PAS

*xx*ﬂ*tttxt*tﬁlutt*tx*a*wuuxﬁﬁxxxtsn*uwtxt**x*xusx*x*

IF{KCOUNT.GE.NSTAGE)GOTO 28
DO 26 I=1,NSTAGE
REK(T)=RK(I)+AMDA*(RK{TI)~-Q{(T))
CONTINUVE

DO 25 I=1,NSTAGE
O(TI=00(T). e e



- -} AN L N LTy

HEY NS XY

I AKX N K WA RK KA K A AR RRAKRAARNAANARAKEKNKEAALAAAANAARAARAAARAAALARAKKAARALAARARARR
¢ ST OLBCHEC DANS TOUTES LS DIRECPIONS BEDUIRE LA GRANDEUR DU PAN
L' oA oA Tt A ko R Kk R st A A AN R K AN R AR AR MM A AR S ARRARRA KKK AR ARK N KA KKK AR A A

24 LF(KIFLAG. Q. 1IGOT0 202
GO 204
202 REFLAG-U
204 DO B8O 1 -1,NSTAGE
EPSOL)-EPS(T)"BETA
Hu CONTINUE
LEFCLPRINT IS, 70, 85
HYH cuTy U
g WRITE(L, 460 (EPS(L), L=1,NSTAGE)
WHITE(L, 46 1) CRR(L) , 1 -1, NSTAGHE)
WRITE(L,402)0D
DO 104.1:1,NSTAGE
LU4 WRTTEIG,L103)I,RK(I)
WIRITE(H, TOOIKKL
100 FORMAT(//,2%X, "NOMBRE EVALUATION FONCFION ', 14, 2X, 'FOis’)
LO2  FORMAT(LX, 'FIN DE CHAQULE KESEAU DE RECHERCHE' /)
103 FORMAT(/Z/7,2X,"LA VALEUR FINALE DiE X(',12,")-",1ib.H)
207 FOHMATOIN, "VARLABLES 1Y SUMN', AX, YEL12.477)
465 FORMAT(IOX, "SUM',3X,.EL4.49)
460 FORMATUIN, ' LES EPS FLNAUX SONT', 2F20.8/7)
JUL FORMAT(LX, ' LIS RK FINAUX SONT',bi20.8/7)
402 FORMAT(///7,1X,"LE MAXIMUM DE LA FONCTLON BEsT=' ,1'20.487)

RETUKRN
END
Cﬂ tﬁranttn*ﬂtttux*xtxﬂ*xn‘hx:,xt*ttt*ka*nxtnxnktnauxlxnxn:*t:&txnnnxu
SUBROGUTINLE HOORKEZ(RK, 1S, NSTAGE , MAXK, NKA'L, EPSY , AMDA, HETA, QD
SQ,00,W, LPRINT, whau, RZMAX)
C tk#***tﬂtt**nlkt*ltt!ktﬂ*ta!**R‘lxatltt**tttiﬂ*lln!ttﬂt*lt!.'kﬁ'(t*
DIMENSTION RK(2),EPSCZ),002),0002),W(2)
COMMON/BLL/ N1,NO
C
WRITE(6,1001)
LUUL FORMAT(1UX, 'PROCEDURE D OPTIMISATION HOOKE BT JEEVES')
WR1ITE(6,L1002)AMDA, BETA,MAXK
1002 FORMAT(//, 'PARAMETRES',/,2X,'AMDA=",F5.2,4X, 'BETA=",
SEFH.2,4%, "ITMAX=",14)
WRITE(L,lUU3)INSTACE
1003 FORMAT(/,2X, 'NOMBRE DE VARIABLES =',12)
WRITE(G,L10U04)
1004 FORMAT(/,2%, 'GRANDEUR INITIALE DU PAS')
DO 1t T=1,NSTAGE
WRITE(H,LUU5) L, EPS(T)
1005 FORMAT(/,2X,'ERPS(', L2,')=",E16.8)
16 CONIINUE
WRITE(b, LOUTIEDSY
L0U7 FORMAT(/,2X%, "TOLERANCE A SATISFATIE POUR ARRPT DES CALCULS',ElL.Y)
KFLAG=U
DO lel [=1,NSTAGE
Q(IL}=RK(I)
W(ry=0.0
16i CONTINUE
KK1l=U
174  KCOUNT=U
WOEST=W{(NSTAGE)
CALL FUNCZ(SUM,RK,NSTAGE,wtau)
kkl-kkli+l
B=-S8UM
IF(KKL EQ.LY QD=SUM
IF(KKL.EEQ.1)Y GOTO 1201
IF(BO..LL.QD)} KFLAG=1
Tripo.ar.en) QD -1

