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SOMMAIRE 

Au Québec , l e résea u routie r es t principalemen t conç u d e chaussée s souples , soi t un e 
fondation granulair e revêtu e d'enrob é bitumineux . Plusieur s défaut s d e surfac e son t 
apparents sur les chaussées souples. L'orniérag e es t un défaut de surface très présent au 
Québec. C e mémoire , traitera d e l a déformation permanent e de s enrobés bitumineux , u n 
mécanisme qui affecte l'orniérage . 
L'objectif principa l es t d'établi r l a lo i d e déformatio n permanent e d e deu x enrobé s 
bitumineux commun s d u Québec selo n l a méthodologie ESSO . Le s deux enrobé s utilisé s 
sont u n enrob é semi-gren u ESG-1 0 qu i ser t généralemen t d e couch e d e roulemen t au x 
véhicules et , u n enrob é bitumineu x EB-1 4 servan t d e couch e d e bas e à  l a couch e d e 
roulement. 
L'essai utilis é pou r caractérise r le s enrobé s à  l a lo i d e déformatio n permanent e d e l a 
méthodologie ESS O es t u n essa i triaxial . C'es t u n essa i d e compressio n cycliqu e sou s 
chargement axia l répét é d e form e sinusoïdal e ave c e t san s pressio n d e confinemen t 
latéral. L a variatio n de s condition s d'essa i te l l a contraint e verticale , l e confinement , l a 
fréquence e t l a température permettron t d'établi r le s paramètre s d e l a lo i de déformatio n 
permanente. 
Le produi t de cette recherch e es t l'obtentio n d e l a lo i de déformation permanent e pou r les 
enrobés ESG-1 0 e t EB-14 . L a loi permettra l a prédiction de l'orniérage pou r un e structur e 
de chaussée souple donnée suivant la méthodologie ESS O de prédiction de l'orniérage . 

Mots-clés :  Enrobé bitumineux, déformation permanente , orniérage, loi de déformation, 
méthodologie ESSO , triaxial, compression cyclique 



PREDICTION OF THE PERMANENT DEFORMATION ACCORDING TO ESSO 
METHODOLOGY: DETERMINATION OF THE PARAMETERS FOR THE ASPHALT 

CONTRETES OF QUEBEC 

Kevin Bilodeau 

ABSTRACT 

Quebec's roa d networ k i s primaril y designe d wit h flexibl e pavement s tha t consis t o f a 
granular foundatio n surface d wit h asphal t concrète . Severa l surfac e defect s ar e apparen t 
on flexibl e pavements . Ruttin g i s on e o f the m an d i s frequentl y observe d o n Quebec' s 
pavement. Thi s maste r wil l addres s th e permanen t déformatio n o f th e asphalt,  a 
mechanism that increases rutting. 
The mai n objectiv e i s to establis h a  permanen t déformatio n la w fo r tw o asphal t material s 
used i n Québec using the ESS O methodology . Th e mixture s use d are one dense grade d 
asphalt mix : ESG-1 0 use d a s surfac e laye r an d on e coars e grade d asphal t mix : EB-1 4 
used as base layer . 
The tes t use d t o characteriz e th e permanen t déformatio n la w o f thès e mixture s i s th e 
ESSO methodology  tha t consis t o f a  triaxia l test . Thi s i s a  compressio n tes t unde r axia l 
cyclic loadin g repeate d sinusoïdal form with and without confining pressure . The change i n 
test condition s suc h as : th e vertica l stress , th e confinement , th e frequenc y an d th e 
température will set the parameters of the permanent déformation law. 
The resui t o f thi s researc h i s the permanen t déformatio n la w fo r tw o mixe s (ESG-1 0 an d 
EB-14). This law will enable the prédiction of rutting for a flexible pavement structure usin g 
the ESSO rutting method. 

Keywords: Rutting , Asphalt pavement , bituminou s material , flexible pavement , permanen t 
déformation law, ESSO methodolog y 
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INTRODUCTION 

Entre le s années 196 5 et 1975 , la valeur du parc autoroutier québécoi s a  doublé, passan t 

ainsi de 8  milliards $  à 1 6 milliards $ . D e 197 7 à 1995 , la valeur d u réseau est demeuré e 

stable approximativemen t à  1 8 milliard s $ . Ce s valeur s son t actualisée s e n dollar s d e 

1995. Prè s de la moitié du réseau routier fut construit i l y a environ 40 à 50 ans. 

Le réseau routie r québécoi s contien t plu s de 18 3 milliers de kilomètre s de différents type s 

de chaussée réparti s selon la classification fonctionnelle décrit e au Tableau 1.1 . Parm i ces 

types d e chaussée , i l y  a  le s chaussée s no n revêtue s (san s liant) , le s chaussée s rigide s 

(liant hydraulique), les chaussées souples (liant hydrocarboné) et finalement les chaussées 

mixtes (béton de ciment recouver t d'enrobé bitumineux) . 

Tableau 1. 1 

Répartition du réseau routier québécois 

Type de routes 
Autoroutes 

Routes nationales 
Routes régionales 
Routes collectrices 

Routes locales 
Rues 

Routes d'accès aux entreprises 
Total 

Kilomètres 
4 853 
9 640 
5 597 
7 737 

40 076 
50 000 
65 426 
183 329 

Source :  Ce tableau est tiré d'un recuei l de données statistiques du MTQ, Les transports au Québec, p. 24. 
(MTQ 200) 

Depuis sa mise en service, divers défauts de surface se sont développés en particulier sur 

les chaussée s souples . Parm i ce s défauts , le s plu s commun s son t l a fissuratio n 

longitudinale 



et transversale , l'orniérag e e t l a fissuration pa r fatigue . Le s variation s d e température, l e 

passage d e véhicule s lourd s e t le s condition s climatique s son t le s principale s cause s d e 

ces défauts sur les chaussées souples. 

Plusieurs chercheur s s e son t penché s su r le s type s d e défaut s retrouvé s dan s le s 

chaussées. U n problèm e trè s fréquen t es t l a fissuratio n observé e su r l a chaussée . C e 

problème es t entr e autre s cré é pa r le s écart s d e températur e généran t ains i de s 

contraintes dan s le s couche s bitumineuses . Le s écart s d e températur e peuven t êtr e 

journaliers su r l'ensembl e d u résea u o u différentiel s su r un e portio n d u réseau . I l y  a 

également de s problème s dan s le s matériau x bitumineu x lorsqu'i l y  a de l a fatigue o u de 

l'orniérage dan s les couches bitumineuses . 

Les condition s climatique s ngoureuse s qu i prévalen t a u Québe c duran t un e anné e 

aggravent l'ampleu r de s défaut s apparent s dan s le s chaussées . Le s grand s écart s d e 

température observé s a u cour s d'un e journé e o u duran t l'anné e renden t encor e plu s 

difficile l e maintien du bon état du réseau routier québécois. 

Ces différent s défaut s son t l e frui t d e l a sollicitatio n induit e pa r l a circulatio n e t le s 

variations de température. L a température est un phénomène incontournable . Pa r contre, 

en c e qu i concern e l a circulation, on remarqu e qu e l e nombre d e véhicules su r le s route s 

ne cesse d'augmenter. E t contrairement à  la croyance populaire , de 2000 à 2003, ce n'est 

pas l e nombr e d e camion s (baiss e d e 0, 2 % ) qu i a  augment é mai s plut R l e nombr e 

d'automobiles (augmentatio n d e 5, 5 % ) (SAA Q 2005-1) . L e nombr e d e camion s (mass e 

de 4,5 tonnes e t plus) enregistrés au Canada a  atteint 660 450 unités versus 17, 8 million s 

d'unités pou r le s voitures ( < 4,5 tonnes ) e n 200 3 comparativemen t à  661 446 camion s e t 

16,8 million s d e voiture s pou r l'anné e 2000 . Pa r contre , l e kilométrag e pa r unit é montr e 

que le s camion s effectuen t a u moin s quatre  foi s l a distanc e qu e chaqu e automobil e 

effectue annuellement . Cett e dernière donnée es t particulièremen t critiqu e sachant que le 

passage d'un véhicul e lour d standard  (ÉCAS ) es t équivalen t e n terme d'endommagemen t 

à plus de 40 000 voitures. 



Par contre , malgr é cett e légèr e baiss e d u nombr e d e camion s su r le s chaussées , l e 

tonnage véhiculé pa r les transporteurs a u Québec a  crû de 15 8 % avec une augmentatio n 

des tonnes-kilomètres sensiblemen t du même ordre (SAAQ 2005-2). 

Par ailleurs , i l es t importan t d e note r qu e l e pourcentag e d'accident s reli é a u transpor t 

routier au Québec a  augmenté d e 0,8% en 2004 par rappor t à 2003 pou r atteindre u n total 

de 14 2 877 accidents (56 535 victimes d'accidents) (SAA Q 2005-2). 

De plus , l e tau x d'accident s mortel s a  égalemen t augment é d e 3,9 % pou r cett e mêm e 

période (tota l de 647 décès). D e ce nombre, au moins 30% des accidents es t directement 

relié au x condition s d e l a chaussé e (ornière s e t un i d e surface) . Le s indemnité s e t le s 

contributions versée s au x service s d e santé reliée s au x accident s d e l a route totalisaient , 

pour l'année 2004 seulement, un total de 975 645 000 $. (SAAQ 2005-1) 

Au Québec, le réseau routier géré par le Ministère des Transport du Québec(MTQ) es t plus 

ou moin s 2 9 00 0 k m e t le s somme s d'argen t investie s dan s c e dernie r son t largemen t 

insuffisantes pou r l e mainteni r e n bon état, puisque l e ratio de dollars invest i pa r kilomètr e 

(± 30 300 $/km) demeure relativement peu élevé. (MTQ 2005) 

L'orniérage es t u n défau t d e surfac e qu i n e fai t qu'augmente r l e risqu e d'acciden t su r l e 

réseau routier . E n effet, l a présence d'ornière su r la chaussée un e journée de pluie retien t 

l'eau et peut causer l'aquaplanage de s véhicules qui y circulent. 

Cette étud e traiter a d e l a déformatio n permanent e de s enrobé s bitumineu x :  l'orniérag e 

des chaussées souples . L'orniérag e es t reli é à la déformation permanent e d e l'enrobé e n 

surface d e l a chaussé e suit e a u passag e répét é de s véhicules . L a déformatio n 

permanente es t u n suje t préoccupan t d e no s jours e t plusieur s chercheur s on t étudi é l e 

comportement du matériau en vue de comprendre davantage les mécanismes en jeux. 

Parmi le s diverse s étude s traitan t d e l a déformation permanent e de s enrobé s bitumineu x 

analysées, quelque s modèle s d e prédictio n on t ét é répertoriés , comm e le s méthode s 

VESYS, AASHTO 2002 et ESSO. 



Dans l e cadre d e ce mémoire , nous nou s concentrerons su r l'étud e d e l'applicabilit é d e la 

méthodologie ESS O dans le contexte québécois avec l'objecti f d e déterminer l a loi d'ESSO 

pour deux enrobés bitumineux couramment utilisés au Québec. 

Au Québec , l'essa i d'orniéreur es t l e seul critère d'acceptatio n d'u n enrob é bitumineu x su r 

sa performance à  résister à  l'orniérage. Aucu n modèl e de comportement n'es t utilisé pour 

caractériser l'aptitud e à  un matériau de résister à la déformation permanente . 

La méthodologi e ESS O fu t développé e e n Franc e a u cours de s année s 70 . Brièvement , 

cette approche perme t de cerner, à  partir d'essais d e compression cycliqu e su r éprouvett e 

cylindrique, le s paramètre s déterminant s d'u n enrob é vis-à-vi s s a déformabilit é plastiqu e 

(déformation no n réversible :  déformation permanente) . L a méthodologie ESS O permet de 

décrire l'évolution d e la déformation permanent e à  la surface de la chaussée en service en 

suivant un e approch e systémique , prenan t e n compt e l'ensembl e de s couche s d'un e 

chaussée e t les conditions d e sollicitation (températur e e t chargement). Dan s l e cadre de 

ce mémoire , de s essai s on t ét é réalisé s pou r paramétre r l e modèl e d e déformatio n 

permanente ESS O pou r de s enrobé s type s courammen t utilisé s a u Québe c e n vu e d e 

prédire l'évolution de l'orniérage d e ces enrobés dans les conditions du Québec. 

Ce mémoir e es t divis é e n sep t (7 ) chapitres . L e premie r chapitr e fai t l e poin t su r l a 

littérature relativ e au x enrobé s bitumineux , l a notio n principal e abordé e étan t l a 

déformation permanente . L e second chapitre décrit en détail la méthodologie de prédictio n 

de l a déformatio n permanent e développé e pa r ESSO . L e troisièm e e t l e quatrièm e 

chapitres présenten t l a campagn e expérimental e e t l a descriptio n de s matériau x testés . 

Les résultat s son t ensuit e présenté s a u chapitr e cin q e t analysé s a u chapitr e six . 

Finalement, la conclusion et les recommandations font l'objet du dernier chapitre . 



CHAPITRE 1 

REVUE DE LA LITTÉRATUR E 

Ce chapitre fai t le point sur la littérature disponible en lien avec l e sujet traité dans le cadre 

de cette étude . I l traitera de s sujets concernan t l a déformation permanent e d e chaussée s 

bitumineuses. 

1.1 Introductio n aux enrobés bitumineu x 

La majorit é d u réseau routie r québécoi s es t revêt u de chaussées souple s (Gouvernement 

du Québe c 2007) . Le s enrobé s bitumineu x s e caractérisen t pa r l'utilisatio n d e matériau x 

granulaires d e petite s e t grande s dimension s allan t raremen t au-del à d e 2 0 millimètres . 

L'enrobé bitumineu x possèd e le s propriété s de s matériau x qu i l e composent . Ce s 

matériaux son t le s granulat s e t l e bitume . Le s particule s d u squelett e granulair e son t 

retenues les unes aux autres pa r un liant, le bitume. Le s propriétés mécaniques du bitume 

jouent un rôle important dans la rhéologie de l'enrobé . 

Les propriété s mécanique s d u bitume varient fortement e n fonction de la température. L e 

bitume es t di t thermosensibl e (Cort é e t D i Benedett o 2005) . À  trè s haut e températur e 

(>150°C), i l se comporte te l un liquide newtonien, peu visqueux. E n dessous, de -20°C, le 

bitume es t rigid e e t agi t comm e u n solid e vitreu x élastiqu e e t fragile . Dan s l a plag e d e 

température restant e (-20° C à  +150°C) , son comportemen t es t u n mélang e d e ceux cité s 

ci-dessus. I l présente alors un comportement viscoélastique linéair e et/ou non linéaire. L a 

Figure 1. 1 montr e les différentes classe s de comportement d u bitume selon la déformation 

de ce dernier et de la température. 



1 

( umpiiilciin;iil 
Iraiiik-

Kt _ 

Solide éiastiqui. 
» 

CoinponciiKiil 
duciilc 

Bitumes 
non in.'v.ionicns 

.̂--''' 
,—Vîsci>.c!a.slu]ucs 

;lon lincitiie.v 

Domaine Ues liants 
visqueu.x ncwtoniens 

\ Liquid e visco-élastique linéaire ' ^-^^ 
\ *  1 

-n 

calc>nmelrk|uc 

rc 
• iHirc 

Figure 1.1 Classes de comportement du bitume en fonction 
de la déformation et de la température. 

Source :  Cett e figure a été tirée du livre Matériaux routier bitumineux 1,  p. 68. (Corté et Di Benedetto 2005) 

Le comportement mécaniqu e du liant est également sensible à la fréquence de sollicitation 

du matériau . I l s'agit ic i de la susceptibilité cinétique . Ell e est due au caractère visqueu x 

du bitume . Pa r exemple, lor s d'u n essai d e module complex e su r le bitume , pou r une 

même température de sollicitation, le module du bitume est plus élevé lorsque la fréquence 

est élevée et le module est plus peti t à basse fréquence (Cort é et Di Benedetto 2005) . C e 

même phénomèn e ser a observabl e dan s le s enrobé s bitumineu x d û au x propriété s 

visqueuses que le bitume apporte à l'enrobé. 

Cette sensibilit é du comportement mécaniqu e du bitume vis-à-vi s de la température e t de 

la vitesse de sollicitation (temp s de chargement), peu t être interreliée et décrite pa r ce qui 

est conven u d'appele r l e principe d'équivalenc e Temp s -  Température . C e principe est 

utilisé avec les enrobés bitumineux . Le s résultats de modules peuven t ains i être ramené s 

sur un e courbe maîtress e pou r un e température quelconqu e o ù toutes le s gammes de 

fréquence - température sont reportées à l'aide de coefficients de translation a j (Corté et Di 

Benedetto 2005) . C e coefficient varie pou r chaque température et est égale à l'unité pour 

la température de référence. 

Le princip e d'équivalenc e Temp s -  Température es t défini dan s l e contexte d'u n essai de 

module complexe . L e module d'un enrobé obtenu pou r un e température et une fréquence 



de sollicitation donné e peu t égalemen t êtr e obtenu à  l'aide d'un autr e couple températur e 

et fréquence. L a relation entre les deux couples est obtenue à partir d'un coefficien t aj . L e 

comportement d e l'enrob é bitumineu x peu t alor s êtr e représent é pa r un e courb e uniqu e 

(plan Cole-Col e o u espace d e Black ) qu i n'es t influencé e n i pa r l a température , n i pa r l a 

fréquence. 

Cette équivalenc e perme t d e réduir e le s courbe s isotherme s e n un e seul e courb e à  de s 

températures d e référenc e e t d e défini r le s module s d e l'enrob é pou r un e plag e d e 

fréquences équivalente s beaucou p plu s vast e qu e cell e offert e pa r le s équipement s d e 

laboratoire actuels . L a courbe maîtress e es t alors constituée de s translations parallèle s à 

l'axe des fréquences. 

La courb e d u modul e d e l'enrob é peu t don c êtr e paramétré e pa r un e seul e variabl e e n 

fonction d e l a fréquence e t d e l a température e t perme t d'obteni r de s valeur s d e modul e 

pour de s fréquences  inaccessible s pa r l'expérimentation . L a Figur e 1. 2 présent e le s 

courbes isotherme s ains i qu e l a courb e maîtress e approximé e pa r l e mode l rhéologiqu e 

2S2P1D pour un enrobé bitumineux ESG-10 (PG 70-28). 
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Figure 1.2 Courbes  isothermes de la norme du module en fonction de la 
fréquence et courbe maîtresse approximée par le modèle 2S2P1D. 



1.2 Théori e de l'orniérage (type s d'ornières ) 

Dans u n premier temps, i l est importan t de mentionne r qu e le terme orniérag e ser a utilis é 

dans c e documen t dan s l e context e de s chaussée s bitumineuses . Visuellement , l a 

déformation permanent e généré e pa r l e passag e d'u n véhicul e es t no n perceptibl e e n 

surface. C'es t l a répétitio n d e l a charg e appliqué e su r l a chaussé e qu i perme t l a 

visualisation d e la déformation causé e pa r le passage des véhicules. L'orniérag e désign e 

la déformation permanent e laissé e dans le profil transversal de la chaussée. I l est généré 

par et croit avec l'action répété e du passage de véhicules. 

Sur le s chaussée s e n enrob é bitumineux , le s déformation s permanente s son t 

généralement classifiées suivant deux principaux types, soit : 

• ornière s à grand rayon 

• ornière s à petit rayon 

1.2.1 Ornière s à grand rayon 

Les ornière s à  gran d rayo n représenten t l a déformatio n permanent e perceptibl e sou s 

forme d'u n gran d rayo n à  l a surfac e de s voie s d e l a chaussée . Ell e es t causé e entr e 

autres pa r la faible capacité du sol support à  résister au x charges appliquée s à  la surfac e 

de l a chaussée pa r les véhicules. Alors , l a couche d'enrobé bitumineu x sui t l e tassement 

des couche s support s e t l'ornièr e à  gran d rayo n apparaî t dan s chacun e de s voies , e n 

surface de la chaussée. L a Figure 1.3 a) illustre ce phénomène. 

1.2.2 Ornière s à petit rayon 

Les ornières à  petit rayon présenten t une déformation permanent e suivant un petit rayon à 

la surfac e d e l a chaussé e localis é dan s le s trace s d e roues . Dan s c e cas , le s couche s 

supports n e subissen t aucun e déformatio n généré e pa r le s charge s roulantes . I l s'agi t 

essentiellement d e l a couche d'enrob é qu i se déforme d e façon irréversibl e sou s l a trace 

de roue. C e type d'ornière es t causé par deux phénomènes importants . L e premier es t la 



post compactio n d e l'enrob é suit e à  s a pos e e n chantier . Ell e cré e alor s de s petite s 

ornières n e dépassant pa s l a largeu r d e l a rou e qu i y  circule. La Figur e 1. 3 b) montre ce 

phénomène. L e deuxièm e étan t li é à  l'incapacit é d e l'enrob é à  résiste r à  l a déformatio n 

permanente, c e qu i s e tradui t pa r l a mobilisatio n d u squelett e granulaire . I l y  a 

déplacement du matériau et la formation de bourrelets de chaque côté de la dépression est 

observable. I l s'agi t ici , d'une dégradatio n d e l'enrob é bitumineu x qu i n e peu t résiste r a u 

cumul de s déformation s générée s pa r l e passag e répét é de s charge s roulantes . C e 

phénomène est présenté à la Figure 1.3 c). 
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a) Orniérage à grand rayon b ) Orniérage à petit rayon c ) Orniérage à petit rayon 

Figure 1.3 Regroupement des trois types d'orniérage 
pour les chaussées souples. 

1.3 Sollicitation s induites par le trafic routier dans les enrobés bitumineu x 

Le passage des véhicules su r les chaussées fai t ressorti r deux types de sollicitation. Un e 

sollicitation uniqu e qu i consist e à  vérifie r le s contrainte s a u traver s d e l a chaussé e à 

l'aplomb d'un e charge simple. Un e seconde sollicitation plus complexe ajoute l'impac t de s 

charges roulantes sur leur chemin de contrainte. I l est également essentie l de connaître la 

nature de s sollicitation s mécanique s produisan t le s déformation s permanente s dan s le s 

couches d'enrobé bitumineux . 

1.3.1 Le s états de contrainte à l'aplomb d'une charge simple 

Afin d'avoi r un e idé e d e l a complexit é d e l'éta t d e contraint e dan s le s couche s 

bitumineuses d'un e structur e d e chaussé e souple , o n peu t dan s u n premie r temp s 

considérer le s couche s bitumineuse s comm e u n milie u continu . Notamment , e n 
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considérant l'approch e multicouch e développé e pa r Burminster , o n peu t mettr e e n relie f 

l'effet d'un e charg e su r l'éta t de contraint e dan s l a structur e d e chaussé e ains i idéalisée . 

En utilisan t le s hypothèse s suivantes : 1 ) l e matéria u bitumineu x es t considér é comm e 

étant élastique linéaire , 2) l'empreinte d e la charge circulair e a  un rayon R  = 12,5 cm et 3) 

une pression de contact équivalant à  0,662 MPa . L e calcul selon l'approche de Burminste r 

peut êtr e réalis é à  l'aide du logicie l Alizé qu i me t en application l'approch e développ é pa r 

Burminster. L a Figur e 1. 4 montr e l e résulta t d'un e tell e analys e e n considéran t 

l'application d'un e charge statique appliquée en surface. 
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Figure 1.4 Illustration des états de contraintes dans les couches 
bitumineuses d'une chaussée, à l'aplomb d'une roue simple. 

Source : Cett e figure a été tirée du livre Matériaux routiers bitumineux 2,  p. 178. (Di Benedetto et 
corté 2005) 

La figure 1. 4 illustr e l e champ de contraintes en fonction de la profondeur à l'aplomb d'un e 

charge simple . Dan s u n premie r temps , o n constat e qu e l e cham p d e contrainte s vari e 

suivant l a profondeur . Troi s état s d e contrainte s distinct s son t visible s e n fonctio n d e l a 

profondeur d e l a couch e analysée . Le s état s d e contrainte s de s point s Ai , A 2 e t A 3 

peuvent être décrits comme sui t : 
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a^^ > (T^i >  0^ :  En Ai , i l y  a  un tassement d u matéria u suivan t l a direction vertical e e t 

une dilatatio n dan s l e sen s horizonta l e t l e matériau  es t soumi s à  un e 

compression dans l'axe vertical et horizontal. 

^H3 - '^V 3 ^  •  £ n /\^^  l a couch e d'enrob é bitumineu x agi t ave c le s même s 

caractéristiques qu'un e plaqu e soumis e à  d e l a flexion . L a contraint e 

verticale est près de zéro et la contrainte hohzontale agit en traction. 

(7v2 - 0  - <̂H 2 * -  ~^y2  /2 :  En A2, c'est l a transition entre les 2 modes de sollicitations. 

La contraint e vertical e es t toujour s e n compressio n mai s diminu e e n 

fonction d e l a profondeu r e t i l y  a  u n débu t d e tractio n dan s l'ax e 

horizontal du matériau. 

Il faut noter que les sollicitations induite s pa r le trafic routie r sont beaucoup plu s complexes 

qu'un état de contrainte à l'aplomb d'un e charge simple. Le s essieux multiples , tandem ou 

tridem augmenten t considérablemen t l'éta t d e contrainte s sou s ce s ca s d e chargement . 

L'application d u chargement sur la route est réalisée par le passage de véhicule roulan t qui 

fait varier le chemin de contraintes. 

1.3.2 Charge s roulantes et chemins de contraintes 

L'examen de s état s d e contrainte s suivan t l'analys e simplifié e présenté e précédemmen t 

n'illustre qu e partiellemen t l e fonctionnement de s couche s bitumineuse s dan s l a structur e 

de la chaussée. I l faut nécessairement teni r compte de l'évolution d u chargement cré é par 

les charges roulantes . C e phénomène fai t varie r le s directions principale s d u tenseur de s 

contraintes e t de s variation s d'intensit é dan s le s contrainte s principales . L a Figur e 1. 5 

montre ces variations. 

^ Noton s que la charge positive est ici associée à un effet de compression. 
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Figure 1.5 Chemin  de contraintes à différentes profondeurs 
dans une chaussée en béton bitumineux. 

Source : Cett e figure a été tirée du livre Matériaux routiers bitumineux 2,  p. 180 . (Di Benedetto et 
Corté 2005) 

Sur l a figure 1.5 b montre en fonction de la profondeur l'évolutio n d u chemin de contraintes 

selon les axes p  et q. Le s paramètres p  et qoct sont respectivement l a pression moyenne et 

la contraint e octaédriqu e appliquée s su r l'éprouvette . Suivan t l a conventio n d e l a 

mécanique de s sols , le s composante s son t négative s e n tractio n e t positive s e n 

compression. Le s paramètre s p  e t qoc t sont deu x invariant s approprié s à  l'interprétatio n 

des essais triaxiaux de révolution où p et q correspond respectivement à : 

2c^_ + a^ e t q  = V2?3q„„=|a,-aH| 
3 (1.1 ) 

P = 

1.3.3 Natur e de s sollicitations  mécanique s à  l'origin e de s déformation s 
permanentes dans les enrobés bitumineu x 

Les sollicitation s mécanique s interne s généran t le s déformation s permanente s dan s le s 

chaussées e n béto n bitumineu x son t trè s complexes . Elle s s e caractérisen t pa r le s 

principaux critères suivants (Corté et Di Benedetto 2005) : 

- L'alternance d e charge et décharge à chaque passage de roue; 

- Le trajet de contraintes déviatoriques dans le plan (p,q), accompagné de rotations 

de contraintes prononcées au passage des essieux; 
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- Les importantes variations qualitatives et quantitatives de ces trajets de 

chargements, en fonction de la cote considérée dans la structure de l a chaussée. 

