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Résumé

Résumé : Les barrages en enrochement avec masque amont en béton bitumineux se
déforment pendant leur exploitation. Pendant la mise en service, le masque amont suit les
déplacements de I’enrochement du talus amont. Ce travail de thése, présente le comportement
au fluage des masques d’étanchéité amont en béton bitumineux a la fin du remplissage du
réservoir et les déplacements du talus amont. Le masque est constitué de deux couches de
béton bitumineux et d’une couche drainante en béton poreux. La simulation numérique a été
conduite avec le code de calcul ANSYS basee sur une discrétisation en éléments finis en
utilisant le modéle de fluage appelé (Time Harding) ou Ecrouissage par le temps. Le
chargement est hydrostatique, il est déterminé par la relation: 6 = pgh/Im®. Les contraintes
varient de 0 a 7.2MPa, elles sont appliquées aux nceuds situés sur la ligne de contact de
masque avec le fluide. Dans ’analyse thermique une évolution transitoire de la température
journaliere sur la surface et en profondeur du masque est évaluée par la loi de Fourier. L’étude
montre aussi, les déplacements UX, UY, les contraintes de cisaillement au fluage, les
déformation élastiques et de fluage, les déformations de fluage de Von Mises..etc du parement
amont et de la digue. Des courbes d’évolution des déformations de fluage sous cing
températures différentes de 25°C, 35°C, 45°C, 55°C et 65°C, sont illustrées sous chargement
de trois contraintes de (1.69, 3.6 et 5.29MPa), ainsi que I’influence du chargement thermiques
sur I’évolution des contraintes.

Mots clés: béton bitumineux/masque amont/ fluage/ Ansys/ déformations /

Abstract: Concrete Bituminous Face Rockfill Dams (CBFRD) deform during their
exploitation. During impounding, the rockfill deforms under the water pressure. This paper
describes a procedure for modelling creep behaviour of the upstream mask at the end of the
reservoir filling, the upstream mask displacements. The body of sealing (mask) is constituted
by two concrete bituminous layered and one concrete porous layered. In this study, we have
applied the finite element method based on a model heading (time hardening) using the
computer code ANSYS. The upstream face is subjected to increasing hydrostatic loading from
0 to 7.2 MPa applied to nodes located on the line of contact of the mask with the fluid , and
calculated by the following relation: o = pgh/1m?. In this thermal analysis, an evolution of the
daily temperature on the surface and in depth of the mask is evaluated by Fourier's laws. This
study show, the displacements UX, UY, Shear Creep strain, elastique strain and creep strain,
Von Mises creep stress of the upstream mask. A evolution of creep strain and stress curves
are obtained under five different temperatures 25°C, 35°C, 45°C, 55°C and 65°C under threes
loading stress (1.69, 3.6 et 5.29 MPa) are showed in this study.

Key words: Asphaltic concrete/ upstream mask/ creep/ Ansys/ strain.



Table des notations

A : Susceptibilité thermique

lc: Indice d’instabilité colloidale

IP : Indice de pénétrabilité

Tea : Température de ramollissement bille-anneau (°c)
T: Température (°c),

T¢: température de fusion

n : Viscosité du bitume
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a : Coefficient correcteur

S : Surface spécifiqgue conventionnelle du mélange
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pens: Pénétration standard a°25
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h; : Epaisseur de la couche extérieure (millimetre).
|E*| : Module de rigidité des mélanges bitumineux
Epit : Module de rigidité du bitume

gcr - Déformations de fluage (Creep strain)

J(t,t") : Fonction du fluage (Creepfunction)

R(t,t") : Fonction de relaxation

¢ : Angle de phase
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ovm - Contraintes de Von Mises
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gL . Déformation longitudinale

eg . Déformation transversale

v : Déformation de cisaillement

t, : Temps de rupture

o: Parametre d’endommagement
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— w : Vitesse d’endommagement

— o.s5 - Contrainte effective

- g . Diffusivité thermique de la couchém2/s);
- Ti: Température de la couch¢C)

- a=Alpc: Diffusivité thermique (m2/s)

- p: Masse volumique (kg/m3)
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- X: Tenseur de conductivité thermique du matériau
- d@ : Flux thermique

- @ : Vecteur densité de flux

- ¢ : Densité de flux

- [C] : Matrice de la capacité thermique (J/K)

- [K] : Matrice de conductivité thermique (W/K)

- {F}: Vecteur des flux nodaux (W)

- {T(t)}: vecteur es températures nodales
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- g: Pesanteur (mis
- h: Hauteur du barrage(m)

- v: Coefficient de Poisson

- C: Cohésion (kPa)

- K: Perméabilité (m/s)
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- t: Temps du chargement (time at end of sub — steps)
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Introduction générale

L'édification d'ouvrages a travers les cours d'eacpnstitué I'activité la plus antique
gue 'homme a su utiliser dans la mobilisationl’dau, et ce a travers I'innovation
des moyens a la fois fiable et économiquement InéggaParmi ces moyens utilisés
depuis longtemps sont et resteront encore lesdesrale but primitif, qui demeure
toujours I'un des objectifs essentiels dans la plag des régions du globe, est
l'irrigation. Par le matériau dont ils sont congsules barrages peuvent étre classés
en deux groupes :

- les barrages rigides, en béton ou en magonnerie
- les barrages souples, en enrochement ou en terre

Les barrages en terre résistent biens aux efforigdntaux, et leur cout est beaucoup
moins cher que les autres types de barrages. fislgs seuls qui convient a une
fondation non rocheuse, il présente l'avantage ale/qir étre adapté a peu prés a
n'importe quelle fondation, et de pouvoir étre isBahvec une tres grande variété de
sols. L'inconvénient majeur des barrages en tesrdes infiltrations a travers leur
massif, ce dernier peut compromettre leur fiabiéEnomique et peut mettre en
cause le role pour lequel sont congus. Ces iatiitins sont responsables de plus de
35% des accidents survenus aux barrages en texe.éRiter ce désagrément, les
barrages en terres sont dotés d’organe de lutttrectes infiltrations, tels que les
noyaux en argile ou bien les masques amont en Htomineux. Ces organes sont
soumis a de différentes sollicitations constanigisdgirent dans le temps telles que
(poids des parements amont, chargement hydrostaticai les sollicitations
transitoires telles que (le gradient thermique. €Xc.

Les déformations différées jouent un réle trés irtgpd dans le dimensionnement des
structures et leurs comportements a long terme. biaeivaise évaluation des
déformations dues au fluage et au retrait pouanadir des conséquences néfastes sur
'ouvrage. La connaissance des déformations defer@uage, retrait thermique et
gonflement) des bétons bitumineux constituant lepant d’étanchéité amont des
barrages en terres est d'une grande importanceprédire les déplacements dans les
barrages et leurs comportements a long terme, dfimaintenir leurs services en
toute sécurité. Les travaux de recherches effecawgsle fluage des enrobés
bitumineux durant ces derniéres années ont beaucoopibués a améliorer les
connaissances dans ce domaine et ont permis Istablent de modéles plus au
moins représentatifs.