(‘ *i**i#l*!kl*i*ﬂ*‘ﬁkt**‘lﬁ*ﬁ!*’(*tl*!t!ttt**lk*ﬂkk*tt*‘lt*l

¢ 'PABLISSEMENT DU HESCAU DE RECHERCHE

4 A‘llﬂk“ﬂhA*‘Aﬁlﬂ‘ﬁﬂﬁtkk!‘lktﬁl*ﬂ!*!!ﬁ"ﬁltl*l.l‘kl*!i‘kﬂhkli.ﬁ
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u4d

1ud
100
102
1u3
207
465
460

dbl
4b2

LUul

lou2

luo03
1004
Lu05
i6

1007

lol
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(HONRVIRP RV
ARRRANANRARRAARRARERN R ARAARARAARAARRATNA R A AMNARARARRABAA RS hE s fai
ST ECHLEC DANS TOUTES LES DIRECTIONS KEDULRE LA GRANDELR DU PAS
ARKARRAA A AEEAKRR A AR K AR KN A KN A KNA LK AR ANARNZNARARE NN AARAARAAL A AR AN
IF{KFLAG. EQ. 1ICOTO 202

COTO 204

KFLAG=U

Lo B0 I=1,NSTAGE

EPS{L[)=EPS(1)*BETA

CONTINUE

IF{IPRINTIBS, 70,85

GCOTO 70

WHRITE(6,460) (EPS{L),1=1,NSTAGE)

WRITE(L,461) (RK{T),1=1,NSTAGL)

WRITE (L, 402)0D

DO 104 I=1,NSTAGE

WRITE(b,103)I,RK(T)

WRITE(L,100}KARL

FOUMAT( /7, 2X, 'NOMBRE EVALUATION FONCTION =',14,.2X,'t0OLS"}
FORMAT (X, FIN DE CHAQUE KESEAU DE RECHERCHE' /)
FOUMAT(//, 2X, 'LA VALEUR FINALE DE XU',1d,")+',Elb.b)
FORMAT (1%, 'VARIABLES ET SUMN', X, 9kL12.477)

FORMATCIUX, 'SUM*Y, SX,EL4.5)

FORMAT(LIX, ' LES EPS FINAUX SONT', 2FL20.8/1}

FORMAT(LX, " LES RK FINAUX SONT® ,ot'zb.b/)

FORMAT(///,1X, ' LE MAXIMUM DE LA FONCTLUN b5f=' LU H)

RETURN

END

AAARAKRRAAAARR AR N R AAKRAA AR AARKAKAAAAKAAA AR R AARAAARAARS LR RRRAEARAAR
SUBRUUTINE HOOKE?(RK.EPS,NSTAGE,MAXH,NKAT.HPSY,AHDA.HETA.QD,
$Q,00 W, IPRINT ,wtau, HIMAX])
llll!-lilttﬂllllllﬁllt!llthllllﬂl--llllnllll!l!ﬁlt!atlt!lﬂllll!
DIMENSION RK(2),EPS(2),Q02),00(02) W)

COMMON/BL1/ N1,NU -

WRITE(b,1001)

FORMAT ( LUX, ' PROCEDURE D OPTIMISATION HOOKE ET JEEVES')
WRITLE(L, lO0O2)AMDA, BETA  MAXK

FORMAT{//, ' PARAMETRES"',/, 2X, "AMDA=" ,F3 .1, 4X, 'BETA=",
SF5.2,4X, ITMAX="',14)

WRITE(b,1003)NSTAGE

FORMAT U/, 2X, "NOMBRE DE VARIABLES =',12)

WRITE(G, 1UU4) :
FORMAT!( /, 2X, 'GRANDEUR INITIALE DU PAS')

PO it 1=1,NSTAGE

WRITE(L, LUUS)]  EPSH{T)

FORMAT /7, 2X, "EPS(',12,")=" ,Elb.H)

