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RÉSUMÉ

Afin d’investiguer les mécanismes de décollement de chaussées urbaines, cette thèse se

concentre sur leurs caractérisations en laboratoire. Dans ce travail, il s’agit de savoir si la présence

d’eau (par infiltration dans les matériaux) combinée à des sollicitations mécaniques de flexion

peut jouer un rôle dans la détérioration des interfaces couplant plus particulièrement du béton

de ciment à de l’enrobé bitumineux. Un essai de flexion 4 points permettant de générer de la rup-

ture d’interface en mode mixte (mode I et II) est choisi a priori et adapté. L’analyse mécanique

de l’essai est menée en déformations planes à l’aide d’un Modèle élastique Multiparticulaire à

Matériaux Multicouches spécifique dédié à l’étude des effets de bords dans les structures mul-

ticouches en flexion, le M4-5n. Le problème écrit analytiquement et résolu sous Scilab permet

d’optimiser la géométrie des éprouvettes afin de favoriser le délaminage. Le montage de l’essai

est mis au point en laboratoire. Des éprouvettes bicouches Alu/PVC sont utilisées pour calibrer

le montage. Un aquarium spécifique est construit afin de pouvoir immerger les éprouvettes lors

des essais sous eau. Les résultats expérimentaux mettent en évidence l’effet de la température

sur la résistance de l’interface. Les techniques de corrélation d’images numériques sont utilisées

pour mesurer expérimentalement les déplacements d’ouverture et de glissement de fissure. Ces

techniques permettent de déterminer les facteurs d’intensité de contraintes et les taux de resti-

tution donnés par Dundurs. Ces valeurs sont comparées avec succès à celles du M4-5n. À 20 °C

sous eau, les essais montrent que l’eau privilégie le processus de décollement.

Mots-clés : décollement, effet de l’eau, flexion 4 points, M4-5n, corrélation d’images numériques,

chaussée
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Depuis ces dernières années, les chaussées en béton de ciment mince collé (chaussées

BCMC) [CIMbéton, 2004], connues sous le nom d’Ultra-Thin Whitetopping (UTW) aux USA [Ar-

maghani et al., 2005], sont une solution technique alternative aux chaussées classiques. Elles sont

utilisées en France notamment à l’urbain (ex. : nouvelles aires d’arrêt des chronobus Nantais (cf.

Figure 1). Les propriétés élastiques de module élevé du béton de ciment associées au bon col-

lage de ce matériau coulé directement sur l’enrobé à la fabrication, permet de régler en théorie

les problèmes d’orniérage et plus particulièrement de fluage des matériaux bitumineux lors de

chargements lourds en arrêt. Cependant la nécessité de scier des joints pour gouverner les fis-

sures de retrait du béton de ciment rend ces structures fragiles en ces lieux. Après mise en service

du trafic, la majorité des dégradations de ces chaussées, observées in-situ sous des conditions

environnementales extérieures diverses, sont essentiellement des fissurations en "coin de dalle"

(Figures 1 et 2) [Gucunski, 1998], [Rasmussen and Rozycki, 2004], [Burnham, 2005], [Armaghani

et al., 2005].

FIGURE 1 – Fissure au coin de dalle BCMC - Arrêt de Plessis Tison, Bd Jules Verne, Nantes, France

Ces endommagements peuvent apparaître très brutalement. Les effets du retrait du maté-

riau ciment lors de son séchage [Turatsinze et al., 2005], [Perez et al., 2009], [Bissonnette et al.,

2011], les effets de l’eau dans les matériaux [Gubler et al., 2005] et les structures [BLPC, 1979],

xxxi
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Photo 2.1.  Corner cracked areas beginning to punch through the surface in November 2003. 
MnROAD Test Cell 94, driving lane. 

 

 
It is interesting to note the difference in performance between the driving and passing lanes in 

the UTW test cells.  Based on the significantly lower number and level of distresses in the 

passing lane, clearly the performance of UTW is strongly related, but not solely, to the volume of 

traffic loading.  Other factors affecting the performance of UTW include the degree of bonding 

between the concrete overlay and the underlying asphalt, the presence of moisture (panel warp 

and curl, freeze/thaw action), and the geometry of the panels in relation to the traffic loading.  

The effect each of these factors had on the performance of the MnROAD UTW test cells will be 

addressed later in this report.  

 

Surface distress 

MnROAD test cells 93, 94, and 95 each experienced different levels and types of surface 

distress.  This is not surprising, since each had different design aspects that could affect the 

performance of the test section.  Additional information on the performance and repair of some 

of the early distresses experienced by the MnROAD UTW test cells can be found in reference 3.  

FIGURE 2 – Fissure au coin de dalle BCMC - Minnesota, USA [Burnham, 2005]

[Vandenbossche et al., 2011], les gradients thermiques que les dalles subissent au cours des cycles

jour/nuit [Salasca, 1998] ainsi que la tenue du collage près des joints entre les deux matériaux

sont d’autant d’éléments, qui, combinés à l’évolution du rapport de module entre ces deux ma-

tériaux ainsi qu’au trafic et sa position par rapport aux joints doivent être pris en compte pour ex-

pliquer ces dégradations [Pouteau, 2004]. Ces différents éléments, qui nécessitent d’être étudiés

plus finement, parfois du point de vu de la chimie, de la physique et de la mécanique, rendent

le problème relativement complexe à résoudre et à intégrer dans une méthode de dimensionne-

ment.

Ainsi, en 2012, la méthode de dimensionnement des chaussées françaises [LCPC-SETRA,

1994] reste encore assez limitée à la fois pour dimensionner efficacement ce type de chaus-

sée discontinue et plus généralement pour dimensionner et offrir des solutions de réparation

de chaussées dégradées. Bien que la fatigue des matériaux, les aléas des épaisseurs de couche,

les différents chargements et leur évolution, la nature des structures rendent finalement efficace

la méthode de dimensionnement des couches de base des chaussées françaises neuves bitumi-

neuses [LCPC-SETRA, 1994], le modèle mécanique sur lequel elle repose reste en particulier très

limité, par ses hypothèses de calcul, à une géométrie irréaliste dans les autres cas. En effet, Le

modèle mécanique élastique axisymétrique de Burmister (1943) utilisé suppose en particulier

que les structures de chaussées soient des structures multicouches infiniment continues dans

le plan des couches. Dans le cadre de ces hypothèses, ce modèle ne peut offrir de solutions aux

chaussées discontinues et nécessite d’être remplacé par des modélisations 3D [Tran, 2004]. De

plus, l’ajustement des conditions de collage entre couches complexes tels que finalement ob-

servés à la dégradation dans des cas environnementaux extrêmes [Vulcano-Greullet et al., 2010],

[Vandenbossche et al., 2011] reste limité aux conditions aux limites de tout ou rien de collage ou

de glissement parfait choisies généralement sur avis des experts routiers. Bien qu’il existe des tra-

vaux améliorants ces hypothèses [Petit et al., 2009], cet ajustement nécessite d’être amélioré par
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une procédure d’essai standard pour le déterminer dans laquelle outre les effets de chargement

de flexion, l’eau ne peut être oubliée.

Sachant qu’il n’existe finalement pas ou peu d’études associant les effets de flexion com-

binés à une présence d’eau sur bi-matériaux de chaussée, les travaux de cette thèse se placent

dans le cadre restreint de bicouches combinant à la fois un matériau en béton de ciment et un

matériau bitumineux tel que utilisé dans les BCMC. Ces travaux de recherche se situent volon-

tairement en amont du problème à résoudre et sont dédiés à la compréhension des mécanismes

de décollement. Afin d’investiguer et observer les phénomènes de décollement, cette thèse se

concentre ainsi essentiellement sur sa caractérisation mécanique en laboratoire. Il s’agit de sa-

voir et de "voir" si la présence d’eau (par infiltration dans les joints et les matériaux) combinée à

un chargement de flexion pourrait jouer un rôle dans le processus de détérioration des interfaces.

Les états de contrainte près des discontinuités verticales à l’interface entre deux milieux

sont complexes et dans le cas présent des chaussées peuvent différer dans la réalité selon la po-

sition de la charge par rapport à la discontinuité verticale existante [Chabot et al., 2007]. Afin

d’atteindre l’objectif de la thèse, le travail repose sur l’adaptation d’un essai de flexion 4 points

avec ou sans eau permettant ainsi de générer de la rupture d’interface en mode mixte (mode I et

II) sous sollicitation monotone.

Ce mémoire de thèse se décompose en trois parties.

La première partie, consacrée à l’étude bibliographique du sujet, est découpée en deux

chapitres. Le premier chapitre présente les matériaux et structures de chaussée de façon générale

avant de se concentrer sur la problématique des chaussées composites et BCMC. Ces dernières

allient les matériaux en béton de ciment aux matériaux bitumineux. Le deuxième chapitre a pour

but de dresser la liste des outils de la littérature disponibles pour alimenter et comprendre le

sujet de cette thèse. Il donne une liste des principaux essais trouvés pour étudier le décollement

d’interface d’une part et les effets de l’eau d’autre part dans les matériaux de chaussée. Les outils

et modèles d’analyse mécanique de la rupture principalement utilisés sont alors décrits. Ces deux

chapitres servent à dresser les objectifs et la démarche de l’étude.

La deuxième partie scindée elle-même en deux autres chapitres, est dédiée à l’analyse

mécanique élastique de l’essai 4 points sur bicouche adapté et mis au point dans ce travail de

recherche. Dans le chapitre 3, les équations du Modèle Multiparticulaire des Matériaux Multi-

couches à 5n équations d’équilibre, le M4-5n (où n est le nombre total de couches) appliquées à

l’essai sont écrites entièrement analytiquement. On suppose qu’il peut être décrit par le M4-5n

en déformations planes et que les matériaux sont homogènes et élastiques. Les équations du pro-

blème ainsi posées conduisent finalement à résoudre un système de 5 équations différentielles

d’ordre 2 par différences finies dans le logiciel Scilab. L’outil de simulation créé permet aisément

et rapidement d’optimiser la géométrie des éprouvettes bicouches afin d’en favoriser le déla-

minage à l’interface entre couche. La validation de cet outil est réalisée non seulement par des
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calculs éléments finis (CESAR-LCPC) mais également par les résultats expérimentaux présentés

par la suite. Dans le chapitre 4, la mise au point du dispositif expérimental réalisé tout au long

de la thèse ainsi que les phases de fabrication des éprouvettes en matériaux de chaussée sont

décrites. La phase de mise au point de l’essai consiste à concevoir et mettre en place l’ensemble

des pièces mécaniques et capteurs nécessaires aux tests de flexion 4 points sur éprouvettes bi-

matériaux avec et sans eau dans un environnement thermo régulé. Les techniques de corrélation

d’images numériques employées afin de mesurer les déplacements d’ouverture et de glissement

de fissure à l’interface lors de l’essai sont alors décrites. L’outil M4-5n de simulation réalisé, le

dispositif expérimental complet associé à des mesures par analyse d’image sur éprouvette bi-

couche témoin en Aluminium et en PVC servent à calibrer et valider l’ensemble avant d’aborder

la dernière phase de la thèse et de lancer des essais sur les matériaux de chaussée visés à l’origine.

La troisième et dernière partie de cette thèse est contenue dans deux chapitres ainsi consa-

crés à la présentation et à l’analyse des essais effectués sur éprouvettes bicouches béton/enrobé.

Dans le chapitre 5, les résultats d’essais sans eau sont d’abord synthétisés. Pour le choix des deux

matériaux de chaussée uniques étudiés de la thèse, afin d’évaluer la capacité du dispositif expéri-

mental à délaminer les éprouvettes sont explorés deux types d’interface pouvant être rencontrés

dans les structures de chaussées : Type I (Type BCMC) et Type II (enrobé sur béton de ciment

via une couche d’accrochage). On tente d’analyser les résultats des courbes expérimentales et

des ruptures observés à l’aide de différents scénarios simulés par éléments finis. Ces résultats

sont obtenus essentiellement en déplacement contrôlé à la vitesse de 0.7mm/min pour une tem-

pérature ambiante et une température froide. Puis dans le chapitre 6, pour conforter les résul-

tats des essais sur éprouvettes de type I et investiguer finalement les effets de l’eau, on réalise

une deuxième campagne expérimentale à température ambiante. Le protocole de mise en eau

de l’éprouvette est décrit. Comme pour l’éprouvette témoin Alu/PVC, les déplacements d’ouver-

ture et de glissement de fissure à l’interface sont mesurés à l’aide des techniques de correlation

d’images numériques (DIC : Digital Image Correlation). A l’aide de ces mesures, le taux de resti-

tution d’énergie donné par Dundurs [Dundurs, 1969] est déterminé expérimentalement et com-

paré à celui du M4-5n. L’enveloppe des valeurs maximales des contraintes d’arrachement et de

cisaillement d’interface béton/enrobé est également déterminée à l’aide du M4-5n. Des valeurs

expérimentales d’énergie de rupture d’interface sous eau sont déterminées expérimentalement.

La conclusion générale synthétise les principaux enseignements qu’il faut retenir de ce tra-

vail et permet de dresser quelques perspectives d’avenir pour les prochains travaux de recherche

pouvant être réalisés et donner une recommandation pour les chaussées BCMC confortée par

une expérimentation récente de la littérature.
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CONTEXTE ET PROBLÉMATIQUE DES

CHAUSSÉES COMPOSITES

1.1 Introduction

Ce premier chapitre donne quelques éléments bibliographiques nécessaires pour com-

prendre la problématique des chaussées. Les descriptions générales des chaussées sont d’abord

rappelées. Nous présentons également les différentes sollicitations agissantes sur ces structures

et pouvant les endommager telles que les effets de trafic, de la température, de l’eau. Puis, les phé-

nomènes des dégradations de chaussées notamment la fissuration et le décollement à l’interface

entre les couches sont décrits. Enfin, le dernier paragraphe rend compte de l’effet combiné de

l’état d’interface, du trafic et de l’eau sur le décollement à l’interface entre bi-matériau.

1.2 Composition d’une structure de chaussée

Une chaussée est une structure composite qui se compose d’un empilement de couches

de matériaux granulaires, liés ou non. Sur une coupe de chaussée, selon la description générale

adoptée en France [LCPC-SETRA, 1994], on associe à chacune des couches une fonction (Figure

1.1).

La plate-forme support de chaussée est constituée du sol terrassé, dit sol support ou partie

supérieure des terrassements (PST), surmontée généralement d’une couche de forme en ma-

tériaux granulaires, sableux ou limoneux, traités ou non traités au liant hydraulique. Pendant la

phase de travaux, la couche de forme a pour rôle d’assurer une qualité de nivellement permettant

3
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la circulation des engins pour la réalisation du corps de chaussée. Vis-à-vis du fonctionnement

mécanique de la chaussée, la couche de forme permet d’augmenter la capacité portante de la

plate-forme support de chaussée.

Les couches d’assise sont généralement constituées d’une couche de fondation surmontée

d’une couche de base. Elles apportent à la structure de chaussée l’essentiel de sa rigidité et répar-

tissent (par diffusion latérale) les sollicitations, induites par le trafic, sur la plate-forme support

afin de maintenir les déformations à un niveau admissible.

La couche de surface est constituée d’une couche de roulement reposant éventuellement

sur une couche de liaison intermédiaire. La couche de roulement assure la fonction d’étanchéité

des couches d’assise vis-à-vis des infiltrations d’eau et des sels de déverglaçage, et à travers ses

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

Couche de roulement 

PLATE-FORME 
SUPPORT DE 

CHAUSSÉE 

COUCHE D’ASSISE 

COUCHE DE 
SURFACE Couche de liaison 

Arase de terrassement 

FIGURE 1.1 – Terminologie de la chaussée

Le guide technique français de conception et dimensionnement des structures de chaussée

[LCPC-SETRA, 1994] définit cinq catégories de matériaux de chaussée qu’on peut classer en trois

grandes familles :

• les matériaux granulaires non liés sont réunis par la norme NF EN 13285 (norme française

NF P 98-129) sous l’appellation Graves Non Traitées (GNT). Ils sont fréquemment utilisés

pour la réalisation de corps de chaussées à faible trafic ;

• les matériaux noirs (en référence à la couleur du liant) regroupent les matériaux traités

aux liants hydrocarbonés à chaud (souvent désigné matériaux bitumineux) suivant les

normes NF EN 13108-1 à NF EN 13108-8 et les matériaux traités à l’émulsion de bitume

(autrement désigné matériaux bitumineux à froid) suivant la norme NF P 98-121 ;

• les matériaux blancs regroupent les matériaux traités aux liants hydrauliques NF EN

14227-1 à NF EN 14227-5 et les bétons de ciment NF P 98-170.
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1.3 Les differents types de structures de chaussée

Le réseau routier et autoroutier français est composé de plusieurs types de structures de

chaussée. On présente ici les différentes familles de chaussée, des chaussées noires (composées

uniquement de matériaux bitumineux) aux chaussées blanches (composées uniquement de ma-

tériaux traités aux liants hydrauliques). D’après le catalogue des structures types de chaussées

neuves [LCPC-SETRA, 1998], on peut regrouper les différents types de chaussées comme suit :

• les chaussees souples traditionnellement comportent une épaisseur d’enrobés bitumi-

neux inférieure ou égale à 15 cm et une ou plusieurs couches de matériaux granulaires

non traités dont l’épaisseur totale courante varie de 20 à 50 cm, selon le trafic. Etant don-

née leur faible rigidité, elles sont utilisées sur les réseaux peu sollicités par le trafic poids

lourd. Pour le dimensionnement, les couches sont considérées comme étant collées entre

elles.

• les chaussées bitumineuses épaisses comportent une couche de roulement sur un corps

de chaussée en matériaux traités aux liants hydrocarbonés, fait d’une ou deux couches

(base et fondation). L’épaisseur des couches d’assise est le plus souvent comprise entre 15

à 40 cm. Les contraintes verticales transmises au sol support sont faibles car atténuées par

leur diffusion importante dans les couches d’assises liées. Celles-ci reprennent donc cette

charge en termes de traction et flexion. Selon la qualité de l’interface, entre les couches

d’assises, la déformation horizontale maximale sera située à la base de la couche la plus

profonde (collage parfait) ou à la base de chacune des couches (glissement parfait). Pour

le calcul de la chaussée neuve, on considérera un collage parfait.

• les chaussées à assise traitée aux liants hydrauliques (semi-rigides), comportent une

couche de surface bitumineuse (d’épaisseur variable selon le trafic supporté) sur une as-

sise en matériaux traités aux liants hydrauliques disposés en une ou deux couches (base

et fondation) dont l’épaisseur totale est de l’ordre de 20 à 50 cm. Grâce à sa grande rigi-

dité, ces structures permettent de ne transmettre que des efforts verticaux très faibles au

support. Par contre, elles sont elle-même soumises à des contraintes de traction-flexion

importantes. La structure est modélisée en considérant un collage parfait entre la couche

de roulement et la couche de base et entre la couche de fondation et le sol support. En

revanche, la liaison entre la couche de base et la couche de fondation dépend de la na-

ture du liant, elle peut être soit collée, soit décollée, soit intermédiaire (moyenne des cas

collé et décollé). Elles sont utilisées sur les réseaux importants, notamment sur le réseau

routier national.

• les chaussées à structure mixte comportent une couche de roulement et une couche de

base en enrobés bitumineux (épaisseur de base 10 à 20 cm) sur une couche de fonda-

tion en matériaux traités aux liants hydrauliques (20 à 40 cm). Les structures qualifiées
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de mixtes sont telles que le rapport de l’épaisseur de matériaux bitumineux à l’épaisseur

totale de la chaussée soit de l’ordre de 1/2. Alors que la couche de fondation sert à at-

ténuer et à diffuser les contraintes transmises au sol support grâce à sa grande rigidité,

la couche de base en matériaux traités aux liants hydrocarbonés, grâce à son épaisseur,

a pour fonction de ralentir la remontée de la fissuration transversale de la couche infé-

rieure en matériaux traités aux liants hydrauliques. Lors du calcul de ces structures, on

considérera deux phases : initialement toutes les couches sont collées entre elles, et lors

de la seconde phase de fonctionnement, l’interface entre la couche de base et la couche

de fondation est glissante. Ces chaussées peuvent supporter un trafic conséquent, mais

sont moins utilisées que les précédentes.

• les chaussées à structure inverse se composent de couches bitumineuses, d’une quin-

zaine de centimètres d’épaisseur totale, sur une couche en grave non traitée (d’environ

12 cm) reposant elle-même sur une couche de fondation en matériaux traités aux liants

hydrauliques qui joue également le rôle de couche de fondation. L’épaisseur totale atteint

60 à 80 cm. Toutes les interfaces sont supposées collées. Ces structures sont faiblement

utilisées, même si elles peuvent théoriquement supporter un trafic important.

• les chaussées en béton de ciment ou chaussées rigides sont constituées d’une couche

de base en béton de ciment (BC) de 15 à 40 cm d’épaisseur, qui sert aussi de couche de

roulement, et qui repose soit sur une couche de fondation en matériaux traités aux liants

hydrauliques ou en béton maigre, soit sur une couche drainante en graves non traitées,

soit sur une couche d’enrobé reposant elle-même sur une couche de forme traitée aux

liants hydrauliques. La structure peut éventuellement être recouverte d’une couche bi-

tumineuse mince. La dalle en béton est la partie de la structure qui reprend en flexion

quasiment tous les efforts induits par le trafic.

Usuellement, on classe les types de chaussées en béton selon la façon dont sont localisées

et, éventuellement, traitées les discontinuités associées aux retraits thermique et de la prise du

béton [LCPC-SETRA, 2000] :

• les chaussées à structures à dalles sans fondation, sont une variante à la technique des

dalles dites "californiennes". Elle sont installée sur une couche drainante (grave creuse ou

géocomposite drainant). L’épaisseur des dalles en béton de ciment sans fondation varie

de 28 à 39 centimètres.

• les chaussées à dalles courtes non armées et goujonnées (BCg) permettent d’améliorer

le comportement des joints transversaux et le transfert de l’effort tranchant entre dalles.

Des goujons sont ici disposés à mi-épaisseur de la dalle au droit de chaque joint. Cette

technique est adaptée aux moyens et forts trafics. À titre indicatif, l’épaisseur des fonda-

tions en béton maigre varie de 14 à 22 cm et celle des dalles de béton de ciment goujonné

de 16 à 22 centimètres.
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• les chaussées en béton armé continu (BAC) sur une fondation en matériaux traités aux

liants hydrauliques ou aux liants hydrocarbonés reposent sur une plate-forme traitée au

liant hydraulique. Le béton armé continu s’avère bien adapté aux chaussées à fort trafic

(pour lesquelles les contraintes d’exploitation sont importantes), en construction neuve

et en renforcement.

Le dimensionnement de ces structures de chaussée est largement conditionné par les hy-

pothèses mécaniques de transmission des contraintes au niveau des interfaces. Alors que les

couches de matériaux bitumineux sont supposées collées sur la couche sous-jacente, les couches

de matériaux hydrauliques ou béton sont généralement supposées collées 15 ans puis décollées

sur une couche faite en enrobé. Ceci réduit l’intérêt économique de ces structures. Aussi, afin

d’offrir une solution concurrente aux chaussées classiques, deux nouvelles structures se déve-

loppent depuis les années 1990 aux états Unis [Cole et al., 1998] et sont employées depuis moins

d’une dizaine d’année en France [CIMbéton, 2004]. Ces structures combinent une couche de

béton de ciment (pour leurs propriétés de durabilité et leur haut module) avec des couches en

matériaux bitumineux (pour leurs bonnes propriétés d’adaptation). L’intérêt technique et éco-

nomique de ces structures dépend essentiellement de la qualité et de la pérennité de l’adhérence

mécanique entre ces couches [Pouteau et al., 2004].

Du fait du module d’élasticité élevé du béton de ciment, les efforts induits par le trafic sont

essentiellement repris en flexion par la couche de béton. Les contraintes de compression trans-

mises au sol sont faibles. Comme pour les chaussées à assise traitée aux liants hydrauliques, la

sollicitation déterminante est la contrainte de traction par flexion à la base. Lors de la prise et des

cycles thermiques, le béton subit des phases de retrait. La fissuration correspondante est généra-

lement contrôlée, soit par la réalisation de joints transversaux, soit par la mise en place d’arma-

tures continues longitudinales destinées à répartir par adhérence les déformations de retrait en

créant de nombreuses fissures fines.

1.4 Structures composites de chaussée inverses

En plus des chaussées classiques, il existe des structures composites inverses. Elles sont

faites de béton sur enrobé et tendent ainsi à utiliser aux mieux les spécificités des matériaux les

constituant, afin de réaliser des routes offrant un bon compromis entre qualité technique et éco-

nomie [Pouteau, 2004]. Une chaussée composite inverse est schématiquement un revêtement

béton (éventuellement armé continu) mis en œuvre sur un matériau bitumineux et recouvert

éventuellement d’un béton bitumineux très mince (BBTM). Ce mélange des techniques permet

de tirer profit des qualités de durabilité du béton de ciment et de souplesse des produits bitumi-

neux. De plus, s’il est montré qu’un bon collage existe entre les couches, ces techniques peuvent

être économiques et intéressantes par une réduction des épaisseurs des matériaux bétons résul-
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tants. Deux techniques de chaussée innovante composée de matériaux blancs sur noir : le béton

armé continu sur le grave bitume et le béton de ciment mince collé (BCMC), sont présentées d’ici.

1.4.1 Béton Armé Continu sur Grave Bitume (BAC/GB)

En reposant sur le principe de l’utilisation optimale des qualités mécaniques intrinsèques

des matériaux et du collage durable du béton coulé prévibré sur un matériau bitumineux, la tech-

nique BAC/GB est réalisée. La nouvelle chaussée composite optimisée devient alors une struc-

ture bicouche, couche de roulement-base en BAC et couche de fondation en GB, cette structure

pouvant être recouverte d’une couche de roulement en béton bitumineux très mince (BBTM)

[CIMbéton, 2009].

Les classes de plate-forme retenues dans cette structure de chaussée sont PF2, PF3 et PF4

conformément au catalogue des structures-types de chaussées neuves LCPC-SETRA [1998]. Pour

le BAC, l’épaisseur minimale retenue est de 12 cm et elle varie en fonction du trafic. Le minimum

technologique de mise en œuvre permettant le positionnement correct des armatures est actuel-

lement de 10 cm. L’épaisseur minimale retenue est de 8 cm pour la GB (5 cm pour un BBSG)

L’épaisseur maximale pour la mise en œuvre en une seule couche est de 14 cm.

On sait que le BAC est un matériau de module élastique élevé (35000 MPa), dont la valeur

demeure constante dans le temps et surtout insensible à la température et à la durée d’appli-

cation des charges. Il est idéalement destiné à être placé en couche supérieure de la chaussée,

avec une durée de service probablement longue. Le taux d’armatures longitudinales représente

0.67% de la section de béton. Grâce aux armatures, il ne comporte pas de joints transversaux.

Elles jouent principalement un rôle de contrôle sur la fissuration transversale sans participer à la

résistance aux sollicitations du trafic.

FIGURE 1.2 – Exemple de profil en travers d’une chaussée en BAC [CIMbéton, 2009]

Lors de la mise en œuvre du BAC, la surface de la couche de la grave-bitume doit être im-

pérativement propre et exempte de toute pollution (poussière, huile, etc.) ; et suffisamment ru-

gueuse. Un traitement de la surface de la GB par hydrorégénération, par grenaillage ou par frai-

sage léger à vitesse lente, permet d’améliorer les conditions de collage entre les deux couches.
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L’innovation de cette structure de chaussée est de profiter de la présence de la couche de

fondation traitée au bitume en tant que couche non érodable, pour l’intégrer à la structure et la

faire travailler comme une couche de base dimensionnante. Nous ne sommes pas en présence

d’une structure rigide classique "couche en béton non collée sur une couche de fondation non

érodable", mais d’une structure réellement composite dont la couche béton est collée naturelle-

ment sur la couche de fondation en matériau bitumineux. De ce fait, cette dernière assure le rôle

d’une couche de fondation non érodable et participe à la prise en charge des contraintes de trac-

tion imposées par le trafic. Le fonctionnement de cette structure est illustré par la figure 1.3. En

tenant compte de l’hypothèse de collage total pour une durée de 15 ans, l’épaisseur des couches

du béton est sensiblement diminuée pour les différents cas de trafic et de qualité de plate-forme

par rapport à la structure BAC/BBSG.

FIGURE 1.3 – Diagrammes de contrainte illustrant le fonctionnement mécanique des structures-types cata-
logue 1998 et d’une structure composite [CIMbéton, 2009]

1.4.2 Béton de ciment mince collé (BCMC)

Le BCMC est une technique d’entretien superficiel des structures bitumineuses, conçu spé-

cifiquement pour remédier durablement au problème d’orniérage des chaussées bitumineuses

[CIMbéton, 2004]. Il s’agit d’une technique relativement récente en France et qui tend à se dé-

velopper à l’urbain. Inspirée de celle développée par les Américains, elle fait largement appel

aux spécificités françaises, tant en matière de formulation du béton que de critères de caractéris-

tiques de surface du revêtement (esthétique, uni, adhérence et bruit de roulement) [CIMbéton,

2004].
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Joint de préfissuration 
du béton 

FIGURE 1.4 – Illustration de préfissuration de la couche de BCMC

La technique du BCMC consiste à fraiser ou à raboter la structure bitumineuse dégradée sur

une épaisseur adéquate et à mettre en œuvre, après nettoyage de la surface, une couche mince

de béton de ciment (6 à 10 cm pour les chaussées routières construites sur des plateformes PF3)

qui adhère parfaitement à la couche bitumineuse résiduelle sous-jacente. Les joints sont sciés

dans le béton jeune, sur environ le tiers de l’épaisseur, de façon à délimiter les dalles dont les

dimensions sont de l’ordre de 15 à 20 fois l’épaisseur afin de minimiser le risque de fissuration en

coin de dalle (cf. Figure 1.4). L’ouverture des joints est limitée à des valeurs qui sont suffisamment

faibles afin de prévenir une pénétration excessive d’eau ou d’autres agents agressifs. Du fait de

la faible épaisseur de la couche de béton, il est impératif de rapprocher les joints dans le but

de réduire l’ouverture des fissures aux droits des joints et d’éviter les effets de tuilage des dalles

(Figure 1.5).

FIGURE 1.5 – Influence de l’espacement des joints sur le BCMC [CIMbéton, 2004]

Les facteurs de succès théorique de cette technique proviennent essentiellement :
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• d’un bon collage entre le béton et la couche bitumineuse : en effet, la prise en compte

du collage entre les couches modifiées, d’une façon fondamentale, le diagramme des

contraintes, de par le déplacement de l’axe neutre. Le béton est ainsi moins sollicité en

traction. D’où la possibilité de concevoir un revêtement en béton d’épaisseur faible (cf.

Figure 1.6). Pour une structure résiduelle donnée, le déplacement de l’axe neutre vers le

bas réduit les contraintes de traction à la base de la dalle béton.

FIGURE 1.6 – Influence du collage sur le diagramme des contraintes [CIMbéton, 2004]

• d’une structure bitumineuse résiduelle de bonne qualité et d’épaisseur minimale 8 cm :

en effet, plus l’épaisseur de la structure bitumineuse est grande, plus les contraintes de

traction à la base du béton sont réduites (cf. Figure 1.7). Plus le déplacement vers le bas

de l’axe neutre est grand et plus les contraintes de traction à la base de la dalle béton sont

réduites.

FIGURE 1.7 – Influence de l’épaisseur résiduelle de la couche bitumineuse sur le BCMC [CIMbéton, 2004]

Actuellement, le BCMC est une solution pour répondre à la problématique des chaussées

bitumineuses qui sous l’effet des fortes températures et des durées d’application de charges éle-

vées, ont tendance à orniérer. Cette technique peut être efficace si la validation du concept de

collage à l’interface béton/enrobé est démontrée. Elle est utilisée en France notamment à l’ur-

bain (ex. : nouvelles aires d’arrêt des chronobus Nantais (cf. Figure 1.8).
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FIGURE 1.8 – Chaussée BCMC - Arrêt de Plessis Tison, Bd Jules Verne, Nantes, France

1.5 Les sollicitation dans les chaussées

Sous l’effet des sollicitations externes, les structures de chaussées sont soumises à des phé-

nomènes complexes. On y observe, par exemple, des phénomènes mécaniques, thermiques, phy-

siques et chimiques qui apparaissent souvent de manière couplée. Les principales sollicitations

auxquelles sont soumises les structures routières sont liées aux contraintes imposées par le pas-

sage des véhicules (effet du trafic) et aux effets créés par les conditions climatiques, principale-

ment en raison des variations de température (effets thermiques).

1.5.1 L’effet du trafic

La structure d’une chaussée routière doit résister aux diverses sollicitations, notamment

celles dues au trafic et elle doit assurer la diffusion des efforts induits par ce même trafic sur le sol

de fondation. Le trafic est souvent considéré comme le facteur prépondérant dans la dégradation

d’une chaussée. L’application d’une charge roulante engendre une déformation en flexion des

couches de la structure (cf. Figure 1.9). Cette flexion entraîne des sollicitations en compression

au droit de la charge et des déformations d’extensions à la base des couches d’enrobés.

Le passage d’un véhicule engendre des contraintes normales et de cisaillement dans toutes

les directions des couches de la chaussée. La couche d’assise constituée de matériau bitumineux

subit essentiellement le phénomène de fatigue causé par les cycles de traction/compression dans

la direction parallèle à l’axe de roulement [De La Roche and Odeon, 1993].

Le calcul des efforts et des déformations s’effectue traditionnellement en considérant le

modèle multicouche élastique linéaire isotrope de Burmister (1943), ce qui nécessite la détermi-
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FIGURE 1.9 – Schéma de fonctionnement d’une structure de chaussée sous l’application d’une charge rou-
lante [Di Benedetto and Corté, 2005]

nation des valeurs du module d’Young et du coefficient de Poisson. Soulignons qu’en raison des

propriétés particulières apportées par le bitume, les enrobés bitumineux ont un comportement

(donc un module) fortement dépendant de la vitesse de chargement et également de la tempé-

rature. L’hypothèse d’un comportement élastique correspond à une approximation parfois non

justifiée [Hammoum et al., 2009], [Chabot et al., 2010], [Chupin et al., 2010], [Chupin et al., 2012].

En particulier, les effets des non-linéarités et des irréversibilités s’accumulent avec le nombre de

cycles qui peut atteindre plusieurs millions dans la vie d’une chaussée.

Ainsi l’agression mécanique des charges roulantes provoque des tassements et des flexions

dans la structure routière. Leur répétition est à l’origine des phénomènes :

• d’orniérage (causé par les compressions successives des matériaux bitumineux, mais

aussi par les déformations des couches non liées éventuelles) ;

• de fatigue par l’accumulation de micro-dégradations créées par les tractions transver-

sales répétées qui peuvent entraîner la ruine du matériau ;

• de fissuration qui peut apparaître et se propager dans la chaussée.

1.5.2 L’effet de la température

Outre le vieillissement du matériau, la température a deux effets mécaniques principaux :

• le changement de la rigidité (module) du matériau dû au caractère thermosusceptible du

mélange bitumineux et plus particulièrement du liant hydrocarboné ;

• la création de contraintes et déformations au sein du matériau en raison des dilatations-

contractions thermiques qui peuvent provoquer et faire se propager des fissures avec les

cycles thermiques, surtout à basse température (les couches traitées aux liants hydrau-

liques sont sujettes quant à elles aux retraits thermique et de prise) (cf. Figure 1.10).
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FIGURE 1.10 – Effet de la température sur la structure de chaussée [Di Benedetto and Corté, 2005]

En général, le premier effet est caractérisé par la dépendance du module de rigidité vis-à-vis

de la température (thermo-susceptibilité). Le deuxième effet est particulièrement néfaste :

• lorsque des températures très basses sont appliquées, des fissures peuvent apparaître et

se propager avec les cycles thermiques (journaliers ou autres) ;

• lorsqu’une couche de base traitée aux liants hydrauliques est mise en place dans la chaus-

sée (structures semi-rigides), cette couche est sujette au retrait thermique, de prise et de

dessiccation. Le retrait empêché par le frottement à l’interface peut provoquer une fissure

dans le revêtement en enrobé bitumineux. Cette fissure évolue avec les cycles thermiques

et peut traverser la couche. C’est le phénomène de remontée de fissure.

À une température basse, la rigidité élevée des enrobés bitumineux peut entraîner la fissu-

ration thermique de la chaussée. Par contre, à la température élevée, la faible rigidité des enrobés

bitumineux peut engendrer l’orniérage à la chaussée [Grimaux and Hiernaux, 1977], [Chen and

Tsai, 1998].

1.5.3 L’effet de l’eau

Les dégâts causés par l’eau sont une des causes les plus importantes de la dégradation des

chaussées. L’eau est une cause primaire de dégradation prématurée des chaussées puisqu’elle ac-

célère ou cause typiquement des dégradations comme la remontée de fines, l’orniérage, la fissu-

ration et les défauts localisés (nids de poule) [Hicks et al., 2003], [Mauduit et al., 2007], [Vulcano-

Greullet et al., 2010]. La figure 1.11 illustre des series de nids de poule dans les bandes de rou-

lement qui se produisent en période hivernale et plutôt en période de dégel et de phénomènes

pluvieux importants.

L’eau peut pénétrer dans la structure de chaussée par plusieurs voies [Mauduit et al., 2007] :

• latéralement, par remontée de la nappe phréatique dans le terrain naturel ou par circula-
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FIGURE 1.11 – Series de nid de poule dans les bandes de roulement [Mauduit et al., 2007]

tion d’eau du terrain naturel vers la chaussée en déblai,

• par les fissures existantes sur la chaussée ou par les joints situés à la jonction de deux voies

ou à la jonction chaussée/Bande d’arrêt d’urgence (BAU) ou Terre-plein central (TPC),

• à la limite BAU/berme avec infiltration des eaux de ruissellement et de fonte des cordons

neigeux,

• par remontée capillaire dans les matériaux constituant la structure,

• par transport et condensation de vapeur d’eau dans les pores des matériaux,

• par infiltration directe des précipitations à travers le revêtement.

La figure 1.12 illustre les moyens par lequel l’eau peut entrer dans et sortir de la structure

de chaussée [O’Flaherty, 2002]. Quand la teneur en eau de plate-forme est plus élevée que celle

utilisée lors du dimensionnement, elle peut ramollir les couches de base qui cause alors des dé-

gradations telles que la fissuration de surface, le développement d’orniérage, le développement

des nids de poules et du délaminage.

Deux mécanismes d’interface (granulat/liant ou entre couches) sont liés aux dégâts causés

par l’eau : une perte d’adhésion et une perte de cohésion [Hicks et al., 2003] (cf. Figure 1.13). Une

rupture adhésive se produit à la surface de couche. Pour une rupture cohésive, elle se produit à

l’intérieur de la couche d’accrochage. Une rupture cohésive indique que l’interface s’est compor-

tée de manière plus forte que le cœur de la couche d’accrochage. Inversement, pour une rupture

adhésive, l’interface a été moins résistante. L’eau s’immisce à l’interface granulat/bitume et dimi-

nue l’adhésion du mélange. Les phénomènes de gel et de dégel de l’eau contenue dans les pores

des matériaux peuvent engendrer des déformations, des auto-contraintes (notamment dans le
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FIGURE 1.12 – Mouvement d’eau dans une chaussée [O’Flaherty, 2002]

plan horizontal des couches) et des affaiblissements des matériaux bitumineux en augmentant

la pression de vapeur saturante. L’action du trafic et l’effet de gel et dégel provoquent le décolle-

ment et l’arrachement du revêtement affaibli, formant in fine un nid de poule (Figure 1.14)

Schéma d’une rupture adhésive (à la surface) Schéma d’une rupture cohésive (au sein de l’adhésif) 

(a) (b) 

(http: // fr. wikipedia. org/ wiki/ Adhesion )

FIGURE 1.13 – Schéma d’une rupture (a) adhésive ; (b) cohésive

Dans le cas des chaussées BCMC, on se pose la question de savoir si l’eau peut s’infiltrer par

les joints et affecter la tenue du collage entre les couches diminuant ainsi leur intérêt. L’infiltra-

tion de l’eau par les joints dans la structure de la chaussée facilite la dégradation des matériaux et

du collage entre le béton de ciment et l’enrobé bitumineux [BLPC, 1979], [Vandenbossche et al.,

2011]. La figure 1.15 montre une différence de quantité d’eau entre la surface de la section non

scéllée et de la section scéllée des joints pendant qu’il pleut. La section non scellée permet à l’eau

de s’infilter dans la structure de chaussé tandis que, pour la section scellée, la pluie forme une

flaque d’eau sur la surface.

http://fr.wikipedia.org/wiki/Adhesion
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Pénétration d’eau Expansion d’eau se transforme en glace Sous l’action du trafic 

(http: // www. mtq. gouv. qc. ca/ portal/ page/ portal/ Librairie/ multimedias/ Fr/ reseau_ routier/ chaussees/ final_ 0. swf )

FIGURE 1.14 – Dégradation causée par action du trafic et effet de gel et de dégel

Joints 
scellés 

Joints non 
scellés 

FIGURE 1.15 – Différence de quantité d’eau infiltrant dans la surface scellée et non scellée [Vandenbossche
et al., 2011]

http://www.mtq.gouv.qc.ca/portal/page/portal/Librairie/multimedias/Fr/reseau_routier/chaussees/final_0.swf
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1.6 Les dégradations des chaussées

Dûs aux effets décrit précédemment, les chaussées peuvent présenter plusieurs types de

dégradations et de ruptures selon leur nature, leur mise en œuvre et les efforts induits par les

différents chargements auxquels elles sont soumises. Toute fissure pouvant être reconnue en

surface représente un risque de dégradation accélérée de la chaussée. Dans plusieurs cas, leur

identification et la connaissance du mode de fonctionnement de la structure de chaussée per-

mettent de mieux comprendre l’origine des phénomènes et de proposer une ou des solutions de

réparation.

D’après le catalogue des dégradations de surface des chaussées du LCPC [LCPC-SETRA,

1998], les dégradations des chaussées peuvent être classées en quatre familles : les arrachements,

les mouvements de matériaux et les fissures.

1.6.1 Dégradations par arrachement de matériaux en surface

Ces dégradations concernent plutôt la qualité de la couche de surface et en ce sens des

problèmes de sécurité routière en rapport avec l’adhérence et l’uni des chaussées. Ces phéno-

mènes sont dûs soit à l’usure de la couche de surface, l’arrachement des gravillons de la couche

de surface ou bien le départ du liant autour des granulats dans la couche de surface. Pour les

chaussées bitumineuses épaisses, ces infiltrations d’eau accélèrent le désenrobage des granulats,

provoquent des épaufrures des fissures aggravant le faïençage et des arrachements des maté-

riaux.

1.6.2 Mouvements de matériau

Ces dégradations sont causées par des remontées du liant à la surface de la chaussée, par

l’enfoncement de gravillons dans l’enrobé en période chaude, les remontées des éléments fins à

la surface de chaussée, ou par l’éjection de l’eau à la surface lors du passage des véhicules lourds

par suite de l’existence de cavités sous la couche de surface. Les recherches de [Castañeda-Pinzón

and Such, 2004] sur l’existence de l’eau à l’interface entre le liant et le granulat ont permis de

montrer ces phénomènes.

1.6.3 Orniérage

En général, ce sont celles qui donnent des déformations visibles en surface, comme les phé-

nomènes irréversibles suivants : l’ornière, l’affaissement, le gonflement, le bourrelet, le décalage

de joint de dalle ou bord de fissure, le flambement, les déformations de forme de tôle ondulée.
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Les orniérages à grand rayon se produisent principalement sur des chaussées souples pré-

sentant une épaisseur insuffisante de matériaux granulaires non traités ou d’enrobés bitumineux

pour le trafic supporté (sous-dimensionnement) ainsi que sur les structures réalisées sur un sol-

support de faible portance ou mal drainé. Ces mêmes raisons peuvent provoquer des affaisse-

ments de rive ou de flaches. Dans le cas de sols gélifs sans protection adéquate, l’action du gel

entraîne des gonflements importants sous forme de bourrelets et de fissuration en surface. Lors

du dégel, des déformations permanentes se forment sous le trafic accentuant la fissuration. Pour

les orniérages à petit rayon, on peut trouver des informations dans les travaux de thèse de [Sohm,

2011].

1.6.4 Fissuration et décollement

Les fissures sont considérées comme un des principaux modes de dégradations de chaus-

sées. Elles sont à la base d’une accélération des dégradations propres à chaque type de chaussées

par la diminution de la portance du support lors de l’infiltration d’eau et par la perte des condi-

tions mécaniques nécessaires au maintien de la résistance des matériaux. En effet, leur présence

associée ou non à l’eau met en péril la durabilité à terme de la structure sous le passage répété des

véhicules lourds. Le problème de fissuration peut être observé du côté de l’endommagement des

matériaux [Bodin et al., 2004], [Chkir et al., 2009] et de leur rupture comme le mettent en évidence

par exemple les essais sur le comportement à la fatigue et à la rupture des liants bitumineux tes-

tés à température basse [Beghin, 2003], [Maillard et al., 2003]. Sur la structure de chaussée, pour

un calcul de durée de vie, il est primordial de prévoir les évolutions de ces fissures. Par exemple,

il est nécessaire de savoir évaluer les remontées des fissures comme dans les travaux de thèse de

[Florence et al., 2004], [Laveissiere, 2001], [Pérez-Roméro, 2008] de comprendre la fissuration par

le haut [Tamagny et al., 2004] ou de calculer la durabilité d’un collage entre les couches [Pouteau

et al., 2004].

1.6.4.1 Différents formes et motifs de fissuration

Dans les chaussées réelles, la fissuration est souvent due à la combinaison de plusieurs

phénomènes, mais cette distinction par modes de dégradation permet d’établir des différences

fondamentales des mécanismes qui les gouvernent. [Colombier, 1997] a proposé cinq familles

de fissures selon l’origine de leur apparition. En fonction de l’origine, du type de chaussées et

du processus de fissuration, les fissures présentent des caractéristiques particulières. Les fissures

sont en général de forme rectiligne d’orientation transversale (perpendiculaire au sens de dé-

placement du trafic) ou longitudinale (parallèle au sens de déplacement du trafic). Leur forme

peut être aussi sinueuse, et l’orientation diagonale ou parabolique est très rarement observée.

La largeur des fissures peut aller de quelques dixièmes de millimètres jusqu’à près de 1cm, se-

lon l’origine de la fissuration et son avancée. Les trois aspects principaux des fissures présentés



20 CHAPITRE 1. CONTEXTE ET PROBLÉMATIQUE DES CHAUSSÉES COMPOSITES

dans la figure 1.19 sont retenus [Colombier, 1997]. Elles se présentent en une seule branche (Fi-

gure 1.16A) dans la chaussée (début de la dégradation), en une ou plusieurs fissures parallèles ou

entrecroisées (Figure 1.16B et Figure 1.16C - dégradation avancée).

FIGURE 1.16 – Différents aspects des fissures : A) fissure franche linéaire ; B) fissure en branche ou dédoublée ;
C) fissure ramifiée ou entrecroisée

FIGURE 1.17 – Différents motifs des fissures en surface : A) fissure unique isolée ; B) fissures disposées en bloc ;
C) fissures en bloc très dense, faïençage ou " alligator cracking "

Une zone fissurée d’une chaussée peut être plus ou moins étendue en fonction du nombre

de fissures (une ou plusieurs), la distance qui les sépare (isolées ou en bloc) et leur degré d’entre-

croisement (indépendantes ou maillées). L’extension de la fissuration en surface d’une chaussée

peut être classée en trois cas si l’on observe de façon plus globale le motif de fissuration :
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• fissure unique, isolée et indépendante (Figure 1.17A),

• fissures longitudinales et transversales s’entrecroisent et forment des blocs (Figure

1.17B),

• fissures très nombreuses, disposées en bloc et entremêlées de façon très dense (Figure

1.17C), appelées aussi "faïençage ou alligator cracking"

1.6.4.2 Fissuration de fatigue des matériaux bitumineux

Lorsque la chaussée a subi un trafic cumulé supérieur à sa limite, ce type de fissures peut

apparaître. C’est un phénomène qui peut affecter les matériaux de toutes les couches de la struc-

ture ou se limiter à la couche de base uniquement. Dans un premier temps, les fissures de fatigue,

initiées dans la couche de base, sont fines et limitées aux voies circulées. Ensuite, ces fissures

peuvent s’étendre à l’ensemble de la chaussée sous forme de faïençage plus ou moins dense.

1.6.4.3 Fissures de vieillissement

Sous l’effet combiné du vieillissement des bitumes et des variations thermiques, la fissura-

tion peut apparaître. Les conditions atmosphériques et environnementales ont un effet impor-

tant sur le vieillissement des matériaux bitumineux. Ce vieillissement des matériaux bitumineux

est plus sévère à la surface et a pour conséquence une augmentation du module de rigidité et

une diminution de la capacité à relaxer les contraintes. L’action des rayons UV fragilise le béton

bitumineux et favorise la fissuration. Cette fragilité induit par une fissuration en surface issue de

la combinaison entre les contractions thermiques et les déformations de la chaussée au cours de

l’hiver.

1.6.4.4 Fissuration de retrait

La fissuration par retrait apparaît lorsqu’une couche de longueur supposée infinie est sou-

mise à des sollicitations liées à un phénomène de retrait empêché. Cette fissuration de retrait

peut apparaître à partir du moment où le frottement à la base de cette couche avec le support

conduit à atteindre la limite en traction. Les fissures par retrait ou thermique ont lieu essentiel-

lement dans les couches de matériaux traités aux liants hydrauliques mais peuvent exister aussi

pour les matériaux traités aux liants hydrocarbonés lorsque les conditions climatiques sont sé-

vères.

Dans le cas d’une chaussée à assise traitée aux liants hydrauliques, le matériau subit des

contraintes uniformes systématiques dues au retrait de prise dès sa mise en place [Granju et al.,

2004], [Bissonnette et al., 2011]. La couche d’assise est en traction uniforme sur toute l’épaisseur.

Le frottement sur le sol-support provoque alors l’apparition d’une fissure progressant du bas vers

le haut. Simultanément, les fissures se développent du haut vers le bas par des différences de va-



22 CHAPITRE 1. CONTEXTE ET PROBLÉMATIQUE DES CHAUSSÉES COMPOSITES

leurs d’hygrométrie. Dans son voisinage immédiat, les fissures n’ont pas un sens de propagation

privilégié et la fissuration, même fine, peut se propager rapidement sur toute l’épaisseur de la

couche.

1.6.4.5 Phénomène de fissuration réflective

Les chaussées et, plus en général, les structures de route sont composées de matériaux qui

varient très largement non seulement dans la nature mais également dans les propriétés (granu-

lats non liés, liants bitumineux, matériaux traités aux liants hydrauliques...). Toutes ces structures

sont susceptibles de se fissurer par plusieurs causes, donnant lieu à des fissures de différentes

formes et natures. Sous l’effet du trafic et des conditions climatiques, ces fissures produisent une

grande variété de contraintes dans les chaussées. Le principal problème affectant la durée de

vie des recouvrements en enrobé bitumineux sur des pavages fissurés provient de la propaga-

tion rapide de ces fissures à travers la nouvelle couche. Ce phénomène est connu sous le nom de

"fissuration réflective" (reflective cracking).

L’observation des défauts de fissures et la connaissance de l’histoire de la structure per-

mettent de déterminer l’origine de l’endommagement. Par conséquent, le contrôle de la fissura-

tion réflective à travers les chaussées est une tâche complexe et de toute procédure efficace pour

certains types de fissuration peut être inefficace pour les autres.

L’apparition de fissures à la surface de chaussée est un phénomène qui doit être évité pour

la pérennité de la chaussée. En effet, les fissures dans la couche de roulement d’une chaussée

provoquent de nombreux problèmes :

• la dégradation progressive de la structure de chaussée dans le voisinage des fissures dues

aux déformations locales,

• l’intrusion de l’eau et la réduction de la capacité portante du sol,

• l’inconfort pour les usagers,

• la réduction de la sécurité.