Le comportement mécanique en contrainte-déformatiobitume et enrobé dépend

des conditions de chargement « thermiques et ngas), comme il dépend aussi de
son histoire (thermique et mécanique).ll apparaticdnécessaire d’approfondir les
connaissances concernant les propriétés des bitwnesrobés, ainsi que leur

évolution dans le temps, qui permettra a termeod®@dler des enrobés durable dans
leur environnement climatique et suffisamment penBnt face aux exigences

modernes.
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Introduction générale

hY bY

Le bitume confére a I'enrobé sa flexibilité et sapacité a résister a certaines
dégradations causées par plusieurs facteurs ddrdfie, les conditions climatiques
du site, etc. A température de service élevéeijtlenle doit demeurer suffisamment
visqueux afin d’éviter que ne se produise le phé&mend’'orniérage. A I'oppose, a
basse température, le bitume doit conserver uniicerélasticité pour éviter le
phénomene de fissuration par retrait thermiqueadtdgilisation de I'enrobé. Aux
températures intermédiaires, il doit étrerésistaria fatigue sous l'effet du trafic
répété.Le bitume est un matériau visco-élastiqua ¢t souplesse d’emploi et les
propriétés essentielles d’adhérence, de plastitiégsticité, d’'insolubilité dans I'eau
et d’'inertie & de nombreux agents chimiques luivai un développement important
dans la construction routiere et industrielle.

Ce mémoire de theése est constitué de quatres mwpit

Le premier chapitre est entierement consacré aétmde bibliographique sur les
propriétés physiques, thermo-mécaniques, et quelqumdeles rhéologiques,
évolution des bitumes issus de la littérature,iajne les essais de fatigue sur enrobés
bitumineux sont présentés en fin de chapitre.

Le deuxieme chapitre présentensemble des modeles et les différents stadeffudge
sous un chargement constant. |l s’agit en paréculies trois étapes de fluage a savoir
"fluage primaire", "fluage secondaire" et "fluagertiaire”, ou nous avons exposés les
différentes lois régissant ces étapes , tels qumddele d’écrouissage —déformation et
d’écrouissage temporel . D’autres formes de loécaolulement sont proposées. Elles sont
basées sur les formes variationnelles. Une appratire [I'écrouissage cinématique
(translation de la surface élastique dans I'espbe® contraintes) a été proposée dans la
théorie de la plasticité. Dans ce chapitre aussisravons cités les facteurs influencgant le
fluage tels que : Les granulats, 'humidité, la pénature.

Le troisieme chapitre, est consacré a la modélisasmums charge thermique dans
lequel nous avons cité les différents procédédratesfert de chaleur tels que le
phénomeéne de conduction, de convection et de ra&yoentOn a élucidé les différentes
applications des enrobés bitumineux dans les besragls que leurs utilisation dans
I'étanchéité interne des barrages comme écranslétaaon a cité aussi les différents type de
barrage employant ce procédé en particulier engeyrsans oublier I'expérience algérienne
dans la conception des barrages a base denrobéibéux. Une modélisation et la
discrétisation de I'équation de transfert de chatizuns un élément quadratique est illustrée en
régime transitoire.

Enfin dans ce chapitre, on s'dstcalisé sur lamodélisation des équations de transfert de
chaleur dans le masque amont en béton bituminewkisenétisant la structure en éléments
finis & quatre noeuds de type PLANESS. La, on a ammésune partie de l'analyse a la
détermination des températures sur la surface dagueaet nous avons constaté que ces
derniéres dépassent largement les températuresammbde l'air, cela s’explique par

13
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I'absorption de la chaleur par le parement de panaure noir et sa composition en liant
bitumineux. Ensuite nous avons étudiés la propagaties températures surfaciques en
fonction de la profondeur du masque en utilisdétuation de Fourier. Toutes ces
modélisations sont illustrées par des simulatiamedriques

Le dernier chapitre est consacré aux procédés aelélimation de fluage dans une
structure donnée. En premier lieu nous avons ibustravers les figures, Paocédure
d’introduction des lois de comportement au fluagefanction des températures données et
I'utilisation de certaines commandes du logicielsps Des lois de comportement au fluage
ainsi que celles qui gouvernent les conditions lanites, les équations cinématiques ont été
proposées. Enfin un procédé de modélisation pkgieiel Ansysde la structure du barrage
avec un masque amont en béton bitumineux a étéséxp@ comportement au fluage du
parement d’étanchéité en enrobé bitumineux sousgeh®ent hydrostatique constant a été
simulé numériquement, en prenant en considéraedietl de la température de la surface du
masque.
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CHAPITREI Composition et comportement des enrobés bitumineux

[.1. Introduction

Le bitume, a l'origine une substance nature#acontrée dans certaines roches, est
aujourd’hui un produit industriel a forte valeuoajée technologique, fabriqué a la demande a
partir de certains pétroles bruts. Il n'y a pasmajs des bitumes. Leurs constitutions et leurs
caractéristiques reflétent celles des pétroles iorbnt issus et des procédés techniques avec
lesquels ils ont été fabriqués. L’'usage du bituemeante a I'aube de notre histoire et les récits
de I'Antiquité sont riches en références a ce niaiont les anciens Egyptiens se servaient
pour calfater les embarcations, construire lesasdifet... préparer les momies. Les Grecs et
les Romains, qui en connaissaient l'usage, 'avaiEptisé respectivement “asphaltos” et
“bitumen”. Les deux mots existent encore aujourddaus des formes trés proches (asphalte,
asphalt, bitume, bitumen...) dans les langues octateEsymodernes.

L’asphalte a été utilisé sous forme de liantrbgdrboné, il y a plus de 5000 ans. En
particulier pour le génie civil, le bitume natueeté employé généralement comme adhésif
dans des mortiers ou en tant qu'agent diimpermgatidn dans certaines parties des
batiments et dans la confection des parementsnitiéégtés amont des barrages hydrauliques.
Au cours du 18nesiécle, I'utilisation du bitume s’est répandue dasgechniques routieres.

Les bitumes sont devenus aujourd’hui des matérdal haute technicité, et il existe un
nombre tres important de gammes variées et ménreadditifs commerciaux, minéraux
ou organiques, dans le but d'améliorer leurs dsalgelon les propriétés recherchées.
Actuellement ["utilisation principale du bitume éstechnique routiere.

Le bitume présente des propriétés de grande exipla la fois sur le plan de sa
composition chimique et de sa réponse aux soliicita mécaniques. Il possede un grand
pouvoir adhésif pour agglomérer les matériaux naiméret les empécher de désunir sous les
diverses sollicitations. Les variations importants sa viscosité avec la température
permettent un mélange adéquat avec les granulatslés différentes étapes de fabrication et
de mise en oeuvre de I'enrobé et par conséquenbamee stabilité lors de I'exploitation de
la chaussée, sous sollicitation, mécanique, theresigt climatiques.