Les trait s principau x précédent s n'illustren t qu e partiellemen t l a complexit é de s 

sollicitations réelle s générée s pa r l a circulatio n de s véhicule s dan s le s couche s d'enrob é 

bitumineux. Plusieur s mode s d e sollicitation viennen t s'ajoute r à  ces principau x traits , en 

plus d u comportemen t visqueu x d e l'enrobé . Également , l a présenc e d'effor t d e 

cisaillement à  l a surfac e d e l a chaussé e au x zone s d e freinag e e t dan s le s pentes , 

l'interaction de s charge s voisine s dan s l e ca s d'essieu x multiple s o u jumelés, (etc) . son t 

autant d'éléments à  considérer qu i vont influencer l a déformation permanente de l'enrobé . 

1.4 Origin e physiqu e de s déformation s permanente s (déformatio n réversibl e e t 
non réversible) 

Lors de l'application d'un e charg e sur la chaussée, une déformation es t générée. Utilisan t 

l'hypothèse de s petite s déformations , l a déformatio n es t décomposé e e n un e portio n 

réversible et une autre irréversible. 

1.4.1 Natur e incrémental des déformations irréversible s 

En utilisan t l'hypothès e de s petite s déformations , l a déformatio n d'u n enrob é bitumineu x 

peut être présentée sous la forme suivante (Corté et Di Benedetto 2005) : 

5£( t ) -5r '^ ( t ) + 5£''""(t) (1.2 ) 

La petite déformation es t mesurée par rapport au temps. Cett e déformation se décompose 

en un e composant e réversibl e e t un e composant e irréversibl e dite s permanentes . 

L'orniérage es t essentiellement l e reflet de la portion permanente de la déformation. 

- p e r m ^ ^ ) ^ ^ g - p e r m ^ ^ ^ ^ ^ 3 ^ 

chargements 

La déformatio n permanent e d'u n cycl e d e chargemen t es t difficilement mesurabl e e t c'es t 

l'effet de cumul des cycles de chargement qu i rend mesurable l a déformation permanent e 

en cours . I l faut note r qu e l a fréquence d e chargement a  une influenc e su r l'impac t d e la 



14 

déformation permanent e pour le chargement en question. Plu s la fréquence de sollicitation 

est faibl e plu s l a déformatio n permanent e augmente . Pa r l e fai t même , l e dommag e 

généré pa r cette application es t élevé par rapport à une fréquence plu s rapide (Cort é et Di 

Benedetto 2005). 

1.4.2 Rôl e d u bitum e e t d u squelett e granulair e dan s l'origin e de s déformation s 
permanentes 

Rôle du bitume 

Les bitume s son t de s matériau x viscoélastique s fortemen t therm o susceptibles . Leu r 

comportement s'apparent e à  celu i d'u n fluid e à  haut e températur e e t à  de s vitesse s d e 

sollicitations faibles . C'es t c e caractèr e fluid e qu i es t principalemen t associ é à  l a 

déformation permanent e de s enrobé s bitumineux . L e lian t joue u n rôl e importan t dan s l e 

déplacement du squelette minéral . L a réorganisation des granulats est possible seulemen t 

lorsque le liant le permet. 

Rôle du squelette granulair e 

Vu leu r agencement , le s matériau x granulaire s jouen t u n rôl e importan t dan s l a 

déformation permanent e de s enrobé s bitumineux . Leu r rôl e peu t êtr e expliqu é e n parti e 

par analogi e ave c l e comportemen t de s matériau x granulaire s no n liés . De s essai s a u 

triaxial réalisé s su r des matériau x granulaire s no n lié s montren t qu e l e nombr e d e cycle s 

de chargement joue u n rôle important dans l e processus de la déformation permanent e du 

matériau. Plu s l e nombr e d e cycl e augmente , plu s le s matériau x granulaire s no n lié s 

tendent à  s e déformer . L a Figur e 1. 6 illustr e l e princip e d e l'essa i triaxia l e t l'effe t d e 

cyclage sur le matériau analysé. 
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Figure 1.6 Principe des essais triaxiaux à chargement répété sur 
graves non traitées. Exemple  de résultats pour q/p~2. 

Source : Cett e figure a été tirée du livre Matériaux routiers bitumineux  2,  p. 185 . (Di Benedetto et 
Corté 2005) 

1.5 Essai s caractérisant la déformation permanente des enrobés bitumineu x 

Plusieurs essai s permetten t un e caractèrisatio n plu s o u moin s précis e d e l a déformatio n 

permanente de s enrobé s bitumineux . Il s s e divisen t e n deu x catégorie s principales , 

soient :  1) les essais de simulation et 2) les essais de caractèrisation. 

1.5.1 Le s essais de simulation 

Les essai s d e simulatio n permetten t d e simule r l e comportemen t à  petit e échell e o u à 

dimension réell e des enrobés bitumineux . I l y a plusieurs essai s permettan t d e simuler l e 

cumul d e l a déformatio n permanent e dan s le s chaussée s composée s d'enrobé s 

bitumineux. L e fai t d e simule r l e passag e d'u n essie u dan s u n essa i d e simulatio n n e 

garantit pa s u n comportemen t identiqu e su r u n mêm e matéria u dan s l a chaussée . I l es t 

impossible d e simule r e n totalité le s conditions dan s lesquelle s son t soumi s le s mélange s 

bitumineux dans la chaussée. 
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Simulateur de trafic 

Il exist e plusieur s simulateur s d e trafi c à  traver s l e mond e qu i permetten t d e simule r l e 

passage d'un essie u simpl e sur un e plaque d'enrobé (Whel l Tracking Tester :  WTT). De s 

éprouvettes son t a u préalabl e compactée s à  l'aide du compacteur à  pneu s pa r actio n d e 

pétrissage o u prélevée s directemen t e n chantier . Parm i ce s simulateurs , l a Figur e 1. 7 

montre les plus connues. 

a) l'APA b) le HDWT (FHWA 2005) 

c) le PURwheel (FHWA 2005) d ) lorniéreur MLPC 

Figure 1.7 Les  simulateurs les plus connus. 

Ces essai s son t plu s o u moin s représentatif s d e l a déformatio n réell e retrouvé e su r le s 

réseaux routiers . Il s demeuren t cependan t d e bo n indicateu r d e résistanc e à  l'orniérag e 

pour les conditions d'essais des simulateurs de trafic. 
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Manège de fatigue LCPC 

Le manège de fatigue d u LCP C es t utilisé depuis 198 4 sur l e site du LCPC de Nante s en 

France. L e sit e dispos e d e troi s anneau x d e rayo n moye n correspondan t à  19, 5 m . L e 

manège es t form é d'un e tourell e central e e t d e quatr e bra s su r lesquel s peuven t êtr e 

disposées de s charge s roulantes . Le s charge s roulante s peuven t égalemen t êtr e 

combinées pou r réalise r de s essieu x simples , tande m o u tride m à  un e rou e o u à  roue s 

multiples, afi n d e représente r l a configuratio n de s essieu x de s véhicule s lourd s su r le s 

chaussées. L e manèg e perme t d e faire circule r le s charges à  une vitess e allan t jusqu' à 

100 km/h . L a Figur e 1. 8 illustr e l e manèg e d e fatigu e d e Nante s e t différente s 

configurations possible s de ce dernier. L e manège permet entre autres de simuler l'effet et 

les efforts relié s à  la fatigue e t à  l'orniérage su r le s matériaux étudiés e t mise en oeuvre à 

l'aide d'un finisseur et de rouleaux compacteurs . 
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Figure 1.8 Manège de fatigue et différentes configurations de la charge. 
Source : Ce s photo s on t ét é reçue s pa r courrie l l e 24 octobre 200 7 pa r l'entremis e d e Juliett e 

Sohm travaillant au LCPC de Nantes. 

1.5.2 Le s essais de caractèrisation 

Les essai s d e caractèrisatio n permetten t d e connaîtr e le s paramètre s intrinsèque s d e 

matériaux donnés , chacu n possédan t se s propre s caractéristiques . Ce s essai s son t dit s 

homogènes. 
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Fluage statique en compression simple 

Une éprouvette d e forme cylindrique es t soumise à  une charge de compression uniaxiale . 

La contraint e appliqué e e t l a températur e son t constante s a u cour s d e l'essai . L a 

déformation longitudinale est mesurée en fonction du temps. 

Le résulta t obten u a u cour s d'essais  perme t alor s d e mesure r l e modul e sécan t qu i 

correspond au rapport entre la contrainte et la déformation obtenue au cours du temps. 

S(t,e,a) =  ̂(1.4 ) 
£(t) ^  ' 

Diverses relation s entr e l e modul e sécan t e t l'aptitud e de s enrobé s bitumineu x à  résiste r 

aux déformation s permanente s on t été développées . L a société pétrolièr e Shel l propos e 

une méthod e quantitativ e d e résistanc e à  l'orniérage pou r le s enrobés bitumineu x à  parti r 

des résultat s de l'essai de fluage statique en compression simple . Le s données de l'essai 

de fluag e son t croisée s ave c le s propriété s thermoviscoélastique s d u bitum e contenue s 

dans l'enrobé examiné (Di Benedetto et Corté 2005). 

Le mod e d e chargemen t utilis é a u cours d e cet essa i diffèr e de s sollicitation s complexe s 

réellement obtenues dans le phénomène d'orniérage. I l devient alor s difficile d e quantifie r 

et d e comprendr e le s mécanisme s d e déformatio n permanent e d û à  u n manqu e 

d'informations utile s pour comprendre ces mécanismes. 

Essais homogènes à chargement répété 

Les essai s homogène s à  chargemen t répét é son t habituellemen t réalisé s su r de s 

éprouvettes d e form e cylindrique . L'éprouvett e es t soumis e à  u n chargemen t axia l d e 

forme sinusoïdal e o u en créneau. Le s échantillons peuven t êtr e obtenus pa r carottage i n 

situ, de plaques réalisée s au compacteur MLP C en laboratoir e o u encore obtenus à  partir 

de la presse à cisaillement giratoire. 



20 

Par rappor t au x essai s d e fluag e statique , ceux-c i permetten t d e ramene r le s aspect s 

essentiels de s sollicitation s i n situ . L'applicatio n d'un e répétitio n d e charg e décharge su r 

l'enrobé jou e un rôle majeur dans l'évolution d e la déformation permanent e des matériau x 

bitumineux. 

Par rappor t au x essai s d'orniéreurs , le s essai s à  chargemen t cycliqu e permetten t d e 

connaître l e comportemen t de s enrobé s pou r de s contraintes,  de s fréquence s d e 

sollicitation e t des températures plu s variables que celles des orniéreurs. Cependant , ce s 

essais n e permetten t pa s d'étudier l'effe t des rotations de contrainte qu i se retrouve dan s 

les conditions réelles . 

Essai de compression simple répété sans confinement 

Cet essa i consist e à  soumettr e un e éprouvett e cylindriqu e à  un e sollicitatio n d e 

compression sous forme sinusoïdale ou en créneau. 

L'interprétation typiqu e de s résultat s d e c e typ e d'essa i perme t d e représente r l a 

déformation permanent e e n fonctio n d u nombr e d e cycle s d'application . L a déformatio n 

observée présent e troi s phases . L a premièr e dan s laquell e l a pent e d e l a déformatio n 

diminue avec le nombre de cycles jusqu'à un certain niveau où la pente demeure stable (la 

deuxième phase) . L a déformatio n permanent e mesuré e pou r chacu n de s cycle s es t 

identique duran t cett e phas e e t un e troisièm e phas e o ù l a vitess e augment e jusqu' à l a 

rupture d u matériau . L a Figur e 1. 9 montr e le s troi s phase s d e l a déformatio n dan s u n 

essai de compression simple répété sans confinement. 
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Déformation e n pourcentag e e n fonctio n 
du nombr e d e cycle s 

20000 4000 0 6000 0 8000 0 10000 0 

Nombre de cycles (N ) 

Figure 1.9 Déformation  en  fonction du  nombre de  cycles avec 
les trois  phases  de  la déformation permanente. 

Ces essai s son t beaucou p plu s représentatif s d u comportemen t d e l'orniérag e dan s le s 

enrobés bitumineu x qu e le s essai s d e fluag e statiqu e à  caus e d e l a répétitio n d e 

chargement. D û à  l'absenc e d e confinement , ce s essai s semblen t insuffisant s dan s l a 

représentation d e certain s matériau x bitumineux . Le s enrobé s drainant s e t à  squelett e 

granulaire for t son t reconnus comme stable s pou r le s couches de roulement d e chaussé e 

et l a capacit é à  résiste r à  l'orniérag e s e voi t pénalisé e lor s d e l a réalisatio n d'essa i d e 

compression san s confinement latéral . L a première phas e est associée au comportemen t 

d'un enrob é à  un essai de fluage. C'es t la répétition de cycles de chargement qu i perme t 

d'atteindre l a portion linéaire (Phase 2). 

Essai de compression simple répét é à confinement constan t 

Cet essa i consist e à  soumettr e un e éprouvett e cylindriqu e à  un e sollicitatio n d e 

confinement fix e su r les paroi s du spécimen, appelé OH , jumelé à  une compression axial e 

variable Oy  généralement sou s form e sinusoïdale . L a contraint e d e confinemen t es t 
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toujours sou s form e d e compression don c G H > 0 e t l a contrainte d e compressio n Oy  es t 

toujours plus grande que la contrainte appliquée pour confiner l'éprouvette (O y > GH). 

En cour s d'essai , le s déformation s volumique s dan s l'ax e longitudina l e t tangentie l o u 

radial son t enregistrées. I l est souhaitable d'effectue r de s temps de repos entre différent s 

cycles d e chargement . Cel a perme t a u matéria u d'atteindr e un e certain e recouvranc e e t 

les portion s réversible s e t irréversible s peuven t êtr e analysée s e n cour s d'évolutio n d e 

l'essai. 

Essai de compression simple répété à confinement variable 

De même que l'essai de compression simple à confinement constant , dans l'essai répété à 

confinement variable, l'éprouvette es t soumise à des sollicitations de compression verticale 

et d e confinemen t variable . Le s cycle s d e chargemen t de s deu x mode s d e sollicitatio n 

peuvent être avec ou sans déphasage l'une par rapport à l'autre. L a contrainte G V doit être 

maintenue plus grande que GH pour éviter les problèmes de décollement de l'échantillon en 

cours de chargement. 

1.6 Méthode s de prédiction de déformation permanent e 

La littérature , présent e plusieur s méthode s développée s pou r prédir e l a déformatio n 

permanente de s enrobé s bitumineux . Certain s estimen t l'évolutio n d e l a déformatio n 

permanente e n fonctio n d u nombr e d e cycle s d e chargement , d'autre s e n fonctio n de s 

contraintes appliquées . D'autre s on t combin é l e nombr e d e cycle s d e chargemen t e t le s 

contraintes appliquées pour développer leurs modèles de prédiction. 

Le Tableau 1.2 montre divers modèles de prédiction de la déformation permanente classés 

en fonctio n de s critère s utilisé s lor s d u développemen t d e ce s modèles . D e tou s le s 

modèles présenté s dans ce tableau, le modèle ESS O de prédiction ser a celu i utilisé dans 

cette étude. L a modèle ESS O de prédiction a  été retenue puisqu'i l tient compte des deux 

premières phase s du processus de déformation permanente . I l sera expliqué en détai l au 

chapitre 2. 
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CHAPITRE 2 

DESCRIPTION DE LA MÉTHODOLOGIE ESSO DE PRÉDICTION DE LA 
DÉFORMATION PERMANENT E 

2.1 Introductio n 

Suite au x diver s modèle s d e prédictio n d e l a déformatio n permanent e présenté s a u 

chapitre 1 , la méthodologie ESS O de prédiction a été retenue puisqu'ell e tient compte des 

deux première s phase s d u processu s d e déformatio n permanente . L a phas e 3  es t pe u 

intéressante puisque lorsque la déformation atteint ce niveau de déformation, la vie utile du 

matériau es t à  toute s fin s pratique s terminée . Cett e méthod e a  ét é développé e pa r 

Aussedat e t ses collaborateurs (Aussedat 1977) . 

Cette méthod e perme t à  parti r d e l a lo i d'u n enrobé , d u profi l journalie r d e températur e 

dans l a chaussée , d u profi l journalie r de s contrainte s dan s l a chaussé e d'estime r 

l'orniérage rée l d'une structur e de chaussée. L e méthode ESS O est basée sur une lo i de 

déformation permanent e sou s chargemen t cycliqu e sinusoïdale . L a littératur e fai t 

référence à  un e lo i d e fluag e dynamique . Noton s que , d'un e par t l e chargemen t es t 

variable e n cour s d'essa i e t qu e d'autr e par t l'intensit é e t l a fréquenc e son t relativemen t 

faibles sans mettr e en cause des effets d'inertie . E n conséquent, nou s parlerons de l a lo i 

de déformatio n permanent e sou s charg e cycliqu e sinusoïdal e plutô t qu e d e lo i de fluag e 

dynamique. I l perme t d'établi r u n lie n entr e l a déformatio n permanent e e t l e nombr e d e 

passages d'essieux sur un revêtement bitumineux . 

Deux mode s d e sollicitatio n cycliqu e peuven t êtr e utilisé s lor s d e l a réalisatio n d'u n essa i 

de compressio n cyclique . U n premie r mod e consist e à  sollicite r l'éprouvett e suivan t u n 

chargement e n créneau , c'est-à-dire u n temps d e chargemen t ave c un e contrainte fixe et 

un temps d e repo s équivalen t a u temps d e chargement . O n peu t égalemen t sollicite r d e 

façon cycliqu e l'éprouvette , san s périod e d e repos , suivan t u n chargemen t sinusoïdal . 

C'est ce mode de sollicitation qu i a été utilisé dans le cadre de nos essais visant à  caler la 

loi d e déformatio n permanent e tiré e d e l a méthodologi e ESS O à  certain s enrobé s type s 

couramment utilisés au Québec. 
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2.1.1 Descriptio n générale de la méthodologie 

La méthodologi e ESS O vis e à  établi r l'évolutio n d e l'orniérag e e n pourcentag e (% ) d e 

déformation pa r millions de cycles de sollicitation (Me). 

Le modèl e d e déformatio n permanent e d e cett e méthodologi e es t développ é à  parti r de s 

résultats obtenu s d'essai s triaxiau x su r de s enrobé s bitumineux . L'essa i consist e à 

soumettre un e éprouvett e cylindriqu e à  un e contraint e vertical e sinusoïdal e e n 

compression ave c o u sans contraint e d e confinement latéral . D e cet essai , la courbe d e 

déformation représentan t l'évolutio n d e la déformation permanent e en fonction du nombr e 

de cycle s d e chargement s es t alor s tracée . Ce t essa i pren d e n compt e l'effe t cycliqu e 

d'application d u chargement qu i existe sur la chaussée (le passage de véhicule) e t permet 

de faire varie r le s autres paramètre s d'essai , soi t l a pressio n d e confinement , l'amplitud e 

de la contrainte verticale, la température ains i que la fréquence. 

2.1.2 Descriptio n détaillée 

La méthodologi e ESS O perme t d e prédir e l'orniérag e o u l e cumu l d e l a déformatio n 

permanente d'un e structur e d e chaussée sous un trafic d e vitesse e t d'intensité donné s à 

l'aide de s loi s d e déformatio n permanent e établie s e n compressio n cycliqu e sinusoïdal e 

pour les différents matériaux bitumineux . 

La mis e e n applicatio n d e l a méthodologi e ESS O présent e troi s limitation s notable s 

inhérentes aux hypothèses de base. 

1. Ell e n e peu t être utilisée dans l e cas où l a contrainte verticale Oy  es t supérieure à 

10^ N/m^ (IMPa) (Ausseda t 1977) . Noton s que le champ de contrainte effecti f su r 

chaussée souple dépasse rarement les 10^ N/m^. (Aussedat 1977 ) 

2. Ell e doi t être utilisée uniquemen t dan s l e cas où la fondation es t plu s rigide que la 

couche d e bas e pendan t l'été . Le s loi s d e déformatio n permanent e établie s e n 

compression cycliqu e sinusoïdal e n e son t valable s qu e lorsqu e l a contraint e 

isotrope O H est positive, soit en compression. Notamment , les équipements actuel s 
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de laboratoire ne permettent pas d'exercer un e traction isotrope sur une éprouvette. 

Or, comm e nou s l'avon s soulign é à  l a sectio n 1.3 , d e nombreuse s couche s 

bitumineuses d e bas e o u d e surfac e subissen t un e contraint e horizontal e d e 

traction quan d elle s son t posée s su r u n suppor t moin s rigid e qu'elle s o u 

dépendamment de la profondeur. Leu r comportement à  la déformation permanent e 

ne peut pas être calculé par cette méthodologie. (Aussedat 1977 ) 

3. Finalement , l a méthodologie ESS O analyse essentiellement l e comportement d e la 

couche d e bas e qu i es t protégé e de s aléa s d u trafic (freinage , accélération , côte , 

virage) o u a u clima t (trè s for t gradien t d e température) . L a couch e d e surfac e 

pourrait également être étudiée, mais pour reste r auss i près des réalités , i l faudrait 

des programmes de calculs et des essais plus sophistiqués. (Aussedat 1977 ) 

La méthodologi e ESS O tien t compt e dan s le s calcul s d e l'influenc e d e quatr e variable s 

jugées indépendantes soit : 

• l a contrainte verticale ;  Oy 

• l a contrainte horizontale :  OH 

• l a température ;  T 

• l a fréquence :  f r 

Les éprouvette s servan t à  l a réalisatio n de s essai s à  cerne r l a lo i d e déformatio n 

permanente e n compressio n cycliqu e sinusoïdal e doiven t nécessairemen t êtr e prélevée s 

de matériau x compacté s pa r actio n d e pétrissage . Elle s peuven t alor s êtr e carottée s 

directement d e l a chaussé e o u d'un e plaqu e issu e d'u n compacteu r pneumatiqu e e n 

laboratoire. Le s éprouvette s fabriquée s dan s u n moul e pa r compressio n statiqu e 

présentent un comportement radicalement différent . 

À chacu n de s essai s triaxiaux , l'objecti f d e l'essa i es t d e tracer l a courb e représentan t l e 

pourcentage d e déformation permanent e e n fonction du nombre de cycles . L a Figur e 2.1 

montre un e courb e typ e d e l'évolutio n d e l a déformatio n permanent e sou s charge s 

cycliques. 
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Déformation 
permanente (% ) 

£o 

Taux de 
déformation 
permanente (  é ) 

Nombre de cycles 

Figure 2.1 Courbe  £p de déformation permanente sous chargements cycliques. 

De cette relation les paramètres suivants sont calculés : 

• l a déformation initial e £o (exprimée e n %) qui es t l'ordonné e à  l'origine d e l a droite 

prolongée décrivan t l'évolutio n d e l a déformation permanent e d e l a phase 2 pa r la 

ligne tireté; 

• l a vitesse de la déformation permanente de la phase 2, é  =  de / dN (exprimée en % 

/ Me), représentée par la pente de la droite de la deuxième phase; 

• l a duré e d e vie à  6  %  (Ng»/ . exprimée e n Me ) définie comm e l e nombr e d e cycle s 

nécessaires pour atteindre une déformation permanente de 6% suivant la pente é . 

2.1.3 Lo i de déformation permanent e 

La méthodologi e ESS O propos e d e décrir e l a lo i d e déformatio n permanent e e n s e 

concentrant essentiellemen t su r l a phas e 2 . O n assum e qu e cett e phas e évolu e 

linéairement et elle est une relation de type ; 
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é =  £ ( a v , a H , T , f j (2.1 ) 

Afin d e précise r l a relatio n ci-dessus , i l fau t effectue r un e séri e d'essais  e n compressio n 

cyclique sinusoïdale en réalisant diverses combinaisons de Oy, d e OH, de température et de 

fréquence. Cel a permettr a d'établi r l a relatio n ê  e n fonctio n de s condition s d'essai s 

imposées. 

La méthodologi e ESS O propos e un e relatio n logarithmiqu e d u tau x d e l a déformatio n 

permanente de la phase 2, é  , de la forme suivante : 

log é  =  A + B log Ov + C (AOH) + D (AT) + F (Ai,) (2.2 ) 

Une fois les essais réalisés , i l faut déterminer le s constantes A, B , C, D  et F  de l'équatio n 

avant d e pouvoi r fair e l e cumu l d e l a déformatio n permanent e pou r un e structur e d e 

chaussée donnée. 

Le calcul de la déformation permanente , l'orniérage , consist e principalemen t à  intégrer le s 

lois propre s à  chacun de s matériau x bitumineu x d e l a structure de l a chaussée ci-dessu s 

en fonctio n d e l a profondeu r d e celle-ci . I l fau t note r qu e l e profi l d e température , l a 

contrainte vertical e e t l a contraint e d e confinemen t varien t su r toute  l a profondeu r de s 

couches bitumineuses dans la structure de chaussée. Ce s derniers sont établis pa r divers 

modèles d e prédictio n (Températur e mesuré e directemen t dan s l a chaussée , e t le s 

contraintes, calcul é suivan t un e méthode , multicouch e élastiqu e te l qu e propos é pa r 

Burminster) (Huan g 2004 ) Le s résultat s obtenu s son t des pourcentage s d'ornière s o u de 

déformations exprimés en millimètre par millions de cycles. 

Pour obtenir l'évolution d e l'orniérage au cours d'une journée, la méthodologie ESSO exige 

de faire le calcul répétiti f de la déformation permanente pou r une condition spécifique (T et 

trafic) pou r chaque heure en fonction du profi l de température et de multiplier pou r chaque 

heure l a prévisio n d u trafi c pa r heur e d e l a rout e e n question . L e résulta t d e cett e 

opération est alors l'orniérag e rée l pour une journée. I l est également possibl e de réaliser 

le calcul journalier pour obtenir le cumul annuel et du cycle de vie du matériau. 
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Avant d e pouvoi r calcule r l a déformation permanent e selo n l a méthodologie ESSO , i l faut 

tout d'abord déterminer les constantes A, B, C, D et F de l'équation 2. 2 

2.2 Déterminatio n des paramètres A, B, C, D et F 

Après avoi r réalis é un e séri e d'essai s e n faisan t varie r le s variable s don t l e modèl e d e 

déformation permanent e (équatio n 2.2) tient compte , i l s'agit de déterminer l'effe t que cela 

occasionne su r l e matéria u bitumineu x à  l'étude . Le s effet s son t subdivisé s e n troi s 

catégories :  le s contraintes, la température et la fréquence de chargement. 