1.6.4.5.1 Modes de fissuration

Les fissures réflectives se différencient en fonction de la forme, configuration, mode de

mouvement des lèvres [Irwin, 1957], amplitude, vitesse de déformation et propagation. Trois

modes de fissuration sont définis en fonction du mouvement des lèvres de la fissure (cf. Figure

1.18) :

• Le mode I correspond à l’ouverture de la fissure.

• Le mode II correspond au cisaillement des lèvres de la fissure.

• Le mode III correspond à une déformation de déchirement des lèvres de la fissure.
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FIGURE 1.18 – Mouvement des lèvres d’une fissure

Les déformations d’origine thermique et le retrait au jeune âge de la couche d’assise in-

duisent le mode I. La charge de trafic va causer le mode I, II ou III, en fonction de la position du

véhicule par rapport à la fissure, ainsi que sur la géométrie de la fissure [Colombier, 1997] :

• un véhicule qui s’approche d’une fissure transversale va le plus souvent induire les modes

I et II. Lorsque l’essieu est au droitde la fissure, ses bords se déplacent dans le mode I

(ouverture),

• un véhicule circulant à cheval sur une fissure longitudinale provoque les lèvres de fissure

à s’ouvrir en mode I,

• un véhicule se déplaçant le long d’une fissure longitudinale continue va entraîner le mode

II (cisaillement) (schéma 2 de la figure 1.19). Au bout de la même fissure (schéma 3 de la

figure 1.19) le véhicule cause le mode III (déchirement).

Mode I+II 

Véhicule s’approchant une fissure 

Mode I 

Retrait thermique 

Véhicule se déplaçant le long 

d’une fissure longitudinale 

Mode III 

Déchirement 

FIGURE 1.19 – Mouvements possibles des lèvres de la fissure
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1.6.4.5.2 Description schématique du développement d’une fissure réflective

Le développement d’une fissure existante dans une couche superposée sous l’action des

différentes contraintes et charges généralement est produit par les trois étapes impliquant des

mécanismes différents :

• Au stade de l’initiation, une fissure est provoquée par un défaut déjà présent dans la

couche non fissurée ou par la discontinuité créée par la présence d’un joint ou d’une

fissure dans la couche inférieure.

• Dans la phase de propagation lente, la fissure monte à travers toute l’épaisseur de la

couche, à partir du point où elle a été induite par une concentration du trafic ou des

contraintes thermiques.

• La rupture ou la phase finale est marquée par la fissure apparaissant à la surface de la

couche.

L’importance relative de ces trois étapes peut différer selon la nature de la fissure et le type

de charge agissant sur la structure. Sous une charge de trafic et un chargement thermique, la

propagation des fissures réflectives peut se présenter sous différentes possibilités de progression

décrites par [Goacolou and Marchand, 1982]. Les fissures se propagent soit verticalement quand

l’état d’interface est bien collé avec un léger décollement ou sans décollement à l’interface, soit

horizontalement en décollant l’interface. Sur la figure 1.20, les propagations des fissures sont

représentées dans les travaux de [Pérez-Roméro, 2008]. Une fissure centrée aux interfaces décol-

lées fait son apparition lorsque les décollements sont légers, une fissure décentrée lorsque les

décollements sont importants et une fissure double décentrée lorsque les décollements et les dé-

placements verticaux sont importants. Dans les structures de béton de ciment composées d’une

couche mince bitumineuse, on rencontre fréquemment ce dernier cas.

1.6.4.6 Fissures liées aux mouvements du sol support

De façon générale, une perte de portance du sol va conduire à des ruptures en dalles ou des

fissures simples longitudinales et transversales. Les mouvements du sol peuvent être provoqués

par une réduction de portance du sol support, un tassement lent du support lorsque celui-ci est

compressible ou mal compacté, un glissement de terrain, une déformation du support créée par

le gel. Une fissuration due aux mouvements ou à la perte de portance locale du sol sur laquelle la

structure repose peut se propager dans les différentes couches de la structure.

1.6.4.7 Fissures de construction

La fissuration peut être à l’origine de certaines erreurs dans la conception des chaussées ou

de mauvaises pratiques dans la construction :
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FIGURE 1.20 – Schéma de propagation des fissures réflectives [Pérez-Roméro, 2008]

• la variation transversale de la capacité portante se produit souvent à l’élargissement des

chaussées. Une fissure longitudinale apparaît fréquemment au bord de l’ancienne struc-

ture, en particulier lorsque le bord est enjambé par les nouveaux passages de roue des

véhicules,

• les joints de construction : joints longitudinaux entre les voies adjacentes et joints d’arrêt

transversaux sont les points faibles s’ils ont été mal construits. Ces défauts conduisent

souvent à des fissures non seulement dans le matériau traité aux liants hydrauliques mais

également dans les matériaux bitumineux,

• le glissement entre les couches : quand la couche de roulement n’est pas liée à la couche

sous-jacente de la chaussée, elle peut rapidement fissurer sous l’action du trafic.

1.6.4.8 Dégradations des chaussées BCMC

Dans les chaussées en béton de ciment mince collé (BCMC), les fissurations les plus

courantes sont la fissure en coin de dalle et la fissure réflective [Gucunski, 1998], [Rasmus-

sen and Rozycki, 2004], [Pouteau, 2004], Burnham [2005], Armaghani et al. [2005], [Kim et al.,

2009]. La figure 1.21 montre le mouvement de panels qui indique un mauvaise collage entre les

couches. La fissure au coin de dalle (Figure 1.22) se produit au coin de la dalle près de bande

de roulement. Cette fissure se produit lorsque la limite de fatigue du béton est atteinte (rapport
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contrainte/résistance). Ce rapport augmente avec le nombre de chargement. Le chargement ré-

pété du trafic provoque une déformation permanente de la couche d’enrobé en-dessous de la

couche de béton et les vides en coin de dalle se produisent [Rasmussen and Rozycki, 2004]. Ces

actions font augmenter la contrainte de traction au-dessus de la couche de béton. Une fois la

limite de fatigue atteinte, le BCMC est détérioré par fissuration en coin de dalle. Une autre rai-

son de fissures en coin de dalle est le décollement à l’interface entre les couches qui peut aug-

menter la contrainte de traction au-dessus de la couche de béton. L’autre fissure prédominante

est la fissure réflective (Figure 1.23) due à la liaison avec la couche d’enrobé bitumineux et à la

charge liées à la fissuration. Dans le cas des aires de stationnement utilisées à l’urbain, les fissures

peuvent apparaître avant ou après les zones en BCMC.

FIGURE 1.21 – Mouvement de panels [Kim et al., 2009]

8 

Photo 2.1.  Corner cracked areas beginning to punch through the surface in November 2003. 
MnROAD Test Cell 94, driving lane. 

 

 
It is interesting to note the difference in performance between the driving and passing lanes in 

the UTW test cells.  Based on the significantly lower number and level of distresses in the 

passing lane, clearly the performance of UTW is strongly related, but not solely, to the volume of 

traffic loading.  Other factors affecting the performance of UTW include the degree of bonding 

between the concrete overlay and the underlying asphalt, the presence of moisture (panel warp 

and curl, freeze/thaw action), and the geometry of the panels in relation to the traffic loading.  

The effect each of these factors had on the performance of the MnROAD UTW test cells will be 

addressed later in this report.  

 

Surface distress 

MnROAD test cells 93, 94, and 95 each experienced different levels and types of surface 

distress.  This is not surprising, since each had different design aspects that could affect the 

performance of the test section.  Additional information on the performance and repair of some 

of the early distresses experienced by the MnROAD UTW test cells can be found in reference 3.  

FIGURE 1.22 – Fissure au coin de dalle [Burnham, 2005]
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11 

Photo 2.4.  Cracks from underlying asphalt layer reflected through UTW overlay, April 2001. 
MnROAD Test Cell 93, driving lane.   

 
 
Photo 2.5.  Load related cracking and surface depression (punchout) near existing transverse 
crack in asphalt layer, April 2001. MnROAD Test Cell 93, driving lane.    

 

FIGURE 1.23 – Fissure réflective à travers la couche de BCMC [Burnham, 2005]

1.7 Effet de l’état d’interface

Dans les structures où la couche de béton bitumineux est posée sur la couche de béton de

ciment via une couche d’accrochage, le collage des couches est l’un des éléments les plus impor-

tants contribuant à la durée de vie de recouvrement [LCPC-SETRA, 1994], [Tschegg et al., 2007],

[Al-Qadi et al., 2008]. La perte de liaison entre ces couches peut entraîner des dégradations des

chaussées comme le glissement de fissuration [Romanoschi, 1999]. Divers facteurs peuvent affec-

ter l’état de liaison à l’interface tels que le comportement de l’enrobé, de la couche d’accrochage,

le dosage en liant, la texture de surface du béton de ciment, la température et les conditions

d’humidité. La rigidité de la chaussée ne dépend pas seulement de la résistance et de la rigidité

de chaque couche, mais aussi de l’interface entre les couches. La fonction du matériau de couche

d’accrochage est de fournir une adhérence nécessaire entre la couche sous-jacente et la nouvelle

couche. Cette adhérence est nécessaire pour que les couches de chaussées travaillent ensemble

pour supporter le trafic et les conditions climatiques variables. L’hypothèse prise dans la concep-

tion des chaussées est que les couches adjacentes sont entièrement collées sans glissement rela-

tif. En réalité, ce n’est pas toujours vrai car pour assurer une interface entièrement collée, on doit

vérifier différents facteurs, tels que la texture des surfaces de contact, le dosage d’application de

la couche d’accrochage, la distribution non uniforme de la couche d’accrochage, et la qualité de

compactage.

Par ailleurs, dans une structure comportante un système géosynthétique entre couches, la

distribution non uniforme des vides tout au long de l’épaisseur peut être due à ce mauvais com-
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pactage (cf. Figure 1.24b). Le travail de [Vismara et al., 2012] a montré que le mauvais compactage

des matériaux bitumineux lors de la phase de réalisation des chaussées peut créer des vides au

niveau de la couche d’accrochage (cf. Figure 1.24). L’eau peut ainsi s’infiltrer à travers ces vides et

engendrer des dégratations telles que la propagation de fissure ou de décollement à l’interface.

Exemple des vides au long de l’épaisseur pour (a) couche d’accrochage et (b) système intercouche 

géosynthétique; (c) X-ray tomographie du système et 3D reconstruction du vide dans le système renforcé 

FIGURE 1.24 – Exemple des vides au long de l’épaisseur pour (a) couche d’accrochage et (b) système inter-
couche géosynthétique ; (c) X-ray tomographie du système et 3D reconstruction du vide dans le système ren-
forcé [Vismara et al., 2012]

Aux endroits où l’adhérence des couches est mauvaise et/ou le décollement se produit, le

glissement de fissuration va apparaître rapidement (cf. Figure 1.25). Certains auteurs estiment

que ce glissement entraîne une tension horizontale élevée et une adhérence insuffisante à l’in-

terface entre les couches [Hachiya and Sato, 1997], [Shahin et al., 1987].

FIGURE 1.25 – Glissement de fissuration causé par la mauvaise adhérence d’interface
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1.7.1 Comparaison des effets du trafic et de la température sur différentes textures de

surface du béton de ciment

Dans le cas d’une structure enrobé sur béton de ciment, la texture du béton de ciment et

le dosage du liant de la couche d’accrochage ont des effets sur la résistance au cisaillement d’in-

terface entre l’enrobé bitumineux et le béton de ciment. Quatre types de surface du béton sont

testés (cf. Figure 1.26). L’effet du dosage en liant sur les surfaces lisses est plus important que sur

les surfaces striées et les surfaces fraisées (cf. Figure 1.27). La surface striée semble augmenter

la résistance au cisaillement d’interface lorsque le dosage en liant est faible par rapport à la sur-

face lisse. La figure 1.26 montre que l’orientation de striage n’a pas d’effet sur la résistance au

cisaillement d’interface. La surface de fraisage donne une plus grande résistance au cisaillement

d’interface que les surfaces lisses et tining. Comme le dosage en liant augmente au-delà du do-

sage en liant moyen, l’effet de l’état de surface diminue et devient sans importance. Parmi les

quatre textures de surface, la surface fraisée du béton de ciment donne la meilleure résistance au

cisaillement d’interface.

FIGURE 1.26 – Texture de surface du béton de ciment [Al-Qadi et al., 2008]

Par ailleurs, les travaux de recherche de [Pouteau, 2004], [Chabot et al., 2008], utilisant des

essais accélérés en vrai grandeur et essais sur chaussée réelle [Pouteau et al., 2006], ont montré

que l’état de surface est important pour avoir un bon collage entre le béton du ciment et l’enrobé

bitumineux à température élevée. Par contre, il y a peu d’influence de l’état de surface de l’inter-

face à basse température (cf. Figure 1.28). Il ressort de cette étude que les effets de la température

et la position de la charge sur le joint affectent le collage. Par contre, ces travaux n’ont pas pu

évaluer clairement les effets dûs à l’eau pouvant être importants.

1.7.2 Effet de la température sur la résistance d’interface

Plusieurs études récentes ont montré que la température a un impact sur la résistance au ci-

saillement d’interface [Hachiya and Sato, 1997], [Woods, 2004], [West et al., 2005], [Al-Qadi et al.,

2008], [Vulcano-Greullet et al., 2010]. Les essais ont été réalisés à trois températures : 10, 20 et 30
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FIGURE 1.27 – Effet de la texture de surface du béton de ciment [Al-Qadi et al., 2008]

Notes : 1 kPa = 0.145 psi ; 1 L/m2 = 0.22g al /yd2

Interface grenaillé 

Haute 
température 
15°C à 30°C 

Basse 
température 

0°C à 15°C 

Interface non grenaillé 

FIGURE 1.28 – Influence de l’état de surface du béton de ciment [Pouteau, 2004]

°C sur un enrobé bitumineux 0/9,5, une surface lisse du béton de ciment, et une couche d’accro-

chage SS-1HP avec un dosage en liant de 0,23 L/m2. En fonction de l’augmentation de la tempé-

rature, la résistance au cisaillement d’interface diminue (Figure 1.29). En outre, à une tempéra-

ture basse, la résistance d’interface devrait diminuer en raison de la fragilité des matériaux et de

décollement possible dûs aux caractéristiques thermiques des différents matériaux.



1.8. BILAN 31

FIGURE 1.29 – Effet de la température sur la ré-
sistance d’interface [Al-Qadi et al., 2008]

Note : 1 kPa = 0.145 psi ; °C = (°F-32)*5/9

FIGURE 1.30 – Résistance d’interface selon diffé-
rentes conditions hydriques [Al-Qadi et al., 2008]

1.7.3 Effet de la teneur en eau sur la résistance d’interface

Les travaux réalisés par [Al-Qadi et al., 2008] abordent l’effet de la teneur en eau sur la ré-

sistance au cisaillement d’interface entre l’enrobé bitumineux et le béton de ciment à l’aide de

l’essai de cisaillement direct. Pour le mélange de classe standard, la résistance au cisaillement

d’interface diminué de 59,1 psi à 33,7 psi (407,6 kPa à 232,4 kPa) (43% de réduction), tandis que

pour le stripping-vulnerable mix, la baisse a été de 65,3 psi à 21,9 psi (450,3 kPa à 151,0 kPa) (ré-

duction de 67%). Les résultats expérimentaux conduisent à conclure que la teneur en eau dimi-

nue de façon significative la résistance d’interface de la couche d’accrochage (Figure 1.30). Pour

les interfaces de type BCMC, ces investigations n’ont pas été trouvées dans la littérature.

1.8 Bilan

De nombreuses études ont été menées pour étudier les phénomènes de dégradation des

chaussées. Il a été constaté que, dans les chaussées mixant des matériaux hydrauliques et bitu-

mineux, la tenue du collage d’interface entre les couches peut conduire à plusieurs problèmes

prématurés dont le décollement à l’interface entre les matériaux. C’est une cause primordiale

sur la détérioration de la chaussée. L’effet combiné de l’état d’interface, du trafic et des cycles

de températures différentielles entre couches peut provoquer le décollement à l’interface entre

bimatériau. La présence d’eau, quelque soit sa phase, semble ajouter à ce système complexe des

dégradations irréversibles qui ne peuvent être ignorées. Nous proposons donc ici de tenter de ca-

ractériser le comportement d’interface entre le béton de ciment et l’enrobé bitumineux. In fine,

l’objectif serait de pouvoir obtenir un moyen d’essai permettant de donner des caractéristiques

d’interface pour aider à bien dimensionner la chaussée et ainsi prolonger la durée de vie des

chaussées, réduisant alors les coûts associés directs et indirects. L’étude peut s’appuyer sur les
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modélisations numériques de la mécanique de la rupture et sur les essais de laboratoire.
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BIBLIOGRAPHIE SUR LES ESSAIS EN

LABORATOIRE ET MODÈLES POUR ÉTUDIER LA

FISSURATION ET LE DÉCOLLEMENT

2.1 Introduction

De nombreuses études menées notamment à la Rilem ont été et sont encore réalisées afin

de caractériser et d’évaluer les fissurations dans les structures de chaussée [RilemTC-MCD, 2011],

[?]. Les propriétés adhésives des couches d’accrochage et de l’effet de l’eau dans ces couches sont

également explorées comme le montre ce chapitre.

Nous présentons donc tout d’abord une revue des essais mécaniques de laboratoire pou-

vant guider ce travail de thèse et utilisés pour la caractérisation des effets de l’eau dans les maté-

riaux bitumineux et du décollement de l’interface de système multicouche. Les principaux outils

et modèles d’analyse mécanique de la rupture utilisés par la suite sont relatés dans un second

temps.

2.2 Essai de caractérisation de l’effet de l’eau

2.2.1 Essai Duriez NF EN 12697-12

Dans le but d’étudier la tenue à l’eau des enrobés bitumineux, l’essai Duriez selon la norme

européenne NF EN 12697-12 est utilisé (Figure 2.1). Le mélange d’enrobé bitumineux est com-

pacté dans un moule cylindrique par une pression statique à double effet. Une partie des éprou-

33
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vettes est conservée sans immersion à température 18 °C et hygrométrie contrôlées à 50 % d’hu-

midité pendant 7 jours. L’autre partie est mise sous vide avec une pression résiduelle de 47±3 kPa

dans une cloche à vide et maintenue cette pression pendant 120±10 min avant d’injecter l’eau

dans cette cloche à vide. Les éprouvettes sont conservées immergées dans un bain d’eau à 18 °C

pendant 7 jours. Chaque groupe d’éprouvettes est écrasé en compression simple avec une vitesse

comprise entre 45 mm/min et 65 mm/min.

Éprouvette 

FIGURE 2.1 – Essai Duriez

2.2.2 Essai de cisaillement coaxial (CAST)

L’objectif de cet essai est d’étudier l’évolution des propriétés mécaniques des matériaux bi-

tumineux sous l’effet combiné de l’eau et de la température [Poulikakos and Partl, 2009], [Gubler

et al., 2005]. Le principe de l’essai est de produire des dommages mécaniques dus à des cycles

répétés de chargement, de température, et d’immersion des éprouvettes dans l’eau. Le noyau

central est relié à la presse hydraulique qui pilote le déplacement vertical avec des chargement

sinusoïdaux (Figure 2.2). La charge de cisaillement est appliquée perpendiculairement à la sur-

face circulaire du spécimen par l’intermédiaire du noyau central, avec un confinement latéral

fourni par un anneau métallique entourant l’éprouvette. Cette configuration permet un charge-

ment le long du même axe que celui de la circulation des véhicules alors que le confinement

latéral simule une situation semi-infinie connue sur la route. La configuration de base est mo-

difiée de sorte que l’échantillon soit immergé dans l’eau avec au moins 10 mm d’eau au-dessus

de la surface supérieure de l’échantillon (Figure 2.2). Cette procédure d’essai permet de produire

un écoulement d’eau vertical et un pompage d’eau similaire à la charge réelle. Les dimensions

typiques de l’éprouvette CAST sont de 150mm de diamètre D et de 55mm de hauteur h. Les sur-
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faces latérales intérieure et extérieure de l’échantillon sont scellées avec une résine époxy et col-

lées dans le moule de l’essai. Puis le tout est placé dans une chambre climatique.

FIGURE 2.2 – Essai de cisaillement coaxial Poulikakos and Partl [2009]

2.2.3 Essai de tenue au gel/dégel

Afin d’évaluer et caractériser le possible gonflement et la détérioration des matériaux au

gel, des essais provenant des géomatériaux pour évaluer le gonflement des sols par le gel ont été

dernièrement mis au point sur matériaux bitumineux. En fait, l’action des cycles de gel-dégel

produit deux principaux types de détériorations du matériau :

• la fissuration interne dans les matériaux

• l’écaillage des surfaces.

L’essai avec les cycles gel/dégel mis au point dans [Mauduit et al., 2010] consiste à utiliser un

dispositif qui permet d’appliquer un front de gel d’une manière unidimensionnelle. Il est consti-

tué de six cellules qui permettent d’évaluer simultanément six échantillons différents. La figure

2.3 représente l’une de ces six cellules du dispositif, lui-même composé d’un réservoir contenant

un liquide à température contrôlée légèrement supérieure à 0° C dans lequel les éprouvettes sont

placées. Un piston en métal réfrigéré est utilisé pour appliquer des cycles gel/dégel à la surface de

l’éprouvette. Il est possible d’immerger la partie inférieure de l’échantillon préalablement saturé

en eau sous vide de la même façon que la procédure utilisée dans ce travail de thèse dans chaque

cellule dans un réservoir d’eau à température contrôlée à 1 ou 2°C, afin de maintenir un taux de

saturation constant. La déformation de l’éprouvette est mesurée par des jauges de déformation

collées sur l’échantillon.

Dans le travail de stage récent de [Dekkiche, 2012], on montre qu’il y a une diminution

conséquente des cœfficients de dilation/contraction apparents du matériau lors du changement

de phase solide/liquide sur les déformations libres du matériau. Cet essai reste en cours de dé-
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FIGURE 2.3 – Schéma de dispositif de l’essai de gel et de dégel [Mauduit et al., 2010]

veloppement dans l’opération CCLEAR de l’IFSTTAR. L’idée est de pouvoir également évaluer les

effets de gel/dégel sur éprouvette cylindrique bi-matériaux.

2.3 Les essais de caractérisation de décollement

Dans la littérature des essais de laboratoire sur matériaux de chaussée (sur liant bitumineux

ou matériaux bitumineux), il existe en général trois essais différents reposant sur des mécanismes

de chargements différents indiqués dans la figure 2.4 pour étudier la performance de l’adhérence

d’interface entre les couches. Ce sont des essais de cisaillement direct, des essais de traction, et

des essais de cisaillement en torsion [Tashman et al., 2006]. Il est important de noter que certains

de ces essais ont une composante de charge normale et certains n’ont pas, en se basant sur le fait

que l’interface de la couche d’accrochage n’est pas sensible à la pression normale. La configu-

ration de test le plus couramment utilisé pour mesurer la résistance au cisaillement d’interface

utilise un mécanisme de cisaillement direct, où la charge est appliquée pour générer une rup-

ture en cisaillement dans le plan d’interface prédéfini. Une revue complète de ces essais pour
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les matériaux bitumineux est disponible dans le chapitre 6 de l’ouvrage état de l’art publié par

le comité technique de la RILEM (TC206-ATB) [Canestari et al., 2013]. Nous ne donnons dans ce

paragraphe qu’une illustration de ces principaux essais.

FIGURE 2.4 – Principaux types d’essai en laboratoire pour l’évaluation de l’interface de couche d’accrochage
[Tashman et al., 2006]

Dans la littérature des essais de rupture d’interface des bi-matériaux autres que ceux des

chaussées, on trouve l’essai MMB (Mixed-Mode Bending) qui est un essai de flexion en mode

mixte [Reeder and Crews, 1990]. La figure 2.5 illustre le schéma et la géométrie de l’essai. Dans

cet essai, une charge est appliquée sur un levier de chargement et une articulation qui se trans-

forment en deux charges résultantes agissant sur l’éprouvette pour réaliser un essai en mode

mixte (Figure 2.5(b)). La position de c détermine l’amplitude relative des deux charges résultantes

de l’éprouvette. Par conséquent, elle détermine le rapport de mode de rupture (mode I et II). Le

mode II pur de chargement se produit lorsque la charge appliquée est directement à mi-portée

dessus de l’éprouvette (c=0). Le mode I pur de chargement peut être obtenu en tirant sur l’ar-

ticulation. Cet essai bien que très intéressant présente l’inconvénient d’avoir tous les supports

disposés sur les matériaux. Cet état ne peut être envisageable dans ce travail où l’on souhaite le

plus possible s’affranchir des effets visqueux des matériaux bitumineux.

2.3.1 Superpave Shear Test (SST)

Afin d’évaluer l’influence des types de liant, du dosage en liant et de la température sur la

résistance au cisaillement des couches d’accrochages, [Mohammad et al., 2002] utilise l’essai de

cisaillement dit "Superpave Shear Tester (SST)" (Figure 2.6). L’appareil de cisaillement possède

deux parties qui maintiennent les spécimens au cours des essais. L’appareil de cisaillement est

monté à l’intérieur de la SST. La charge de cisaillement est appliquée à un taux constant de 222,5

N/min (50lb/min) sur l’échantillon jusqu’à la rupture. Les tests sont effectués à 25 et 55 ° C (77

et 131 °F). Les matériaux de couche d’accrochage comprennent quatre émulsions (CRS-2P, SS-

1, CSS-1 et SS-1h) et deux liants routiers (PG 64-22 et PG 76-22M) appliqués à cinq différents

taux de 0,0 à 0,2 gal/yd2 (0,0 à 0,9 l/m2). Les études effectuées ont identifié l’émulsion CRS-2P
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FIGURE 2.5 – Essai de flexion en mode mixte [Reeder and Crews, 1990]

comme le meilleur compromis en terme de résistance au cisaillement d’interface avec un dosage

optimal de 0,09 l/m2 (0,02 gal/yd2). Les résultats montrent également que les tests à 25 ° C abou-

tissent à des résistances au cisaillement généralement environ cinq fois supérieures aux forces

de cisaillement obtenues à 55 ° C. Les tests à 25 ° C permettent également de mieux distinguer les

différences de dosage en liant.

FIGURE 2.6 – Superpave Shear Tester [Mohammad et al., 2002]

2.3.2 Essai de double cisaillement

Afin de symétriser l’essai de cisaillement classique du type précédent (géométrie et sollici-

tation) sur interface entre deux couches, le laboratoire 3MsGC de l’Université de Limoges a dé-
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veloppé un essai de double cisaillement (DC), initialement créé pour évaluer l’endommagement

par cisaillement des enrobés [Diakhaté et al., 2006], [Diakhaté et al., 2011]. L’essai DC est réalisé

sur une éprouvette composée de trois couches, deux à deux collées par une couche d’accrochage

(cf. Figure 2.7). Les vitesses de sollicitation adoptées varient de 0,002 à 4,8 MPa/s pour les essais

monotones. Les essais cycliques sont réalisés avec une fréquence comprise entre 0+εHz et 15 Hz.

La température d’essai peut varier entre -300 °C et 60 °C.

 Liaison avec le vérin 

de la machine d’essai 

Pièces latérales 

mobiles sous l’action 

du vérin 

Pièce centrale fixe 

Eprouvette (3 couches) 
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l’éprouvette 

Entretoises de guidage 

des pièces latérales 

mobiles 

Liaison avec la cellule 

de force de la machine 

d’essai 

X 

Y 

Z Maintenues fixes 

FIGURE 2.7 – Essai de double cisaillement [Diakhaté et al., 2011]

2.3.3 Essai de cisaillement direct

L’essai de cisaillement direct est en général réalisé en déplacement imposé (' 50 mm/min)

et évalué par une caractéristique de cisaillement facilement calculable égale à équation (2.1) :

τ= 4F

πd 2
(2.1)

où

• τ est le contrainte de cisaillement (MPa)

• F est la force maximale appliquée sur l’éprouvette (N)

• d est le diamètre de l’échantillon (mm)

La taille du diamètre des éprouvettes peut être soit 100 mm soit 150 mm. L’essai de ci-

saillement, nommé Leutner, est incorporé dans plusieurs normes et réglementations nationales

[Swiss-Standard, 2000], [Austrian-Standard, 1997], [ALP.A-StB, 1999], [MCHW, 2004].

Afin d’étudier les caractéristiques d’interface entre l’enrobé bitumineux et le béton de ci-

ment et de déterminer la résistance au cisaillement d’interface en laboratoire, une version mo-

difiée du dispositif de l’essai de cisaillement direct développée par [Donovan and Loulizi, 2000]
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a été construite et utilisée (Figure 2.8) dans [Al-Qadi et al., 2008]. Ce dispositif est conçu pour

appliquer une force de cisaillement dans la direction verticale et une force normale dans le sens

horizontal. Les effets de moment de flexion induit par l’excentricité de la force de cisaillement

sont éliminés par le bras de chargement en forme de U sur la figure 2.8. Deux critères sont utili-

sés dans la littérature pour déterminer le dosage en liant : la contrainte de cisaillement maximale

pour les essais monotones ou le nombre maximum de cycles des tests. Le premier critère est le

plus couramment utilisé en raison de sa simplicité d’utilisation et de contrôle au cours des essais.

Toutefois, le deuxième critère simule mieux la situation réelle des chaussées. Dans cette étude,

des essais préliminaires sont effectués pour comparer les deux modes de test, et il est constaté

que l’essai monotone quantifie plus précisément l’effet des caractéristiques de l’interface que

l’essai cyclique. Par conséquent, un test monotone est sélectionné. Le test est réalisé ainsi avec

un déplacement imposé à un taux de cisaillement constant de 12 mm/min (0,47 in/min). Ce taux

est compatible avec d’autres études [Romanoschi, 1999].

FIGURE 2.8 – Essai de cisaillement direct [Al-Qadi et al., 2008]

2.3.4 Dispositif d’essai ASTRA

Le dispositif d’essai ASTRA (Ancona Shear Testing Research and Analysis) [Santagata and

Canestari, 1994], [Santagata et al., 2009]consiste à mesurer le déplacement dans la direction nor-

male ainsi que la direction de cisaillement. Ce dispositif est issu du dispositif de mécanique des

sols. La figure 2.9 illustre son schéma de fonctionnement. Une charge verticale constante (cor-

respondant à une contrainte normale de 0,2MPa, dans des conditions standard) est appliquée à

l’échantillon alors que la table mobile se déplace à une vitesse constante (2,5mm/min, dans des

conditions standard) en transmettant la force de cisaillement à l’interface. Le tout est placé dans
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une enceinte climatique afin de pouvoir contrôler la température de l’essai.

FIGURE 2.9 – Dispositif d’essai ASTRA [Santagata
et al., 2009]

FIGURE 2.10 – Dispositif d’essai LPDS [Santagata
et al., 2009]

2.3.5 Dispositif d’essai LPDS

Le dispositif d’essai LPDS (Layer-Parallel Direct Shear) [Partl and Raab, 1999], [Santagata

et al., 2009] est une version modifiée de l’essai Leutner [Leutner, 1996] mis au point en Allemagne

en 1979. Ce type d’essai permet de déterminer les propriétés de l’interface. Le fonctionnement de

l’essai pour les échantillons cylindriques (150mm de diamètre) est représenté sur la figure 2.10.

Une partie de l’échantillon bicouche est placée sur un U-bearing et l’autre partie est déplacée

avec une vitesse constante (50,8mm/min, dans des conditions standard) au moyen d’un joug,

permettant l’application d’une force de cisaillement à l’interface. Les échantillons sont condi-

tionnés dans une chambre climatique pendant 8h et tous les essais sont effectués à 20°C.

2.3.6 Essai de fendage par coin "Wedge Spitting Test"

Afin d’étudier les propriétés mécaniques de rupture d’interface entre couches d’enrobé bi-

tumineux et de béton de ciment, [Tschegg et al., 1996], Tschegg et al. [2007], [Tschegg et al., 2011]

ont mis au point une nouvelle méthode d’essai de fendage par coins ("Wedge Spitting Test") ins-

piré de l’essai de poutre DCB (Double Cantilever Beam). Le principe de cet essai est schémati-

quement décrit sur la figure 2.11. Les éprouvettes sont préparées avec une rainure à l’interface et

fendues par l’intermédiaire d’un coin d’un angle donné descendant et produisant ainsi un effort

de traction sur l’interface ouvrant celle-ci en mode I. Il existe différentes formes d’éprouvettes

(Figure 2.11). Le coin, l’entaille, l’interface et le zone des supports linéaires sont positionnés dans

le même plan vertical. Le coin transmet une force FM de la machine d’essai à l’échantillon (l’angle

de coinα est compris entre 5 et 15 degrés). Le coin mince exerce une composante horizontale FH

égale à FM
tan α

2
et une composante verticale FV sur l’échantillon. La composante horizontale divise

l’échantillon le long de l’interface avec une vitesse de 0,5 mm/min. Le fractionnement doit avoir

lieu au cours de la propagation des fissures jusqu’à ce que l’échantillon soit complètement sé-
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paré. Le coin est extrêmement rigide, c’est à dire que le flux de force est court et direct, et très peu

d’énergie de déformation est stockée.

FIGURE 2.11 – Essai de fendage par coin "Wedge Splitting Test" pour (a) matériau solide et (b) interfaces ; (c)
différentes formes de l’éprouvette [Tschegg et al., 2011]

La courbe charge-déplacement est obtenue à partir de la force FH et du déplacement d’ou-

verture de fissure δ (CMOD : Crack Mouth Opening Displacement). La surface en-dessous de

cette courbe correspond à l’énergie de rupture GF qui est déterminée par l’intégration numé-

rique. Les essais sur éprouvettes de type BCMC avec différents traitements d’interface tels que

sans prétraitement (interface type BCMC), prétraitement avec du mortier de ciment (cement

grout) et prétraitement avec du mortier de ciment plus dispersion plastique, sont réalisés à diffé-

rentes températures (-10, 0, 10 et 22 °C) [Tschegg et al., 2007]. Cet essai montre que à température

basse (10 °C) la valeur de l’énergie de rupture de l’interface est relativement grande par rapport à

celle obtenue aux autres températures. La résistance de l’interface diminue avec l’augmentation

de température. Les auteurs montent également que la résistance de l’interface type BCMC est

plus grande que celle des autres interfaces (cf. Figure 2.12).
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temperature range of –10 to 0 °C (14 to 32°F). In the case of
dispersion, the crack runs for 70% in the asphalt structure,
and the surface is also more jagged.

DISCUSSION
Adhesive properties and fracture energy of bond

Figures 6 and 7 depict the measuring results obtained with
the wedge splitting test at certain temperatures. At lower
temperatures than investigated, the fracture mechanical
properties of concrete and asphalt remain almost constant. At
higher temperatures than investigated, the properties of concrete
also remain almost constant; asphalt becomes plastic and very
ductile so that fracture mechanical investigations do not seem
to make sense.26 Two specimens of each bond (an example
of each pretreatment) were tested at different temperatures.
The low number of the tested specimens can lead to random
errors and, hence, to larger deviations because of inhomo-
geneous material and different layer thickness of the
interface. Hence, it would be useful to test a larger number
of specimens (at least three) in the future. Nevertheless,
material properties can be identified as a function of the
test temperature, and values in between may be estimated.

Figure 8 shows the notched-bar tensile strength σKZ as a
function of the temperature (from –10 to 22 °C [14 to 71.6 °F]).
The notched-bar tensile strength values are highest in the
range of –10 to 0 °C (14 to 32 °F). The bond is strong
(approximately 3 MPa [435 psi]), however, how large the

resistance against a crack in the interface is cannot be
determined. Furthermore, how distinct the softening
behavior of the bond is cannot be determined.

From 0 to 10 °C (14 to 50 °F), the notched-bar tensile
strength drops to half of the value—only 0.7 MPa (101.5 psi)
at 22 °C (71.6 °F). This is a typical decrease of the notched-
bar tensile strength or the adhesive tensile strength that was
also already found in interface bond of asphalt + asphalt.26

The behavior of the specific fracture energy Gf is quite
different (refer to Fig. 9). The low specific fracture energy
values are typical for low temperatures and point to a low
resistance against crack propagation—the interface is brittle.
In the medium temperature range (5 to 15 °C [41 to 59°F]),
the specific fracture energies are high, the interface is tough,
and they lead to large crack propagation resistance. At
ambient temperature, the specific fracture energy drops again,
and though the interface is ductile, the interface cannot resist
the crack opening force, and crack propagation takes place in
contrast to 5 °C (59 °F), where the crack did not grow.

The specific fracture energy of concrete changes only
slightly in the entire temperature range, as was expected
(refer to Fig. 9). The mechanical properties of the asphalt
change extremely with temperature. The course of the curve
in Fig. 9 shows similar behavior as that of the bond, which,
however, has substantially lower fracture energies.

It must be pointed out that the overall trends of the notch
tensile strength and the specific fracture energy in dependence
of the temperature are completely different (Fig. 8 and 9).
Notched-bar tensile strength or adhesive tensile strength
values cannot assess the real fracture mechanical quality of
the bond in practice, but the crack propagation resistance can
be derived from the force displacement diagrams.

If damage and crack growth in the interface are simulated
with finite element methods, it is necessary not only to determine
the notched-bar tensile strength or adhesive tensile strength,
but also the fracture energy and, if possible, the elastic and
plastic behavior. This is another reason why the tests on the
bond should be carried out with the wedge splitting test
instead of the pullout test. This experimental procedure
requires only a little more expenditure, but the output of
information is much more detailed, that is, several mechanical
and fracture mechanical material properties can be determined.

When comparing the fracture mechanical properties of the
interfaces with those of asphalt or concrete specimens (Fig. 8
and 9), the values should be real material properties. A rough
estimation indicates that the plastic zones of the tested
specimen were small. Hence, the values can be used as
material properties.

Characterization of fractured surfaces
Using dispersion or cement grout + dispersion as an adhesive

agent, the fractured surfaces show a white layer. The layer
thickness is thicker than with cement grout. On one hand, the
dispersion is not absorbed by the concrete and the asphalt,
and, on the other hand, this layer is brittle and makes for a
glassy structure.30 Therefore, the crack finds its quickest
way with lowest energy in the interface and therefore
propagates along this hard layer. In the fracture process zone,
less microcracks form in the asphalt and concrete, and the crack
resistance is small, as the measuring results have shown.

If the bond is tested fracture-mechanically after the asphalt
layers have been compacted by rollers, a few aggregate
particle fractures are detected at low temperatures and none
at ambient temperature.26 The number of aggregate particle

Fig. 8—Notched-bar tensile strength as function of
temperature for investigated interfaces.

Fig. 9—Specific fracture energy as function of temperature
for investigated interfaces.
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FIGURE 2.12 – Effet de température sur : (a) la résistance d’interface ; (b) l’énergie de rupture GF [Tschegg
et al., 2007]
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2.3.7 Les essais de flexion

L’essai de flexion utilisé pour tester la résistance en flexion d’une interface consiste à fléchir

une éprouvette composite. On utilise soit la flexion en poutre console soit la flexion dite "trois

points" ou la flexion dite "quatre points". Comme la plupart des éléments de structure travaillant

en flexion, cet essai est bien adapté à l’étude en laboratoire car il reproduit un état de contrainte

proche de la réalité.

2.3.7.1 Essai de Poutre Console en Fatigue (EPCF)

Dans le but d’étudier le décollement d’une interface type BCMC entre un béton du ciment

et une grave bitume, un essai dit de "Poutre Console en Fatigue" a été réalisé dans le cadre de la

thèse de Bertrand Pouteau [Pouteau, 2004] au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC).

La figure 2.13 illustre le schéma du dispositif expérimental de l’EPCF. Le principe est de pouvoir

disposer d’un essai de rupture d’interface en mode mixte par flexion tel que recherché dans ce

présent document. L’éprouvette bicouche collée à des casques à chacune de ses extrémités est

posée sur un bâti en béton armé. Ce dernier est isolé des vibrations du sol par des patins amortis-

seurs. L’encastrement du pied de l’éprouvette est fixé par boulonnage sur une platine de fixation

sur le bâti en béton armé. La charge est appliquée sur la tête de l’éprouvette par l’intermédiaire

d’une pièce de transfert de sollicitation. L’essai est piloté en déplacement soit à l’aide du capteur

de déplacement intégré au vérin, soit à l’aide d’un capteur inductif de déplacement mesurant le

déplacement sur l’éprouvette. Un capteur de force sur supports mobiles permet de mesurer les

forces appliquées. Les mesures de la force et du déplacement sont enregistrées sur un PC.

L’essai peut être fait non seulement en statique mais aussi en fatigue. Les conditions de

l’essai sont les suivantes :

• Température : 0 °C

• Fréquence de la sollicitation : 10 Hz

• Déplacement : sinusoïdal de la forme d(t ) = d0 sin(2π f ) avec d0 = 5µm

D’après les résultats obtenus, il a été conclu en laboratoire que l’état de l’interface a une

grande influence vis-à-vis de la durabilité du collage à la température de 0°C. Par contre, cet effet

a été nuancé sur les essais accélérés FABAC menés in-situ [Chabot et al., 2008]. L’utilisation de la

loi de Paris tentée afin de définir un critère de propagation précis semble inutilisable à cause de

la viscoélasticité de l’enrobé. Enfin, le principe de l’essai génère des problèmes d’encastrement

parasitant ainsi son interprétation.
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FIGURE 2.13 – Schéma descriptif du dispositif de l’essai EPCF [Pouteau, 2004]

2.3.7.2 Essai de flexion 3 points

Dans le but d’étudier le comportement de l’interface des produits de réparation en béton,

un essai de flexion 3 points avec une interface oblique (angles de 0˚ , 45˚ , 60˚ ou 90˚ ) est uti-

lisé suivant les normes canadiennes [Do et al., 1992], [Pan, 1995]. La figure 2.14 représente les

différentes géométries de l’interface de l’éprouvette. Les contraintes à l’interface dépendent for-

tement de cette géométrie. On trouve également dans le travail de [Shah and Chandra Kishen,

2011] l’essai de flexion 3 points avec une entaille pour initialiser la fissure. Il a été utilisé pour

caractériser les propriétés de l’interface entre les bétons de ciment (Figure 2.15).

2.3.7.3 End Notch Flexure (ENF) test

L’essai ENF est un essai de flexion modifié en préfissurant l’interface entre couches pour

favoriser la propagation de fissure à l’interface. Il existe l’essai de flexion 3 points (ENF) (Figure

2.16) développé par [Murri and Martin, 1993] et également l’essai de flexion 4 points (4ENF) (Fi-

gure 2.17) [Schuecker and Davidson, 2000], [Nguyen, 2009]. L’essai ENF a été utilisé dans le travail

de [Pankow et al., 2011] et [de Morais, 2011] pour étudier le délaminage d’interface des matériaux

composites. L’inconvénient de l’ENF est que la propagation de fissure est instable. L’ENF a été

récemment modifié en passant de la flexion 3 points à 4 points afin d’évaluer la différence entre

l’ENF et l’4ENF [Martin and Davidson, 1999],[Schuecker and Davidson, 2000]. Il est montré que
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FIGURE 2.14 – Schéma de l’essai de flexion 3
points avec différents angles d’inclinaison de l’in-
terface

FIGURE 2.15 – Schéma de l’essai de flexion 3
points avec une entaille [Shah and Chandra Ki-
shen, 2011]

si la complaisance de l’éprouvette et la longueur de fissure sont mesurées correctement, l’essai

4ENF et ENF produiront essentiellement les mêmes valeurs de ténacité.

FIGURE 2.16 – Schéma de l’essai ENF [Murri and
Martin, 1993]

FIGURE 2.17 – Schéma de l’essai 4ENF [Martin
and Davidson, 1999]

2.3.7.4 Essai de flexion 4 points

L’un des essais en flexion le plus connu est l’essai de flexion 4 point. La différence principale

de l’essai de flexion 4 points avec la flexion 3 points se situe entre les deux charges : le moment

fléchissant est constant et l’effort tranchant est nul. Cette situation est qualifiée de flexion pure.

Le phénomène de délaminage de l’interface entre le matériau composite (FRP : Fiber reinforced

polymers) et la poutre en béton armé est décrit par exemple dans [Achinta and Burgoyne, 2011],

[Ferrier et al., 2011], [Pan et al., 2010], [Teng et al., 2003] et [Smith and Teng, 2002]. L’essai conduit

à une étude d’optimisation de la longueur du FRP utilisé pour réparer une poutre endommagée.

Il produit un essai en mode mixte (cf. Figure 2.18). La figure 5.2 illustre des différents modes de

rupture observés lors de l’essai [Teng et al., 2003]. Ces ruptures sont (a) la rupture en flexion de la

plaque FRP ; (b) la rupture en flexion due à la rupture en compression du béton ; (c) la rupture en

cisaillement ; (d) la séparation d’enrobage du béton ; (e) le décollement d’interface ; (f) la fissure

en flexion provoquant le décollement d’interface ; et (g) la fissure en cisaillement provoquant le
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décollement d’interface. Le travail de [Zhang and Teng, 2010] donne des différentes approches

de modélisation par éléments finis afin de quantifier les intensités des contraintes d’interface et

modes de rupture. Cet essai est intéressant du point de vue du délaminage qu’il peut produire et

complémentaire de l’essai EPCF de [Pouteau, 2004].

La littérature fournit également de nombreuses études expérimentales pour lesquelles la

géométrie de l’éprouvette est adaptée au problème traité [Charalambides et al., 1989] et [Hofin-

ger et al., 1998]. Le schéma de principe de l’essai de flexion 4 points modifié est représenté sur la

figure 2.19. L’éprouvette se compose soit d’une bicouche soit d’une tricouche avec une entaille.

Cette modification permet d’étudier la propagation de fissure à partir d’une fissure initiale géné-

rée en milieu de l’éprouvette.

FIGURE 2.18 – Schéma de l’essai de flexion
4 points ; (a) Fissure en flexion ; (b) Fissure
en flexion/cisaillement [Achinta and Burgoyne,
2011]

FIGURE 2.19 – Schéma de l’essai de flexion 4
points modifié [Hofinger et al., 1998]

2.4 Synthèse de la résistance mécanique de l’interface de BCMC

Plusieurs études en laboratoire ont été réalisées afin de caractériser le comportement de

l’interface de BCMC. On présente ici quatre essais qui ont été utilisés pour l’étude du collage

entre le béton de ciment et l’enrobé bitumineux. En mode I, on trouve l’essai de traction directe

[Petersson and Silfwerbrand, 1993], [Pariat, 1999], [Mack et al., 1997] et le Wedge splitting test

[Tschegg et al., 2007]. En mode II, il s’agit de l’essai de cisaillement direct [Grove et al., 1993],

[Delcourt and Jasenski, 1994], [Mack et al., 1997], [Silfwerbrand, 1998], [Tarr et al., 2000]. En mode

mixte, [Pouteau, 2004] a réalisé un essai de poutre console en fatigue (EPCF). Le tableau 2.1 pré-

sente une synthèse de la résistance mécanique de l’interface de BCMC. La contrainte à l’interface

se décompose en une contrainte de cisaillement τ et une contrainte d’arrachement ν.

Pour l’expérience des chantiers expérimentaux des chaussées BCMC, les lecteurs peuvent

se reporter sur les travaux de [Baroin et al., 2001], [Pouteau, 2004], [Rasmussen and Rozycki,
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Fig. 1. Failure modes of RC beams flexurally-strengthened with an FRP soffit plate.

two possible plate end debonding failure modes, con-
crete cover separation involving the detachment of the
FRP plate together with the concrete cover has been
much more commonly reported. A large number of
debonding strength modelsw7–16x have been developed
for this type of debonding failure for both steel and
FRP-plated RC beams as this is the most commonly
observed mode of debonding failure. For a detailed
discussion of this debonding failure mode and a review
and assessment of the existing debonding strength mod-
els, the reader is referred to the recent comprehensive
study of Smith and Tengw17,18x. All existing strength
models for this type of debonding failures have been
found to be unsatisfactory for FRP-plated RC beams
w17,18x, so much additional work is required.
IC debonding has been observed only in a much more

limited number of tests and has received much less
research than plate end debonding. In particular, no
reliable strength model appears to have been developed
to predict such failures. One of the reasons for this lack
of attention has been due to the fact that in RC beams
strengthened with a tension face steel plate, due to the
much greater stiffness of the steel plate, IC debonding
was not found in laboratory tests. That is, for steel-

plated beams, plate end debonding failures are much
more likely. The situation is, however, different with
FRP plates, whose strength-to-stiffness ratio is much
higher than that of steel plates. As a result, the FRP
plateysheet used for a particular strengthening applica-
tion is generally much thinner andyor softer than a
corresponding steel plate of equivalent total tensile
capacity and is much less likely to debond at plate ends.
The IC debonding failure mode is believed to be
particularly important for relatively slender members
and members strengthened with a relatively thin FRP
plate or sheet. In this connection, it is worth noting that
that the IC debonding failure mode is now attracting
increasing attention as an important failure modew19–
23x. Sebastianw20x attempted to find the interfacial
shear stresses between FRP and concrete through ele-
mentary beam analysis but this treatment cannot be used
for practical design as emphasised by himself. Leung
w23x also developed a relationship between the interfacial
shear stress and the applied bending moment through a
fracture mechanics analysis. While his results cannot yet
be used to establish the debonding strength, they provide
useful qualitative information for understanding IC
debonding behaviour.

FIGURE 2.20 – Différents modes de rupture de poutre renforcée par le matériau composite (FRP) [Teng et al.,
2003]

2004], [Burnham, 2005], Kim et al. [2009].

2.5 Modèles pour analyser la rupture d’un bicouche en flexion 4 points

L’endommagement des structures multicouches est un phénomène complexe à étudier. Du

point de vue mécanique, la mécanique de la rupture peut être un excellent outil pour décrire et

déterminer le comportement mécanique de ces structures. Cette partie vise à présenter les outils

d’analyse plus ou moins classiques ou utilisés dans ce travail pour interpréter les essais mis au

point.
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Tableau 2.1 – Synthèse de la résistance mécanique de l’interface de BCMC pour différents essais

Type d’essai Description des éprouvettes Résultats

Essai de traction direct
(Mode I)

Carottes d’une chaussée en dalle continue après 2 ans
de service - Stockholm, Suède [Petersson and Silfwer-
brand, 1993]

ν = 0,3MPa

Carottes d’une chaussée en béton de latex sur béton bi-
tumineux mise en service en 1981 - Cimenterie de Ro-
chefort/Nenon, France [Pariat, 1999]

ν > 0,5MPa

Carottes d’un BCMC (surface rabotée) après 6 mois de
trafic - St. Louis, Missouri, USA [Mack et al., 1997]

ν = 0,5MPa

Carottes d’un BCMC après 4 mois de service [Tschegg
et al., 2007]

ν = 0,8 à 1,2MPa

Wedge splitting test
(Mode I)

Carottes d’un BCMC après 4 mois de service ν = 2,6 à 3,2MPa (test à -10°C)

ν = 1,3 à 1,6MPa (test à 10°C)

ν = 0,7MPa (test à 22°C)

Essai de cisaillement
direct (Mode II)

Carottes d’un BCMC (surface rabotée) à la mise en
œuvre - Dallas, Iowas USA [Grove et al., 1993]

τ = 1MPa

Carottes sur une structure de dalles de béton sur assise
en matériaux bitumineux [Delcourt and Jasenski, 1994]

τ = 0,8MPa

Carottes d’un BCMC (surface rabotée) après 6 mois de
trafic [Mack et al., 1997]

τ = 0,7MPa

Carottes d’un BCMC (surface rabotée) [Silfwerbrand,
1998]

τ = 0,4MPa

Carottes d’un BCMC après 1 an de service [Tarr et al.,
2000]

τ = 0,5 à 0,7MPa

EPCF (Mode mixte) Éprouvettes fabriquées en laboratoire [Pouteau, 2004] ν = 0,6 à 1MPa, τ = 0,3 à
0,8MPa (essai monotone à
0°C - 0,11mm/min)

ν < 1,8MPa, τ < 0,8MPa (essai
fatigue à 0°C et 10Hz)

2.5.1 Modèles Multiparticulaires des Matériaux Multicouches M4-5n

Dans les structures multicouches, les concentrations de contraintes existantes à l’interface

entre deux couches près des bords ou macro-fissures verticales, dits effets de bord, sont com-

pliquées à analyser par les modèles et méthodes classiques. Parmi les premiers développements

pour étudier ces concentrations de contraintes près des bords entre deux milieux élastiques, on

trouve dans la littérature de nombreux travaux dont ceux à l’origine de [England, 1965], [Dun-

durs, 1969], [Cook and Erdogan, 1972], [Comninou, 1977], [Wang and Crossman, 1977], [Raju and
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Crews, 1981], [Leguillon and Sanchez Palencia, 1985], [Sun and Jih, 1987],[He and Hutchinson,

1989].