Les performances demandées dans la fabricd@srbitumes, sont essentiellement basées
sur leurs propriétés rhéologiques, pour garantauiabilité des structures pour lesquelles ils
sont congus. Il est demandé par exemple d’avoibittme d’une viscoélasticité convenable
durant tout le temps d’exploitation, dans le doredaplus large des températures de service
extrémes, pour éviter sa fissuration. Les essaipalet de ramollissement, pénétrabilité,
Fraass et de viscosité donnent des indicationsfaigtintes sur la susceptibilité et la fragilité
du bitume, mais non suffisantes pour identifier stomportement viscoélastique. Les
propriétés du bitume déterminent principalementviasations de la rigidité de I'enrobé. A
haute température de service le bitume doit demeuf@samment rigide pour maintenir le
squelette granulaire et limiter le fluage des eésplpermettant d’éviter ainsi le phénomene
d’orniérage qui se manifeste typiguement autoBQf€, sous I'effet du trafic.
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Enfin, il doit étre suffisamment souple a bassapérature de service pour permettre aux
contraintes de se relaxer et résister ainsi adsufation due au retrait thermique ou par
fatigue. Ces propriétés sont généralement diffisdlet conciliables, sinon incompatibles, il
est donc difficile d'obtenir un bitume utilisablé durable sous tous les climats et trafics
possibles.

I. 2. Composition, structure et propriétés des bitmes
1.2.1. Origine et grandes catégories

Le bitume est obtenu par raffinage des pétrotatsbll s’agit de la fraction la plus lourde
obtenue apres distillation. Partant d'une qualiéébdut, divers modes de fabrication sont
possibles, cependant ils impliguent toujours lespge par la distillation. Suivant les
conditions d’emploi et les propriétés recherchdesbitume peut étre utilisé pur ou en
association avec d’'autres composants (modificafleudjfiants, fluxant, eau ou émulsifiant).

Pour avoir des viscosités faibles (grande pébiteg, on a recours aux bitumes appelés
fluidifiants ou fluxés. Les bitumes fluidifiés sotés solvants assez volatils, qui sont utilisés a
des basses températures. Les bitumes fluxés ssert psu volatils (huile et huile de pétrole),
utilisés a des températures variables, mais sowatedela de 100°C. Pour des viscosités trop
faibles les bitumes émulsionnés peuvent étre @tdifoids ou a températures intermédiaires.

[.2.2. Structure colloidale du bitume

Dans l'enrobé, le bitume sert de colle a desulgs de forme, de nature et de taille
différentes; I'air et 'eau peuvent y circuler aupgres librement. En ce milieu tres hétérogéne,
le bitume est soumis a des sollicitations mécarsgehimiques et physiques diverses et
combinées.

Le bitume peut étre décrit comme une substamteidale, dans laquelle les phases
dispersées, constituant des asphaltes sont cos\mtaine couche protectrice de résines. Ce
complexe appelé micelle est dispersé dans une gloas@ue de maltenes qui constituent un
mélange de huile aromatique et safli&], [64], [75]. Cette structure a été proposee des les
années 1920 par Nellensteyn, qui fut ainsi le peenai décrire le bitume comme une
suspension colloidale

Les asphalténes sont des éléments solides,molvsuns, aromatiques. L'arrangement lache
des asphaltenes entourés par des composantes igumsat’un bitume lui confére un
comportement de « type sol ». Le degré de pepiisakes asphaltenes influe directement sur
la viscosité du bitume (plus faible), les micellésultantes ont une bonne mobilité dans le
bitume [70], [63] dont les propriétés rhéologiques sont essentiellermewtoniennes a
température ambiante.

Dans la pratique, ils existent des liants hydrooaés qui présentent un caractéere
intermédiaire, appelé « sol-gel[28], [75] (figures 1.1, 1.2). La teneur en asphalténes a une
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incidence trés importante sur les propriétés rtgdgiees d’'un bitume : leur augmentation
conduit au durcissement du bitume qui devient pisgueux, de plus faible pénétration et de
point de ramollissement (TBA) plus élevé.

Les bitumes sols présentent une excellente résestamx sollicitations rapides, mais ils sont
plus sensibles que les bitumes gels aux sollioitatilentes, ainsi qu’aux variations de
température. Pour résumer, le bitume peut étretad@nme un matériau hétérogene avec une
phase de maltenes et une phase d'asphalf2@ed es maltenes se comportent comme un
fluide parfaitement visqueux (fluide newtonien). peésence des asphaltenes confere aux
bitumes des propriétés caractéristiques de |'éthtidal.

. Asphalténes

[ Hydrocarbures aromatiques
= dhat poids moléculaire

0 Hydrocarbures aromatiques
& bas poids moléculaire

O Hydrocarbures
naphténo-aromatiques

Hydrocarbures
naphténiques et aliphatiques

:: / Hydrocarbures satures

Figure I.1. Représentation schématique d’'un bitumeype “sol” [28]

( O\J\ | ~~L‘*\"\D O
- g ...

Figure 1.2. Représentation schématique d’'un bitumgype “gel” [28]

L’identification chimique d'un bitume passe alopgr la détermination qualitative et

guantitative de ses constituants principaux ou @geugénériques (saturés, aromatiques,
résines et asphaltenes). Il est aussi impératippté&cier la fagcon dont ces molécules vont
s’associer pour former une structure spatiale mr@hisionnelle qui donne au bitume ses
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propriétés physiques et mécaniques. Selon le maldeien[84] les molécules d’asphalténe
sont dans un état associé soit sous forme de msc@htité élémentaire de quelques feuillets
de molécules), soit sous forme de paquets de ragcgli’'on appelle agglomérats

1.2.3. Caractéristiques chimiques du bitume

La chimie du bitume est née avec les premiersatra de Boussingault, qui a séparé une
fraction distillable qu’il a nommeé « pétrolénesngintenant appelée plutét «maltenes», et une
fraction non-distillable, les asphaltenes. Plugnément, le développement des techniques de
chimie analytique a permis de mieux définir et ceaser ses fractions, mais la séparation
des bitumes en maltenes et asphalténes est engsidargement acceptée, avec toutefois des
méthodes d obtention différentes.

Les asphaltenes sont composés essentiellementrddgme et de carbone et se présentent
sous la forme d’un “solide” friable brun a noir. i&¢alement, les bitumes comportent 10 a
20% en poids d’asphalténes. Quant aux maltélgesont constitués principalement d’huiles
saturées, d’huiles aromatiques et de résines.

Les constituants des malténes sont :

- Les huiles : cette fraction est généralement seldahs tous les solvants organiques,

elle représente 40% a 60% du bitume, sa masse utailéc moyenne est
généralement relativement faible et leur viscosée élevée.

- Lesrésines : elles ont un caractere nettementgohrsatique. La structure des résines
est beaucoup plus complexe que celle des huilEsieimasse moléculaire moyenne
est plus élevée. Les résines ont un role essesdigl-vis de la stabilité colloidale du
bitume. Elles ont un rble tensioactif qui permet dtbiliser la dispersion
d"asphaltenes dans la matrice maltene en augmesataajpacité d’étalement.