2.2.1 Défini r l'effet des contraintes (A, B et C) 

Lors de cette étape, la vitesse de déformation permanent e (é ) es t mesurée en maintenan t 

une température (T ) e t un e fréquence (fr ) constantes tou t e n faisan t varie r le s contrainte s 

verticale (Oy) et horizontale (OH) , en traçant le graphique de é  (%/Mc) versus Oy (10^Pa). 

Cette étap e perme t alors , d e détermine r le s premier s paramètre s à  parti r d e l a relatio n 

suivante : 

log£ = A + B l o g O v + C OH (2.3 ) 

Où: 

A, B, C sont des constantes propres au matériau 

2.2.2 Défini r l'effet de la température (D) 

Cette étape ser t à  mesurer l a vitesse d e déformation permanent e (ê ) sou s un même éta t 

de contraintes (oy  et O H constants tout au long des essais) et à une même fréquence mai s 

à différentes températures. 

L'effet de la température est établi suivant la relation ; 

l ogé i / l og£2 =  D(Ti -T2) (2.4 ) 
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Où : 

D est une constante. 

2.2.3 Défini r l'effet de la fréquence (F) 

De cette étape, l'effe t de la fréquence su r l a vitesse de déformation permanent e (é ) sou s 

un mêm e éta t d e contrainte s (o v e t O H constan t tou t a u lon g de s essais ) e t sou s un e 

température constante est observé. 

L'effet de la fréquence est alors établi suivant cette relation : 

l o g ( £ i / 8 2 ) =  Flog(fM/fr2) (2.5 ) 

Où: 

F est une constante 

Notons qu e l a fréquence d e sollicitation à  considérer peu t être approximé e à  parti r d e l a 

vitesse du trafic, Aussedat énonc e (Aussedat 1977 ) :  « La fréquence, jouant u n grand rôl e 

dans l a lo i de déformation permanent e comm e dan s l a lo i de module , doi t êtr e estimée à 

partir de l a vitesse des poids lourds . Bie n que la relation soi t en fonction de la profondeu r 

dans l a structur e e t d e l a rigidit é d e cett e dernière , o n peu t e n premièr e approximatio n 

estimer que » : 

fr (Hz) = V (km/h) / 6 (2.6 ) 

2.3 Calcu l de l'orniérage pou r un tronçon routier 

Maintenant qu e toute s le s constante s d e l a relatio n général e d e l a lo i d e déformatio n 

permanente son t connues , i l es t possibl e d e calcule r l a prévisio n d e l a déformatio n 

permanente ou l'orniérage d'une section de réseau routier . 

2.3.1 Relatio n générale de déformation permanent e 

Aussedat (1977 ) a  établie l a lo i de déformation permanent e pou r un e grave bitum e ayan t 

une pénétration de 40/50 pour le domaine où : 
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la contrainte Ov varie de 2,5 X 10^ N/m^ à 1 x 10^ N/m^ 

la pression O H varie de 0 à 3 X 10^ N/m^; 

la température T varie de 25 à 40 °C; 

la fréquence fr varie de 0,1 à 50 Hz. 

L'équation ci-dessous , issu e des travaux présenté s pa r Aussedat , es t valable uniquemen t 

pour le domaine cité plus haut. 

log s  =  A + BlogOv +  CoH + D ( T - 3 0) +  Flog fr/1 0 (2.7 ) 

Où: 

log s  =  %  / Me 

OvetOH =  10^  Pa 

T =  ° C 

fr =  H z 

2.3.2 Calcu l de l'orniérag e 

Par l a suite , afi n de calcule r l'orniérag e d e l a chaussée, i l est primordia l d e savoi r qu e la 

prédiction d e l'orniérage pou r u n matériau donné dépend des conditions dan s lesquel s ce 

matériau est soumis. C e calcul ne demeure valable que dans les conditions auxquelles i l a 

été réalisé. Or , dans le calcul de l'orniérage, i l faut d'abord connaître : 

la nature de l'enrobé (calcu l des constantes); 

l'épaisseur d e la couche; 

la vitesse du trafic; 

l'évolution des contraintes dans la couche; 

l'évolution d e la température dans la couche. 

Lorsque toutes ces conditions sont connues, il est possible de calculer l'orniérage pou r une 

structure de chaussée donnée. 
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2.3.3 Calcu l d e l a déformatio n permanent e e n fonctio n d e l'épaisseu r de s 
couches 

Dans u n premie r temps , i l fau t intégre r l'équatio n 2. 7 e n fonctio n d e l'épaisseu r d e l a 

couche, soit : 

Ep_(t) = ](Ê)dy (2.8) 

Sachant qu e l a température, l a contrainte verticale e t la contrainte de confinement varien t 

sur toute l a profondeur d e l a couche, i l faut calcule r l a déformation permanent e a u temps 

« i  », l'équatio n 2.7 , su r chaqu e sous-couch e d e l a couche . Pou r c e faire , o n subdivis e 

chaque couches bitumineuses en plusieurs sous-couches de manière à cerner la valeur du 

taux d e déformation permanent e appropri é é . L a Figur e 2.2 montr e l a variation de s  e n 

fonction d e l a profondeu r pou r un e subdivisio n e n 2 0 sous-couche s d e l a couch e 2  d e 

manière à prendre en considération la variation de OH, O V et T. 

Couche 3 

Figure 2.2 Contraintes, température et taux de déformation permanente 
types dans la couche 2 d'enrobé bitumineux. 
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La Figur e 2.2 divisée en deux secfions : la section d e gauche présent e l'évolutio n d u taux 

de déformation permanente (é ) e n fonction de la profondeur, alors que la section de droite 

présente la variation de OH , G V et de la température en fonction de la profondeur. 

La portio n droit e d e l a Figur e 2. 2 montr e l a variation d e l a température , d e l a contraint e 

verticale e t d e l a contraint e horizontal e e n fonctio n d e l a profondeu r d e l a couche . L a 

portion de gauche représent e l e calcul de la lo i d'ESSO pou r l'enrob é selo n les condition s 

réelles de sollicitation de la portion de droite. 

Notons qu e le s valeurs d e é  son t calculée s à  parti r d e l a lo i de déformation permanent e 

établie pou r l'enrob é d e l a couch e «  i » suivan t le s essai s d e compressio n cycliqu e 

sinusoïdale traités précédemment . 

Sachant que la déformation permanente va varier en foncfion des conditions de sollicitation 

définies pa r le couple température e t trafic, l a déformation permanent e totale nécessite un 

calcul incrémenta l prenan t en compte cette évolution. L a méthodologie ESS O propose de 

définir pou r l a structur e d e chaussé e étudié e un e fonctio n prenan t e n compt e l e profi l 

journalier d e l a températur e e t permettan t d e décrir e l e potentie l d e déformafio n 

permanente pa r unit é d e trafic . Cett e relafio n es t établi e pou r u n profi l d e températur e 

donné et pour une charge standard de 13 tonnes (ÉCAS). 

La Figur e 2. 4 présent e l e profi l journalie r d e l a températur e e t l a Figur e 2. 4 montr e 

l'évolution d u calcul du taux potentie l d'ornière (mm/Mc ) en fonction de la profondeur pou r 

chaque heur e de l a journée en tenant compte des différents paramètre s e t des condition s 

réelles de sollicitation d'une journée (Température et charge de référence ÉCAS, trafic). À 

ce stade, les données sont toujours en millimètres de déformation permanent e par million s 

de cycle s étan t donn é qu e l'influenc e d u trafi c rée l n' a pa s encor e ét é pris e e n compt e 

dans le cumul des déformations. 
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2.3.4 Calcu l de la déformation au cours d'une journée 

Connaissant maintenan t l e tau x potenfie l d'ornièr e pou r chaqu e heur e d'u n cycl e d e 2 4 

heures, on procède alors à  l'intégration d u profi l de charges pou r obtenir l'orniérag e rée l Q 

de l a structur e bitumineus e d e chaussée . Pou r c e faire , i l fau t effectue r l a doubl e 

intégration ci-dessous . Soi t é  multipli é pa r l a variatio n dan s l e temp s d u nombr e d e 

passages d'essieux de 13 tonnes N(t). 

to y , (2.9 ) 

Par contre , pou r réalise r cett e étape , i l est importan t d e procéder a u préalable à  l'analys e 

complète d e l'évolufio n d e l'orniérag e d e l a chaussé e e n fonctio n d e chaqu e heure , 

puisque l'orniérag e dépen d d e l a températur e e t d u trafi c e t qu e ce s deu x dernier s 

paramètres doiven t êtr e actualisés e n fonction du temps. I l est impossibl e d e procéde r à 

l'analyse complèt e e n un e journée san s teni r compt e d e ce s deu x paramètre s à  chaqu e 

heure de la journée. I l faut donc procéder à une analyse approfondie à chaque heure pour 

éventuellement déduire le comportement total de la chaussée vis-à-vis l'orniérage pou r une 

journée. 

Pour ce faire, il faut déterminer l a variation de passage d'essieux normalisé s dans le temps 

(dN /  dt) . L a fréquenc e d e passag e es t e n premièr e approximafio n calculé e selo n l a 

relation suivante : 

M - P *c;* T 
'^(24) ~  "^(13 ) *- ' ' R 

/ \ / \ V 

100 
rp, \ 

L 

100 
(2.10) 

Où 

N(24) Nombr e de passages journaliers d'essieux de 13 tonnes :  nombre d'ÉCAS 

TR Trafi c total journalier dans les deux sens; 

PL Pourcentag e d e véhicule s d e plu s d e 1, 5 t  d e charg e util e passan t su r l a 

chaussée (Belgique et France = 20%); 
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V Pourcentag e d e véhicule s d e plu s d e 1, 5 t  d e charg e util e passan t su r l a 

voie étudiée (en général V = 50%); 

S Nombr e moye n d'essie u pa r poid s lour d d e plu s d e 1, 5 t  d e charg e ufil e 

(France S = 2,8 en dehors des villes); 

P(i3) Fréquenc e d e passage s d'essieu x d e 1 3 t  équivalen t d u poin t d e vu e d e 

l'orniérage à  l'histogramme rée l des fréquences de passages des différentes 

classes d'essieux circulan t en réalité sur la chaussée (France ± 0,30) 

Connaissant maintenan t l e paramètre , i l es t possibl e d e compléte r l e calcu l d e 
dt 

l'orniérage rée l (équatio n 2.9 ) dan s l a chaussé e pou r un e périod e quelconqu e d e l a 

journée. L e détai l d u calcu l d e l'orniérag e rée l es t présent é au x le s figures  2. 5 e t 2. 6 à 

partir de s graphique s d u tau x potentie l d'ornièr e e t d u tau x d e trafi c pou r un e journé e 

donnée. 
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Figure 2.5 Détail  du  cumul  de  l'orniérage  partie  A. 
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Figure 2. 6 Détail  du  cumul  de  l'orniérage partie  B. 
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2.4 L a loi générale è  de la déformation permanent e 

Aussedat (Ausseda t 1977 ) a observé un e évolution quas i linéair e dans l e domaine log(é ) 

et log(av) . L e modèl e d e l a déformation permanent e es t don c fond é à  l a bas e su r cett e 

observafion. I l correspond à l'équation suivante : 

log È  = A  +  B lo g a  y (2.11 ) 

À cette équation s'ajouten t le s travaux d'Aussedat e t de ses collaborateurs qu i permetten t 

de proposer des relations qu i tiennent compte du confinement latéral , de la température e t 

de l a fréquence. Dan s c e domaine, l'hypothès e d e l a linéarité d'Ausseda t es t décrit e pa r 

une loi en puissance de la forme 

y =  a< (2.12) 

À partir des valeurs expérimentales, les paramètres ao et b de cette relation sont établis en 

minimisant l'erreu r suivan t l'approch e de s moindres carrés . E n représentant l a relafion en 

puissance sous forme logarithmique, soit : 

log(y) = l og (ao ) *b l og (x ) (2.13 ) 

On retrouv e l a form e d e l a lo i d e déformafio n permanent e repris e pa r l a méthodologi e 

ESSO. (équafion 2.11). L a Figur e 2.8 montr e la relafion décrite ci-dessu s lorsqu e O H = 0, 

T = 30''Cetfr= 10Hz . 

av(IO'Pa) 

Figure 2.8 Pente de la déformation é  en  fonction de Ov-
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Par association , l a valeu r log(ao ) correspon d à  l a constant e A  d e l a lo i d e déformatio n 

permanente d e l a méthodologi e ESSO . Pa r ailleurs , l a constant e B , correspon d 

directement à  la valeur b  de l'approximatio n d e la lo i de puissanc e opfimisée . L a relatio n 

2.11 ser t d e bas e à  l a lo i d e déformatio n permanent e pou r l a méthodologi e ESSO . Or , 

plusieurs autre s paramètre s déterminant s von t interfére r su r l a répons e e n déformafio n 

permanente d'u n enrob é bitumineux . Notamment , l a contraint e d e confinement , l a 

température e t l a fréquenc e son t de s paramètre s étudié s pa r Ausseda t e t se s 

collaborateurs. Il s on t évalu é l'effe t d e chacu n d e ce s paramètre s d e manièr e à  le s 

prendre en compte dans la loi de déformation permanente . 

2.5 Effe t de s condition s d'essai s su r l a lo i d e déformatio n permanent e d e l a 
méthodologie ESS O 

Afin de quanfifier le s autres constantes de la loi de déformafion permanent e proposées par 

la méthodologie ESS O (équatio n 2.2) , i l faut faire varier le s condifions d'essais un e à une 

et trace r l a mêm e relatio n ( è e t Oy).  Cel a permettr a d e quantifie r pou r u n enrobé donn é 

les constantes C, D et F de la loi de déformation permanente. 

2.5.1 Effe t d u confinemen t (GH ) su r l a lo i d e déformatio n permanent e d e l a 
méthodologie ESS O 

L'effet d u confinemen t latéra l es t exprim é dan s l a lo i ESS O pa r l a constant e C . Pou r 

traduire ce paramètre, Aussedat pose , d'une part que les relafions dans le domaine log (é ) 

et log (Ov) pour divers niveau x d e confinement son t parallèle s et , d'autre part , que le taux 

de variatio n d e (ao ) d e l a lo i d e puissanc e vari e d e faço n exponenfiell e e n foncfio n d u 

confinement. C e qui se traduit par la relafion suivante : 

log E  = A  +  B lo g 0 ^ + 0 ^ 0 ^ (2.14 ) 

Pour le cas OH , la loi de puissance peut s'écrire : 

y -  ao " * x ' ° " ( X étant OH ) (2.15 ) 

où btjH est uneconstante pour tous le OH 
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Pour obtenir l a variafion générée par l'applicafion de différents O H , soit le paramètre C, on 

vérifie l e décalage apport é dan s l a relafio n ( é e t Ov) en fonction d e OH - L a Figur e 2.9 

illustre la pente de la déformation en fonction de la contrainte verticale pour trois pression s 

de confinements disfinctes. 

10,0000 n 

1,0000 

J 0,100 0 

0,0010£ 

0,0001 

"r"̂ "̂  ^"^'^'^^^^^^^^^"''''^^^^ 

^ y  = 

j y  = 

y -

a""-»/"'" 

a^-'x-'-f" 

a'-'^x'"" -

.^''<::^^^^^^'^^ 

m ^ T  = 30°C;f,= 10Hz 

' av(IO'Pa ) 

1 

10 

Figure 2.9 Pente de  la déformation é  en fonction de  Ovpour trois  an  différents. 

Pour chaqu e nivea u de OH , l a loi de puissance (équafio n 2.15) est optimisée à  partir des 

moindres carrés . Pou r mesurer l'influence d e la pression de confinement, la relafion de ao 

en fonctio n d e O H es t tracée e n prenan t comm e référenc e O H =  0 . Cett e relatio n es t 

illustrée à la Figure 2.10. 

1,0000 

0,0001 

T = 30°C;f,= 10H z 

AaHilO'^Pa) 

Figure 2.10 Courbe de  a"" en fonction de  A OH-
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Dans ses travaux su r l a méthodologie ESSO , Aussedat e t ses collaborateurs on t constat é 

que le confinement a  une incidence marquée sur l'évolution d e la déformation permanente . 

Le paramètre ao évolue selon la loi exponentielle suivante : 

a a°"^°*e '=° " (2.16 ) 

équivalente à  : 

log a  0 =  lo g a  "/ "  +  b  a  „  (2.17 ) 

Où: 

a"""", l a valeu r d e a o lorsque O H =0, soi t l a valeu r d e A  d e l a lo i d e déformafio n 

permanente d'ESS O e t b , l a pent e équivalen t a u logio(e'') . L a constant e C  correspon d 

alors à b de la loi exponentielle ao de l'équafion 2.17. 

Connaissant la valeur du logarithme de a"" , l a relafion devient la suivante 

log a g =  A  +  C O H (2.18 ) 

La constante C est alors un facteur de translafion de la constante A et la loi d'ESSO mis e à 

jour devient : 

log é  = A  +  B lo g a  ^ +  C a  ^ (2.19 ) 

2.5.2 Effe t d e l a températur e (T ) su r l a lo i d e déformatio n permanent e d e l a 
méthodologie ESSO 

L'effet de l a température es t exprimé dans l a lo i ESS O pa r l a constante D . Pou r traduir e 

ce paramètre , Aussedat pose , d'une par t que les relafions pou r u n niveau de température 

donné son t parallèle s dan s l e domaine lo g (é ) e t lo g (Ov ) et, d'autre part , qu e l e taux d e 

variation d e (ao ) d e l a lo i d e puissanc e vari e d e faço n exponentiell e e n foncfio n d e l a 

température. C e qui se traduit par la relafion suivante : 

Pour le cas T on peut écrire : 

Avec bx constante pour tous les AT 

y =  a^^*e ' ' ^ (2.20 ) 
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Maintenant, i l fau t mesure r l'influenc e d e l a température pou r détermine r l a constant e D . 

La pression de confinement es t alors fixée à 0*10^Pa et la fréquence maintenue à 10 hertz 

et o n fai t varie r l a température . L a pent e d e l'essa i d e déformatio n permanent e es t 

présentée à  l a Figur e 2.1 1 e n fonctio n d e l a contraint e vertical e e t c e pou r différente s 

températures. 

1000,000 n 

100,000 

_ 10,00 0 u 

p 1,00 0 

•" 0,10 0 

0,010 

0,001 
1 

, A - -  '  *  , 

y = 0.4925x'"'«' ^ - • ' , . - - " , , . - ' 
R̂  =  0,981 .  ,  -  '  *  ,  .  -  • ' 

y = 0,0539x' "" • ' , . - - ' ' 
R̂  =  0,9958 *  ' 

y = 0,019x'*''» 
R̂  = 0,996 

• 

• T ' = 30''C 

• r=40 'c 

AT' = 50'C 

CTH = 0 ; f r = 1 0 H z 

1 av(IO^Pa ) 
1 

10 

Figure 2.11 Courbe de éen  fonction  de Ovpour 
trois températures différentes. 

On sui t l e mêm e cheminemen t qu'ave c l a pressio n d e confinement . L a valeu r a o d e 

chacune de s courbe s correspondante s au x température s 30 , 40 e t 50° C es t tracé e à  l a 

Figure 2.1 2 e t perme t d'observe r l a relatio n entr e le s courbe s d e é  versu s O v pou r 

différentes températures. 
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'-A=logio(0,Oigi) 

aH = 0  ; f r = 1 0 H z 

0 1 0 2 0 
AT (X ) 

Figure 2.12 Courbe de a^^ en  fonction du ù de  température. 

La valeu r a o varie d e façon exponentiell e lor s d e l'incrémentatio n d e l a température . L a 

relafion est la même que pour la contrainte de confinement latérale , soit : 

a„ =a^ ^ *e^^ ^ (2.21 ) 

Le paramètre D de la loi d'ESSO est tiré de cette relation et correspond au logio(e''). L a loi 

d'ESSO mis e à jour peut alors être écrite sous la forme : 

log É  = A  +  B log a  ^ +  C o  „ +  D ( T -  30 ) (2.22 ) 

2.5.3 Effe t d e l a fréquenc e (fr ) su r l a lo i d e déformatio n permanent e d e l a 
méthodologie ESS O 

Pour traduir e l'effe t d e l a fréquence , Ausseda t a  assumé d'un e par t qu e le s pente s de s 

relafions d e bas e d e é  versu s O v son t parallèle s pou r différente s fréquence s dan s l e 

domaine log-log . I l n e rest e qu e l'effe t d e l a fréquenc e à  cerne r pou r compléte r l a lo i 

d'ESSO d e l'enrob é type . Pou r c e faire , l e mêm e processu s d'analys e es t effectué . O n 

compare l'évolufio n d e l a pent e d e l a deuxièm e phas e d e l'essa i d e déformafio n 

permanente e n foncfio n d e l a contraint e vertical e pou r différente s fréquences  tou t e n 

maintenant fixées  la pression de confinement e t la température (aH= 0 et T=30). L a Figure 

2.13 présente la relation é  e t Oy pour trois fréquences. 
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Figure 2.13 Courbe de ée n fonction de Ov pour 
trois fréquences différentes. 

10 

La déformatio n e n fonctio n d e l a contraint e vertical e s'écri t toujour s sou s l a form e 

8 = a o Ov '̂ . Pou r connaîtr e l'influenc e d e l a fréquence , a o est tracé e e n fonctio n d e l a 

fréquence. Un e relafion type est présentée à la Figure 2.14. 

Figure 2.14 Courbe de a'  a  en fonction de la fréquence. 

Cette courbe peu t être approximée pa r une fonction de puissance où le paramètre b  de la 

foncfion puissanc e correspon d à  l a constant e F  d e l a lo i d'ESSO . L a lo i complèt e d e 

l'enrobé type peut maintenant être exprimée par : 
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log É  = A  +  B lo g a  ^ +  C a  „ +  D ( T -  30 ) +  F  log f  - | f - j (2.23 ) 

Où les constantes C , D et F sont établies à  partir de valeur de référence où la pression de 

confinement O H est égale à  0, la température à  30°C et l a fréquence à  10 hertz. Sou s sa 

forme générale , l a lo i d e déformafio n permanent e ESS O établ i pa r Ausseda t s'exprim e 

par : 

log £ = A + B l o g a v + C A O n +  D A T + F A f , (2-2 ) 

En intégrant ces valeurs de référence, cette loi peut s'écrire : 

log £  = A  +  B lo g a  ^ +  C a  H + D ( T -  30) +  F  lo g f  -=-1 (2-7 ) 



CHAPITRE 3 

CAMPAGNE EXPERIMENTAL E 

3.1 Programme  d'essa i 

Dans l e bu t d e paramétre r deu x enrobé s bitumineux , le s enrobé s EB-1 4 e t ESG-10 , 

couramment utilisé s a u Québec , suivan t l e modèl e ESSO , un e séri e d'essai s e n 

compression cyclique sinusoïdale a été réalisée sur des éprouvettes cylindriques. 

Pour chacun des deux enrobés testés, les tableaux 3.1 a e t 3.1b présentent le s différente s 

conditions d'essa i d e chaqu e essa i d e compressio n cycliqu e réalis é su r différente s 

éprouvettes d'enrobé bitumineux . 

3.2 Essa i de déformation permanente (compression cyclique) 

Comme nou s l'avon s soulign é précédemment , l'essa i d e déformation permanent e es t u n 

essai réalis é e n condifio n homogèn e suivan t u n chargemen t cyclique . L'éprouvett e es t 

soumise à  u n chargemen t cycliqu e répét é d e compressio n dan s u n environnemen t 

isotherme e t suivan t des condifion s d'essais défini s (GV , CTH ,fr)- Dan s le contexte de cette 

recherche, l a majeure parti e des essais a  été réalisée sans contrainte d e confinement (a n 

= 0) . Quelque s essai s ave c confinemen t latéra l on t ét é ajouté s dan s l a perspecfiv e d e 

quanfifier le paramètre C de la loi d'ESSO. 

Par ailleurs, dans le cadre de ce programme d'essais, en dépit du fait que l'enrobé e n bas 

d'une couch e de bas e de l a structure d'une chaussé e soupl e soi t soumis à  des efforts d e 

tracfion, l'évolutio n d e l a déformation permanent e de s enrobés sous contrainte s cyclique s 

de tracfion n'a pa s été étudiée. L a réalisafion de tels essais est nettement plus complexe à 

mettre en œuvre. 



Tableau 3.1 

Condifions d'essais pour chaque enrobé testé 
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a) EB-1 4 

Fréquence 
(Hz) 

3 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

Oy 
(MPa) 

0,2 
0,2 
0,2 
0,4 
0,4 
0,4 
0,6 
0,6 
0,6 
0,4 
0,2 
0,2 
0,2 
0,4 
0,4 
0,4 
0,6 
0,6 
0,6 
0,2 
0,2 
0,2 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,6 
0,6 
0,6 
0,6 
0,6 

Température 
(T) 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
40 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
17 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
30 
40 
50 
30 
30 

OH 
(MPa) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0,1 
0,2 

b) ESG-1 0 

Fréquence 
(Hz) 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

Ov 
(MPa) 

0,2 
0,2 
0,2 
0,4 
0,4 
0,4 
0,6 
0,6 
0,6 
0,2 
0,2 
0,2 
0,4 
0,4 
0,4 
0,6 
0,6 
0,6 
0,2 
0,2 
0,2 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,6 
0,6 
0,6 
0,6 
0,6 

Température 
(T") 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
3 

12,8 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
30 
40 
50 
30 
30 

O H 
(MPa) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0,1 
0,2 
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Les résultat s tirés de l'essai de compression cycliqu e sinusoïdale permetten t l e calcul des 

paramètres de la méthodologie ESS O de déformafion permanente . Ce t essai a été réalisé 

à plusieur s reprise s pou r différente s combinaison s d e températures , d e fréquences , d e 

contraintes d e compressio n axial e (Ov ) e t d e contrainte s d e confinemen t (OH) . Pou r 

chacune d e ce s grandeurs , un e conditio n d e référenc e a  été fixée :  une températur e d e 

30°C, un e fréquenc e d e 10Hz , un e contraint e axial e d e 0, 4 MP a e t un e contraint e d e 

confinement de 0 MPa. 

3.2.1 Procédur e expérimentale 

Les éprouvette s testée s e n compressio n cycliqu e sinusoïdal e on t ét é prélevée s pa r 

carottage dans des plaques d'enrobé compactées en laboratoire à l'aide du compacteur de 

plaques MLPC. L a procédure détaillée liée à la fabricafion des éprouvettes est donnée à la 

secfion 4.2.1 . 

Des casque s d'aluminiu m son t collé s à  l'aid e d'épox y au x extrémité s plane s de s 

éprouvettes pou r la réalisation des essais. La Figure 3.1 illustr e schémafiquement l e corps 

d'éprouvette testée . Troi s extensomètre s d e 5 0 m m son t posifionné s dan s l a parti e 

centrale de l'éprouvette suivan t un espacement de 120 degrés les uns des autres. Il s sont 

maintenus en place par six ressorts de même calibre. 

En cour s d'essai , u n chargemen t cycliqu e sinusoïda l es t impos é e n contrôlan t l a force 

appliquée sur l'éprouvette. L a force et les déformations sont enregistrées durant l'essai . 
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Collage des 
casques à 

l'époxy 

Extensomètre 

120° 

120 

Ressort # Enrobé bitumineux 

3.2.2 

Figure 3.1 Schématisation des éprouvettes pour l'essai de compression 
cyclique et localisation des extensomètres. 