CONTINUE

WRITE(b,1U07YEPSY

FORMAT(/,2X, "TOULERANCE A SATISFAIKE POUR AKRFET DES CALCULS' , bklo.,

KELAGU

DO lbl I=1,NSTAGE
QUI)=KrR{T)

wWilj)=u.0

CONTINUE

KKl=U

RCOUNT=U
WUHEST =W (NSTAGE)

CALL FUNCZ2{(SUM,RK,NSTAGE,wtau)
kkl=kkl+1

BO=5UM

IF(KKL.EQ.L) QD=5UM
IF(KKL.EQ.1} GOTO 12Ul
IF{BO.LT.QD) KFLAG=1
1F(BO.GT.QD) QD=80

gttnn-attt---ituu--n:taunnnattttnnaul---ns-n-aauu-a-n--
ETABLISSEMENT DU RESEAU DE KECHERCHE
nununn-t-n-aanutu-!nntlunﬂl!atnllnuuuts-lllnaaun-!-l-tn
DO 155 I=1,NSTAGE

QQII)=RK(I)

TSRR=RK{TI)

KE{1)=RE(T)+EPS(I)

CALL FUNCZ2(SUM,RK,NSTAGE,wtau)

KKL1=KKL1+1

WLI=5SUM . !

TF(W(1).LT.QD) GOTO 158

BE(1)=REK(1)=2.0*EPS(T)

CALL FUNCZ{SUM,RK,NSTAGE,wrau)

KKl=KKl+1

WL} =5UM

IF(W(1).LT.QD} GOTO 154

RK (1) =TSRK :

TF{I.EQ.L} GOTO 1513

WiT1 Wil-t3

)




00

22

1104

1100
1102
1103
1207
1465
1460
1461t
ldop?2

WHLLIEVO, 14020

DO 1104 1=1,NSTAGE
WRITE(b,1i03}),RK{T) .
WRITE(6,l11UU)IKKL :
FORMAT(//,2X, '"NUMBRE EVALUATION FONCTION =',18,2X,'FOIS*)
FORMAT(L1X, 'FIN DE CHAQUE RESEAU DE RECHERCHE® /)
FORMAT(//,2X, LA VALEUR FINALE DE Xt*',L1l2,'}="',ELb.H)
FORMAT(LX, "VARIABLES EY SUMN', 3X,9B12.4//)
FORMAT(L1OX,'SUM"',3X,EL4.5)

FORMAT(LX,' LES EPRS FINAUX SONT*,ZF20.8 /)

FORMAT (1X,' LES RK FINAUX SONT',5FZ20.8/)
FORMAT(///,1X,'LE MAXIMUM DE LA FONCTLION EST=' ,F20.8/)
RETURN :

END

IZFE S E R EE SRR R R R R SRR SRR R RS E RN EERRENEREESRNESRENESEESESESEREHSS]

SUBROUTINE FUNC1{SUM,RK,N,delta,R)

KAk AN AEEEANAAAARAALAXKAXKAA AR RAAAEAAXAATAARAAAXATNXAAANAARE AN A AKX

REAL X1,X2

DIMENSION RK(N) :
COMMON/BL2/ A,B,K,PH,RZMAX
X1=DELTA

X2=RK{1)

PRINT*, 'x1="',xl

PRINT®, "x2=",x2

PRINT*, ‘a=',a

PRINT*, "b=",b .
PRINT*, ‘K=" R
D=L1+2%X1*COS(A) /X2XXK+XL**2/X2% % (2%K)+2*COS(B) /X2
SAXPI 2% XL *COS (A=) /X2*¥* (PH+K) + L/X2"* {2%PH )
PRINT*, ‘D=" 1)

LI

" SUM=(R-1/8QRT(D})**2

PRINT*, 'SUM=",SUM
RETURN
END

xl"ﬁ‘l‘l‘!tk***t***l******tl*******K*l*‘k*t*ﬁ!ﬂll!l‘lx*t*ﬁ***t***

SUBROUTINE FUNC2(SUM,RK,N,wtau)

AR K ARKKKAAARXAXXAXAKXAKLAKRAKNRNEERKEAAXXNKEAANAAKNARAKKRAKARKAAKAKRKEAKAR N X R

REAL X1,X2
DIMENSION RK(N)
COMMON/BL2/ A,B,K,PH,RZMAX
X1=RK{1)