Les constituants des asphaltenes sont:

Les asphalténes représentent de 10 a 30% desédsitat leur masse moléculaire est assez
variable suivant l'origine du bitume et selon ga'été traité ou non. lls se présentent sous la
forme d'un solide dur, brun-noir qui contribue Emgent a la couleur noir du bitume. Ce sont
des composeés tres lourds a structure condenséedraylie et aromatique. Les asphaltenes
sont considérés comme l'entité la plus responghbtmportement rhéologique des bitumes.
L analyse élémentaire d"un bitume révele la donmonaes atomes de carbone (typiquement
80 a 87 % massique) et d'hydrogéne (8-12 %). Ereodés hétéro atomes tels que le soufre
(1-9 %), l'azote (0- 1,5 %) et I'oxygene (0,5-1,5 &b des traces de métaux tels que le
vanadium ou le nickel sont présenfg4]. Devant la complexité des mélanges bitumineux, il
semble judicieux de vouloir déterminer leur composiplus précisément.
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1.2.4. Propriétés thermo-physiques des bitumes

La densité: n'est pas trés importante du poinvuke performance. Elle est utile dans les
calculs des formulations. Elle est mesurée a l'aldm pycnométre entre 15 et 25°C. Elle
vaut généralement entre 1,0 et 1,10 et dépend atleget de I'origine du brut. Elle décroit
sensiblement quand la température augmente. besigies thermiques sont tres importantes
sur le plan du comportement et performance. Lar@ta une chaleur spécifique relativement
faible, dans l'ordre de 2,0 kJ / kg °C a 25°C ealk I'eau est de 4,18kJ / kg °C), qui croit
faiblement quand la température augmente (1,7 2202715 a 200 °C). Le bitume ne requiert
donc pour augmenter sa température qu’'une quadté@ergie modérée. La quantité
nécessaire par °C décroit légérement quand la textypé augmente de 0 a 70°C. Le bitume a
en revanche une faible conductivité thermique @ X\m °C a 20°C) et de ce fait nécessite
de grande surface de chauffage pour les manipntatid I'enrobage. Il posséde enfin un
coefficient de dilatation volumique relativemenibfa (de I'ordre de 0,066m/m/°C). Lors
de I'enrobage et de la mise en oeuvre a tres Heuatpérature, le bitume subit une légere
perte de masse liée au départ d’éléments voledlgui explique en partie son vieillissement.

1.3. Méthodes de mesure des propriétés rhéologiques
1.3.1. Les différentes familles d’essais

Les essais rhéologiques sont effectués pouctéaiser la consistance, ils ont pour but de
déterminer la température de fragilité Fraassp&getrations a diverses températures, I'indice
de pénétrabilité qui en dérive et la déterminatienla Tsa (température de ramollissement
bille-anneau). On peut aussi effectuer des essaamigues qui permettent de mesurer des
grandeurs physiques définies (module de regiditdnptaisance, viscosité...). On peut
distinguer :

Des essais comportant un échelon de sollicitatiéé instantanément:

- Il'essai de relaxation, a déformation constante.

- l'essai de fluage, a contrainte constante. Le #uagmporte une partie dynamique
(fluage primaire), une partie quasi-statique ouwdilement est stationnaire (fluage
secondaire), et une partie qui précede la rupfluage tertiaire).

On rencontre aussi dans la pratique des difféegdais a vitesse de déformation imposée, des
essais a vitesse d’élongation imposée, des essaitesse de chargement imposée. Les
sollicitations dans ces essais peuvent s’effe@ndraction, cisaillement, flexion ou torsion.
Pour les bitumes, on utilise principalement laticac(a froid) et le cisaillement (a chaud). Par
contre pour les composites (enrobés), on pratigseedsais de traction, de compression et de

flexion.
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1.3.2. Les essais « technologiques »

Ces essais tendent a caractériser la consistandant et son évolution en fonction de la
température. Du point de vue technologique, legessle la zone élastique a la zone médiane
peut étre défini par la température de fragiligucde la zone médiane a la zone fluide par la
température de ramollissement. Mais en reéalité lileges des zones de comportement
dépendent étroitement des conditions thermomeécasigies essais de caractérisation. La
consistance dans la zone intermédiaire peut énactésisée par la pénétration a diverses
températures.

1.3.2.1. Température de fragilité RAASS(NF T 66-006)

Le point de fragilité Fraass est la températungr paquelle un film mince de bitume rompt
sous l'effet d’'une flexion dans des conditions apdres de fabrication et d’essais bien
définies. C’est un indicateur permettant de caresde la fragilité du bitume a basse
température. D'aprés les travaux de Van der H@8], il s’agit d’'une température
d’isoconsistance correspondant a un module de 1P8 pbur un temps de charge de 11s et
une pénétration de 1,25 dixieme de millimétre.

1.3.2.2. Mesure de la pénétration (NF T 66-004)

La pénétration est la profondeur d’enfoncemenin€’ aiguille normalisée dans des
conditions opératoires définies de températurechdege et de temps. Sa valeur a 25°C est
souvent employée pour spécifier la qualité d'umrbé [5], [6]. Le bitume est plus mou
lorsque la température est plus haute, et la pam@trplus forte. On définit aussi l'indice de
pénétrabilité IP :

20— 5004

p="——— (L1)

1+ 504

- Aest la susceptibilité thermique. La valeur de Aevantre 0.015 a 0.06.

Elle peut étre exprimé en terme de pénétration, fai par extrapolation lineéaire dgdgen
fonction de T, et par mesure directe a la tempggatu

A= lg per, — [g800
T —T,,

(1.2)

- A la susceptibilité thermique
- Tga température de ramollissement de bille et anffedu
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Figure 1.3 Essais de Frass et Rtfot [78]

Selon la susceptibilité a la température, l'indieepénétrabilité IP va de —3.0 (bitumes trés
susceptible) jusqu'a environ +7.0 (bitumes moirsesptible). Le tableau I.1 donne les classes
des bitumes en fonction de lgalet de la pénétrabilité a 25°C

Tableau I. 1 : Classes de bitume en fonction de tampérature Tga et la Pen 25° [5t[6]

Classes
Unité | 20/30 | 30/45 | 35/50 | 40/60 | 50/70 | 70/100 | 100/150 | 160/220 | 250/330
Pena | 0,1mm | 20-30 | 30-45 | 35-50 | 40-60 | 50-70 | 70- 100/150 | 160/220 | 250/330
25¢C 100
Taa °C 55-63 | 52-60 | 50-58 | 48-56 | 46-54 | 43-51 | 39-47 35-43 30-38

1.3.2.3. Mesure du point de ramollissement

La plus connue est le point de ramollissementilie &t anneau, réalisée dans des conditions
opératoires de fabrication et d’essai bien défingslon Van der Pogr8], il s'agit d’'une
température d’isoconsistance correspondant a unulode 0,01MPa pour un temps de
charge de 0,4s et une pénétration de 800 dixiemesilimetre. La température du point de
ramollissement d'anneau et de la billg)(T
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T, = 95.81 — 24.84log,,(pen,; ) (1.3)
Avec :