Traitement des fichiers bruts 

De manière à quanfifier l'évolutio n d e la déformation permanente de l'éprouvette, i l faut en 

cours de sollicitafion, suivant un nombre de cycles donné, faire l'acquisifion d e la force, des 

déformafions d e chacun des trois extensomètres e t de l a température. Cett e dernière es t 

prise directemen t à  l a surfac e d e l'éprouvett e à  l'aid e d'un e sond e thermiqu e d e typ e 

PT100. L a quantité de données recueillies en cours d'essai est très grande et le traitement 

de ces données est lourd. Peu importe la fréquence ufilisée en cours d'essai, chaque cycle 

enregistré es t représent é pa r un e séquence d e 200 valeurs . Compt e tenu de l a quantit é 

considérable d e donnée s à  traiter , un e séri e d e macro s commande s e n Visua l Basi c 

Application (VBA ) pou r Exce l a  ét é développé e pou r l e traitemen t de s donnée s brutes . 

Ces macros permetten t de traiter les résultats sous forme de données discrètes pou r deux 

cycles consécutif s de manière à  définir le s paramètres d u signa l effecfi f e n cours d'essai . 

En effet , o n es t e n droi t d e s e pose r l a quesfio n suivant e :  J e command e u n signa l 

sinusoïdal, ai-j e be l e t bie n u n sinus ? Pa r ailleurs , l'analys e perme t l e traitemen t d e l a 

contrainte e t d e l a déformafio n e n simultan é d e manièr e à  calcule r l'évolufio n d e l a 

déformation permanente . 
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La contrainte (vérification de la qualité du signal) 

Les essai s son t piloté s e n contrôlan t l a contraint e appliqué e su r l'éprouvett e testée . Pa r 

l'entremise d e l a force appliquée , en cours d'essai , l e signal de l a force es t enregistré d e 

manière à pouvoir vérifier l a qualité du chargement imposé par la presse en cours d'essai. 

Compte ten u qu e l'essa i es t réalis é e n condifio n homogène , l a contraint e axial e es t 

calculée e n considéran t l a secfio n brut e d e l'éprouvette . L a contraint e vari e selo n le s 

conditions d'essa i imposée s (T , Ov , O H ,fr) . Dan s l e cadr e d e notr e programm e 

expérimental, trois amplitude s d e contraintes d e compression vertical e différente s on t ét é 

ciblées soit , 0,1 MPa , 0,2 MP a ou 0,3 MPa . L a contrainte imposé e d e façon sinusoïdal e 

est déphasé e autou r d e l'amplitud e afi n d e toujour s applique r d e l a compression . Pa r 

conséquent, l'éprouvett e es t sollicité e e n compression . L a conventio n d e sign e ufilisé e 

dans ce s essai s ser a l e signe positi f lorsqu'i l y  a  de l a compressio n tandi s qu e l e sign e 

négafif fera référenc e à  la traction. Le s différents ca s de chargement son t présenté s à  la 

Figure 3.2. 

0,7 
o(>) = 0,1 +msin(2gl 0> +0) 0.2 MPi 

—Coniralnle 0.4 MP 0(1)  =02+0C2sinejr\0l  +0) 
^^ConlTBln» 0.6 MR 0 (0 =  0 3 ^•03smÇJ!l  O r + 0 ) 

o-(0 = P,+a^ sin( Infrt +  ç>j\ 

Figure 3.2 Différents cas de chargement attendu lors de 
l'application du signal de contrainte imposer. 
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En définit ive , l a sollicitation imposé e s e définie mathémafiquemen t comm e sui t 

(7{t) = Ç,^+â^sm{û)t +  (p^) 
Où, 

a(t) l a contrainte en fonction du temps; 

Po l a contraint e moyenn e d u signal sinusoïdal ; 

ao l'amplitud e d u signal sinusoïda l d e la contrainte; 

cpo l'angl e d e phase d u signal sinusoïda l d e la contrainte ; 

CJO l a pulsafion où Û ; = 2;rfr ; 

fr l a fréquence; 

t l e temps 

La Figure 3.3 illustre la sollicitafion imposée. 

(3.1) 

a v = 0 , 4 M P a ; f r = 1 H z 

-0,01 
0,00 0,20 0,40 0.60 0,80 1,00 1,20 

Temps (s) 
1,40 1,60 1,80 2,00 

Figure 3. 3 Exemple de  signal discret  de  la contrainte avec 
son approximation  par  un signal continue. 

La press e MT S perme t d' impose r u n chargemen t directemen t suivan t un e sollicitatio n 

sinusoïdale :  c'es t l a consign e imposée . Cependant , dépendan t de s condifion s d'essa i 
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imposées et du matériau testé, i l est possible que la réponse sur l e matériau soi t différent e 

de l a consigne. À parti r des mesure s effectuées e n cours d'essai , nous pouvons établi r l a 

sollicitation effectiv e imposée . E n effet , puisqu e l a consign e vis e u n signa l d e typ e 

sinusoïdal, nou s avons utilis é l a méthode des moindres carré s e n vue de définir d e façon 

rigoureuse l'amplitud e (a^) , l a contraint e moyenn e {%)  e t l'angl e d e phas e ((p̂ ) d e 

l'amplitude d e sollicitatio n imposée . L a méthod e d'approximatio n pa r le s moindre s carré s 

est décrite à  l'annexe 1  et est utilisée pour convertir l e signal discret de la contrainte en un 

signal continu. 

La déformation 

Dans u n essai de déformafion permanente , l a déformation d e l'éprouvette es t mesuré e en 

trois point s disfinct s su r l'éprouvett e testée , à  l'aid e d e 3  extensomètre s (5 0 mm) . 

Lorsqu'un essa i es t réalis é san s temp s d e repos , l a déformafio n mesuré e es t l a 

déformafion totale . L a déformafio n total e es t l a déformafio n réell e mesuré e e n cour s 

d'essai duran t le s cycles de chargement san s laisse r d e temps de repos . Dan s l e cas où 

l'essai es t réalis é ave c u n temps d e repos , i l es t possibl e d e connaîtr e l a capacit é à  u n 

enrobé d e reveni r à  so n éta t initia l e n mesuran t l a déformatio n réversibl e (Erev) - L a 

déformafion réversibl e correspond à la portion élasfique de l'enrobé bitumineu x qu i revien t 

à s a plac e à  l a fin  d'un chargement . Finalement , l a déformation permanent e es t alor s l a 

déformafion no n réversibl e (Eper m : permanente ) dan s l'enrob é aprè s le s temp s d e repos . 

La déformafio n permanent e es t obtenu e e n soustrayan t l a déformatio n réversibl e d e l a 

déformafion totale . Idéalement , pou r connaîtr e l a déformafio n permanent e réelle , i l fau t 

laisser un temps de repos. 

Dans l e cadr e d e no s essais , nou s n'avon s pa s laiss é d e temps d e repos . L e signa l d e 

déformation moyenne totale (ET ) est enregistré en respectant le minimum de la norme NF P 

98-253-2. Duran t l'enregistremen t de s données , u n minimu m d e deu x cycle s doi t êtr e 

conservé en mémoire pour l e traitement des résultat s bruts . L'évolufio n d e la déformafion 

en cours de sollicitation est définie par l'équafion suivante : 

£T(t) = aeNt + PEN +a£Nsin(u) t + ^ ,J (3.2 ) 
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Où, 

£T(t) l a déformafion moyenn e total e en fonction du temps; 

QtN l a pente linéair e du signal de la déformation; 

PeN l a déformafio n moyenn e inifia l du signal sinusoïdal ; 

ajN l'amplitud e d u signal sinusoïda l d e la déformafion; 

(PeN l'angl e d e phase du signal sinusoïda l d e la déformation; 

UJ l a pulsafion où uj  =  2Txf/, 

fr l a fréquence; 

t l e temps 

De cett e équatio n son t obtenue s l a pent e QEN . et l'ordonnée à  l'origine , PEN , correspondan t 

au N̂ "̂ ® cycl e d e sollicitation, dans un e séquence d e deux cycle s consécutifs . L a Figur e 

3.4 montr e u n exemple d u signa l deu x cycle s consécutifs . Lorsqu e toute s le s donnée s 

sont traitées , i l est possible d e tracer l'évolufio n d e PE N en foncfion d u nombre d e cycle en 

vue d'extrapole r le s paramètres d u modèle ESSO . 

2.85 1  1 

2.45 
N-1 N+1 

Nombre de cycles (N) 

Figure 3. 4 Exemple de  données de  déformation sur 
deux cycles  pour  un  essai type. 
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La pente OEN pour chaque groupe de deux cycles 

La pent e â N es t calculé e à  parti r d e l a courb e d e déformatio n moyenn e de s troi s 

extensomètres. À  tou s le s deu x cycles , l a méthod e intégral e d'approximafion , décrit e à 

l'annexe 2 , est ufilisée pour convertir les données discrètes en un signal confinu. 

L'ordonnée à  l'origine P̂ N pour groupe de deux cycles 

En utilisan t l'équatio n 3. 2 pou r approxime r l e signa l discre t pou r chaqu e deu x cycles , l e 

paramètre P̂ N correspond à  l a valeur d e bas e inifial e pou r l e groupe d e cycle s auque l l e 

signal est analysé. 

£ T ( N ) =  ( 3 , ^ ( N ) =  £ O + £ ^ (3.3 ) 

3.2.3 Le s paramètres ESSO 

Deux paramètres ESSO sont firés des résultats de l'essai de compression cyclique , soit é , 

£o. L a Figur e 3. 5 présent e l'évolufio n P̂ N en foncfion d u nombr e d e cycle s d e l a courb e 

présentant les trois phases de la déformation moyenne totale. 
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Figure 3.5 Exemple de données de fi^n pour un essai donné. 

La pente è  sur l'essai en général 

Pour l'analyse de l'évolufion de la déformafion permanente suivant la méthodologie ESSO, 

nous nou s concentron s essenfiellemen t su r la phase I I (voir Figur e 3.5) . Rappelons que 

lorsque l a déformation d e l'éprouvette attein t l a deuxième phas e d'endommagemen t e n 

déformafion permanente , l a pente demeur e quas i constant e duran t u n grand nombr e de 

cycles. C'es t cette pente qui sera utilisée dans le calcul des paramètres de la loi d'ESSO. 

En admettant un e évolution linéaire de la déformafion permanente , laquelle est décrite par 

PEN, on détermine à partir de la méthode des moindres carrés la pente la plus juste possible 

pour chaque essai de compression cyclique réalisé. 

L'ordonnée à  l'origine C Q de la déformation 

L'ordonnée à  l'origine général e d e la portion linéair e d e l'essai de compression cycliqu e 

(phase II ) est obtenue en prolongeant l a droite de la pente é  extrapolé e pa r la méthode 

des moindres carrés linéaires vers l'ordonnée à l'origine. 



58 

3.2.4 Présentation des résultats 

Les résultat s d'u n essa i son t présenté s à  l'aid e de s donnée s de s déformation s 

enregistrées pa r le s troi s extensomètres . U n graphiqu e présentan t l a déformatio n d e 

chaque extensomètr e e n fonctio n d u nombr e d e cycl e es t génér é ave c le s donnée s 

traitées. Un e courb e représentan t un e moyenn e de s déformation s es t égalemen t tracé e 

sur l e mêm e graphique . C'es t su r l a courb e moyenn e qu e son t calculé s le s paramètre s 

PEN> QEN, é , £ o et Ne. L a Figure 3.6 présente la déformafion mesurée au cours de l'essai de 

compression cyclique sinusoïdale. 

5,0 -

4,0 -

^ 3 , 0 • 

2 u 

ca2,0 • 

1.0 

C 

EB-14 

Go ^^^^"^ 

• 
8 

) 20000 40000 6000 0 8000 0 

Nombre de cycles (N) 

o, = 0.4 MPa 
a„ =  0,0 MPa 
f, = lOhz 
T = 40 X 

100000 

Figure 3.6 Exemple de données de la relation de la déformation moyenne 
totale initiale fitN et le nombre de cycles pour un  essai donné. 

Calcul des paramètres ESSO 

À parti r d'un e séri e d'essai s d e compressio n cycliqu e sinusoïdale , i l es t possibl e d e 

calculer le s constante s (A , B , C , D  e t F ) d e l a lo i d e déformatio n permanent e d e l a 

méthodologie ESSO du cumul de la déformafion permanente. Pou r parvenir à calculer ces 
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paramètres, i l faut faire différentes combinaisons en faisant varier l a contrainte verticale, la 

contrainte horizontale , l a températur e e t l a fréquenc e de s essai s te l qu e spécifi é à  l a 

secfion 2.2. 

Finalement, o n assumer a qu e l a pent e d e l a déformatio n permanent e établi e e n 

soustrayant l a partie de la déformation réversibl e à la partie de la déformation permanent e 

est pris e comme étant l a même que celle déterminée en considérant l a déformation totale 

mesurée en cours d'essai. 



CHAPITRE 4 

DESCRIPTION DES MATÉRIAUX UTILISÉS, DES PROCÉDURES D'ESSAIS E T DE 
PRÉPARATION DES ÉPROUVETTES 

Le chapitr e quatre  présent e l a synthès e d e tous le s matériau x utilisé s dan s c e mémoire , 

les procédures d'essai e t les différentes procédure s de préparafion des éprouvettes en vue 

de l'essa i de déformafion permanente . C e chapitre conclu t ave c les propriétés physique s 

de chaque éprouvette testée dans ce mémoire. 

4.1 Matériau x utilisés 

Deux enrobés bitumineu x courammen t utilisé s au Québec on t été testés dans l e cadre de 

cette étude , soi t l'enrob é EB-14 , généralemen t utilis é e n couch e d e bas e dan s un e 

structure de chaussée souple et l'enrobé ESG-1 0 ufilisé en couche de surface. 

Les secfion s qu i suiven t décriven t le s caractérisfique s principale s d e chacu n de s 

constituants ufilisé s dans la confection des enrobés bitumineux testés. L'ensembl e d e ces 

constituants es t illustr é à  l a Figur e 4.1 . Finalement , dan s c e chapitre , seron t présentée s 

les formulafions des enrobés testés à l'essai de compression cyclique sinusoïdale. 
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Criblure 0-5mm #3 

Bitume 70-28 

Figure 4.1 Constituants utilisés pour la confection 
des deux enrobés bitumineux testés. 

4.1.1 Gro s granulat s (particule s don t l a dimensio n es t supérieur e à  5 
millimètres) 

Dans u n premie r temps , i l es t bo n d e rappele r qu e le s enrobé s on t ét é confecfionné s 

directement e n usin e d'enrobage , soi t à  l'usin e d e Carignan . Suit e a u malaxag e d e 

l'enrobé, u n échantillonnag e d e mass e (15 0 boite s d e 10kg ) a  ét é réalis é suivan t un e 

procédure développée au LUCREB (voir annexe 3). 

Pour la fabricafion des enrobés, deux gros granulats ont été ufilisés. Un e pierre de calibre 

5-10 provenan t d e l a carrièr e St-Brun o e t don t l a natur e minéralogiqu e es t u n schist e 

métamorphique. C e granulat es t ufilisé pour la confection des deux enrobés testés (ESG-

10 et EB-14) . Pa r ailleurs, une pierre de calibre 10-14 , également de la carrière St-Bruno , 

a été utilisée pour la confection de l'enrobé EB-14 . L e Tableau 4.1 présente les principales 

caractérisfiques physiques des gros granulats utilisés. 
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Tableau 4.1 

Caractéristiques des gros granulats ufilisés pour la confection 
des enrobés ESG-10 et EB-14 

Caractérisfique 
physique 

Micro-Deval (% ) 
Los Angeles (% ) 

Micro-Deval +  Los Ang. (%) 
Fragmentation (% ) 

Propreté au 80 pm (%) 
Coef Polissag e par proj. 

Norme 

LC 21-070 
LC 21-400 

-
LC 21-100 

CSA A23.2-5A 
LC 21-102 

Calibre 
Type 

Provenance 

Minéralogie 

Tamis (mm) 
20 
16 
14 
10 
5 

2,5 
1,25 

0,630 
0,315 
0,160 
0,080 

Densité brute (dgb) 
Densité apparente (dga) 

Absorption (% ) 

5-10 
Pierre 

St-
Bruno 

10-14 
Pierre 

St-
Bruno 

Schiste 
4 
13 
17 

100 
0,6 

0,49 

4 
13 
17 

100 
0,4 
N/A 

% passan t 
100 
100 
100 

88-91 
11 
1 
1 
1 
1 
1 

0,7 
2,793 
2,829 
0,45 

100 
99 

82-92 
19 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0,5 
2,826 
2,849 
0,29 

4.1.2 Granulat s fin s (particule s don t l a dimensio n moyenn e es t inférieur e à  5 
millimètres) 

Quatre granulat s fins  on t ét é utilisés . Un e criblur e d e calibr e 0- 5 m m provenan t d e l a 

carrière St-Bruno, dont la nature minéralogique est également un schiste métamorphique a 

été ufilisé e dans l'enrobé ESG-1 0 alors qu'une autre criblure de calibre 0-5 m m provenan t 

de l a carrièr e St-Philipp e (calcaire ) a  ét é ufilisé e pou r l a confecfio n de s deu x enrobé s 

testés (ESG-10 et EB-14) . Pa r ailleurs, un sable de calibre 0-630 micron s provenan t de la 

sablière Gaudette a été utilisé pour l'enrobé ESG-1 0 de manière à corriger la granulométrie 
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fine. Finalement , un dernier granulat fin, une criblure manufacturée de calibre 0-5 mm de la 

carrière Trac y a  ét é utilisé e pou r l a confecfio n d e l'enrob é EB-14 . Le s propriété s 

physiques de ces granulats fins sont présentées au Tableau 4.2. 

Tableau 4.2 

Caractérisfiques des granulats fins utilisés pour la confecfion 
des enrobés ESG-10 et EB-14 

Caractéristique 
physique 

Particule inférieur e 
à 5|jm (%) 

Motte d'arg. & part, 
fri. (% ) 

Ufilisé pour la c 

Norme 

NQ 2501-025 

BNQ 2560-
250 

Calibre 
Type 

Provenance 

Tamis (mm) 
10 
5 

2,5 
1,25 

0,630 
0,315 
0,160 
0,080 

Densité brute (dgb) 
Densité apparente (dga) 

onfection des enrobés 

0-5 
Criblure 

St-
Bruno 

0,7 

0,3 

0-5 
Criblure 

St-
Philippe 

3,4 

0,5 

0-630 
Sable 

Gaudette 

0,1 

N/A 

0-5 
Criblure 

Tracy 

0,3 

0,2 

% passant 
100 
93 
55 
31 
19 
12 
9 

6,5 
2,765 
2,818 

ESG-10 

100 
94 
68 
47 
35 
26 
19 

14,6 
2,704 
2,771 

ESG-10 
EB-14 

100 
100 
100 
98 
86 
53 
13 
2,7 

2,618 
2,691 

ESG-10 

100 
96 
74 
43 
23 
12 
4 

1,2 
2,839 
2,954 
EB-14 

4.1.3 Bitume 

Dans les deux enrobés bitumineux testés, le même bitume (grade, provenance et lot) a été 

ufilisé, soi t u n P G 70-28 . Un e copie d u certifica t d e conformité d u bitum e es t donné e à 

l'annexe 4. 

4.2 Formulatio n des enrobés utilisés 

Les enrobé s utilisé s dan s c e mémoir e on t ét é prélevé s e n mass e à  l'usin e d'enrobage . 

Les éprouvette s testée s dan s c e programm e d'essa i furen t confecfionnée s à  parti r d e 
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boîtes d'enrob é sélecfionn é aléatoirement.  Pou r vérifie r qu e cett e approch e perme t d e 

conserver l'homogénéit é de s lot s prélevés. Meunie r (Meunie r 2005 ) e t Balba (Balba 2006) 

ont analys é l a variabilit é d u lo t e n mesuran t le s propriété s d e l'enrob é à  parti r d'u n 

échanfillonnage aléatoir e d e 1 0 boîte s su r l e lo t d e 150 . Un e autr e étud e mené e pa r 

Bilodeau (Bilodea u 2008 ) su r l a reproductibilit é d e mélanges reconsfitué s e n laboratoire a 

permis d e conclur e qu e l a sélecfio n aléatoir e d e boîte s parm i celle s échanfillonnée s e n 

masse pou r l a confecfion de s éprouvettes conserv e l'homogénéit é d e chaque éprouvette . 

En conséquent , nou s assumon s qu e le s propriété s d e chacun e de s éprouvette s testée s 

sont représentafives de l'ensemble d u lot. 

L'enrobé ESG-1 0 est composé de 43% de pierre 5-10, 22% de la criblure (St-Bruno) , 22% 

de la criblure (St-Philippe) et 13 % de sable (Gaudette). L a teneur en bitume de cet enrobé 

est fixée à  5,2%. L a densité brut e du mélang e es t 2,456 tandi s qu e l a densité maximal e 

est 2,547. 

L'enrobé EB-1 4 es t composé de 18 % de pierre 10-1 4 (St-Bruno), 28% de pierr e 5-10 (St -

Bruno), 35 % d e criblur e 0- 5 (St-Philippe ) e t 19 % de criblur e 0- 5 (Tracy) . L a teneu r e n 

bitume de cet enrobé est fixée à  4,8%. L a densité brut e du mélange est 2,495 tandis que 

la densité maximale est 2,586. 

La formulafion de chacun des deux enrobés testés (EB-14 et ESG-10) est donnée au 

Tableau 4.3. 



65 

Tableau 4.3 

Formulafion des enrobés ESG-10 et EB-14 

Propriétés du combiné granulaire 

28,0 
20,0 
14,0 
10,0 
5,0 
2,5 
1,25 
630 
315 
160 
80 
dgb 

dga 
Absorption à l'eau 

ESG-10 
100 
100 
100 
96 
59 
40 
30 
23 
16 
8 

5,3 
2,743 
2,795 
0,67% 

EB-14 
100 
100 
97 
81 
54 
38 
25 
17 
12 
8 

5,6 
2,776 
2,833 
0,72% 

Propriétés de l'enrobé 
% bitume 

Volume de bitume effectif Vbe (%) 
Teneur en vides (% ) 

Vide dans l'agrégat minéra l V.A.M (% ) 
Vides comblés par le bitume V.C.B. (%) 

Film de bitume effectif F.B.E (pm) 
Stabilité (N) 
Fluage (mm) 

Densité brute dmb 
Densité maximale dmm 

5,20 
12,2 
3,6 
15,3 
76,7 
8,69 

17005 
3,5 

2,456 
2,547 

4,8 
11,3 
3,5 
N/D 
75,6 
8,32 

12200 
2,9 

2,495 
2,586 

4.2.1 Confectio n des éprouvettes 

Les éprouvette s utilisée s pou r l a réalisafio n de s essai s d e compressio n cycliqu e 

sinusoïdale on t ét é compactée s e n laboratoir e a u LUCRE B à  l'aid e d u compacteu r d e 

plaques MLPC. Le s éprouvettes ont ensuite été extraites par carottage. Le s sous-secfions 

suivantes présentent les principales étapes liées à la confection de ces éprouvettes. 
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Compactage des plaques 

Des plaque s d e dimension s 400m m d e largeu r pa r 60 0 m m d e longueu r pa r 12 5 m m 

d'épaisseur on t été confecfionnées à  l'aide du compacteur d e plaques MLPC. L a Figure 4. 

2 illustre le compacteur de plaques MLPC utilisé pour le compactage des plaques au cours 

de cett e étude . D û à  l a quantité d'essais requi s pou r caractérise r le s enrobés bitumineu x 

selon l a méthodologi e ESSO , u n tota l d e sep t plaque s pou r chacu n de s deu x enrobé s à 

l'étude on t été confecfionnés. 

Figure 4. 2 Compacteur MLPC. 

Carottage des éprouvette s 

Le carottage des plaques a  été réalisé selon le plan de carottage décri t à  la Figure 4.3. A u 

total, entre le carottage des éprouvettes et le compactage de la plaque, une cure de deux à 

trois semaine s a  ét é respecté e avan t l e carottage . L e jou r d e l'essai , le s éprouvette s 

n'avaient pa s nécessairemen t l e même âge. L a date d'échanfillonnage de s mélanges es t 

inscrite a u Tablea u 4, 4 ains i qu e l a dat e d e compactag e e t l a dat e d e carottage . Le s 

éprouvettes on t un e dimensio n d e 80m m d e diamètr e pa r 120m m d e longueu r e t son t 

identifiées selo n l e code suivant :  [A3-2] (Lettr e # - #) où la lettre A correspond à  l'une des 

quatre section s ( A à  D ) d e l a plaqu e dan s laquell e l e carottag e es t effectu é (voi r Figur e 

4.3). L e premier numér o [3 ] correspond a u numéro séquentie l ( 1 à  7) de l a fabricafion d e 

la plaque et le second numéro [2] représente la position dans la secfion de la plaque. 
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P l a q u e d e 40 0 x  60 0 x  1  25 

S E N S D E C O M P A C T A G E 
< ^ 

s e c t i o n s 
re j e tées 

3 é c h a n t i l l o n s 
p o u r c h a q u e 
par t ie 1  à  4 

( 0 8 0 x 1 2 0 m m ) 

c a r o t t a g e d a n s l a 
z o n e cen t r a l e 

T 
E ssai d e 
com p r e s s i o n 
c y c l i q u e 

Figure 4.3 Schématisation du  plan de  carottage des éprouvettes 
pour fin  d'essais de compression cyclique  sinusoïdale. 
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Tableau 4.4 

Dates de compaction et dates de carottage des 
éprouvettes d'enrobés EB-14 et ESG-10 

Enrobé 

EB-14 

Echantillonné 

en usine le 

06102003 

ESG-10 

Échantillonné 

en usine le 

06102003 

#de 

plaque 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Date de 

compaction 

N/A 
19022007 
24042007 
08072007 
14122007 
18122007 
15012008 
19022007 
19022007 
24042007 
12072007 
08012008 
08012008 
17012008 

Date de 

carottage 

N/A 
03032007 
05052007 
21072007 
06012008 
09012008 
28012008 
04032007 
05032007 
06052007 
25072007 
20012008 
21012008 
30012008 

Entreposage des éprouvettes 

Suite a u carottage , le s éprouvette s son t entreposée s à  l'horizonta l dan s u n li t d e sabl e 

jusqu'au momen t d u collag e de s casque s d'aluminium . Un e foi s le s casque s collés , le s 

éprouvettes sont à nouveau déposées sur le lit de sable jusqu'au jour de l'essai de manière 

à s'assure r qu'elle s soien t suffisammen t bie n supportée s pou r évite r tou t risqu e d e 

gauchissement. L'ensembl e de s éprouvette s es t entrepos é dan s un e chambr e à 

température contrôlée (T = 20°C). 