X2=WTAU

PRINT*, 'x1="',x1

PRINT*, 'x2=",x2

PRINT*,'b=",b

C=X1*SIN(A)/X2**K+SIN(B}/X2**PH

D=1+2*X1*COS(A) /X2**K+XL**2/X2**(L*K)+2*COS(B) /X<
S**PH+2*X1*COS(A-B) /X2**(PH+K) + L/ X2* > (2*PH) '
DYC=-KA*XL*STN(A) /X2** (K+1}=PH*SIN(B)/X2**(PH+1)
DYD=2.*XCOS(A) /X2**K+2 , *X1/X2** (2*K) +2*COS{A-B) /XL
S**(PH+K)

PRINT*,'C=',C

PRINT*,'D="',D

"SUM=(C/D-RZMAX)**2+{ (DYC*D-DYD*C)/D**2)**2

RETURN

END
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1.-REPRESENTATION DES MODULES ET COMPLAISANCES COMPLEXES DANS LI

PLAN COMPLEXE ARITHMITIQUE:

1f1—DEFINITIONS ET RAPPELS:

1.1.1-DEFINITION DU MODULE ET LA COMPLAISANCE COMPLEXE

3i f et r sont les fonctios fluage ct relaxation d’un
corps viscoélastigue lineairc,les modules ot complaisancce

opérationnels sonl par définition les transformées de CARSON:

fiey = -SM ) e AL

=

ey =P { E,Fhv(t) dE Ax

ou P xtiy  esbouno variable complexe

vtanl les transformées de CARSON, ces fonctins sont holomorphes

dans le domaine ou la transformation est definie.

“

1.1.2-PROPRIETES GENERALES:

1.a transformée h* représente indifféremment % ou

r*odans ce qul va sulvre.
3 4
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TABLE DES PRINCIPALES CORRESPONDANCES DES
TRANSFORMEES DE CARSON A 1 VARIABLE (G ,)

—is iy i i -

S

FONCTION TRANSFORMEE.

.PROPRIETE FONCTION.- ORIGINALE
Notation f(t) £*= 5, [f(t)]
. B o -— t‘
Définition £0t) £+ (p)=p[ e Ple(prat
Linéarité a, fy+agfy a, fr+a, f3 va,,az;=Cte
Dérivation E?E f(t) p[f'(p)-‘-f(o)] .
soit pf*(p) si f(o)=0
Intégration I £(t) dt = f*{p)
o P
Convolution _[ f(t-'r)g(‘r)d'rzj f(r)g(t-T)dt 5 fe(p)g*(p)
: ° ) ° L

Cc.mvo‘lution 'd.“'jpf(t-*'r) (1)dt ' .f'(p)'g‘(p)
dérivée a-E Y g ,

‘ ' _ FE A I 4

— ) . N‘ . £
Retard - g IR . B .

(ou translation f(t-T) - ' -r// - S é pr'(p) ;
i avec fso ¥V t <o y ‘

Constante ag a.
Temps t 'p_1




C.T.T.B.

r——— .

CH/SL

PROPRIETE

FONCTION ORIGINALE:

Fonction puissan-
ce (ou parabolique)

t® (n>o entier)

t®* (n>0 entier ou non)

(I fonction d'Euler de
lére espéce)

FONCTION TRANSTORIINT
‘ntp"
r(n+1)p"“ Re(p)>o

- = T 1
Exponentielle e T TT%?' [Re(p)>-Re(;)
-t 1 o
l-e 7 m" [ _ idem
& - % 1z %%iEQ- [ .idem.
7E Ta T (Leprgis L~
: ] w
Sinus Sin wt ;-;~J%r_
: p-+uw ’
e
Cosinus cos wt, g
: - : pe+w”
Sinus 4 sh af | - _ap
hyperbolique p®-a3
Cosinus ch at p?
hyperbolique p3-a?

. ) ) . kN
Logarithre Int -~1n{1,781072...p)
népérien , : o .

‘Constante retardée A ; ' ‘-?'1_—*;—’f ; a.e -pT
{ou échelon retardé) a’¥(tf?)' P e B ¢

: N I | : ' -pT
Créneau a;[l-Y(t-T)) "j a,[l-e ]

. 3 e .