- Tpr: température du point de ramollissement d'aneéde la bille C),
- pens est la pénétration standard & €5

Autour de cette température, la viscosité du béynmut varier d’'une facon tres importante.
Ces deux derniers essais permettent de définireleqciasse de pénétrabilité (ou grade) le
bitume appartient

1.3.2.4. Influence de la température sur les pqriétés du bitume

A basse température le bitume possede un compemtefnagile. Le matériau est, par voie de
conséqguence, susceptible de se fissurer soust lffigugué des conditions climatiques et des
contraintes appliquées. Cependant, la fissuraliemtique peut étre facilement évitée a basse
température si I'on utilise un bitume de grade éJevest-a-dire un bitume moins “dur”, et
donc moins “cassant” a basse température. Néanmambitume de grade trop élevé se
révele néfaste vis-a-vis des problémes d’orniéfdgormations permanentes de la chaussée)
a température élevée. Le bitume idéal doit dore&ta fois le moins susceptible possible aux
phénomenes de fissuration thermidigebasse température) et d’orniérggetempérature
elevée). Plus simplement, on doit donc exiger aesb&s deux qualités principales en rapport

direct avec la dépendance du liant utilisé vissade la température :

- La stabilité,i.e. la résistance a la déformation permanente qui ggtagée a haute
température,

- La flexibilite, soit I'aptitude a supporter sanssdires thermiques les basses
températures.

Ces conditions ont notamment amené les différemtgpgs pétroliers a développer de nouveaux
bitumes pour couvrir ce large intervalle de tempgea(-30°C a 60°C) : les bitumes modifiés aux
polymeresLe changement sous la température d'air affectestasité de la couche externe
du bitume. La température hebdomadaire efficacéadsouche d'asphalte a été estimée a
partir de la température moyenne de I'air mesua@s d'équation empirique suivante donnée
par[30]:

76.2 34.7
) +3  (L4)

Te=Ta (1+ h; + 304.8) hy+ 30438

Avec :

- Tp est la température efficace de couche extérieucs, (°
- Ta estlatempérature moyenne de l'air mesuré€n,(°
- hy estI'épaisseur de la couche extérieure cm.
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Le bitume a une trés large et progressive plageat@tion de la consistance avec la
température. Cette variation caractérise la susxkgt thermique, quise définit, a une
fréquence donnée, comme étant la pente de la caleghbwodule de rigiditéBon nombre de
problemes observés sur les éléments constituéséttm titumineux tels que (chaussée,
parement amont d’étanchéité de barrages) en résktement de la grande dépendance
Température-Variations- Consistance, la tempéradersusceptibilité est souvent proposée
comme moyen de caractérisation du bitume. La figl® illustre le comportement en
traction simple du bitume sous l'effet de la tenapére. Pour résumer, d’aprés Di Benedetto
(1996), outre le vieillissement du matériau, lapénature a deux effets mécaniques principaux:

- Changement du module du matériau. Un béton bitumimgie I'on chauffe devient plus
“mou”. Plus généralement, ces matériaux sont dherfno-sensibles”, c'est-a-dire que
leur comportement viscoplastique change selomi@éeature considérée.

- Création de contraintes et déformations au seimdtériau en raison des dilatations ou
contractions thermiques lors des changementsigéi@ture.

1.3.3. Essais mécaniques

Les propriétés peu courantes du bitume et la cottglale sa composition ont d'abord

conduit & introduire des essais empiriques destinépérer les différentes variétés obtenues,
mais l'importance et la multiplicité de ces appglmas ont amené les producteurs et les
utilisateurs a I'étudier de maniére complete. Leyens modernes d'investigation ont permis
d'analyser l'influence de la composition sur lesppgétés physiques et de s'orienter ainsi vers
des qualités répondant mieux aux besoins des aiéiliss. L'étude des propriétés

viscoélastiques a permis de comprendre la sigtidical’essais empiriques utilisés jusqu'alors
et de les relier a des notions fondamentales. &llEgalement permis de caractériser du
comportement mécanique des bitumes au méme titeecglui des autres matériaux de

construction, tels que le béton ou les métaux.igaré 1.5 illustre des résultats d’essai de

compression simple a différentes vitesses.

Le bitume pur est considéré comme matériau isotrdpelon les hypothéses de la
viscoélasticité linéaire, les caractéristiques anégques restent indépendantes du niveau de
sollicitation. Les variables contrélées sont la pénature, le temps et les niveaux de
contraintes ou de déformation. On distingue leaisselon la maniere dont les sollicitations
sont appliquées en fonction du temps :

- Essais sous charge ou déformation constante (Fredgeation) ;

- Essais a vitesse de chargement ou déformation éepos
- Essais a chargement sinusoidal (module complexe).
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Figure. |. 4: Comportement en tractionimple, sous I'effet de la température [82]
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Figure. |. 5 : Essais de compression simple a diféntes vitesses [82]
1.3.3.1. Essais a vitesse imposée
D’aprés[79], lls se subdivisent en:

Essais a vitesse de déformation imposée : c'estdede la plupart des viscosimeétres cbne
plateau ou cylindre-cylindre. Ills s’effectuent ldup souvent, pour les bitumes, aux
températures ambiantes avec des géométries cleedpla essais a vitesse d’allongement
imposée : c’est le cas des presses de tractiossér@le traction directe (DTT) s’effectue sur
des presses uni axiales. Les éprouvettes en foeniesant soit coulées dans des moules aux
formes prédéterminées, soit découpées a partitnde d’épaisseur donnée. Le DTT avait éte
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originalement introduit en 1992 dans le cadre dsté&sye d'origine de spécification Super
pave concernant les liants, il est utilisé pourunesles propriétés du liant bitumineux lors de
la rupture en traction & basse température. Aphésieprs modifications, un nouvel essai
DTT de Super pave a été introduit en 1995.

Lors de l'essai DTT on appligue une charge deitraaini axiale a I'échantillon dans une
enceinte a environnement contrélé, ce qui simulthlrgement. Dans cet essai, I'échantillon
est placé dans I'environnement d’un fluide, maiotenla température désirée et tiré en
traction jusqu'a la rupture. Le systéme de Spétito Super Pave est concu pour déterminer
l'allongement a la rupture afin de s'assurer cqgi'eit au environ de 1% a 10%, ou la zone de
transition fragile/ductile peut étre définie.

La rupture est définie, dans le cahier des cha®gger Pave sur les liants, comme le point de
la courbe de traction lorsque la I'effort atteiohanmaximum (Fig. 1.6). Elle peut se produire
lorsque I'échantillon se fissure comme dans la lbeuB, ou I'éprouvette continue a s’étirer
apres avoir passer par le maximum comme dans lebe® C et D. Ces spécifications sur les
liants routiers indiquent que l'allongement miningala rupture doit étre supérieure a 1%,
donc, la courbe A sera moins importante conformérada spécificatiori7].
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Figure I. 6: Différents types de courbe lors d'un ssai DTT, selon Imad Al-Qadi [42]
1.3.3.2. Essai a charge imposée
Il s’agit principalement des essais de fluage aketixation [21], [74]
1. Essaide fluage
On peut utiliser des sandwichs, pour mesurer Egiusur les bitumes entre:

- deux disques plats;
- un cOne et un plateau;
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- deux cylindres coaxiaux; tournant I'un dans I'autcoulissant I'un dans l'autre;
- deux lames paralléles.