4.2.2 Caractéristique s des éprouvettes 

Pour chacun e de s éprouvette s utilisée s dan s cett e recherche , plusieur s caractérisfique s 

correspondant à  ces dernière s on t ét é recueillies , soi t :  1 ) l e numér o d u spécimen , 2 ) l a 

hauteur moyenn e et le diamètre moye n de trois valeurs, 3) la masse de l'éprouvette , 4 ) la 
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densité brute , 5 ) l a densit é maximal e (d e formulation ) e t 6 ) l e pourcentag e d e vid e d u 

mélange. Le s tableau x 4. 6 e t 4. 7 présenten t le s caractéristique s physique s d e chaqu e 

éprouvette testé e ains i que l a date d e l a réalisafio n d e l'essa i pou r le s enrobés EB-1 4 e t 

ESG-10 respectivement . Pou r l'enrob é EB-14 , la teneur en vide des éprouvettes ufilisée s 

se situe autour de 5,1% ave c des valeurs variant de 3,0 à 6,4 %. Pou r l'enrobé ESG-10 , la 

valeur moyenne est établie à 4,8% suivant une plage comprise entre 3,6% à 6,0%. 



Tableau 4.5 

Caractéristiques physiques et dates de l'essai 
des éprouvettes d'enrobés EB-14 
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Echanfillon 

(#) 
A2-3 
A3-3 
A3-4 
A5-1 
A5-2 
A5-3 
A6-1 
A6-2 
B2-2 
B3-3 
B4-2 
B5-1 
B5-2 
B5-3 
B6-1 
86-2 
C2-3 
C3-1 
C3-2 
C3-3 
C5-1 
C5-2 
C5-3 
C6-1 
C6-3 
D3-1 
D3-2 
D3-3 
D4-2 
D5-1 
D5-2 
D5-3 
D6-1 
D6-2 

Hauteur 
(mm) 
117.1 
122,9 
122,9 
120,9 
120,8 
118,9 
121,7 
118,4 
121,7 
123,1 
121,1 
117,6 
117,1 
117,5 
120,0 
119,9 
119,4 
118,1 
118,3 
117,5 
117,0 
119,2 
117,2 
122,8 
122,7 
121,4 
122,0 
123,1 
121,1 
118,5 
119,5 
120,0 
120,6 
120,7 

Diamètre 
(mm) 
79.2 
79,2 
79,2 
79,1 
79,2 
79,2 
79,2 
79,2 
79,2 
79,4 
79,1 
79,2 
79,2 
79,2 
79,2 
79,2 
79,1 
79,1 
79,1 
79,1 
79,1 
79,3 
79,3 
79,2 
79,1 
79,2 
79,0 
79,1 
79,1 
79,1 
79,4 
79,1 
79,2 
79,1 

Masse 

(g) 
1417.9 
1471,7 
1471,7 
1468,1 
1457,3 
1442,4 
1458,4 
1441,6 
1462,6 
1489,1 
1460,6 
1429,4 
1414,5 
1414,7 
1437,5 
1440,0 
1471,9 
1428,5 
1408,8 
1418,3 
1421,8 
1429,9 
1408,1 
1479,0 
1478,8 
1455,0 
1457,2 
1483,0 
1448,5 
1436,6 
1442,8 
1448,6 
1450,0 
1448,7 

dmb 

2.460 
2,433 
2,433 
2,470 
2,450 
2,463 
2,432 
2,472 
2,442 
2,442 
2,433 
2,463 
2,449 
2,442 
2,435 
2,437 
2,509 
2,460 
2,420 
2,455 
2,469 
2,430 
2,432 
2,446 
2,443 
2,435 
2,435 
2,451 
2,435 
2,462 
2,437 
2,454 
2,439 
2,441 

Omm 

2.586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 
2,586 

% 
Vides^ 
4.9 
5,9 
5,9 
4,5 
5,2 
4,8 
5,9 
4,4 
5,6 
5,6 
5,2 
4,8 
5,3 
5,6 
5,8 
5,8 
3,0 
4,9 
6,4 
5,0 
4,5 
6,0 
6,0 
5,4 
5,5 
5,8 
5,8 
5,2 
5,8 
4,8 
5,8 
5,1 
5,7 
5,6 

Date de 
l'essai 

05062007 
06052007 
22062007 
02012008 
29122007 
11012008 
18012008 
20012008 
12042007 
06052007 
12122007 
19122007 
02012008 
02012008 
13022006 
17012008 
18042007 
09072007 
11062007 
26062007 
14012008 
10012008 
10012008 
17012008 
12022008 
19062007 
13062007 
14062007 
15122007 
15012008 
14012008 
26122007 
16012008 
21012008 

la dmb est calculée à partir des dimensions et de la masse de chaque éprouvette 

B f  d  H 
%vide = | l — ^ 

d„„ 
*100 
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Caractéristiques physiques et dates de l'essai 
des éprouvettes d'enrobés ESG-1 0 
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Echanfillon 
(#) 
A2-3 
A4-1 
A5-1 
A5-2 
A5-3 
A6-1 
A6-2 
A6-3 
B2-2 
B2-3 
B3-1 
B3-2 
B3-3 
B4-2 
B5-1 
B5-2 
B5-3 
B6-1 
B6-2 
02-2 
03-1 
03-2 
03-3 
04-2 
05-1 
05-2 
05-3 
06-1 
06-2 
06-3 
D3-2 
D4-2 
D5-1 
D5-2 
D5-3 
D6-1 

Hauteur 
(mm) 
120.2 
120,7 
122,3 
120,6 
119,7 
119,9 
120,2 
121,5 
123,6 
124,7 
120,6 
121,0 
121,6 
122,0 
118,8 
121,0 
121,9 
116,5 
118,6 
124,1 
116,6 
117,7 
119,0 
119,5 
120,5 
122,0 
120,5 
119,1 
121,4 
120,9 
121,7 
121,5 
121,2 
118,7 
121,1 
120,5 

Diamètre 
(mm) 
79.1 
79,3 
79,1 
79,1 
79,1 
79,1 
79,2 
79,2 
79,1 
79,1 
79,1 
79,2 
79,1 
79,2 
79,2 
79,2 
79,2 
79,2 
79,1 
79,1 
79,1 
79,0 
79,1 
79,0 
79,3 
79,1 
79,2 
79,1 
79,1 
79,2 
79,1 
79,1 
79,2 
79,2 
79,3 
79,2 

Masse 

(g) 
1429.8 
1444,3 
1464,8 
1438,1 
1437,0 
1434,2 
1435,0 
1452,3 
1475,4 
1485,5 
1435,6 
1432,7 
1448,4 
1460,6 
1416,4 
1450,3 
1462,6 
1395,5 
1411,7 
1486,2 
1388,8 
1388,7 
1422,8 
1438,8 
1449,0 
1469,0 
1435,2 
1428,6 
1445,1 
1445,8 
1430,8 
1457,9 
1442,8 
1423,4 
1446,9 
1439,6 

J A 
Omb 

2.418 
2,425 
2,439 
2,424 
2,441 
2,431 
2,421 
2,428 
2,432 
2,426 
2,423 
2,405 
2,421 
2,433 
2,422 
2,433 
2,437 
2,431 
2,420 
2,437 
2,425 
2,404 
2,431 
2,454 
2,437 
2,437 
2,416 
2,438 
2,421 
2,426 
2,394 
2,441 
2,420 
2,436 
2,423 
2,424 

dmm 

2.547 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

12 
2 

^ 

[!l 
_2 
_2, 
_2, 
_2, 
_2, 
_2, 
_2, 
_2, 
_2, 
_2, 
_^ 
_2, 
_2, 
_2, 
_2, 
_2, 
_2, 
_2, 
_2, 
_2, 
_2, 
_2j 

547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 
547 

% 
Vides^ 
5.1 
4,8 
4,2 
4,8 
4,2 
4,6 
4,9 
4.7 
4,5 
4,7 
4,9 
5,6 
5,0 
4,5 
4,9 
4,5 
4,3 
4,5 
5,0 
4,3 
4,8 
5,6 
4,6 
3,6 
4,3 
4,3 
5,2 
4,3 
4,9 
4,8 
6,0 
4,2 
5,0 
4,4 
4,9 
4,8 

Date de 
l'essai 

03072007 
05112007 
22012008 
06022008 
27012008 
09022008 
19022008 
20022008 
12042007 
01072007 
10072007 
11072007 
27062007 
12122007 
22012008 
05022008 
28012008 
13022008 
19022008 
21062007 
04072007 
03072007 
05112007 
19012007 
05022008 
06022008 
29012008 
14022008 
19022008 
08052008 
21062007 
15122007 
07022008 
14022008 
04022008 
18022008 

la dmb est calculée à partir des dimensions et de la masse de chaque éprouvette 

% vide = 
d„„ 

'100 



CHAPITRE 5 

RÉSULTATS DES ESSAIS DE DÉFORMATION PERMANENT E 

Dans c e chapitre , le s résultat s de s essai s d e compressio n cycliqu e su r éprouvett e 

cylindrique son t présentés. Dan s un premier temps, pour chaque enrobé testé, l'ensembl e 

des courbes d'essais es t regroupé selon des conditions de sollicitafion similaires telles que 

la contraint e vertical e e t l a fréquenc e d e sollicitation . Finalement , pou r chacu n de s 

enrobés testés, les résultats des essais seront reportés dans un tableau synthèse. 

Les courbe s individuelle s de s essai s d e déformation permanent e d e chaqu e enrob é son t 

présentées à  l'annexe 5  pour l'enrob é ESG-1 0 e t à  l'annexe 6  pour l'enrob é EB-14 . Ce s 

annexes montrent également les tableaux des résultats de chaque enrobé respecti f 

5.1 Courbe s d'essais regroupées selon la fréquence et la contrainte verticale 

Les figures 5.1 et 5.2 présentent l a relafion entre le pourcentage de déformafion totale et le 

nombre d e cycle s pou r l'ensembl e de s courbe s d'essai s effectué s su r le s éprouvette s 

d'enrobés ESG-1 0 et EB-14 respecfivement . 

Pour le s essai s à  déformatio n trè s prononcée , certaine s courbe s n e peuven t laisse r 

apparaître le s troi s phase s d e l a déformatio n permanente . D e manièr e à  mieu x voi r 

l'évolution d e la déformafion des essais, pour chaque enrobé testé, les courbes d'essai on t 

été regroupées selon la fréquence et la contrainte verticale appliquée. 

Les résultat s montren t que , dans l e cas où la fréquence es t élevée, l a température bass e 

et un e faible contraint e verticale , le s déformafions son t moin s prononcée s e n foncfion d u 

nombre d e cycles . À  l'inverse , de s déformation s plu s grande s son t obtenue s ave c un e 

diminution d e l a fréquence , un e températur e plu s élevé e e t un e augmentafio n d e 

l'amplitude d e la contrainte verticale . Le s figures 5.1 e t 5.2 montren t qu e les trois phase s 

de la déformation permanente sont perceptibles à quelques reprises. 
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Pour le s essai s o ù d e faible s déformafion s (moin s d e 2%) , seule s l a premièr e e t l a 

deuxième phase s son t visibles . Pou r s e rendr e dan s l a troisièm e phase , i l aurai t fall u 

énormément d e cycle s d e sollicitation . Étan t donn é qu e l'o n n e travaill e qu'ave c le s 

données d e l a deuxièm e phase , ce s essais furen t interrompu s aprè s quelque s centaine s 

de millier s d e cycles . Pa r ailleurs , pou r le s essai s qu i on t présent é d e trè s grand e 

déformafion ave c pe u de cycles, l a deuxième phas e semble quas i absente . Pou r enviro n 

quatre essais par enrobé, les trois phases de la déformafion permanente sont visibles. 
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5.2 Synthès e des résultats 

Le Tablea u 5. 1 e t l e Tablea u 5. 2 montren t l a synthès e de s résultat s de s essai s d e 

déformafion permanent e réalisé s su r le s enrobé s bitumineu x ESG-1 0 e t EB-1 4 

respectivement. Le s résultat s son s classé s selo n l e nivea u d e contraint e vertical e e t l a 

fréquence. 

Tableau 5.1 

Synthèse des résultats aux essais de déformafion 
permanente pour l'enrobé ESG-1 0 

ESG-10 

Ov 
MPa 

0,2 

0,4 

0,6 

0,6 

O H 

MPa 

0 

0 

0 

0,1 
0,2 

fr 
(Hz) 

1 
5 
10 
1 
5 
10 
1 
5 
10 
10 
10 

30 

Eo 
(%) 

0,769 
0,207 
0,260 
1,576 
0,309 
0,920 
1,634 
1,246 
0,909 
1,778 
0,845 

'C 
é 

(%/Mc) 

1,478 
0,360 
0,236 
27,46 
1,415 
0,451 
62,35 
13,33 
7,690 
0,288 
0,090 

40°C 
Eo 
(%) 

1,071 
1,087 
1,086 
1,885 
1,482 
2,159 
2,240 
1,903 
1,682 
N/D 
N/D 

£ 
(%/Mc) 

12,10 
1,436 
1,236 
63,76 
11,93 
12,56 
287,3 
116,7 
28,16 
N/D 
N/D 

50 

Eo 
(%) 

1,711 
1,862 
2,209 
2,482 
2,405 
2,294 
2,434 
2,282 
3,029 
N/D 
N/D 

•C 
£ 

(%/Mc) 

95,60 
7,308 
10,23 
423,2 
56,37 
49,81 
3192 
1131 

316,6 
N/D 
N/D 

À parti r de s résultat s d u tablea u ci-dessus , o n peu t voi r l a tendanc e d e é  lorsqu e le s 

conditions d'essais varient . Lorsqu e la fréquence et la température sont fixées, la pente é 

dans l a deuxièm e phas e ten d à  augmente r ave c un e augmentatio n d e l a contraint e 

verticale. Dan s l e ca s o ù l a fréquenc e e t l a contraint e vertical e son t fixées,  i l y  a  un e 

augmentation d e é  lorsqu e la température augmente . D'u n autr e côté , la pente de l'essai 

diminue suivant une augmentation de la fréquence pou r des conditions fixées sauf dans un 

cas soit à la température 40°C et Ov=0,4MPa. 
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Tableau 5.2 

Synthèse des résultats aux essais de déformafion 
permanente pour l'enrobé EB-1 4 

ESG-10 

Ov 
MPa 

0,2 

0,4 

0,6 

0,6 

O H 

MPa 

0 

0 

0 

0,1 
0,2 

fr 
(Hz) 

1 
5 
10 
1 
5 
10 
1 
5 
10 
10 
10 

30X 
Eo 
(%) 

0,912 
0,532 
0,131 
1,148 
1,761 
0,879 
1,295 
1,080 
1,643 
1,255 
1,119 

£ 
(%/Mc) 

0,171 
0,102 
0,211 
6,474 
2,127 
1,821 
48,49 
15,00 
9,091 
0,118 
0,085 

40 
Eo 
(%) 

1,846 
1,066 
1,952 
0,136 
2,262 
1,966 
1,865 
1,866 
2,454 
N/D 
N/D 

•C 
£ 

(%/Mc) 

0,636 
0,366 
0,352 
45,92 
18,59 
7,100 
219,1 
31,66 
39,71 
N/D 
N/D 

50 
Eo 
(%) 

2,147 
2,039 
1,794 
2,031 
2,801 
2,451 
1,778 
2,721 
2,458 
N/D 
N/D 

•C 
£ 

(%/Mc) 

19,32 
3,870 
3,301 
401,6 
56,18 
51,91 
1540 
358,2 
109,8 
N/D 
N/D 

Pour l'enrob é bitumineu x EB-14 , le s même s tendance s son t observables , soien t 

l'augmentation d e l a pent e d e l a deuxièm e phas e d e l a déformafio n permanent e suivan t 

une augmentation de la température, un e diminution de la fréquence e t une augmentatio n 

de la contrainte verticale. 



CHAPITRE 6 

ANALYSE DES RÉSULTATS 

Le chapitr e 6  regroup e l a synthès e d e l'analys e de s résultat s d e cett e étude . Dan s u n 

premier temps , deux section s couvrent l e calcul des constantes pou r le s enrobés ESG-1 0 

et EB-1 4 selo n l a méthodologi e proposé e pa r Aussedat. Un e troisième sectio n permettr a 

de vérifier l'indépendanc e de s constante s B , D  et F  suivant un e variation d e l a fréquenc e 

ou d e l a température . À  parti r de s relation s obtenue s suit e à  l a vérificatio n d e 

l'indépendance, un e quatrièm e sectio n permettr a d e valide r l a lo i d e déformafio n 

permanente (écalculée) avec les valeurs des taux de la déformation permanent e en cours de 

phase 2  mesurées su r le s courbes d'essa i (Émesurée) - U n oufil développé servir a à  vérifier 

la variation entr e l a valeur calculé e e t cell e mesurée . Pou r l'opfimisafio n de s constantes , 

les tendances observée s seron t utilisée s pou r tenter de minimiser le s écarts entre £  calculée 

et èmesuré e • À  chaqu e fin  d e secfion , le s constante s calculée s d e cett e étud e seron t 

comparées avec celles obtenues à partir des travaux de Aussedat (1977). 

6.1 Calcu l des constantes A, B, C D et F de la loi d'ESSO pour l'enrobé ESG-1 0 

Le calcul des constante s es t réalisé selo n l a méthodologie ESS O décrite à  la section 2.2 . 

Les résultats utilisé s dans le calcul des constantes de la loi de déformation permanent e de 

l'enrobé ESG-1 0 sont présentés au Tableau 5.1 du chapitre précédent . 

Les constantes A et B 

Les paramètres A et B de la loi d'ESSO son t obtenus en traçant l a pente de la déformafion 

mesurée, en fonction de la contrainte verticale dans les axes log è  e t log Ov. L a Figure 6.1 

illustre cette relafio n pou r les condifions d e référence de la lo i de déformafion permanent e 

fixées à OH = 0, T = 30°C et fr = 10Hz. 
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Figure 6.1 Pente de la deuxième phase de la déformation permanente é 
en fonction de Ovpour l'enrobé ESG-10 (aH = 0,T= SO^C  et fr = 10Hz). 

Sur la Figure 6.1, on observe que la régression linéaire a un R^ de 0,77. L a valeur Èmesurée 

obtenue pou r l a contraint e vertical e O v =  0,4MP a sembl e s'écarte r d e l'alignemen t de s 

autres valeur s expliquan t u n faibl e R^ . Aprè s vérificatio n de s troi s courbe s d'essai s d e 

l'enrobé ESG-10 , on constate que la valeur de Èmesuré e ^ ' ^ contrainte verticale 0,4 MP a fut 

obtenue avec pe u de cycles de sollicitafion. Ave c la faible déformation totale obtenue (de 

l'ordre de 0,4%) , i l n'es t pa s possibl e d e valide r qu e l a deuxième phas e ai e ét é atteinte . 

Une augmentafio n d u nombr e d e cycle s d e sollicitafio n aurai t aid é à  mesure r un e valeu r 

plus adéquate . L a réalisafio n d'u n doubl e essa i su r u n o u tous le s Oy  aurai t égalemen t 

permis de valider chaque pente d'essai é  et , par ce fait même préciser la loi de base de la 

déformation permanente (équafion 2.11) de l'enrobé ESG-10 . 

La loi de puissance approchée par les moindres carrés pour les conditions de référence est 

y= 0,0214 x̂ '̂ ^® . D e cette équation, les constantes A  et B  sont obtenues. L a constante B 

est 2,929 et la constante A est égale au logio(0,0214) soit, -1,67. Le s constantes calculées 

pour l'enrob é ESG-1 0 son t reportée s a u Tablea u 6. 1 ave c le s constante s obtenue s pa r 

Aussedat. 
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Tableau 6.1 

Synthèse des constantes calculées (A et B) de l'enrob é 
ESG-10 avec les constantes correspondantes calculées par Aussedat 

Constantes 

A 

B 

ESG-10 

-1,67 

2,93 

Aussedat 

-2,04 

4,33 

A premièr e vue, le s constantes de l'enrobé ESG-1 0 e t celles obtenues pa r Aussedat son t 

du même ordre de grandeur. D e plus, le signe de chaque constante es t l e même, soi t un 

signe négatif pour la constante A et un signe positi f pour la constante B. 

La constante C 

Le paramètr e C  représent e l'effe t d u confinemen t d e l'éprouvett e su r l a vitess e d e 

déformafion permanente é  lor s d'un essa i de déformafion permanente . Dan s ce mémoire, 

seulement deu x essai s on t ét é effectués d e manièr e à  caler l a constante C . U n premie r 

essai est réalisé avec une pression de confinement égale à 0,1 MP a puis un second à une 

contrainte de 0,2 MPa . Le s autres conditions d'essa i son t fixées à  T = 30°C ;  fr = 10Hz et 

Oy = 0,6 MPa . L a pent e b  de l a lo i de puissanc e es t assumé e constant e pe u import e l e 

confinement appliqu é sur l'éprouvette . L a Figure 6.2 illustr e la relation i mesurée en foncfion 

de Gv de s différentes conditions d'essais ufilisée s pour l'obtenfion de la constante C. 
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Figure 6.2 Pente de la déformation é  en fonction de Ovpour l'enrobé 
ESG-10 à pour trois  confinements différents (T = 30°C ; fr = 10Hz). 

Les valeur s extrapolée s de s courbes d e la loi de puissance ver s O v = 10^ Pa donne le 

paramètre a^"  pou r chacun des OH à l'étude. Pou r obteni r l e paramètre BQ " , lorsque O H 

est égal e à 0,1 MPa et 0,2 MPa, on utilise la même lo i de puissance sau f qu e l'on fait 

passer cett e lo i pa r les couples (èmesuré e ® t ^v ) correspondan t au x pressions de 

confinement de 0,1 MPa et 0,2MPa. Le s valeurs de a'^" pour chaque AOH sont reportées à 

la Figur e 6. 3 afin de calcule r l a constante C  de l'enrobé ESG-1 0 o ù C correspond à  l a 

pente de la relation exponenfielle y = a e"". (Iogio (e*")). 

0,1000 

_ 0,010 0 

^ 
0,0010 

0,0001 

A=logio(0,0214) 

-1.90381 y = 0,0167e 

R̂  = 0,9514 

C=log,o(e''"') 

0,0 1,0 
AOH (10'' Pa) 

2,0 3,0 

Figure 6.3 Courbe de a^"  en fonction de OHpour l'enrobé ESG-10 
(T=30^C;fr=10Hz). 
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La valeur de al"  évolu e selon une tendance linéaire dans un domaine logag " e t AOH . L a 

loi exponentiell e correspondan t d e cett e tendance es t y=0,017e" ^ ®°''\ L a constante C  de 

l'enrobé ESG-1 0 es t alor s égal e a u logio(e'^^°'') , soi t -0,83 . L a synthès e de s constante s 

calculées est présentée au Tableau 6.2 incluant les constantes obtenues par Aussedat. 

Tableau 6.2 

Synthèse des constantes calculées (A, B et C) de l'enrobé ESG-1 0 
avec les constantes correspondantes calculées par Aussedat 

Constantes 

A 

B 

C 

ESG-10 

-1,67 

2,93 

-0,83 

Aussedat (1997) 

-2,04 

4,33 

-0,72 

La nouvell e constant e calculé e dan s cette sectio n (C ) es t cohérent e ave c l a constante C 

calculée pa r Aussedat dans ses travaux. Cel a montre que les propriétés de l'enrobé (typ e 

de bitume et granulats) influence la valeur des constantes. 

La constante D 

La constant e D  es t associé e à  l'effe t d e l a températur e su r l a vitess e d e déformatio n 

permanente é.  Troi s constantes D  seront calculées dans cette secfion. Dan s un premie r 

temps, l a constante D  est calculée selon l a méthodologie présenté e à  la section 2.5.2 . L e 

calcul d e l a constant e D  sera effectu é pou r le s condifion s d e référenc e (f r =  10Hz , O v = 

0,6MPa, O H = 0,OMPa). Pa r ailleurs , le programme expérimenta l d e ce mémoire a  permis 

de vérifie r s i l a températur e peu t êtr e considéré e indépendant e tell e qu e propos é pa r 

Aussedat dan s ses travaux su r la méthodologie ESSO . Afi n de vérifier s i la température a 

une influenc e similair e pou r différente s fréquences , l e cheminemen t d e calcu l d e l a 

constante D réalisé à 10 Hz est répété pour les fréquences de 1 et 5 Hz. 
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Fréquence fixée à  10 hertz 

Pour la fréquence 1 0 hertz et sans pression de confinement latéral , la Figure 6.4 présent e 

l'évolution de la pente Èmesuré e ®" foncfion de Oy pour les températures de 30, 40 et 50°C. 
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Figure 6.4 Pente de la déformation é  en fonction de Ovpour 
trois températures différentes (OH = 0 ;fr= 10Hz;  ESG-10). 

La figure ci-dessus confirme la tendance linéair e de la pente b pour les trois températures. 

Le prolongement de s lois de puissance jusqu'à l a contrainte verticale ay=  10^P a donne la 

valeur a^^  correspondan t à  chaqu e températur e testée . À  parti r de s valeur s a^^  d e 

chaque delt a d e température , l a relatio n entr e Bg ^ e t A T es t tracé e à  l a Figur e 6. 5 . 

Rappelons qu e l a température d e référence es t 30°C e t par conséquen t le s différenfielle s 

de température (AT ) corresponden t à  0,10 e t 20°C pou r le s températures 30 , 40 e t 50°C 

respectivement. 
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,ÛT Figure 6.5 Courbe  de a^  en  fonction de AT (<TH = 0 ;fr= 10Hz;  ESG-10). 

La relation a^^  e t AT pour la fréquence 1 0 hertz peut être approchée suivant les moindres 

carrés pa r la lo i exponenfielle y=0,027e°'̂ ^®'' . L a constante DIOH Z est alors calculée à  partir 

de cette loi et correspond à logio(e°'̂ ^®) soit :  DIOHZ=0,081. 

Fréouence fixée à 5 hertz 

Les résultat s de s essai s réalisé s à  différentes température s mais , suivant un e fréquenc e 

de sollicitatio n d e 5Hz , sans pressio n d e confinement permetten t d e calcule r l a constant e 

DsHz- L a Figur e 6. 6 présent e l'évolutio n d e l a pent e d e l a deuxièm e phas e Èmesuré e 6 " 

foncfion de Ov pour les températures de 30, 40 et 50°C. 
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Figure 6.6 Pente de la déformation é  en fonction de Ov 
pour trois températures différentes (OH = 0 ; fr = 5Hz; ESG-10). 

Encore une fois, chaque température testée peut être approchée par une loi de puissance. 

De ces trois lois de puissance présentées à la figure 6.6, la relafion a^^  e n fonction de AT 

est présentée à la Figure 6.7. 
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,AT Figure 6.7 Courbe de a^  e n fonction de AT (OH = 0 ; fr = 5Hz; ESG-10). 
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La constant e DSH Z es t obtenu e à  parti r d e l a relafio n exponentiell e y=0,033e°'^°^' ' e t l a 

constante DSH Z correspondante est 0,046 = logio(e°'̂ °^). 

Fréouence fixée à  1 hertz 

La troisième et dernière fréquence à  laquelle l'influence d e la température sera vérifiée est 

1 hertz . L a Figur e 6.8 présent e l'évolutio n d e la pente èmesuré e ̂ " ^ fonction de Ov pour les 

essais réalisé s au x température s 30 , 40 e t 50° C pou r un e fréquenc e d e sollicitatio n d e 

1Hz. 
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Figure 6.8 Pente de la déformation é  en fonction de Ov 
pour trois températures différentes (OH = 0 ; fr = 1Hz; ESG-10). 

