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Contexte

Le réseau routier francais représente une valeur financiere considérable pour chaque maitre d’ou-
vrage. Sa valeur totale est estimée a 2 000 milliards d’euros?, chiffre a rapprocher du Produit Intérieur
Brut du pays ! Malheureusement, ces infrastructures routiéres ne sont pas intemporelles. Leur qualité
se dégrade au fil du temps sous I'effet des sollicitations externes telles que le trafic et le climat. Il
convient donc d’entretenir avec soin ce réseau de facon a préserver tant sa qualité d’'usage que sa
valeur patrimoniale. La maintenance et I'entretien des infrastructures routiéres représentent ainsi un
enjeu économique considérable, particulierement dans le contexte ou les budgets alloués a ces actions
sont de plus en plus restreints par les gestionnaires. Or, le retard ou I'absence d’entretien conséquem-
ment a un sous-investissement peuvent conduire a des surco(ts, a la dépréciation des infrastructures
routieres, ou a leur inadéquation progressive aux services pour lesquels elles ont été concues, entrai-
nant une perturbation de I'économie locale ou nationale et des risques pour les usagers®. Pour un
gestionnaire de réseau routier, la connaissance de la durée de vie des structures de chaussées devient
une nécessité pour définir la programmation et la budgétisation de ses dépenses.

1 nstitut Des Routes, des Rues et des Infrastructures pour la Mobilité (2014). Livre blanc de I'IDRRIM - Entretenir et préser-
ver le patrimoine d’infrastructures de transport : une exigence pour la France. IDRRIM, Paris, France, 28 p.



C’est dans ce contexte qu’intervient le projet national frangais MOVEDVDC qui se concentre
sur la caractérisation des performances mécaniques résiduelles des matériaux bitumineux des
couches d’assises (couches structurelles) et de leur évolution dans le temps. Son sigle signifie « MO-
délisation du Vieillissement et de I'Endommagement pour I’évaluation de la Durée de Vie Des Chaus-
sées ». |l est pris en charge par un consortium constitué d’'une équipe paritaire de quatre organismes
de recherche académique (ESTP, INSA Strasbourg, UGE (ex-IFSTTAR) et Université de Limoges) et de
guatre entreprises privées (Eiffage Infrastructures, Eurovia, Spie Batignolles Malet et Total). Il est sou-
tenu financierement par I’ANR (Agence Nationale de la Recherche, référence ANR-17-CE22-0014-03).
Lancé officiellement en janvier 2018, il doit se terminer courant 2023.

Les travaux de recherche de cette thése s’inscrivent ainsi dans la partie modélisation de ce
projet, avec pour mission de reproduire le comportement des enrobés prélevés in situ et expérimentés
en laboratoire au moyen d’essais de fatigue en flexion deux points (essais 2PB-TR). Ces enrobés sont
donc a la fois vieillis et endommagés. Profitant de I'expérience acquise, il s’agit également d’identifier
des marqueurs du vieillissement et de 'endommagement, et de proposer des méthodes d’évaluation
de I'état d’endommagement des chaussées en place et de leur durée de vie résiduelle. Pour mener a
bien ces objectifs, le travail de recherche a été découpé en quatre axes.

1 Revue de la littérature sur les bétons bitumineux : utilisation,
composition, rhéologie, modélisation

Ce premier axe concerne la traditionnelle campagne bibliographique. Il est centré sur le comportement
des enrobés bitumineux en fatigue. Il passe ainsi en revue les résultats expérimentaux traitant du com-
portement viscoélastique non-linéaire des enrobés bitumineux, ainsi que des effets d’endommage-
ment en fatigue. Il recense également au niveau international les modéles analytiques et numériques
congus pour reproduire les essais de module complexe et de fatigue. Le couplage du vieillissement
chimique sur le comportement des enrobés est également étudié.

Deux types d’essais a modéliser : les essais de module complexe et de fatigue.

Les essais de module complexe en laboratoire consistent a imposer a une éprouvette des sollicitations
cycliques sinusoidales, généralement a déformation imposée, de quelques cycles pour différents
couples température-fréquence. Ils permettent d’évaluer le module de rigidité complexe E*, rapport
du signal de la contrainte par celui de la déformation. Ces essais rendent comptent du caractere vis-
coélastique des matériaux bitumineux. A basse température et haute fréquence, ils présentent une
rigidité élevée et peuvent se montrer fragiles. A haute température et basse fréquence, ils présentent
un module faible et une déformabilité importante. Parmi les différents types d’essais, on peut citer
I’essai de traction-compression directe sur éprouvette cylindrique (DTC-CY, essai homogene, c’est-a-
dire champs de contrainte et de déformation réguliers) et I'essai de flexion deux points sur éprouvette
trapézoidale (2PB-TR, hétérogene). Les essais de fatigue sont identiques aux essais de module a la
différence qu’ils sont menés sur plusieurs centaines de milliers de cycles, conduisant a des effets non-
instantanés supplémentaires. Le parametre de sortie principalement exploité est la norme |E*| du mo-
dule de rigidité complexe. Tracée en fonction du nombre de cycles, une courbe décroissante caracté-
ristique de la fatigue est obtenue divisible en trois phases. Cette décroissance est le fruit d’'un mélange
d’effets biaisants (auto-échauffement et thixotropie) et d’endommagement. Le couplage de ces diffé-
rents effets doit étre pris en compte dans les modélisations.



2 Modélisation analytique de la rhéologie des bétons bitumineux
par observation d’essais DTC-CY

Le second volet est ainsi consacré a la définition d’'un modeéle analytique capable de reproduire ce
comportement en fatigue des bétons bitumineux. L’étude est d’abord menée a partir de données ex-
périmentales provenant d’essais DTC-CY de la littérature. Le choix de ces essais homogenes se justifie
par un acces direct a la loi de comportement du matériau afin d’éviter le couplage des effets de non-
linéarité en raison d’une répartition hétérogene des niveaux de déformation.