Une contraintesg est engendrée par une charge connue. Le déplacemenré a l'aide d’'un
capteur permet de calculer la déformatig(t,t’) et 'on a :

gt t) =] (t.t) (L5)

- J(t,t'): Fonction du fluage appelée aussi complaisanceflstage Compliance
function

L'essai de fluage en cisaillement est pratiquéveant par des rhéometres plan-plan
(disques), deux cylindres coaxiaux ou cOne-platdaans le domaine des températures
moyennes (25 a 60°C), on peut également utilisedisque de bitume entre deux plans, la
régularité de I'épaisseur est appréciee. Les edsdilsiage statique avec ou sans confinement
mettent en évidence des déformations qui évoluest & durée d’application d’'une charge
constante (Fig. 1.7).

2. Essai de relaxation

On impose une déformati@pet on détermine a chaque instant la contrair(tet’), qui
en résulte. En viscoélasticité linéaire le modwealaxation est donné par la relation :

a(t,t") = g,R(t,t") (L.6)
[.3.3.3. Mesure de la viscosité

Dans une expérience « rhéologique », en sollioitgpiure, la viscositq est définie, par la
relation suivant¢rs5] :

n=4 (1.8)

On peut calculer la viscosité a partir d’'un essaildage, d’'un essai a vitesse imposée, ou
d’'une mesure de module complexe. Concernant |lesnbg, on ne mesure la viscosité que
dans un domaine de température ou il est malaigénpaossible d’effectuer des mesures de
pénétration (nous avons vu plus haut que les mesdee pénétration fournissent une
information que I'on peut corréler a la viscosité).
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Figure. I. 7 : Essais de fluage statique [74]

La viscosité est en particulier une propriétéregéante a 60°C pour estimer la consistance
des liants a des températures de service élevéeas|gsquelles la structure des bitumes peut
évoluer de facon importante en fonction de la temipée, des contraintes mécaniques et du
temps, linfluence de I'hystérésis thermique petite éconsidérable. Les variations de
structures conduisant a de fortes fluctuations decosités révelent des profondes
modifications de I'état colloidal du liant.

l.4. Les modeles de comportement
1.4.1. Les familles de modeles

Deux techniques principales de modélisation sorpleyées pour exploiter les données
rhéologiques rassemblées. La premiere technique eegpirique : une formulation
mathématique est choisie a priori, puis elle esipagk aux données et les valeurs des
parametres du modele sont identifiées par des ipobs statistiques.

La deuxieme technique est « mécanique » et reppses modeéles rhéologiques, dans la
mesure ou une combinaison de composants mecan(@yesri un ensemble de ressorts et
d’amortisseurs) est employée pour décrire respamint les aspects élastiques et visqueux
du comportement du matériau. Les modéles mécanimjutedes avantages considérables par
rapport aux modeles empiriques :

- lls peuvent étre aisément mis en application ddes techniques d'analyse
numerique,

- lls sont amendables aux solutions de forme ampigtprécise, puisque les équations
régissant leur déformation sont aisément diffé@gxiet intégrées,

- Leurs constantes mécaniques refletent les compertes qui peuvent étre facilement
visualisés en termes d’élasticité linéaire, deas#té newtonienne et de plasticité.
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En pratique les bitumes peuvent étre assimilés {ableau 1.2):

- En haute température (T >70 °C), a des liquideigdéement newtoniens, fluides de
viscosité plus ou moins élevée.

- a moyenne température (conditions usuelles decgdna des liquides ou des solides
viscoeélastiques plus ou moins complexes selorple te bitume,

- atres basses températures, a des solides élastiggies.
Et par la suite de nombreux auteurs ont proposeéniedeles phénoménologiques ou
meécaniques pour les matériaux bitumineux, tels gaeadi[49], Huet-Sayegh72], Olard

[26]. Les deux modeles de base souvent utilisés poorefodes modeles plus compliqués et
plus précis sont le modele de Maxwell et le model&elvin Voigt (Fig. 1.8):
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Figure. I. 8: (a) Modele de Maxwell, (b) Modele d&elvin, (c) Modele de Burger,
(d) Modele de Kelvin généralisé (e) Modele de MaxwWeénéralisé
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Tableau 1.2: Plages des sollicitations de températes et essais correspondants

Phénomene Fissuration Fatigue Orniérage Fabrication e
Fragilité thermique Mise en
et mécanique oeuvre
Marge de Basse Moyenne Elevée Trés élevee
température -20 +20 +60 130 a 180
(°C)
Essais Fraass - BBR Pénétrabilité TBA-IP- RTFOT
«technologiqu Pfeiffer
es »
Essais Traction SHRP | Tract. Directe| Viscosité a Viscosité a
mécaniques | Mod. Complexe Mod. 60°c 60°c
/angle de phase| Complexe Mod. RTFOT
/angle de Complexe Mod.
phase /angle de Complexe
phase /Angle de
phase

|.5. Caractérisation et formulation des enrobés bitmineux

On appel enrobé bitumineux tout mélange de grameate liant hydrocarboné. Le terme
inclut les mélanges dont le liant n'est pas foraémen bitume (goudron, liant a base de
bitume fluidifié, ou modifi€). Il est défini comma composition de liant bitumineux (5 a 7%)
en masse, d’'agrégats et de filler ou fine et parfautres types de granulats ou éléments de
renfort. L'obtention d’'un enrobés adéquat fait dpfpeles propriétés physico-chimiques et
meécanique bien spécifiques au liant et aux grasulah relation avec la température,
’humidité, etc.... Partant des propriétés de chagéeent jusqu’aux propriétés de I'enrobé
résultant.

I.5.1. Méthodes de formulation basées sur les agsmécaniques traditionnels

Ces méthodes traitent un seul aspect du comportemé&canique des enrobés a savoir la
rupture plastique d'une éprouvette dans des condistandard de température, d’humidité et
de charge basées sur le principe que le choix @ergosition appropriée doit répondre a
exigences de résistance. Les essais mécaniquasisastilisés sont I'essai de fluage Marshall
et I'essai Duriez.

[.5.1.1. Essai MARSHALL

Son but est de déterminer, pour une températunee énergie de compactage donnée, «la
stabilité» et «le fluage» dits Marshall, d’'un méjarnydrocarboné a chaud. Les résultats des
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essais Marshall (tableaul.3) montrent que les coitgsmdes éprouvettes sont acceptables, les
stabilités et les résistances aux fluages MARSHAbAOt bonnes a I'exception de celles de la
formule A. La formule «C» présente les meilleureg§grmances en termes de stabilité, fluage

et quotient MARSHALL.

Tableau |.3: Bdltats des essais MARSHALL.