Pour toutes les fréquences, les pentes b des lois de puissance sont relativement parallèle s 

lorsque l a température varie . Comm e pou r le s autres fréquences , l a relatio n a^^  versu s 

AT est tracée pour calculer DIH Z tel que présenté à la Figure 6.9 . 
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,ÛT Figure 6.9 Courbe de a^ en  fonction de AT (OH = 0 ;fr = 1Hz; ESG-10). 

La constante DIH Z peut être calculée à partir de la loi exponentielle y=0,169e°'̂ ° '̂* , soit DIH Z 

est égale au logio(e°'̂ °®) = 0,090. L a synthèse des constantes D  calculées pour différentes 

fréquences de sollicitafion est reportée au Tableau 6.3. 

Tableau 6.3 

Synthèse des constantes D calculées selon la fréquence 
pour l'enrobé ESG-1 0 

Fréquence 

1 hertz 

5 hertz 

10 hertz 

D 

0,090 

0,046 

0,081 

À parti r des constantes D  obtenues, on constate que D varie. Or , Aussedat suppos e que 

la constante D  est indépendante et ne varie pa s avec un e variation de la fréquence. Les 

résultats montren t clairemen t qu e D n'est pa s constant. Cependan t aucun e tendanc e 

marquée n'est observable sur la variation de D avec la fréquence. 
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La variatio n d e l a constant e D  pou r diverse s fréquence s différente s nou s condui t à 

s'interroger su r l a valeur D  à considérer pou r établi r l a lo i de déformafion permanent e d e 

l'enrobé ESG-10 . Le s possibilités seraien t d'ufiliser , soien t l a constante D  des fréquences 

1, 5  ou 1 0 hert z o u encore prendr e l a constante D  obtenue pa r l a moyenn e arithmétiqu e 

des trois constantes D  obtenues. Afi n de suivre la loi de déformation permanente de base 

tel qu'établie par Aussedat, l a constante D  utilisée sera celle correspondant à  la fréquence 

10 hertz . D'ailleurs , pou r suivr e l a lo i d e déformatio n permanente , s i l'o n pren d l a 

constante D  pour l a fréquence 1  hertz, i l faut que tous les autres paramètres soien t basé s 

sur l a fréquence 1  hertz. Dan s notr e cas , les condifions d'essai s son t à  la fréquence 1 0 

hertz. L e Tableau 6. 4 présent e l a synthèse à  jour de s constantes d e l'enrobé ESG-1 0 e t 

des constantes établies par Aussedat. 

Tableau 6.4 

Synthèse des constantes (A, B, C et D) de l'enrobé ESG-1 0 
et celles obtenues par Aussedat 

Constantes 

A 

B 

C 

DiHz 

DsHz 

DiOHz 

ESG-10 

1,67 

2,93 

-0,83 

0,090 

0,046 

0,081 

Aussedat (1977) 

-2,04 

4,33 

-0,72 

N/A 

N/A 

0,093 

La constante F 

La constant e F  es t associé e à  l'effe t d e l a fréquenc e su r l a vitess e d e déformafio n 

permanente é  d e l a lo i de déformation permanente . Troi s constantes F  seront calculée s 

dans cett e secfio n suiven t l a procédur e détaillé e à  l a secfio n 2.5.3 . Dan s u n premie r 

temps, l e calcu l de l a constante F  désigné Fjo-c , est réalis é au x condition s d e référenc e : 
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T=30°C, san s confinement . Comm e pou r l e paramètr e D , d e manièr e à  connaîtr e 

l'évolufion d e F  en fonction de la température, l a constante F  a été calculée pou r le s deux 

autres températures d'essai réalisées (F4o°cet Fsox)-

Température fixée à  30°C 

La Figure 6.10 montre la relafion Èmesuré e ^t Ov pou r T=30X e t OH = 0*10^ Pa pour les trois 

fréquences étudiées. 
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Figure 6.10 Pente de  la déformation é  en fonction de  Ovpour 
trois fréquences  différentes  (aH  = 0, 7  = 30''C; ESG-10). 

Elle montre l a tendance linéair e pou r chacune des fréquences. L e prolongemen t de s loi s 

de puissance pou r la contrainte verticale Oy =  lO^Pa donne la valeur de B Q correspondan t 

à chaque fréquence. L a variafion en foncfion de la fréquence est mesurée à l'aide de a[; . 

La Figure 6.11 montre la relafion de B Q e t fr dans le domaine log-log. 
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Figure 6.11 Courbe de aJ ; en  fonction defr(aH =  0, T=  30''C). 

Cette relafion est approchée suivant les moindres carrées par la loi de puissance 0,15x'°'^°. 

La constant e Faô c es t alor s tiré e directemen t d u paramètr e b  d e l a lo i d e puissanc e 

approchée et est égale à -0,80. 

Température fixée à  40°C 

Pour l a températur e 40° C e t toujours san s confinement , l a Figur e 6.1 2 illustr e l a relafio n 

' mesurée et Ov pour les trois fréquences testées. Ell e montre que les droites se croisent ce 

qui laisse croire que la validité des pentes n'est pas certaines. 
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Figure 6.12 Pente de la déformation é  en fonction de Oy 
pour trois  fréquences différentes (aH = 0, T  = 40''C, ESG-10). 

Certaines valeurs de Èmesuré e «quatre semblent douteuses. E n effet, les fréquences de 5 et 

10 hertz , le s valeurs de èmesuré e ^^"^^  similaires pou r les contraintes verticales d e 0,2 MP a 

et 0,4 MPa . Aprè s avoi r analysé le s courbes de résultats de déformation permanent e (PE N 

vs N ) pour ce s quatre essais , on constate que les pentes des deux essai s à  l a contrainte 

verticale 0,4MP a son t de s essai s qu i on t assez de cycles rendan t difficil e d e cerne r ave c 

précision les valeurs correspondantes de Èmesuré e • ^^^  ailleur , pour les deux essais à Ov = 

0,2 MPa, l'analyse détaillée des résultats bruts de l'évolufion de la déformafion permanent e 

(PeN vs N ) nou s perme t d e constate r qu'i l manqu e de s cycle s pou r atteindr e l a troisièm e 

phase e t d e s'assure r d e l a validit é d e l a pent e Èmesuré e • Quo i qu'i l e n soit , à  parti r de s 

valeurs B g obtenue s e t malgr é incertitude s de s valeur s d e é 

fonction de la fréquence est tracée à la Figure 6.13 . 

mesurée - ' ^ ""elatio n B j en 
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Figure 6.13 Courbe de  a^  en  fonction defr(aH  =  0, 7  = 40''C, ESG-10). 

À parti r d e l'approximafion pa r la lo i de puissanc e y=1,21x'̂ °® , la constante F4o» c est alors 

esfimée égale à -1,08. 

Température fixée à  50°C 

Pour l a troisième e t dernière température, l a même relation es t tracée entre èmesuré e ̂ ^ °y-

Elle est présentée à la Figure 6.14. 
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Figure 6.14 Pente de la déformation é  en fonction de Oy 
pour trois fréquences différentes {a» = 0 ,T- 50''C,  ESG-10). 

Encore un e fois , o n observ e qu e certaine s droite s s e croisent . Quatr e valeur s Èmesuré e 

semblent douteuses . Aprè s avoi r analysé le s courbes de résultats de ces essais, comme 

pour la température 30°C, pour deux essais à Ov = 0,2 MPa aux fréquences 1 0 et 5 hertz, il 

manque d e cycle s pou r atteindr e l a troisièm e phas e e t d e s'assure r d e l a validit é d e l a 

pente Èmesuré e • ^  parti r des résultats de la Figure 6.14, B Q es t tracé en foncfion de fr à la 

Figure 6.15 . 
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aŜ  10 

4 

' ^ S 

10 
Fréquence (Hz) 

Figure 6.15 Courbe de a^ en  fonction defr(aH =  0,T= 50°C,  ESG-10). 

La constant e Fso- c es t établi e à  parti r d e l a relatio n puissanc e y=6,84x'̂ '̂ ^ e t laquell e 

correspond à  -1,17 . L a synthès e d e toutes le s constante s F  calculées es t présenté e a u 

Tableau 6.5. 

Tableau 6.5 

Synthèse des constantes F calculées selon la température 
pour l'enrobé ESG-1 0 

Température 

30 "C 

40 "C 

50 °C 

F 

-0,80 

-1,08 

-1,17 

On constat e que l a constante F  varie ave c l a température. D e plus , elle tend à  diminuer 

avec un e augmentafio n d e l a température . Cett e tendanc e contredi t l'hypothès e 

d'Aussedat su r l'indépendanc e d e l a constant e F . Tou t comm e pou r l a constant e D , o n 
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s'interroge su r l a valeur d e F  à ufiliser . D e manièr e à  demeurer cohéran t ave c l a lo i de 

déformafion permanent e proposé e pa r Aussedat , l a constante Fao- c sera utilisé e lor s de s 

simulations d e calcu l d e é calculé Le Tablea u 6. 6 présent e l a synthès e à  jou r de s 

constantes de l'enrobé ESG-1 0 et des constantes établies par Aussedat. 

Tableau 6.6 

Synthèse des constantes calculées pour l'enrobé ESG-10 

Constantes 

A 

B 

C 

DiHz 

DsHz 

DiOHz 

Face 

F40°C 

Fso'c 

ESG-10 

-1,67 

2,93 

-0,83 

0,090 

0,046 

0,081 

-0,80 

-1,08 

-1,17 

Aussedat 

-2,04 

4,33 

-0,72 

N/A 

N/A 

0,093 

-1,43 

N/A 

N/A 

Les constante s calculée s pou r l'enrob é ESG-1 0 varien t considérablemen t d e celle s 

obtenues pa r Aussedat . Le s constante s A , C  e t F  sont toute s d e signe s négafif s e t le s 

constantes B , et D sont de signes posififs. 

6.2 Calcu l des constantes A, B, C, D et F de la loi d'ESSO pou r l'enrobé EB-1 4 

Pour l e calcu l des constante s d e l a lo i de déformatio n permanent e d e l'enrob é EB-14 , l e 

même processu s qu e pou r l'enrob é ESG-1 0 a  été réalisé . Le s résultat s ufilisé s pou r l e 

calcul de s constante s d e l a lo i d e déformafio n permanent e d e l'enrob é EB-1 4 son t 

présentés a u Tableau 5. 2 d u chapitre précédent . Pa r ailleurs , l a Figur e 6.16 présent e l a 
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synthèse des courbes ufilisées pou r le calcul des constantes de l'enrobé EB-1 4 et le détail 

des calculs de toutes les constantes est présenté à l'annexe VII. 
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Figure 6.16 Cheminement du calcul des constantes principales de  la loi 
de déformation permanente de l'enrobé EB-14. 
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Tableau 6.7 

Synthèse des constantes calculées pour l'enrobé ESG-1 0 et EB-14 

Constantes 

A 

B 

C 

DlHz 

DSHZ 

DiOHz 

F30X 

F40X 

Fso'c 

ESG-10 

-1,67 

2,93 

-0,83 

0,090 

0,046 

0,081 

-0,80 

-1,08 

-1,17 

EB-14 

-1,72 

3,39 

-1,00 

0,118 

0,085 

0,066 

0,47 

0,06 

-0,61 

Aussedat 

-2,04 

4,33 

-0,72 

N/A 

N/A 

0,093 

-1,43 

N/A 

N/A 

6.3 Indépendanc e des constantes B, D et F 

Maintenant qu e l a lo i générale d e déformafion permanente , établi e selon l a méthodologi e 

ufilisée pa r Ausseda t 197 7 pou r no s deux enrobé s bitumineu x testé s es t obtenue , est-c e 

qu'il y a possibilité d'améliorer cett e loi facile d'utilisafion ? 

Dans se s travaux , Ausseda t propos e l'indépendanc e de s constante s A , B , C , D  et F  par 

rapport au x différente s condition s d'essai . Pa r manqu e d'essai , i l n' a pa s vérifi é cett e 

indépendance. Dan s notr e cas , l'étendu e d u programm e expérimenta l nou s perme t d e 

valider s'i l y  a une dépendance ou non. Nou s avons chois i d'analyser l'indépendanc e qu e 

des constantes B, D et F. Le s constantes C et A ont été laissées de côté. 

Pour détermine r l a constant e C  d e chaqu e enrob é testé , seulemen t deu x essai s on t ét é 

réalisés. Cett e quanfité d'essais n e permet pas de vérifier l'infiuence d e la température ou 

de la fréquence sur cette constante. 
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La constante A  n e peut être vérifiée dans l e processus d e l'indépendance de s constante s 

puisqu'elle est le point de départ de la loi de déformation permanente . A  est fixée pour les 

conditions d e référenc e (O H =  0  MPa , T  =  30° C e t f r =  10Hz) . À  parti r de s résultat s 

obtenus, i l est évident que l a constante A varient en foncfion du confinement latéral , de la 

température et de la fréquence. C'es t justement cette variation qui est calculée à l'aide des 

constantes C , D  e t F . Or , l a constant e A  ser a fixée à  A  obtenu e au x condifion s d e 

référence e t c e ser a le s constante s C , D  e t F  qu i donneron t l a variafio n d u lo g è  pou r 

toutes variation s d e confinements , d e température s e t d e fréquence s su r l a lo i d e 

déformafion permanente de base (équafion 2.11) 

6.3.1 Indépendanc e de la constante B 

Dans cett e secfion , l'indépendanc e d e l a constant e B  pa r rappor t à  l a fréquenc e e t l a 

température ser a vérifiée . Dan s u n premie r temps , l'influenc e d e l a fréquenc e ser a 

analysée pou r le s deux enrobé s testé s e t sera suivi e de l a vérificafion d e l'indépendanc e 

de la constante B avec la température. 

Tableau 6.8 

Synthèse des constantes B ufilisées pour 
l'indépendance de s constantes 

Enrobé 
Température 

30 "C 
40 "G 
50 °C 

fr=1Hz 
3,3437 
2,8308 
3,0807 

ESG-10 
fr=5Hz 
3,3173 
3,9006 
4,4124 

fr^lOHz 
2,9289 
2,8779 
3,0335 

Enrobé EB-14 
Température 

30 "G 
40 °G 
50 "G 

fr=1HZ 
5,1514 
5,4104 
4,028 

fr=5Hz 
4,5256 
4,2322 
4,0934 

fr=10Hz 
3,3913 
4,3063 
3,2739 
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Indépendance de B en foncfion de la fréquence 

La Figure 6.17 illustr e pour les enrobés ESG-1 0 et EB-14 la tendance de la variation de B 

en fonction de la fréquence pour trois températures. 
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Figure 6.17 Tendance  de B en fonction de la fréquence. 

Pour l'enrob é ESG-10 , B vari e de façon linéair e à la température 40°C. Cependant , pou r 

les températures 30 et 50°C, la constante B  est quas i constant e au x fréquences 1  et 1 0 

hertz. À  la fréquence 5 Hz, B est beaucoup plus élevée. Un e courbe ayant un e forme de 

cloche représent e le s courbes de B en foncfion de la fréquence pou r le s températures 30 

et SO^C. Ce s variations de la constante B contredisent l'hypothèse de départ proposée par 

Aussedat dans la méthodologie ESSO que chaque constante est indépendante. 

Comme pou r l'enrob é ESG-10 , le s résultat s pou r l'enrob é EB-1 4 contredisen t 

l'indépendance d e la constante B ave c une variafion de la fréquence. Pou r cet enrobé, la 

constante B  tend à  diminue r lorsqu e l a fréquence augment e e t ce, pou r le s trois 

températures étudiées . Bie n qu e les résultat s d e l a figure  6.1 7 montren t 

l'interdépendance, le nombre de données actuellement disponibles ne permet pas d'établi r 

clairement l a relafion d'interdépendance. Pa r conséquent, lor s des simulafions de calculs, 

pour la constante B, qu'aucune influenc e de la fréquence ne ser a pri s en compte pou r la 

fréquence, et ce, pour les deux enrobé bitumineux testés. Lor s des simulafions de calculs 

à parti r de la loi de déformation permanente , la constante B utilisée sera celle calculée aux 
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condifions de référence (T=30X , fr=10Hz et OH=0) . B  sera 2,929 pou r l'enrobé ESG-1 0 et 

3,39 pour l'enrobé EB-14 . 

Indépendance de B en foncfion de la température 

La Figure 6.18 montre pour les enrobés ESG-10 et EB-14 la tendance de la variafion de B 

en fonction de la température pou r trois fréquences. 
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Figure 6.18 Tendance de B en fonction de la température. 

La constante B des deux enrobés testés est loin d'être indépendant e de la température ou 

de la fréquence. L'hypothès e d e B indépendant est contredite. L a constante B de l'enrob é 

ESG-10 n' a pa s un e évolutio n constant e e n fonctio n d e l a températur e pou r le s troi s 

fréquences analysées . D u côt é d e l'enrob é EB-14 , B  ten d à  diminue r lorsqu e l a 

température augment e pou r l a fréquence 1  hertz. Le s fréquences 5  e t 1 0 hert z on t plu s 

l'apparence d'un e form e d e cloche . Bie n que l'interdépendanc e soi t évidente , l e nombr e 

de donnée s disponibl e n e perme t pa s d'établi r clairemen t l a relafio n d'interdépendanc e 

selon l a température. Pou r les deux enrobés bitumineux testés, aucune tendance ne sera 

prise e n compte lor s des simulafions d u calcu l des pente s £ . L a plag e acceptable d e l a 

constante B pour l'enrobé ESG-1 0 se situe entre 2,83 et 4,41 et celle de l'enrobé EB-1 4 est 

3,27 à 5,41. 
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6.3.2 Indépendanc e de la constante D 

Dans cette secfion, l'indépendance d e la constante D versus la fréquence sera étudiée. L a 

Figure 6.19 montre la relafion entre D et la fréquence pour les enrobés ESG-10 et EB-14. 
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Figure 6.19 Tendance de D en fonction de la fréquence. 

Pour l'enrob é ESG-10 , un e influenc e quas i absent e d e l a fréquenc e entr e D  e t f r es t 

observable. D u côté de l'enrob é EB-14 , i l est possible de définir un e relafio n à  tendance 

linéaire entr e l a variafion d e D  et l a fréquence. Pa r conséquent , lor s de s simulafion s d e 

calcul de la pente, i l y aura u n ajustement de la constante D  pour les deux enrobés. Le s 

facteurs de corrections proposées sont donnés au Tableau 6.9. 
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Tableau 6.9 

Foncfions de correction des constantes D utilisées pour 
les enrobés ESG-10 et EB-14 

Enrobé 

ESG-10 

EB-14 

Fonctions de correction 

D = -0,0007 fr + 0,08 

D =-0,0057 fr +0,12 

6.3.3 Indépendanc e de la constante F 

La dernièr e vérificafio n d e l'indépendanc e de s constante s s e dessin e autou r d e l a 

constante F . L a Figure 6.20 présent e l a variation de F  en fonction de la température pou r 

l'enrobé ESG-1 0 et EB-14. 
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Figure 6.20 Tendance  de F en fonction de la température. 
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La figure ci-dessu s perme t de constater que F  est dépendant d e la température. Pou r les 

deux enrobés , l a constante F  diminue linéairemen t ave c l'augmentatio n d e la température 

avec u n coefficien t d e régressio n R^>0,9 . Pa r conséquent , i l es t possibl e d e considére r 

cette interrelafio n dan s l e calcu l d e (Êcaicuiée ) P '̂ ' ' ^ lo i d e déformafio n permanent e 

modifiée. Nou s traiterons cet aspect en détail à la secfion 6.4. Le s fonctions de correcfion 

de la constante F  pour les deux enrobés sont présentées au tableau 6.10. 

Tableau 6.10 

Foncfions de correcfion de la constante F pour les 
deux enrobés testés 

Enrobé 

ESG-10 

EB-14 

Fonctions de correction 

F =-0,0185 T-0 ,2 7 

F = -0,0541 T + 2,14 

6.4 Simulatio n de calcul i^^esurée  versu s £ ,̂,,,̂ 3 

Dans cett e section , on vise à  opfimiser le s constantes d e manière à  minimiser l'erreu r d e 

"calculée pour l'ensembl e de s résultats . L a quanfit é d'essa i réalisé e a  permi s d e calcule r 

des constante s différente s lorsqu e le s conditions d'essai s varient . Cel a montr e qu e l a lo i 

de déformatio n permanent e es t imprécis e e t qu e l e phénomèn e es t beaucou p plu s 

complexe. Pa r ailleurs, la loi est simple d'application et permet une esfimafion réaliste. 

Cette secfio n apport e un e comparaiso n entr e l a valeu r d e Èmesuré e ^ parti r de s résultat s 

d'essai e t de i calculée à partir de la loi d'ESSO établie pour chacun des enrobés bitumineux . 

Pour chacun des mélanges à  l'étude, 5  analyses sont effectuées. Èmesuré e ^^t comparée à 

ĉalculée 3^^ ^ ̂ calculé e ^ ^ ' ^ 'o ' ^ e déformatio n permanente . Ensuite , l e mêm e processu s 



104 

est réalis é avec l a lo i modifiée su r l a constante D , sur l a constante F , l a constante D  et F 

en simultanée e t avec un e optimisation des constantes B , C, D  et F  à partir d'un indic e de 

qualité pour juger de l'effet des correcfions proposées . L'indic e d e qualité met simplemen t 

en relie f l'écar t entre les valeurs mesurée s d e celles calculée s pou r le s différentes loi s de 

déformafion permanente , et ce, pour chaque conditions de simulation étudiées. 

6.4.1 Indic e de qualité :IQ 

L'indice d e qualit é es t calcul é pou r chaqu e essa i réalis é à  l'essa i d e déformatio n 

permanente. I l correspond à : 

Indice de qualité = 
f" —  f 
I mesur é calcul e | 

mesuré 

Notons qu'une valeur voisine de zéro indique que le modèle donne une bonne précision de 

£ . 

6.4.2 £  versu s les différents é  ,  , 
W.T.& "-mesuré e » * ^ ' « " « " * « vm i i i n i i i i » » "-calculé e 

Dans cette section seront comparées, la pente mesurée Èmesuré e à celle calculée écaicuié e ^ 

partir de s loi s d e déformatio n d e chaqu e enrob é testé . Cel a permettr a d'évalue r l'écar t 

entre l a valeu r d e l a pent e d e l a deuxièm e phas e pou r u n essa i d e déformafio n 

permanente et la valeur de la pente calculée. Le s tableaux 6.11 et 6.12 montre les pentes 

calculées et mesurées des enrobés ESG-10 et EB-14 respecfivement . 



Tableau 6.11 

Pente e  mesurée et calculée à partir des lois de déformation 
permanente correspondantes de l'enrobé ESG-10 
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Condition d'essa i 

T 
(°C) 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
50 
30 
40 
50 
30 
30 

fr 
(Hz) 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

Ov 
(lO^Pa) 

2 
2 
2 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
2 
2 
2 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
2 
2 
2 
4 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
6 
6 

OH 

(lO^Pa) 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
2 

mesurée 
2,234 
10,274 
95,600 
30,393 
62,739 

431,455 
61,960 
285,850 

3097,260 
0,360 
1,432 
7,352 
1,369 

11,326 
56,046 
13,608 
118,226 

1145,141 
0,234 
1,075 
9,822 
0,378 
12,585 
48,291 
49,193 
13,555 
28,405 
308,376 
0,288 
0,090 

r 
^calculée 

Loi de 
base'^' 
1,093 
7,132 

46,531 
8,325 
54,315 
354,359 
27.300 
178,106 

1161,992 
0,289 
1,884 

12,294 
2,200 
14,351 
93,626 
7,213 

47,058 
307,012 
0,163 
1,062 
6,930 
1,240 
8,089 
52,777 
52,777 
4,066 
26,526 
173,063 
0,606 
0,090 

Influence 
D(B) 

1,020 
5,764 

32,576 
7,766 

43,893 
248,082 
25,466 
143,932 
813,497 
0,283 
1,499 
7,943 
2,154 
11,414 
60,486 
7,063 
37,430 
198,343 
0,163 
0,796 
3,891 
1,240 
6,062 
29,634 
29,634 
4,066 
19,877 
97,175 
0,796 
0,156 

Influence 
p(C) 

1,096 
10,953 

109,407 
8,350 

83,410 
833,188 
27,381 
273,514 

2732,141 
0,289 
2,144 
15,903 
2,202 
16,329 

121,106 
7,219 
53,544 

397,125 
0,163 
1,062 
6,930 
1,240 
8,089 
52,777 
52,777 
4,066 
26,526 
173,063 
0,796 
0,156 

Influence 
D et F'°' 
1,096 
9,489 
82,110 
8,350 

72,260 
625,310 
27,381 

236,950 
2050,482 

0,289 
1,742 

10,491 
2,202 
13,263 
79,895 
7,219 

43,490 
261,987 

0,163 
0,796 
3,891 
1,240 
6,062 
29,634 
29,634 
4,066 
19,877 
97,175 
0,796 
0,156 

Optimi-
sation 
2,045 
11,654 
66,398 
13,291 
75,727 
431,45 
39,720 
226,30 
1289,3 
0,312 
1,779 

10,133 
2,028 
11,557 
65,847 
6,062 
34,538 
196,78 
0,139 
0,792 
4,510 
0,903 
5,143 

29,305 
29,305 
2,698 
15,371 
87,575 
0,402 
0,060 

A) Application de la loi décrite à l'équation 2.2 à pailir des constantes mesurées au tableau 6.7 
B) Équation 2.7 en intégrant les fonctions de correction établies pou r le paramètre D  telles que présentées au 

tableau 6.9. 
C) Équation 2.7 en intégrant les fonctions de correction établies pou r le paramètre F  telles que présentées au 

tableau 6.10. 
D) Équation 2.7 en intégrant les fonctions de correction établies pour le paramètre D telles que présentées pour 

BetD. 



