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d’'un enrobé bitumineux a partir d’'un essai structurel

Delphine Cuisinier, Yves Berthaud & Marc Francois

Laboratoire de Mécanique et Technologie
Cachan
cuisinier@Imt.ens-cachan.fr

Résumeé :

Le béton bitumineux est un matériau hétérogéne composésduelette granulaire formant I'ossature rigide et
d’un liant bitumineux assurant la cohésion de I'ensembletriiérage est un des principaux modes de dégrada-
tion des chaussées bitumineuses. Il se traduit par I'afjperide déformations permanentes longitudinales sous
le passage répété des véhicules. Prédire, par le calculympe de dégradations nécessite la connaissance fine du
comportement de ce matériau élasto-viscoplastique. tererdle Drucker-Prager semble adapté pour modéliser la
part élasto-plastique des déformations. L'enjeu est doee dientifier les parameétres a partir d’essais structurels
simples. La mesure des champs de déplacements est réaiséarglation d'images numériques. L'expression
des déformations plastiques volumiques et déviatoriquasitées est obtenue par dérivation d’'un champ de dé-
placement mesuré régularisé. L'amplitude de I'angle dédrment interne est alors directement identifiable

Abstract :

Rutting is a permanent deformation in asphalt pavement. elsigh guides the constitutive continuum model of
such a material is linear elastic or visco-elastic. We prepdo identify an elasto-plastic model (Drucker-Prager)
to foresee rut appearance. A method based on the expresktha deviatoric and volumetric measured plastic
strain is used to identify Drucker-Prager model’s parametdt’'s based on full field measurement method.

Mots-clefs :

bétons bitumineux, correlation d'images, identification ;

1 Introduction

Le béton bitumineux est de trés loin le matériau le plusadifour constituer les couches
de surface des structures routieres. Il est constitué pardlange de deux matériaux : des gra-
nulats qui représentent I'ossature rigide d’'une part eiamt bitumineux assurant la cohésion
entre les grains en les mouillant et les enrobant d’un filmisEmtinu d’autre part. Ainsi, dans
la chaussée, les enrobés (ou bétons bitumineux) repreeh&ainsmettent en profondeur les
charges de trafic par contacts inter-granulaires. lls ptése une sensibilité thermique et ci-
nématique importante, cette propriété étant directeniéatd la présence du liant bitumineux
visqueux dans le mélange.

L'orniérage est un des principaux modes de dégradation slene¢eriaux. Il se traduit par
I'apparition de déformations permanentes longitudinatass le passage répété des véhicules.
Il trouve sont origine dans le cumul des déformations visges dues au liant bitumineux et
des déformations plastiques dues au squelette minératm®bé (Jolivetet al. (2000)). Il est
donc associé au comportement irréversible des matériauminieux.
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Bien que le choix de matériaux plus appropriés puisse ameélia résistance des chaussées
a l'orniérage, ce probléme ne peut pas étre totalementgtradil est alors nécessaire de tenir
compte du risque d’'orniérage des bétons bitumineux lorsrmeénsionnement des structures
routieres.
Dans ce contexte et dans I'objectif de prédire, par le calagparition de ces orniéres, le tra-
vail présenté ici a pour but de fournir un outils d’identifica simple et rapide des paramétres
de modéles de comportement macroscopique de ce matériau.

2 Comportement macroscopique des enrobés bitumineux

En France, le dimensionnement des chaussées est baséalyséad’une structure multi-
couche semi-infinie ou le béton bitumineux est supposédpetreEn effet, bien que sa structure
composite grenue confere a I'enrobé une structure hétdepdibypothése d’homogénéité ma-
croscopique du matériau est largement utilisée a I'éclaéliee couche de chaussée et est gé-
néralement supposée lors de I'étude du comportement ntagigsie des bétons bitumineux.
Par ailleurs, le comportement est considéré viscoélastigisé sur le model rhéologique de
Huet (1963). Pour identifier les paramétres de ce comportedes éprouvettes trapézoidales
de béton bitumineux encastrée en pied sont soumises a uinfidternée et répétée (cet essai
fait 'objet d’'une norme : NF EN 12697-26). Notons que cetialgse vico-élastique n’est donc
pas suffisante pour prédire I'apparition des déformati@mmanentes que sont les ornieres.

Considérons donc ici le comportement élasto-viscoplastigacroscopique des bétons bi-
tumineux ou la déformation totale est décomposée en unemdafion élastique d’'une part et
une déformation viscoplastique d’autre part. Lidentifica des paramétres du comportement
élastique de ce matériau a été réalisée par ailleurs pamigation de I'erreur existant entre les
champs de déplacement mesurés et analytiques (I'éprewdtatit considérée comme un massif
d’enrobé au comportement élastique linéaire et isotrdpeis{nier et al. (2006)). De nombreux
auteurs, Seibiet al. (2001) et Masacket al. (2003) notamment, modélisent I'écoulement visco-
plastique du matériau par la relation de Perzyna (1966)1jenu " est le parametre de fluidité.
{(¢(f)) est une fonction scalaire du critere de plasticjtg qui est non nulle uniquement gi
est nul. Le critére choisi ici est celui de Drucker-Prag&¥5@)(eq. 2) otp et ¢ dépendent du
premier et deuxieme invariant de la contraintedt .J,) respectivement (eq. 3).et« sont les
parametres de la loi que I'on cherche a identifier. Le mod&lé&ceconsidéré comme associé.

of

£ = T(0(f) 5

1)

f=q+tan(a)p —c (2)

1
p=g10=/3L 3

Ce type de modele permet de prendre en compte quelquessadpactmportement des bé-
tons bitumineux : I'influence du temps, le rGle de la part logtitique de la contrainte. En effet,
le squelette granulaire étant le constituant principallgens bitumineux, les mélanges bitu-
mineux présentent certaines propriétés mécaniques woeheelles des matériaux granulaires
non liés : le confinement induit une augmentation de la rigidu matériau par densification du
squelette granulaire (Sousa (1994)).
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L'objectif est donc de mettre en place un méthode d’idetifta des parametrds, o} du
critere de Drucker-Prager (1952) a partir d’essais stratsisimples.