Formule granulaire A B C Spécification
Teneur en bitume (%) 5.59 5.84 6.08
Compacité (%) 93.47 94.67 93.83 95-97
Stabilité (KN) 10.42 12.80 18.03 >10.5
Fluage (mm/m) 2.38 2.50 3.32 <4
Quotient de Marshall (KN/mm 4.38 5.02 5.43

[.5.1.2. Essai DURIEZ

Le but de I'essai est de déterminer, pour une éatpre et un compactage donné, la teneur
en eau d’'un mélange hydrocarboné a chaud, a partapport des résistances en compression
avec et sans immersion des éprouvettes. Les résules essais DURIEZ (tableau 1.4)
montrent que la résistance a la compression atdeaa&pport de résistance aprés immersion
sur la résistance a sec sont conformes aux spgmilts SETRA- LCPC. La formule «C»
présente les meilleures performances en termessgdance a la compression.

Tlehu I. 4: Résultats des essais DURIEZ

Formule granulaire A B C Spécifications
Rsec : Résistance a sec 8.3 11 11.7 >7
(18°) (MPa)
Rmin : Résistance en 7 8.8 10.24
immertion (18°) (MPa)
Rapport (Rim /Rsec) 0.84 0.8 0.88 >0.8

1.5.2. Méthodes de formulation basées sur les essanécaniques « modernes »

Les essais « modernes » ont pour but de déterrtesecaractéristiques intrinséques du
comportement du matériau. A.G. Dumont proposecdlessification de ces essais en fonction
de quatre propriétés appréhendées a differentsst@ayr les enrobés bitumineux a savoir :
I'aptitude au compactage pour le court terme, ivage et la fatigue pour le moyen terme et
la durabilité pour le long terme. Les essais les pitiles sont : I'essai de module complexe,
I'essai de fatigue et I'essai de fluage dynamique.
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1.5.2.1. Essai de module complexe

Deux constantes; le module de Young et le coefftcie Poisson, suffisent a caractériser
les matériaux élastiques. La présence du liantétendu mélange obtenu en enrobant des
agrégats, un comportement viscoélastique. Ces iptéprtant élastiques que visqueuses
dépendent, pour les enrobés, a la fois de la taahpéret de la vitesse d'application des forces
extérieures. La conséquence qui en découle esdegue fonctions complexes (le module
complexe et le nombre de Poisson) doivent étrasétis au lieu des deux constantes
caractérisant les matériaux élastiques.

- Détermination du module complexe de I'enrobé

Le module complexe déterminé a partir d'un essaachjque s'obtient en faisant le rapport
entre :
- la contrainte imposée :

a(t) = o, sin wt (1.9)
- et la déformation résultante :
w(t) = g, sin(wt + @) (1.10)

La contrainte et la déformation sont liées par omibre complex&™® (module complexe de
I'enrobé bitumineux) :

o gy
Ef=—=—¢% (I.11)
g &
Le rapport des amplitudes respectives de la conerat de la déformation est appelé module
de rigidit¢ £

Ty

|E*| = = (1.12)
En utilisant d'autres notations, le module complegerit :
E(iw)= |E*|e’* = E, + E, (1.13)
—
|E*| =N|'Ef+£'§ (1.14)

Avec :
- E1: partie réelle du module, en phase avec la conéareprésente la partie de
I'énergie emmagasinée dans le matériau et qui gpétme restituée,

37



CHAPITREI Composition et comportement des enrobés bitumineux

- E2: partie imaginaire du module, en quadrature asemhtrainte, donne une idée de
I'énergie perdue par frottement interne au seimdtériau,

- ¢ : Angle de phase caractérisant le caractére visqda matériau, sa valeur donne
une idée de la prédominance visqueuse ou éladfigiumeatériau, dans des conditions

bien déterminées (corps élastique=0),
- |E"|: Module complexe, encore appelé module de rigidité

1.5.2.2. Essais de fatigue

Les enrobés bitumineux subissent des contraintedest déformations complexes et
aléatoires et il est impossible de reconstitudaboratoire les conditions de travail réelles des
matériaux. Les essais en laboratoire sont con@asta de I'nypothése de rupture par fatigue
sous des sollicitations répétées a la base dedhesutenrobés, avec des méthodes d'essai et
des formes d'éprouvettes diverses. On distingueskzss en flexion, en traction compression

ou en cisaillemeritL5].

Aprés avoir choisi un mode de sollicitation, uneyg'éprouvette, il reste a choisir les
modes de fatigue : fatigue a amplitude de coneagunstante ou fatigue a amplitude de
déformation constante. Dans la pratique, en plusadiatigue mécanique imposée par le
chargement s’'ajoute l'effet des cycles thermiques le parement amont. En réalité, le
probleme est trop complexe si on prend en condidérdieffet combiné des autres agents
climatiques, telle que la présence de I'eau (tdburdidité), des ultraviolets.

1.5.2.3. Essais de fluage dynamique

L'essai de fluage dynamique sur éprouvette cylipndri carottée permet d'étudier
l'orniérage des chaussées et de mettre au pointodesilations pour le maitriser. L'essai

permet :

- Soit d'établir une loi compléte du fluage dynamigllen enrobé et de prévoir son
comportement au sein de la chausseée,

- Soit de faire un essai type pour choisir une foemoptimale du point de vue de
l'orniérage.

Les éprouvettes cylindriques soumises a l'essfludge dynamique peuvent étre les mémes
gue celles qui subissent I'essai de module dynamiglles permettent d'étudier sur la méme
machine, a différentes températures, la vitessedéfermation permanente d'un enrobé
bitumineux soumis a des compressions axiales sidaies d'amplitude et de fréequences
données qui s'ajouteront a une pression isotropstaote donnée.
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1.5.3. Méthodes analytiques de formulation

Différents parameétres peuvent avoir une influecaetradictoire sur le comportement d’'un
enrobé bitumineux. Il faudra donc trouver un bompoomis, pour que I'enrobé joue le rble
qui lui est assigné.

I.5.3.1Granulométrie et caractéristiques des granulats

1. Les classes granulaires

Le squelette granulaire d’'un mélange bitumineux a@shposé de plusieurs fractions ou
classes granulaires homogénes. La composition lgragtrique est obtenue a partir de
différents constituants qui sont, en général :

- des sables de calibre 0/2 ou 0/4 mm

- des petits gravillons de calibre 2/4 ; 2/6,3 ; 3/6ou 4/10 ; 6,3/10,
- des gros gravillons de calibre 10/14 ou 10/20.

- desfillers : éléments minéraux inférieurs .63

2. Teneur en filler.

Le rbéle du filler est de remplir les vides et wjmenter la compacité. C’est le mastic
bitumef/filler qui lie les granulats. Une forte temeen filler doit s’Taccompagner d’'une forte
teneur en liant mais cela est a moduler en fonales propriétés recherchées. En revanche,
une faible teneur en filler, ou méme une absencdillde, nécessite I'utilisation de liant
visqueux pour conserver la cohésion de I'enrobé.