Tableau 6.12 

Pente é  mesuré e et calculée à partir des lois de déformation 
permanente correspondantes de l'enrobé EB-14 
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Condifion d'essa i 

T 
rc) 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
50 
30 
40 
50 
30 
30 

fr 
(Hz) 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

Ov 
(lO^Pa) 

2 
2 
2 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
2 
2 
2 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
2 
2 
2 
4 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
6 
6 

O H 

(lO^Pa) 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
2 

r 
mesurée 
0,171 
0,636 
19,316 
6,474 

45,930 
401,642 
48,496 
219,064 
1540,253 

0,102 
0,366 
3,870 
2,127 
18,597 
56,185 
15,001 
31,666 
358,246 
0,211 
0,352 
3,301 
1,821 
7,100 

51,919 
51,677 
9,012 
38,810 
109,839 
0,118 
0,085 

c 
^calculée 

Loi de 
base<*' 
0,067 
0,306 
1,398 
0,701 
3,206 
14,655 
2,773 
12,675 
57,934 
0,143 
0,656 
2,998 
1,504 
6,875 
31,426 
5,946 

27,180 
124,235 
0,199 
0,911 
4,164 
2,089 
9,550 

43,650 
43,650 
8,259 
37,751 
172,557 
0,835 
0,085 

Influence 
Q(B) 

0,067 
0,930 
12,927 
0,701 
9,750 

135,514 
2,773 
38,542 

535,714 
0,143 
1,180 
9,701 
1,504 

12,368 
101,694 
5,946 

48,893 
402,017 

0,199 
0,850 
3,627 
2,089 
8,912 
38,017 
38,017 
8,259 
35,232 
150,291 
0,835 
0,085 

Influence 
p{C) 

0,061 
0,970 
15,403 
0,640 
10,164 
161,467 
2,529 

40,182 
638,312 

0,140 
0,928 
6,173 
1,463 
9,731 

64,714 
5,784 

38,467 
255,828 

0,199 
0,911 
4,164 
2,089 
9,550 

43,650 
43,650 
8,259 
37,751 
172,557 
0,835 
0,085 

Influence 
D et F'°» 
0,061 
2,948 

142,427 
0,640 
30,909 

1493,081 
2,529 

122,189 
5902,456 

0,140 
1,670 
19,976 
1,463 
17,504 

209,411 
5,784 

69,198 
827,843 
0,199 
0,850 
3,627 
2,089 
8,912 
38,017 
38,017 
8,259 
35,232 
150,291 
0,835 
0,085 

Optimi-
sation 
0,171 
0,782 
3,573 
1,694 
7,742 

35,386 
6,477 
29,604 
135,31 
0,183 
0,836 
3,822 
1,812 
8,281 
37,850 
6,928 
31,666 
144,74 
0,188 
0,861 
3,934 
1,865 
8,524 
38,964 
38,964 
7,132 
32,598 
149,00 
0,118 
0,002 

A) Application 
B) Équation 2 
tableau 6.9. 
C) Équation 2 
tableau 6.10. 
D) Équation 2. 
BetD. 

de la loi décrite à l'équation 2.2 à partir des constantes mesurées au tableau 6.7 

7 en intégran t le s fonctions de correction établies pour l e paramètre D  telles que présentées a u 

.7 en intégrant le s fonctions de correction établies pou r l e paramètre F  telles que présentées a u 

7 en intégrant les fonctions de correction établies pour le paramètre D  telles que présentées pour 
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6.4.3 Comparaiso n des indices de qualité 

Les constantes d e chaque lo i son t reportée s a u tableau 6.13 . Le s indices de qualité de s 

différentes simulation s d e l'enrobé ESG-1 0 son t regroupé s a u tableau 6.1 4 e t à  l a Figur e 

6.21. E n ce qui a  trait à  l'enrobé EB-14 , les indices de qualité de s différentes simulation s 

sont regroupés au tableau 6.15 et à la Figure 6.22. U n outil visuel permet de mieux voir les 

essais ayan t un bon indice de qualité. I I s'agit d'une plage comprise entre 0,2 e t 0,8 . Le s 

essais sou s l a limit e inférieur e 0, 2 signifien t u n peti t écar t entr e l a valeu r mesuré e e n 

laboratoire d e cell e calculé e pa r l a lo i d e déformafio n permanente . U n indic e d e qualit é 

supérieur à  0,8 signifie un grand écart entre les valeurs mesurées et calculées. 

Tableau 6.13 

Constantes de chaque loi ufilisée dans le calcul des indices de qualité 

ESG-10 

Constante 
A 
B 
C 

D 

F 

Loi de 
base 

-1,670 
2,929 
-0,708 

0,081 

-0,797 

Influence 
D 

-1,670 
2,929 
-0,708 

-0,0007*fr + 
0,07592 

-0,797 
E 

Constante 
A 
B 
C 

D 

F 

Loi de 
base 

-1,721 
3,390 
-0,995 

0,066 

0,474 

Influence 
D 

-1,721 
3,390 
-0,995 

0,0057*fr + 
0,12 

0,474 

Influence 
F 

-1,670 
2,929 
-0,708 

0,081 
-0,0185*T 
-0,2733 

Influence 
De tF 

-1,670 
2,929 
-0,708 

-0,0007*f, + 
0,07592 

-0,0185*T-
0,2733 

Loi 
optimisatée 

-1,670 
2,929 
-0,708 

0,066 

0,040 
B-14 

Influence 
F 

-1,721 
3,390 
-0,995 

0,066 
-0,0541 *T + 

2,1369 

Influence 
D e t F 

-1,721 
3,390 
-0,995 

-0,0057*fr + 
0,12 

-0,054 rT + 
2,1369 

Loi 
optimisatée 

-1,721 
3,307 
-1,781 

0,066 

0,040 



Tableau 6.14 

Pente é  mesurée et calculée à partir des lois de déformation 
permanente correspondantes de l'enrobé ESG-10 
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Condifion d'essai 

# 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

T 
(°C) 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
50 
30 
40 
50 
30 
30 

fr 
(Hz) 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

Ov 
(10^Pa) 

2 
2 
2 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
2 
2 
2 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
2 
2 
2 
4 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
6 
6 

O H 
(lO^Pa) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
2 

Somme 

Indice de qualité 

Loi de 
base 

0,511 
0,306 
0,513 
0,726 
0,134 
0,179 
0,559 
0,377 
0,625 
0,198 
0,316 
0,672 
0,607 
0,267 
0,671 
0,470 
0,602 
0,732 
0,304 
0,012 
0,294 
2,280 
0,357 
0,093 
0,073 
0,700 
0,066 
0,439 
1,103 
0,002 
14,187 

Influence 
D 

0,544 
0,439 
0,659 
0,744 
0,300 
0,425 
0,589 
0,496 
0,737 
0,214 
0,047 
0,080 
0,573 
0,008 
0,079 
0,481 
0,683 
0,827 
0,304 
0,260 
0,604 
2,280 
0,518 
0,386 
0,398 
0,700 
0,300 
0,685 
1,765 
0,733 
16,860 

Influence 
F 

0,509 
0,066 
0,144 
0,725 
0,329 
0,931 
0,558 
0,043 
0,118 
0,197 
0,497 
1,163 
0,608 
0,442 
1,161 
0,469 
0,547 
0,653 
0,304 
0,012 
0,294 
2,280 
0,357 
0,093 
0,073 
0,700 
0,066 
0,439 
1,765 
0,733 
16,278 

Influence 
DetF 
0,509 
0,076 
0,141 
0,725 
0,152 
0,449 
0,558 
0,171 
0,338 
0,197 
0,216 
0,427 
0,608 
0,171 
0,426 
0,469 
0,632 
0,771 
0,304 
0,260 
0,604 
2,280 
0,518 
0,386 
0,398 
0,700 
0,300 
0,685 
1,765 
0,733 
15,970 

Optimi-
sation 
0,084 
0,134 
0,305 
0,563 
0,207 
0,000 
0,359 
0,208 
0,584 
0,133 
0,242 
0,378 
0,482 
0,020 
0,175 
0,555 
0,708 
0,828 
0,406 
0,264 
0,541 
1,388 
0,591 
0,393 
0,404 
0,801 
0,459 
0,716 
0,395 
0,335 
12,659 



Tableau 6.15 

Pente é  mesurée et calculée à partir des lois de déformation 
permanente correspondantes de l'enrobé EB-14 
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Condifion d'essai 

# 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

T 
(X ) 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
30 
40 
50 
50 
30 
40 
50 
30 
30 

fr 
(Hz) 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

Ov 
(lO^Pa) 

2 
2 
2 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
2 
2 
2 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
2 
2 
2 
4 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
6 
6 

O H 

(lO^Pa) 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
2 

Somme 

Indice de qualité 

Loi de 
base 

0,609 
0,519 
0,928 
0,892 
0,930 
0,964 
0,943 
0,942 
0,962 
0,407 
0,792 
0,225 
0,293 
0,630 
0,441 
0,604 
0,142 
0,653 
0,055 
1,588 
0,261 
0,147 
0,345 
0,159 
0,155 
0,084 
0,027 
0,571 
6,080 
0,006 

21,354 

Influence 
D 

0,609 
0,462 
0,331 
0,892 
0,788 
0,663 
0,943 
0,824 
0,652 
0,407 
2,223 
1,507 
0,293 
0,335 
0,810 
0,604 
0,544 
0,122 
0,055 
1,415 
0,099 
0,147 
0,255 
0,268 
0,264 
0,084 
0,092 
0,368 
6,080 
0,006 

22,141 

Influence 
F 

0,643 
0,525 
0,203 
0,901 
0,779 
0,598 
0,948 
0,817 
0,586 
0,368 
1,536 
0,595 
0,312 
0,477 
0,152 
0,614 
0,215 
0,286 
0,055 
1,588 
0,261 
0,147 
0,345 
0,159 
0,155 
0,084 
0,027 
0,571 
6,080 
0,006 

20,033 

Influence 
DetF 
0,643 
3,636 
6,374 
0,901 
0,327 
2,717 
0,948 
0,442 
2,832 
0,368 
3,562 
4,162 
0,312 
0,059 
2,727 
0,614 
1,185 
1,311 
0,055 
1,415 
0,099 
0,147 
0,255 
0,268 
0,264 
0,084 
0,092 
0,368 
6,080 
0,006 

42,255 

Optimi-
sation 
0,000 
0,229 
0,815 
0,738 
0,831 
0,912 
0,866 
0,865 
0,912 
0,793 
1,284 
0,013 
0,148 
0,555 
0,326 
0,538 
0,000 
0,596 
0,108 
1,445 
0,192 
0,024 
0,201 
0,250 
0,246 
0,209 
0,160 
0,357 
0,000 
0,977 
14,590 
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Figure 6.21 Comparaison des indices de qualité de chaque 
essai réalisé pour l'enrobé ESG-10. 
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Figure 6.22 Comparaison des indices de qualité de chaque 
essai réalisé pour l'enrobé EB-14 (tous les essais). 
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À parti r de s tableaux e t des figures des indice s de qualité, on peut voir que pou r le s deux 

enrobés, l a lo i opfimisée es t celle qu i apporte l e moins d'écar t entr e le s valeurs calculée s 

de celles mesurées. 

Pour l'enrob é ESG-10 , à  parti r d e l a lo i de base, i l y a deux valeur s seulemen t a u dessus 

d'un indic e de qualité de 0,8 e t hui t valeurs sous la valeur de 0,2 e t l a somme des indices 

de qualité est 14,2 . Pou r la loi modifiée selon la constante D, trois valeurs se retrouvent au 

dessus d e 0, 8 e t quatre  sou s l a barr e d e 0, 2 e t l a somm e de s indice s d e qualit é a 

augmentée pou r atteindr e 16,7 . À  c e stade , l a lo i d e bas e es t plu s précis e qu e l a lo i 

modifiée suivan t l a constant e D . Pou r l a lo i modifié e selo n l a constant e F , cin q valeur s 

sont maintenan t a u dessu s d e 0, 8 e t neu f sou s 0, 2 e t l a somm e de s I Q est 16,3 . L a lo i 

modifiée suivan t l a constant e F  ten d à  éloigne r le s différente s valeur s de s indice s d e 

qualité. L a lo i de bas e demeure plu s précis e que cette lo i modifiée. Pou r l a lo i modifié e 

selon les constantes D  et F , deux valeurs son t au dessus de 0,8 e t six en dessous de 0, 2 

et l a somme des indice s de qualité est 16,0 . L a loi de base est toujours plu s précise que 

cette lo i modifiée. Pou r la loi optimisée, deux valeurs sont au dessus de la barre de 0,8 et 

six sont en dessous de 0,2. L a somme des indices de qualité est 12,6 . Cett e loi engendre 

moins d'erreur que toutes les autres lois. 

La loi final de l'enrobé ESG-1 0 sera la loi opfimisée et elle correspond à : 

log É  = - 1,6 7 +  2, 7 lo g 0 ^ - 0 . 8 2 7 a H +  0,07 6 ( T -  30 ) -1,16 8 lo g |  - ^ 

Pour l'enrob é EB-14 , à  parti r d e l a lo i de base , i l y  a  deux valeur s seulemen t a u dessu s 

d'un indic e de qualité de 0,8 e t hui t valeurs sous la valeur de 0,2 e t la somme des indice s 

de qualité est 21,4. Pou r la loi modifiée selon la constante D, huit valeurs se retrouvent au 

dessus de 0,8 et sept sous la barre de 0,2 et la somme des indices de qualité a augmentée 

pour atteindre 22,1 . Plusieur s point s s'éloignent a u dessus de la zone délimitée par 0,8 et 

la somm e de s indice s d e qualit é es t plu s grande qu e cell e d e l a lo i de base . Pou r l a lo i 

modifiée selo n l a constante F , si x valeur s son t maintenan t a u dessus d e 0, 8 e t hui t sou s 

0,2 e t la somme des I Q est 20,0 . L e numéro 1 1 s'éloigne considérablemen t d e 0  mais la 

majorité de s point s s e rapproch e d e 0 . L a somm e de s indice s d e qualit é diminu e pa r 
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rapport à  l a lo i de base . Pou r l a lo i modifié e selo n le s constante s D  et F , treize valeur s 

sont a u dessus d e 0,8 e t sep t e n dessous d e 0,2 e t l a somm e de s indice s d e qualit é es t 

42,3. L'utilisatio n de s foncfion s correction s suivan t le s constante s D  e t F  engendr e 

beaucoup d'erreu r entr e le s valeurs calculée s d e celle mesurées . Plu s de hui t indice s d e 

qualité sont au dessus de 2,5. Cett e lo i est beaucoup trop imprécise pour être considérée. 

Pour la loi opfimisée, hui t valeurs sont au dessus de la barre de 0,8 et dix sont en dessous 

de 0,2 . L a somm e de s indice s d e qualit é es t 14,6 . Cett e lo i perme t d'opfimise r l a 

constante C  qui n'es t pas effectué ave c le s autres loi s modifiées . L a somme des valeur s 

modifiées pass e 6  à 1  pour donner l'avantag e à  cette loi . Comm e pou r l'enrob é ESG-10 , 

c'est l a loi opfimisée qui engendre le moins d'erreur . 

La loi final de l'enrobé EB-1 4 sera la loi optimisée et elle correspond à : 

log é  =  -  1,78 1 +  3,30 8 lo g a  y  -  1.78 1 a„  +  0.06 6 ( T -  30 ) +  0,04 2 lo g 
10 

Le tableau 6.1 6 présent e l a synthèse de s constantes entr e le s loi s à  prior i selon l a lo i de 

déformafion permanent e d e base , opfimisée s à  parti r d e l'indic e d e qualit é e t le s 

constantes obtenues par Aussedat. 

Tableau 6.16 

Synthèse des constantes à priori et optimisée des enrobés 
ESG-10 et EB-14 ainsi que celles d'Ausseda t 

Constantes 

A 

B 

C 

DiOHz 

Fao'c 

ESG-10 

A priori 

-1,67 

2,93 

-0,83 

0,081 

-0,80 

Optimisée 

-1,67 

2,70 

-0,83 

0,076 

-1,17 

EB-14 

A priori 

-1.72 

3,39 

-1,00 

0,066 

0,47 

Optimisée 

-1,78 

3,31 

-1,78 

0,066 

0,04 

Aussedat 

-2,04 

4,33 

-0,72 

0,093 

-1,43 



CONCLUSION 

La réalisafio n d'essai s d e compressio n cycliqu e a  condui t à  l'obtentio n d e l a lo i d e 

déformafion permanent e pou r le s deu x enrobé s testés . Afi n d e minimise r l'ampleu r d u 

programme expérimental , un seul essai par combinaison de condifions d'essai (Ov , OH, T et 

fr) a été réalisé. 

La premièr e phas e d u programm e expérimenta l es t l a caractérisafio n de s deu x enrobé s 

pour obteni r l a lo i d e déformatio n permanente . L a réalisatio n d'essa i d e compressio n 

cyclique a  permi s d'obteni r cett e loi . Suit e à  l'analys e de s résultat s de s essais , l a lo i à 

pnori de déformafion permanente pour l'enrobé ESG-1 0 est la suivante : 

f. log É  =  -  1.6 7 +  2  .7 lo g a  V  -  0,8 2 a  H  +  0.07 6 ( T -  30 ) -  0,8 0 lo g 

et celle de l'enrobé EB-1 4 (à priori) est : 

f 
log é  =  -  1.7 8 + 3 , 3 1 lo g a  ^  -  1,0 0 a  „  +  0.06 6 ( T -  30 ) +  0,4 7 lo g , 

La second e phas e d u programm e expérimenta l es t d e vérifie r l'indépendanc e de s 

constantes pou r le s deu x enrobé s te l qu e propos é pa r le s travau x d'Aussedat . I I es t 

possible de conclure : 

Que pe u import e l'enrob é à  l'étude , dan s l e cadr e d e c e projet , l a températur e e t l a 

fréquence n'on t pas d'influence constant e e t notable sur l'évolufion d e l a constante B . L a 

constante D  n'est pas indépendante, mais aucune tendance linéaire n'est notable. Pou r la 

constante F , Un e certain e tendanc e linéair e es t observabl e entr e F  e t l a température . 

Lorsque l a température augmente , plu s la constante F  diminue. L a lo i opfimisée minimis e 

l'indice d e qualité de l'ensemble de s essais e t l'indépendance de s constantes n e sera pa s 

ufilisée pour la loi de déformation permanente finale de chaque enrobé. 

La troisième phas e du programme expérimenta l es t de comparer l a pente de l a deuxièm e 

phase des essais réels {tmesurée) ^^^^  ' ^ calcul de la pente à partir de la loi de déformafion 

permanente (éĵ |̂ ,̂ée) - ^°^^  '® s deux enrobés bitumineu x testés , c'est l a lo i optimisée qu i 

engendre le moins d'écart de l'indice de qualité. 
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La quatrième et dernière phase du programme expérimental est de vérifier la tendance des 

constantes obtenu e dan s c e mémoir e pa r rappor t au x constante s établi e pa r Aussedat . 

Les constante s d e l a lo i d e déformafio n permanent e obtenu e de s deu x enrobé s étudié s 

sont du même ordre de grandeur aux constantes calculées par Aussedat. 



RECOIVIMANDATIONS 

Dans l e bu t d e poursuivr e l a prédictio n d e l'orniérag e suivan t l a méthodologi e ESSO , i l 

faudrait compléte r l a caractérisafion des deux enrobés testés dans cette étude en ajoutant 

quelques essai s d e confinemen t afi n d'évalue r l a constant e C  d e l a lo i d e déformatio n 

permanente avec quatre valeurs supplémentaires . 

II faudrai t double r l a plupar t de s résultat s de s deu x nouveau x enrobé s testé s afi n d e 

s'assurer d e la validité des résultats obtenus. 

Une foi s qu e l a lo i d e déformafio n permanent e d e ce s deu x enrobé s ser a complété , 

réaliser l a caractèrisatio n d e deu x nouveau x enrobé s bitumineux , soi t u n enrob é sem i 

grenu ESG-14 et une grave bitume GB-20. Le s quatre matériaux caractérisé s permettron t 

de réaliser plusieurs combinaisons de structure de chaussée. Le s enrobés EB-14, ESG-14 

et GB-20 sont généralement ufilisé s en couche de base et l'enrobé ESG-1 0 en couche de 

roulement. 

Ensuite vérifier l'indépendanc e de s constantes B , D  et F  et vérifier s i la tendance obtenu e 

dans c e mémoir e es t valable pou r le s deux nouveau x enrobés . Donc , vérifie r s i B  varie 

selon l a températur e o u l a fréquence , s i D  vari e selo n l a fréquenc e o u F  selo n l a 

température. 

Dans l e cas oi j i l y a  une dépendance entr e le s constantes e t le s conditions d'essa i jug é 

indépendante pa r Aussedat , modifie r l a lo i de déformafio n permanent e e n introduisan t l a 

tendance de s constante s e t vérifie r s i l'ajou t d e cett e dépendanc e perme t d e minimise r 

l'écart entre epsilon mesuré et epsilon calculé. 

Un poin t marquan t a  été observ é lor s d e l'analys e de s résultats . I I s'agit d u nombr e d e 

cycle appliqué lor s d'un essa i de déformation permanente . Su r certain essais, la troisième 

phase n' a pa s été atteinte . Lor s d'essais futur , i l faudrait s'assure r d'atteindr e l a fin  de la 

deuxième phas e o u l e débu t d e l a troisièm e pou r qu e l a pent e mesuré e à  parti r de s 

résultats d'essa i soi t valide . L e tableau suivan t présent e un e suggesfio n d u nombr e d e 



117 

cycles minimau x e t l e temp s requi s pou r réalise r ce t essa i e n fonctio n de s différente s 

condifions d'essai. 

Tableau R. 1 

Suggestion du nombre de cycles de sollicitation minimal pour différentes 
conditions d'essai à l'essai de déformafion permanent e 

Ov 

(MPa) 

0,2 

0,4 

0,6 

T 

(X ) 

50 

40 

30 

50 

40 

30 

50 

40 

30 

Durée des essais 

1 hertz 

Cycles 

1,5M 

2,5M 

5,0M 

80k 

200k 

400k 

20k 

50k 

125k 

Temps 

17j 

28j 

56j 

1j 
2,3j 

4,6j 

5,6h 

13,9h 

1,5j 

5 hertz 

Cycles 

600k 

1,5M 

2,0M 

75k 

300k 

450k 

25k 

150k 

300k 

Temps 

1.4j 

3,5j 

4,6j 

4,2h 

16,7h 

25h 

2h 

8,4h 

16,7h 

10 hertz 

Cycles 

300k 

4,0M 

8,0M 

100k 

500k 

3,0M 

30k 

125k 

400k 

Temps 

8,3h 

4,6j 

9,3j 

2,8h 

13,9h 

3,5j 

0,8h 

3,4h 

11,1h 



ANNEXE 

MÉTHODE DES MOINDRES CARRÉS D'APPROXIMATIO N 
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À parti r des données de s contraintes e t des déformations sou s forme discrèt e en foncfion 

du temps, i l s'agi t d e transformer c e système discre t e n un système continu . O n désign e 

par X l a variable à  transposer ( X peut désigner soi t la contrainte ou la déformation). Après 

avoir enlevé l a constante du signal à X (pour une moyenne de deux cycles), l'amplitude d u 

signal s'écrit : 

AX(t) = X ( t ) -X (AI.1 ) 

AX(t) = a^ sin(6;t) -i - b^ cos(6)t) /^ l 2) 

II faut maintenan t détermine r le s inconnu s a x et bx . Afi n d'allége r l'écriture , o n noter a si n 

pour sin(u)t ) e t co s pou r cos((jJt) . E n décomposant le s deux termes d u numérateu r e t en 

remplaçant AX(t) par son équivalent, on obtient : 

(AI.3) ^ A X ( t ) s i n ^ c o s ^ = a ^ ^ s i n ^ ^ c o s ^ - i - b ^ ^ s i n c o s ^ c o s 

^ A X ( t ) c o s ^ s i n c o s =  a^(^s incosy- i -b^^cos^ ^ s i n c o s (AL4 ) 

D'où: 

_ 2]AX(t)sin(ft;t)^cos ' (û>t)-^AX(t)cos(f^t)^sin(6;t)cos(ft>t ) 

^sin^((yt)2]cos^((yt)-(^sin(fe)t)^cos((yt)j 

^ AX(t)cos(ft;t) X sin' {ÛÂ)  - Y,  AX(t)sin(r/;t)̂  sin(û;t)cos(6>t) 

^ sin'(fe>t) ^ ces'(&>t) - ( ^ sin((wt) ^ cos((yt)f 

Connaissant le s amplitudes ax et bx du signal, on se ramène à une expression sinusoïdal e 

de la forme X(t) = Xo sin(cot+(p) avec : 

Xo = Vax' +  bx' 

^ =  ±arccos 
^ a . ^ 

v^oy 

(AI.7) 

(AI.8) 



ANNEXE II 

METHODE INTEGRALE D'APPROXIMATIO N 
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La méthode intégral e est u n oufi l qui permet de transformer u n système de données sou s 

forme discrète, de signal sinusoïdal discret combiné avec une droite en un signal continue. 

À l'aide de cette méthode, seront retrouvés l a pente, la constante, l'amplitude e t l'angle de 

phase du signal. 

Dans cette étude le signal sinusoïdal suivant est considéré : 

X{t) =  at +/^ + asm{û)t + (p) (AII.1 ) 

Où: 

a ,  la pente de la composante linéaire; 

/?, l a constante du signal; 

a, l'amplitude d u signal; 

<p, l'angl e de phase; 

<y = 2 pi f 

f, la fréquence du signal. 

1 - Calcu l de l a pente alph a 

Dans l e calcu l d e l a pent e d e l a composant e linéair e d u signal , l'intégral e suivant e es t 

considérée : 
r2 

/ = \X{t)siniïïft)dt  (AII.2 ) 
ri 

En prenan t T2-T\  =  2nT o ù T  es t l a périod e d u signa l (T=1/f ) e t n  u n enfie r naturel , 

l'expression suivant e de / est obtenue : 

/ =  nT^a  (AN.3 ) 
;r 

d'où 

^ =  -TT^ (AII.4 ) 
2nT 
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/ est alors approché par l'expression suivant e : 

J ,_ ' y' [^, s i " ( ^0 + X..  ̂sin(^7,„)](/,„ -/,) ^^,,5 ^ 
1=0 2 

OÙ X son t le s valeur s d u signa l discret , /= o correspon d àr, , e t i  = p correspon d àVj 

(r , = r , + 2 « r ) . (AII.6 ) 

2 - Calcu l de l a constante bet a 

Dans le calcul de l'amplitude du signal sinusoïdal, le signal suivant est considéré : 

Y{t) =  X{t)-at^p +  as\n{2nft + (p) (AII.7 ) 

Ensuite l'intégrale suivant e est considérée : 
ri 

r=\Y{t)dt (AII.8 ) 

En prenan t r^-r , =nTou  T  es t l a périod e d u signa l (T=1/f)  e t n  u n entie r naturel , o n 

obfient l'expression suivant e : 

r =  nT/3 (Ail.9 ) 

d'où 

/? = — (Ail.10 ) 
nT 

l'est approch é par l'expression suivant e 

;=0 2 

avec Y i =  Xi-at , o ù X | son t le s valeur s d u signa l discret , i  =  0  correspon d à  T I e t i  =  p 

correspond à T2 (avec T2 = TI + nT). 

3 - Calcu l de l'annplitud e a 

Pour calcule r l'amplitud e d e l a composant e sinusoïdale , o n considèr e d'Abor d l e signa l 

suivant : 

Z{t) =  X(t)-at- p  =  as\x\{27rft + (p) (AN.12 ) 
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Ensuite on considère l'intégrale suivant e : 

1"= j^'Z(t)Z{t)dt  (A l 1.13) 

En prenan t r , - r , =nTou  T  est l a période d u signa l (T=1/f)  et n un enfie r naturel , o n 

obfient l'Expression suivant e : 

r'=-nTa' (Ail.14 ) 
2 

d'où 

2 / " 
a = J— (AII.15 ) 

V m 

I" est approché par l'expression suivant e : 

^„^ g (Z,^+Z,^„)(?,„-/, ) ̂ îî g ^ 
1=0 2 

avec Z,=X,  -at,-^  o ù X , sont le s valeur s d u signa l discret , i  = 0 correspond à  TI et 

i = p correspond à T2 (avec T2 = TI + nT). 