Les recherches ont mené a la conception d’'un nouveau modele analytique, sous le nom de
« modeéle VENoL » pour ViscoElastique NOn-Linéaire. Les modeéles préexistants ont en effet été jugés
insuffisamment précis ou trop compliqués a manipuler et a implémenter numériquement. Néanmoins,
I'utilisation du modéle VENoL reste limitée pour I'instant a un cadre spécifiqguement dynamique cy-
clique, mais un passage vers le domaine temporel pourrait exister en perspective.

Le modeéle VENoL est un modele de Kelvin-Voigt a paramétres variables. Il se compose ainsi de
deux éléments montés en paralléle : une composante de rigidité Ry reliée a la déformation et une
composante de viscosité J,, reliée au taux de déformation. Ces deux composantes varient selon les
conditions d’essai tels que la température, la pulsation, le niveau et la durée des sollicitations. Celles-
ci influencent le comportement viscoélastique du matériau qui se traduit par des changements réver-
sibles au niveau de sa microstructure. Les variations sont prises en compte au moyen d’équations
écrites selon la pulsation. Les effets des autres parameétres sont intégrés a I'aide de principes d’équi-
valence : le PETT pour la température (déja connu), le PSETA pour I'amplitude de déformation (connu
en partie), le PSETX pour la thixotropie (nouvellement créé). Ce modeéle est I'un des premiers a propo-
ser une modélisation de la thixotropie pour les matériaux bitumineux.

L’effet de I'endommagement agit en paralléle du modele VENoL au moyen d’un couplage entre
la variable d’endommagement D et la mécanique linéaire de la rupture supposée applicable a la vis-
coélasticité. L'éprouvette cylindrique de diameétre b des essais DTC-CY est considérée pré-endomma-
gée d’une fissure circulaire centrée de diametre a. La propagation de la fissure en fatigue est modélisée
par une loi de Paris modifiée tenant compte du niveau de déformation imposé au cours de I'essai. Le
ratio a/b est relié a la variable d’'endommagement D.

Les modélisations analytiques des essais de module complexe et de fatigue DTC-CY ont fourni
de tres bonnes tendances en adéquation avec les résultats expérimentaux.

3 Implémentation du modeéle analytique au sein d’un code numé-
rique basé sur les éléments discrets

Bien que les résultats soient encourageants, la nature a une dimension du modele analytique ne lui
permet pas de modéliser les deux autres dimensions de I'espace, les effets d’hétérogénéité ainsi
gu’une fissuration multiple. L’axe trois est ainsi consacré a I'implémentation du modeéle analytique au
sein d’'un code numérique afin d’observer la contribution de ces effets. Le choix est porté sur une ap-
proche discontinue, la Méthode des Eléments Discrets (DEM). Les éprouvettes sont reproduites a une
échelle macroscopique, c’est-a-dire avec des particules sphériques représentant I’'enrobé. Pour réduire
les temps de calcul, la modélisation en deux dimensions est préférée malgré qu’elle sous-estime lége-
rement les valeurs du module complexe.

La qualité du modeéle numérique est vérifiée au moyen des données expérimentales des essais
DTC-CY précédents. Les simulations des essais de module complexe s’avérent tres satisfaisantes. Le
modele est d’autant plus capable de reproduire des variations du coefficient de Poisson et des effets
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de porosité. En fatigue, les courbes simulées sont dans I'ensemble correctes mais I'accroissement de
la macrofissure en phase Ill apparait un peu rapide. L’écart pourrait provenir de la non prise en compte
de I'effet d’auto-échauffement supposé négligeable pour les niveaux de déformation testés. Néan-
moins, les déformations en pointe de fissure sont beaucoup plus élevées, et I'auto-échauffement qui
s’y développe habituellement pourrait ralentir la propagation de cette macrofissure en phase lll. Il
s’agit la d’'une amélioration a programmer ultérieurement.

4  Application aux essais 2PB-TR sur les enrobés vieillis du projet
ANR MOVEDVDC

Dans la suite logique de I'étude, le quatrieme axe est dédié a I'application du modele aux essais 2PB-
TR du projet MOVEDVDC. Les résultats sont concluants pour un enrobé non vieilli. En revanche, la prise
en compte du vieillissement s’avere plus complexe puisqu’étudier un enrobé vieilli revient a étudier
un nouvel enrobé par rapport a I’'enrobé neuf. Un lien semblerait toutefois exister entre I'évolution
des parameétres du modele VENoL et I’évolution des groupes fonctionnels carbonyle et sulfinyle sen-
sibles au vieillissement. Mais I'effet du vieillissement sur la viscoélasticité des enrobés ne suffit pas a
expliquer les variations du taux d’accroissement des fissures.

En complément, une méthode d’évaluation de I'état d’endommagement des enrobés prélevés
in situ est proposée. Elle consiste a superposer dans le plan de Cole-Cole (partie réelle du module E*
en abscisse et partie imaginaire en ordonnée), les résultats des essais de fatigue de I'enrobé prélevé
avec les résultats des essais de module complexe de I'enrobé neuf. Ce plan a I'avantage de dissocier
parfaitement les directions des effets biaisants et d’endommagement obtenus en fatigue. Ainsi, plus
un enrobé prélevé in situ est endommagé, plus les courbes de ses essais de fatigue sont situées en-
dessous de la courbe du module complexe de I'enrobé neuf, et moins les effets biaisants sont déve-
loppés.
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