En effet, la présence de bords libres ou de fissures joint à l’hétérogénéité du comporte-

ment des matériaux d’une structure multicouche engendre des concentrations de contrainte

hors plan aux interfaces, non négligeables, qu’il est nécessaire d’étudier afin de prévoir la rup-

ture de ces structures [Chabot, 1997]. Pour ce faire, une famille de Modèles Multiparticulaires

des Matériaux Multicouches (M4) a été en particulier développé à l’école Nationale des Ponts et

Chaussées parmi de nombreuses autres approches [Chabot and Ehrlacher, 1998] pour étudier

les problèmes de délaminage dans les matériaux composites. Cette famille a été conçue pour ré-

soudre le problème du délaminage ou de la fissuration dans les structures multicouches. Parmi

différents modèles proposés, celui à 5n champs cinématiques, dit le M4-5n est bien approprié à la

modélisation des problèmes de flexion. [Carreira, 1998] a validé la construction du M4-5n à l’aide

des calculs par éléments finis pour des problèmes de quadricouches composites soumis en trac-

tion avec bord droit ou avec un trou. Plusieurs développements ont été faits parmi eux, l’analyse

des contraintes dans les joints de colle a été faite avec succès dans les travaux de [Hadji-Ahmed

et al., 2001]. De plus, les mécanismes de rupture des poutres ou dalles renforcées ou réparées par

les matériaux composites ont été analysés afin de développer un outil de dimensionnement en

contrainte ultime [Limam, 2003].

L’avantage de ce type de modèle est qu’il conduit à ce que l’intensité des contraintes cal-

culée au bord de l’interface soit finie. Il permet également l’écriture de critère de délaminage sur

ces contraintes. L’étude en élasticité de la propagation de fissure à l’interface peut ainsi se me-

ner quasi-analytiquement par la méthode d’extension virtuelle de fissure [Chabot, 1997], [Chabot

et al., 2000], [Caron et al., 2006]. Pour l’application du M4-5n à l’analyse des champs mécaniques

dans les structures de chaussée discontinues, les travaux de [Tran et al., 2004], [Chabot et al.,

2004a], [Chabot et al., 2004b], [Bürkli, 2010], [Berthemet, 2012] ont montré qu’il était possible de

développer un outil d’analyse pertinent soit par l’introduction d’un massif de Boussinesq ou de

Winkler.

Comme pour tous les M4 après le choix de définition de contrainte moyenne par couche, le

principe général du modèle M4-5n repose sur une approximation polynômiale en z (coordonnée

hors plan) de degré 1 des contraintes membranaires des couches i . Par les équations d’équilibre,

on obtient alors successivement du degré 2 puis 3 pour les contraintes de cisaillement hors plan

et les contraintes normales de couche i . En utilisant la fonctionnelle d’Hellinger-Reissner [Reiss-

ner, 1950] donnée ci-dessous pour le couple déplacements contraintes solutions (U∗,σ∗) :
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H .R.(U∗,σ∗) =
∫
Ω

[
σ∗(x, y, z) : ε

(
U∗(x, y, z)

)− f (x, y, z).U∗(x, y, z)

−1

2
σ∗(x, y, z) : S(x, y, z) :σ∗(x, y, z)

]
.dΩ

−
∫
∂ΩU

(σ∗.n)(x, y, z).
(
U∗−U d

)
(x, y, z).dS −

∫
∂ΩT

T d (x, y, z).U∗(x, y, z).dS

(2.2)

avec

• U∗(x, y, z) un champ de vecteur continu 3D sur le volume solideΩ, C 1 par morceaux,

• σ∗(x, y, z) et ε
(
U∗(x, y, z)

)
des champs de tenseur d’ordre 2 symétrique, C 1 par morceaux

surΩ,

• U d (x, y, z) est le déplacement imposé sur la partie ∂ΩU de la frontièreΩ,

• T d (x, y, z) est le vecteur contrainte imposé sur la partie ∂ΩT de la frontièreΩ,

• f (x, y, z) et S(x, y, z) représentent respectivement les forces volumiques et la matrice de

souplesse du solide considéré.

On obtient par variation dans cette fonction sur ces champs solutions, les équations du

modèle. Les champs étant complètement définis suivant z, l’objet initialement 3D est analysé

par les M4 par un objet 2D dont les épaisseurs et l’ordre des empilements sont représentés par

l’intermédiaire des indices i de couche et i , i +1 d’interface (cf. Figure 2.21). Le M4-5n peut être

vu comme une superposition de n plaques de Reissner où chaque champ mécanique inconnu ne

dépend que des variables de plan (x, y).

FIGURE 2.21 – Schéma de description du modèle par couche et notations [Pouteau, 2004]

Dans ce modèle, on utilise donc les notations suivantes :

• n est le nombre total de couches dans la structure,

• i ∈ [1,n] est le numéro de la couche courante,

• ∂Ω est le contour de la structure,

• α,β,γ,δ ∈ [1,2] sont des indices qui indiquent l’orientation des champs.
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L’empilement des couches et les notations utilisées avec la géométrie du modèle sont illus-

trés sur la figure 2.21. Pour une couche i donnée, on adopte les notations suivantes :

• E i : module d’Young du matériau de la couche i

• υi : coefficient de Poisson de la couche i

• e i : épaisseur de la couche i

• h+
i : la cote supérieure de la couche i

• h−
i : la cote inférieure de la couche i

• hi : la cote moyenne de la couche i

• G i : module de cisaillement de la couche i

Le M4-5n définit ces efforts généralisés de couche i par l’intermédiaire des tenseurs d’ef-

forts membranaires N i
αβ

(
x, y

)
, d’efforts tranchants Q i

α

(
x, y

)
et de moments membranaires

M i
αβ

(
x, y

)
de la couche i (i = 1..n) ainsi :

N i
αβ

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

σαβ
(
x, y, z

)
dz (2.3)

Q i
α

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

σα3
(
x, y, z

)
dz (2.4)

M i
αβ

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

(
z −hi

)
σαβ

(
x, y, z

)
dz (2.5)

Le M4-5n définit ses efforts de cisaillement et d’arrachement à l’interface entre les couches

i et i +1 (i = 1..n −1) comme ci-dessous :

τi ,i+1
α

(
x, y

)=σα3
(
x, y,h+

i

)=σα3
(
x, y,h−

i+1

)
(2.6)

νi ,i+1 (
x, y

)=σ33
(
x, y,h+

i

)=σ33
(
x, y,h−

i+1

)
(2.7)

Si fα
(
x, y, z

)
(α= [1,2]) et f3

(
x, y, z

)
désignent respectivement les forces volumiques trans-

versales et verticales. Il est alors aussi possible de définir [Tran, 2004] :

• Le vecteur plan des efforts membranaires des forces volumiques de la couche i :

F i
α

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

fα
(
x, y, z

)
dz α= [1,2] (2.8)

• Le vecteur plan des moments membranaires des forces volumiques de la couche i :

M i
α

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

(
z −hi

)
fα

(
x, y, z

)
dz α= [1,2] (2.9)

• Le scalaire plan des efforts volumiques hors plan de la couche i :

F i
3

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

f3
(
x, y, z

)
dz (2.10)
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• Le scalaire plan des moments des forces volumiques hors plan de la couche i :

M i
3

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

(
z −hi

)
f3

(
x, y, z

)
dz (2.11)

• Le scalaire plan des seconds moments des forces volumiques hors plan de la couche i :

M M i
3

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

(
e2

i

e i
−

(
z −hi

))
f3

(
x, y, z

)
dz (2.12)

Avec ces définitions, l’approximation des contraintes polynomiales en z dans la couche i
du M4-5n s’écrit comme suit :

σ5n
αβ

(
x, y, z

)= N i
αβ

(
x, y

)
e i

+
12

(
z −hi

)
e i 3 M i

αβ

(
x, y

)
(2.13)

σ5n
α3

(
x, y, z

)= Q i
α

(
x, y

)
e i

+
(
τi ,i+1
α

(
x, y

)−τi−1,i
α

(
x, y

)) (z −hi )

e i 3

+
(
Q i
α

(
x, y

)− e i

2

(
τi ,i+1
α

(
x, y

)+τi−1,i
α

(
x, y

)))(
− 6

e i

(
z −hi

e i

)2

+ 1

2e i

) (2.14)

σ5n
33

(
x, y, z

)= ((
νi ,i+1

(
x, y

)+νi−1,i
(
x, y

)
2

)
+ e i

12

(
τi ,i+1
α,α

(
x, y

)+τi−1,i
α,α

(
x, y

)))

+
(
−Q i

α,α

(
x, y

)
5

+ e i

10

(
τi ,i+1
α,α

(
x, y

)+τi−1,i
α,α

(
x, y

))+ (
νi ,i+1 (

x, y
)−νi−1,i (

x, y
))− 6M M i

3(x, y)

e i 2

)(
z −hi

e i

)

+
(

e i

12

(
τi ,i+1
α,α

(
x, y

)+τi−1,i
α,α

(
x, y

))+ M i
3(x, y)

e i

)(
−6

(
z −hi

e i

)2

+ 1

2

)

+
(
−Q i

α,α

(
x, y

)+ e i

2

(
τi ,i+1
α,α

(
x, y

)+τi−1,i
α,α

(
x, y

))− 30M M i
3(x, y)

e i 2

)(
−2

(
z −hi

e i

)3

+ 3

10

(
z −hi

e i

))
(2.15)

Les définitions des déplacements généralisés du M4-5n par couche sont alors déduites

comme les :

• Composantes du déplacement plan moyen de la couche i :

U i
α

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

Uα

(
x, y, z

)
e i

dz (2.16)

• Composantes du champ de rotation moyen de la couche i :

Φi
α

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

12
(
z −hi

)
e i 2 Uα

(
x, y, z

)
dz (2.17)

• Composantes du champ de déplacement tangent de l’interface supérieure de la couche

i :

ui
+α(x, y) =Uα

(
x, y,h+

i

)
(2.18)
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• Composantes du champ de déplacement tangent de l’interface inférieure de la couche i :

ui
−α(x, y) =Uα

(
x, y,h−

i

)
(2.19)

• Composante du déplacement normal moyen de la couche i :

U i
3

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

1

e i
U3

(
x, y, z

)
dz (2.20)

• Composantes du champ de déplacement normal de l’interface supérieure de la couche

i :

ui
+3(x, y) =U3

(
x, y,h+

i

)
(2.21)

• Composantes du champ de déplacement normal de l’interface inférieure de la couche i :

ui
−3(x, y) =U3

(
x, y,h−

i

)
(2.22)

Les définitions des déformations généralisées du M4-5n sont les suivantes :

• Déformations membranaires de la couche i (i = 1..n) :

Nαβ↔ εαβ =
1

2

(
U i
α,β+U i

β,α

)
(2.23)

• Courbures de la couche i (i = 1..n) :

Mαβ↔χαβ =
1

2

(
Φi
α,β+Φi

β,α

)
(2.24)

• Déformation de cisaillement de la couche i (i = 1..n) :

Q i
α↔ d i

α =Φi
α+U i

3,α (2.25)

• Déformation de cisaillement de l’interface i , i +1 (i = 1..n −1) :

τi ,i+1
α ↔ D i ,i+1

α =
(
U i ,i+1
α −U i

α−
e i

2
Φi
α−

e i+1

2
Φi+1
α

)
(2.26)

• Déformation normale de l’interface i , i +1 (i = 1..n −1) :

νi ,i+1 ↔ D i ,i+1
3 =

(
U i ,i+1

3 −U i
3

)
(2.27)

Par stationnarité de la fonctionnelle d’Hellinger-Reissner (cf. Équation (2.2)) [Reissner,

1950] par rapport aux champs de déplacement approchés, on obtient 5n équations d’équilibre

(pour i = 1..n) :

N i
αβ,β

(
x, y

)+ (
τi ,i+1
α

(
x, y

)−τi−1,i
α

(
x, y

))+F i
α

(
x, y

)= 0 (2.28)

Q i
β,β

(
x, y

)+ (
νi ,i+1 (

x, y
)−νi−1,i (

x, y
))+F i

3

(
x, y

)= 0 (2.29)

M i
αβ,β

(
x, y

)+ e i

2

(
τi ,i+1
α

(
x, y

)+τi−1,i
α

(
x, y

))+M i
α

(
x, y

)=Q i
α

(
x, y

)
(2.30)
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Si les forces volumiques transversales fα(x, y, z) sont polynomiales de degré 1 en z dans la

couche i , on obtient donc d’après (2.8) et (2.9) :

fα(x, y, z) = 1

e i
F i
α(x, y)+ 12

e i 2

(
z −hi

e i

)
M i
α(x, y) (2.31)

Si la force volumique verticale f3(x, y, z) est polynomiale de degré 2 en z dans la couche i ,

alors d’après (2.10) et (2.11) :

f3(x, y, z) = 1

e i
F i

3(x, y)+ 12

e i 2

(
z −hi

e i

)
M i

3(x, y)+ 30

e i 3

−6

(
z −h

i

e i

)2

+ 1

2

M M i
3(x, y) (2.32)

Après avoir décomposé le champ de déplacement 3D U∗(x, y, z) ainsi :

U∗
α(x, y, z) =U i

α

∗
(x, y)+

(
z −hi

)
Φi
α

∗
(x, y)+∆U∗

α
i (x, y, z) (2.33)

U∗
3 (x, y, z) =U i

3
∗

(x, y)+∆U∗
3

i (x, y, z) (2.34)

Les conditions aux limites sur le bord de la surfaceΩ de l’objet 2D sont alors :

N i
αβnβ = N i

dα
=

∫ h+
i

h−
i

T d
α

(
x, y, z

)
dz (2.35)

M i
αβnβ = M i

dα
=

∫ h+
i

h−
i

(
z −hi

)
T d
α

(
x, y, z

)
dz (2.36)

Q i
βnβ =Q i

d =
∫ h+

i

h−
i

T d
3

(
x, y, z

)
dz (2.37)

Les efforts d’interface en haut et en bas du multicouche sont reliés aux conditions aux li-

mites s’appliquant sur ces faces. On pose ainsi :

τ0,1
α

(
x, y

) =−T −
α

(
x, y

)
τn,n+1
α

(
x, y

) = T +
α

(
x, y

)
ν0,1
α

(
x, y

) =−T −
3

(
x, y

)
νn,n+1
α

(
x, y

) = T +
3

(
x, y

)
(2.38)

En introduisant quelques hypothèses de plaque mince de simplification des expressions en

contrainte, la stationnarité de la fonctionnelle d’Hellinger-Reissner par rapport aux champs de

déplacement approchés permet de déduire des lois de comportements des couches i et des lois

de comportement des interfaces i , i +1 [Chabot, 1997]. De fait, le comportement est déduit par

l’intermédiaire de la variation des énergies écrits en contraintes telles que données dans l’équa-
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tion (2.44).

εi
αβ

(
x, y

)= Si
αβδγ

e i
N i
δγ

(
x, y

)
(2.39)

χi
αβ

(
x, y

)= Si
αβδγ

e i 3 Si
αβδγM i

γδ

(
x, y

)
(2.40)

d i
α

(
x, y

)= 6

5e i
4Si

α3β3Q i
β

(
x, y

)− 1

10
4Si

α3β3

(
τi−1,i
β

(
x, y

)+τi ,i+1
β

(
x, y

))
(2.41)

D i ,i+1
α (x, y) =− 1

10
4Si

α3β3Q i
β(x, y)− 1

10
4Si+1

α3β3Q i+1
β (x, y)

+ −e i

30
4Si

α3β3τ
i−1,i
β

(x, y)+ −e i+1

30
4Si+1

α3β3τ
i+1,i+2
β

(x, y)

+ 2

15

(
e i 4Si

α3β3 +e i+14Si+1
α3β3

)
τi ,i+1
β

(x, y)

(2.42)

D i ,i+1
3 (x, y) = 9

70
e i Si

3333v i−1,i (x, y)+ 9

70
e i+1Si+1

3333v i+1,i+2(x, y)

+ 13

35

(
e i Si

3333 +e i+1Si+1
3333

)
νi ,i+1(x, y)

(2.43)

Avec ces hypothèses, l’énergie de déformation élastique We pour le M4-5n s’exprime pour

i ∈ [1,n] en fonction des termes suivants [Chabot, 1997] :

We (a) =
n∑

i=1

∫
ω

(
ω5n

c
i +ω5n

ν
i +ω5n

Q
i
)

dω (2.44)

où

• ω5n
c

i
est l’énergie élastique des efforts membranaires de la couche i :

ω5n
c

i = 1

2
˜̃N i :

˜̃̃
S̃

e i
: ˜̃N i + 1

2
˜̃M i :

12
˜̃̃
S̃

e i 3 : ˜̃M i (2.45)

• ω5n
ν

i
est l’énergie élastique des efforts normaux à la couche i :

ω5n
ν

i = 1

2
Si
ν

[
e i

(
νi ,i+1 +νi−1,i

2

)2

+ e i

12

(
6

5

(
νi ,i+1 +νi−1,i

))2

+ e i

700

(
νi ,i+1 +νi−1,i

)2
]

(2.46)

• ω5n
Q

i
est l’énergie élastique du cisaillement perpendiculaire au plan de la couche i :

ω5n
Q

i = 1

2

Q̃ i .
˜̃Si

Q

e i
.Q̃ i +

(
τ̃i ,i+1 + τ̃i−1,i

)
.

˜̃Si
Q e i

12
.
(
τ̃i ,i+1 + τ̃i−1,i

)

+
(
Q̃ i − e i

2

(
τ̃i ,i+1 + τ̃i−1,i

))
.

˜̃Si
Q

5e i
.

(
Q̃ i − e i

2

(
τ̃i ,i+1 + τ̃i−1,i

)) (2.47)



56
CHAPITRE 2. BIBLIOGRAPHIE SUR LES ESSAIS EN LABORATOIRE ET MODÈLES POUR ÉTUDIER LA

FISSURATION ET LE DÉCOLLEMENT

La définition des matrices de souplesse liées au module d’Young E i , au coefficient de Pois-

son υi et au module de cisaillement G i de chaque couche i s’écrit :
Si

1111 Si
1122 2Si

1112

Si
2211 Si

2222 2Si
2212

2Si
1211 2Si

1222 4Si
1212

=


1

E i − υi

E i 0

− υi

E i
1

E i 0

0 0 1
G i

 (2.48)

(
4Si

1313 4Si
1323

4Si
2313 4Si

2323

)
=

(
1

G i 0

0 1
G i

)
(2.49)

Si
3333 =

1

E i
(2.50)

Notons que Diaz Diaz [2001] a généralisé ce modèle afin de prendre en compte des compor-

tements inélastiques à l’intérieur des couches ou aux interfaces. [Tran, 2004] a utilisé également

ces développements pour introduire des effets de retrait des matériaux dans le calcul de structure

de chaussée.

2.5.2 Mécanique de la rupture

La mécanique de la rupture est utilisée pour obtenir des critères de rupture nécessaires à

l’évolution de la durée de vie finale d’un ouvrage. Parmi ces critères, il existe usuellement des

critères locaux types facteurs d’intensité des contraintes et des critères énergétiques [Bui, 1978],

[Pommier et al., 2009]. Dans ce paragraphe, nous donnons leur définition dans le cas de milieux

élastiques.

Dans les multi-couches hétérogènes, un critère énergétique de délaminage basé sur le taux

de restitution d’énergie totale est difficile à interpréter pour des ruptures en mode mixte [Hut-

chinson and Suo, 1992]. Dans les calculs usuels, il est nécessaire de savoir séparer les éner-

gies. Afin de déterminer ces taux de restitution d’énergie, plusieurs techniques peuvent être ap-

pliquées. Dans ce paragraphe, nous introduisons tout d’abord la notion de taux de restitution

d’énergie total, G , l’énergie nécessaire pour faire progresser la fissure par unité de surface. Le

G est influencé non seulement par la précision des mesures de l’effort et du déplacement mais

aussi par la précision des mesures de la longueur de fissure et de la variation de complaisance par

rapport à la longueur de fissure [O’Brien, 1998]. Plusieurs approches expérimentales, connues

comme la méthode de l’aire, la méthode de la complaisance sont possibles. Les méthodes de

fermeture de fissure et analytiques pour l’étude de problèmes plans offrent la possibilité d’esti-

mer les valeurs de taux de restitution d’énergie en séparant les modes de rupture. Cette section

explore les méthodes d’exploitation des résultats d’essais les plus souvent rencontrées.
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2.5.2.1 Taux de restitution d’énergie

Pour propager une fissure, il est nécessaire d’évaluer l’énergie critique fournie par la struc-

ture pour faire avancer cette fissure à sa pointe. Cette énergie circule au fond de fissure à travers

l’élasticité du corps et est dissipée par déformation irréversible et par l’énergie de surface.

La prévision de la croissance des fissures peut donc être basée sur un bilan énergétique.

[Griffith, 1920] a déterminé un critère pour la croissance des fissures en élasticité en utilisant

cette approche énergétique. Il est basé sur le concept que l’énergie doit être conservée durant le

processus de fissuration. En général, pour un corps élastique contenant une fissure de longueur

a et une largeur B , on peut déterminer une force d’extension de fissure, G , telle que :

G =−∂Π
∂A

(2.51)

Π=UE −Wext (2.52)

où Π représente l’énergie potentielle du système, UE l’énergie élastique, Wext l’énergie des

forces extérieures, l’incrément de surface correspondant à l’extension de fissure. Notons que A =
aB quand il n’y a que la pointe de la fissure (crack tip) (ex. l’élément fissuré au bord) et A = 2aB

pour le système fissuré au centre.

La détermination de l’énergie potentielle dépend du mode de chargement lors de l’essai.

La figure 2.22 représente les différentes charge-déplacement caractéristiques d’un corps fissuré.

L’initiation de propagation des fissures est conclue possible par la détermination expérimentale

du taux de restitution d’énergie critique Gc . Lorsqu’il n’y a pas de propagation G <Gc . Quand la

propagation de fissure s’initie d’un ∆a →0, on a G =Gc . La fissure se propage quand G >Gc .
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FIGURE 2.22 – Relations charge-déplacement caractéristiques pour un corps fissuré : (a) Charge constante
pour une propagation de fissure, (b) propagation de fissure sous déplacement constant
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2.5.2.1.1 Condition de charge constante

Ainsi dans le cas d’un essai mené à force imposée, la variation de l’énergie potentielle δΠ

entre une fissure initiale de longueur a et un accroissement de longueur d a est la différence

entre l’énergie potentielle des forces extérieures et l’énergie de déformation élastique (cf. Figure

2.22(a)) entre deux états de déplacement u1 et u2. L’énergie stockée dans une éprouvette pour une

fissure de longueur a+d a est plus grande que lorsque la fissure est de longueur a, l’augmentation

étant :

δUE = 1

2
P1u2 − 1

2
P1u1 (2.53)

Cependant, pour atteindre cette énergie stockée dans le système la charge s’est déplacée

d’une distance u2 −u1 et alors l’énergie potentielle faite par la force extérieure imposée est :

δWext = P1(u2 −u1) (2.54)

L’énergie totale stockée dans le système est alors égale à :

−δΠ= δWext −δUE = P1(u2 −u1)− 1

2
(P1u2 −P1u1) = 1

2
P1(u2 −u1) = 1

2
P1δu (2.55)

2.5.2.1.2 Condition de déplacement constant

Dans le cas d’un essai effectué à déplacement constant (Figure 2.22(b)), aucun travail de

force extérieure n’est fait pendant la propagation de fissure. Le changement d’énergie est alors

dû au changement de l’énergie de déformation stockée. Une augmentation de la longueur de

fissure da provoque alors une diminution d’énergie de déformation stockée donnée par :

δUE = 1

2
(P1 −P2)u1 = 1

2
u1δP (2.56)

2.5.2.1.3 Détermination de G à partir de la complaisance

La complaisance, C , d’une éprouvette est définie comme l’inverse de la rigidité de sa struc-

ture. Elle n’est pas une propriété matériau, mais dépend du chargement et de la géométrie. Pour

une éprouvette élastique linéaire avec une longueur de fissure a, on peut donc écrire en notant

P l’effort et u le déplacement :

C = u

P
(2.57)

Pour une charge constante, le taux de restitution d’énergie, G , peut être ainsi exprimé

comme suit [Lachaud, 1997], [Mézière, 2000] :

G = P

2B

(
∂u

∂a

)
P
= P 2

2B

(
∂C

∂a

)
P

(2.58)
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Pour un déplacement constant (∂P = u ∂C ), il s’écrit :

G =− 1

2B
u

(
∂P

∂a

)
u
= 1

2B

u2

C 2

(
∂C

∂a

)
u
= P 2

2B

(
∂C

∂a

)
u

(2.59)

Autrement dit, bien que l’énergie potentielle dépende du mode de chargement, la valeur du

taux de restitution d’énergie ainsi calculé, G , est indépendante de la nature du chargement que

ce soit en force imposée ou en déplacement imposé. Ces expressions peuvent être utilisées pour

mesurer expérimentalement G .

À partir des notions précédentes, on peut déterminer la complaisance expérimentalement

au cours de l’avancée de fissure afin de finalement estimer la valeur du taux de restitution d’éner-

gie critique [Ewalds and Wanhill, 1989] [Berry, 1963] [Ozdil et al., 1999]. Cette méthode consiste

à fitter sur sa partie initiale une courbe de complaisance obtenue par la formule (2.57) pour plu-

sieurs tailles de fissure initiale a ou plusieurs points de la courbe charge-déplacement pour les-

quels on connaît la taille de l’avancée de fissure. La méthode des moindres carrés est utilisée pour

ajuster la courbe de la complaisance par rapport aux données de longueur de la fissure a à une

fonction de puissance de manière à obtenir les paramètres R et n dans l’expression proposée par

[Berry, 1963] :

C = Ran (2.60)

Une fois ces deux paramètres obtenus expérimentalement, le taux de restitution d’énergie

critique est alors calculé par la différentiation de l’équation (2.60) par rapport à la longueur de

fissure. Le taux de restitution d’énergie critique est calculé par substitution de la charge critique

mesurée, Pc , au début de l’avancement de fissure sous l’expression :

Gc =
P 2

c

2B
nRan−1 (2.61)

Cette méthode bien qu’intéressante nécessite de pouvoir mesurer précisément la taille de

la fissure au cours de sa propagation.

2.5.2.1.4 Méthode de l’aire

Simulairement à ce qui a été décrit précédemment, le taux de restitution d’énergie peut être

mesuré directement et généralement par la méthode de l’aire [Tamuzs et al., 2003], donnée par

l’expression :

G = S

B4a
(2.62)

où S est l’aire calculée à partir de la courbe charge-déplacement obtenue expérimentale-

ment (Figure 2.23). L’aire d’un triangle illustré sur la figure 2.23 est :

S = P1u2 − 1

2
P1u1 − 1

2
P1u1 − 1

2
(P1 −P2) (u2 −u1) = 1

2
(P1u2 −P2u1) (2.63)
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Le taux de restitution d’énergie pendant la propagation de fissure peut donc être calculé

comme suit :

G =
(
Pi u j −P j ui

)
2B

(
a j −ai

) (2.64)
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FIGURE 2.23 – Courbe charge-déplacement

Cette méthode permet de determiner le taux de restitution d’énergie dans le cas ou le com-

portement est non-linéaire élastique. Pour un comportement inélastique, observable par un dé-

placement résiduel dans le graphe P−u, la méthode des aires prend en compte l’énergie dissipée

de façon irreversible dans le taux de restitution d’énergie et entraîne une surestimation de celui-

ci [Lachaud, 1997], [Mézière, 2000].

2.5.2.1.5 Méthode de fermeture virtuelle de fissure (VCCT)

La méthode VCCT (Vitual Crack Closure Technique) est une méthode bien établie pour le

calcul du taux de restitution d’énergie lors de l’analyse des problèmes de rupture par la méthode

des éléments finis par exemple. Pour les problèmes de rupture en mode mixte, la VCCT est égale-

ment utilisée pour séparer les modes de rupture, c’est à dire pour les taux de restitution d’énergie

liés aux trois modes de rupture, G I , G I I et G I I I [Bui, 1978] [Krueger, 2004] (cf. Figure 1.18). Cette

méthode nécessite de calculer les discontinuités de déplacements sur les lèvres de la fissure et

l’intensité de contrainte à l’interface au fond de fissure afin de déterminer les expressions analy-

tiques du taux de restitution d’énergie par la méthode VCCT.

Cette méthode est ainsi basée sur l’hypothèse que l’énergie libérée lorsqu’une fissure se

propage d’une distance 4a est identique à l’énergie nécessaire pour refermer la fissure, sous

un même effort externe. Avec l’utilisation d’un code aux EF la figure 2.24 montre le principe de

calcul du G en 2D. Les composantes du mode I et II du taux de restitution d’énergie, G I et G I I
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sont calculées pour éléments à 4 nœuds (Figure 2.24(a)) comme suit :

G I = 1

24a
Zi (wl −wl∗) (2.65)

G I I = 1

24a
Xi (ul −ul∗) (2.66)

où Xi et Zi sont respectivement les efforts de cisaillement et d’arrachement à la pointe

de fissure (nœud i ). Les déplacements relatifs sont calculés par les déplacements à la surface

supérieure ul et wl (nœud l ) et les déplacements à la surface inférieure ul∗ et wl∗ (nœud l∗)

respectivement.

Les composantes du mode I et II du taux de restitution d’énergie, G I et G I I sont calculés

pour les éléments à 8 nœuds comme indiqué sur la figure 2.24b. Les nœuds l , l∗ et m, m∗ servent

à mesurer les déplacements relatifs dans le repère X Z . Les efforts de réaction sont mesurés aux

noeuds i et j . Quand une fissure avance d’une distance 4a, les composantes G I et G I I peuvent

alors être déterminées par :

G I = 1

24a

[
Zi (wl −wl∗)+Z j (wm −wm∗)

]
(2.67)

G I I = 1

24a

[
Xi (ul −ul∗)+X j (um −um∗)

]
(2.68)

En plus, les efforts X j et Z j au nœud du milieu de l’élément de degré 2 à 8 nœuds (nœud

j ) sont requis. De même, des déplacements relatifs aux nœuds l et l∗, les déplacements relatifs

aux nœuds m et m∗ sont requis. Ils sont calculés à partir des déplacements à la face supérieure

de fissure um et wm et les déplacements um∗ et wm∗ à la face inférieure de fissure [Raju, 1987].
(a) (b) 

Fissure fermée 

Épaisseur 

d’élément = 1 

(a). Méthode de fermeture virtuelle de fissure pour  élément à 4 nœuds 

(a) (b) 

Fissure fermée 

Épaisseur 

d’élément = 1 

(b). Méthode de fermeture virtuelle de fissure pour  élément à 8 nœuds 

FIGURE 2.24 – Méthode de fermeture virtuelle de fissure (VCCT) pour 2D éléments solides [Krueger, 2004]

Si la pointe de fissure se situe dans une zone qui présente un grand déplacement, la rotation

relative du repère de la fissure par rapport au repère global doit être prise en compte comme le

montre la figure 2.25. Les efforts et les déplacements doivent être passés dans le repère local X ′Z ′

avant le calcul des G I et G I I [Krueger, 2004].
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(b). Méthode de fermeture virtuelle de fissure pour  élément à 8 nœuds 

Repère global 

État déformé 

État non-déformé 

Repère local de la fissure 

z’, w’, Z’ 

FIGURE 2.25 – Méthode VCCT avec correction de grand déplacement

Ces énergies peuvent également être calculées par le M4-5n utilisé dans ce travail. Nous

présentons, ici, les expressions analytiques du taux de restitution d’énergie données par [Cha-

bot et al., 2000], [Caron et al., 2006], [Diaz Diaz et al., 2007]. On considère d’abord l’état initial

A représenté par σA, U A et γk,k+1A
et l’état de propagation de fissure B représenté par σB , U B

et γk,k+1B
(Figure 2.26). Les termes σ, U et γk,k+1 représentent respectivement les champs de

contraintes, de déplacements et de discontinuité de déplacement. Afin de fermer la fissure, les

forces virtuelles sont appliquées dans la plage [a, a +da[ sur la surface supérieure de la couche

k + 1 et la surface inférieure de la couche k. La densité linéaire de travail virtuel réalisée pour

fermer la fissure dans l’état B s’écrit :

W = 1

2

∫ x=(a+da)−

x=a

(
τk,k+1A

1 γk,k+1B

1 +τk,k+1A

2 γk,k+1B

2 +νk,k+1A
γk,k+1B

3

)
dx (2.69)

Repère global 

État  A 

État  B 

Couche k+1 

Couche k 

Couche k+1 

Couche k 

x 
x = a+da x = a 

FIGURE 2.26 – Propagation de fissure et VCCT [Caron et al., 2006]

Quand la croissance de fissure da tend vers zéro, le vecteur de discontinuité de déplace-
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ment à l’état B sur la plage de [a, a +da[ devient :

γk,k+1B
(x, y) = da → 0−−−−−−−−−→

x ∈ [a, a +da[
γk,k+1B

(a, y) = γk,k+1B
(a−, y) (2.70)

où l’exposant "-" s’adresse à la position juste derrière la pointe de fissure. Concernant les

contraintes d’interface à l’état A, on peut donc écrire de la même manière :

τk,k+1A

1 (x, y) = da → 0−−−−−−−−−→
x ∈ [a, a +da[

τk,k+1A

1 (a+, y) (2.71)

τk,k+1A

2 (x, y) = da → 0−−−−−−−−−→
x ∈ [a, a +da[

τk,k+1A

2 (a+, y) (2.72)

νk,k+1A
(x, y) = da → 0−−−−−−−−−→

x ∈ [a, a +da[
νk,k+1A

(a+, y) (2.73)

où l’exposant "+" correspond à la position juste avant la pointe de fissure. Alors, le travail

infinitésimal virtuel nécessaire pour fermer la fissure da peut s’écrire comme suit :

dW = 1

2

(
τk,k+1A

1 (a+, y)γk,k+1B

1 (a−, y)+τk,k+1A

2 (a+, y)γk,k+1B

2 (a−, y)

+νk,k+1A
(a+, y)γk,k+1B

3 (a−, y)
)

da (2.74)

Ainsi, le taux de restitution d’énergie pour une force donnée est calculé par l’expression

suivante :

G = dW

bda
(2.75)

G = 1

2b

(
τk,k+1A

1 (a+, y)γk,k+1B

1 (a−, y)+τk,k+1A

2 (a+, y)γk,k+1B

2 (a−, y)

+νk,k+1A
(a+, y)γk,k+1B

3 (a−, y)
)

(2.76)

où b est la longueur de décollement suivant l’axe y .

2.5.2.1.6 Expression de G en fonction des facteurs d’intensité de contraintes K

On peut enfin également calculer le taux de restitution d’énergie à partir des critères locaux

obtenus par le calcul des facteurs d’intensité de contrainte [Bui, 1978], [Hutchinson et al., 1987],

[Hutchinson and Suo, 1992], [Pommier et al., 2009]. Cette méthode est également commode pour

évaluer ces quantités par analyse d’images. L’expression du taux de restitution d’énergie est don-

née par [Dundurs, 1969], [Smelser, 1979], [Carlsson and Prasad, 1993], [Lee et al., 1993] en fonc-

tion des facteurs d’intensité de contrainte K I et K I I du mode I et mode II respectivement et du

cœfficient bimatériau élastique. Pour les bimatériaux malgré les singularités de contrainte géné-

rées à la pointe de fissure entre deux milieux [Hun et al., 2011] où les champs sont généralement

complexes (ce qui n’a pas de signification physique [England, 1965]), [Williams, 1959], [England,
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1965], [Dundurs, 1969], [Cook and Erdogan, 1972], [Comninou, 1977], [Sun and Jih, 1987] ont

montré que les problèmes en élasticité plane et isotrope dépendent de deux paramètres sans di-

mension (cœfficient de Dundurs) [Dundurs, 1969], [Rice and Sih, 1965], [Hutchinson et al., 1987],

[Hutchinson and Suo, 1992], Brillet-Rouxel [2007], [Bower, 2009]. Ces paramètres sont exprimés

par une combinaison des cœfficients d’élasticité de chacun des matériaux. À partir de la conven-

tion adoptée dans la figure 2.27, les deux cœfficients de Dundurs sont représentés comme les

suivants :

α= µ1 (κ2 +1)−µ2 (κ1 +1)

µ1 (κ2 +1)+µ2 (κ1 +1)
(2.77)

β= µ1 (κ2 −1)−µ2 (κ1 −1)

µ1 (κ2 +1)+µ2 (κ1 +1)
(2.78)

où κi = 3−4υi en déformations planes et κi = 3−υi
1+υi

en contraintes planes.

Le paramètre α peut également s’écrire de la manière suivante :

α= E 1 −E 2

E 1 +E 2

(2.79)

Le cœfficient α mesure l’écart relatif des modules de Young des deux matériaux. Il est donc

situé dans la gamme -1<α<1 pour toutes les combinaisons des matériaux : α = 1 indique que le

matériau du haut est rigide comparé à celui du bas, tant dit que α = −1 signifie que le matériau

du bas est rigide comparé à celui du haut.

 État initial 

État déformé 

x 

z 
x 

z 


1, 1, e1 


2, 2, e2 

 

r 

f(x,z) 

f*(x*,z*) 

z,z* 

FIGURE 2.27 – Fissure à l’interface d’un bimatériau

Le champ des déplacements à la pointe de la fissure peut être calculé par la formule :

∆uz + i∆ux = 1

(1+2iε)cosh(πε)

4K r iε

E∗

√
2r

π
(2.80)

où ε est appelé paramètre d’hétérogénéité élastique. Il s’exprime en fonction du cœfficient

de Dundurs β :

ε= 1

2π
ln

(
1−β
1+β

)
(2.81)
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Le module d’Young effectif E∗ est donné par 2
E∗ = 1

E 1
+ 1

E 2
avec E i = Ei en contraintes planes

et E i = Ei
1−υi

en déformations planes. Pour le cas de la rupture entre deux milieux en pointe de

fissure, le facteur d’intensité de contrainte K est un nombre complexe égal à K I + i K I I où K I

et K I I sont les facteurs d’intensité de contrainte en mode I et en mode II respectivement. Il est

introduit dans l’expression des contraintes de cisaillement et d’arrachement le long de l’interface

(θ = 0) comme suit :

σzz + iσxz = K r iε

p
2πr

(2.82)

À partir la relation 2.80, ces facteurs d’intensité de contrainte peuvent s’exprimer de la ma-

nière suivante :

K I = E∗ cos(πε)

8

√
2π

r
[(δz −2εδx)cos(ε lnr )+ (δx +2εδz)sin(ε lnr )] (2.83)

K I I = E∗ cos(πε)

8

√
2π

r
[(δx +2εδz)cos(ε lnr )− (δz −2εδx)sin(ε lnr )] (2.84)

Les facteurs d’intensité de contraintes ont été calculés pour quelques géométries d’échan-

tillons (généralement en utilisant une technique numérique) [Bower, 2009]. Quelques exemples

sont données ci-dessous (cf. Figure 2.28). où le taux de restitution d’énergie est donné par expres-

sion ci-dessous :

G = K 2
I +K 2

I I

2E∗ cosh2 (πε)
(2.85)

Lors de l’ouverture de la fissure, la grandeur ψ∗ appelé mixité modale permet de définir

la proportion de mode II par rapport au mode I [Leguillon, 2002], [Bower, 2009]. Il peut s’expri-

mer soit en fonction des facteurs d’intensité des contraintes soit en fonction des contraintes de

cisaillement et d’arrachement à l’interface :

ψ∗ = arctan
Im

(
K r iε

)
Re

(
K r iε

) = arctan
K I I cos(ε lnr )+K I sin(ε lnr )

K I cos(ε lnr )+K I I sin(ε lnr )
(2.86)

ψ∗ = arctan

(
σxz

σzz

)
r,θ=0

(2.87)

Quand ψ∗ est égal a zero, on se rapproche du mode I pur. Inversement, quand on se rap-

proche du mode II pur ψ∗ tend vers π/2. La mixité modale ψ∗ correspond à l’argument du

nombre complexe K r iε, elle est également une fonction de r . Cependant, sa valeur est indépen-

dante des unités choisies pour mesurer r , contrairement à une mixité modale simpleψ qui serait

décrite par :

ψ= arctan
K I I

K I
(2.88)
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K I + i K I I = (σ22 + iσ12)
p
πa (1+2iε) (2a)iε

K I + i K I I =
√

2
π cosh(πε) F2+i F1

b1/2+iε

K I + i K I I =
√

2
π cosh(πε) F2+i F1

(2a)1/2+iε

(
a+b
a−b

)1/2+iε

FIGURE 2.28 – Facteurs d’intensité de contrainte pour les fissures à l’interface [Bower, 2009]

2.5.2.2 Critère de stabilité d’une fissure

La stabilité de la propagation dépend essentiellement du type de sollicitation. Ainsi, le pro-

blème de stabilité sous chargement quasi statique ne se pose, en pratique, généralement que

dans le cas d’un chargement imposé. En déplacement imposé, la propagation de la fissure est

presque toujours stable. Il existe donc deux types de propagation :

• La propagation stable : après son amorçage dès que G =Gc , la fissure s’arrête, nécessitant

plus d’énergie pour reprendre sa propagation. Ce mode de propagation n’est a priori pas

dangereux ;

• La propagation instable : après son amorçage, la fissure poursuit sa progression en l’ab-

sence de toute modification des paramètres de la sollicitation. Cette instabilité conduit

alors à la ruine de la structure.

Le critère de stabilité de propagation des fissures peut être analysée par le taux de restitu-

tion d’énergie G ou par l’énergie total du systèmeΠ [Bui, 1978], [Pommier et al., 2009], [Charmet,

2007]. Pour une fissure de longueur a donnée, et un incrément de propagation da, la propagation

sera déterminée par : 
d2Π
da2 > 0 ou dG

da < 0 - stable

d2Π
da2 < 0 ou dG

da > 0 - instable
(2.89)
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2.6 Bilan et objectifs de la thèse

Ce chapitre contient une étude bibliographique sur les essais de laboratoire et sur les mo-

dèles pour analyser la mécanique de rupture d’interface. La littérature fait apparaître différents

dispositifs d’essai pour caractériser la fissuration et le décollement à l’interface entre couches

avec différents modes de rupture. Afin de proposer un essai ou d’adapter un essai existant rela-

tivement efficace et capable de caractériser et d’étudier l’effet de l’eau sur le comportement de

l’interface entre le béton de ciment et l’enrobé bitumineux, on note qu’il existe peu d’essais en

mode mixte sur l’étude des performances mécaniques de l’interface. D’un point de vue méca-

nique, la chaussée travaille en flexion. On se concentre donc sur un essai de flexion pour l’étude

des performances mécaniques de l’interface. La dernière partie de ce chapitre était consacrée à

des modélisations adaptées pour l’analyse mécanique de la rupture à l’interface. Parmi les diffé-

rents essais proposés, il semble que l’essai de flexion 4 points utilisé dans les études de réparation

de poutre béton puisse conduire à délaminer des interfaces. Pour nos matériaux de chaussée, il

peut être intéressant étant donné que l’on peut tester une interface de bicouche BCMC sans po-

ser de points d’appuis ou de forces sur le matériau bitumineux relativement viscoélastique.

L’objectif de cette thèse est d’évaluer le comportement de l’interface entre le béton de ci-

ment et l’enrobé bitumineux. Cette étude se base à la fois sur le travail effectué précédemment

[Pouteau, 2004] et les modélisations M4. Pour répondre à cet objectif, il était nécessaire de com-

prendre et de quantifier la distribution des contraintes à l’interface entre les couches. Le travail

de thèse comporte ainsi deux parties principales : expérimentales et analytiques. La première

s’appuie sur la mise au point d’un essai de flexion 4 points avec ou sans eau sur un bicouche

qui implique la détermination de la propagation d’une fissure de délaminage à l’interface, et la

partie analytique porte sur les modélisations adaptées pour l’analyse mécanique de l’essai en

utilisant le modèle M4-5n. Cette approche a pour but d’analyser le dimensionnement initial de

l’éprouvette et si adéquat le décollement à l’interface.





Deuxième partie

ESSAI DE DÉCOLLEMENT D’UN

BICOUCHE EN FLEXION 4 POINTS





INTRODUCTION DE LA DEUXIÈME PARTIE

Cette partie concerne la présentation des outils développés durant la thèse pour mettre

au point un essai de décollement de bicouches en flexion 4 points. La mise au point de l’outil

de calcul M4-5n pour dimensionner initialement la géométrie des éprouvettes et de l’essai avec

ses campagnes de réalisation d’éprouvettes ont été menées en parallèle. Dans le chapitre 3, on

indique tout d’abord le jeu d’équations M4-5n appliqué au problème ainsi que sa méthode de

résolution avant de présenter les optimisations de la géométrie d’éprouvettes qui ont pu être

faites pour favoriser le délaminage entre couches avec la théorie en élasticité.

Le chapitre 4 décrit la mise au point du système expérimental effectué. La phase de réa-

lisation des éprouvettes de chaussées est présentée ainsi que les techniques d’analyse d’images

numériques utilisées pour mesurer les longueurs de fissure. Enfin, l’étape de validation du mo-

dèle et du dispositif expérimental est décrite avec les premiers essais sur éprouvettes témoins

Alu/PVC.
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ANALYSE MÉCANIQUE DE L’ESSAI

3.1 Introduction

Pour tenter d’investiguer mécaniquement la tenue du collage entre les matériaux enrobés

et béton de ciment, cette thèse se concentre pour ces matériaux de chaussée sur l’adaptation de

l’essai de flexion 4 points utilisé pour les poutres bétons renforcées [Achinta and Burgoyne, 2011],

[Ferrier et al., 2011], [Pankow et al., 2011], [de Morais, 2011] et présenté précédemment dans le

paragraphe 2.3.7.

Ce chapitre aborde l’étude théorique du comportement mécanique des éprouvettes en

élasticité. Dans cette étude , on considère que chacun des matériaux est homogène et que le

problème peut être décrit sous l’hypothèse des déformations planes. L’utilisation du M4-5n pré-

senté au chapitre 2 permet de poser les équations du problème mécanique afin de déterminer les

champs de contrainte et de déplacement de l’éprouvette. Il est également utilisé pour dimension-

ner l’éprouvette afin de favoriser les ruptures à l’interface plutôt que par traction dans le matériau

2. Les intensités (finies) des contraintes d’interface ainsi que le taux de restitution d’énergie re-

latif à la propagation de fissure à l’interface sont déterminés. Ce taux est calculé également par

la méthode VCCT afin d’obtenir la contribution de chacun des modes de rupture de l’interface.

Pour valider la résolution des équations, les résultats obtenus par le M4-5n sont comparés à ceux

simulés par la méthode des éléments finis à l’aide du logiciel CESAR-LCPC. L’étude d’optimisa-

tion de la géométrie des éprouvettes par le M4-5n favorisant le décollement de l’interface entre

les couches est ensuite décrite.
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3.2 Application du M4-5n

3.2.1 Notations

Le M4-5n, présenté dans le paragraphe 2.5.1, est appliqué à l’éprouvette bicouche en

flexion 4 points telle que décrite dans la figure 3.1. L’empilement des couches se fait selon l’axe

de z. L’éprouvette de longueur L est ainsi définie comme une structure composite constituée

de deux couches, notés 1 et 2. A priori la longueur a1 est différente de a2. Seule la couche 2 est

concernée par les points d’appuis et d’applications de la charge. Sur la figure 3.1(a), à l’état initial,

sur l’axe des x, on distingue trois zones. La première zone, où x ∈ [0, a1], est la zone constituée

d’une seule couche en appui sur un de ses bords. La deuxième zone, où x ∈ [a1,L−a2], est la

zone composite constituée d’une section bicouche où le chargement est appliqué. La troisième,

où x ∈ [L−a2,L], est identique à la première zone. Afin de modéliser le décollement à l’interface,

on considère une longueur de décollement de l’interface a, où a = L−a2−ax2 et ax2 varie de L−a2

à LF +LF F (paramètres géométriques de positionnement des charges), comme un décollement

parfait entre les couches (cf. Figure 3.1(b)). Lors de ce décollement, la partie libre d’efforts de la

couche 1 ne contribue pas à l’énergie M4-5n de la structure. En effet, l’écriture des conditions

aux limites posées dans les équations (2.3)-(2.5), combinées aux équations du modèle sur une

couche, rendent tous les efforts généralisés du M4-5n nuls.

x

z

o a LL-a21

a

2

zF/2
Zone I Zone II Zone III

F/2 F/2F/2

e2

e1

b

FL FLFFL

x
o LL-a2

1

a1

2

1

L/3 2L/3 L/3 2L/3

E1, 1, e1 

E2, 2, e2 

A B C D 

E2, 2, e2 

E1, 1, e1 

F/2F/2

FL FLFFL

2

1

x2a

Asphalt concrete 

Cement concrete 

L/3 2L/3

x

z

o a LL-a21

x2a

2

zF/2
Zone I Zone II Zone III

F/2 F/2F/2

e2

e1

b

FL FLFFL

x
o LL-a2

1

a1

2

1

L/3 2L/3

E1, 1, e1 

E2, 2, e2 

FIGURE 3.1 – Notations adoptées pour la modélisation par le M4-5n

3.2.2 Écriture du système d’équations principales à résoudre

Dans ce paragraphe, on présente la mise en équation du M4-5n sur le problème étudié.

Pour ne pas alourdir le paragraphe, on reporte dans l’annexe C la simplification des équations

générales du M4-5n pour ce problème 2D écrit en déformations planes. Le M4-5n abaissant d’une

dimension géométrique le problème à résoudre, il conduit dans ce cas à chercher des champs

inconnus ne dépendant que de la variable x.

Afin de résoudre le problème bicouche en flexion 4 points, il s’agit tout d’abord de faire

le bilan des inconnues, pour chaque couche i (i = [1,n], ici n = 2) (déplacements et efforts gé-
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néralisés) et des équations (d’équilibre et de comportement des couches et de l’interface). L’hy-

pothèse de déformations planes selon l’axe des y (cf. Annexe C) permet de réduire le nombre

d’inconnues du problème de 15n − 3 à 10n − 2 (ici de 27 à 18). Ces inconnues sont composées

des 6 inconnues cinématiques U i
1(x),Φi

1(x),U i
3(x) de couche i (i = [1,2]), 2 inconnues d’interface

1,2 τ1,2
1 (x),ν1,2(x) et des 10 inconnues statiques de couche i N i

11(x), N i
22(x), M i

11(x), M i
22(x),Q i

1(x).

Afin d’optimiser la résolution du problème sachant que certaines équations sont algé-

briques, on choisit des inconnues principales et secondaires selon la méthode utilisée dans les

travaux de [Pouteau, 2004], [Guillo, 2004], [Spilmann, 2007], [Le Corvec, 2008] pour d’autres ap-

plications. Après plusieurs manipulations des équations (cf. Annexe C), le système d’inconnues

principales se réduit aux 6 inconnues de couche i (i = [1,2]) U i
1(x), Φi

1(x) et Q i
1(x). En effet,

le système peut être réduit de 2n équations grâce aux deux équations algébriques de compor-

tement membranaire (§C.1.7). En combinant les premières équations d’équilibre (C.12) et les

équations de comportement de couche (C.24), on peut de plus éliminer les 2 inconnues N i
11(x).