4 - Calcu l de l'angl e d e phas e 

Pour calculer l'angle de phase (p, on considère l'intégrale suivant e : 

/•"= r"zit)sini24t)dt=^^^l^^^^^  (AII.17) 
*i 2 

d'où : 
. .  2 / ' " cos(^) = —- (A l 1.18) 

anJ 

avec 

^„,_ ^  (Z , s in(2^0 + Z,„ sin(2^/,„))(?,„ -Q 
^ 2 (Ail.19) 



ANNEXE III 

MÉTHODE D'ÉCHANTILLONNAGE DE MASSE D'ENROBÉS BITUMINEUX 
À L'USINE D'ENROBAG E 
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La procédur e d'échanfillonnag e d e mass e à  e  es t présenté e à  l a Figur e A l 11.1. Ell e 

présente le s différente s étape s suivie s duran t l'échantillonnage . A u départ , l e malaxag e 

s'effectue à  l'usin e d'enrobage . Suit e a u malaxage , l a gâché e l'enrob é es t prélev é à  l a 

sortie d u malaxeu r pa r l a benn e d e l a chargeus e qu i avai t ét é légèremen t lubrifié e pou r 

éviter le s perte s d e bitum e o u d'enrob é su r le s paroi s d e l a benne . Ensuite , de s 

contreplaqués serven t d e planche r pou r dépose r l'enrob é duran t l'échanfillonnage . Ce s 

contreplaqués furen t sélecfionné s à  caus e d e leu r surfac e no n adhésiv e e t no n 

absorbante. L'enrob é es t distribué aléatoirement dans l'échanfillonneur d e 25 boîtes conçu 

au LUCREB . 15 0 boîte s son t ains i prélevée s de l a gâchée et entreposées a u laboratoir e 

avant l a réalisafio n de s essai s d e caractérisafio n d e l'enrobé . I I es t à  note r qu e l a 

répartition de l'enrobé à  travers les 25 boîtes et la prise d'enrobés à  différents endroi t dans 

la réserv e on t ag i comm e séparateu r mécaniqu e pou r assure r u n échanfillonnage l e plu s 

homogène possible (Meunier 2005) 

Figure AMI.1 Echantillonnage de masse en usine d'enrobage. 



ANNEXE IV 

ATTESTATION DE CONFORMITÉ DU BITUME 
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INFORMATIONS GÉNÉRALE S 
Distributeur e t lie u d'entreposage e t d'expéditio n 

Sorel - Trac y (Québec ) 
Fabricant e t lie u d e fabricatio n 

Kildair Service s Lté e -  Sorel-Trac y 
Classe d e bitum e 

PG 70-2 8 
Date d e fabricatio n 

2005/11/08 

Nom commercia l 

No d e lo t 

L113 
ESSAIS CONVENTIONNEL S 

Date d e l a caractèrisatio n 
Masse volumiqu e @  25° C (g/cm^ ) 
Stabilité a u stockag e (°C ) 

Recouvrance d'élasticit é @  10°C (% ) 

Viscosité Brookfiel d @  135° C (P a s ) 
Viscosité Brookfiel d @  165° C (Pa.s ) 
Te ( °C ) 
T b  (°C ) 
Module d e rigidit é S o (MPa) 
Pente m „ 
TBA mo y 

2005 /11 /08 
1.0233 

0.6 

79 

0 .885 
0 .240 
6 6 9 
- 2 5 0 
105.9 
0 4 3 1 

n/a 

ESSAIS DE CONTRÔLE 
Date d u contrôl e 
Recouvrance d'élasticit é @  10° C 
(%) 
Te( °C) 
Module d e rigidit é S o (MPa) 
Pente m „ 
G * / s i n ((5)(kPa ) 
Point éclai r (°C ) 

2005 /11 /08 

75 

6 6 5 
105.6 
0.431 

n/a 
n/a 

No. I D LO T 

71233 
No. attestatio n 

3398 
RECOMMANDATIONS-

Température d'utillsation(l ) 

En t reposage 
(°C) 

Ma laxage (°C ) 

Minimale 

140 

156 

Maximale 

175 

170 

EXPÉDITION 

Numéro e t no m d e l a centrale d'enrobag e 

Transporteur 

No d e la citerne 
218 

Transport DJ L 

Date chargement 
2005/11/10 

Quantité livrée 
32 100TM 

Notes (1 ) ;  Températures calculée s selo n L C 2 5 -
007 

REMARQUES 
Préparé e t approuv é 

ESPACE RÉSERVÉ AU MINI 
No. d u contra t 

Prélevé pa r 

No. d u réservoi r à  l a central e 
d'enrobage 

Date 

Température 

Date : 

2005/11 /1 0 

STERE DES TRANSPORTS 
Soumis pa r (organism e d e contrôle ) 

A l'usag e du laboratoir e Date reç u 



ANNEXE V 

COURBES DES RESULTATS OBTENUS POUR L'ENROBE ESG-10 ET 
TABLEAU DE RÉSULTATS POUR TOUS LES ESSAIS 
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Tableau AV.1 

Résultats aux essais de déformation permanente pour l'enrobé ESG-10 
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ESG-10 1  Hz 0,2 MP a 
# 

ESG-10 A5-3 
ESG-10 B5-3 
ESG-10 C5-1 

# 
ESG-10 C5-3 
ESG-10 B3-2 
ESG-10 A5-2 

Date 
270108 
280108 
050208 

Date 
290108 
110707 
60208 

T° 
30 
40 
50 

T° 
30 
40 
50 

to 
0.72103 
1.13030 
1.71138 

Pente i 
0.0000022 
0.0000102 
0.0000956 

Pente(%/Mc) 
2.234 
10.274 
95.600 

ESG-10 1  Hz 0,4 MP a 
£o 

1,46436 
1,91975 
2,45318 

Pente e 
0,0000303 
0,0000627 
0,0004314 

Pente(%/Mc) 
30,393 
62,739 

431,455 

N6% 
2362880 
474001 
44860 

N6% 
149234 
65035 
8221 

% vides 
4.2 
4.3 
4.3 

%vides 
5,2 
5,6 
4,8 

ESG-10 1  Hz 0,6 MP a 
# 

ESG-10 B5-2 
ESG-10 C5-2 
ESG-10 D5-1 

Date 
050208 
060208 
070208 

T° 
30 
40 
50 

£o 
1.64404 
2.25037 
2.49716 

Pente 
0.0000619 
0.0002858 
0.0030972 

Pente(%/Mc) 
61.960 
285.850 
3097.260 

N6% 
70302 
13117 
1131 

% vides 
4.5 
4.3 
5.0 

ESG-10 5  Hz 0,2 MP a 
# 

ESG-10 A5-1 
ESG-10 D5-3 
ESG-10 D5-2 

Date 
220108 
040208 
140208 

T° 
30 
40 
50 

£o 
0.20679 
1.08770 
1.85891 

Pente i 
0.0000003 
0.0000014 
0.0000073 

Pente(%/Mc) 
0.360 
1.432 
7.352 

N6% 
16113575 
3429187 
563229 

% vides 
4,2 
4.9 
4.4 

ESG-10 5  Hz 0,4 MP a 
# 

ESG-10 A6-1 
ESG-10 B3-1 
ESG-10 D6-1 

Date 
090208 
100707 
180208 

T° 
30 
40 
50 

Eo 
0.31943 
1.54861 
2.40980 

Pente t 
0.0000013 
0.0000113 
0,0000560 

Pente(%/Mc) 
1.369 
11.326 
56.046 

N6% 
4148528 
393033 
64058 

% vides 
4.6 
4.9 
4.8 

ESG-10 5  Hz 0,6 MP a 
# 

ESG-10 C6-1 
ESG-10 B6-2 
ESG-10 C6-2 

Date 
140208 
190208 
190208 

T° 
30 
40 
50 

Eo 
1.21468 
1.88471 
2.26723 

Pente E 
0.0000136 
0.0001182 
0.0011451 

Pente(%/Mc) 
13.608 

118.226 
1145.141 

N6% 
351661 
34809 
3260 

% vides 
4.3 
5.0 
4.9 

ESG-10 1 0 H z 0,2 MP a 
# 

ESG-10 B5-1 
ESG-10 A6-2 
ESG-10 A6-3 

Date 
220108 
180208 
200208 

T" 
30 
40 
50 

to 
0.26130 
1.15869 
2.22919 

Pente i 
0.0000002 
0.0000010 
0.0000098 

Pente(%/Mc) 
0.234 
1.075 
9.822 

N6% 
24553772 
4504910 
383926 

% vides 
4.9 
4.9 
4.7 

ESG-10 1 0 Hz 0,4 MP a 
# 

ESG-10 C3-1 
ESG-10 B2-2 
ESG-10 D3-2 

Date 
040707 
120407 
210607 

T° 
30 
40 
50 

Eo 
1.01045 
2.16115 
2.31288 

Pente t 
0.0000003 
0.0000125 
0.0000491 

Pente(%/Mc) 
0.378 
12.585 
49.193 

N6% 
13216294 
305044 
74952 

%vides 
4.8 
4.5 
6.0 

ESG-10 1 0 Hz 0,6 MP a 
# 

ESG-10 D4-2 
ESG-10 C3-2 
ESG-10 B6-1 

Date 
151207 
030707 
130208 

T° 
30 
40 
50 

Eo 
1.23735 
1.67944 
3.08835 

Pente t 
0.0000135 
0.0000284 
0.0003083 

Pente(%/Mc) 
13.555 
28.405 
308.376 

N6% 
351348 
152103 
9442 

%vides 
4.2 
5.6 
4.5 

Source :  Réalisé par Kevin Bilodeau à partir des résultats d'essai 
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COURBES DES RESULTATS OBTENUS POUR L'ENROBE EB-1 4 ET 
TABLEAU DE RÉSULTATS POUR TOUS LES ESSAIS 
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Tableau AVI.1 

Résultats aux essais de déformation permanente pour l'enrobé EB-14 

137 

E B - 1 4 1  H z 0, 2 M P a 
# 

EB14A6-1 
EB14B5-2 
EB14C6-1 

Date 
180108 
020108 
170108 

T° 
30 
40 
50 

Eo 
0.89807 
1.84686 
2.14908 

Pente i 
0.0000001 
0.0000006 
0.0000019 

Pente(%/Mc) 
0.179 
0.633 
1.929 

Ne-/. 
28523654 
6561471 
1995980 

% vide s 
4.2 
4.3 
4.3 

EB-14 1  H z 0, 4 M P a 
# 

EB14A5-3 
EB14A3-4 
EB14 B6- 2 

Date 
110108 
220607 
170108 

T° 
30 
40 
50 

Eo 
1.00458 
0.10631 
2.25623 

Pente i 
0.0000080 
0.0000467 
0.0003538 

Pente(%/Mc) 
8.025 

46.750 
353.856 

N6% 
622469 
126068 
10580 

"/ovides 
5.2 
5,6 
4,8 

E B - 1 4 1  H z 0, 6 M P a 
# 

EB14A5-1 
EB14 A5- 2 
EB14 D5- 2 

Date 
020108 
291208 
140108 

T 
30 
40 
50 

Eo 
1.36402 
1.87744 
2.21736 

Pente 
0.0000451 
0.0002178 
0.0010301 

Pente(%/Mc) 
45.105 

217.835 
1030.178 

N6% 
102782 
18925 
3672 

% vide s 
4.5 
4.3 
5.0 

E B - 1 4 5  H z 0, 2 M P a 
# 

EB14 B5- 1 
EB14 D5- 3 
EB14 D6- 1 

Date 
191207 
261207 
160108 

T° 
30 
40 
50 

Eo 
0.25839 
1.13940 
215434 

Pente é 
0.0000002 
0.0000009 
0.0000033 

Pente(%/Mc) 
0.295 
0.989 
3.394 

N 6 % 
19438947 
4913586 
1133092 

% vide s 
4.2 
4.9 
4.4 

E B - 1 4 5  H z 0, 4 M P a 
# 

EB14 B4- 2 
EB14C3-3 
EB14B5-3 

Date 
121207 
260607 
020108 

T° 
30 
40 
50 

Eo 
1.06418 
2.35130 
2.85171 

Pente t 
00000055 
0,0000179 
0.0000546 

Pente(%/Mc) 
5.513 
17.903 
54.644 

Ne-/. 
895276 
203807 
57615 

% vide s 
4.6 
4.9 
4.8 

E B - 1 4 5  H z 0, 6 M P a 
# 

EB14C6-3 
EB14C5-2 
EB14C5-3 

Date 
120208 
100108 
100108 

T° 
30 
40 
50 

Eo 
1.29292 
1.88356 
2.76918 

Pente i 
0.0000152 
0.0000314 
00003502 

Pente(%/Mc) 
15.294 
31.416 

350.221 

Ne-/. 
307782 
131032 
9225 

% vide s 
4.3 
5.0 
4.9 

EB-14 1 0 H z 0, 2 M P a 
# 

EB-14 D6- 2 
EB14D3-3 
EB14D5-1 

Date 
210108 
140607 
150108 

T° 
30 
40 
50 

Eo 
0.13156 
1.96995 
1.75460 

Pente E 
0.0000002 
0.0000003 
0.0000038 

Pente(%/Mc) 
0.209 
0.346 
3.854 

Ne-/. 
28032518 
11653117 
1101468 

% vide s 
4.9 
4.9 
4.7 

E B - 1 4 1 0 H z 0, 4 M P a 
# 

EB14 B6- 1 
EB14 B2- 2 
EB14A2 

EB14C3-1 

Date 
130208 
120407 
200108 
090707 

T° 
30 
4Q 
50 
50 

Eo 
0.87926 
1.98644 
2.52677 
254922 

Pente i 
0.0000018 
0.0000070 
0.0000475 
0.0000486 

Pente(%/Mc) 
1.821 
7.009 

47.547 
48.668 

Ne-/. 
2811660 
572591 
73049 
70904 

%vides 
4.8 
4.5 
6.0 

EB-14 1 0 H z 0, 6 M P a 

# 
EB14D4-2 
EB14 D3- 2 
EB14C5-1 

Date 
151207 
130607 
140108 

T° 
30 
40 
50 

Eo 
1.65487 
2.48265 
2.45839 

Pente t 
0.0000090 
0.0000388 
0.0001098 

Pente(%/Mc) 
9.012 

38.810 
109.839 

Ne-/. 
482171 
90630 
32244 

%vides 
4.2 
5.6 
4.5 

Source :  Réalisé par Kevin Bilodeau à partir des résultats d'essai 



ANNEXE VII 

DÉTAIL DU CALCUL DES CONSTANTES DE L'ENROBÉ EB-14 
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Lors d u calcu l de s constante s correspondan t à  l'enrob é EB-14 , l e mêm e protocol e d e 

calcul que pour l'enrobé ESG-1 0 a été réalisé. 

Les constantes A et B 

Les paramétre s A  e t B  de l a lo i d e déformatio n permanent e d e l a méthod e ESS O son t 

obtenus e n traçan t é  versus Oy  dans le s axe s lo g é  e t lo g Oy.  L a Figur e AVII. 1 illustr e 

cette relatio n pou r le s condition s d e référenc e d e l a loi , soient O H =  0 ,  T =  30° C e t f r = 

lOHz. 

10,000 

_ 1,00 0 
u 

w 
0,100 

0,010 

_ _  . _ .  s  3<»1. 1 
y =  U.UISl x 

R̂  = 0,9956 
, '^ 

,-' 

,'\y^ 
*'' 

• • • • ! 

.-' ^^m 
^̂ H 

B 

A=logio(0,0191) 

CTH =  0 ; T =  3 0 ° C ; f r = 1 0 H z 

av (10^ Pa) 10 

Figure AVILI Pente  de la déformation é  en  fonction de Oypour l'enrobé 
EB-14 aux conditions d'essai (aH = 0,T= 30°C  et fr = 10Hz) 

La loi de puissance approximée pour les conditions de référence est s = 0,0191 Ov "̂'̂ ^̂ . L a 

constante B  est donc 3,391 et A le logio(0,0191 ) = -1,72 

La constante C 

Le paramètr e C  représent e l'effe t qu e l e confinemen t d e l'éprouvett e a  su r l a pent e é 

durant un essai de déformation permanente . Lor s du calcul de C, la fréquence es t fixée à 

10 hertz et la température à 30°C. L a Figure AVII.2 présente la relation entre la pente é  e t 
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la contraint e vertical e appliqué e duran t l'essa i pou r troi s pression s d e confinemen t 

différent. 

•in nnn n 
1U,UUUU 

1,0000 

1" 0,100 0 

'*-' n  ninn 
.„ o.oiu o 

0,0010 

0,0001 -
4 

. . - • * " 

y = 0,0191 x ' ' '" . , - ' ' ' - a 
R̂  = 0,9956 . . . . • • ' ....- A 

• 
: 

U"* ,,-• • 

* o H = 0*10»5N/m' 

- a - o H =  r iO»5N/m ' 

A o H = 2*10«S N/m» 

T = 30°C; f r=10H z 

' a v (10^ Pa) " • 0 

Figure AVII.2 Pente de la déformation é  en fonction de Ovpour trois OH différents. 

Par manqu e d'essa i réalis é pou r plusieur s O y à différent OH , l e paramètr e b  de l a relatio n 

pour é = a  Ov " sera présum é constan t pe u import e l e confinemen t latéra l utilis é pou r le s 

essais. D'ailleurs , Ausseda t conclu t cel a te l qu e présent é dan s l a lo i d'ESSO. Or , pou r 

obtenir l e facteu r d e translatio n pou r A  OH , l a constant e a  es t calculé e pou r l e coupl e 

(ov =  6'*10^ P a ;  ê  =  0,438) lorsqu e O H = 1*10 ^ P a ains i qu e l e coupl e (O v = 6*10^P a ; 

8 =  0,193) pou r O H = 2*10^Pa. L a valeur a  est 0,0010 pou r O H =  ^*^0^  Pa tandis qu e l a 

valeur de a est 0,0004 pour OH = 1*10^ Pa. 

Maintenant, on veut savoir le taux de variation en fonction de a». Pou r ce faire, on trace la 

relation a en fonction de OH - L a Figur e AVII.3 montr e l a relation en les valeurs de a de la 

loi de puissance correspondant à chacun des OH-
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0,1000 

^ 0,0100"^ ^ o 

tD 0,0010 

0,0001 

T = 30°C;f,= 10H z 

i^^ ^ 
1 

g.; 

\ ^ ^ - . ^ ^ y  = 0,0135e-^"^" 
\ ^  •̂ ^ -^ ^ R ' =  0,9041 

A=logio(0,0191) " " -> ^ 

C=log,o(e • ' •" ') 

1 1 

0,0 1,0 
AOH (10^ Pa) 

2,0 3,0 

Figure AVII.3 a^"  en fonction de a». 

Cette relatio n peu t êtr e approché e pa r l a lo i exponentiell e a  =0,0135 *e'̂ '®^ '̂'" et l a 

constante C  est égale à  lo g e'^'^^ ,̂ soit -0,818. L a loi ESSO à jour en tenant compte des 

constantes A, B et C s'écrit alors : 

log £ = -1,690 + 2,929 loga^-0,818a H 

La constante D 

Lors d u calcu l d e l a constant e D , l a pressio n d e confinemen t es t fixé e à  0*10 ^ P a e t l a 

fréquence à  1 0 hertz . Cependant , afi n d e vérifie r qu e l a températur e a  un e influenc e 

similaire à  différentes fréquence , l e cheminement d e calcul de la constante D  réalisé à  10 

Hz fut répété pour les fréquences 1  et 5 hertz. 

Fréquence fixée à 10 hertz 

Pour l a fréquenc e 1 0 hert z e t san s pressio n d e confinemen t latéral , l a Figur e AVII. 4 

présente l'évolution de la pente é  en fonction de Oy pour les températures 30, 40 et 50°C. 
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1000,000 

100,000 

_ 10,00 0 
u 

s 

^ 1,00 0 

0,100 

0,010 

0,001 

. -  A 

y = 0,3886x' ' " ' 
R̂  = 0,9721 

y = 0,0179x'^°" 
R̂  = 1 

* -  '  '  - a 
, .  -

t .  -  '  .  -  -  ' 
- ' '  , - * * 

. '  -  - • 
a 
• -

• r=30° c 

• r  =  4o°c 

A T° = so-c 

y = 0,0191 x " '" 
R̂  =  0,9956 

CTH =  0  ; f r = 1 0 H z 

10 
av (10' Pa) 

Figure AVII.4 Pente de la déformation é  en fonction de Oy 
pour trois températures différentes (OH  = 0; fr =10 Hz). 

À parti r de s valeurs a  de chaque delta de température, l a relation a  et AT est tracée à  la 

Figure AVII.5 . Rappelon s qu e l a températur e d e référenc e es t 30°C . Alors , le s A T 

correspondent à 0,10 et 20°C pour les températures 30,40 et 50°C. 

ra 

l ,UUU 

n m n 
U,1UU 

U,U1U 

0,001 -\ 

y = 0 

^mmm 
_ *  -  * 

oiiigse"'^""'' , . - - • ' ' i 
R̂  =  0,734936 .  - ' J ^ „,„ . 

^ -  • ' '  '  * 

^ ^ A = l o g 10(0,0191) 

aH = 0 ; f, =  10H z 
1 1 

0.0 10,0 
AT (°C) 

20,0 

,AT Figure AVII.5 a^  en  fonction de AT. 

La constante D pour la fréquences 1 0 hertz est égale à logio(e°'̂ ^^^) = 0,066. 

Fréquence fixée à 5 hertz 
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Pour les essais réalisés à 5 hertz et sans confinement, la Figure AVII.6 présente l'évolutio n 

de la pente s  e n fonction de Oy pour les températures 30, 40 et 50°C. 

1000,0000 T 

100,0000 

10,0000 

1,0000 

0,1000 

0,0100 

0,0010 

y = 0 ,217x*°" 

R̂  = 0.997 9 

y = 0 ,0255x*" " 
R'' = 0,931 9 

y = 0,0043x' "• 
R ' =  0.9994 

• T ° = 30X 

• T - = 40°C 

A T° = 50*C 

QH = 0  ;  f, = 5  Hz 

1 10 
av (10 * Pa) 

Figure AVII.6 Pente de la déformation é  en fonction de Oy 
pour trois températures différentes. 

Dès troi s loi s d e puissanc e ci-dessus , l a relatio n a  e t A T peu t êtr e réalisée . Ell e es t 

présentée à la Figure AVII.7. 

1,00 

0,10 

ra 
0,01 

0,00 
0,0 

^^mm 
y = 0,004258e° ""° 

R̂  =  0,99985 2 

A=logio(0,0191) 

aH = 0 ; f, =  5Hz 

10,0 
AT (°C) 

,AT Figure AVII.7 a^  en  fonction de AT. 

20,0 

Pour la fréquence 5 hertz, la constante D est 0,085 (  logio(e •  )  ) 
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Fréquence fixée à 1 hertz 

La troisième e t dernière fréquence à  laquelle on veut vérifie r l'influenc e d e l a température 

est 1  hertz. L a Figure AVII.8 présente l'évolution d e la pente é  e n fonction de Oy pour les 

températures 30 , 40 et SOX. 

10000,000 

1000,000 

100,000 

^ 10,00 0 

::^ 1.00 0 

0,100 

0,010 

0,001 

. A 

. '  - - ' 
y = 1,2642x*"» 

R̂  = 0,9952 

y = 0,0172x='-*'" 
R̂  =  0,987 4 

M ' .  '  .  -  * 
, -  "  , • " 

* • 
a ,  .  ' 

• r =  30°c 

a r = 4 0 * c 

AT° = 50°C 

y = 0 ,0049x '" " 
R̂  =  0.999 8 

aH = 0 ; f ,= 1  Hz 

^ a v (10'' Pa) 

Figure AVII.8 Pente de la déformation é  en fonction de Oy 
pour trois températures différentes. 

10 

Comme pour les autres fréquences, la relation a versus AT est présenté à la Figure AVII.9. 
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m nn n -, 
lu,uuu 

1.000 

J 0,10 0 

"i;" 0,01 0 

i 
0,001 

0,000 -\ 
0 

y 

b'' iS' 

0 

= 0 007988e°"'°"" 
R̂  = 0,913503 

og,o(0,0191) 

CTH 

, »  * 

. .  -  -  'J..-^--"^  D=log,o(e" ' 
• 

. 1 , 

= 0  ;  f r = 1  Hz 

^ 

1 1 

10,0 20, 0 
AT (°C) 

,AT Figure AVII.9 B Q en  fonction de AT. 

La constant e D  peu t êtr e calcul é à  parti r d e l a lo i exponentiell e d e l a figur e ci-dessus . 

D = logio(e°'2''^) = 0,118. 

La constante F 

Le calcu l d e l a constant e F  es t réalis é à  l a températur e 30° C e t san s pressio n d e 

confinement. Comm e pou r l a paramètr e D , d e manièr e à  connaîtr e l'évolutio n d e F  en 

fonction d e l a température, l a constante F  a été calculée pou r le s températures 30 , 40 e t 

50X. 

Température fixée à 30°C 

La Figure AVII.10 montre la relation e  e t Oy pour T=30°C et OH = 0*10 p a 



146 

100,00 n 

10.00 

s 
^ 1,0 0 
•co 

0,10 

0,01 -
• 

y = 0,0049x* " '* 
R2 = 0,9998 

V - 0  0 0 ' 1 3 x ' " " 

R̂  =  0,9994 
y = 0,0191x"'" 

R' =  0.9956 

^ 

>* 

' -  '  ' 

, \  A 

• F r = 1 Hz 

BFr = 5Hz 

AFr°10Hz 

QH = 0 ;  T =  30° C 

1 
av (lO' ' Pa) 

1 

10 

Figure AVII.10 Pente de la déformation é  en fonction de Oy 
pour trois fréquences différentes. 

La variation en fonction de la fréquence es t mesurée à  l'aide des a de chaque fréquence. 

La Figure AVII.11 montre la relation de a versus la fréquence. 

0,100 

0,010 

0,001 

y = 0,004x""* 
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La pente F est tirée directement du paramétre B de la loi de puissance approchée. Alor s F 

est égale à 0,474. 
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Température fixée à 40°C 

Pour la température 40°C et toujours sans confinement, la Figure AVII.12 illustre la relation 

è e t Ov pour les trois fréquences testées. 
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Figure AVII.12 Pente de la déformation è  en fonction de Oy 
pour trois fréquences différentes. 

La corrélation de a en fonction de la fréquence est reportée à la Figure AVILI3. 
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De l'approximation pa r la loi de puissance, la constante F est 0,0561. 
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Température fixée à 50°C 

À la troisième et dernière température , la même relation est tracée entre èe t Oy.  Ell e est 

présentée à la Figure AVI 1.14. 
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Figure AVII.14 Pente de la déformation é  en fonction de Oy 
pour trois fréquences différentes. 

À partir des résultats ci-dessus, a est tracé en fonction de fr à la Figure AVII.15. 
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Figure AVILIS S Q e n fonction de fr. 
La constante F pour la température 50°C est -0,607 
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