. - .. -k ' ' e -pT S
Escalier a,ngl'Y(tlﬁ) IJ‘FIJ Ao 5T [R@(P)>°]‘

T oy . _ 1-g

SR N Y 5 -t -

'cc-./-o- )




C.T.T.5. " A.3 ' : CH/SL

[ PROPRIETE " FONCTION ORIGINALE - 1 FONCTION TRANSFGi.r.uc.

Créneaux ® ‘ ' 1
successifs ao[1+n§1(-1)“¥(t-nt‘:)]EDD 8o 1 e ~pT

t
_ "]l bea —mnan .
.Dent de scie d//1

TR ot o %.(e ~8p_g PPy
(t—a)[Y(t-a)-Y(t—b)] ' : g L
R _ ; et
Scie A 5T
: a [1 - L ]
¥ ‘lT N - ’-:‘. @ B’f 1'“& —pI .
«© ) " ! . .
néo(t-n1){g(tant)-y[t~<n+1)mj}
e . ) I— 1'.
Créneaux , .
alternés = : T T ‘ i g - —pT
successifs ' ' _ Ca l-e
N -1 - . © g
-4, " : - . 1+ e -PA

2a°[1;n§1(-1>°r<t-nT)j—a.




La partie immaginaire et la partie réelle de h*{iw) se

correspondent par une Lransformation de Hilbert .

h*(p) étant une transformie de Carson,et si p est la

partie immaginaire conjuguée de p alors
. .
hWp) =R
(F) =~ (3 A
Quand p=iw alors hi et hz peuvent se metlre sous la

forme suivante:

hi-he) o2 (22 o ds Ay

o

hy = 2 gfﬂ‘ﬂ-*“w) w.ds  As
ST 4 &% _w?* |

ou le¢s intégrales sont des parties principales au sens de Cauchy.

'1.2-APPLICATION AUX MODELES RHEOQLOGIQUES USUELS;

Les propriétes générales de 1'espace de cole et cole sc
révélenl d’un intérét tout particulier lorsqu’on 1’appligue a 1la

discription des modéles rhéologiques.

Tn " effet,les courbes obtenucs pour les modelces
édlémentaires sont des courbes simples,et les régles de
regroupement permeltenet de fixer 1’allure des courbes

représentatives des modéles plus compliqués.

1.2.1-MODELES MECANTIQUES:




Dans l'espace cole et cole,un ressort est représenté
par un point sur l1’axe réel,et un amortisseur par un demi axe

immaginaire pur supéricur.

Le module du modéle de Voigt (V=R//A) est done
représenté par le méme demi-axe imaginaire supérieur décalé de R

sur l’axe des abscisses.,

Sa complaisanse est représenté par le demi cercle

inverse de cette demi droite { qui passe par O).

1,2.2-MODELES PARABOLIQUES ET DERIVES:

Ce sont des moedéles dont le constituant é¢lémentaire ost

le corps a fluage parabolique;dont la fonction fluage est- de la

forme ' A_
o |
¥ ks 1) ,C\ Ac

U 0<la§l’\_

Le module complexe dun tel modéle est donné par

LhTL
E (Lwt) (uu‘C) A%

Il contient comme cas particulier
-le ressorl pur,pour K=0;

-1’amortisseur newlonien,pour K=1.
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Espace de Cole el Cole

Espace de Block
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Il en résulte que les groupcments série et paralelle de
modeles de ce tLype contiennent comme cas particuliers des

groupements série et paralelles de modéles mécaniques.

lLLe groupement en série des modéles paraboliques a pour

module
7 _k
¥ o, .
£ (owc) = LwT) AR
Le comportement &. 1’origine { w=0 } est commandé par
1’élément  correspondant & ki  muximal,el le comportcecment a
1'infini ( wse ) est commandé par L'Elément cotrrespondanl o Ky

minimal,

Au contbraire,le groupemenbt en paralelle de modales
paraboligues de dcgrés différents a pour module

n

Eliwe) = L el g
0 <k A

71 en résulte que le comportement a ll'origine ost
commandé par 1'élément correspondant  a K; minimal,et le
comportement & 1'infini est commandé par 1'élément correspondant

a Kj maximal.
N

2 . -DETERMINATION DES DIFFERENTES FONCT]ONS CARACTERISTIQUES:

Les différentes fonclions caractéristiques ( module ct

complalisance complexes, fonctions fluage et relaxation,spéctre
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fluage et relaxation)sont liés entre elles par des relations
mablhématiquesn, faisant intervenir la Lransformaiion de Fourier,de

Laplace ou 1’intégrale de Stieltjes.