De même, les équations d’équilibre en cisaillement (C.14) combinées aux équations différen-

tielles de comportement de moment membranaire (C.25) permettent de réduire les 2 inconnues

M i
11(x). Les dernières équations d’équilibre (C.13) sont utilisées pour supprimer l’effort d’arra-

chement ν1,2(x) entre la couche 1 et 2. De façon quasi identique, on utilise les équations (C.26)

pour supprimer l’effort de cisaillement τ1,2
1 (x). Enfin, en manipulant l’équation de comporte-

ment de couche (C.19) combinée avec l’équation (C.27) et l’équation de comportement d’in-

terface (C.21) combinée avec l’équation (C.29) on peut supprimer les 2 inconnues de déplace-

ment vertical U i
3(x). Ainsi, le problème consiste à résoudre un système d’équations différentielles

d’ordre 2 avec 6 inconnues principales, le déplacement horizontal U i
1(x), la rotationΦi

1(x) et l’ef-

fort tranchant Q i
1(x) de chaque couche i (i = [1,2]).

3.2.3 Méthode de résolution du système principal

La zone monocouche (zone I et III) (cf. Figure 3.1(a)) est résolue analytiquement (cf. An-

nexe D-§D.1.1 et §D.1.3). Leur inconnues sont résolues à l’aide des conditions de raccordement

avec la zone II en x = a1 et x = L − a2 respectivement. Ainsi, la résolution numérique du pro-

blème ne concerne que la zone bicouche (zone II : n = 2). Pour alléger le système d’équation et

éviter un mauvais conditionnement des matrices, une réduction du système est faite (cf. Annexe

C-§C.3). Cette réduction permet également d’introduire le chargement dans le système d’équa-

tion. Ce système est ainsi réduit de 6 à 5 inconnues. Finalement, en utilisant la continuité entre

zones pour transférer les points d’appuis, le système d’équations adimensionnelles différentielles

d’ordre 2 sous forme matricielle après réduction s’écrit sous la forme suivante :

AX ′′(x)+B X (x) =C (3.1)
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avec :

X ′′(x) =



U 1
1 (x)

Φ1
1(x)

Q1
1(x)

U 2
1 (x)

Φ2
1(x)

 (3.2)

et A, B, C sont les matrices fonctions des données géométriques et matériaux des 2 couches.

Ces matrices sont écrites complètement analytiquement.

A =



− e12
E 1

2
(
1−υ12

) e13
E 1

12
(
1−υ12

) 0 0 0

4
15

(
e12

1+υ1 + e1e2E 1(1+υ2)

E 2
(
1−υ12

)
)

0 0 0(
e1

5(1+υ1) −
e1E 1(1+υ2)
5E 2

(
1−υ12

)
)

0 −13
35

(
e1

E 1 + e2

E 2

)
0 0

− e1e2E 1

2
(
1−υ12

) 0 0 0 e23
E 2

12
(
1−υ22

)
e1E 1

1−υ12 0 0 e2E 2

1−υ22 0


(3.3)

B =



0 0 −1 0 0

−1 − e1

2

(
1+υ1

5E 1 − 1+υ2

5E 2

)
1 − e2

2

0 −1
(

12(1+υ1)
5e1E 1 + 12(1+υ2)

5e2E 2

)
0 1

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0


(3.4)

C =



[
−F 1

3+F 2
3

b

(
L
2 x − x2

2

)]


1

1

1

1

1


si x ∈ ]LF ,LF +LF F ]

δ1



0

−1+υ2

5E 2

12(1+υ2)
5e2E 2

1

0


avec

δ1 = F 1
3+F 2

3
b

[
(x−a1)

2 (x −L+a1)
]
+ F 2

3
b

(L
2 −a1

)+ F
2b si x ∈ [a1,LF [

δ1 = F 1
3+F 2

3
b

[
(x−a2)

2 (x −L+a2)
]
− F 2

3
b

(L
2 −a2

)− F
2b si x ∈ ]LF +LF F ,L−a2]

(3.5)

L’expression (3.5) se simplifie alors comme suit si on ne prend pas en compte le poids
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propre des couches i , la matrice C s’écrit :

C =





0

0

0

0

0


si x ∈ [LF ,LF +LF F ]

δ2



0

−1+υ2

5E 2
F
2b

12(1+υ2)
5e2E 2

F
2b

F
2b

0


avec

δ2 = 1 si x ∈ [a1,LF [

δ2 =−1 si x ∈ ]LF +LF F ,L−a2]

(3.6)

Pour éviter un problème de mauvais conditionnement de matrice, on adimensionne les

inconnues et les paramètres du système (cf. Annexe D-§D.2). La linéarisation du système diffé-

rentiel du 2ème ordre est réalisée par la méthode des différences finies et plus précisément par

le schéma de Newmark afin de résoudre le système principal différentiel du 2ème ordre obtenu

précédemment. Il s’écrit sous forme de la dérivée première du vecteur X entre j et j +1 :

X ′
j+1 +X ′

j

2
= X j+1 −X j

k j+1
avec k j+1 = x j +1−x j +1 (3.7)

La zone II est ainsi discrétisée sur un fil en N points (cf. Tableau 3.1). Le tableau 3.1 repré-

sente les conditions aux limites de la zone dans laquelle on va résoudre le système d’équations

différentielles. Le détail de la résolution numérique de ce système est présenté dans l’annexe D.

Elle est programmée dans le logiciel Scilab. Les inconnues principales U i
1(x),Φi

1(x) et Q i
1(x) pour

toutes les couches (i ∈ [1,2]) permettent de calculer les inconnues secondaires N i
11(x), N i

22(x),

M i
11(x), M i

22(x), νi ,i+1, τn,n+1
1 , U i

3 (cf. §D.5).

3.2.4 Obtention des efforts d’interface

L’effort de cisaillement entre les couches est déterminé algébriquement en fonction des

inconnues principales d’après l’équation d’interface notée dans l’annexe C (C.20). Dans notre

configuration d’essai où seuls les efforts s’exercent en haut de la couche 2, les contraintes d’in-

terface de conditions aux limites entre le bicouche et son bas τ0,1
1 et ν0,1 sont nulles ainsi que les

contraintes de cisaillement entre la couche 2 et l’extérieur τ2,3
1 (cf. Équation (2.38)). En utilisant
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Tableau 3.1 – Récapitulatif des conditions aux limites du bicouche à modéliser

Conditions aux limites analytiques
(x1 = a1)

Conditions aux limites numériques Conditions aux limites analytiques
(xN = L−a2)

U 1
1
′
(x1) = 0

xa L

x
1

x
FF

x
F

x
j

F
2

1 j-1 j j+1

F1 L +L

F
2

F FF
L-a 2

x
N

N2 N-1

F
2

F
2

x

z

o

2

1

a L L-aL  + L

E  , , e1 1 1

E  , , e2 2 2

21

Zone II

F F FF

U 1
1
′
(xN ) = 0

Φ1
1
′
(x1) = 0 Φ1

1
′
(xN ) = 0

Q1
1(x1) = 0 Q1

1(xN ) = 0

U 2
1 (x1) = 0 U 1

1
′
(xN ) = 0

Φ1
1
′
(x1) = 6a1

(
1−υ22

)
be23E 2

[
F 2

3 (L−a1)+F
]

Φ1
1
′
(xN ) = 6a2

(
1−υ22

)
be23E 2

[
F 2

3 (L−a2)−F
]

les équations du M4-5n (cf. Annexe C), on peut écrire ci-dessous l’expression de la contrainte de

cisaillement τ1,2
1 à l’interface entre les couches 1 et 2 en fonction des inconnues principales du

système (3.1) :

τ1,2
1 (x) = 15E 1E 2

4
[
e1E 2

(
1+υ1

)+e2E 1
(
1+υ2

)] (
U 2

1 (x)−U 1
1 (x)

)
− 15E 1E 2

4
[
e1E 2

(
1+υ1

)+e2E 1
(
1+υ2

)] (
e1

2
Φ1

1 (x)+ e2

2
Φ2

1 (x)

)
+ 3

(
1+υ1

)
E 2

4
[
e1E 2

(
1+υ1

)+e2E 1
(
1+υ2

)]Q1
1 (x)+ 3

(
1+υ2

)
E 1

4
[
e1E 2

(
1+υ1

)+e2E 1
(
1+υ2

)]Q2
1 (x)

(3.8)

On utilise alors la 2ème équation d’équilibre (2.29) du problème pour exprimer la contrainte

d’arrachement à l’interface ν1,2 comme suit :ν
1,2 =−Q1

1
′
(x)−F 1

3 (x)

ν2,3 = ν1,2 −Q2
1
′
(x)−F 2

3 (x)
(3.9)

Par ailleurs, les déplacements verticaux selon la direction z, U i
3(x), représentant la flèche

moyenne de chacune des couches, sont obtenus à l’aide de l’intégration des équations de com-

portement de couche donnée dans (C.19).

Dans le cas du bicouche, on obtient respectivement pour la couche 1 et 2 :U 1
3
′
(x) = 12(1+υ1)

5e1E 1 Q1
1(x)−Φ1

1(x)− 1+υ1

5E 1 τ
1,2
1 (x)

U 2
3
′
(x) = 12(1+υ2)

5e2E 2 Q2
1(x)−Φ2

1(x)− 1+υ2

5E 2 τ
1,2
1 (x)

(3.10)

On utilise alors l’équation de comportement d’efforts normaux d’interface ici entre 1 et 2

(C.21) ci-dessous pour obtenir leur valeur :

U 2
3 (x) =U 1

3 (x)+ 13

35

(
e1

E 1
+ e2

E 2

)
ν1,2 (x)− 9e2

70E 2
ν2,3 (x) (3.11)
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Il peut être calculé soit par la combination des équations de comportement de couche i

(3.10) et des conditions de raccordement de Φi
1(x), soit par l’approximation de Newmark. Pour

être cohérent avec la solution des inconnues principales, on calcule par l’approximation de New-

mark.

Comme on connaît les conditions aux limites en x = 0 et x = L, on calcule d’abord le U i
3(x)

de la zone I. U 2
3 (0) = 0

U 2
3
′
(x j+1)+U 2

3
′
(x j )

2 = U 2
3 (x j+1)+U 2

3 (x j )
x j+1−x j

pour j ∈ [1, N1 −1] (3.12)

En utilisant les conditions de raccordement entre zones en x = a1, on peut donc calculer

les déplacements U i
3(x) de la zone II (i ∈ [1,2]).


IU 2

3 (a1) =I I U 2
3 (a1)

U i
3
′
(x j+1)+U i

3
′
(x j )

2 = U i
3(x j+1)+U i

3(x j )
x j+1−x j

pour j ∈ [1, N −1] (3.13)

3.2.5 Convergence numérique

La programmation des équations précédentes est faite avec le logiciel Scilab [Scilab, 2012].

Afin de valider les résultats numériques et obtenir un nombre de mailles suffisant pour obte-

nir les intensités des contraintes à 10−4 MPa près, une étude de convergence des contraintes à

l’interface 1,2 en x = L − a2, c’est-à-dire au bord de la zone bicouche, a été faite pour F = 5 kN,

E 1/E 2=17,4, L=420 mm, b= 120 mm, a1 = a2=70 mm, e1 = e2=60 mm. La figure 3.2 illustre la

convergence rapide des contraintes de cisaillement et d’arrachement d’interface. Sachant que

le modèle conduit à des valeurs d’intensité de contraintes finies au bord contrairement aux élé-

ments finis, les simulations conduisent à ce que la convergence des efforts d’interface à 10−4 MPa

près soit atteinte pour 1200 mailles. Pour ce nombre de mailles, le calcul dure environ 2s pour un

processeur Intel Core 2 Duo 2,53Ghz avec 4GB de RAM. Par la suite, les résultats du M4-5n seront

principalement donnés dans ce rapport pour des calculs effectués sur la section bicouche (zone

II) avec 1200 mailles de discrétisation du fil ainsi simulé.

3.2.6 Effet du poids propre de la couche 1 sur les contraintes d’interface

La couche 1 étant suspendue par son interface lors des essais, nous étudions ici l’effet du

poids propre de cette couche en élasticité sur les contraintes d’interface. Dans cette simulation,

les valeurs des caractéristiques équivalentes élastiques et géométries des couches 1 et 2 sont

celles des éprouvettes de matériaux de chaussées fabriqués en laboratoire par la suite et décrit

dans le chapitre suivant (cf. Chapitre 5). Le module d’Young de ces matériaux est de 35000 MPa

pour le béton (couche 2) et de 2000 MPa pour l’enrobé (couche 2) avec une température de 20 °C.
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FIGURE 3.2 – Convergence de : (a) contrainte de cisaillement τ1,2
1 (L − a2) ; (b) contrainte d’arrachement

ν1,2(L−a2)

La masse volumique de l’enrobé et du béton est de 2388 kg/m3 et de 2442 kg/m3 respectivement.

Le détail des équations est donné dans l’annexe D. Les figures 3.3(a) et 3.3(b) montrent respecti-

vement les contraintes d’arrachement et de cisaillement à l’interface du bicouche (zone II entre

les points x = a1 et x = L −a2), calculées avec et sans le poids propre de la couche 1. On constate

que l’intensité de ces contraintes d’interface augmente d’environ 3,5 % au bord par rapport aux

contraintes calculées sans prise en compte du poids propre. En élasticité, cet effet est très faible.

Nous décidons de le négliger dans les calculs M4-5n par la suite.
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FIGURE 3.3 – Effet du poids propre de la couche de l’enrobé sur les contraintes (a) d’arrachement, (b) de
cisaillement à l’interface entre couches
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3.2.7 Calcul du taux de restitution d’énergie

L’intensité des contraintes d’interface étant finis, comme il est dit dans le chapitre 2, un

critère de type effort d’interface critique peut donc être utilisé à l’aide du M4-5n. En complément,

il est nécessaire de valider expérimentalement l’application de cet outil au développement de

l’essai appliqué sur les matériaux de chaussées choisis dans ce travail. Ce paragraphe donne ainsi

l’expression du taux de restitution d’énergie obtenu par le M4-5n. Dans un premier paragraphe,

on donne son expression générale. Cependant, l’essai visé étant un essai en mode de rupture

mixte, il est utile comme rappelé dans la partie bibliographie de pouvoir séparer les modes. Aussi

pour ce faire, dans un second paragraphe, la méthode VCCT est utilisée.

3.2.7.1 Méthode énergétique

Comme indiqué dans le chapitre 2, il est nécessaire de déterminer l’énergie de déformation

élastique ou l’énergie potentielle élastique We et le travail des forces extérieurs Wext . Pour cal-

culer le taux de restitution d’énergie G de l’essai de flexion 4 points sur bicouche (Figure 3.1(b)),

lorsque la taille de la fissure d’interface varie d’une longueur ∆a, où a = L −a2 −ax2, son expres-

sion est :

G(a) = ∂Wext

b∂a
− ∂We

b∂a
(3.14)

Le travail des forces extérieures Wext fourni par la charge appliquée s’écrit :

Wext (a) = F

2b
U 2

3 (LF )+ F

2b
U 2

3 (LF +LF F ) (3.15)

L’énergie de déformation élastique We pour le M4-5n est composée de l’énergie linéique

de couche, d’efforts d’arrachement et d’efforts tranchants (cf. Chapitre 2-§2.5.1). Elle est donnée

par l’expression pour i ∈ [1,2] :

We (a) =
2∑

i=1

∫
ω

(
ω5n

c
i +ω5n

ν
i +ω5n

Q
i
)

dω (3.16)

L’éprouvette de l’essai de flexion 4 points bicouche se décompose en zone monocouche et

en zone bicouche (cf. Figure 3.1). Le calcul de cette énergie est fait séparément sur les trois zones

comme suit :

We (a) =WI ,monocouche (a)+WI I ,bi couche (a)+WI I I ,monocouche (a) (3.17)

Pour la zone I x ∈ [0, a1], on obtient :

WI ,monocouche (a) =
∫ a1

0
ω5n

c
2,I

dx +
∫ a1

0
ω5n
ν

2,I
dx +

∫ a1

0
ω5n

Q
2,I

dx (3.18)
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Le développement du calcul est reporté dans l’annexe D - §D.6. Finalement, on obtient :

WI ,monocouche (a) =
a3

1

(
1−υ22

)
2e23E 2

+ 3a1(1+υ2)

10e2E 2

(
F

b

)2

(3.19)

On définit ensuite l’énergie de déformation dans la zone bicouche x ∈ [a1, ax2] avec ax2

variant de L−a2 à LF +LF F et a = L−a2 −ax2. Les calculs de cette énergie sont comme suit :

WI I ,bi couche (a) =
2∑

i=1

∫
ω

(
ω5n

c
i ,I I +ω5n

ν
i ,I I +ω5n

Q
i ,I I

)
dx (3.20)

En fonction des inconnues principales du problème, son expression devient :

WI I ,bi couche (a) = e1E 1

2
(
1−υ12

) ∫ ax2

a1

[
U 1

1
′]2

dx + e2E 2

2
(
1−υ22

) ∫ ax2

a1

[
U 2

1
′]2

dx

+ e13
E 1

12
(
1−υ12

) ∫ ax2

a1

[
Φ1

1
′]2

dx + e13
E 1

12
(
1−υ22

) ∫ ax2

a1

[
Φ1

1
′]2

dx

+ 13e1

70E 1

∫ ax2

a1

[
Q1

1
′]2

dx + e2

2E 2

∫ ax2

a1


(
2Q1

1
′+Q2

1
′)2

4
+ 17

140

(
Q2

1
′)2

dx

+ 6
(
1+υ1

)
5e1E 1

∫ ax2

a1

[
Q1

1

]2
dx + 6

(
1+υ2

)
5e2E 2

∫ ax2

a1

[
Q2

1

]2
dx

+ e1E 1

5
(
1−υ12

) ∫ ax2

a1

[(
1+υ1

)
E 1

Q1
1 +

(
1+υ2

)
E 2

Q2
1

]
U 1

1
′′

dx

+ 2

15

(
e1E 1

1−υ12

)2 (
e1

(
1+υ1

)
E 1

+ e2
(
1+υ2

)
E 2

)∫ ax2

a1

[
U 1

1
′′]2

dx

(3.21)

À noter que sur cette zone, la partie délaminée de la couche 1 ne contribue pas à cette éner-

gie étant donné que, libre d’effort sur ces bords, cette partie ne contient aucun effort généralisé

M4-5n.

Pour la zone III monocouche x ∈ [ax2,L], on a :

WI I I ,monocouche (a) =


(
1−υ22

)
(L−ax2)3

2e23E 2
+ 3

(
1+υ2

)
(L−ax2)

10e2E 2

(
F

b

)2

(3.22)

On obtient finalement analytiquement l’expression de l’énergie potentielle élastique We

pour l’éprouvette bicouche en fonction des inconnues principales du système à résoudre comme
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indiquée ci-dessous.

We (a) =


(
1−υ22

)[
a3

1 + (L−ax2)3
]

2e23E 2
+ 3(1+υ2) [a1 + (L−ax2])

10e2E 2

(
F

b

)2

+ e1E 1

2
(
1−υ12

) ∫ ax2

a1

[
U 1

1
′]2

dx + e2E 2

2
(
1−υ22

) ∫ ax2

a1

[
U 2

1
′]2

dx

+ e13
E 1

12
(
1−υ12

) ∫ ax2

a1

[
Φ1

1
′]2

dx + e13
E 1

12
(
1−υ22

) ∫ ax2

a1

[
Φ1

1
′]2

dx

+ 13e1

70E 1

∫ ax2

a1

[
Q1

1
′]2

dx + e2

2E 2

∫ ax2

a1


(
2Q1

1
′+Q2

1
′)2

4
+ 17

140

(
Q2

1
′)2

dx

+ 6
(
1+υ1

)
5e1E 1

∫ ax2

a1

[
Q1

1

]2
dx + 6

(
1+υ2

)
5e2E 2

∫ ax2

a1

[
Q2

1

]2
dx

+ e1E 1

5
(
1−υ12

) ∫ ax2

a1

[(
1+υ1

)
E 1

Q1
1 +

(
1+υ2

)
E 2

Q2
1

]
U 1

1
′′

dx

+ 2

15

(
e1E 1

1−υ12

)2 (
e1

(
1+υ1

)
E 1

+ e2
(
1+υ2

)
E 2

)∫ ax2

a1

[
U 1

1
′′]2

dx

(3.23)

Le calcul de l’énergie de déformation élastique pour chaque longueur de fissure est pro-

grammé avec le logiciel Scilab. Ainsi, le taux de restitution d’énergie est simplement calculé par

dérivation des équations (3.15) et (3.23).

3.2.7.2 Méthode de fermeture virtuelle de fissure (VCCT)

Comme nous l’avons présenté précédemment (§2.5.2.1.5), la méthode de fermeture vir-

tuelle de fissure (VCCT : Virtuel Crack Closure Technique) nécessite de calculer les discontinuités

de déplacements et le contrainte à l’interface au fond de fissure afin de déterminer les expres-

sions analytiques du taux de restitution d’énergie par cette méthode [Chabot et al., 2000], [Caron

et al., 2006], [Diaz Diaz et al., 2007].

Appliqué à notre structure bicouche (n = 2) en déformation plane (Figure 3.1), les expres-

sions (2.75) et (2.76) données dans le chapitre 2-§2.5.2.1.5, le taux de restitution d’énergie s’écrit :

G(a) = 1

2b

(
τ1,2A

1 (a+)γ1,2B

1 (a−)+ν1,2A
(a+)γ1,2B

3 (a−)
)

(3.24)

G(a) =G I (a)+G I I (a) (3.25)
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où G I et G I I représentent respectivement les modes d’ouverture de fissure I et II.

G I (a) = 1

2b

(
ν1,2A

(a+)γ1,2B

3 (a−)
)

(3.26)

G I I (a) = 1

2b

(
τ1,2A

1 (a+)γ1,2B

1 (a−)
)

(3.27)

On rappelle ici que les exposants "-" et "+" correspondent respectivement aux positions

aval (partie non fissurée) et amont (partie fissurée) de la pointe de fissure lorsque celle-ci se pro-

page d’un ∆a infinitésimal tendant vers zéro.

La discontinuité de déplacement normal à l’interface γ1,2
3 (a−) s’exprime en pointe de fis-

sure comme une fonction algébrique linéaire des contraintes à l’interface à partir des équations

de comportement d’interface d’arrachement (2.43) du M4-5n ou précisées dans l’équation (C.21).

γ1,2
3 (a−) = 13

35

(
e1

E 1
+ e2

E 2

)
ν1,2(a+) (3.28)

De façon identique, en utilisant les équations de comportement d’interface de cisaillement

données dans (2.42) et précisées dans (C.20), la discontinuité de déplacement plan à la pointe de

fissure γ1,2
1 est déterminée algébriquement en fonction de la contrainte d’arrachement générali-

sée à la pointe de fissure comme suit :

γ1,2
1 (a−) =−1+υ1

5E 1
Q1

1(a+)− 1+υ2

5E 2
Q2

1(a+)

+ 2

15

[
2e1

(
1+υ1

)
E 1

+ 2e2
(
1+υ2

)
E 2

]
τ1,2

1 (a+)
(3.29)

À partir de l’équation (3.25), les expressions du taux de restitution d’énergie à la pointe de

fissure en x = ax2 (Figure 2.26) pour les mode I et mode II s’écrivent alors ainsi :

G I (a) = 1

2b

[
13

35

(
e1

E 1
+ e2

E 2

)]
ν1,22

(ax2) (3.30)

G I I (a) = 1

2b

[
4
[
e1E 2

(
1+υ1

)+e2E 1
(
1+υ2

)]
15E 1E 2

τ1,2
1

2
(ax2)

−
(

1+υ1

5E 1
Q1

1(ax2)+ 1+υ2

5E 2
Q2

1(ax2)

)
τ1,2

1 (ax2)

] (3.31)

On note que l’expression du taux de restitution d’énergie G I s’exprime analytiquement en

fonction de l’effort d’interface normal au carré. De même en mode II, G I I en une fonction analy-

tique s’exprimant sous la forme de l’addition d’un terme au carré pour les efforts de cisaillement

d’interface et d’une combinaison des efforts en cisaillement d’interface et de couche.
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Le taux de restitution d’énergie total s’exprime ci-dessous [Chabot et al., 2012] :

G(a) =G I (a)+G I I (a) (3.32)

G(a) = 1

2b

[
13

35

(
e1

E 1
+ e2

E 2

)]
ν1,22

(ax2)

+ 1

2b

[
4
[
e1E 2

(
1+υ1

)+e2E 1
(
1+υ2

)]
15E 1E 2

τ1,2
1

2
(ax2)

−
(

1+υ1

5E 1
Q1

1(ax2)+ 1+υ2

5E 2
Q2

1(ax2)

)
τ1,2

1 (ax2)

] (3.33)

On présente, sur la figure 3.4, l’évolution du taux de restitution d’énergie en fonction de la

longueur de la fissure normalisée a/LF pour une géométrie symétrique de l’éprouvette utilisée

dans cette thèse. La figure 3.4(a) valide les simulations du taux de restitution d’énergie par la mé-

thode énergétique (GM4−5n) et VCCT (GV CC T ). Conformément aux intensités d’efforts d’interface

obtenues aux bords de la zone bicouche, on observe sur la figure 3.4(b) que le taux de restitution

d’énergie en mode I est plus grand que celui en mode II.
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FIGURE 3.4 – Évolution de taux de restitution d’énergie G en fonction de la longueur de fissure normalisée
a/LF (pour F = 12 kN, E 1/E 2=17,4, L=420 mm, b= 120 mm, a1 = a2=70mm, e1 = e2=60mm) : (a) Compa-
raison des deux méthodes : énergétique et VCCT ; (b) G I et G I I comparés à GTot al [Chabot et al., 2012].

De plus, si l’on se base sur le signe de la dérivée première du taux de restitution d’énergie

par rapport à la longueur de fissure (Figure 3.5), la modélisation élastique conduit à interpréter

l’essai comme suit. Lorsque la fissure se propage le long de l’interface entre sa position initiale et

le point (B ou C) de chargement, une propagation de fissure instable apparaît pour finalement se

stabiliser.
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FIGURE 3.5 – Évolution de la dérivée première du taux de restitution d’énergie en fonction de la longueur de
fissure normalisée a/LF

3.3 Validation des solutions du M4-5n appliquées à l’essai de flexion 4 points

par comparaison avec des simulations EF

Le calcul éléments finis réalisé avec le logiciel CESAR-CLEO2D en déformation plane a été

fait avec différentes densités de maillage d’éléments quadratiques afin de comparer les calculs

obtenus avec le modèle M4-5n. Le module LINE basé sur la résolution d’un problème linéaire

par une méthode directe est utilisé. Comme écrit précédemment dans le paragraphe 3.2.5, le

maillage M4-5n est fixé à 1200 mailles.

Dans un premier temps, le cas d’une éprouvette symétrique (a1 = a2) est traité. L’objet est

symétrique avec un écartement standard des efforts de LF = LF F = L
3 , la simulation utilise cette

propriété pour réduire le problème à la résolution de la moitié d’éprouvette pour des raisons du

temps de calcul. La géométrie de l’éprouvette et les caractéristiques des matériaux sont repré-

sentées dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 – Géométrie de l’éprouvette simulée et caractéristiques des matériaux utilisés

Géométrie d’éprouvette Caractéristiques des matériaux
L=480mm Grave bitume Béton de ciment
a1 = a2 = 80mm E 1 = 9300 MPa E 2 = 35000 MPa
e1 = e2 = 50mm υ1 = 0,35 υ2 = 0,25

Les simulations effectuées avec la méthode aux éléments finis ne permettent pas d’identi-

fier directement les efforts et les déplacements généralisés M4-5n. Pour comparer les approches



3.3. VALIDATION DES SOLUTIONS DU M4-5N APPLIQUÉES À L’ESSAI DE FLEXION 4 POINTS PAR
COMPARAISON AVEC DES SIMULATIONS EF 87

entre elles, on utilise donc les définitions des champs d’efforts et de déplacements généralisés du

M4-5n pour obtenir les champs EF équivalents. On utilise le travail de la thèse de [Carreira, 1998]

qui a validé le calcul du M4 avec des calculs EF en utilisant les définitions des champs du M4.

Pour ne pas alourdir le paragraphe, on reporte le détail de cette étude dans l’annexe D

- §D.7. Quatre différentes densités de maillage avec des éléments à 8 nœuds ont été utilisées

(Figure 3.6). Dans cette comparaison, les efforts intérieurs τi ,i+1
1 (x), νi ,i+1(x), σxx(x, z), N i

11(x),

M i
11(x), Q i

1(x) et les champs de déplacements généralisés éléments finis U i
1(x),Φi

1(x), U i
3(x), pour

i = 1,2, ne sont calculés que pour le maillage 1 (cf. Figure 3.6). Pour les autres maillages (2-4), on

exploite les résultats EF sur les axes neutres de chaque couche et on compare ces résultats avec

les champs M4-5n.

M ai l l ag e 1− r ég uli er M ai l l ag e 2− r ég ul i er f i n

M ai l l ag e 3−pr og r essi f tr ès f i n M ai l l ag e 4− r ég uli er tr ès f i n

FIGURE 3.6 – Différentes densités de maillage utilisées pour la comparaison entre le modèle M4-5n et le calcul
par EF

Comme le montre par exemple les figures 3.7(a) et 3.7(b) avec les efforts d’interfaces de

la zone II (sur τ1,2
1 (x) et ν1,2(x)), on obtient une bonne concordance des résultats loin du bord.

On note cependant comme prévu que plus le maillage est fin, plus l’intensité des contraintes EF

augmente ce qui empêche l’utilisation par cette méthode de critère en contrainte contrairement

à l’approche M4. Selon les valeurs de contraintes de cisaillement et d’arrachement à l’interface

obtenues au bord par M4-5n, on peut dire que l’essai peut provoquer de la rupture d’interface en

mode mixte (mode I et II) avec deux fois plus d’intensité en mode d’ouverture I qu’en cisaillement

(mode II), ν1,2(a1 = a2) ≈ 2τ1,2
1 (a1 = a2).
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FIGURE 3.7 – Comparaison EF/M4-5n : (a) Contrainte de cisaillement τ1,2
1 (x) ou σxz (x,e1) ; (b) Contrainte

d’arrachement ν1,2(x) ou σzz (x,e1)

3.4 Optimisation de la géométrie pour favoriser le délaminage de

l’éprouvette

3.4.1 Dimensions initiales

Les dimensions de l’éprouvette initiale à étudier sont choisies en fonction des contraintes

d’ordre matériel et de la variabilité des propriétés des matériaux utilisés dans cette thèse. L’épais-

seur de chaque couche (e1, e2) et la largeur de l’éprouvette b doivent être au minimum supé-

rieures à 3 fois le Dmax , où Dmax est la borne supérieure de la classe granulaire du matériau

afin d’assurer une bonne représentativité des éprouvettes simulées avec des matériaux considé-

rés comme homogènes dans chaque couche. Pour les matériaux de chaussée testés, Dmax est

égal à 11 mm, une longueur totale de 480 mm (distance entre appuis L=420 mm) est choisie en

fonction des premières contraintes de l’essai qui reposent pour une question d’ordre pratique et

matériel liée à la manutention avec un poids propre des éprouvettes (≈ 12 kg), les dimensions de

la presse MTS. Une épaisseur raisonnable de 60 mm (c’est-à-dire > 5Dmax) est choisie identique

pour chaque couche. Une largeur de 120 mm est retenue pour l’étude préliminaire.

3.4.2 Critères d’optimisation

Le but de l’optimisation présenté dans ce paragraphe est de favoriser le délaminage de l’in-

terface entre les deux couches. L’intensité finie des contraintes de cisaillement et d’arrachement

à l’interface aux bords en x = a1 et x = L − a2 obtenues par le M4-5n est utilisée comme critère

dans des calculs paramétriques afin de favoriser la rupture à l’interface entre couches plutôt que

celles issues par traction en base des couches essentiellement du béton de ciment supposé être
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représenté par la couche 2. La figure 3.8 illustre les paramètres qui peuvent influencer les modes

de rupture de l’essai. Les critères d’optimisation de la géométrie de l’éprouvette sont basés sur :

• les intensités des contraintes de cisaillement et d’arrachement à l’interface 1,2 aux bords

en x = a1 et x = L−a2 (points A et D) ;

• la contrainte de traction en base de la couche de béton de ciment σxx(x,e1) (le long de x

avec les points A, B, C, D ;

• le rapport de module du béton de ciment et de module de l’enrobé bitumineux E 2/E 1 ;

• la longueur de consolette a2 en considérant a1 fixée à 40 mm ;

• l’espacement des forces extérieures LF F .

x

z

o a LL-a21

2

F/2F/2

1

L/3 2L/3

A B C D 

a2 

Béton de ciment 

Enrobé bitumineux 

Contrainte de traction xx(x,e1) 

Contrainte d’interface au 
point D : 1

1,2(L-a2) , 1,2(L-a2) 

Longueur a2 

LFF 

FIGURE 3.8 – Paramètres géométriques de l’éprouvette à optimiser

Tout d’abord, les simulations préliminaires sur éprouvettes symétriques (avec LF = LF F =
L
3 ) avec le M4-5n ont permis de choisir les dimensions idéales de l’éprouvette : longueur de la

consolette a1 = a2=70 mm, épaisseur de la couche e1 = e2=60 mm et 120 mm de largeur (Figure

3.1). Ces dimensions présentées dans le Tableau 3.3 sont retenues pour l’étude d’optimisation

de l’essai que nous allons présenter par la suite. La modélisation M4-5n en élasticité linéaire,

en déformation plane, de l’essai de flexion 4 points bicouche a été programmée avec le logiciel

Scilab. Les simulations sont effectuées pour les caractéristiques des matériaux présentées dans

le Tableau 3.2 et avec une charge totale F = 4kN [Hun et al., 2011] .

Tableau 3.3 – Dimensions de l’éprouvette pour l’étude initiale d’optimisation

Dimensions (mm) L b a1 a2 e1 e2

Éprouvette symétrique 420 120 70 70 60 60

3.4.2.1 Effet du rapport des modules d’Young

Pour des valeurs du cœfficient de Poisson υ1 et υ2 choisies égales à 0,35 et 0,25 respective-

ment, le module élastique équivalent de l’enrobé bitumineux de la couche 1 est susceptible de

varier en fonction de la température et de la vitesse de chargement de l’essai. Les simulations
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sont faites en fonction de cette variation pour une plage de modules comprise entre 1<E 2/E 1<60.

Sur les figures 3.9(a) et 3.9(b) obtenues avec les valeurs du tableau 3.3, on constate d’abord que

les intensités des contraintes d’interfaces au bord (points A et D) sont de l’ordre de grandeur des

intensités maximales de contraintes de traction à la base de la couche 2. De plus, on observe que

plus le rapport des modules entre le béton de ciment (couche 2) et l’enrobé bitumineux (couche

1) diminue jusqu’au cas homogène E 2/E 1=1 correspondant à étudier un seul matériau, plus l’in-

tensité de la contrainte de traction en base de la couche 2 est maximale aux points A et D et

constitue un point de fragilité par rapport aux points B et C (Figure 3.9(a)). Dans ce cas, plus les

intensités des contraintes d’arrachement et de cisaillement à l’interface aux points A et D sont

en compétition avec les précédentes et sont augmentées (Figure 3.9(b)). Cette analyse M4-5n

paramétrique indique ainsi que la contrainte de traction en base de la couche de béton 2 est

en compétition avec les contraintes d’interface en fonction du module de l’enrobé. La variation

de ce rapport des modules associée aux hétérogénéités dans les matériaux de chaussée peut in-

fluencer les modes de rupture de l’éprouvette pendant l’essai. Lorsque le rapport des modules

augmente, alors qu’au contraire, les intensités d’effort d’interface diminuent, les ruptures sont

attendues plutôt avec des contraintes de traction par flexion entre les points d’application de la

charge B et C en base de la couche de béton de ciment. Concernant la contrainte au milieu à

la base de la couche de l’enrobé, elle n’est pas trop importante par rapport à la contrainte de

traction à la base de la couche de béton de ciment.
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FIGURE 3.9 – Effet du rapport de module d’Young E 2/E 1 sur (a) Contrainte de traction en base de la couche
de béton de ciment σxx (x,e1) ; (b) Contrainte d’arrachement ν1,2(x) et de cisaillement τ1,2

1 (x) à l’interface

3.4.2.2 Effet de la variation de la longueur a2

Les résultats préliminaires sur une éprouvette symétrique présentés dans mes travaux de

recherche [Hun et al., 2011] ont montré que le délaminage peut se produire avant ou simultané-
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ment avec la rupture dans le béton de ciment sur chaque côté de l’éprouvette. Afin de réduire le

coût expérimental de la mesure de la propagation de la fissure et améliorer l’essai pour obtenir

des zones maximales de dommages vers un seul bord, des éprouvettes asymétriques sont explo-

rées numériquement. Pour ce faire, la longueur a1 est fixée à 40 mm par rapport à la distance

admissible entre l’appui et le bord de la couche 1. Cette distance prend en compte les contraintes

expérimentales décrites dans le chapitre 4. On fait varier la longueur a2 (cf. Figure 3.8). Les si-

mulations sont effectuées avec un module de l’enrobé environ égal à 2000 MPa. Cette valeur

correspond au module trouvé dans les premiers résultats d’essais monotones sur l’éprouvette

enrobé/béton avec une vitesse de 0.70 mm/min et à la température de 20 °C [Hun et al., 2012].

On observe que plus la longueur a2 est grande, plus l’intensité de la contrainte de traction à la

base de la couche 2 est accentuée sous le point de chargement C (Figure 3.10(a)). De même, les

intensités des contraintes d’arrachement et de cisaillement à l’interface sont également accen-

tuées au point D (Figure 3.10(b)). L’analyse paramétrique confirme que l’intensité des contraintes

d’interface au bord de l’interface (x = L−a2) augmente de 20% à 60% par rapport aux valeurs cal-

culées au point B lorsque la longueur a2 augmente. Par contre, un compromis entre la contrainte

de traction à la base de la couche 1 en béton de ciment et la contrainte de cisaillement ainsi que la

contrainte d’arrachement au bord de l’interface reste à trouver, car en augmentant cette longueur

a2, la contrainte de traction sous le point d’appui de la charge en base de la couche 2 augmente

également.
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FIGURE 3.10 – Effet de la longueur a2 sur (a) Contrainte de traction en base de la couche de béton de ciment
σxx (x,e1) ; (b) Contrainte d’arrachement ν1,2(x) et de cisaillement τ1,2

1 (x) à l’interface

Fort de ces résultats, la nouvelle géométrie est finalement choisie et donnée dans le tableau

3.4. Cette géométrie d’éprouvette sera testée lors de la fin de la première campagne expérimen-

tale et toute la deuxième (b=100 mm) campagne expérimentale afin de valider cette optimisation.
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Tableau 3.4 – Dimensions de l’éprouvette nonsymétrique

Dimensions (mm) L b a1 a2 e1 e2

Éprouvette nonsymétrique 420 100 / 120 40 70 60 60

3.4.2.3 Effet de l’espacement des forces extérieures LF F

A priori, l’essai de flexion 4 points est choisi de façon standard pour la position à L
3 et 2L

3 de

ses forces extérieures. Avec les nouvelles dimensions de l’éprouvette présentées dans le tableau

3.4, on étudie dans ce paragraphe l’effet de l’espacement des forces extérieures LF F (Figure 3.8)

en le faisant varier de L
4 à 3L

5 . Les simulations sont effectuées avec un module de la couche 1 d’en-

viron 2000 MPa et de la couche 2 de 35000 MPa pour des cœfficients de Poisson υ1=0,35 et υ2=0,25

respectivement. Sur les figures 3.11(a) et 3.11(b), on illustre l’effet de cette variation d’espacement

sur la contrainte de traction à la base de la couche 2 et les contraintes d’interface de cisaillement

et d’arrachement au point D. Parmi ces quatre valeurs simulées de LF F , on note que, pour les cas

LF F = L
3 et LF F = L

4 , les valeurs des contraintes de cisaillement et d’arrachement à l’interface aux

points A et D (Figure 3.11(b)) sont d’intensité plus grande au contraire des contraintes de trac-

tion en base de la couche 2. D’après ces résultats, le cas le plus défavorable serait le cas où l’on

se situerait en flexion 3 points. Finalement, l’espacement des forces extérieures à L
3 est gardé de

façon standard, comme utilisé dans la plupart des autres travaux de recherches, pour toutes les

campagnes expérimentales.
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FIGURE 3.11 – Effet de l’espacement des forces extérieures LF F sur (a) Contrainte de traction en base de la
couche de béton de ciment σxx (x,e1) ; (b) Contrainte d’arrachement ν1,2(x) et de cisaillement τ1,2

1 (x) à l’in-
terface
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3.5 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons appliqué en déformation plane les équations du modèle M4-

5n à la simulation de l’essai sous chargement type force imposée. Dans ces calculs, les couches

des matériaux sont supposées être homogènes et élastiques.

Les comparaisons des simulations entre le modèle spécifique dédié pour ce faire, le M4-5n,

et les calculs EF valident la bonne écriture et la résolution par différences finies de la programma-

tion des équations sous Scilab. En déformation plane, le problème M4-5n étant rendu unidimen-

sionnel et l’intensité des contraintes du M4-5n responsables des délaminages au bord ou fissure à

l’interface entre couches étant de valeur finie, le logiciel réalisé avec Scilab permet très aisément

d’engager des optimisations de géométrie d’éprouvettes favorisant la rupture souhaitée. En effet,

tous les paramètres géométriques et matériaux sont introduits analytiquement dans l’écriture du

système d’équations différentielles d’ordre 2 résolu par différences finies. D’après l’étude para-

métrique par le modèle M4-5n, on conclut bien que le rapport des modules E 2/E 1 influence les

modes de rupture de l’éprouvette. Ce constat est utile pour comprendre les résultats d’essais de

la partie III. Il existe plus précisément une compétition entre les ruptures attendues par traction

de la couche 2 aux points A et D ou aux points B et C (Figure 3.9(a)) et celles par décollement aux

points A ou D de l’interface dues aux contraintes de cisaillement et d’arrachement d’interface aux

points A ou D. La deuxième étude d’optimisation de la géométrie de l’éprouvette en fonction de

la taille a2 permet également d’augmenter théoriquement les valeurs des contraintes d’interface

au point D plutôt que celles de traction en base de la couche 2. Nous espérons ainsi de diminuer

le coût expérimental de la mesure de la propagation de fissure réduit ainsi sur un bord attendu

seulement. Enfin, l’analyse de l’influence de l’écartement des efforts montrent qu’il vaut mieux

écarter les points d’application des forces extérieures d’une valeur supérieure à L
3 que le contraire.

Nous décidons de conserver les dimensions standard d’un essai de flexion 4 points sur matériaux

de chaussée avec un écartement de ces forces égal à L
3 .
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4
MISE AU POINT DE L’ESSAI DE DÉCOLLEMENT

ET VALIDATION DU M4-5N

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord le dispositif expérimental que nous avons

mis au point durant la thèse pour tester les éprouvettes bimatériaux en flexion 4 points. Pour les

éprouvettes de matériaux de chaussée, le travail de thèse se concentre sur un seul type de béton

de ciment (BC6) et un seul type d’enrobé bitumineux (BBSG 0/10) afin de limiter les paramètres

de l’étude et de ne regarder que les résultats dûs à un changement d’interface entre couches. Les

descriptions des matériaux étudiés et la procédure de fabrication de ces éprouvettes bicouche

béton sur enrobé type chaussée BCMC (type I) ou enrobé sur béton via une couche d’accrochage

(type II) sont présentées. Avant d’aborder la troisième partie de la thèse donnant les résulats d’es-

sais sur ces matériaux, on présente finalement la mise au point de l’essai et de ses différents ré-

glages sur une éprouvette témoin bicouche en Aluminium et PVC. Ces matériaux ont été choisis

de façon à pouvoir disposer de résultats sur des matériaux homogènes dont un rapport de mo-

dule E Alu
EPV C

≈22,4 entre eux de l’ordre de celui des matériaux de chaussée étudiés dans cette thèse

à la température ambiante (' 20±2 °C).

4.1 Mise au point expérimentale de l’essai de flexion 4 points bicouche

4.1.1 Description du dispositif expérimental

Dans le cadre de cette thèse, le dispositif expérimental de l’essai de flexion 4 points sur

une éprouvette bicouche a été développé (Figure 4.1). Ce type d’essai est inspiré de l’essai de

poutre réparée par des matériaux composites disponible dans la littérature par exemple dans les

95
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dernières publications de [Pankow et al., 2011], [de Morais, 2011], [Achinta and Burgoyne, 2011],

[Ferrier et al., 2011].

Le dispositif a été conçu pour s’adapter à la presse hydraulique MTS (Material Testing Sys-

tem) réceptionnée dans l’équipe en début de thèse. Une plaque support en aluminium est dessi-

née avec le logiciel AutoCad puis fabriquée pour se fixer sur le plateau de la presse. Elle est conçue

pour accueillir également les parois d’un aquarium faisant office soit d’une enceinte thermique

soit d’un bain d’eau. L’essai peut se piloter en force ou en déplacement à partir de l’ordinateur

de la presse. Le pilotage en force est assuré par un capteur de force de 25 kN et le pilotage en

déplacement par un capteur LVTD ±2,5 mm (Linear Variable Differential Transformer). La force

et le déplacement sont enregistrés via le système d’acquisition de la presse MTS (Figure 4.1).

Chambre thermostatique MTS 

Aquarium avec paroi à double vitrage 
(L x l x H = 874 x 450 x 350 mm3) 

Conduits de transfert thermique 

Couverture en isolant 

Plaque support en Alu 
(L x l x t = 1100 x 590 x 20 mm3) 

Caméra CCD 

Source lumière 

LCD Projecteur 
(affichage de la 
charge pour DIC) 

Unité centrale 
MTS 

FIGURE 4.1 – Dispositif de l’essai de flexion 4 points d’un bicouche

Un aquarium avec des parois en double vitrage (Glace claire 6mm-Gaz Argon 12mm-Glace

claire 4mm) a été conçu afin de contrôler la température de l’essai lorsqu’il s’effectue hors eau
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et également de pouvoir réaliser des essais dans l’eau. L’argon est choisi afin de limiter les pro-

blèmes de difraction du verre lorsque l’aquarium est rempli d’eau. De plus, l’argon est un très

bon isolant. Les parois en verre présentent l’avantage de faciliter l’observation et le suivi du com-

portement de l’éprouvette pendant l’essai. Un isolant thermique d’épaisseur 20 mm (Type PL

Rohacell 51) est également mis en place sur les parois latérales, arrières ainsi qu’un couvercle

par dessus pour apporter une isolation complémentaire lorsque l’aquarium n’est pas sous eau

(Figure 4.2). Cet isolant est aussi utilisé pour isoler la plaque support. La chambre thermosta-

tique de la presse MTS est utilisée pour régulariser la température de l’aquarium à l’aide de deux

conduits dont une en entrée et l’autre en sortie. Deux ventilateurs récupérés dans des unités cen-

trales d’anciennes unités de PC dont l’un placé dans la chambre et l’autre placé dans l’aquarium

à l’extrémité du conduit, sont utilisés pour assurer la circulation d’air dans l’aquarium. La tem-

pérature de l’éprouvette est contrôlée par deux sondes de température PT100, l’une est collée, à

l’aide d’une pâte de transfert thermique KF1201, en base de la couche de l’enrobé et l’autre en-

dessus de la couche de béton de ciment (haut de la couche 2). Une fois l’éprouvette stabilisée en

température, l’essai peut commencer.

Couverture en isolant 
thermique 

Isolant pour isoler la plaque support Plaque support en Aluminium 

Conduits de transfert thermique 

Paroi à double 
vitrage 

FIGURE 4.2 – Illustration du dispositif construit
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Concernant les essais sous eau, on remplit l’aquarium d’eau pour immerger l’éprouvette.

Afin de régulariser la température de l’eau, une pompe péristaltique et quatre tuyaux sont utilisés

pour faire circuler l’eau par circuit fermé d’un bac à eau placé dans la chambre thermostatique

vers l’aquarium (Figure 4.3). En plus des sondes de températures posées sur l’éprouvette, une

troisième sonde est utilisée dans l’aquarium pour contrôler la température de l’air ou du bain.

Le schéma détaillé des conditions d’appui et de mesures de l’éprouvette est illustré sur la

figure 4.4. L’essai est conçu de façon à laisser libre le matériau bitumineux et ne solliciter l’éprou-

vette que par les appuis et le chargement imposé uniquement sur le matériau béton de ciment.

Par ailleurs, la planéité de la surface des éprouvettes des matériaux de chaussée due au sciage et

à la fabrication peut engendrer des problèmes de régularité des états de surface de l’éprouvette.

Pour améliorer le positionnement des appuis sur les éprouvettes, un bloc rotule situé sur l’axe

d’essai est choisi. Deux rouleaux intermédiaires hauts placés à l’intermédiaire entre la plaque

support haut d’appuis et les appuis hauts permettent également une rotation des appuis hauts

et assurent l’homogénéité de chargement sur l’éprouvette. De plus, un rouleau intermédiaire bas

à l’appui est ajouté sur l’un des supports pour assurer également les degrés de liberté nécessaire

au positionnement de l’éprouvette sur son bâti (Figure 4.4). Concernant les mesures, un capteur

LVDT placé au milieu de l’éprouvette est utilisé pour mesurer le déplacement de l’éprouvette et

pour piloter l’essai en déplacement (Figure 4.4). Le capteur est tenu par un joug placé au milieu

de la couche de béton de ciment afin de mesurer le déplacement relatif uniquement de l’éprou-

vette. L’extension à la base de la couche 1 (enrobé) est mesurée, lors de l’essai, à l’aide d’une

jauge de déformation, jauge HBM type 50/120LY41 (longueur 50 mm, résistance 120 Ω), collée

au milieu du bas de cette couche. Un conditionneur HBM Spider8 est utilisé pour l’acquisition

des données de jauge lors de l’essai. Les caractéristiques et la précision du capteur et de la jauge

de déformation sont présentées dans l’annexe E. Après plusieurs tentatives dont l’utilisation de

capteurs LVDT, la mesure d’ouverture de fissure à l’interface se fait finalement par une technique

de corrélation d’images numériques. Les images sont prises à l’aide d’une caméra CCD (Charge

Coupled Device) avec un objectif f = 75mm/F 1.8 ; modèle AVT PIKE F-145C avec une résolution

maximale 1388×1038 pixels et une fréquence d’image maximale de 63 images par seconde. Ne

disposant pas d’outil simple de synchronisation dans le logiciel de pilotage de la presse, la force

est synchronisée finalement avec les images à l’aide d’un projecteur LCD qui projette la valeur af-

fichée sur l’écran de contrôle de l’ordinateur de la presse à l’éprouvette sur le joug (qui sert à tenir

également le capteur LVDT) dans la fenêtre d’observation de la caméra (Figure 4.1). Le détail de

ce dispositif sera présenté dans le paragraphe 4.3.2. Comme annoncé précédemment, l’avantage

de cet essai est de laisser libre d’effort la couche d’enrobé sur toutes ces faces autre que l’inter-

face. On essaye d’éviter ainsi les effets parasites que la viscoélasticité de l’enrobé provoquerait

sur d’éventuels points d’appuis.
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Chambre thermostatique 

Aquarium 

Pompe péristaltique 

Tuyaux pour circuler l’eau 

FIGURE 4.3 – Circulation d’eau par circuit fermé à l’aide d’une pompe péristaltique

Bloc rotule 

Plaque support haut d’appuis 

Rouleau intermédiaire 
bas à l’appui 

Capteur LVDT 

Jauge de déformation 

Joug pour tenir 
le capteur 

Rouleau 
intermédiaire haut 

FIGURE 4.4 – Schéma descriptif du dispositif de l’essai de flexion 4 points bicouche
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4.1.2 Matériaux étudiés

4.1.2.1 Béton Bitumineux Semi-Grenu (BBSG)

Le matériaux bitumineux retenu dans ce travail de thèse est un béton bitumineux semi-

grenu dit BBSG [LCPC-SETRA, 1994] avec une granulométrie de 0/10 et un bitume pur 35/50. Le

choix de ce matériau est guidé par l’opération de recherche CCLEAR de l’IFSTTAR dans laquelle

est programmé ce travail. Sa description est détaillée dans l’annexe A. Bien que dans les chaus-

sées, les enrobés français ont plutôt des pourcentage de vide de l’ordre de 6% en moyenne, ici

un pourcentage de vide d’environ 10% est visé dans le but d’étudier l’effet de l’eau sur le com-

portement de ce type de matériau en essayant de maximiser la saturation en eau du métériau.