3 Essais structurels réalisés

Un essai de poingonnement est réalisé sur une éprouvetidepipipédique confinée dans
une boite rigide lubrifiée. L'éprouvette est ainsi placésdas mémes conditions de déforma-
tion plane que celles rencontrées dans une chaussée té&eltbargement est appliqué sur la
largeur entiére de I'’échantillon. La face vitrée de la bpiemet la prise d'images a intervalles
réguliers (fig. 1a). La mesure d’'un champ de déplacemeneirséle est obtenue par la correé-
lation de deux images particulieres prises avant et apregaie de chargement-déchargement
(fig. 1b).

Légende
@ image de référence
F M image déformée

A
AEP=?
u
§ 70N€ VUE Par g 1ace Vitrée [g >
i lacaméra [ de la boite Bk Correlation —
(a) Dispositif expérimental (b) Cycles de chargement imposés - Corré-

lation particuliere réalisée pour mesurer un
champ de déplacement irréversible

FIG. 1 — Essai de poingconnement

Cet essai est réalisé a température et vitesse de soltingatonstantest)’C et10~3mm,/s).
Bien que un comportement hysterétique apparaisse (figlalipst visqueuse du comportement
est ici négligée. On considere donc I'écoulement plastijumatériau tel quer = /\g—({ ou A\
est le multiplicateur plastique.

4 ldentification du parametre «

Afin d’'identifier 'angle o du critére de Drucker-Prager, un discrétisation en tempsuaki
de déformation plastique est effectuée. L'équation 4 indifiexpression de l'incrément de
deformation plastiques?) alors obtenu. L'équation 5 exprime quant a elle I'incréinea
multiplicateur plastique4 ) qui dépend de l'incrément de déformation déviatoriqustiae
mesurée £e?). On peut alors remarquer que I'amplitude de I'incrémentdéfrmation plas-
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tiqgue volumique (c?,) dépend du paramétre d’'une part et deA\ d’autre part (6). On note
donc ici que l'identification du parametre est basée sur I'expression des champs de défor-
mations plastiques volumiques et déviatoriques (eq.7@mls par dérivation d’'un champ de
déplacement irréversible mesuré (par corrélation d’'ilmpge

b 3s 1
AP = AX (56 + gtan(aﬂ) (4)
2
Ael, = AXtan(«) (6)
tan(a) = tr(Ach) (7)

w%Aef” : AeP

Afin de se libérer des irrégularités de mesure du champ deckplent (on peut par exemple
remarquer une zone foncée sur I'image (fig. 2a) indiquantmadgré les efforts de lubrification
de la face vitrée de la boite, un grain est resté collé pertssai), I'expression du champ de
déformation est réalisée par dérivation d’'un champ de dépient régularisé par un polynéme
du second degreé (fig. 2).

La figure 3 représente I'amplitude de I'incrément de défdiomeplastique volumiqueXe?,)
en fonction de I'incrément de multiplicateur plastique)).

L'angle o que nous retiendrons est celui que fait la régression liedRi = 0.9038) tracée
avec I'horizontale (fig.3), soitr = 49°. Cette valeur correspond aux ordres de grandeur de ce
paramétre dans la littérature (Yan Xt al. (1997)). Notons néanmoins que la répartition des
déformations volumiques plastiques semble chahutée dagemnhme des déformations dévia-
toriques faibles. Cette remarque trouve son origine dawearactére dilatant de ce matériau.
La figure fig.3 ne permet néanmoins pas quantifier cette didatavec précision. La prise en
compte d’un modéle de Drucker-Prager linéaire associ&érdonc ici ses limites.

5 Conclusion

Le risque d’apparition d’orniéres en surface des chausstienineuses nécessite I'étude du
comportement élasto-viscoplastique de I'enrobé. Le cenfant jouant un réle important sur
le comportement de ce matériau, le critere de Drucker-Psgyable adapté pour modéliser la
part élasto-plastique des déformations. Lidentificaties parametres de ce modele est donc un
enjeu majeur. La mesure du parametrest réalisée a partir de I'expression des incréments de
déformations plastiques volumique et déviatorique cumolgenus par dérivation du champ
de déplacement irréversible mesuré. La valeur de cet atgénoe par cette méthode rejoint
les ordres de grandeur de ce paramétre rencontrées ddtérddire. L'identification du second
paramétred) de ce critére sera réalisée par minimisation d’'une erngigtamt entre le champ
de déplacement irréversible mesuré et un méme champ obéemlgments finis. L'amplitude
de ce paramétre est alors la valeur qui minimise l'erreurimée.
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Composante verticale du deplacement brut

Composante verticale du deplacement regularise (R=0.9968)

¥ (mm)
¥ (mm)

X (mm)

(a) Composante verticale du déplacement mesufg) Composante verticale du déplacement régularisé
(R=0.9968)

Composante horizontale du deplacement brut

¥ (mm)
¥ (mm)

100 80 120 140
X (mm) X (mm)

(c) Composante horizontale du déplacement mesiaé Composante horizontale du déplacement régula-
risé (R=0.9789)

Fic. 2 — Champs de la composante verticale (a et b) et horizo(tadd d) du déplacement en mm
(mesuré et régularisé)
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FiG. 3 — Amplitude de 'incrément de déformation plastique wolgue (A}, ) en fonction de I'incré-
ment de multiplicateur plastiqué\(\)
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