Théoriquement,la connaissance dc 1'une de ces fonctions

pérmet de déterminer toutes les aulres.

En général,ces calculs ne sont pas faciles & effectuer

méme lorsqu’on connait l'expression analytigue de la fonction.

‘Oon a TeCcours, par conaséguant ,a des méthodes

d'approximations sur des valeurs expérimentales.

2.1,.- DETERMINATION DU SPECTRE DE RELAXATION ET DE RETARDATION:

f,e module complexe et ses composantes sont lidés au
spéctre pur les relations suivantes:
. oc? u)11:ﬁ_
£y (w) = S H(TY. _oC A. A0
—pe A \DLCQ :
£, (W)= S H (). we AT AL AL
’ o Ay WO T |
A . ~ Lt = T/t
E(lw) = tw S L ,dtg Hr) e dt Aaa

0 o

L'expression { A1) se translorme grice a4 une d&tude
anal;tique faite par FUOSS et KIRKWOOD,sur les didléctriques ct
adaptée par- GROSS  pour les corps viscodélastigues on une
expression analytique de la forme

H(T) = lim [E*(-w + (E) A4z

C= TC— 6-—»—0

L
W




Ce calcul est encore trés compligué.la méthode de
seconde approximation est de & FERRY ot COLE.En admettant que
H{1) peut se mellre sous la forme A.v""® dans un pelitl intervalle

de v |m|<1 ,FERRY trouve pour,l’expression du spéctre

Hccy\ k ;Aai.éﬁﬂ_’ﬂ 14
cﬂ:al . A‘_oq W

Du).
H(T’H = bEy {i— dLOQE’“\] A4S
d Loguw
ou , A= (ﬂ*m) _ A1
22— ) T (A )
sz (’(4— ‘m]) o A-.)\:"
Avec; irl(b IMl).]—'<%+LLE—‘)

- m : est le coefficient angulair de la tangente a la
courbe logH{t)=f(log{t)) obtenue par unc premiére approximaltion
{(la premiére approximation s’obltient con lfaisant  A=D=1 dans les
expressions (AJ# ot (AIG);

- 1" ¢ est la fonclion d'EULER.

Un calcul approché,dd a4 MIMOMYA et FERRY ,des expressions

(A-18 et (AAS) permet de calculer H{t) a partir de Ei1 ct Ez:

Hey Blew) - Bu(@) ot Ealdw) -Ealf)-aEylaw)-26,(3)
» 2 loga (a=4) | 2 Loga A8
H(t)- % |
()2 & § Bal) - s (Bl Ea() -2 L)}
W
A9
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Au moyen d'une approximation die a FERRY,le spéctrce de
retavdation peulb étre 4 celul de relaxation et aux composantes du

module par la relation

L(e) - M ) A
&lEiL%,\“E-tL:—Lc\ + A’)_)—;\_IHCC) k& + ) 20

La ligure (L ) rend compte de ce calcul.

2.2.,- DETERMINATION DE LA FONCTION RELAXATION ET FLUAGE:

La Tonction de relaxation R{t) esl lide aux fonctions

Hiv) el E*(iw) par la relation suivante

On sail qgque l’image de la fonclion fluage est 1'inversc
de 17image de celle de la relaxation dans la transformation do

CARSON.

Dans le cas ou la fonclion [luage ou celle de la
relaxation peuvenl se melire sous la forme A.LD (]m[(l)gcela sC

Lraduit par la relation

xoo Eea _4
wi
E,(w)- RE)|, =) [4 - e H@ 4
S o—we T A. a4
* 11 suffit donc de calculer numériquenent F{t) & partir

de R{L} ou inversement.

Tl est possible de determiner l'expression éxacte do la

fonction fluage &a partir de 1'expression analytique de la

~ 137 -



complaisance,si L'on peut trouver l'originale de l'expression de

la complalsance ou on remplace (iw) par p.

L'expression de la complaisunce pour un modele

bBiparaboligque s'écrit

“ Av 6 (E.LQ'C\—L’L—{- (Lwr_)-k‘
J(tw) = 5 d A

L2

D'ou ;

% )
F(p)= “A";*%*’ A.23

L'originale de cette expression sera calceulée par la

formule d'inversion de MELLIN-FOURIER,
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