Dans CCLEAR, il est également programmé des essais au gel/dégel [Dekkiche, 2012]. À partir des

résultats d’essai du module complexe selon la norme NF 12697-26 (cf. Annexe A), les valeurs de

paramètres du modèle Huet-Sayegh [Huet, 1963], [Sayegh, 1965], [Huet, 1999], caractérisant en

France le comportement du matériau enrobé, sont déterminées à l’aide du logiciel Viscoana-

lyse version beta [Chailleux et al., 2006], [Viscoanalyse, 2012]. Ses valeurs sont présentées dans

le tableau 4.1. La modélisation utilisée pour obtenir ces cœfficients est présentée dans l’annexe

A-§A.1.2. Grâce à ces paramètres, le module complexe de l’enrobé est déterminé. Son cœfficient

de Poisson est choisi de façon classique égal à 0,35.

L’expression du module complexe avec les paramètres de ce modèle s’exprime de la façon

suivante :

E∗ = E0 + E∞−E0

1+δ (iωτ)−k + (iωτ)−h
(4.1)

τ(θ) = e A0+A1θ+A2θ
2

(4.2)

Le détail de ces paramètres est reporté dans l’annexe A-§A.1.2.

Tableau 4.1 – Valeurs des paramètres du modèle de Huet-Sayegh (T° de référence 15°C)

E0 (MPa) E∞ (MPa) δ k h A0 (s) A1 (s °C−1) A2 (s °C−2) υ1

25 27535 2.38 0.23 0.69 3.8251 -0.39086 0.0016067 0,35

4.1.2.2 Béton de ciment

Le matériau en béton de ciment choisi dans ce travail est similaire à celui utilisé dans le

travail de thèse de [Pouteau, 2004] et utilisé dans les techniques du béton de ciment mince collé

(BCMC) [CIMbéton, 2004]. C’est un béton de type BC6 avec un squelette granulaire de 0/11 mm

conforme à la norme NF P 98-170. La composition et les caractéristiques de ce matériau sont

données dans l’annexe A-§A.2. D’après les essais de module et de fendage sur éprouvettes nor-
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malisées cylindriques (Ø16 mm, h=32 mm), on obtient un module d’Young d’environ de 35000

MPa et une résistance en traction de 3,46 MPa. Son cœfficient de Poisson est pris égal à 0,25.

4.1.3 Préparation des éprouvettes bicouches de chaussées

La fabrication en laboratoire des éprouvettes depend du type d’interface de l’éprouvette

(cf. Annexe B). Elle se fait selon plusieurs étapes. Pour les éprouvettes de type I, de type béton de

ciment mince collé (BCMC), la couche de béton de ciment est coulée directement sur la couche

d’enrobé sans couche d’accrochage, la procédure d’élaboration d’une éprouvette bicouche est

décrite comme suit :

• fabrication en laboratoire de la plaque en enrobé bitumineux (dimensions L×l×h : 600

mm × 400 mm × 80 mm)

• Après compactage de l’enrobé sur le banc MLPC de compactage, préparation de surface

et donc préparation de l’interface : nettoyage de surface par l’injection d’air comprimé et

disposition de la bande de polyane adhésive (72 heures après la réalisation de la plaque

d’enrobé) afin de ne laisser apparent que les dimensions d’interfaces utiles après coulage

du béton. L’état de surface de l’enrobé avant collage du béton est normalement rugueux.

• fabrication du béton de ciment et coulage sur l’enrobé

• sciage des plaques pour obtenir la bonne géométrie de l’éprouvette (28 jours après le

coulage du béton sur l’enrobé)

Pour l’éprouvette type II (enrobé sur béton via couche d’accrochage), les étapes de fabrica-

tions des éprouvettes sont :

• fabrication de la plaque en béton de ciment

• préparation de l’interface : nettoyage de surface du béton à l’aide d’un jet d’eau à haute

pression) et disposition de la bande de polyane adhésive (72 heures après la réalisation

de la plaque d’enrobé) afin de réaliser les dimensions souhaitées d’interface

• application de la couche d’accrochage (72 heures après la préparation de l’interface

"temps de séchage") : la couche d’accrochage est une émulsion avec une teneur en eau

de 31% (soit 61% de bitume) selon la norme prXP T 66-080. Elle est conservée dans une

étuve à 45°C. Son dosage de 0,40kg/m2 de liant résiduel (soit 0,58kg d’émulsion par m2)

est utilisé. L’émulsion est uniformément répandue sur la surface d’enrobé à l’aide d’un

rouleau.

• fabrication de la couche en enrobé bitumineux (24 heures après la réalisation de la

couche d’accrochage) et coulage sur la couche d’accrochage puis compactage de l’en-

semble.

• sciage pour obtenir la bonne géométrie des éprouvettes (28 jours après la réalisation de

la plaque bicouche)
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Il faut compter environ 5 semaines et 6 semaines de préparation pour des éprouvettes de

type I et de type II respectivement avant de pouvoir tester les éprouvettes. La description précise

de ces fabrications est donnée dans l’annexe B.

Pour les éprouvettes de type I (type BCMC), on observe sur les surfaces proches de l’inter-

face une percolation du béton dans les porosités de l’enrobé. On tente alors de qualifier cette

percolation à l’aide des mesures de pourcentage de vide à différentes hauteurs de l’éprouvette

(Figure 4.5). Une éprouvette est ainsi passée au banc gamma verticale afin de mesurer le pour-

centage de vide au niveau de l’interface. Quatre lignes de coupe espacées à 5 mm sont réalisées

(Figure 4.5). On mesure 137 points sur chaque ligne de coupe.

Ligne

Béton de ciment

Enrobé

55 55 5
55 55 5

5

5
6

3
4

1
2

7
8

9
10

11
12

13

5Enrobé 

Enrobé bitumineux 

55 5

1

2

3

4

Béton de ciment 

Ligne 

FIGURE 4.5 – Position des lignes de coupe pour mesurer le pourcentage de vide

Le tableau 4.2 présente les résultats de pourcentages de vides moyens sur toutes les lignes

avant et après coulage du béton de ciment. On s’intéresse seulement aux lignes situées à côté de

l’interface. On constate que le pourcentage de vide de l’enrobé à la ligne 2, située juste en-dessous

de la surface de la couche d’enrobé, diminue à environ 4,9 %. On voit nettement la diminution du

pourcentage de vide de l’enrobé au niveau de l’interface (ligne 2). Le béton de ciment a percolé

les vides de la couche d’enrobé lors du coulage du béton frais. Cette percolation donne un bon

collage entre couches comme nous le verrons par la suite.

Tableau 4.2 – Pourcentage de vides de chaque ligne de coupe

Après coulage 

du BC

Avant coulage 

du BC
Après coulage du BC Avant coulage du BC

Enrobé bitumineux (EB) Ligne 1 7.505 2.443

Ligne 2 4.885 2.512

Ligne 3 2.101 2.370

Béton de ciment (BC) Ligne 4 2.175 2.57 2.368 2.425

Après coulage 

du BC

Avant coulage 

du BCEnrobé bitumineux (EB) Ligne 1 7.505

Ligne 2 4.885

Ligne 3 2.101

Béton de ciment (BC) Ligne 4 2.175 2.57

Matériau
Ligne de 

coupe

% de vides

9.59
Interface

Matériau
Ligne de 

coupe

% de vides Masse volumique apparente (MVA)

Interface
9.59 2.388

4.2 Vérification du fonctionnement de l’essai sur l’éprouvette Alu/PVC

Dans un premier temps, on effectue à température ambiante (20 °C) des essais monotones

sur éprouvette bicouche témoin en Alu/PVC afin de calibrer le dispositif de l’essai et de valider la

modélisation du M4-5n. Les matériaux, aluminium et PVC (Polyvinyl Chloride), sont choisis afin
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de s’approcher, en valeur de module à cette température, du mieux que possible du comporte-

ment du couple de matériaux béton de ciment et enrobé bitumineux. L’interface de l’éprouvette

bicouche Alu/PVC est réalisée, à l’aide d’une colle à jauge (type X60 de HBM).Les états de surface

des matériaux sont préalablement nettoyés. Aucun autre traitement d’interface n’est effectué.

La couche PVC est alors collée sur la couche d’aluminium par pression de l’opérateur pendant

quelques minutes puis une pression uniforme (35 à 135 kN/m2) pendant 2 heures. Le détail de la

description de chaque étape est présenté dans l’annexe B. Deux géométries de bicouche, symé-

trique et nonsymétrique, sont testées. L’essai sur éprouvette nonsymétrique a pour but de valider

l’étape d’optimisation de géométrie de l’éprouvette présentée précédemment dans le chapitre 3-

§3.4.2.2. La géométrie des éprouvettes et les caractéristiques des matériaux sont représentées

dans le tableau 4.3. Ces paramètres sont obtenus d’après les fiches constructeur et vérification

ultérieure de comportement de ces matériaux par ultrason et par essai de flexion 4 point sur un

monocouche de ces matériaux. Les essais sont effectués à force imposée avec une vitesse de 500

Newtons par seconde (N/s) pour l’éprouvette symétrique et en déplacement imposé avec une vi-

tesse de 0,70 milimètres par minute (mm/min) pour l’éprouvette nonsymétrique. La température

d’essai est la température ambiante (20 °C).

Tableau 4.3 – Géométrie de l’éprouvette et de caractéristiques des matériaux

Éprouvette
Dimensions (mm) Caractéristiques des matériaux

L b a1 a2 e1 e2 PVC Aluminium
Symétrique 420 125 71 71 30,6 40,6 E 1 = 3300 MPa E 2 = 74000 MPa
Nonsymétrique 420 125 40 70 30,6 40,6 υ1 = 0,30 υ2 = 0,34

On présente, à titre exemple sur la figure 4.6, la contrainte de traction en base de couche

Alu, les contraintes d’arrachement et de cisaillement à l’interface et l’évolution du taux de resti-

tution d’énergie en fonction de la longeur de la fissure normalisée a/LF pour l’éprouvette non-

symétrique 2. Ces résultats sont obtenus via le modèle M4-5n avec la charge maximale de 14000

N.

La flèche à mi-portée en haut de l’éprouvette est mesurée par un capteur LVDT posé sur un

portique maintenu sur l’éprouvette elle-même comme écrit précédemment (Figure 4.7). L’exten-

sion maximale de la couche en PVC est mesurée par une jauge de déformation d’une longueur de

30mm collée en-dessous de cette couche (Figure 4.8). Les mesures sont comparées avec les résul-

tats du M4-5n et les simulations EF sur un maillage type 3 en 2D et en 3D (cf. Section 3.3). Étant

donné que dans les simulations l’interface n’a pas d’épaisseur, on note une assez bonne concor-

dance des résultats en déplacements (Figure 4.7) et en déformation (Figure 4.8) dans le cadre des

mesures et hypothèses effectuées (élasticité, déformations planes, modèles utilisés). Sur la figure

4.7, on observe que la rupture s’est produite quelque soit la géométrie de l’éprouvette comme es-

pérée par délaminage à l’interface Alu/PVC. Pour l’éprouvette nonsymétrique, le délaminage a eu
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FIGURE 4.6 – Résultats du calcul par le M4-5n : (a) Contrainte de traction en base de couche Alu σxx (x,e1) ;
(b) Contrainte d’arrachement ν1,2(x) et de cisaillement τ1,2

1 (x) à l’interface ; (c) Évolution du taux de resti-
tuion d’énergie G I , GI I , GTot al

lieu du côté visé (x = L−a2) par l’analyse M4-5n contenue dans le chapitre précédent. Ce résultat

valide pour la suite la nécessité d’utiliser ce type de géométrie. Sur les courbes, on observe égale-

ment qu’il y a une différence des charges maximales pour décoller l’interface. Cette différence est

peut-être due à l’épaisseur de la colle non calibrée lors de la réalisation de l’éprouvette. Comme

la colle durcit également au cours du temps, le temps entre la date de réalisation de l’éprouvette

et la date de l’essai peut influencer aussi cette comparaison. Par ailleurs, comme tout essai de

rupture, il est également normal d’avoir de la dispersion sur ces valeurs. Finalement, pour les

forces à rupture obtenues lors du décrochement des courbes et les trois éprouvettes testées, la

gamme des valeurs critiques des contraintes de cisaillement, d’arrachement M4-5n à l’interface

et du taux de restitution d’énergie pour une fissure d’interface de 2 mm, calculées par le M4-5n,

est donnée dans le tableau 4.4. Selon ces valeurs, on note que la rupture en mode I domine celle

en mode II.

Tableau 4.4 – Intensités critiques des contraintes d’interface et du taux de restitution d’énergie du bicouche
Alu/PVC par M4-5n

Éprouvette
Charge maximale τ1,2

1,c (L−a2) ν1,2
c (L−a2) Taux de restitution d’énergie (J/m2)

moyenne (N) (MPa) (MPa) Gc
I Gc

I I Gc
M4−5n Gc

V V C T

Alu/PVC 14000 - 22000 0,76 - 1,22 2,05 - 3,28 63 - 160 8 - 19 71 - 178 71 - 179

Dans la suite, on utilise cette éprouvette bicouche Alu/PVC pour calibrer le dispositif com-

plet et la technique de mesure par analyse d’image avant de lancer chaque campagne expéri-

mentale sur l’éprouvette bicouche de chaussée.
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4.3 Technique de mesure de propagation de fissure

Dans la littérature, il existe plusieurs techniques de mesure de propagation de fissure. On

utilise des jauges de fissuration, des extensomètres et d’autres capteurs de déplacement. Néan-

moins, ces techniques restent ponctuelles et nécessitent un contact avec la surface de mesure

qui peut altérer le phénomène à observer. Afin d’éviter ces problèmes et de permettre l’obten-

tion des champs de déplacements cinématiques 2D lors du chargement (essai en mode mixte), la

technique de corrélation d’images numériques (DIC : Digital Image Correlation) est finalement

choisie dans ce travail. En effet, la méthode DIC est devenue au cours du temps un outil très utile

pour des mesures des champs de déplacements [Peters and Ranson, 1982], [Sutton et al., 1983],

[Sutton et al., 1986], [Dawicke and Sutton, 1994], [Sutton et al., 2000], [Réthoré et al., 2005], [Ou-

glova et al., 2008], [Roux et al., 2009], [Pop et al., 2011], [Chupin et al., 2011]. La technique est très

utilisée en mécanique de la rupture, non seulement pour la mesure de champs de déformations

à proximité de l’arrêt et de la pointe de fissure, mais aussi pour mesurer l’ouverture des fissures

pendant la phase de propagation [Dawicke and Sutton, 1994], [Yan et al., 2007], [Yan et al., 2009],

[Pop et al., 2011].

4.3.1 Principe de la méthode DIC

La méthode DIC a été développée par [Sutton et al., 1983], [Sutton et al., 1986]. C’est une

méthode optique sans contact pour mesurer un champ cinématique 2D. Elle consiste à com-

parer les images acquises à l’état non déformé (de référence) avec celles acquises à différentes

étapes de déformation au cours d’un chargement. Plus précisément, on suit l’évolution spatiale

d’un ensemble de points repérés sur l’image de référence, ce qui permet de mesurer le champ

de déplacement, puis de déterminer le champ de déformation associé. L’image numérique est

représentée par une fonction discrète avec une valeur comprise entre 0 et 255 de ses niveaux de

gris. Les calculs de corrélation sont réalisés sur un ensemble de pixels, appelé motifs. Le champ

de déplacement est supposé homogène à l’intérieur d’un motif. L’image initiale représentant le

corps avant la distorsion est une fonction discrète f (x, z) qui transforme en une autre fonction

discrète f ∗(x∗, z∗) après mouvement (Figure 4.9). La relation théorique entre les deux fonctions

discrètes peut être écrite comme suit :

f ∗(x∗, z∗)− f (x +u(x, z), z + v(x, z)) = 0 (4.3)

où, u(x, z) et v(x, z) représentent le champ de déplacement pour un motif comme indiqué

sur la figure 4.9.
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FIGURE 4.9 – Schéma du processus de déformation en deux dimensions [Sutton et al., 2000]

4.3.1.1 Calcul du cœfficient de corrélation

Pour la corrélation d’images numériques dans laquelle la luminosité de l’image et le mo-

dèle peuvent varier en fonction des conditions d’éclairage et de l’exposition, les images doivent

être d’abord normalisées à l’aide d’un cœfficient dit de corrélation. Ce cœfficient correspond aux

écarts de distribution de niveaux de gris présents dans la fenêtre de corrélation entre l’état initial

et l’état déformé. Différentes définitions de ce cœfficient ont été proposées [Chambon and Crou-

zil., 2003]. Les cœfficients peuvent être normalisés ou pas et utiliser des variations de niveaux de

gris plutôt que les niveaux de gris eux-mêmes. Les cœfficients les plus fréquemment rencontrés

s’écrivent :

• La somme des différences au carré (Sum of Squared Differences) :

CSSD =
∫
∆M

[
f (x, z)− f ∗(x∗, z∗)

]2 dxdz (4.4)

• La somme des différences au carré normalisée (Normalized Sum of Squared Differences) :

CN SSD =
∫
∆M

[
f (x, z)− f ∗(x∗, z∗)

]2 dxdz[∫
∆M f (x, z)2dxdz.

∫
∆M f ∗(x∗, z∗)2dxdz

] 1
2

(4.5)

• La fonction d’auto-corrélation normalisée (Normalized Cross-Correlation function) :

CNCC = 1−
∫
∆M f (x, z). f ∗(x∗, z∗)dxdz[∫

∆M f (x, z)2dxdz.
∫
∆M f ∗(x∗, z∗)2dxdz

] 1
2

(4.6)

où∆M représente la surface du motif à l’image initiale, f (x, z) et f ∗(x∗, z∗) sont les niveaux

de gris respectifs du point P de l’image de référence et de l’image déformée. Les coordonnées

(x, y) et (x∗, y∗) sont liés à la déformation qui s’est produite entre l’acquisition des deux images.

Si le mouvement de l’objet par rapport à la caméra est parallèle au plan de l’image, elles sont
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donc données par :

x∗ = x +u + ∂u

∂x
∆x + ∂u

∂z
∆z (4.7)

z∗ = z + v + ∂v

∂x
∆x + ∂v

∂z
∆z (4.8)

où u et v sont respectivement les déplacements pour des centres de sous-ensemble suivant

x et y . Les termes ∆X et ∆Z sont les distances à partir du centre du subset au point (x, z). En

effectuant la corrélation d’images, les valeurs de coordonnées (x, z), le déplacement (u, v), et les

dérivés des déplacements ∂u
∂x , ∂u

∂z , ∂v
∂x et ∂v

∂u peuvent être déterminés [Bruck et al., 1989], [Touchal

et al., 1997].

Toutes les expressions de ces cœfficients s’annulent lorsque les deux fenêtres de corrélation

sont identiques et qu’il n’y a pas de variation de déplacement. Le cœfficient de corrélation utilisé

dans ce travail est le CNCC (Équation 4.6) qui est le plus souvent utilisé pour les techniques de

corrélation d’images numériques.

4.3.1.2 Outils pour l’analyse d’image

Il existe plusieurs logiciels de corrélation d’images numériques, tels que Aramis [Aramis,

2012], Vic-2D/3D [Vic, 2012], 7D (Université de Savoie) [Vacher et al., 1999], Correla (Université

de Poitiers) [Germaneau et al., 2007], CorrelManuV (École Polytechnique) [Doumalin, 2000], [Le-

noir et al., 2007] et KelKins (Université de Montpellier) [Wattrisse et al., 2001], CORRELILMT [Hild,

2002], etc. Ces codes présentent l’avantage d’être très bien programmés et d’assurer ainsi de bons

résultats pour un temps de corrélation optimal [Bornert et al., 2009]. L’inconvénient est que ce

sont des logiciels payants. Dans la mise au point du dispositif expérimental contenu dans cette

thèse, on souhaite tester et valider quelques outils tout en minimisant les coûts de cette mise

au point. C’est la raison pour laquelle, conseillé par le chercheur Sofianne Guessasma de l’INRA

Nantes et doté du MatlabT M version R2011a, j’ai utilisé finalement les algorithmes développés

par [Eberl et al., 2006] disponibles gratuitement sur le site et satisfaisant pour nos premières exi-

gences. Ce logiciel utilise la fonction d’auto-corrélation normalisée, présentée dans l’équation

(4.6), pour représenter les sous-ensembles d’image. Les valeurs du sous-pixel de déplacement

sont obtenues par interpolation bilinéaire (4 pixels) entre les pixels. L’algorithme applique une

fonction de corrélation sur deux images avant et après le déplacement et identifie le pic. Il est

supposé que le déplacement se trouve à l’emplacement du pic de la fonction de corrélation. La

précision sur le déplacement est d’environ 0,1 pixel.

4.3.1.3 Préparation de la surface

La méthode DIC ne nécessite pas l’utilisation de lasers et l’échantillon peut être éclairé

au moyen d’une source de lumière blanche. Toutefois, la surface de l’échantillon doit avoir un
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motif régulier disposé aléatoirement, ce qui peut être obtenu soit naturellement ou apporté à

l’échantillon avant l’essai. Parmi les nombreuses méthodes de reproduction de motif, on dis-

tingue : l’auto-adhésif, les modèles pré-imprimés, le tampon encreur ou l’application de mou-

chetis à l’aide des bombes aérosols. Après plusieurs tentatives, les techniques de mouchetis nous

ont semblé intéressantes. La figure 4.10 illustre un exemple de trois différentes tailles de mou-

chetis : fin, médium, grossier. Le travail de [Fazzini, 2009] et [Bornert et al., 2009] ont montré que,

quelle que soit la déformation appliquée, la taille du mouchetis n’a aucune influence sur la me-

sure lorsque des grandes tailles de fenêtre sont utilisées. L’effet de la taille du mouchetis apparaît

lorsque la taille des fenêtres diminue. En pratique, on adapte la taille de la fenêtre en fonction de

la taille du mouchetis. Dans notre cas, on a pris un mouchetie de taille moyenne pour une taille

de fenêtre environ de x=100 mm et y=50 mm.

2.5. Paramètres de l'image 71

visualiser par exemple les résultats de l'image 14, le logiciel cumule les résultats des 3

premiers calculs.

Les calculs e�ectués en � Step � montrent une meilleure précision pour α > 0, 005, c'est-

à-dire pour une déformation supérieure à 3%. En e�et, dès α = 0, 01 soit pour 6,28% de

déformation le niveau d'erreur RMS obtenu en mode � Step � est équivalent au mode

� Total � pour α = 0, 005, soit un gain double en � précision � (�gure 2.21). En grandes

déformations, lorsque le logiciel ne peut corréler deux images, le mode � Step � permet

d'ajouter des étapes intermédiaires de calcul facilitant la corrélation.

2.5 Paramètres de l'image

2.5.1 Taille du mouchetis

s0 s1 s2

Fig. 2.22 � Présentation des trois tailles de mouchetis utilisées

A�n de tester l'in�uence de la taille du mouchetis, 9 images ont été utilisées avec des

amplitudes et des périodes réparties suivant le tableau 2.4. Les 3 tailles de mouchetis

utilisées sont représentées sur la �gure 2.22. Tous les autres paramètres sont �xés à leur

valeur initiale (calculs e�ectués en total avec une fenêtre de corrélation de 16 pixels sur

des images codées sur 8 bits ne présentant aucun bruit).

La �gure 2.23 fournit les caractéristiques des trois images de référence utilisées : leurs

histogrammes de niveaux de gris et fonctions d'autocorrélation centrées et normées. Le

rayon d'autocorrélation (ou taille moyenne des taches) est donné par la demi-hauteur de

la fonction d'autocorrélation. Les trois tailles utilisées correspondent à r = 2, 2 pour la

taille moyenne s1, r/2 pour le mouchetis plus �n s0 et 2r pour le mouchetis plus grossier

s2.

FIGURE 4.10 – Illustration des trois différentes tailles de mouchetis [Fazzini, 2009]

4.3.2 Application de la méthode DIC

Après plusieurs tentatives selon la disponibilité ou non de certaines caméras, une caméra

CCD avec un objectif f = 75mm/F 1.8, modèle AVT PIKE F-145C avec une résolution maximale

1388×1038 pixels et une fréquence d’image maximale de 63 images par seconde (cf. Section 4.1.1,

figure 4.11) est utilisée pour enregistrer les images pendant l’essai. Afin de synchroniser la force

avec l’image, un projecteur LCD est utilisé pour projeter la force sur l’éprouvette dans la fenêtre

de visualisation de la caméra. Pour assurer une distance constante entre la caméra et l’éprouvette

lors de l’essai, un trépied est utilisé. Une lumière blanche constante pendant la prise des images

est nécessaire pour assurer un bon contraste de l’image. Si l’illumination ambiante n’est pas suf-

fisante, un éclairage additionnel peut être nécessaire. Pour ce faire, nous avons utilisé plusieurs

lampes. Pour réaliser le mouchetis sur l’éprouvette, des bombes aérosols de peinture auto noire

et blanche ont été utilisées. L’annexe E-§E.3 décrit cette phase de préparation.

En outre, il est connu que les mesures DIC utilisant une seule caméra introduisent des er-

reurs dues à des mouvements hors-plan. Le mouvement hors-plan peut entraîner la perte d’in-

formations. Ici, les déplacements hors-plan sont négligées dans ce travail. Les éprouvettes sont
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testées en flexion quatre points sur des éprouvettes possèdant une grande rigidité. De plus, un

soin tout particulier a été apporté à la mise au point de l’essai. Les supports ainsi que les cylindres

de chargement sont ajustés de telle sorte que le chargement et les réactions agissent dans le plan

de l’éprouvette et permettent d’éviter les déformations parasites hors plan.

Projecteur LCD pour synchroniser force-image 

Zone d’étude 

Mouchetis Caméra CCD 

Couche 2 

Couche 1 

Interface 

Écran de pilotage 
de la MTS 

Écran de visualisation 
des images 

FIGURE 4.11 – Vue d’ensemble et détails du dispositif de mesure du champ cinématique par corrélation
d’image

4.3.3 Premier résultat obtenu avec la méthode DIC sur l’éprouvette Alu/PVC

L’éprouvette nonsymétrique no 2, dont les caractéristiques et la géométrie sont présentées

dans le tableau 4.3, est choisie pour faciliter la mesure de propagation de fissure à l’interface

comme expliqué précédemment dans le chapitre 3- §3.4.2.2. On présente, ici, les résultats d’ana-

lyse d’images de l’éprouvette nonsymétrique 2. La figure 4.12 illustre la zone d’étude pour la cor-

relation d’images. Les déplacements et les déformations sont calculés en considérant une grille

carrée de 5×5 pixels dans chacune des directions x et z dans la région de grille centrale. En utili-

sant 800 pixels sur 100 mm de longueur (soit 125 µm/pixel), une résolution de 12,5 µm est obte-

nue pour les déplacements, soit une précision du déplacement d’ouverture et de glissement de

fissure d’environ 0,1 pixel. La précision est gouvernée par la méthode utilisée pour tenir compte

des variations d’échelle de l’image provenant elles-même de la distorsion optique, cette préci-

sion pourrait être augmentée en adoptant des méthodes de la vélocimétrie d’image de particules

(PIV) et de la correction photogrammétrique [White et al., 2003]. Dans ce travail, nous n’avons

pas eu le temps d’explorer cette piste.
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FIGURE 4.12 – Zone d’étude sur l’image de référence

4.3.3.1 Déplacement et déformation

La figure 4.13 illustre la distribution des déformations et des déplacements verticaux ob-

tenus à partir de la méthode DIC ainsi que le décollement de l’interface obtenu lors de l’essai

pour l’image no 800. On note que les intensités du déplacement vertical s’accordent qualitative-

ment avec le décollement observé sur l’éprouvette. Les figures 4.14 et 4.15 illustrent le profil du

déplacement vertical et horizontal respectivement dans le plan (x, z) d’observation de l’éprou-

vette lors des différentes phases de chargement. La figure 4.14 montre l’ouverture de la fissure au

cours du temps et est utilisée pour déterminer le déplacement de l’ouverture de fissure (COD :

Crack Opening Displacement). Le déplacement de glissement d’interface (CSD : Crack Sliding

Displacement) au cours du temps est illustré sur la figure 4.15.

L’endroit de la pointe de fissure et la longueur de fissure (r ) sont déterminés à partir de

l’analyse d’images numériques où le COD est égal à zéro (Figure 4.16). La méthode DIC permet

de déterminer le déplacement d’ouverture δz et de glissement de fissure δx à n’importe quelle

position le long de l’interface comme l’illustrent les figures 4 et 4.16. La valeur du déplacement

d’ouverture de fissure (COD) et de glissement de fissure (CSD) est déterminée à partir d’une dif-

férence de déplacement vertical et horizontal, respectivement, entre deux points de chaque côté

de l’interface.

La figure 4.17 illustre les valeurs du COD et du CSD lors des différentes étapes de charge-

ment. On note que le décollement de l’interface se produit pour l’image no 780. Ce décollement

correspond au maximum de la charge (charge critique). Pour la figure 4.17, on a supposé a priori

qu’une erreur de 0,1 pixel était égale à 0.
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FIGURE 4.13 – Résultats de déformation, décollement expérimental et déplacement (image no 800) de
l’éprouvette nonsymétrique 2

4.3.3.2 Facteurs d’intensité de contraintes et taux de restitution d’énergie

Les facteurs d’intensité de contraintes d’interface en mode I et mode II sont déterminés

respectivement à partir du modèle de Dundurs rappelé dans le chapitre 2-équations (2.83) et

(2.84) en remplaçant les valeurs du déplacement mesuré par analyse d’image comme l’ouverture

des fissures (COD = δz), le déplacement de glissement (CSD = δx) et de la longueur de fissure

d’interface (r ). Le taux de restitution d’énergie GDundur s est obtenue en remplaçant les valeurs

de K I et K I I dans l’équation du GDundur s .

Le tableau 4.5 présente les valeurs de facteurs d’intensité de contrainte d’interface en mode

I et mode II de Dundurs ainsi que les valeurs de taux de restitution d’énergie calculé par dif-

férentes méthodes telles que la méthode énergétique (GM4−5n) (cf. Section 3.2.7.1), la méthode

VCCT (GV CC T ) (cf. Section 3.2.7.2) et la méthode Dundurs (GDundur s) à l’aide des cœfficients de

Dundurs (cf. Section 2.5.2.1.6). Ces valeurs sont calculées à partir de la charge critique Fmax =
14000 N de l’éprouvette nonsymétrique 2 (Figure 4.17). On note que les valeurs obtenues par la

méthode Dundurs sont comparables avec celles calculées par le M4-5n pour le GTot al . Quelques

différences existent cependant pour les valeurs des taux de restitution d’énergie de chacun des

modes.
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Tableau 4.5 – Comparaison des facteurs d’intensité de contraintes et du taux de restitution d’énergie théo-
riques et expérimentaux pour l’interface Alu/PVC

Méthode
Longueur de Facteur d’intensité de contraintes Taux de restitution d’énergie (J/m2)
fissure (mm) K I (MPa

p
m) K I I (MPa

p
m) GI GI I GTot al

Dundurs
70 ± 1

0,79 0,49 93 35 128
Énergétique - - - - 129
VCCT - - 106 21 127
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Image 780 (Initiation du décollement) 

Image 1 Image 222 

Image 350 

Alu/PVC 

Image 784 Image 800 

x – position (pixel) z – position (pixel) x – position (pixel) z – position (pixel) 

x – position (pixel) z – position (pixel) x – position (pixel) z – position (pixel) 

x – position (pixel) z – position (pixel) x – position (pixel) z – position (pixel) 

FIGURE 4.14 – Évolution du déplacement vertical uz au cours de l’essai de l’éprouvette nonsymétrique 2
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Image 780 (Glissement d’interface) 

Image 1 Image 222 

Image 350 

Alu/PVC 

Image 784 Image 800 

z – position (pixel) x – position (pixel) z – position (pixel) x – position (pixel) 

z – position (pixel) x – position (pixel) z – position (pixel) x – position (pixel) 

z – position (pixel) x – position (pixel) z – position (pixel) x – position (pixel) 

FIGURE 4.15 – Évolution du déplacement horizontal ux au cours de l’essai de l’éprouvette nonsymétrique 2
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FIGURE 4.16 – Longueur de fissure et déplacement d’ouverture de fissure (image no 780)
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FIGURE 4.17 – Charge, COD et CSD au cours du temps de l’éprouvette nonsymétrique 2



4.4. BILAN 117

4.3.4 Prévision de longueur de décollement par le M4-5n

À partir des résultats obtenus par la méthode de DIC, pour une charge critique Fc =14 kN,

la longueur de décollement a mesurée est de 70 mm. Avec cette longueur, on calcule la fèche

théorique par le M4-5n. On obtient une bonne concordance entre la flèche théorique et expéri-

mentale (cf. Tableau 4.6). Ainsi, la longueur de décollement peut être simulée par la comparaison

de la flèche calculée par le M4-5n élastique linéaire avec différentes longueurs de décollement a.

Tableau 4.6 – Comparaison de la flèche théorique (M4-5n) et expérimentale pour l’eprouvette Alu/PVC non-
symétrique 2 pour Fc =14 kN et a=70 mm

Flèche (µm)
M4-5n 273
Expérimentale 266

4.4 Bilan

Ce chapitre présente les éléments de mise au point du dispositif expériemental réalisé

dans ce travail. Sous sollicitation monotone, les résultats expérimentaux sur éprouvette bicouche

Alu/PVC ont montré que l’essai de flexion 4 points proposé est capable de caractériser le com-

portement à l’interface de matériaux bicouches. Pour les géométries nonsymétriques choisies fi-

nalement, les ruptures d’interface en mode mixte sont observées expérimentalement sur le bord

souhaité. Les résultats des simulations et les résultats expérimentaux sont validés par comparai-

son des flèches et des déformations à l’aide des modèles élastiques présentés dans le chapitre

3. L’utilisation de techniques de corrélation d’images numériques (DIC) permet efficacement de

déterminer le décollement à l’interface par la mesure du déplacement dû à l’ouverture et au glis-

sement de la fissure. L’essai générant une rupture brutale, l’utilisation de la caméra à 63 images

par seconde montre une limitation pour déterminer exactement la valeur des intensités critiques.

Les facteurs d’intensité de contraintes d’interface en mode I (K I ) et mode II (K I I ) et le taux de res-

titution d’énergie (G) sont expérimentalement déterminés à l’aide de cette technique pour une

longueur de ligament assez grande sur l’éprouvette Alu/PVC. Les résultats sont conformes aux

modélisations M4-5n et permettent de valider son utilisation en première approche initiale de

l’essai sur les matériaux de cette thèse. On note que l’essai produit plus de rupture d’interface en

mode I qu’en mode II.
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SYNTHÈSE DES RÉSULTATS D’ESSAI HORS EAU

Ce chapitre est consacré à la présentation des premiers résultats d’essais effectués hors eau

sur les éprouvettes bimatériaux de chaussées béton/enrobé présentées dans le chapitre 4. Cette

première campagne expérimentale a pour but d’explorer les difficultés opératoires de l’essai sur

ces matériaux de chaussées. L’idée est également de comparer les résultats d’essais sur différentes

géométries, types d’interface et rapports de module avec les prévisions de la théorie (élasticité li-

néaire, matériaux considérés homogènes). Dans un premier temps, le programme expérimental

est présenté. Des éprouvettes bicouches symétriques à température ambiante et froide sont tes-

tées ainsi en statique majoritairement en déplacement imposé. De même, deux types d’interface

sont choisis selon leurs conditions de réalisation et de fabrication décrites dans le chapitre 4. Ce

programme d’essai permet ainsi l’identification des modes de rupture des essais conformément

aux lieux de contraintes maximales prévus par le M4-5n et décrit dans la littérature pour ce type

d’essai. Sur les courbes résultats charge-déplacement, on tente d’expliquer leur cinématique se-

lon quelques scénarios de rupture simulés par éléments finis.

5.1 Description du programme d’essai

Dans cette première campagne expérimentale, les essais monotones hors eau sont réali-

sés majoritairement en déplacement contrôlé par un capteur LVDT décrit dans le chapitre 4 et la

figure 4.4 avec une vitesse de 0,70 mm/min. Le choix de la valeur de la vitesse de déplacement

est fait en fonction de la revue bibliographique des essais de rupture et des coopérations Rilem

notamment avec l’Université d’Illinois [Kim and Buttlar, 2009] en monotone sur les matériaux de

chaussée bitumineux. Ces vitesses de déplacement données par cette littérature sont générale-

ment dans une gamme comprise entre 0,5 et 1 mm/min. La plupart des essais sont effectués à

121
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la température ambiante (20 °C). Des essais à température froide (5 °C et 10 °C) sont également

tentés. Leur faible nombre est dû au faible nombre d’éprouvettes disponibles pour la campagne.

Néanmoins leur résultat sert d’indication pour cette première analyse ayant pour objet la mise

au point de l’essai de décollement et la validation du modèle utilisé.

Les essais sont effectués sans eau. Afin de savoir si cet essai est capable pour un même

jeu de matériaux de délaminer d’autre type d’interfaces que des interfaces de type I (BCMC) et

de pouvoir comparer leur tenue, des essais sur des éprouvettes de type II, enrobé sur béton de

ciment avec couche d’accrochage (cf. Section 4.1.3), sont également réalisés. Les premiers essais

sont réalisés pour deux valeurs de largeur de bicouche (b=100 et 120 mm) et deux géométries

d’éprouvette : symétrique(a1 = a2 =70 mm) et nonsymétrique (a1=40 mm et a2=70 mm) (Figure

3.1).

5.2 Identification et observation des modes de rupture

L’ensemble des résultats des essais monotones réalisés sur ces éprouvettes type I et type II

est synthétisé dans le tableau 5.1. La géométrie de l’éprouvette, les conditions expérimentales et

les modes de rupture observés sont donnés dans ce tableau ainsi que les valeurs des contraintes

de cisaillement et d’arrachement à l’interface type I et type II, calculées à l’aide du M4-5n élas-

tique pour les forces maximum mesurées. Les surfaces finales de rupture moyenne ainsi que les

plages des intensités de contraintes d’interface sont résumées dans le tableau 5.2. On note qu’en

moyenne les surfaces de rupture d’interface sont supérieures pour les éprouvettes de type II à

celles obtenues pour les éprouvettes de type I. On note également que plus la température d’es-

sai diminue, plus les valeurs des contraintes de cisaillement et d’arrachement d’interface aug-

mentent.

En général, les deux types d’éprouvette sont majoritairement délaminés selon le même

protocole d’essai proposé. Cependant, différents modes de rupture sont observés en fin d’essai

(cf. Figure 5.1). Conformément aux calculs préliminaires du chapitre 3, il existe une compétition

entre les contraintes de tractions à la base de la couche de béton de ciment (essentiellement aux

points A et D, et B et C) et les contraintes d’interface (cf. Figure 3.9). On rencontre en effet trois

mécanismes de fissuration lors de l’essai :

• le délaminage de l’interface béton de ciment - enrobé bitumineux aux point A ou D ;

• la rupture du béton au bord de l’interface au niveau de singularité aux points A ou D ;

• la fissuration en bas de la couche de béton de ciment à l’endroit où la contrainte en trac-

tion est maximale comme montré dans la section précédente (cf. Section 3.4.2.1) aux

points B ou C.

À la température ambiante (environ 20 °C), plus de 80% des éprouvettes de type I sont dé-

laminées à l’interface entre les couches que ce soit en déplacement imposé ou en force imposée.
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Tableau 5.1 – Résultats d’essais des éprouvettes type I et type II

Nom de Dimensions (±0,5 mm) Conditions expérimentales Charge Durée de ν
1,2
Fmax

τ
1,2
Fmax Rupture observée

l’éprouvette L/b/a1/a2/e1/e2 Condition imposée T° (°C) Fmax (N) l’essai (s) (MPa) (MPa)

I-PT-1-1 420/120/70/70/60/60 0.7mm/min 21.0 12150 17.5 1,14 0,41 Décollement de l’interface

I-PT-1-2 420/120/70/70/60/60 0.7mm/min 4.0 12190 10.5 3,08 1,73 Rupture par flexion (au bord
de la couche 1)

I-PT-1-3 420/100/70/70/60/60 0.7mm/min 20.0 9760 28.0 1,05 0,38 Décollement de l’interface

I-PT-2-1 420/120/70/70/60/60 0.7mm/min 20.0 11900 20.7 1,12 0,40 Rupture par flexion (au bord
de la couche 1)

I-PT-2-2 420/120/70/70/60/60 500N/s 20.0 8465 22.5 0,63 0,23 Rupture par flexion (au bord
de la couche 1)

I-PT-2-3 420/120/70/70/60/60 100N/s 23.0 - 73.3 - - Décollement de l’interface

I-PT-3-1 420/120/70/70/60/60 0.7mm/min 20.0 11560 20.0 1,08 0,39 Fissuration dans la couche de
béton de ciment puis décolle-
ment de l’interface

I-PT-3-2 420/120/70/70/60/60 0.7mm/min 21.0 11090 18.0 1,04 0,37 Rupture par flexion (au mi-
lieu des couches)

I-PT-3-3 420/100/70/70/60/60 0.7mm/min 22.0 8850 25.0 1,00 0,36 Décollement de l’interface

I-PT-4-1 420/100/40/70/60/60 0.7mm/min 10.3 9140 17.5 2,45 1,02 Rupture par flexion (au bord
de la couche 1)

II-PT-1-1 420/120/70/70/60/60 0.7mm/min 6.0 10780 13.4 2,80 1,27 Décollement de l’interface

II-PT-1-2 420/120/70/70/60/60 0.7mm/min 20.0 6800 13.9 0,64 0,23 Fissuration dans la couche de
béton de ciment puis décolle-
ment de l’interface

II-PT-1-3 420/100/70/70/60/60 0.7mm/min 20.5 4300 12.5 0,48 0,17 Fissuration dans la couche de
béton de ciment puis décolle-
ment de l’interface

II-PT-2-1 420/120/40/70/60/60 0.7mm/min 22.0 5600 11.0 0,53 0,19 Fissuration dans la couche de
béton de ciment puis décolle-
ment de l’interface

II-PT-2-2 420/120/40/70/60/60 0.7mm/min 20.0 6000 14.0 0,57 0,20 Fissuration dans la couche de
béton de ciment puis décolle-
ment de l’interface

II-PT-2-3 420/100/40/70/60/60 0.7mm/min 20.5 5200 9.7 0,59 0,21 Fissuration dans la couche de
béton de ciment puis décolle-
ment de l’interface

Tableau 5.2 – Synthèse des surface de rupture et plages d’intensité de contraintes M4-5n maximum obtenues
pour les interfaces type I et type II pour différentes températures

Éprouvette
Contraintes de cisaillement τ1,2

1,Fmax
(MPa) Contrainte d’arrachement ν1,2

Fmax
(MPa) Surface de rupture

5 °C 10 °C 20 °C 5 °C 10 °C 20 °C moyenne (mm2)

Type I 1,73 1,02 0,42 - 0,48 3,08 2,45 1,18 - 1,34 7198
Type II 1,27 - 0,20 - 0,27 2,80 - 0,57 - 0,75 8658

Lorsqu’il y a délaminage, les essais montrent (cf. Figure 5.2) que le délaminage se produit exac-

tement à l’interface entre les couches (par rupture d’interface adhésive du béton sur enrobé)

même si le béton du ciment a percolé la couche d’enrobé bitumineux, comme classiquement

prévu pour une structure BCMC. Pour les essais de type II, toutes les éprouvettes sont décollées.

Le décollement est localisé dans la couche d’accrochage (Figures 5.3 et 5.4) et produit une rupture

d’interface de type cohésive de la couche d’accrochage.

Pour seulement une éprouvette (type I-PT-3-2), une rupture est observée dans la zone cen-

trale entre les points de chargement (B et C) (cf. Figure 5.5(a)). La fissure démarre en base de la
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FIGURE 5.1 – Synthèse des mécanismes de fissuration de l’essai

couche 2 en béton de ciment et s’est propagée verticalement à partir du bas de la couche de bé-

ton à proximité de l’interface de part et d’autres des deux matériaux. La figure 3.9(a) du chapitre

3 indique en effet que pour ce niveau de force et pour une valeur du rapport des modules E 2/E 1

d’environ 20, la contrainte de traction maximale a lieu dans la zone centrale entre les points de

chargement B et C. Dans cette zone, si un défaut existe dans le matériau, une fissure peut se pro-

duire au même endroit. En outre, pour les deux éprouvettes I-PT-2-1 et I-PT-2-2, une rupture par

flexion dans le béton de ciment a eu lieu au bord de l’interface en x = a1 (au point A sur la figure

3.9(a) du chapitre 3). À basse température (4 °C - Rapport E 2/E 1 d’environ 3) pour l’éprouvette

type I-PT-1-2, la rupture est également située en bas de la couche de béton très proche du point

A ce qui peut être également conforme aux simulations M4-5n réalisées dans le chapitre 3, Fi-

gure 3.9(a). Ces résultats nous permettent d’avancer l’idée que, concernant la compétition entre

les contraintes de traction et les contraintes d’interface, ces ruptures sont principalement facili-

tées par la bonne adhérence entre les couches et l’effet parasite d’irrégularité de l’épaisseur des

couches bitumineuses due à la réalisation initiale de ces éprouvettes. Ainsi comme le montre la

figure 5.5(b), l’épaisseur de la couche de béton de ciment dans le milieu de la poutre est en effet

plus grande que sur le bord (d’environ 5 à 8 mm). Cette variation d’épaisseur est en fait due à
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la méthode de compactage de l’enrobé lors de sa fabrication (cf. Annexe B). Pour améliorer par

la suite cette phase de fabrication, une reproductibilité de texture a été faite lors de la fabrica-

tion des nouvelles plaques d’enrobé pour les essais sur éprouvettes de type I du chapitre 6. Cette

méthode est décrite dans l’annexe B.

Concernant les éprouvettes de type II, les effets parasites des épaisseurs des couches

n’existent pas car le béton de ciment est d’abord fabriqué et ne nécessite pas d’être compacté.

Il se met en place lors de son séchage à 28 jours avant d’être recouvert de la couche d’accrochage

puis de l’enrobé. Ainsi comme dit précédemment, toutes les éprouvettes type II, quelque soit

la géométrie (symétrique et nonsymétrique), ont finalement été décollées à l’interface entre les

couches avant rupture par flexion du béton (Figure 5.3), non seulement à la température am-

biante (environ 20 °C), mais aussi, comme le montre le tableau 5.1, à basse température (environ

5 °C). On constate également que la rupture des éprouvettes de type II est deux fois plus rapide

que celle des éprouvettes de type I. À ce stade des observations, on ne peut toutefois pas savoir si

la rupture initiale s’est produite d’abord dans l’interface ou en-dessous d’un point d’appui simul-

tanément avec le décollement par l’effet de rotule (comme décrit dans le chapitre 2-figure sur les

modes de rupture des poutres renforcées).

Par contre, certaines observations faites après l’essai lorsque la température est ou rede-

vient ambiante montrent que, pour ce type d’éprouvette dû à la grande viscoélasticité de la

couche d’accrochage, l’effet du poids propre de la couche d’enrobé sur la couche d’accrochage

n’est pas négligeable. La figure 5.6 montre cet effet observé lorsque l’éprouvette est laissée à tem-

pérature ambiante (20 °C) pendant quelques heures après sa rupture d’interface et béton final.

Conformément à ce qui est décrit dans la littérature, il semblerait que la couche d’accrochage ne

produit pas de bons collages à température ambiante (≈20 °C) [Al-Qadi et al., 2008] même si la

qualité de ce collage peut être améliorée par un état de surface "rugueux" de la couche de béton.

Bien sûr également pour ce type de bi-matériaux de structure de chaussée composite, le

choix du béton testé n’est pas le bon et en caractéristique mécanique supérieure à ce qu’il devrait

être en réalité mais ces résultats montrent cependant que le principe de l’essai peut être intéres-

sant. Afin d’analyser plus finement le collage d’éprouvette de type II et de s’affranchir des effets

du poids propre, il serait nécessaire de pouvoir inverser complètement l’essai. En conclusion,

l’essai mis au point dans ce travail permet de différencier toutefois deux interfaces différentes

pour deux mêmes matériaux.



126 CHAPITRE 5. SYNTHÈSE DES RÉSULTATS D’ESSAI HORS EAU
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FIGURE 5.2 – Aspect visuel des ruptures d’interface des éprouvettes de type I
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FIGURE 5.3 – Aspect visuel des ruptures d’interface des éprouvettes de type II
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Type II-PT-2-3 aar = 102mm 

aav = 112 mm 

FIGURE 5.4 – Aspect visuel des ruptures d’interface des éprouvettes de type II

  

   
  

     

(a) (b) 

FIGURE 5.5 – Rupture parasite : (a) au milieu de l’éprouvette ; (b) au bord de l’interface due à l’irrégularité
de l’épaisseur des couches (ex. Type I-PT-2-1)

Type II-PT-1-3 

État de surface après décollement 

FIGURE 5.6 – Effet du poids propre de la couche de l’enrobé quelques heures après la rupture d’interface et
béton
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5.3 Analyse des courbes expérimentales

Nous présentons, dans cette section, les courbes expérimentales charge-flèche et charge-

déformation obtenues sur les éprouvettes. Afin d’analyser les résultats en les confrontant avec les

simulations M4-5n ou EF dans les chapitres précédents, il est nécessaire de pouvoir déterminer

le module élastique équivalent de l’enrobé étudié. Ce matériau est thermosusceptible et en géné-

ral choisi viscoélastique. Son module d’Young équivalent est classiquement calculé par le modèle

de Huet-Sayegh [Huet, 1963], [Sayegh, 1965] (cf. Annexe A-§A.1.2) à la température de l’essai. La

démarche pour déterminer ce module est illustrée sur la figure 5.7. Dans une première approxi-

mation pour tous les essais réalisés en déplacement imposé avec une vitesse de 0,7 mm/min, la

fréquence ( f = 1
T ) est choisie en fonction de la durée de l’essai. Celle-ci est déterminée à partir

des résultats expérimentaux pour la durée et du M4-5n pour le niveau (cf. Tableau 5.1). Le M4-5n

donne la valeur de la force atteinte en théorie pour que le béton atteigne la contrainte limite à la

traction dans le matériau de béton de ciment (cf. Figure 5.7)(identifié à 3,46 MPa (cf. §A.2)). Cette

durée (T = TRt=3,5MPa) correspond à la charge maximale (FRt=3,5MPa), qui est égale à 5 kN et 7,2

kN à température ambiante (≈ 20 °C) et basse température (≈ 5 °C), respectivement (cf. Figure

5.7 et 5.11). À partir de ces charges, la durée d’essai est estimée à partir des courbes expérimen-

tales charge-temps. Elle s’élève à environ 5,3s pour les deux types d’éprouvettes testés à haute et

basse température. À l’aide de l’équation (4.1) (cf. Chapitre 4), la valeur du module d’Young équi-

valent de la couche bitumineuse est alors estimée égale à 2000 MPa à température ambiante (≈
20 °C) et 11000 MPa à basse température (≈ 5 °C). Par exemple, sur la figure 5.7, la valeur du mo-

dule de l’enrobé ainsi estimée correspond à relativement bien modéliser par le M4-5n la phase A

supposée élastique linéaire de l’essai. Au-delà de ces valeurs, les courbes indiquent une perte de

linéarité qui peut s’expliquer d’une part par une présence de micro-fissures dans le béton ou des

effets viscoélastiques éventuels de l’enrobé bitumineux.

Avec cette approche, tous les résultats du tableau 5.1 testés en déplacement imposé sont

exploités sur le même graphe. Pour ce faire, la charge a été normalisée par un cœfficient qui dé-

pend de la géométrie des éprouvettes : longueur (L) et la largeur (b) de l’éprouvette ainsi que la

longueur de l’interface (L − a1 − a2). Les figures 5.8 et 5.9 donnent respectivement les courbes

charge-flèche et charge-déformation des essais qui ont finalement délaminés. Les figures 5.10(a)

et 5.10(b) représentent les résultats d’essais des éprouvettes de type I qui n’ont pas délaminées.

On constate que, à la température ambiante, on a des plages différentes de valeurs de force maxi-

males entre les deux types d’interfaces. L’essai de flexion 4 points ainsi conçu donne des résultats

très reproductibles pour les éprouvettes type I. Les résultats sont beaucoup plus dispersés pour

les éprouvettes type II. La valeur moyenne maximale de la charge pour l’interface de type I est

d’environ 50% plus élevé que pour l’interface de type II. Mis à part pour l’éprouvette type I-PT-1-

1 qui a rencontré des problèmes avec la mesure du capteur de déplacement, la réponse linéaire

globale de l’éprouvette type I dans sa première phase de mise en charge peut donc être simulée
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Détermination du module de l’enrobé 

 Choisir un module de l’enrobé pour bien caler la courbe charge-flèche 

 Calculer la force maximale pour atteindre la limite de la résistance du béton de ciment 

 Déterminer le temps qui correspond à cette force, T=TRt=3,5MPa 

 Calculer le module de l’enrobé par Huet-Sayegh pour la fréquence f=1/T 

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 100 200 300 400

C
h
a
rg

e
 (
N

)

Flèche à mi-portée (µm)

M4-5n

Test - I-PT-1-3

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

C
h
a
rg

e
 (
N

)

Temps(s)

Test - I-PT-1-3

Fmax = 5kN pour Rt=3,5 MPa Fmax = 5kN pour Rt=3,5 MPa 

TRt=3,5MPa = 5,3 s 

P
h

a
se

 A
 

FIGURE 5.7 – Exemple de courbes pour déterminer le module d’Young de l’enrobé (20 °C)

par le M4-5n en élasticité linéaire avant que la charge atteigne les valeurs critiques de traction

du béton (cf. Figure 5.8). De même, cette remarque est globalement valable pour les mesures de

déformation au milieu de la base de la couche d’enrobé bitumineux, telles qu’illustrées sur la fi-

gure 5.9. Pour les éprouvettes de type II, nous observons clairement que la modélisation réalisée

ne cale pas exactement la première phase des courbes expérimentales. À noter cependant que,

afin d’observer expérimentalement si la fissure se produit avant ou après la charge maximale,

nous avons tenté de soumettre deux éprouvettes de ce type (type II-PT-1-3 et II-PT-1-2) à plu-

sieurs chargements et déchargements avant de réaliser l’essai monotone, jusqu’à ce qu’il atteigne

l’état de rupture. Par rapport aux observations précédentes et les valeurs de force maximale ob-

tenue pour ces éprouvettes, il semble évident que le poids propre de la couche de l’enrobé à

température ambiante influence la rupture par décollement de la couche d’accrochage. Plus pré-

cisément, cet effet pourrait expliquer pourquoi les résultats du modèle M4-5n sur le début des

courbes charge-déplacement sont en décalage avec les mesures (cf. Figure 5.8). C’est particu-

lièrement vrai pour l’éprouvette type II-PT-1-3, qui est restée dans la même position pendant un

temps assez long. Sa charge maximale est d’autre part plus petite que celle des autres éprouvettes

(cf. Figures 5.8 et 5.9). Pour les trois autres essais sur éprouvettes de type II, la procédure expéri-

mentale a été rapide afin de ne pas laisser trop longtemps ces éprouvettes sur leurs supports. Ces

essais ont toutes décollées à l’interface.
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FIGURE 5.10 – Courbes (a) charge-flèche ; (b) charge-déformation des éprouvettes bicouches testées à tempé-
rature ambiante en déplacement imposé (0,70 mm/min) (non décollées)

Afin d’évaluer la rupture d’interface pour un rapport de module E 2/E 1 différent par rapport

aux résultats précédents, deux essais monotones en déplacement imposé (0,7 mm/min) comme

précédemment, ont été réalisés également à basse température (environ 5 °C), un pour chaque

type d’interface. Sur la figure 5.11, on présente les résultats expérimentaux de la flèche et de la

déformation de l’enrobé bitumineux en fonction de la charge. Pour l’éprouvette type II-PT-1-1

testée à 6 °C, le décollement d’interface a bien été observée, contrairement à l’éprouvette type

I-PT-1-2 testée à 4 °C où la rupture par flexion au bord de la couche 1 s’est produite (Tableau

5.1). Pour cet essai, la partie linéaire des courbes expérimentales est bien modélisée par le M4-5n

(pour un module de l’enrobé pris égal à 11000 MPa) avant que la rupture ne se produise dans la

couche de béton de ciment. Pour l’éprouvette de type II, avant qu’il n’y ait délaminage, la rupture

semble se produire en base de la couche de béton de ciment au point C et par mécanisme de

rotule associé à ces observations. L’effet du poids propre de la couche d’enrobé sur la couche

d’accrochage complique les analyses. Pour cette éprouvette, la partie linéaire de la courbe est

également plus courte que la simulation effectuée par le modèle M4-5n en élasticité avant la

rupture du béton de ciment présumée (Figure 5.11).

Sur la figure 5.12, on observe également que, pour l’éprouvette type I, la valeur de charge

maximale normalisée de cet essai effectué à basse température (≈ 5 °C et 10°C) est de même in-

tensité que celle obtenue pour les essais à 20 °C. Le comportement de l’enrobé influence peu sur

la résistance maximale à la flexion de l’éprouvette. Dû à des rapports de modules différents, il agit

sur la raideur de l’éprouvette. Par contre pour l’éprouvette de type II, la température de l’essai a

beaucoup d’influence sa résistance maximale à la flexion. La charge maximale diminue d’envi-

ron 50% quand la température augmente de 5 °C à 20 °C. Pour conforter ces résultats, un plus

grand nombre d’éprouvettes testées serait nécessaire, ce qui par faute de temps (sachant qu’il
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faut au moins 8 semaines pour réaliser une série de 12 éprouvettes) n’a pas pu être fait malheu-

reusement. Le choix de ce travail s’est plutôt porté sur la mise au point des outils nécessaires à la

faisabilité de l’essai et à l’analyse des résultats obtenus.
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5.4 Analyse des résultats expérimentaux par simulation EF

Afin de lancer une pré-analyse grossière des résultats expérimentaux après leur phase ini-

tiale linéaire, des simulations élastiques par éléments finis ont été réalisées pour plusieurs scé-

narios de rupture en utilisant le progiciel CESAR-LCPC (avec le module d’exécution TCNL : Ré-

solution d’un problème de contact entre solides élastoplastiques). Il s’agit ici de comprendre si,

outre des micro-fissures d’endommagement du béton entre les points B et C, outre quelques ef-

fets viscoélastiques non simulés volontairement dans ce travail (car estimés d’ordre 2 pour les

éprouvettes de type I), des macro-ruptures dans le béton au point C peuvent parasiter le délami-

nage et compliquer l’analyse. Cette étude sera complétée avec les analyses d’images nécessaires

et présentée finalement par la suite.

Pour ce faire, quatre cas de simulation ont été faits (Figure 5.13, cas 1 : présence d’1 cm de

fissure verticale en base de la couche de béton de ciment au point C, cas 2 : 7 cm de décollement

de l’interface, cas 3 : combination des cas 1 et 2, cas 4 : 3 cm de fissure verticale en base de la

couche de béton de ciment au point C et 7 cm de décollement de l’interface. Ces 4 simulations

sont comparées aux cas extrêmes de non décollement (M4-5n initial) et de décollement total

(monocouche RDM). Un élément d’interface à 6 nœuds (hypothèse de glissement parfait) est

utilisé pour simuler le décollement à l’interface. Sa propriété est un glissement parfait avec un

module d’Young équivalent à la plus faible des deux couches et une résistance en traction nulle.

À partir de ces courbes charge-déplacement expérimentales (Figures 5.8 et 5.9), on peut dis-

tinguer trois différentes zones notées ici A, B et C. Ces zones sont représentées sur la figure 5.13

pour les éprouvettes type I-PT-1-3 et type II-PT-2-1 seulement. La zone A correspond, comme dit

précédemment dans le calage du modèle élastique équivalent de l’enrobé, à la partie linéaire de

la courbe, soit avant toute rupture possible en base de la couche de béton de ciment ou effet de la

viscoélasticité du matériau bitumineux. Dans cette zone, la courbe du M4-5n correspond généra-

lement à tous les essais des éprouvettes de type I avec une valeur de module d’Young équivalent

de l’enrobé pour chaque température (Figures 5.8, 5.9 et 5.11). Pour les éprouvettes de type II,

l’analyse est plus complexe à cause des effets du poids propre de la couche d’enrobé sur la couche

d’accrochage, comme l’explique la section précédente. L’idée ici est de cerner les hypothèses sur

les mécanismes de rupture avant d’améliorer le dispositif expérimental et d’affiner les modéli-

sations. Ainsi dans la zone B, on suppose que les fissures peuvent se produire n’importe où (soit

dans le béton de ciment, soit à l’interface). La fin de la zone B est choisie pour être associée avec

le cas de décollement complet, sans fissures apparaissant en base de la couche de béton (Figure

5.13). Ce calcul est effectué à l’aide du calcul classique de la résistance des matériaux (RDM) en

flexion 4 points sur poutre monocouche en béton de ciment. Pour les essais réalisés à tempéra-

ture ambiante, ce point de calcul RDM correspond à la valeur de charge maximale (Figure 5.13).

À basse température, cette valeur correspond à un point sur la courbe juste après la valeur de

charge maximale (Figure 5.11(a)). Quelque soit le cas, la zone B est très petite. Il est difficile de
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prévoir si la phase de délamination ou de fissuration dans le béton a lieu dans cette zone. En

fait, même si les effets viscoélastiques de la couche bitumineuse sont pris en considération, trois

possibilités de rupture peuvent exister dans la zone B : une seule fissure apparaît en base de la

couche de béton de ciment (cas 1) ; un délaminage d’un seul côté de l’éprouvette (cas 2) jusqu’au

point B ou C (Figure 3.1), ou la combinaison entre le cas 1 et cas 2 (cas 3), comme on peut obser-

ver sur la figure 5.3. Selon ces hypothèses, la zone C, où la fissure en base de la couche de béton

de ciment et le délaminage peuvent exister, pourrait ensuite correspondre principalement à la

zone de propagation de la fissure dans le béton de ciment (cas 4) jusqu’à la fin de l’essai ainsi que

le montre clairement l’essai I-PT-2-1 de la figure 5.10.

5.5 Bilan de la première campagne expérimentale

D’après le tableau de synthèse des résultats (cf. Tableau 5.2), les valeurs des contraintes

élastiques d’interfaces maximales calculées par le M4-5n à la force maximale des essais au point

D sont reportées pour indication. Leur intensité est de l’ordre de ce qui peut être calculé au droit
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d’un joint d’une chaussée BCMC [Chabot et al., 2007] ou trouvé dans la littérature (cf. Tableau

2.1). Concernant les éprouvettes de type II, le poids propre de la couche de l’enrobé, à tempéra-

ture ambiante, affecte le comportement de la couche d’accrochage et complique l’analyse initiale

élastique. Si l’on veut tester proprement ce type de l’interface, le dispositif de l’essai devrait être

modifié, par exemple en inversant l’ordre des couches et les points de chargement pour refaire

les essais (Figure 5.14). Ceci ne peut être réalisé que sur une dalle d’essai. Par la suite dans ce

travail de thèse ce type d’interface n’est plus exploré.

Enrobé 

Enrobé bitumineux 

Béton de ciment 

F/2 F/2 

FIGURE 5.14 – Schéma de l’essai pour tester les éprouvettes de type II

Cependant ces essais de flexion 4 points bicouche sans eau, sous sollicitation monotone,

ont conduit à prouver qu’un délaminage des éprouvettes sur matériaux de chaussée non seule-

ment de type I (BCMC) mais également de type II (interface avec couche d’accrochage) est pos-

sible. Les figures 5.2, 5.3 et 5.4 illustrent les aspects visuels de l’interface et les longueurs de dé-

collement d’interface avant (aav ) et arrière (aar ) des éprouvettes de type I et de type II. Dans le

tableau 5.2, la plage de valeurs des surfaces de rupture est également reportée.

Ces résultats expérimentaux confirment également la validité des pré-analyses élastiques

du M4-5n pour éprouvette de type I pour la phase A de l’essai. On constate qu’à basse tempéra-

ture (≈ 5 et 10°C), l’interface type I n’est pas facile à décoller. La compétition entre la contrainte de

traction à la base de la couche de béton de ciment et les contraintes d’interface peut provoquer

des ruptures parasites (rupture du béton) bien observées par ailleurs dans ce genre d’essai. La

résistance de cette interface, type I à basse température, est plus forte que la faible résistance en

traction du béton. On confirme ainsi, conformément aux analyses de la thèse de [Pouteau, 2004]

sur essais in-situ accélérés, que le collage de ce type d’interface est relativement bon par rapport

à un collage par couche d’accrochage. Selon les simulations par EF, la fissuration par traction

dans le béton de ciment en-dessous du chargement au point C peut avoir lieu avant l’initiation

du décollement ou pendant la phase de propagation du décollement. Afin d’observer expérimen-

talement ces phénomènes de rupture et de tenter de déterminer les longueurs de fissure à l’inter-

face lors de l’essai, il est nécessaire de pouvoir disposer de techniques de mesure par correlation

d’images numériques (DIC), (cf. Chapitre 4-§4.3). Ainsi cette première campagne expérimentale

oriente les essais qui sont faits par la suite pour répondre à l’objectif initial de la thèse qui est de

voir si l’eau ajoute un effet sur le décollement d’interface des éprouvettes de type I. Ces résultats

sont encourageants mais sont nuancés par les contraintes du temps : durée de fabrication des
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éprouvettes et mise au point des essais à basse température. Ces contraintes ne nous permettent

pas de faire réaliser toutes les conditions d’essai. Par la suite, sur des éprouvettes type I, l’essai

sera piloté en déplacement imposé et avec ou sans eau à 20 °C. La géométrie des éprouvettes est

conservée également afin d’augmenter le nombre de résultats d’essais sans eau.
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EFFET DE L’EAU SUR LA TENUE DE COLLAGE

Ce chapitre aborde les présentations et les analyses des résultats de la deuxième campagne

expérimentale, menée sur des éprouvettes type I (BCMC) avec ou sans eau. Dans ce chapitre,

la géométrie des éprouvettes et le protocole d’essai sont fixés identique pour tous les essais.

Dans un premier temps, on expose le programme expérimental et le protocole de la mise en

eau des éprouvettes. Les observations expérimentales et les aspects visuels des éprouvettes dé-

collées ainsi que les résultats des essais sont ensuite décrits. Puis, on présente successivement

les résulats de mesure de propagation de fissure à l’interface par la méthode de DIC. On déter-

mine théoriquement les facteurs d’intensité des contraintes de l’interface et le taux de restitution

d’énergie. Enfin, avant de conclure sur la performance de l’essai vis à vis de la caractérisation

d’un décollement d’interface sous l’effet de l’eau, on tente de donner des valeurs expérimentales

d’énergie de rupture d’interface.

6.1 Description du programme d’essai

Cette deuxième campagne expérimentale est donc relative aux essais sous eau afin d’étu-

dier l’effet de l’eau sur le décollement de l’interface entre couches de matériaux de chaussée type

BCMC. Comme précédemment, les essais sont pilotés en déplacement avec une vitesse de 0,70

mm/min à l’aide d’un capteur LVDT (cf. Chapitre 4). Ils sont réalisés à température ambiante

(20 °C). D’après les résultats expérimentaux des chapitres précédents, on effectue ces essais sur

éprouvettes nonsymétriques avec une largeur de 100 mm afin de pouvoir facilement observer la

propagation de fissure à l’interface sur un seul côté.

139
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6.2 Protocole de saturation des éprouvettes

Cette partie présente en détails le protocole de saturation sous vide des éprouvettes pour

réaliser les essais sous eau. Ce protocole et la procédure utilisés ne prétendent nullement simuler

ce qui se passe dans la réalité de la chaussée. Ils consistent à tenter de saturer au maximum les

pores des matériaux en eau. Avant de saturer l’éprouvette, on protège d’abord la jauge de défor-

mation collée sur la couche de l’enrobé. Pour ce faire, on utilise une pate étanche, type Abdeck-

band 1-ABM75, pour ne pas abîmer la jauge lors de la mise en eau des éprouvettes (Figure 6.1).

Ainsi, le protocole utilisé consiste à saturer les éprouvettes immergées sous eau à 67 kPa. Cette

valeur de pression est choisie afin d’obtenir un degré de saturation maximum comme montre

dans le travail de [Mauduit et al., 2010] concernant l’étude de l’influence de pression résiduelle

sur le degré de saturation d’éprouvette. Les éprouvettes sont d’abord placées dans une cloche à

vide soumise à une pression résiduelle de 67 kPa pendant environ 15 min (Figure 6.2). Ensuite,

on injecte l’eau potable (≈ 20 °C) afin d’immerger complètement les éprouvettes en maintenant

la pression résiduelle de 67 kPa pendant 2 heures. Puis, on fait sortir les éprouvettes de la cloche

à vide et les conserve dans un bac à eau (Figure 6.2). Les éprouvettes sont pesées avant et après

saturation. Le pesage après saturation reste approximatif cas les éprouvettes sont sorties rapide-

ment du bain pour être pesées sur une balance sans que leur faces latérales ne soient essuyées.

La dernière étape est de remettre les éprouvettes dans l’aquarium rempli d’eau et de les tester. La

température de l’eau dans l’aquarium est régulée par l’intermédiaire de la chambre thermosta-

tique de la presse MTS et à l’aide d’une pompe péristaltique qui génère la circulation d’eau entre

l’aquarium et le bac à eau placé dans l’enceinte (cf. Section 4.1.1).

FIGURE 6.1 – Protection de jauge

Le degré de saturation (Sr ) des éprouvettes est alors déterminé à l’aide de l’équation :

Sr = Vw

Vv
(6.1)

où

• Vw est le volume d’eau absorbée avec Vw = mw
ρw

; mw masse d’eau ; ρw densité de l’eau à

température ambiante.

• Vv est le volume des vides avec Vv =%vide×Vmatér i au .
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Récipient sous vide 

Éprouvette dans une cloche à vide Éprouvette dans un bac à eau 
FIGURE 6.2 – Protocole de saturation des éprouvettes dans une cloche à vide

6.3 Essais sur éprouvette monocouche béton

Afin de savoir si le processus de saturation des éprouvettes a un effet sur le comportement

du béton de ciment seul, on réalise 3 essais hors eau et 3 essai sous eau sur éprouvettes mono-

couches en béton de ciment dont la géométrie est celle de la couche de béton de l’éprouvette

bi-matériaux testée par la suite. Ces essais sont réalisés en déplacement imposé avec une vitesse

de 0,70 mm/min et une température ambiante (≈ 20 °C). Le degré de saturation des éprouvettes

est présumé en moyen de 71,5 % pour un vide de 67 kPa (cf. Tableau 6.1). Ces valeurs ne reflètent

pas complètement la réalité car les éprouvettes sorties du bain avant pesage n’ont pas été es-

suyées sur les bords avant. Ces éprouvettes sont immergées dans l’eau à 20 °C pendant environ

17 heures avant l’essai. Les ruptures finales des éprouvettes sont illustrées sur la figure 6.3. On

remarque que globalement les ruptures des éprouvettes sont obtenues à partir de fissures dues à

de la flexion pure située entre les points de chargement B et C.

Tableau 6.1 – Synthèse des résultats d’essais sur éprouvettes monocouches béton de ciment

Nom de Température Charge d dmoy R f R f ,moy Degré de Temps

l’éprouvette (°C) max (N) (µm) (µm) (MPa) (MPa) saturation (%) d’immersion

BC-1 Eau à 19.7 4730 60,4
53,3

5,52
5,61

73,0 17 heures 45 min

BC-2 Eau à 19.9 5310 56,2 6,20 70,0 18 heures 15 min

BC-3 Eau à 20.2 4380 43,2 5,11 71,5 17 heures 15 min

BC-4 20.3 5010 72,6
74,1

5,85
5,25

- -

BC-5 20.7 4350 49,1 5,08 - -

BC-6 20.5 5150 100,6 4,84 - -

Selon les formules de résistance des matériaux, la résistance en traction par flexion 4 points

du béton est calculée ainsi par la formule suivante :

R f =
F f L

be2
(6.2)
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FIGURE 6.3 – Illustrations de rupture des éprouvettes monocouches en béton de ciment testées en déplace-
ment imposé (0,70 mm/min)

où F f est la charge maximale appliquée sur l’éprouvette, L est la distance entre appuis de

l’éprouvette (420 mm), b et e sont la largeur (100 mm) et l’épaisseur (60 mm) de l’éprouvette

respectivement. Les résultats sont assez dispersés sur les valeurs de résistance à la flexion. Mais

en moyenne sur 3 éprouvettes, on note une très légère augmentation de la résistance à la flexion

des éprouvettes immergées dans l’eau (Tableau 6.1). Cet effet serait à confirmer avec plus d’essais

cependant.

À partir de la courbe charge-flèche expérimentale, le module d’Young du béton peut être

déterminé par la relation comme suit :

f = 23F L3

1296E I
+ F L

6GB
(6.3)

où f est la flèche à mi-porté de l’éprouvette, E est le module d’Young, I l’inertie de l’éprou-

vette, G le module de cisaillement égal à E
2(1+υ) , υ le cœfficient de Poission, B la section réduite de
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l’éprouvette égale à 5
6 be pour une section rectangulaire.

On obtient finalement que la valeur du module d’Young du béton est d’environ de 35000

MPa. La figure 6.4 illustre la courbe charge-flèche expérimentale comparée avec la flèche calculée

par la RDM (cf. Équation (6.3)). On constate qu’il y a par ailleurs une différence de distance entre

le point de la fin de partie linéaire et le pic (charge maximale), d , pour les essais hors et sous

eau. On suppose que le point de la fin de cette partie linéaire correspond à la valeur de la charge

équivalente de résistance en traction quand le béton atteint à 3,5 MPa. Les valeurs de d pour

chaque éprouvette sont déterminées et données dans le tableau 6.1. La valeur moyenne est de

53,3±9 µm pour des essais sous eau et de 74,1±25,8 µm pour des essais hors eau. On observe

donc a priori que le domaine de non linéarité du béton pour l’essai hors eau est plus dispersé

que celui pour l’essai sous eau. Il semble que l’eau rende le comportement du béton d’âge mûr

plus élastique linéaire en le rendant ainsi plus fragile pour une résistance à la rupture un peu plus

élevée. Bien sûr le peu d’essais réalisés doit nuancer cette conclusion.
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FIGURE 6.4 – Courbe charge-flèche des éprouvettes monocouches testées hors et sous eau en déplacement
imposé (0,70 mm/min)

6.4 Essais sur éprouvettes bicouches béton/enrobé

Dans ce paragraphe, nous présentons finalement les résultats d’essais effectués sur éprou-

vettes bicouches de type I sous eau comparés à ceux hors eau. Par rapport au chapitre 5, le jeu

d’éprouvettes testées fait partie d’une des deux campagnes de fabrication d’éprouvettes de type
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I. Le tableau 6.2 présente le degré de saturation, ainsi que le temps d’immersion des éprouvettes

avant l’essai. Selon ce protocole, on obtient grossièrement un degré de saturation des éprouvettes

en maximum de 69 % pour un vide réalisé à de 67 kPa dans la cloche à vide.

Tableau 6.2 – Degré de saturation des éprouvettes bicouches

Nom de Masse sèche Masse humide % de vide Volume des vides (cm3) Volume de l’eau Degré de Temps

l’éprouvette (g) non essuyé (g) BC BBSG BC BBSG absorbée (cm3) saturation (%) d’immersion

I-PT-4-3 11554 11723 2,33 9,59 67,10 178,37 169 68,8 24 heures

I-PT-6-1 11637 11798 2,33 9,59 67,10 178,37 161 65,6 3 heures

I-PT-6-2 11536 11696 2,33 9,59 67,10 178,37 160 65,2 3 heures

I-PT-6-3 11384 11565 2,33 9,59 67,10 178,37 181 73,7 1 heure 30 min

L’ensemble des résultats des essais monotones à 0,70 mm/min à la température ambiante

(≈ 20 °C) sur ces éprouvettes de type I est donné dans le tableau 6.3. Les conditions expérimen-

tales et le mode de rupture observé ainsi que les surfaces de rupture finale (SR ) mesurées après

l’essai sont donnés dans ce tableau pour les éprouvettes de dimensions L=420 mm, b=100 mm,

e1 = e2=60 mm, a1=40 mm et a2=70 mm. Pour l’éprouvette I-PT-6-1 saturée en eau, la rupture est

brutale due à une erreur de pilotage du vérin de la presse MTS qui est descendu très brusquement

avec une vitesse d’environ 40 mm/s. On note que même si cette vitesse provoque une rupture

brutale, l’éprouvette s’est décollée à l’interface avec une longueur de décollement moyenne de

14 mm avant de rompe. Par la suite, on ne retient pas cet essai qui n’a pas pu être instrumenté.

Tableau 6.3 – Synthèse des résultats d’essais pour les éprouvettes type I : hors et sous eau

Nom de Température Charge Durée de ν
1,2
Fmax

τ
1,2
Fmax

Longueur de décollement SR Rupture observée
l’éprouvette d’essai(°C) max (N) l’essai (s) (MPa) (MPa) aav (mm) aar (mm) (mm2)

I-PT-4-2 20.4 8900 10.5 1,19 0,42 - - - Rupture par flexion (au point C
en x = 2L

3 )

I-PT-5-1 20.5 9770 20.7 1,30 0,46 54 50 5200 Fissure au point C en x = 2L
3 puis

décollement de l’interface

I-PT-5-2 20.5 8465 22.5 1,23 0,40 - - - Rupture par flexion (au point C
en x = 2L

3 )

I-PT-5-3 21.0 9380 73.3 1,25 0,44 - - - Rupture par flexion (au point C
en x = 2L

3 )

I-PT-4-3 Eau à 20.0 9490 28.0 1,26 0,45 150 160 15500 Décollement de l’interface

I-PT-6-1 Eau à 19.5 Rq : essai à 40mm/s - - 13 15 1400 Décollement de l’interface

I-PT-6-2 Eau à 19.7 11310 18.0 1,50 0,53 72 80 7600 Décollement de l’interface

I-PT-6-3 Eau à 19.9 11300 25.0 1,50 0,53 70 51 6050 Décollement de l’interface

6.4.1 Modes de rupture obtenus

Les modes de rupture obtenus lors de la deuxième campagne expérimentale des essais hors

eau et sous eau sont présentés. La figure 6.5 présente les faciès de rupture des éprouvettes qui

ont décollées sous eau (toutes) et hors eau (1 seule sur trois) alors que la figure 6.6 présente les

ruptures parasites obtenues lors des essais hors eau comme observées parfois dans le chapitre
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5. Ces fissures s’initialisent en base de la couche de béton en-dessous des points de chargement

(B et C) et se propagent vers la couche de béton et de l’enrobé. Elles sont dues aux contraintes

maximales en traction en base de la couche de béton comme explique le chapitre précédent.

La procédure d’amélioration de l’homogénéité de l’épaisseur de l’enrobé lors de sa fabrication

montre comme espéré qu’il y a pas eu de rupture par traction du béton au point D du bicouche.

La compétition se produit donc entre l’interface et les points de chargement B et C. Sur la figure

6.5, on voit que des particules de béton de ciment sont présentes sur la surface de la couche

d’enrobé bitumineux après décollement. Le décollement semble se produire sur l’interface en

détruisant le ciment. On en conclut que les essais sous eau produisent une rupture d’interface

cohésive dans le béton de ciment. Par contre, pour des essais hors eau, le béton de ciment laisse

moins de traces sur la surface de la couche de l’enrobé (cf. Figure 5.2).
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FIGURE 6.5 – Illustrations de décollement et aspect visuel de l’interface des éprouvettes des essais hors et sous
eau à 20 °C
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FIGURE 6.6 – Illustrations de ruptures parasites des éprouvettes testées hors eau à 20 °C
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6.4.2 Courbes charge-flèche et charge-déformation

Les mêmes conditions d’essais sont réalisés pour les tests hors et sous eau (cf. Tableau 6.3.

Les courbes de flèche et de déformation en fonction de la charge appliquée, pour les deux condi-

tions d’essai (hors et sous eau), sont reportées respectivement sur les figures 6.7 et 6.8. On re-

marque que le début des courbes de déplacement et de déformation hors et sous eau sont en

bonne concordance avec les résultats calculés initialement par le modèle M4-5n. En réduisant la

zone d’endommagement du béton, l’eau rend le comportement du béton plus fragile. Il semble

améliorer sa résistance à la rupture et contribuer à ce que l’essai continue et produise des in-

tensités de contraintes d’interface telle qu’elles puissent favoriser les ruptures à l’interface plutôt

qu’en base du béton. Ainsi on observe que les essais réalisés sous eau à 20 °C conduisent tous à

un délaminage de l’interface entre les couches (Tableau 6.3). L’interface est facilement décollée

sous l’effet de l’eau avec des longueurs de décollement pouvant aller en moyenne de 70 mm à 160

mm alors que hors eau elles sont comprises entre 50 mm et 54 mm. Pour l’éprouvette I-PT-4-3,

dont le temps d’immersion est plus long que les autres avant l’essai, on note également qu’on

obtient un décollement dont la longueur finale s’arrête au milieu des points de chargement B et

C comme obtenu par ailleurs sur les éprouvettes Alu/PVC (cf. Chapitre 4).
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FIGURE 6.7 – Courbe charge-flèche des éprouvettes bicouches testées hors et sous eau à 20 °C en déplacement
imposé (0,70 mm/min)
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FIGURE 6.8 – Courbe charge-déformation des éprouvettes bicouches testées hors et sous eau à 20 °C en dépla-
cement imposé (0,70 mm/min)

6.4.3 Résultats des mesures par la méthode de DIC

Afin d’essayer de préciser les observations visuelles expérimentales, on tente de réaliser

dans cette section la mesure de la propagation de fissure à l’interface à l’aide de la méthode de

correlation d’images numériques (DIC) (cf. Chapitre 4-§4.3). La figure 6.9 illustre la zone d’étude

choisie a priori du côté a2=70 mm pour la correlation d’images selon les procédures définies dans

le chapitre 4. Les déplacements et les déformations sont calculés en considérant une grille carrée

de 5×5 pixels dans chacune des directions x et z dans la région de grille centrale. En utilisant 680

pixels sur 115 mm de longueur, une résolution de 16,9 µm est obtenue pour les déplacements.

Cette résolution est limitée en fonction des contraintes de la zone observée et de la capacité de

l’objectif de la caméra. La précision du déplacement d’ouverture et de glissement de fissure est

d’environ 0,1 pixels (16,9 µm).

Dans le prochain paragraphe, on ne présente que les résultats des éprouvettes qui ont dé-

collées à l’interface entre les couches (cf. Tableau 6.3).

6.4.3.1 Déplacement et déformation

Nous montrons, ici, des résultats d’essais analysés par la méthode de DIC. La figure 6.10

montre, à titre exemple, la distribution des déformations et des déplacements verticaux obtenus

à partir de la méthode DIC et du décollement de l’interface lors de l’essai sur l’éprouvette type I-
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FIGURE 6.9 – Zone d’étude sur l’image de référence

PT-6-3. On voit que le profil déplacement vertical s’accorde qualitativement avec le décollement

observé sur l’éprouvette. Les figures 6.11, 6.12 et 6.13 montrent un profil du déplacement vertical

tridimensionnel lors des différentes phases de chargement de l’éprouvette I-PT-6-2, I-PT-6-3 et

I-PT-4-3, respectivement. Cette évolution du déplacement nous permet de savoir le moment de

l’initiation du décollement à l’interface. On remarque que, sur ces figures, l’initiation du décolle-

ment à l’interface commence au moment de la charge maximale, l’image 720 pour l’éprouvette

I-PT-6-2, l’image 946 pour l’éprouvette I-PT-6-3 et l’image 1749 pour l’éprouvette I-PT-4-3. Par

contre, pour l’éprouvette I-PT-4-3, la propagation de fissure à l’interface est trop rapide. La vi-

tesse de prise d’images de la caméra n’est pas suffisante.
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FIGURE 6.10 – Résultats de déformation, décollement expérimental et déplacement vertical de l’éprouvette
I-PT-6-3 testée sous eau
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FIGURE 6.11 – Évolution du déplacement vertical uz au cours de l’essai de l’éprouvette I-PT-6-2 testée sous
eau
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Image 946  (Initiation du décollement) Image 800 

x – position (pixel) z – position (pixel) x – position (pixel) z – position (pixel) 

Image 1050 Image 1299 

x – position (pixel) z – position (pixel) x – position (pixel) z – position (pixel) 

I-PT-6-3 

FIGURE 6.12 – Évolution du déplacement vertical uz au cours de l’essai de l’éprouvette I-PT-6-3 testée sous
eau
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FIGURE 6.13 – Évolution du déplacement vertical uz au cours de l’essai de l’éprouvette I-PT-4-3 testée sous
eau
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6.4.3.2 COD et CSD

On présente également le COD et CSD en fonction du chargement. Comme pour le chapitre

4, les figures 6.14, 6.15, 6.16 et 6.17 illustrent les valeurs du COD et du CSD du point situé au bord

de l’interface lors des différentes étapes de chargement de l’éprouvette I-PT-4-3, I-PT-5-1, I-PT-

6-2 et I-PT-6-3, respectivement.

D’après ces courbes, on remarque que le décollement de l’interface se produit quand la

charge atteint le pic (charge critique). Ceci est vrai sauf pour l’éprouvette I-PT-5-1, testée sans

eau, dont le décollement semble commencer bien après le pic (Figure 6.15). Cette diminution est

peut-être due au développement des macro-fissures dans la couche de béton de ciment qui est

un matériau élastique endommageable. Comme l’explique le chapitre précédent (Chapitre 3), il y

a une compétition entre les tractions en base de la couche de béton de ciment et les intensités de

contrainte pouvant générer un décollement pour les essais à température ambiante (≈ 20 °C). En

fait, le décollement de l’interface peut avoir lieu ainsi avant ou après la fissuration dans la couche

de béton de ciment. Dans ce cas, après le pic, la macro-fissure du béton est en compétition avec

le décollement. Ce phénomène est expliqué par les figures 6.18, 6.19, 6.20 et 6.21 qui représentent

respectivement l’évolution du déplacement horizontal et vertical dans le plan, la déformation et

le déplacement horizontal, et la déformation et le déplacement vertical obtenus par la méthode

de DIC. Sur la figure 6.18, on observe que le CSD, situé en base de la couche de béton de ciment

sous le point de chargement, s’initialise à partir de l’image 1000 qui correspond à la charge maxi-

male. Sur cette même image, aucun COD n’est observé (Figure 6.19). Cela signifie que la fissure

dans le béton apparaît avant l’initiation du décollement à l’interface. À partir de l’image 2400 (Fi-

gure 6.19), l’initiation du décollement se fait à partir du bord de l’interface vers la fissure dans le

béton jusqu’à la rupture totale de l’éprouvette. Selon la cartographique du déplacement et de la

déformation horizontale (Figure 6.20), on remarque bien que la fissure dans la couche de béton

de ciment se propage également vers la couche d’enrobé à la fin de l’essai. La figure 6.21 montre

que le décollement d’interface se produit après l’apparition de la fissure dans la couche de béton

de ciment. Ces résultats confirment les simulations par la méthode EF présentées précédemment

dans le chapitre 5-§5.4. Bien sûr ces résultats devraient être confortés avec plus d’essais.
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FIGURE 6.14 – Charge, COD et CSD au cours du temps de l’éprouvette I-PT-4-3 testée sous eau

0.000 

0.050 

0.100 

0.150 

0.200 

0.250 

0.300 

0.350 

0 

2000 

4000 

6000 

8000 

10000 

12000 

0 1000 2000 3000 4000 

D
ép

la
ce

m
e

n
t 

 (
m

m
) 

C
h

ar
ge

  (
N

) 

Image 

Charge-Image 

COD-Image 

CSD-Image 

FIGURE 6.15 – Charge, COD et CSD au cours du temps de l’éprouvette I-PT-5-1 testée hors eau
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FIGURE 6.16 – Charge, COD et CSD au cours du temps de l’éprouvette I-PT-6-2 testée sous eau
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FIGURE 6.17 – Charge, COD et CSD au cours du temps de l’éprouvette I-PT-6-3 testée sous eau
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FIGURE 6.18 – Évolution du déplacement horizontal ux au cours de l’essai de l’éprouvette I-PT-5-1 testée hors
eau
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FIGURE 6.19 – Évolution du déplacement vertical uz au cours de l’essai de l’éprouvette I-PT-5-1 testée hors
eau
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FIGURE 6.20 – Résultats de déformation, décollement expérimental et déplacement horizontal de l’éprou-
vette I-PT-5-1 testée hors eau
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FIGURE 6.21 – Résultats de déformation, décollement expérimental et déplacement vertical de l’éprouvette
I-PT-5-1 testée hors eau
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On peut finalement résumer le scénario de la rupture de l’essai de l’éprouvette I-PT-5-1

testée sans eau à la température ambiante (≈ 20 °C)(Figure 6.22), de la manière suivante :

• La fissure à la base de la couche de béton du ciment s’initie sous le point de chargement

(point C) quand la charge est maximale.

• Le décollement s’initie ensuite à partir du bord de l’interface (point D).

• La propagation du décollement s’effectue jusqu’au point de fissuration du béton et jus-

qu’à la rupture totale de l’éprouvette.

À noter cependant que la rupture de l’interface étant instable, il serait intéressant de repro-

duire cet essai avec une caméra plus performance afin d’affiner la mesure de la charge équiva-

lente d’initiation du délaminage.

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

C
h

ar
ge

  (
N

)

Image

I-PT-5-1Fissure dans le béton 
au point C 

Initiation présumée du 
décollement au bord de 
l’interface (caméra 63 images/s) 

Rupture  

FIGURE 6.22 – Scénario des ruptures de l’éprouvette I-PT-5-1 testée hors eau

6.4.3.3 Longueur critique de fissure à l’interface

L’endroit de la pointe de fissure et de la longueur de fissure (r ) sont déterminés à partir

des principes exposés dans la section précédente (cf. Section 4.3.3.1-figure 4.16). La longueur cri-

tique de fissure correspond à la charge maximale au moment où l’analyse d’image détecte une

initiation du décollement d’interface, comme montre le paragraphe précédent. À partir des pro-

fils d’évolution du déplacement vertical uz lors des différentes phases de chargement, montrés

sur les figures 6.11, 6.12, 6.13 et 6.19, la longueur critique de fissure pour chaque éprouvette est
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déterminée et donnée dans le tableau 6.4. Pour l’éprouvette I-PT-5-1, la longueur détectée par

analyse d’image ne correspond pas à la charge maximale. Comme l’explique le paragraphe pré-

cédent, la fissure dans la couche de béton de ciment apparaît avant le décollement d’interface.

Concernant l’éprouvette I-PT-4-3, la longueur critique de fissure est beaucoup plus grande que

celle des autres éprouvettes. Cette différence est due à la rapidité de propagation de la fissure

d’interface que l’on ne peut pas mesurer avec la capacité de la caméra utilisée.

Tableau 6.4 – Longueur critique de fissure à l’interface obtenue par la méthode de DIC

Éprouvette Longueur critique de fissure (±0,5 mm)

I-PT-5-1 hors eau 18,5
I-PT-4-3 sous eau 160
I-PT-6-2 sous eau 19,5
I-PT-6-3 sous eau 13,5

6.4.4 Observation de l’influence du temps d’immersion sur le décollement de l’interface

Contrairement aux essais sans eau, pour les essais sous eau quelque soit le temps d’im-

mersion des éprouvettes (Tableau 6.2), le décollement d’interface détecté par analyse d’image

commence au pic de la charge. Pour l’éprouvette I-PT-4-3, qui a été immergée pendant 24 heures

avant l’essai, cette longueur est beaucoup plus longue que celle des autres (Figure 6.5). Ce résul-

tat tend à montrer que le temps d’immersion (Tableau 6.2) joue un rôle important sur le com-

portement d’interface. Les résultats d’analyse d’image montre par ailleurs que la propagation de

décollement à l’interface est très rapide, comme l’illustre la figure 6.13. Avec une vitesse de prise

d’image de 63 images par seconde de la caméra CCD, la détermination de la longueur initiale

de décollement est limitée. Pour cette éprouvette, cette mesure influence la détermination des

valeurs des facteurs d’intensité de contraintes et du taux de restitution d’énergie pour les com-

paraisons entre éprouvettes.

6.4.5 Détermination des facteurs d’intensité de contraintes et du taux de restitution

d’énergie

À partir des valeurs de déplacement d’ouverture de fissures (COD = δz), de déplacement de

glissement (CSD = δx) et de la longueur de fissure d’interface (r ) obtenues précédemment par

la méthode de DIC, on peut donc déterminer les facteurs d’intensité de contraintes en mode I

et mode II et également le taux de restitution d’énergie. Les facteurs d’intensité de contraintes

en mode I et mode II sont déterminées par les formules de Dundurs dont les équations sont
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rappelées respectivement ci-dessous :

K I = E∗ cos(πε)

8

√
2π

r
[(δz −2εδx)cos(ε lnr )+ (δx +2εδz)sin(ε lnr )] (6.4)

K I I = E∗ cos(πε)

8

√
2π

r
[(δx +2εδz)cos(ε lnr )− (δz −2εδx)sin(ε lnr )] (6.5)

Le taux de restitution d’énergie est calculé à partir des valeurs des facteurs d’intensité de

contraintes K I et K I I en utilisant l’équation suivante (§2.5.2.1.6) :

GDundur s =G I +G I I =
K 2

I

2E∗ cosh2 (πε)
+ K 2

I I

2E∗ cosh2 (πε)
(6.6)

Le tableau 6.5 donne des valeurs critiques des facteurs d’intensité de contraintes et du taux

de restitution d’énergie pour chaque éprouvette calculées par les différents modèles de Dundurs

et M4-5n (VCCT). On note une bonne concordance entre les résultats. Pour l’éprouvette I-PT-4-3,

les valeurs des K I , K I I et G sont beaucoup plus grandes par rapport à celles des autres éprouvettes

comme dit précédemment. La différence de ces valeurs est due au problème de détermination de

la longueur critique de fissure. Cependant, ces valeurs permettent de donner comme une borne

d’indication des valeurs maximales des K I , K I I et G pour la phase d’initiation à condition que

l’hypothèse d’élasticité linéaire reste bien vérifiée. On remarque que l’essai produit finalement

essentiellement du mode I pour ce type d’interface pour les éprouvettes ayant délaminé raison-

nablement.

Tableau 6.5 – Comparaison des facteurs d’intensité de contraintes et du taux de restitution d’énergie théo-
riques et expérimentaux pour l’interface type I

Éprouvette
Longueur Facteur d’intensité de contraintes Taux de restitution d’énergie (J/m2)
critique de Méthode Dundurs Méthode Dundurs M4-5n
fissure (±0,5 mm) K I (MPa

p
m) K I I (MPa

p
m) GI GI I GDundur s GI GI I GM4−5n

I-PT-5-1 18,5 0,67 0,27 114 18 132 117 14 131
I-PT-4-3 160 1,26 0,62 404 97 501 - - -
I-PT-6-2 19,5 0,78 0,31 156 25 180 159 19 178
I-PT-6-3 13,5 0,76 0,32 145 26 172 152 17 169

6.4.6 Détermination de l’énergie de rupture des éprouvettes bicouches béton/enrobé

L’énergie de rupture GF peut être déterminée expérimentalement par la méthode de l’aire

comme expliqué dans le chapitre 2-§2.5.2.1.4. Elle s’écrit sous forme suivante :

GF = S

SR
(6.7)

où S est l’aire calculée à partir de la courbe charge-déplacement obtenue expérimentale-

ment, SR est la surface de rupture.
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Afin de confirmer grossièrement les valeurs déterminées précédemment sous l’hypothèse

de l’élasticité linéaire, on tente ici de calculer expérimentalement l’énergie de rupture GF de l’in-

terface des éprouvettes testées sous eau qui ont décollées et pour lesquelles on a eu le temps

d’estimer une valeur de charge à rupture de l’interface. Cette dernière hypothèse exclut l’essai

I-PT-4-3. Les figures 6.23(a) et 6.23(b) représentent respectivement l’aire de la rupture calculée à

partir de la courbe charge-flèche expérimentale des éprouvettes I-PT-6-2 et I-PT-6-3 testées sous

eau à température ambiante (≈ 20 °C). À partir des résultats d’analyse d’images, on peut déter-

miner la position de longueur de décollement finale a f . Elle correspond à la charge où le décol-

lement s’est arrêté et propagé vers la couche de béton de ciment. Cette position est déterminée à

partir des résultats d’analyse d’image.

On obtient finalement, dans le tableau 6.6, l’énergie de rupture de l’interface des éprou-

vettes testées sous eau à température ambiante (≈ 20 °C).
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FIGURE 6.23 – Courbe charge-flèche pour calculer l’aire de la rupture d’éprouvettes (a) I-PT-6-2 ; (b) I-PT-6-3
testées sous eau à température ambiante en déplacement imposé (0,70 mm/min)

Tableau 6.6 – Énergie de rupture de l’interface des éprouvettes testées sous eau à température ambiante

Éprouvette S (N.mm) SR (mm2) GF (J/m2)
I-PT-6-2 Sous eau 1513 7600 199
I-PT-6-3 Sous eau 1181 6050 195

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté via des procédures classiques d’immersion des

éprouvettes dans l’eau les résultats d’essais des éprouvettes bi-matériaux de type I (BCMC) sous
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eau à température ambiante (≈ 20 °C). Selon ces procédures sous eau de flexion 4 points, le décol-

lement de l’interface s’est produit à chaque test. La technique de mesures par analyse d’images

employée est capable de mesurer les déplacements d’ouverture, de glissement de fissures et la

longueur de fissure d’interface contrairement à des mesures par LVDT initialement tentées dans

la mise au point de l’essai. Cette technique a permis de déterminer les facteurs d’intensité de

contraintes et le taux de restitution donnés par [Dundurs, 1969] en élasticité. Ces valeurs ont été

comparées avec succès à celles du M4-5n. De plus, la technique d’analyse d’images a confirmé

que, pour des essais sans eau à la température ambiante (20 °C), la fissuration en base de la

couche de béton est en compétition avec le décollement à l’interface, comme l’explique l’analyse

M4-5n présentée dans la partie II de ce mémoire. De fait, il nous a pas été possible de déterminer

l’énergie de rupture de l’interface hors eau. Pour ce faire des essais supplémentaires sur l’éner-

gie de rupture du béton seul seraient nécessaires (flexion 3 points sur éprouvette entaillée). En

revanche, pour les essais sous eau, l’analyse d’image n’ayant pas détectée de fissuration dans le

béton, nous avons tenté de donner son ordre de grandeur par calcul des aires correspondantes

sur les courbes d’essais. Le dispositif d’essai sous eau est maintenant prêt pour tester des éprou-

vettes en masse afin d’étudier plus précisément l’influence de l’eau sur le comportement d’in-

terface à 20 °C mais aussi à température plus basse. En conclusion, nous pourrons dire que les

résultats d’essais sous eau à température ambiante montrent que l’eau privilégie le processus du

décollement d’interface. En effet, les observations visuelles sur les faciès des éprouvettes décol-

lées montrent une plus grande surface de rupture et une rupture d’interface en mode cohésif du

béton (béton présent sur la surface de l’enrobé après décollement). Pour confirmer ces résultats

et les valider, il est nécessaire d’effectuer plus d’essais à d’autres températures.
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES

Dans les chaussées en béton de ciment mince collé (chaussées BCMC ou UTW), la connais-

sance du comportement d’interface entre le béton de ciment et l’enrobé bitumineux conditionne

le dimensionnement de ces structures de chaussée. Sa tenue au collage joue un rôle important

sur la durée de service de la chaussée. La présence des joints créés pour contrôler les fissures dues

aux effets du retrait du béton associée au trafic et aux conditions climatiques génère en ces lieux

des singularités de contraintes à partir desquelles des fissures et/ou des décollements d’interface

peuvent s’initier et se propager. Ces joints donnent également accès à l’eau de s’infiltrer dans la

structure de chaussée. Ce travail a pour but d’évaluer les comportements de ces interfaces afin

d’aider à terme au dimensionnement de ce type de chaussée et à faire des recommendations pour

prolonger sa durée de vie, réduisant ainsi les coûts associés directs et indirects à son entretien.

Le travail de cette thèse s’inscrit ainsi dans le cadre d’une étude amont du comportement

d’interface entre le béton du ciment et l’enrobé bitumineux sous l’effet de l’eau. Il s’appuie prin-

cipalement sur une analyse en laboratoire de ce comportement. La littérature fait apparaître dif-

férents dispositifs d’essai pour caractériser la fissuration et le décollement à l’interface entre les

couches avec différents modes de rupture, mais aucun essai ne correspond à l’étude des perfor-

mances mécaniques de l’interface en mode mixte sous l’effet de l’eau. Ici, on propose finalement

d’adapter un essai de flexion 4 points permettant ainsi de générer de la rupture d’interface en

mode mixte (mode I et II) des matériaux béton/enrobé sous sollicitation monotone. Le principe

de l’essai suppose que le matériau enrobé est laissé libre de tout appuis ou efforts afin d’éviter au

maximum leurs effets parasites sur le comportement de ce matériau à caractère viscoélastique.

Le travail effectué s’est concentré dans un premier temps sur l’analyse mécanique initiale

de l’essai à l’aide d’un modèle élastique spécifique adapté à ce type d’essai en flexion bicouche,

169
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le M4-5n (Modèle Multiparticulaire des Matériaux Multicouches à 5n équations d’équilibre, où

n est le nombre total de couches) (Chapitre 3). Ce modèle a été choisi pour ses qualités de ré-

gularisation de ses champs et faculté à modéliser simplement les contraintes responsables des

délaminages à l’interface entre les couches. L’outil bicouche en flexion 4 points modélisé par le

M4-5n a été programmé en fonction des paramètres géométriques et matériaux de l’éprouvette

sous Scilab. Cet outil sert à une pré-analyse de l’essai en élasticité afin d’optimiser le dimen-

sionnement des éprouvettes au délaminage. Cette étude d’optimisation a permis d’augmenter

les intensités des contraintes pour favoriser le décollement à l’interface plutôt que celles respon-

sables de la fissuration dans le béton. Cette phase a été également nécessaire pour modifier la

géométrie des éprouvettes en les rendant nonsymétriques pour diminuer le coût expérimental

et faciliter la mesure de la propagation de fissure sur un seul bord choisi d’interface. Concernant

l’analyse à la rupture, dans le cas où il est prouvé que le bicouche étudié a un comportement ma-

joritairement élastique linéaire avant rupture, il a été montré par la méthode VCCT que l’on peut

séparer et calculer séparément par le M4-5n les différents modes de rupture à partir des valeurs

de taux de restitution d’énergies associés à ces modes. Cette séparation des modes peut être in-

téressantes dans le cas de comparaisons de résultats d’essais tels que l’on peut l’envisager dans

le cadre du TC-MCD (Technical Committees-Mechanisms of Cracking and Debonding in asphalt

and composite pavements) de la Rilem.

Dans le chapitre 4, des tests de validation de la mise au point de l’essai et de l’application du

modèle M4-5n sur éprouvette bicouche Alu/PVC en sollicitation monotone (0,70 mm/min) ont

été réalisés. Pour les géométries choisies finalement, des ruptures à l’interface en mode mixte

ont bien été observées expérimentalement. Les simulations et les résultats expérimentaux ont

été validés par comparaison sur les courbes de flèche et de déformation en fonction des charges.

La technique de corrélation d’images numériques (DIC) est utilisée avec succès pour déterminer

le déplacement d’ouverture et de glissement de fissure à l’interface. Les facteurs d’intensité de

contraintes d’interface en mode I (K I ) et mode II (K I I ) et le taux de restitution d’énergie (G) ont

été expérimentalement déterminés à l’aide de cette technique et des formules de Dundurs pour

une longueur de ligament assez grande sur l’éprouvette Alu/PVC. Les résultats sont conformes

aux modélisations M4-5n pour une longueur de délaminage allant du bord au premier point

d’appui de la charge et permettent de valider son utilisation en élasticité pour une première ap-

proche sur le couple de matériaux de chaussée choisis dans cette thèse. Par contre, l’essai conduit

à une rupture brutale et instable de l’interface. La caméra utilisée avec 63 images par seconde est

limitée pour visualiser la phase d’initiation.

Dans la troisième partie de la thèse, on présente les résultats obtenus finalement sur des

éprouvettes bicouches de chaussée. Dans le chapitre 5, plusieurs paramètres ont été testés pour

les deux matériaux de chaussée étudiés. Deux types d’interface de type I (BCMC) et de type II (en-

robé sur béton avec couche d’accrochage) ont été examinés pour deux températures différentes

(ambiante et froide) essentiellement en déplacement imposé (0,70 mm/min). Cette campagne



171

expérimentale d’essais effectués sans eau a permis d’aboutir aux conclusions suivantes :

• L’essai conduit bien à tester le délaminage des éprouvettes de matériaux de chaussée non

seulement de type I (bien qu’il y ait percolation du béton dans l’enrobé) à température

ambiante mais également de type II quelque soit la température (ambiante ou froide).

• La résistance de l’interface type I relativement homogène est plus forte que celle de l’in-

terface type II quelque soit la température de l’essai (≈ 5, 10, 20 °C). L’interface type I offre

cependant hors eau un bon collage entre couches grâce à la percolation du béton dans

la couche de l’enrobé lors de son coulage, si bien que parfois le test conduit à mettre en

compétition lors des essais une rupture précoce du béton par traction avant sa propre

rupture. Ceci valide ainsi les différents scénarios de rupture évoqués lors de la simulation

de l’essai par le M4-5n. À température froide, le peu d’essais effectué n’a pas permis de

décoller cette interface de type I hors eau.

• les techniques d’analyse d’images confirment que, pour des essais sur éprouvettes de

type I hors eau à la température ambiante (20 °C), la fissuration en base de la couche de

béton peut précéder le décollement d’interface.

• Le dispositif n’est pas optimum pour les éprouvettes de type II testées à température am-

biante (température de la mise au point de l’essai ≈ 20 °C). Il met en évidence les effets

viscoélastiques de la couche d’accrochage et l’influence du poids propre de l’enrobé sur

cette couche d’accrochage pendant et après l’essai. Ces effets sont par contre minimisés

à température froide.

• Pour l’éprouvette type II, le dispositif de l’essai devrait être modifié si l’on veut carac-

tériser ce type d’interface. Pour le tester proprement, il suffirait, d’une part, d’inverser

l’ordre de couche et le sens des appuis. Ceci nécessite d’utiliser une plate forme d’essai

avec vérins autre que la presse MTS. D’autre part, le modèle élastique trouve là ses limites

et l’analyse des essais sur éprouvettes de type II devrait introduire le comportement vis-

coélastiques de l’enrobé et de son interface. Ceci nécessite des développements dans le

M4-5n non disponibles actuellement.

Dans le chapitre 6, les essais hors eau sur des éprouvettes bicouches béton/enrobé réali-

sés à température ambiante uniquement montrent que le dispositif d’essai mis au point dans

ce travail de thèse est intéressant pour caractériser le comportement d’interface entre ces deux

types de matériaux physiquement hétérogènes. Faute de temps, les essais sous eau ont été réali-

sés seulement à la température ambiante (≈ 20 °C) sur trois éprouvettes à la vitesse monotone de

0,70 mm/min et il serait intéressant de poursuivre ce type d’essais vers les températures froides

visées en amont à ce travail. Ces essais ont montré cependant que par des procédures classiques

d’immersion des éprouvettes, le décollement de l’interface attendu en mode mixte s’est bien

produit. L’eau semble réduire la phase de comportement endommageant du béton et concen-
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trer ainsi les micro-fissures et rupture sur l’interface. Le processus du décollement d’interface est

donc favorisé par l’eau. La longueur finale de décollement est plus importante que celle obtenue

lors de ces mêmes essais hors eau. Le temps d’immersion de l’éprouvette influence la propaga-

tion de décollement à l’interface lors de l’essai. Les observations visuelles des faciès de rupture

des éprouvettes décollées montrent que la présence d’eau dans les matériaux peut fragiliser l’in-

terface béton-enrobé dans le ciment. On peut ainsi parler de rupture d’interface de type cohésive

dans le ciment. Les essais montrent que l’eau privilégie le processus de décollement. Ces résultats

confirment l’expérience sur chantier de chaussée BCMC de [Vandenbossche et al., 2011].

La technique de mesure par l’analyse d’images (DIC) confirme et met en évidence que,

pour ces essais sous eau à température ambiante (≈ 20 °C), le décollement à l’interface s’initialise

avant la fissure dans la couche de béton de ciment contrairement aux essais hors eau. Conformé-

ment aux analyses de l’essai à la rupture d’interface, il a été observé que la propagation de fissure

à l’interface par cet essai de flexion 4 points est un phénomène rapide qui provoque une rup-

ture brutale lors de l’essai. Une longueur critique assez grande limitée par la caméra utilisée à 63

images par seconde de fissure d’interface a été déterminée. Les valeurs des facteurs d’intensité de

contraintes et du taux de restitution donnés par [Dundurs, 1969] ont été calculées. Les valeurs du

taux de restitution d’énergie ont été comparées avec succès à celles du modèle M4-5n. À partir de

cette longueur critique, l’ordre de grandeur des valeurs critiques des contraintes de cisaillement

et d’arrachement de l’interface béton-enrobé et du taux de restitution d’énergie obtenues a pu

être déterminé. Pour le mode I, les valeurs du taux de restitution d’énergie sont dans la gamme

de celles trouvées dans la littérature [Tschegg et al., 2007] sur le même type d’interface (type I).

En conclusion, le dispositif d’essai mis au point dans ce travail de thèse avec ou sans eau

est intéressant pour l’étude du comportement d’interface de structures bimatériaux type BCMC.

Les essais réalisés sont peu nombreux et il reste un travail important à effectuer pour affiner

les tendances mises en évidence. Pour compléter ce travail et bien différencier les phénomènes

responsables du décollement d’interface, il serait intéressant à la fois de réaliser des essais mo-

notones à différentes températures basses couplés ou non à des cycles de gel/dégel et des essais

en fatigue. De même dans ce travail, pour des raisons opérationnelles une seule taille d’éprou-

vette est présentée. Il serait utile de pouvoir construire ce type d’essai en inversant les sens de

l’éprouvette, ses appuis et ses efforts sur une plate-forme d’essai multi-fonctionnel avec vérins

de façon à pouvoir réaliser également des études d’effet d’échelle et s’affranchir des efforts du

poids propre et ainsi déterminer des valeurs intrinsèques de délaminage d’interface. Par ailleurs,

d’un point vue des techniques de mesures par analyse d’images, afin d’analyser plus finement

le mécanisme de l’essai, il conviendrait de changer la caméra avec une vitesse de prise d’images

plus rapide afin de pouvoir détecter la phase réelle d’initiation et de mesurer la propagation de

fissure à l’interface entre les couches. Enfin, l’introduction d’une fissure en base de la couche de

béton de ciment dans la simulation par le modèle M4-5n devrait permettre d’affiner également
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les valeurs du taux de restitution d’énergie calculé à partir des informations de la méthode DIC.

Ceci nécessite quelques développements qui n’ont pu être réalisés dans le temps imparti à ces

travaux. La prise en compte de comportement viscoélastique dans le M4-5n peut être envisagée

à moyen terme également pour approfondir l’interprétation des essais s’ils sont réalisés à des

températures autres que froides.

On peut toutefois tirer de ce travail et de la littérature trouvée [Vandenbossche et al., 2011]

une première recommendation pour la chaussée BCMC. En effet, il semble que pour ce type

de chaussée, la protection des joints existants sur la surface du béton de ciment de l’infiltration

d’eau serait nécessaire. Il est ainsi fortement recommandé de ponter ces joints pour minimiser

les efforts de l’eau apparemment néfaste pour la liaison entre le béton de ciment et l’enrobé bi-

tumineux et éviter que de tels effets combinés aux trafics et aux conditions climatiques (cycles

gel/dégel) ne viennent endommager la structure prématurément.
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DESCRIPTION DES MATÉRIAUX DE L’ÉTUDE

A.1 Béton bitumineux semi-grenu

Le béton bitumineux semi-grenu (BBSG) avec une granulométrie 0/10 et un bitume pur

35/50 est retenu pour cette étude (répertoriée pour nos essais sous le numéro de formule 10).

Le tableau A.1 représente la recomposition de BBSG qui conforme à la norme NF EN 13108-1

et également à la norme NF P 98-130. Avec cette recomposition, on obtient sa masse volumique

d’environ 2388 kg/m3. Ce type d’enrobé est par ailleurs étudié dans l’opération 11R111 (CLEAR :

Réduction de l’impact climatique sur les infrastructures de transport) de Ferhat Hammoum dans

les essais au gel menés par Caroline Mauduit.

Tableau A.1 – Composition du BBSG - N° F10

Constituants % (pourcentage massique)

Noubleau 0/2 mm 24%
Noubleau 2/4 mm 15,5%
Noubleau 4/6 mm 10%
Noubleau 6/10 mm 47%
Fines calcaires 3,5%
Bitume Donges 35/50 5%

A.1.1 Résultats du module complexe de l’enrobé

Le module complexe (E∗) est l’expression de la rigidité d’un matériau viscoélastique sous

chargement cyclique, tel qu’un enrobé. La déformation d’un matériau viscoélastique dépend du
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temps de chargement et est différée dans le temps, contrairement à un matériau élastique dont

la déformation est instantanée. De plus, l’enrobé est un matériau thermosusceptible, ce qui si-

gnifie que le E∗ varie également en fonction de la température. Le E∗ est un nombre complexe

composé d’une partie réelle (E1) et d’une partie imaginaire (E2), tel que présenté à l’équation

A.1. Sous sollicitation cyclique, le E* est le rapport entre la contrainte cyclique et la déformation

cyclique, tel que présenté à l’équation A.1. La déformation accuse un retard sur la contrainte, ce

qui introduit un déphasage dans l’équation qui s’exprime alors sous forme de nombre complexe.

Le |E∗| de l’enrobé est nommé "module dynamique" en mécanique de chaussée, il est déterminé

selon l’équation A.2. Le ϕ est nommé " angle de phase ", il est déterminé selon l’équation A.3.

E∗ = E1 + i E2 =
∣∣E∗∣∣cosϕ+ i

∣∣E∗∣∣sinϕ= σsin(ωt )

εcos
(
ωt −ϕ) (A.1)∣∣E∗∣∣= σ

ε
(A.2)

ϕ= argtan

(
E1

E2

)
=ωtl ag (A.3)

où

ω angle de phase (rad),

σ contrainte (MPa),

ε déformation (m/m),

t temps de chargement (s),

tl ag temps de déphasage entre σ et ε (s).

Le Tableau A.2 représente les mesures des différentes fréquences et températures à partir

de l’essai du module complexe du BBSG 0/10. La Figure A.1 représente le module dans le plan

complexe. La Figure A.2 représente les isothermes du module complexe. Les isothermes dans

l’espace de Black sont illustrées sur la Figure A.3. La Figure A.4 montre les isochrones du module

complexe.
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FIGURE A.1 – Essais du module complexe sur BBSG 0/10 : Module dans le plan complexe
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Tableau A.2 – Essai du module complexe sur BBSG : Mesures à différentes fréquences et températures

Température Fréquence E1 E2 |E∗| ϕ

(°C) (Hz) (MPa) (MPa) (MPa) (°)

-10 40 30106 1104 30126 2.1
-10 30 29906 1129 29927 2.2
-10 25 29776 1186 29800 2.3
-10 10 29026 1324 29057 2.6
-10 3 27951 1557 27995 3.2
-10 1 26784 1758 26841 3.8
0 40 26253 1882 26320 4.1
0 30 25900 1904 25970 4.2
0 25 25647 1970 25723 4.4
0 10 24418 2177 24515 5.1
0 3 22693 2454 22825 6.2
0 1 20922 2652 21089 7.3
10 40 20115 2934 20328 8.3
10 30 19565 2969 19789 8.6
10 25 19195 3026 19432 9.0
10 10 17387 3217 17682 10.5
10 3 14843 3403 15228 12.9
10 1 12425 3435 12891 15.5
15 40 16346 3402 16696 11.8
15 30 15720 3427 16089 12.3
15 25 15297 3490 15690 12.9
15 10 13214 3578 13690 15.2
15 3 10448 3575 11042 18.9
15 1 7983 3353 8659 22.8
20 40 12652 3688 13178 16.3
20 30 11956 3669 12507 17.1
20 25 11497 3703 12079 17.9
20 10 9311 3620 9990 21.3
20 3 6615 3308 7396 26.6
20 1 4475 2772 5264 31.8
30 40 5681 3305 6572 30.2
30 30 5076 3134 5966 31.7
30 25 4683 3049 5588 33.1
30 10 3080 2469 3947 38.8
30 3 1604 1654 2303 45.9
30 1 827 1001 1298 50.5
40 40 1458 1670 2217 48.9
40 30 1209 1461 1896 50.4
40 25 1060 1341 1709 51.7
40 10 564 833 1006 55.9
40 3 259 408 483 57.6
40 1 144 200 246 54.3
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FIGURE A.3 – Essais du module complexe sur BBSG 0/10 : Isothermes dans l’espace Black
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FIGURE A.4 – Essais du module complexe sur BBSG 0/10 : Isochrones du module complexe
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A.1.2 Modélisation pour obtenir des coefficients du modèle Huet-Sayegh

Le module complexe E∗ d’un enrobé peut être modélisé en utilisant le modèle analogique

de Huet-Sayegh présenté à l’équation (A.4) [Huet, 1963], [Sayegh, 1965], [Huet, 1999]. Les coeffi-

cients de régression du modèle sont associés à des comportements mécaniques simples tels que

des ressorts (E0, E∞) et des amortisseurs paraboliques (k, h), comme l’illustre la Figure A.5.

E
0

E
0

k hE  -


FIGURE A.5 – Représentation du modèle analogique de Huet-Sayegh

Le modèle est fonction de la pulsation ω (fréquence) et du temps caractéristique (τ) qui

s’apparente à un temps de retard dont la valeur varie avec la température u. Cette évolution est

de la forme présentée à l’équation (A.4).

E∗ = E0 + E∞−E0

1+δ (iωτ)−k + (iωτ)−h
(A.4)

τ(θ) = e A0+A1θ+A2θ
2

(A.5)

où

τ temps de relaxation (s),

ω pulsation (2πf) (rad/s)

E0,E∞ respectivement module statique (en basse fréquence) et module instantané (en

haute fréquence),

δ,k,h les paramètres des éléments paraboliques du modèle. Un élément parabolique est

un modèle analogique possédant une fonction de fluage de type parabolique. Ils

vérifient pour les bitumes et enrobés, l’inégalité suivante : 0 < k < h < 1,

A0, A1, A2 des constantes (coefficients de régression).

A l’aide de logiciel Viscoanalyse, les coefficients du modèle de Huet-Sayegh sont détermi-

nés (cf. Tableau 4.1). Les résultats de E∗ peuvent être représentés dans le plan complexe de Cole

et Cole ou dans l’espace de Black. La Figure A.6 montre les résultats de E∗ d’un enrobé déter-

minés à différentes fréquences et températures dans le plan complexe de Cole et Cole, où E2 est

représenté en fonction de E1. La Figure A.7 montre les mêmes résultats de E∗ dans l’espace de

Black, où w est fonction du logarithme de |E∗|. Le |E∗| et leϕ de l’enrobé sont illustrés sous forme
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polaire pour une température et une fréquence donnée dans le plan de Cole et Cole. L’espace de

Black permet de visualiser le |E∗| et le ϕ maximum de l’enrobé.

FIGURE A.6 – Module complexe du BBSG dans
l’espace de Cole et Cole

FIGURE A.7 – Module complexe du BBSG dans
l’espace de Black

A.2 Béton de ciment

Le béton de ciment de type BC6 avec un squelette granulaire de 0/11mm a été choisi dans

ce cadre de travail. La composition du béton BC6 est donnée dans le Tableau A.3. Les résultats

des essais de caractérisation du béton sont présentés dans le Tableau A.4. Ce type du béton est

désigné pour la technique du béton de ciment mince collé (BCMC) [CIMbéton, 2004] et conformé

à la norme NF P 98-170 : "Chaussées en béton de ciment exécution et contrôle".

Tableau A.3 – Composition théorique du béton de ciment

Constituants kg/m3

Ciment CEM I 52,5 R Saint Pierre La Cour 280 kg
Filler Betocarb P2 93 kg
Sable Pilier 0/4 880 kg
Brefauchet 5/11 890 kg
Eau d’ajout 190 kg
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Tableau A.4 – Contrôle des propriétés du béton de ciment

Propriété visée atteinte

Affaissement (cm) 3-8 7,80
Air occlus (%) 2-5 2,33
Masse volumique (kg/m3) - 2442
Module d’Young (MPa) - 35000
Résistance en traction moyenne (MPa) 3,30 3,46
Résistance en compression moyenne (MPa) - 35,69
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DESCRIPTION DE LA FABRICATION DE

L’ÉPROUVETTE BICOUCHE

Dans cette thèse, on a fabriqué deux types d’éprouvette bicouche : pour l’éprouvette type

I, la couche de béton de ciment est coulé directement sur la couche de l’enrobé sans couche

d’accrochage ; pour l’éprouvette type II on coule la couche de l’enrobé sur la couche de béton de

ciment avec couche d’accrochage.

B.1 Réalisation de l’éprouvette type I : BC/EB

B.1.1 Fabrication de la couche du BBSG

Les éprouvettes sont des poutres en bicouche BC/BBSG. La couche du BBSG est fabriquée

à partir de la composition présenté dans l’annexe A. La mise en œuvre est faite conformément à

la norme NF P 98-130. Les granulats et liants, préparés dans les proportions du mélange sont mis

à la température de fabrication de 160°C dans une étuve pendant une nuit. Le lendemain, après

malaxage des constituants, on réalise une plaque de BBSG de 400 mm × 600 mm avec une épais-

seur de 80 mm au banc de compactage MLPC. Pour la première fabrication, on a utilisé le banc

de compactage MLPC à l’IFSTTAR Nantes (Figure B.1). On a rencontré le problème de la planéité

de surface dû aux pneus de compactage. Donc, on a refabriqué, pour la prochaine campagne de

fabrication, les plaques en utilisant la reproductibilité de texture (Figure B.2). Elle reproduit, en

4 passes avec une fréquence de 160Hz, la surface de l’enrobé pour rendre le maximum possible

une surface plate avant de passe les pneus de compactage. Le temps de fabrication d’une plaque

est d’une demi journée. Après 72h, le délai minimum de maturation de la plaque, on mesure

205
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son pourcentage de vide et sa masse volumique apparente par le banc gamma vertical (Figure

B.3). On obtient une pourcentage de vide environ de 9,60% et une masse volumique apparente

moyenne de 2388 kg/m3.

FIGURE B.1 – Banc de compactage MLPC à l’IFST-
TAR Nantes

FIGURE B.2 – Banc de compactage MLPC au LRPC
Angers

FIGURE B.3 – Banc gamma vertical

B.1.2 Fabrication de la couche de béton de ciment

La surface de l’enrobé est nettoyée par le soufflet pour avoir une surface propre qui condi-

tionne la bonne tenue du collage. Afin d’obtenir une surface lisse au point du support de l’essai

(sur la couche de béton de ciment) et de faciliter la mise en œvre de la consolette des éprouvettes,

on resurface la couche de l’enrobé avec la moitié du ciment (Figure B.4) et ensuite on dispose une

bande de polyane adhésive sur la surface de l’enrobé pour éviter la percolation du béton sur l’en-

robé (Figure B.5).
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FIGURE B.4 – Resurfaçage de la surface du BBSG
avec la moitié du ciment

FIGURE B.5 – Disposition d’une bande de polyane
adhésive sur la surface du BBSG

Après préparation de l’interface, on réalise un coffrage autour des plaques d’enrobé (Figure

B.6). La mise en œvre de la couche de béton de ciment, avec la composition donnée dans l’annexe

A, est faite conformément à la norme NF P 98 170. Le mélange du béton est coulé et vibré à

l’aiguille sur les plaques d’enrobé. Après 24h, on peut décoffrer les plaques bicouche (Figure B.7).

Après décoffrage, les plaques sont conservées dans une chambre à température 20±2 °C avec un

taux d’humidité de 50±10% pour un délai minimum de 28 jours avant de scier les plaques pour

obtenir une bonne géométrie de l’éprouvette.

FIGURE B.6 – Coffrage de la plaque d’enrobé FIGURE B.7 – Plaque bicouche après décoffrage

B.2 Réalisation de l’éprouvette type II : EB/BC

La réalisation de l’éprouvette type II, enrobé coulé sur béton de ciment, est l’inverse de

la réalisation de l’éprouvette type I. On réalise d’abord la plaque du béton de ciment. Puis, on

prépare l’interface avant de couler la couche de l’enrobé. On utilise le décapage au jet d’eau à

haute pression (Figure B.8) pour enlever la laitance afin d’assurer la bonne collage entre l’enrobé

et le béton de ciment.

Ensuite, la bande de polyane adhésive est mise en place afin de limiter une zone souhaitée
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Nettoyer la surface du béton à l'aide d'un jet d'eau à haute pression 

Surface du béton après nettoyage 

FIGURE B.8 – Préparation de l’interface

avant la mise en place de la couche (Figure B.9). Comme le mélange de l’enrobé est chaud, on ra-

joute le papier sur la bande adhésive. La couche d’accrochage est une émulsion avec le teneur en

eau de 31% (soit 61% de bitume) selon la norme prXP T 66-080. Elle est conservée dans une étuve

à 45°C. Pour la réalisation de la couche d’accrochage, on a utilisé un dosage de 0,40kg/m2 de liant

résiduel (soit 0,58kg d’émulsion par m2). L’émulsion est uniformément répandue sur la surface

d’enrobé par un rouleau. On laisse pendant 24h avant de couler la couche de l’enrobé en-dessus.

Le lendemain on coule le mélange d’enrobé sur la plaque d’enrobé avec couche d’accrochage.

B.3 Sciage des plaques pour obtenir la bonne géométrie de l’éprouvette

Pour obtenir la bonne géométrie de l’éprouvette, on utilise une machine à scier avec une

précision de +/-1 mm pour scier la plaque de dimension 600 mm × 400 mm. Les étapes de sciage

sont représentées dans la Figure (B.10). Tout d’abord, on scie dans le sens transversal la couche

de l’enrobé au niveau de la bande adhésive qu’on a mis de chaque côté de la plaque. On arrête

au niveau de la couche de béton. Les morceaux de l’enrobé peuvent s’enlever facilement grâce à

la bande adhésive. Puis, en restant dans le sens traversal, on scie la couche de béton de ciment

afin d’obtenir la longueur totale de l’éprouvette. Ensuite, on scie dans le sens longitudinal de la

plaque par bande de 100 mm ou 120 mm (largeur de l’éprouvette) en laissant 10-30 mm de l’extré-

mité de plaque car l’enrobé n’est pas bien compacté dans cette zone . Enfin, pour chaque poutre

composite, on réduit l’épaisseur de chaque couche de manière à obtenir des poutres composites

d’épaisseur de chaque couche 60mm.
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Couche d’accrochage 

FIGURE B.9 – Étape de fabrication de l’éprouvette type II

B.4 Réalisation de l’éprouvette Alu/PVC

La Figure B.11 présente les différentes étapes de la réalisation de l’éprouvette Alu/PVC. On

prépare d’abord la surface de chaque couche en ponçant avec le papier à poncer afin d’obtenir

une bonne collage entre couches. La surface est nettoyée avec l’acetone. Ensuite, on étale le mé-

lange de la colle à jauge (type X60 de HBM) sur la couche d’Aluminium. Enfin, la couche de PVC

est posée sur la couche d’Aluminium et on laisse pendant 1h en mettant un poids sur la couche

de PVC afin d’assurer la bonne prise de collage.
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FIGURE B.10 – Étapes de sciage de la plaque pour obtenir la géométrie de l’éprouvette

Préparation de surface : ponçage 

Aluminium 

PVC 

Mélange de la colle Éprouvette Alu/PVC 

Colle 

FIGURE B.11 – Étapes de réalisation de l’éprouvette Alu/PVC
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APPLICATION DU M4-5N EN DÉFORMATION

PLANE

C.1 Définition des champs inconnues appliqué au problème 2D

C.1.1 Hypothèse d’étude en déformation plane

L’hypothèse de déformations planes permet de réduire le nombre d’inconnues du pro-

blème de 15n − 3 à 10n − 2. Par conséquent le nombre d’équations d’équilibre et d’équations

de comportement est également réduit.

L’hypothèse des déformations se fait dans le plan
(−→x ,−→z )

. C’est-à-dire que tous les champs

du modèle M4-5n ne dépendent que de x. Ceci implique que toutes les dérivées des champs par

rapport à y sont nulles. Alors, toutes les déformations de couche et d’interface suivant la direction

y sont nulles.

εi
12

(
x, y, z

)= 0 (C.1)

εi
22

(
x, y, z

)= 0 (C.2)

εi
32

(
x, y, z

)= 0 (C.3)

D’ailleurs, le déplacement moyen de couche U i
2 (2.16) et la rotation moyenne de coucheΦi

2

(2.17) sont également nuls. Donc, la déformation de cisaillement d i
2 (2.25) et la courbure de la

couche (2.24) sont nulles.

La loi de comportement élastique isotrope écrite avec les paramètres de Lamé (C.4) permet

211
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d’affirmer que les contraintes de cisaillement σi
12 et σi

32 sont également nulles.

σi
j k =χtr

(
¯̄ε
)
δ

j
k +2µε j k (C.4)

Alors, l’effort membranaire N i
12 (2.3), le moment membranaire (2.5) , l’effort tranchant (2.4)

et la contrainte de cisaillement d’interface τi ,i+1
2 (2.6) sont nuls.

C.1.2 Les déplacements moyens

D’après l’hypothèse de déformation plane, il reste seulement 3n inconnues cinématiques

pour le problème 2D : U i
1 (x), U i

3 (x), Φi
1 (x). Dans le cas bicouche (n = 2), on a donc 6 inconnues

cinématiques à résoudre.

C.1.3 Les déformations généralisées

Dans l’hypothèse des déformations planes, les déformations généralisées sont définies par

les équations de compatibilité comme les suivantes :

(2.23) ⇒ ¯̄εi (x) =
(
U i

1
′
(x) 0

0 0

)
(C.5)

(2.24) ⇒ ¯̄χi (x) =
(
Φi

1
′
(x) 0

0 0

)
(C.6)

(2.25) ⇒ d i
1 (x) =Φi

1 (x)+U i ′
3 (x) (C.7)

et d i
2 (x) = 0 (C.8)

(2.26) ⇒ D i ,i+1
1 (x) =

(
U i+1

1 (x)−U i
1 (x)− e i

2
Φi

1 (x)− e i+1

2
Φi+1

1 (x)

)
(C.9)

et D i ,i+1
2 (x) = 0 (C.10)

(2.27) ⇒ D i ,i+1
3 (x) =

(
U i+1

3 (x)−U i
3 (x)

)
(C.11)

C.1.4 Les efforts généralisés

D’après l’hypothèse de déformation plane, il reste les 7n−2 inconnues statiques telles que :

N i
11 (x), N i

22 (x), M i
11 (x), M i

22 (x), Q i
1 (x), τi ,i+1

1 (x), νi ,i+1 (x).
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C.1.5 Les équations d’équilibre

On a 3n équations d’équilibre :

(2.28) ⇒ N i
11

′ (
x, y

)+ (
τi ,i+1

1

(
x, y

)−τi−1,i
1

(
x, y

))+F i
1

(
x, y

)= 0 (C.12)

(2.29) ⇒ Q i
1
′ (

x, y
)+ (

νi ,i+1 (
x, y

)−νi−1,i (
x, y

))+F i
3

(
x, y

)= 0 (C.13)

(2.30) ⇒ M i
11

′ (
x, y

)+ e i

2

(
τi ,i+1

1

(
x, y

)+τi−1,i
1

(
x, y

))+M i
1

(
x, y

)=Q i
1

(
x, y

)
(C.14)

C.1.6 Les équations de comportement des couches et de l’interface

Les équations de comportement de couche s’écrivent :

(2.39) devient :

U i
1
′
(x) = 1

E i e i
N i

11 (x)− υi

E i e i
N i

22 (x) (C.15)

0 =− υi

E i e i
N i

11 (x)+ 1

E i e i
N i

22 (x) (C.16)

(2.40) devient :

Φi
1
′
(x) = 12

E i e i 3 M i
11 (x)− 12υi

E i e i 3 M i
22 (x) (C.17)

0 =− 12υi

E i e i 3 M i
11 (x)+ 12

E i e i 3 M i
22 (x) (C.18)

(2.41) devient :

Φi
1(x)+U i

3
′
(x) = 12

(
1+υi

)
5e i E i

Q i
1(x)− 1+υi

5E i

(
τi−1,i

1 (x)+τi ,i+1
1 (x)

)
(C.19)

Les équations de comportement d’interface s’écrivent :

(2.42) devient :

U i+1
1 (x)−U i

1 (x)− e i

2
Φi

1 (x)− e i+1

2
Φi+1

1 (x) =−1+υi

5E i
Q i

1 (x)

− 1+υi+1

5E i+1
Q i+1

1 (x)− e i
(
1+υi

)
15E i

τi−1,i
1 (x)− e i+1

(
1+υi+1

)
15E i+1

τi+1,i+2
1 (x)

+ 2

15

[
2e i

(
1+υi

)
E i

+ 2e i+1
(
1+υi+1

)
E i+1

]
τi ,i+1

1 (x)

(C.20)

(2.43) devient :

U i+1
3 (x)−U i

3 (x) =− 9e i

70E i
νi−1,i (x)+ 13

35

(
e i

E i
+ e i+1

E i+1

)
νi ,i+1 (x)− 9e i+1

70E i+1
νi+1,i+2 (x) (C.21)

Ici, on a 7n −2 équations de comportement.
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C.1.7 Les équations algébriques

De l’équation (C.16) et (C.18), on obtient 2 équations algébriques suivantes :

N i
22(x) = υi N i

11(x) (C.22)

M i
22(x) = υi M i

11(x) (C.23)

C.1.8 Les équations différentielles

En remplaçant l’équation (C.22) dans l’équation (C.15) et (C.23) dans (C.17), on obtient

respectivement les équations différentielles suivantes :

N i
11(x) = e i E i

1−υi 2 U i
1
′
(x) (C.24)

M i
11(x) = e i 3

E i

12
(
1−υi 2

)Φi
1
′
(x) (C.25)

En remplaçant N i
11

′
(x) dans l’équation (C.12) par la dérivé première de l’équation (C.24),

on obtient donc :

τi ,i+1
1 (x) = τi−1,i

1 (x)− e i E i

1−υi 2 U i
1
′′

(x)−F i
1
′
(x) (C.26)

Par itération, on peut écrire n−1 équations de substitution pour τi ,i+1
1 (x) sous forme géné-

rale (C.27) et une équation (C.28) à partir des conditions aux limites en haut et en bas.

τi ,i+1
1 (x) = τ0,1

1 (x)−
i∑

k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)
(C.27)

τn,n+1
1 (x) = τ0,1

1 (x)−
n∑

i=1

(
e i E i

1−υi 2 U i
1
′′

(x)+F i
1
′
(x)

)
(C.28)

À partir de l’équation (C.13), on peut également écrire n−1 équations de substitution (C.29)

et une équation à partir des conditions aux limites en haut et en bas (C.30).

νi ,i+1(x) = ν0,1(x)−
i∑

k=1

(
Qk

1
′
(x)+F k

3 (x)
)

(C.29)

νn,n+1(x) = ν0,1(x)−
n∑

i=1

(
Q i

1
′
(x)+F i

3(x)
)

(C.30)
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Également, avec l’équation d’équilibre (C.14) et la dérivé première de l’équation (C.25) on

obtient alors :

e i

2

[
2τ0,1

1 (x)−2
i−1∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)
−

(
e i E i

1−υi 2 U i
1
′′

(x)+F i
1
′
(x)

)]
e i 3

E i

12
(
1−υi 2

)Φi
1
′′

(x)+M i
1(x) =Q i

1(x)

(C.31)

En combinant l’équation (C.27) avec (C.20), on obtient alors :

U i+1
1 (x)−U i

1(x)− e i

2
Φi

1(x)− e i+1

2
Φi+1

1 (x) =−1+υi

5E i
Q i

1(x)− 1+υi+1

5E i+1
Q i+1

1 (x)

− e i
(
1+υi

)
15E i

[
τ0,1

1 (x)−
i−1∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)]

− e i+1
(
1+υi+1

)
15E i+1

[
τ0,1

1 (x)−
i+1∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)]

+ 2

15

[
2e i

(
1+υi

)
E i

+ 2e i+1
(
1+υi+1

)
E i+1

][
τ0,1

1 (x)−
i∑

k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)]
(C.32)

On peut donc réécrire sous forme générale (∀i ∈ [1,n −1]) :

U i+1
1 (x)−U i

1(x)− e i

2
Φi

1(x)− e i+1

2
Φi+1

1 (x) =−1+υi

5E i
Q i

1(x)− 1+υi+1

5E i+1
Q i+1

1 (x)

+ 1

5

[
e i

(
1+υi

)
E i

+ e i+1
(
1+υi+1

)
E i+1

][
τ0,1

1 (x)−
i∑

k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)]

− e i
(
1+υi

)
15E i

(
e i E i

1−υi 2 U i
1
′′

(x)+F i
1
′
(x)

)
+ e i+1

(
1+υi+1

)
15E i+1

(
e i+1E i+1

1−υi+12 U i+1
1

′′
(x)+F i+1

1
′
(x)

)
(C.33)

Enfin, on utilise l’équation de comportement d’interface (C.21) en combinant avec l’équa-

tion (C.29).

U i+1
3 (x)−U i

3 (x) =− 9e i

70E i

[
ν0,1(x)−

i−1∑
k=1

(
Qk

1
′
(x)+F k

3 (x)
)]

− 9e i+1

70E i+1

[
ν0,1(x)−

i+1∑
k=1

(
Qk

1
′
(x)+F k

3 (x)
)]

+ 13

35

(
e i

E i
+ e i+1

E i+1

)[
ν0,1(x)−

i∑
k=1

(
Qk

1
′
(x)+F k

3 (x)
)]

(C.34)

On dérive une fois l’équation (C.34) dans laquelle on peut remplacer U i
3
′
(x) par l’équa-

tion de comportement de couche (C.19) et dans laquelle sont remplacées également τi−1,i
1 (x)+
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τi ,i+1
1 (x) par l’équation (C.27). On obtient alors :

U i+1
3

′
(x)−U i

3
′
(x) =−Φi+1

1 (x)+ 12
(
1+υi+1

)
5e i+1E i+1

Q i+1
1 (x)+Φi

1(x)− 12
(
1+υi

)
5e i E i

Q i
1(x)

− 1+υi+1

5E i+1

[
2τ0,1

1 (x)−
i∑

k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)
−

i+1∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)]

+ 1+υi

5E i

[
2τ0,1

1 (x)−
i−1∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)
−

i∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)] (C.35)

En dérivant l’équation de comportement d’interface (C.34) et en la remplaçant dans l’équa-

tion (C.35), on obtient donc :

− 9e i

70E i

[
ν0,1′(x)−

i−1∑
k=1

(
Qk

1
′′

(x)+F k
3
′
(x)

)]
− 9e i+1

70E i+1

[
ν0,1′(x)−

i+1∑
k=1

(
Qk

1
′′

(x)+F k
3
′
(x)

)]

+ 13

35

(
e i

E i
+ e i+1

E i+1

)[
ν0,1′(x)−

i∑
k=1

(
Qk

1
′′

(x)+F k
3
′
(x)

)]

=−Φi+1
1 (x)+ 12

(
1+υi+1

)
5e i+1E i+1

Q i+1
1 (x)+Φi

1(x)− 12
(
1+υi

)
5e i E i

Q i
1(x)

− 1+υi+1

5E i+1

[
2τ0,1

1 (x)−
i∑

k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)
−

i+1∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)]

+ 1+υi

5E i

[
2τ0,1

1 (x)−
i−1∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)
−

i∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)]

(C.36)

Finalement, on peut écrire sous forme générale (∀i ∈ [1,n −1]) :

−Φi+1
1 (x)+ 12

(
1+υi+1

)
5e i+1E i+1

Q i+1
1 (x)+Φi

1(x)− 12
(
1+υi

)
5e i E i

Q i
1(x)

+ 1+υi+1

5E i+1

[
2

i∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)
+ e i+1E i+1

1−υi+12 U i+1
1

′′
(x)+F i+1

1
′
(x)

]

+ 1+υi

5E i

[
−2

i−1∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1
′
(x)

)
− e i E i

1−υi 2 U i
1
′′

(x)−F i
1
′
(x)

]

− 9e i

70E i

(
Q i

1
′′

(x)+F i
3
′
(x)

)
+ 1

2

(
e i

E i
+ e i+1

E i+1

) i∑
k=1

(
Qk

1
′′

(x)+F k
3
′
(x)

)
+ 9e i+1

70E i+1

(
Q i+1

1
′′

(x)+F i+1
3

′
(x)

)
= 1

2

(
e i

E i
+ e i+1

E i+1

)
ν0,1′(x)+ 2

5

(
1+υi

E i
+ 1+υi+1

E i+1

)
τ0,1

1 (x)

(C.37)

L’écriture finale des 3n équations différentielles d’ordre 2 à résoudre est représenté dans le

tableau C.1.
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C.2 Généralisation des équations

À partir de ces équations générales, l’écriture matricielle générale de ce système se met sous

la forme :

AX ′′(x)+B X (x) =C (C.48)

avec :

X (x) =



U 1
1 (x)

Φ1
1(x)

Q1
1(x)
...

U n
1 (x)

Φn
1 (x)

Qn
1 (x)


(C.49)

La forme matricielle générale de la matrice A pour n couches s’écrit :

A =



M(1,1) N (1,2) O · · · · · · · · · · · · · · · O

R(2,1) M(2,2)
. . .

. . .
...

...
. . .

. . .
. . .

. . .
...

...
. . .

. . .
. . .

. . .
...

R(i ,1) R(i , i −1) M(i , i ) N (i , i +1) O
...

...
. . .

. . .
. . .

. . .
...

...
. . .

. . .
. . . O

R(n −1,1) R(n −1,2) · · · · · · R(n −1, i ) . . . R(n −1,n −2) M(n −1,n −1) N (n −1,n)

Rr (n,1) Rr (n,2) · · · · · · Rr (n, i ) . . . Rr (n,n −2) Rr (n,n −1) Mr (n,n)


(C.50)

Avec les blocs (3x3), M , N ,O,R,Rr, Mr définit comme suit :

M(i , i ) correspond à la matrice extraite des équations précédentes (C.43), (C.44), (C.45)

pour les inconnues U i
1
′′

(x),Φi
1
′′

(x), Q i
1
′′

(x) ∀i ∈ [1,n] :

M(i , i ) =


− ei 2

E i

2
(
1−υi 2

) ei 3
E i

12(1−υi 2)
0

− ei 2
E i

1−υi 2

(
4ei (1+υi )

15E i + ei+1(
1+υi+1)

5E i+1

)
0 0

ei E i

5
(
1−υi 2

) (
2
(
1+υi+1)
E i+1 − 1+υi

E i

)
0 13ei

35E i + ei+1

2E i+1

 (C.51)

N (i , i +1) correspond à la matrice extraite des équations précédentes (C.43), (C.44), (C.45)
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pour les inconnues U i+1
1

′′
(x),Φi+1

1
′′

(x), Q i+1
1

′′
(x) ∀i ∈ [1,n −1] :

N (i , i +1) =


0 0 0

ei+12

15(1−υi+1) 0 0
ei+1

5(1−υi+1) 0 9ei+1

70E i+1

 (C.52)

O(i ,k) =


0 0 0

0 0 0

0 0 0

 pour n ≥ 3 et k ≥ i +2 (C.53)

Mr (n,n) =


− en 2E n

2(1−υn 2)
en 3E n

12(1−υn 2)
0

0 0 1
en E n

1−υn 2 0 0

 (C.54)

Rr (n,k) =


− ek en E k

1−υk 2 0 0

0 0 1
ek E k

1−υk 2 0 0

 pour k ≤ n −1 (C.55)

R(i ,k) correspond à la matrice extraite des équations précédentes (C.43), (C.44), (C.45) pour

les inconnues U k
1
′′

(x),Φk
1
′′

(x), Qk
1
′′

(x) ∀k ∈ [1, i −1] ∀i ∈ [1,n] :

R(i ,k) =


− ek ei E k

1−υk 2 0 0

− ek E k

5
(
1−υk 2

) (
ei (1+υi )

E i + ei+1(
1+υi+1)

E i+1

)
0 0

2ek E k

5
(
1−υk 2

) (
1+υi

E i − 1+υi+1

E i+1

)
0 1

2

(
ei

E i + ei+1

E i+1

)
 pour n ≥ 3 et k ≤ i −1 (C.56)

La forme matricielle générale de la matrice B pour n couches s’écrit :

B =



S(1,1) T (1,2) O · · · · · · · · · · · · · · · O

O S(2,2)
. . .

. . .
...

...
. . .

. . .
. . .

. . .
...

...
. . .

. . .
. . .

. . .
...

... O S(i , i ) T (i , i +1) O

...
. . .

. . .
. . .

. . .
...

...
. . .

. . .
. . . O

...
. . . S(n −1,n −1) T (n −1,n)

O · · · · · · · · · · · · · · · · · · O Sr (n,n)



(C.57)

Avec les blocs (3x3), S,T,Sr définit comme suit :

S(i , i ) correspond à la matrice extraite des équations précédentes (C.43), (C.44), (C.45) pour

les inconnues U i
1
′′

(x),Φi
1
′′

(x), Q i
1
′′

(x) ∀i ∈ [1,n].
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Et T (i , i+1) correspond à la matrice extraite des équations précédentes (C.43), (C.44), (C.45)

pour les inconnues U i+1
1

′′
(x),Φi+1

1
′′

(x), Q i+1
1

′′
(x) ∀i ∈ [1,n −1].

S(i , i ) =


0 0 −1

1 ei

2 −1+υi

5E i

0 1 −12
(
1+υi

)
5ei E i

 (C.58)

T (i , i +1) =


0 0 0

−1 ei+1

2 −1+υi+1

5E i+1

0 −1
12

(
1+υi+1

)
5ei+1E i+1

 (C.59)

Sr (i , i +1) =


0 0 −1

0 0 0

0 0 0

 (C.60)

La forme vectorielle générale de C pour n couches s’exprime :

C =


P (1)

...

P (n −1)

P (n)

 (C.61)

Avec les blocs (3x1), P,Pr définit comme suit :

P (i ) =


P1(i )

P2(i )

P3(i )

 (C.62)

où

P1(i ) =−e i

2

(
2τ0,1

1 (x)−2
i−1∑
k=1

F k
1
′
(x)−F i

1
′
(x)

)
−M i

1(x)

P2(i ) =−1

5

[
e i

(
1+υi

)
E i

+ e i+1
(
1+υi+1

)
E i+1

](
τ0,1

1 (x)−
i∑

k=1
F k

1
′
(x)

)

+ e i
(
1+υi

)
15E i

F i
1
′
(x)− e i+1

(
1+υi+1

)
15E i+1

F i+1
1

′
(x)

P3(i ) = 1

2

(
e i

E i
+ e i+1

E i+1

)
ν0,1′(x)+ 2

5

(
1+υi

E i
+ 1+υi+1

E i+1

)
τ0,1

1 (x)+ 9e i

70E i
F i

3
′
(x)

− 9e i+1

70E i+1
F i+1

3
′
(x)− 1

2

(
e i

E i
+ e i+1

E i+1

) i∑
k=1

F k
3
′
(x)

+ 1+υi

5E i

(
2

i∑
k=1

F k
1
′
(x)

)
− 1+υi+1

5E i+1

(
2

i+1∑
k=1

F k
1
′
(x)

)
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Pr (n) =


Pr1(n)

Pr2(n)

Pr3(n)

 (C.63)

où

Pr1(n) =−en

2

(
2τ0,1

1 (x)−2
n−1∑
k=1

F k
1
′
(x)−F n

1
′(x)

)
−M n

1 (x)

Pr2(n) = ν0,1′(x)−νn,n+1′(x)−
n∑

k=1
F k

3
′
(x)

Pr3(n) = τ0,1
1 (x)−τn,n+1

1 (x)−
n∑

k=1
F k

1
′
(x)

C.3 Réduction du système

La réduction du système est une étape nécessaire, elle nous permet, non seulement de ré-

duire un système 3n à un système 3n−1, mais surtout c’est un moyen d’introduire le chargement.

Le système écrit précédemment est composé d’une équation dépendante des autres et à ce titre

ne peut être résolu sans réduction car il conduit à la singularité de la matrice A, qui n’est donc

pas inversible. La réduction du système se fait alors par l’équation (C.46) réécrite comme suit :

Qn
1
′′(x) = ν0,1′(x)−νn,n+1′(x)−

n∑
k=1

F k
3
′
(x)−

n−1∑
k=1

Qk
1
′′

(x) (C.64)

Qn
1
′(x) = ν0,1(x)−νn,n+1(x)−

n∑
k=1

F k
3 (x)−

n−1∑
k=1

Qk
1
′
(x) (C.65)

avec ν0,1(x), νn,n+1(x) et F k
3 (x) dépendent de chargement appliqué sur la structure que

nous allons montrer dans la prochaine annexe (D).

Par divers opérations matricielles on obtient le système suivant :

[Ar ](3n−1×3n−1){X ′′}(3n−1×1) + [Br ](3n−1×3n−1){X }(3n−1×1) = {Cr (x)}(3n−1×1) (C.66)
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Tableau C.1 – Synthèse des 3n équations générales du problème

Système finale de 3n équations différentielles d’ordre 2

n équations ∀i ∈
[1,n]

e i

2

[
−2

i−1∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)

)
−

(
e i E i

1−υi 2 U i
1
′′

(x)

)]
+ e i 3

E i

12
(
1−υi 2

)Φi
1
′′

(x)−Q i
1(x)

=−e i

2

(
2τ0,1

1 (x)−2
i−1∑
k=1

F k
1
′
(x)−F i

1
′
(x)

)
−M i

1(x)

(C.43)

n − 1 équations
∀i ∈ [1,n −1]

−1

5

[
e i

(
1+υi

)
E i

+ e i+1
(
1+υi+1

)
E i+1

]
i∑

k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)

)

−e i
(
1+υi

)
15E i

(
e i E i

1−υi 2 U i
1
′′

(x)

)
+ e i+1

(
1+υi+1

)
15E i+1

(
e i+1E i+1

1−υi 2 U i+1
1

′′
(x)

)
−U i+1

1 (x)+U i
1(x)+ e i

2
Φi

1(x)+ e i+1

2
Φi+1

1 (x)− 1+υi

5E i
Q i

1(x)− 1+υi+1

5E i+1
Q i+1

1 (x)

=−1

5

[
e i

(
1+υi

)
E i

+ e i+1
(
1+υi+1

)
E i+1

](
τ0,1

1 (x)−
i∑

k=1
F k

1
′
(x)

)

+e i
(
1+υi

)
15E i

F i
1
′
(x)− e i+1

(
1+υi+1

)
15E i+1

F i+1
1

′
(x)

(C.44)

n − 1 équations
∀i ∈ [1,n −1]

1+υi

5E i

[
−2

i−1∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)

)
− e i E i

1−υi 2 U i
1
′′

(x)

]

+1+υi+1

5E i+1

[
2

i∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)

)
+ e i+1E i+1

1−υi+12 U i+1
1

′′
(x)

]

− 9e i

70E i
Q i

1
′′

(x)+ 9e i+1

70E i+1
Q i+1

1
′′

(x)+ 1

2

(
e i

E i
+ e i+1

E i+1

) i∑
k=1

Qk
1
′′

(x)

−12
(
1+υi

)
5e i E i

Q i
1(x)+ 12

(
1+υi+1

)
5e i+1E i+1

Q i+1
1 (x)−Φi+1

1 (x)+Φi
1(x)

+1+υi+1

5E i+1

[
2

i∑
k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)+F k
1 (x)

)
+ e i+1E i+1

1−υi+12 U i+1
1

′′
(x)+F i+1

1 (x)

]

= 1

2

(
e i

E i
+ e i+1

E i+1

)
ν0,1′(x)+ 2

5

(
1+υi

E i
− 1+υi+1

E i+1

)
τ0,1

1 (x)

+ 9e i

70E i
F i

3
′
(x)− 9e i+1

70E i+1
F i+1

3
′
(x)− 1

2

(
e i

E i
+ e i+1

E i+1

) i∑
k=1

F k
3
′
(x)

+1+υi

5E i

(
2

i∑
k=1

F k
1
′
(x)

)
− 1+υi+1

5E i+1

(
2

i+1∑
k=1

F k
1
′
(x)

)

(C.45)

1 équation
n∑

k=1
Qk

1
′′

(x) = ν0,1′(x)−νn,n+1′(x)−
n∑

k=1
F k

3
′
(x) (C.46)

1 équation
n∑

k=1

(
ek E k

1−υk 2 U k
1
′′

(x)

)
= τ0,1

1 (x)−τn,n+1
1 (x)−

n∑
k=1

F k
1
′
(x) (C.47)
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APPLICATION DU M4-5N SUR L’ESSAI DE

FLEXION 4 POINTS BICOUCHE

D.1 Les conditions aux limites

A partir des conditions limites posées dans les formules (2.35, 2.36, 2.37), on obtient dans

le cas de la figure 3.1 les conditions appliquées au problème étudié du bimatériau en flexion 4

points. On divise le schéma de l’essai en trois zones différentes afin de déterminer les conditions

aux limites (cf. Figure 3.1).

Dans notre cas, les efforts membranaires de forces volumiques F i
1(x) (2.8), les moments

membranaires des forces volumiques M i
1(x) (2.9) et les moments des forces volumiques hors plan

M i
3(x) (2.11) de la couche i sont nuls. On introduit seulement les efforts volumiques hors plan de

la couche i afin de prendre en compte le poids propre des couches. Ils sont calculés à partir de

l’équation (2.10) :

F i
3 = ρi e i bg (D.1)

où ρi est la masse volumique de la couche i , g est la gravité (g = 9,81m/s2).

Notons que la charge appliquée :
−→
T =−F

2
−→e z

223
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D.1.1 Pour la zone I

Dans la zone I, il n’y a que la couche 2. Les conditions aux limites sont donc :

U 2
1 (0) = 0 (D.2)

U 2
3 (0) = 0 (D.3)

M 2
11(0) = 0 (D.4)

Par ailleurs, les conditions de raccordement en x = a1 sont :

I N 2
11(a1) =I I N 2

11(a1) (D.5)
I M 2

11(a1) =I I M 2
11(a1) (D.6)

IU 2
3 (a1) =I I U 2

3 (a1) (D.7)
IU 2

1 (a1) =I I U 2
1 (a1) (D.8)

IΦ2
1(a1) =I I Φ2

1(a1) (D.9)
I Q2

1(a1) =I I Q2
1(a1) (D.10)

Des équations d’équilibre (C.12), (C.13), (C.14) , on en déduit :

N 2
11

′
(x) = 0 ⇒ N 2

11(x) =C N
1 (D.11)

Q2
1
′
(x)+F 2

3 (x) = 0 ⇒ Q2
1
′
(x)+F 2

3 .x =CQ
1 (D.12)

Selon le principe d’équilibre des forces extérieures, la somme de forces extérieures est égale

à celle des réactions d’appuis. Cela nous permet d’écrire :

Q2
1(0) = F 2

3

b

L

2
+ F

2b
(D.13)

⇒ Q2
1(x) = F 2

3

b

(
L

2
−x

)
+ F

2b
(D.14)

(C .14) ⇒ M 2
11

′
(x)−Q2

1(x) = 0 (D.15)

⇒ M 2
11(x) = F 2

3

b

(
L

2
x − x2

2

)
+ F

2b
x +C M

2 (D.16)

On a M 2
11(0) = 0 ⇒ M 2

11(x) = F 2
3

b

(
L

2
x − x2

2

)
+ F

2b
x (D.17)
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Également pour les équations différentielles (C.24) et (C.25), on obtient donc :

(C .24) ⇒ U 2
1
′
(x) = 1−υ22

e2E 2
N 2

11(x) = 1−υ22

e2E 2
C N

1 (D.18)

⇒ U 2
1 (x) = 1−υ22

e2E 2
C N

1 x +CU
2 (D.19)

On a U 2
1 (0) = 0 ⇒ U 2

1 (x) = 1−υ22

e2E 2
C N

1 x (D.20)

(C .25) ⇒ Φ2
1
′
(x) =

12
(
1−υi 2

)
e i 3E i

M 2
11(x) (D.21)

⇒ Φ2
1
′
(x) =

12
(
1−υi 2

)
e i 3E i

[
F 2

3

b

(
L

2
x − x2

2

)
+ F

2b
x

]
(D.22)

⇒ Φ2
1(x) =

6
(
1−υi 2

)
e i 3E i

[
F 2

3

b

(
L

2
x2 − x3

3

)
+ F

2b
x2

]
+CΦ

4 (D.23)

La constante CΦ
4 est calculée à partir de conditions de raccordement en x = a1 pourΦi

1(x).

D.1.2 Pour la zone II

Pour la zone II, on a deux couches. Les conditions aux limites sur les bords du bicouche

sont :

N 1
11(a1) = 0 ⇒ U 1

1
′
(a1) = 0 (D.24)

N 2
11(a1) =C N

1 ⇒ U 2
1
′
(a1) = 1−υ22

e2E 2
C N

1 (D.25)

M 1
11(a1) = 0 ⇒ Φ1

1
′
(a1) = 0 (D.26)

M 2
11(a1) = F 2

3

b

(
L

2
a1 − a1

2

2

)
+ F

2b
a1 (D.27)

⇒ Φ2
1
′
(a1) =

12
(
1−υi 2

)
e i 3E i

[
F 2

3

b

(
L

2
a1 − a1

2

2

)
+ F

2b
a1

]
(D.28)

Q1
1(a1) = 0 (D.29)

Q2
1(a1) = F 2

3

b

(
L

2
−a1

)
+ F

2b
(D.30)

Les conditions aux limites au-dessus et au-dessous du bicouche s’écrivent :

ν0,1(x) = τ0,1
1 (x) = 0 (D.31)

τ2,3
1 (x) = 0 (D.32)

ν2,3(x) = 0 ∀x ∈ [a1,LF [∪]LF ,LF +LF F [∪]LF +LF F ,L−a2] (D.33)
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Les équations d’équilibre s’écrivent donc :

(C .12) ⇒
N 1

11
′
(x)+τ1,2

1 (x) = 0

N 2
11

′
(x)−τ1,2

1 (x) = 0
(D.34)

⇒ N 1
11

′
(x)+N 2

11
′
(x) = 0 (D.35)

⇒ N 1
11(x)+N 2

11(x) =C N
3 (D.36)

en x = a1, on a N 1
11(a1) = 0 et N 2

11(a1) =C N
1 ⇒ N 1

11(x)+N 2
11(x) =C N

1 (D.37)

(C .13) ⇒
Q1

1
′
(x)+ν1,2(x) =−F 1

3 (x)

Q2
1
′
(x)−ν1,2(x) =−ν2,3(x)−F 2

3 (x)
(D.38)

⇒ Q1
1
′
(x)+Q2

1
′
(x) =−ν2,3(x)− F 1

3 +F 2
3

b

(
L

2
−x

)
(D.39)

⇒ Q1
1(x)+Q2

1(x) =−ν2,3(x).x − F 1
3 +F 2

3

b

(
L

2
x − x2

2

)
+CQ

6 (D.40)

en x = a1 : Q1
1(a1) = 0, Q2

1(a1) = F 2
3

b

(L
2 −a1

)+ F
2b et ν2,3(a1) = 0

⇒ CQ,1
6 = F 2

3

b

(
L

2
−a1

)
+ F 1

3 +F 2
3

b

(
L

2
a1 − a1

2

2

)
+ F

2b
(D.41)

⇒ Q1
1(x)+Q2

1(x) =−ν2,3(x).x − F 1
3 +F 2

3

b

(
L

2
x − x2

2

)
+CQ,1

6 ∀x ∈ [a1,LF [ (D.42)

en x = LF : Q1
1(LF )+Q2

1(LF ) =−F 1
3+F 2

3
b

(
L
2 LF − LF

2

2

)

⇒ ν2,3(LF ) = CQ,1
6

LF
(D.43)

en x = L−a2 : Q1
1(L−a2) = 0, Q2

1(L−a2) =−F 2
3

b

(L
2 −a2

)− F
2b et ν2,3(L−a2) = 0

⇒ CQ,2
6 =−F 2

3

b

(
L

2
−a2

)
+ F 1

3 +F 2
3

b

(
L

2
(L−a2)− (L−a2)2

2

)
− F

2b
(D.44)

⇒ Q1
1(x)+Q2

1(x) =−ν2,3(x).x − F 1
3 +F 2

3

b

(
L

2
x − x2

2

)
+CQ,2

6 ∀x ∈]LF +LF F ,L−a2] (D.45)

en x = LF +LF F : Q1
1(LF +LF F )+Q2

1(LF +LF F ) =−F 1
3+F 2

3
b

(
L
2 (LF +LF F )− (LF+LF F )2

2

)

⇒ ν2,3(LF +LF F ) = CQ,2
6

LF +LF F
(D.46)
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Donc,

Q1
1(x)+Q2

1(x) =


−F 1

3+F 2
3

b

(
L
2 x − x2

2

)
+CQ,1

6 ; si x ∈ [a1,LF [

−F 1
3+F 2

3
b

(
L
2 x − x2

2

)
; si x ∈ [LF ,LF +LF F ]

−F 1
3+F 2

3
b

(
L
2 x − x2

2

)
+CQ,2

6 ; si x ∈]LF +LF F ,L−a2]

(D.47)

D.1.3 Pour la zone III

Dans la zone III, il n’y a que la couche 2. Les conditions aux limites sont donc :

U 2
3 (L) = 0 (D.48)

N 2
11(L) = 0 (D.49)

M 2
11(L) = 0 (D.50)

Des équations d’équilibre (C.12), (C.13), (C.14) , on en déduit :

N 2
11

′
(x) = 0 ⇒ N 2

11(x) =C N
6 = 0 (D.51)

Q2
1
′
(x)+F 2

3 (x) = 0 ⇒ Q2
1
′
(x)+F 2

3 .x =CQ
7 (D.52)

Selon le principe d’équilibre des forces extérieures, la somme de forces extérieures est égale

à celle des réactions d’appuis. Cela nous permet d’écrire :

Q2
1(L) =−F 2

3

b

L

2
− F

2b
(D.53)

⇒ Q2
1(x) = F 2

3

b

(
L

2
−x

)
− F

2b
(D.54)

(C .14) ⇒ M 2
11

′
(x)−Q2

1(x) = 0 (D.55)

⇒ M 2
11(x) = F 2

3

b

(
L

2
x − x2

2

)
− F

2b
x +C M

7 (D.56)

On a M 2
11(L) = 0 ⇒ M 2

11(x) = F 2
3

b

(
L

2
x − x2

2

)
+ F

2b
(L−x) (D.57)

Également pour les équations différentielles (C.24) et (C.25), on obtient donc :

(C .24), (D.51) ⇒ U 2
1
′
(x) = 0 ⇒ U 2

1 (x) =CU
8 (D.58)

On a U 2
1 (L−a2) = 1−υ22

e2E 2
C N

1 (L−a2) ⇒ U 2
1 (x) = 1−υ22

e2E 2
C N

1 (L−a2) (D.59)
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(C .25) ⇒ Φ2
1
′
(x) =

12
(
1−υi 2

)
e i 3E i

M 2
11(x) (D.60)

⇒ Φ2
1
′
(x) =

12
(
1−υi 2

)
e i 3E i

[
F 2

3

b

(
L

2
x − x2

2

)
+ F

2b
(L−x)

]
(D.61)

⇒ Φ2
1(x) =

12
(
1−υi 2

)
e i 3E i

[
F 2

3

b

(
L

4
x2 − x3

6

)
+ F

2b

(
Lx − x2

2

)]
+CΦ

9 (D.62)

De même pour la constante CΦ
9 , elle est calculée à partir de conditions de raccordement en

x = L−a2 pourΦi
1(x).

D.2 Adimensionnalisation du système à résoudre

Le but d’adimensionnalisation est de simplifier le système d’équations et d’éviter les pro-

blèmes de singularité des matrices. La notation des champs avec une barre désigne les champs

adimensionnés. Pour adimensionner le système, on pose :

E
i = E i

E 2
⇒ E i = E

i
E 2 (D.63)

e i = e i

LF
⇒ e i = e i LF (D.64)

x = xi

LF
⇒ xi = xLF (D.65)

U
i
1

(
x
)= E 2

LF .ν2,3 (LF )
U i

1(x) ⇒ U i
1(x) = LF .ν2,3 (LF )

E 2
U

i
1

(
x
)

(D.66)

Φ
i
1

(
x
)= E 2

ν2,3 (LF )
Φi

1(x) ⇒ Φi
1(x) = ν2,3 (LF )

E 2
Φ

i
1

(
x
)

(D.67)

Q
i
1

(
x
)= E 2

LF .ν2,3 (LF )
Q i

1(x) ⇒ Q i
1(x) = LF .ν2,3 (LF )

E 2
Q

i
1

(
x
)

(D.68)

ν2,3 (
x
)= ν2,3(x)

ν2,3 (LF )
⇒ ν2,3(x) = ν2,3 (LF )ν2,3 (

x
)

(D.69)
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D’où,

∂U

∂x
= ∂U

∂x

∂x

∂x
= E 2

LF .ν2,3 (LF )

∂U

∂x
LF = E 2

ν2,3 (LF )

∂U

∂x
(D.70)

∂2U

∂x2 = ∂

∂x

(
∂U

∂x

)
= ∂

∂x

(
E 2

ν2,3 (LF )

∂U

∂x

)
= E 2

ν2,3 (LF )

∂U

∂x

∂U

∂x
= E 2

ν2,3 (LF )

∂U

∂x

∂x

∂x

∂U

∂x
(D.71)

∂2U

∂x2 = LF E 2

ν2,3 (LF )

∂2U

∂x2
(D.72)

∂Φ

∂x
= ∂Φ

∂x

∂x

∂x
= E 2

ν2,3 (LF )

∂Φ

∂x
LF = LF E 2

ν2,3 (LF )

∂Φ

∂x
(D.73)

∂2Φ

∂x2 = ∂

∂x

(
∂Φ

∂x

)
= ∂

∂x

(
LF E 2

ν2,3 (LF )

∂Φ

∂x

)
= LF E 2

ν2,3 (LF )

∂Φ

∂x

∂Φ

∂x
= LF E 2

ν2,3 (LF )

∂Φ

∂x

∂x

∂x

∂Φ

∂x
(D.74)

∂2Φ

∂x2 = L2
F E 2

ν2,3 (LF )

∂2Φ

∂x2
(D.75)

∂Q

∂x
= ∂Q

∂x

∂x

∂x
= 1

LF .ν2,3 (LF )

∂Q

∂x
LF = 1

ν2,3 (LF )

∂Q

∂x
(D.76)

∂2Q

∂x2 = ∂

∂x

(
∂Q

∂x

)
= ∂

∂x

(
1

ν2,3 (LF )

∂Q

∂x

)
= 1

ν2,3 (LF )

∂Q

∂x

∂Q

∂x
= 1

ν2,3 (LF )

∂Q

∂x

∂x

∂x

∂Q

∂x
(D.77)

∂2Q

∂x2 = LF

ν2,3 (LF )

∂2Q

∂x2
(D.78)

D.3 Résolution du système d’équations différentielles

La résolution numérique n’est faite que dans la zone bicouche (zone II). La zone mono-

couche (zone I et III) est résolue analytiquement. Après adimentionnalisation des équations du

système présentées dans le Tableau C.1, on peut donc réécrire le système d’équations adimen-

sionnelles sous forme matricielle comme suit :

A X
′′

(x̄)+B X (x̄) =C (D.79)

avec :

X (x̄) =



U
1
1(x̄)

Φ
1
1(x̄)

Q
1
1(x̄)

U
2
1(x̄)

Φ
2
1(x̄)

Q
2
1(x̄)


(D.80)
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A =



− e12
E

1

2
(
1−υ12

) e13
E

1

12(1−υ12
)

0 0 0 0

− e12
E

1

1−υ12

(
4e1

(
1+υ1

)
15E

1 + e2
(
1+υ2

)
5E

2

)
0 0 e22

15
(
1−υ2

) 0 0

e1E
1

5
(
1−υ12

)
(

2
(
1+υ2

)
E

2 − 1+υ1

E
1

)
0 13e1

35E
1 + e2

2E
2

e2

5
(
1−υ2

) 0 9e2

70E
2

− e1e2E
1(

1−υ12
) 0 0 − e22

E
2

2
(
1−υ22

) e23
E

2

12
(
1−υ22

) 0

0 0 1 0 0 1
e1E

1

1−υ12 0 0 e2E
2

1−υ22 0 0


(D.81)

B =



0 0 −1 0 0 0

1 e1

2 − 1+υ1

5E
1 −1 e2

2 − 1+υ2

5E
2

0 1 − 12
(
1+υ1

)
5e1E

1 0 −1
12(1+υ2)

5e2E
2

0 0 0 0 0 −1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0


(D.82)

C =



0

0

0

0

0

0

 (D.83)

Comme expliqué dans le paragraphe précédent (§C.3), on peut réduire le système 3n à un

système 3n −1. À partir de l’équation (D.47), on peut éliminer l’inconnue Q2
1(x). Par divers opé-

rations matricielles on obtient le système suivant :

[Ar ](3n−1×3n−1){X
′′

}(3n−1×1) + [B r ](3n−1×3n−1){X }(3n−1×1) = {C r (x)}(3n−1×1) (D.84)

D.4 Résolution numérique

La linéarisation du système différentiel du deuxième ordre est réalisée par la méthode des

différences finies et plus précisément par le schéma de Newmark afin de résoudre le système

principal différentiel du 2ème ordre obtenu précédemment. Avec l’approximation faite par le mo-

dèle M4 de champs explicitement polynomiaux suivant z par couche, le problème en déforma-

tion plane se réduit à résoudre des champs inconnus uni axiaux suivant l’axe de x. Ces inconnues

principales ne dépendant que de la variable x, on discrétise donc le milieu multicouche étudié

en uniaxial selon le schéma suivant (cf. Figure D.1).
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FIGURE D.1 – Schéma de discrétisation

Soit l’expression de la dérivée première du vecteur X entre j et j +1 :

X ′
j+1 +X ′

j

2
= X j+1 −X j

k j+1
avec k j+1 = x j +1−x j +1 (D.85)

La dérivée seconde du vecteur X entre j et j +1 s’écrit alors :

X ′′
j+1 +X ′′

j

2
=

X ′
j+1 −X ′

j

k j+1
avec k j+1 = x j +1−x j +1 (D.86)

Le système différentiel précédent aux points j et j +1 s’écrit :X ′′
j =−A−1B X j + A−1C j

X ′′
j+1 =−A−1B X j+1 + A−1C j+1

(D.87)

Si on somme les deux équations du système précédent, on obtient :

X ′′
j +X ′′

j+1 =−A−1B
(
X j +X j+1

)+ A−1 (
C j +C j+1

)
(D.88)

En combinant l’équation (D.88) avec l’équation (D.113), on obtient alors :

X ′
j+1 −X ′

j =
k j+1

2

(−A−1B
(
X j +X j+1

)+ A−1 (
C j +C j+1

))
(D.89)

En réécrivant (D.87) aux points j et j +1, on obtient :

X ′
j −X ′

j−1 =
k j

2

(−A−1B
(
X j−1 +X j

)+ A−1 (
C j−1 +C j

))
(D.90)

On décline l’équation précédente aux pas j − 1, j et j + 1. On somme alors membre à

membre les équations obtenues pour obtenir l’équation suivante :

X ′
j+1 −X ′

j +X ′
j −X ′

j−1 =− A−1B

2

(
k j X j−1 +

(
k j +k j+1

)
X j +k j+1X j+1

)
+ A−1

2

(
k j C j−1 +

(
k j +k j+1

)
C j +k j+1C j+1

) (D.91)

On remplace les termes dérivés, dans le membre de gauche par des termes linéaires à l’aide

de l’équation (D.113). Le système linéaire à résoudre s’écrit alors sous la forme matricielle sui-

vante pour j = 2 à N −1 :

{
X j−1 X j X j+1

}=


2
k j

[I d ]+ A−1B
2 k j(

− 2
k j

− 2
k j+1

)
[I d ]+ A−1B

2

(
k j +k j+1

)
2

k j+1
[I d ]+ A−1B

2 k j+1

= A−1

2

(
k j C j−1 +

(
k j +k j+1

)
C j +k j+1C j+1

)
(D.92)
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où I d est la matrice d’identité.

On posera comme notation :

D1 j = 2

k j
[I d ]+ A−1B

2
k j (D.93)

D2 j =
(
− 2

k j
− 2

k j+1

)
[I d ]+ A−1B

2

(
k j +k j+1

)
(D.94)

D3 j = 2

k j+1
[I d ]+ A−1B

2
k j+1 (D.95)

Z j = A−1

2

(
k j C j−1 +

(
k j +k j+1

)
C j +k j+1C j+1

)
(D.96)

On peut alors écrire ∀ j ∈ [2, N −1] :

{
D1 j D2 j D3 j

}
X j−1

X j

X j+1

= Z j (D.97)

Pour linéariser par la méthode le terme dérivé, nous utilisons l’équation (D.113) et l’équa-

tion (D.87) pour j = 1 de façon à exprimer X ′
1 en fonction de X1 et X2 .

X ′
1 = X1

(
k2

4
A−1B − 1

k2
I d

)
+X2

(
k2

4
A−1B + 1

k2
I d

)
− k2

4
A−1 (C1 +C2) (D.98)

De la même manière qu’à l’autre extrémité du bicouche, on obtient pour j = N −1 :

X ′
N = XN

(
kN

4
A−1B − 1

kN
I d

)
+XN−1

(
−kN

4
A−1B − 1

kN
I d

)
+ kN

4
A−1 (CN−1 +CN ) (D.99)

On peut donc écrire sous forme symétrique de la dérivée première du vecteur X en fonction

de lui-même aux points j +1 et j :

X ′
j+1 = X j+1

(−R j+1
)+X j

(−T j+1
)+S j+1 (D.100)

X ′
j = X j+1

(
T j+1

)+X j
(
R j+1

)−S j+1 (D.101)

avec

T j+1 =
k j+1

4
A−1B + 1

k j+1
I d (D.102)

R j+1 =
k j+1

4
A−1B − 1

k j+1
I d (D.103)

S j+1 =
k j+1

4
A−1 (

C j +C j+1
)

(D.104)

Afin de résoudre le système (matrice non singulière), il faut appliquer les conditions aux

limites de la structure au vecteur X . Le tableau D.1 représente les conditions aux limites de la zone
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dans laquelle on va résoudre le système d’équations différentielles. Les conditions aux limites

pour x1 = a1 et x = L − a2 du système M4-5n exprimées en fonction des variables principales

U 1
1 (x), U 2

1 (x),Φ1
1(x),Φ2

1(x), Q1
1(x), s’exprime alors dans le tableau D.1 :

Tableau D.1 – Récapitulatif des conditions aux limites du bicouche modélisé

Conditions aux limites analytiques
(x1 = a1)

Conditions aux limites numériques Conditions aux limites analytiques
(xN = L−a2)

U 1
1
′
(x1) = 0 U 1

1
′
(xN ) = 0

Φ1
1
′
(x1) = 0 Φ1

1
′
(xN ) = 0

Q1
1(x1) = 0 Q1

1(xN ) = 0

U 2
1 (x1) = 0 U 1

1
′
(xN ) = 0

Φ1
1
′
(x1) = 6a1

(
1−υ22

)
be23E 2

[
F 2

3 (L−a1)+F
]

Φ1
1
′
(xN ) = 6a2

(
1−υ22

)
be23E 2

[
F 2

3 (L−a2)−F
]

Au final le système linéaire assemblé équivalent à :
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FIGURE D.2 – Matrice assemblée pour la résolution numérique
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D.5 Obtention des inconnues secondaires

Par la méthode de Newmark, la résolution du système principal a permis de récupérer les

valeurs de U i
1(x),Φi

1(x),Q i
1(x) pour toutes les couches (i ∈ [1,n]) et pour tous les points ( j ∈ [1, N ]).

L’effort de cisaillement entre les couches i et i+1 est déterminé algébriquement en fonction

des inconnues principales d’après l’équation (C.20) rappelé ci-dessous.

U i+1
1 (x)−U i

1 (x)− e i

2
Φi

1 (x)− e i+1

2
Φi+1

1 (x) =−1+υi

5E i
Q i

1 (x)

− 1+υi+1

5E i+1
Q i+1

1 (x)− e i
(
1+υi

)
15E i

τi−1,i
1 (x)− e i+1

(
1+υi+1

)
15E i+1

τi+1,i+2
1 (x)

+ 2

15

[
2e i

(
1+υi

)
E i

+ 2e i+1
(
1+υi+1

)
E i+1

]
τi ,i+1

1 (x)

(D.105)

On calcule numériquement cette grandeur en résolvant le système suivant pour i ∈ [1,n −
1] : 

τ0,1
1 = 0

τn,n+1
1 = 0

− ei
(
1+υi

)
15E i τi−1,i

1 (x)− ei+1
(
1+υi+1

)
15E i+1 τi+1,i+2

1 (x)+ 2
15

[
2ei

(
1+υi

)
E i + 2ei+1

(
1+υi+1

)
E i+1

]
τi ,i+1

1 (x)

=U i+1
1 (x)−U i

1 (x)− ei

2 Φ
i
1 (x)− ei+1

2 Φi+1
1 (x)+ 1+υi

5E i Q i
1 (x)+ 1+υi+1

5E i+1 Q i+1
1 (x)

(D.106)

L’effort membranaire N i
22(x) et le moment membranaire M i

22(x) , sont obtenus si N i
11(x)

et M i
11(x) sont connues par les relations (C.22) et (C.23). Pour l’obtention des inconnues N i

11(x),

M i
11(x) et νi ,i+1(x) , des sous-systèmes différentiels doivent être résolus (équations (C.24), (C.25)

et (C.29)). On a besoin de calculer les valeurs dérivées des grandeurs primaires. Le calcul se fait

par la résolution de l’approximation de Newmark :

X ′
j+1 −X ′

j =
k j+1

2

(−A−1B
(
X j +X j+1

)+ A−1 (
C j +C j+1

))
(D.107)

∀ j ∈ [2, N −1]



X ′(x1)−X ′(x2) = 2(X (x1)−X (x2))
x2−x1

X ′
j+1 −2X ′

j −X ′
j−1 =

k j+1

2

(−A−1B
(
X j +X j+1

)+ A−1
(
C j +C j+1

))
−k j

2

(−A−1B
(
X j−1 +X j

)+ A−1
(
C j−1 +C j

))
X ′(xN )+X ′(xN−1) = 2(X (xN )−X (xN−1))

xN−1−xN

(D.108)

Pour la contrainte d’arrachement νi ,i+1 , on utilise la relation d’équilibre en efforts tran-

chants (C.13) pour résoudre finalement le système ci-dessous :ν
0,1 = 0

νi ,i+1 = νi−1,i −Q i
1
′
(x)−F i

3(x)
pour i ∈ [1,n] (D.109)
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Enfin, les déplacements selon la direction z, U i
3(x), sont obtenus à l’aide de l’intégration

des équations de comportement de couche i (C.19) :

U i
3
′
(x) = 12

(
1+υi

)
5e i E i

Q i
1(x)−Φi

1(x)− 1+υi

5E i

(
τi−1,i

1 (x)+τi ,i+1
1 (x)

)
(D.110)

Et à l’aide des équations de comportement à l’interface i et i +1 (C.21) :

U i+1
3 (x) =U i

3 (x)− 9e i

70E i
νi−1,i (x)+ 13

35

(
e i

E i
+ e i+1

E i+1

)
νi ,i+1 (x)− 9e i+1

70E i+1
νi+1,i+2 (x) (D.111)

Comme on connaît les conditions aux limites en x = 0 et x = L, on calcule d’abord le U i
3(x)

de la zone I. Il peut être calculé soit par la combination des équations de comportement de

couche i (D.110) et des conditions de raccordement de Φi
1(x) , soit par l’approximation de New-

mark. Pour être cohérent avec la solution des inconnues principale, on calcule par l’approxima-

tion de Newmark (D.113).U 2
3 (0) = 0

U 2
3
′
(x j+1)+U 2

3
′
(x j )

2 = U 2
3 (x j+1)+U 2

3 (x j )
x j+1−x j

pour j ∈ [1, N1 −1] (D.112)

En utilisant les conditions de raccordement en x = a1, on peut donc calculer les déplace-

ments U i
3(x) de la zone II (i ∈ [1,2]).


IU 2

3 (a1) =I I U 2
3 (a1)

U i
3
′
(x j+1)+U i

3
′
(x j )

2 = U i
3(x j+1)+U i

3(x j )
x j+1−x j

pour j ∈ [1, N −1] (D.113)

De même pour la zone III, avec les conditions de raccordement en x = L − a2 et l’approxi-

mation de Newmark, on peut obtenir le U i
3(x).

D.5.1 Correction de l’erreur

Dans la résolution du système d’équations différentielles, on a utilisé deux types de condi-

tions aux limites : la condition aux limites de Dirichlet (en X ) nous assure l’unicité de la solution ;

la condition aux limites de Neumann (en X ′) nous donne la solution à une constante près, soit

une infinité de solution.

Dans notre problème, deux conditions aux limites (U 2
3 (0) =U 2

3 (L) = 0) ne font pas interve-

nir dans le système d’inconnues principales. On n’utilise qu’une condition pour l’intégration de

U 2
3 (x). Il faut donc identifier les constantes qui nous manque avec l’autre condition. [Le Corvec,

2008] a calculé l’erreur due à ces conditions. Ici, on vérifie les équations de compatibilités (C.19),

(C.20) et (C.21) qui permettent de calculer cet erreur.

Φ̃i
1(x)+Ũ i ′

3 (x) = 12
(
1+υi

)
5e i E i

Q i
1(x)− 1+υi

5E i

(
τi−1,i

1 (x)+τi ,i+1
1 (x)

)
(D.114)
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Ũ i+1
1 (x)−Ũ i

1 (x)− e i

2
Φ̃i

1 (x)− e i+1

2
Φ̃i+1

1 (x) =−1+υi

5E i
Q i

1 (x)

− 1+υi+1

5E i+1
Q i+1

1 (x)− e i
(
1+υi

)
15E i

τi−1,i
1 (x)− e i+1

(
1+υi+1

)
15E i+1

τi+1,i+2
1 (x)

+ 2

15

[
2e i

(
1+υi

)
E i

+ 2e i+1
(
1+υi+1

)
E i+1

]
τi ,i+1

1 (x)

(D.115)

Ũ i+1
3 (x)−Ũ i

3 (x) =− 9e i

70E i
νi−1,i (x)+ 13

35

(
e i

E i
+ e i+1

E i+1

)
νi ,i+1 (x)− 9e i+1

70E i+1
νi+1,i+2 (x) (D.116)

Grâce à des solutions des systèmes différentiels, les valeurs de Q i
1(x), τi ,i+1

1 (x) et νi ,i+1(x)

sont correctes. On peut donc calculer l’erreur surΦi
1(x), U i

1(x) et U i
3(x).

D.5.1.1 Erreur surΦi
1

On pose :

Φi
1(x) = Φ̃i

1(x)+εi
r (D.117)

(D.114) ⇒ U i ′
3 (x) = Ũ i ′

3 (x)−εi
r (D.118)

⇒ U i
3(x) = Ũ i

3(x)−εi
r .x +CΦ

er r (D.119)

À partir de l’équation (D.116), on peut donc écrire :

U i+1
3 (x)−U i

3(x) = Ũ i+1
3 (x)−Ũ i

3(x) (D.120)

⇒ εi+1
r = εi

r (D.121)

Alors εi
r = εr ∀i ∈ [1,n] (D.122)

Pour la couche 2, on a U 2
3 (x) = Ũ 2

3 (x)−εr .x +CΦ
er r

Pour satisfaire les conditions aux limites U 2
3 (0) = 0 et U 2

3 (L) = 0, on intègre numériquement

en posant la condition Ũ 2
3 (0) = 0. 0 =CΦ

er r

0 = Ũ 2
3 (L)−εr .L+CΦ

er r

(D.123)

On obtient alors :

εr =
Ũ 2

3 (L)

L
(D.124)

D.5.1.2 Erreur sur U i
1

De l’expression (D.115), on peut s’exprimer :

Ũ i+1
1 (x)−Ũ i

1(x)− e i

2
Φ̃i

1(x)− e i+1

2
Φ̃i+1

1 (x) =U i+1
1 (x)−U i

1(x)− e i

2
Φi

1(x)− e i+1

2
Φi+1

1 (x) (D.125)
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(D.117) et (D.126), on obtient alors :

U i+1
1 (x)−U i

1(x) = Ũ i+1
1 (x)−Ũ i

1(x)+
(

e i

2
+ e i+1

2

)
εr (D.126)

Par récurrence, on obtient U i
1(x).U 2

1 (x) = Ũ 2
1 (x)

U i
1(x) =U 2

1 (x)−Ũ 2
1 (x)+Ũ 1

1 (x)−
(

ei

2 + ei+1

2

)
εr

(D.127)

D.6 Calcul de l’énergie de déformation

Nous décomposons le produit ˜̃A :
˜̃̃

B̃ : ˜̃A et Ã : ˜̃B : Ã de la manière suivante :

˜̃A :
˜̃̃

B̃ : ˜̃A = Ai j Bi j kl Akl (D.128)

= A11 (B1111 A11 +2B1112 A12 +B1122 A22)

+ A12 (B1211 A11 +2B1212 A12 +B1222 A22)

+ A21 (B2111 A11 +2B2112 A12 +B2122 A22)

+ A22 (B2211 A11 +2B2212 A12 +B2222 A22)

(D.129)

˜̃A :
˜̃̃

B̃ : ˜̃A = B1111 A2
11 +B2122 A2

22 +2B1122 A11 A22

+4B1212 A2
12 +4B1211 A11 A12 +4B1222 A22 A12

(D.130)

Ã : ˜̃B : Ã = Ai Bi j A j = B11 A2
1 +B22 A2

2 +2B12 A1 A2 (D.131)

Ã : ˜̃B : Ã = Ai Bi j A j = B11 A2
1 (D.132)

Dans les calculs de l’énergie de déformation de l’éprouvette, on ne prend pas en compte

le poids propre des couches. Le développement de ces calculs, pour la zone I x ∈ [0, a1], est pré-

senté :

WI ,monocouche =
∫ a1

0
ω5n

c
2,I

dx +
∫ a1

0
ω5n
ν

2,I
dx +

∫ a1

0
ω5n

Q
2,I

dx (D.133)

∫ a1

0
ω5n

c
2,I

dx = 1

2

∫ a1

0

˜̃N 2 :

˜̃̃
S̃2

e2
: ˜̃N 2dx + 1

2

∫ a1

0

˜̃M 2 :
12

˜̃̃
S̃2

e23 : ˜̃M 2dx (D.134)∫ a1

0
ω5n

c
2,I

dx = 1

2

12

e23

∫ a1

0

(
S2

1111M 2
11

2 +S2
2222M 2

22
2 +2S2

1122M 2
11M 2

22

)
dx (D.135)∫ a1

0
ω5n

c
2,I

dx = 6

e23

∫ a1

0

(
1

E 2
M 2

11
2 + 1

E 2
(υ2M 2

11)2 +2

(−υ2

E 2

)
M 1

11(υ2M 2
11)

)
dx (D.136)∫ a1

0
ω5n

c
2,I

dx = 6

e23

∫ a1

0

M 2
11

2

E 2

(
1−υ22

)
dx (D.137)
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On a

M 2
11(x) = F

2b
x (D.138)

∫ a1

0
ω5n

c
2,I

dx =
6
(
1−υ22

)
e23E 2

∫ a1

0

[
F

2b
x

]2

dx (D.139)

Après l’intégration, on obtient donc :

∫ a1

0
ω5n

c
2,I

dx =
a3

1

(
1−υ22

)
2e23E 2

(
F

b

)2

(D.140)

∫ a1

0
ω5n
ν

2,I
dx = 0 (D.141)

∫ a1

0
ω5n

Q
2,I

dx = 1

2

∫ a1

0

(
Q̃

S̃2
Q

e2
Q̃ +Q̃

S̃2
Q

5e2
Q̃

)
dx (D.142)∫ a1

0
ω5n

Q
2,I

dx =
(

1

2
+ 1

10

)
1

e2

∫ a1

0
Q2

1
2
SQ11 dx (D.143)∫ a1

0
ω5n

Q
2,I

dx = 3

5e2

∫ a1

0
Q2

1
2 1

G2
dx = 6(1+υ2)

5e2E 2

∫ a1

0
Q2

1
2
dx (D.144)

Q2
1(x) = F

2b
(D.145)

Après l’intégration, on obtient :

∫ a1

0
ω5n

Q
2,I

dx = 3a1(1+υ2)

10e2E 2

(
F

b

)2

(D.146)

Donc, l’énergie de déformation de la zone I monocouche est :

WI ,monocouche =
a3

1

(
1−υ22

)
2e23E 2

+ 3a1(1+υ2)

10e2E 2

(
F

b

)2
(D.147)

Pour la zone bicouche x ∈ [a1, ax2] avec ax2 varie de L−a2 à LF +LF F , l’énergie de déforma-

tion élastique est calculé par le suivant :

WI I ,bi couche =
2∑

i=1

∫
ω

(
ω5n

c
i ,I I +ω5n

ν
i ,I I +ω5n

Q
i ,I I

)
dx (D.148)
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2
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12
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e i 3 : ˜̃M i (D.149)
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ω5n
c

i ,I I = 1−υi 2

2E i

(
1

e i
N i

11
2 + 12

e i 3 M i
11

2
)

; i ∈ [1,2] (D.152)
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(D.153)
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Pour la zone III monocouche x ∈ [ax2,L], le calcul se fait comme dans la zone I :

WI I I ,monocouche =
∫ L

ax2

ω5n
c

2,I I I
dx +

∫ L

ax2

ω5n
ν

2,I I I
dx +

∫ L

ax2

ω5n
Q

2,I I I
dx (D.161)

∫ L
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c
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6
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)
e23E 2
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ax2

[I I I M 2
11

]2
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On a
I I I M 2

11(x) = F

2b
(L−x) (D.163)

Après l’intégration, on obtient donc :
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(
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∫ L
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∫ L
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On a
I I I Q2

1(x) =− F

2b
(D.167)

Après l’intégration, on obtient :
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dx = 3
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10e2E 2

(
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Donc, l’énergie de déformation de la zone III monocouche est :

WI I I ,monocouche =


(
1−υ22

)
(L−ax2)3

2e23E 2
+ 3

(
1+υ2

)
(L−ax2)

10e2E 2

(
F

b

)2

(D.169)

On obtient finalement l’énergie potentielle élastique We pour l’éprouvette bicouche

comme indiquée ci-dessous.
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On a pour i = [1,2] :

(C.24) : N i
11(x) = e i E i

1−υi 2 U i
1
′
(x) (D.171)

(C.25) : M i
11(x) = e i 3

E i

12
(
1−υi 2

)Φi
1
′
(x) (D.172)

(C.26) : τi ,i+1
1 (x) = τi−1,i

1 (x)− e i E i

1−υi 2 U i
1
′′

(x) (D.173)

(C.29) : νi ,i+1(x) = ν0,1(x)−
i∑

k=1
Qk

1
′
(x) (D.174)

: G i = E i

2
(
1+υi

) (D.175)
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Alors, l’énergie potentielle élastique We peut s’écrire :
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D.7 Confrontation des résultats : M4-5n avec éléments finis

D.7.1 Définition des efforts généralisés éléments finis

Les efforts intérieurs généralisés éléments finis approchés sont définis à partir des défini-

tions des efforts généralisés de la couche i d’un multicouche du modèle M4-5n. On fait rappe-

ler respectivement les définitions d’efforts membranaires, les efforts tranchants et les moments

membranaires de la couche i du modèle M4-5n :

N i
αβ

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

σαβ
(
x, y, z

)
d z (D.177)

Q i
α

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

σα3
(
x, y, z

)
d z (D.178)

M i
αβ

(
x, y

)= ∫ h+
i

h−
i

(
z −hi

)
σαβ

(
x, y, z

)
d z (D.179)

Le Figure D.3 illustre l’ensemble de notations afin de calculer les efforts généralisés élé-

ments finis.

Les efforts intérieurs généralisés éléments finis approchés pour chaque tranche i d’élé-
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ments s’écrivent donc :

N couche
xx (i ) =

m∑
j=1

(
z j − z j−1

)
σ

j
xx( j ) (D.180)

Qcouche
x (i ) =

m∑
j=1

(
z j − z j−1

)
σ

j
xz( j ) (D.181)

M couche
xx (i ) =

m∑
j=1

(
z j + z j−1

2
− zm + z0

2

)
z j − z j−1

2
σ

j
xx( j ) (D.182)

avec

i une tranche d’éléments entre les nœuds d’abscisses x j et x j+1

z j les cotes de chaque nIJud où l’indice j varie de 0 à m (m étant le nombre d’éléments

selon l’épaisseur ecouche d’une couche

z j − z j−1 la hauteur de l’élément j

σ
j
xx contrainte membranaire moyenne de l’élément j

σ
j
xz contrainte de cisaillement moyenne de l’élément j

e couche


1

x

z

x i x i+1
i

z0

z1

zm-1

zm

xx


1
xz


2
xx


2
xz


m-1
xx


m-1

xz


m
xx


m

xz

FIGURE D.3 – Notations dans une tranche i d’élé-
ments et contraintes moyennes par élément
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FIGURE D.4 – Calcul du déplacement moyen
d’une couche

D.7.2 Définition des efforts généralisés éléments finis

On rappelle les définitions des déplacements généralisées du M4-5n. En utilisant ces

mêmes définitions, on peut calculer les champs de déplacements généralisés approchés élé-

ments finis :

• Champ de déplacement membranaire moyen de la couche i :

U i
α(x) =

∫ h+
i

h−
i

Uα(x, z)

e i
dz (D.183)
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• Champ de déplacement vertical moyen de la couche i :

U i
3(x) =

∫ h+
i

h−
i

U3(x, z)

e i
dz (D.184)

• Champ de rotation moyen de la couche i :

Φi
α(x) =

∫ h+
i

h−
i

12
(
z − h̄i

)
e i

Uα(x, z)dz (D.185)

Sur la Figure D.4, les notations des déplacements calculés par éléments finis aux différents

nœuds d’ordonnées à l’abscisse sont représentées.

Afin de comparer les résultats calculés par éléments finis CESAR-CLEO avec ceux calculés

par M4-5n, on calcule les champs de déplacement moyen d’une couche comme les suivants :

• Déplacement membranaire transverse moyen U couche
x d’une couche en x = xi :

U couche
x

∣∣∣
x=xi

=
U 0

x

( z1−z0
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j=1 U j
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2

)
+U m

x

( zm−zm−1
2

)
ecouche

∣∣∣∣∣∣
x=xi

(D.186)

• Déplacement vertical moyen U couche
3 d’une couche en x = xi :

U couche
3

∣∣∣
x=xi

=
U 0

3

( z1−z0
2

)+∑m−1
j=1 U j

3

(
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2

)
+U m

3

( zm−zm−1
2

)
ecouche

∣∣∣∣∣∣
x=xi

(D.187)

• Et la rotation éléments finis approchéeΦcouche
x d’une couche en x = xi :

Φcouche
x

∣∣∣
x=xi

= 12

ecouche 3

[
m∑

j=1

(
z j + z j−1

2
− zm + z0

2

)(
z j − z j−1

)(U j−1
x +U j

x

2

)]
x=xi

(D.188)

où

U i
x est le déplacement membranaire au nœud d’ordonnée z j

U i
3 est le déplacement vertical au nœud d’ordonnée z j

D.7.3 Comparaison des contraintes de cisaillement et d’arrachement

Les Figure D.5 et Figure D.6 sont représentées respectivement le champ de contrainte de

cisaillement et d’arrachement éléments finis et M4-5n aux interfaces entre couche 1,2. Selon les

diagrammes montrés dans ces figures, on note d’excellentes corrélations à l’intérieur du multi-

couche. Par contre au bord du multicouche, il existe des différences. Les courbes indiquent la

convergence du calcul en fonction de la finesse de maillage. De fait, la convergence est rapide-

ment obtenue ce qui nous a permis de relâcher le maillage au voisinage du bord de la couche.

Pour comparer les résultats, sur la Figure D.7, sont données les résultantes d’effort obtenues avec

des différents types de maillages de CESAR-CLEO2D ainsi que celles M4-5n.
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D.7.4 Comparaisons des champs d’efforts EF et des champs analytiques du M4-5n

D.7.4.1 Effort membranaire de la couche i

Par l’intégrale de σxx(x, z) sur l’épaisseur de la couche i , les efforts membranaires trans-

verse dans les deux couches sont représentés sur les Figure D.8 et Figure D.9.

D.7.4.2 Moment membranaire de la couche i

Sur les Figure D.10 et Figure D.11 sont illustrés respectivement les moments membranaires

M i
11(x) de la couche 1 et de la couche 2. La solution analytique est comparable avec la solution

éléments finis.
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FIGURE D.8 – Comparaison EF/M4-5n : Effort
membranaire de la couche 1

FIGURE D.9 – Comparaison EF/M4-5n : Effort
membranaire de la couche 2
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11(x)

D.7.4.3 Effort tanchant de la couche i

Les efforts tranchants dans chaque couche sont représentés sur les Figure D.12 et Figure

D.13. La bonne concordance des résultats par les deux calculs est vérifiée.

D.7.4.4 Contrainte σxx de la couche i

Les Figure D.15 et Figure D.14 représentent respectivement la contrainteσxx(x, z) en dessus

de la couche 2 et en bas de la couche 1.

D.7.5 Comparaisons des champs de déplacements EF et des champs analytiques du M4-5n

Les champs de déplacements éléments finis ne sont calculés que pour le maillage de type

1. Et pour les maillages de type 2, 3 et 4, on a exploité au niveau de ligne neutre de chaque couche
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FIGURE D.15 – Comparaison EF/M4-5n :
Contrainte σxx (x,e1) en bas de la couche 2

afin de comparer avec les solutions analytiques du modèle M4-5n.

D.7.5.1 Déplacement membranaire transverse de la couche i

Les allures de courbes de déplacements membranaires moyens éléments finis et du modèle

M4-5n sont représentées sur les Figure D.16 et Figure D.17. On note une excellence résultat du

M4-5n par rapport aux EF.

D.7.5.2 Déplacement vertical de la couche i

Les Figure D.18 et Figure D.19 sont réprésentées respectivement le déplacement vertical de

la couche 1 et de la couche 2.
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FIGURE D.16 – Comparaison EF/M4-5n : Déplace-
ment membranaire transverse de la couche 1

FIGURE D.17 – Comparaison EF/M4-5n : Déplace-
ment membranaire transverse de la couche 2

FIGURE D.18 – Comparaison EF/M4-5n : Déplace-
ment vertical de la couche 1

FIGURE D.19 – Comparaison EF/M4-5n : Déplace-
ment vertical de la couche 2

D.7.5.3 Rotation de la couche i

Les Figure D.18 et Figure D.19 sont réprésentées respectivement la rotation de la couche 1

et de la couche 2.
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FIGURE D.20 – Comparaison EF/M4-5n : Rotation
de la couche 1

FIGURE D.21 – Comparaison EF/M4-5n : Rotation
de la couche 2
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FLEXION 4 POINTS

E.1 Description des matériels utilisés

Les capteurs utilisés pour mesurer le déplacement s’appellent les capteurs LVDT de chez

Tesa, type GT22HP. Ses caractéristiques sont :

• Course mécanique : ±2,5mm

• Étendue de mesure : ±2mm

• Température d’emploi : -10 à 65°C

• Fréquence limite de fonctionnement mécanique : 60Hz

• Erreur de linéarité de 0,07+0,4L sur une plage de 0,2mm

La vérification du capteur est faite à l’aide de la valise Depco et de l’affichage de la presse

MTS. Le Tableau représente la vérification de mesure des capteurs.

La jauge de déformation de 50mm de longueur de chez HBM est utilisée dans cette étude.

Cette longueur doit être supérieur ou égal à 3 fois de la taille maximale de granulat de matériau

(L j aug e Ê 3Dmax). Ses caractéristiques sont présentées ci-dessous :

• Jauge type 50/120LY41

• Résistance : 120Ω±0,3%

• Facteur de jauge k : 2,11±1%

• Température d’emploi : -10 à 45°C

251
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Tableau E.1 – Vérification de mesure du capteur par la valise Depco

Capteur R1 Ecart pour R1 Capteur R2 Ecart pour R2 Capteur R3 Ecart  pour R3 Capteur R4 Ecart  pour R4

10 9.7 -3.0% 10.6 6.0% 10.3 3.0% 10.6 6.0%

20 20.1 0.5% 20.5 2.5% 20.6 3.0% 20.8 4.0%

30 30.6 2.0% 30.8 2.7% 30.4 1.3% 30.8 2.7%

40 40.8 2.0% 41.0 2.5% 40.4 1.0% 40.8 2.0%

50 50.9 1.8% 50.6 1.2% 50.2 0.4% 50.8 1.6%

100 100.6 0.6% 100.9 0.9% 99.9 -0.1% 100.9 0.9%

200 201.3 0.7% 201.5 0.8% 200.4 0.2% 202.5 1.3%

300 301.3 0.4% 301.1 0.4% 300.1 0.0% 302.8 0.9%

400 401.5 0.4% 400.8 0.2% 400.1 0.0% 403.5 0.9%

500 501.6 0.3% 500.1 0.0% 500.1 0.0% 503.9 0.8%

600 601.4 0.2% 599.3 -0.1% 599.3 -0.1% 603.7 0.6%

700 702.2 0.3% 698.1 -0.3% 699.6 -0.1% 704.0 0.6%

800 802.2 0.3% 796.9 -0.4% 798.6 -0.2% 804.0 0.5%

900 901.8 0.2% 895.4 -0.5% 898.1 -0.2% 903.9 0.4%

1000 1000.6 0.1% 995.6 -0.4% 997.2 -0.3% 1003.3 0.3%

1500 1493.8 -0.4% 1475.1 -1.7% 1488.3 -0.8% 1495.6 -0.3%

1800 1784.5 -0.9% 1796.9 -0.2% 1786.2 -0.8% 1776.0 -1.3%

2000 1973.5 -1.3% 1996.3 -0.2% 1966.1 -1.7% 1970.0 -1.5%

Valise Depco (μm)
Affichage de la presse MTS (μm) - Conditions ambiantes 20°C61°C

E.2 Préparation de jauge

La Figure E.1 illustre les étapes de préparation de jauge de déformation. On prépare d’abord

la jauge. On met le scotch pour limiter la zone de collage sur la surface qui est déjà poncée avec le

papier à poncer et bien nettoyée avec l’acétone. Ensuite, on positionne la jauge sur l’alignement

marqueur. On mélange la colle bi-composant de chez Vishay, type AE-10, pendant 5 min avant

de mettre en place sur l’éprouvette. Puis on applique une pression uniforme (35 à 135 kN/m2).

Enfin, on laisse sécher la colle à la température de 20 °C pendant 24 à 48 heures pour obtenir une

capacité de l’allongement maximale de 10%.

Scotch pour limiter la zone 
de collage 

Centrer la jauge avant de coller Jauge après collage 

Jauge de déformation 

FIGURE E.1 – Collage de la jauge
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E.3 Préparation de surface de l’éprouvette pour DIC

Pour obtenir le mouchetis sur l’éprouvette, les bombes aérosols sont utilisées. Le scotch

est utilisé pour limiter la zone d’étude et également pour éviter la dispersion de spray lors de

l’application de la bombe. On met d’abord une couche en noir et ensuite on crée un brouillard

de peinture blanche pour créer le mouchetis (Figure E.2)

Scotch pour limiter la zone d’étude Mouchetis 

FIGURE E.2 – Réalisation de motif sur l’éprouvette





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Influence de l'eau sur le décollement d'une interface par flexion d'un bicouche de chaussée urbaine 

 
 
Résumé : Afin d’investiguer les mécanismes de décollement de chaussées urbaines, cette thèse se concentre sur leurs 
caractérisations en laboratoire. Dans ce travail, il s’agit de savoir si la présence d’eau (par infiltration dans les matériaux) combinée à 
des sollicitations mécaniques de flexion peut jouer un rôle dans la détérioration des interfaces couplant plus particulièrement du béton 
de ciment à de l’enrobé bitumineux. Un essai de flexion 4 points permettant de générer de la rupture d’interface en mode mixte (mode 
I et II) est choisi a priori et adapté. L’analyse mécanique de l’essai est menée en déformations planes à l'aide d’un Modèle élastique 
Multiparticulaire à Matériaux Multicouches spécifique dédié à l’étude des effets de bords dans les structures multicouches en flexion, le 
M4-5n. Le problème écrit analytiquement et résolu sous Scilab permet d'optimiser la géométrie des éprouvettes afin de favoriser le 
délaminage. Le montage de l’essai est mis au point en laboratoire. Des éprouvettes bicouches Alu/PVC sont utilisées pour calibrer le 
montage. Un aquarium spécifique est construit afin de pouvoir immerger les éprouvettes lors des essais sous eau. Les résultats 
expérimentaux mettent en évidence l’effet de la température sur la résistance de l’interface. Les techniques de corrélation d 'images 
numériques sont utilisées pour mesurer expérimentalement les déplacements d’ouverture et de glissement de fissure. Ces techniques 
permettent de déterminer les facteurs d’intensité de contraintes et les taux de restitution donnés par Dundurs. Ces valeurs sont 
comparées avec succès à celles du M4-5n. A 20°C sous eau, les essais montrent que l’eau privilégie le processus de décollement. 
 
 
 
Mots-clés : décollement, effet de l’eau, flexion 4 points, M4-5n, corrélation d'images numériques, chaussée 

 
 
 
 
 
 
 

Water effect on interface debonding of a bilayer urban road structure subjected to bending 
 
 
Abstract: In order to investigate the mechanisms of debonding of urban roads, this thesis focuses on their characterization in the 
laboratory. In this work, the idea is to know whether the presence of water (by infiltration into materials) combined with mechanical 
bending can play a role in the deterioration of the interfaces coupling especially of the cement concrete to the asphalt concrete. A 4-
point bending test allowing to generate interface failure in mixed mode (mode I and II) is chosen a priori and adapted. The mechanical 
analysis of the test is conducted in plane strain with a Multi-particle elastic Model of Multilayer Materials specifically dedicated to the study 
of edge effects in multilayer structures under bending, the M4-5n. The problem written analytically and solved in Scilab allows 
optimizing the geometry of the specimens in order to facilitate the delamination. The testing device is developed in the laboratory. 
Bilayer specimens Alu/PVC are used to calibrate the testing device. In order to immerse the specimens in water during the tests, a 
specific aquarium is constructed. The experimental results demonstrate the effect of temperature on the resistance of the interface. 
The techniques of Digital Image Correlation are used to experimentally measure the crack opening and sliding displacement. These 
techniques are used to determine the stress intensity factors and the energy release rate given by Dundurs. These values are 
compared successfully with those of M4-5n. In the 20°C water, the experiments show that water privileges the process of debonding. 
 
 
 
Keywords: debonding, water effect, 4-point bending, M4-5n, Digital Image Correlation, pavement 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Discipline : Sciences de l’Ingénieur 
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