3. Nature des granulats

La plupart des granulats sont composés d’'un ositeode plusieurs minéraux qui peuvent
présenter des caractéristiques trés différentas. hature influence l'affinité du liant avec le
granulat. En général les calcaires, a l'inverse mMageriaux siliceux, présentent une bonne
adhésivité avec le bitume. Par contre, 'adhéreamiee le pneumatique et un granulat calcaire
n'est généralement pas bonne et donc ce type de noest généralement pas utilisé pour
réaliser une couche de roulement. Aussi, lors dyctage de matériaux issus de couches de
roulement, les matériaux récupérées sont rarementnaéériaux calcaires.

4. Angularité
L’angularité des granulats est également unrpa@n@ important. Une angularité croissante
a pour inconvénient de conduire a des enrobésdiffisies a compacter mais de plus en plus

stable mécaniquement. Elle assure de bonnes aastqtées antidérapantes de la couche de
roulement.
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[.5.3.2 Nature et teneur en liant

A pourcentage de bitume égal, les caractérissigee’enrobé s’améliorent en augmentant la
dureté du bitume sans que le seuil de fragilitbitlume a basses températures soit cependant
dépasseé. La rigidité, la résistance a la déformagta I'orniérage sont améliorées.

La teneur en liant () est le rapport de la masse de liant, a la massgrahulats secs,
exprimé en pour cent. Duriez a établi une formwarpdéterminer la teneur en bitume des
enrobés en fonction de la surface spécifique dangé sec :

T, =K.a. 55 (1.15)

- K : module de richesse. Il représente une quadstéiant en fonction de la surface
spécifigue du mélange sec. Il caractérise donaigseur du film de liant autour des
granulats. Le module de richesse permet de cldssebétons bitumineux (3 < K
(béton bitumineux) < 3,8) et les graves bitumes< KR (grave bitume ) < 3,2).

- o : coefficient correcteur : Ce coefficient permet tknir en compte de la masse
volumique réelle des granulats= 2,65 / Mv

- Mv : masse volumique des granulats utilisés

2
- S : surface spécifique conventionnelle du mélamgen/kg, introduite par[26]. Elle
exprimela surface développée qu’auraient les granulaimdss a des sphéres et elle est
donnée comme suit :

S=(0,25G +2,3812 S + 135f) / 100

f: facteur attribué pour les surface spécifiquedir 0,063 mm)

- S pour surface spécifique des éléments comprie €815 et 0,063 mm
- S : pour surface spécifique des éléments comprie €815 et 6,3 mm

- G : facteur attribué pour les surfaces spécifigge@éments > 6,3 mm

1.6. Influence des liants sur les propriétés mécagues des enrobés

Les dégradations constatées sur les structubeseéid’enrobés bitumineux, sont de plus en
plus nombreuses et apparaissent trés vite. La ab&oldes liants constitue une approche
nécessaire mais non suffisante des propriétés nggesmndes composites que sont I'enduit et
'enrobé. En outre, il faut estimer:

- larigidité du composite pour effectuer les caladsdimensionnement des chaussées,
- le taux de déformation permanente,

- la durée de vie en fatigue,

- lesrisques de fissuration.
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Ces caractéristiques avec tout ce qui conditioanméussite et la durée de vie de I'enrobé sont
lies directement aux parameétres rhéologiques Wiqdrchimiques du bitume qui influent
directement sur le comportement en fatigue desbésrbitumineux

1.6.1. Réle de la température, fragilité, rigiditéet viscosité

Le bitume sert de liant et colle entre les gratsutle I'enrobé et par conséquent il détermine
en grande partie le comportement de I'enrobé, eticpher vis a vis du changement des
conditions climatiques. La rigidité d"un bitume pexnée par son module complexe, dépend
de la température. Pour des températures inféaaur20°C, le module de cisaillement tend
vers une valeur constante de l'ordre de 1 GPapérdfante des conditions de mesure
(température, fréquence) et de la nature du bituAm&autre extréme, pour des températures
supérieures a 60°C, le bitume est un liquide emdlemhent newtonien caractérisé par une
viscositén reliée au module complexe par la formule :

nw = |E*|(w) (1.16)
- o estlafréquence d essai en rad/s.

Pour les températures suffisamment hautes, gén#atesupérieures a 60°C, le bitume a un
comportement quasi-newtonien, variant selon sondegra&t sa provenance, deécrit
essentiellement par sa viscosité. Storm €58l ont montré, que la viscosité newtonienpe
d’un bitume est reliée a celle des maltemes par la formule suivante :

qb 2.5
n=nom (1-222) (1.17)
Pm
- ¢, est la proportion volumique effective de fractemiide (asphaltenes)

- ¢, la fraction d'empilement maximum des asphaltenes

1.6.2. Du liant a I'enrobé : prévision du module deigidité et de la résistance mécanique

Il est tres difficile de ramener les propriétéd'@arobé a une propriété du liant du fait que
les propriétés des enrobés sont fonction aussede dutres composants : les granulats et les
vides. En conséquence de leur nature a la foigcphére (les granulats) et pourtant cohésive
(apportée par le liant), les enrobés ne sont pas di@n compris sur le plan théorique, et le
passage du liant a I'enrobé est loin d"étre clair.

Le comportement viscoélastique des enrobésresicanséquence de la viscoélasticité du
liant. Nombre de relations empiriques relient ledue complexe d’un enrobé a celui du liant

gu’il contient. Par exemple, la relation proposée[p5], [14]:

IglE*| = algG, + b (1.18)
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Avec :

lg |E*| : Module complexe de I'enrobé a tempéragatfeéquence données,
- Gy : Module de cisaillement du liant dans les ménoeslitions.
- a:varie entre 0,52 et 0,90, leentre 2,65 et 3,34 (coefficients sans dimension).

Les coefficientsa etb dépendent de la formule de I'enrobé, mais sonpenidants de la
nature du lianfl5]. Le caractere viscoélastique des bétons bitumigéant communiqué par
le bitume, il en résulte que toutes les proprié@sme la résistance a la compression, a la
traction, au cisaillement, la déformation a la wptet le module dépendent a la fois de la
vitesse de sollicitation qu'ils subissent (ou aEfrence) et de la température a laquelle celle-
ci s'exerce.

1.6.3. Influence du bitume sur la fatigue des enfeés

Le bitume influence fortement la durée de vie digfe des matériaux composites, mais le
lien entre les propriétés en fatigue du liant desedu composite n’a pas encore été explicité
de facon nette. Cela tient sans doute a plusieissrs :

- la complexité des phénomenes de propagation derdissiéja difficiles a étudier sur
des matériaux simples,

- la nécessité de définir le liant inclus dans I'driroce qui implique le désenrobage et
caractérisation complete du bitume,

- la lourdeur des essais de fatigue thermique et mgoa, qui ne permettent guére de
procéder a des études systématiques.

Le but visé n’est pas de chercher a comprendreéleamsme de propagation des fissures,
mais seulement a dégager des relations entre dgsigtes du bitume et la tenue de I'enrobé
en terme de durée de vie.

Afin de préciser 'incidence du facteur bitume émiant toute influence de la formulation
de lI'enrobé, le LRPC d'Angers a effectué une séiexpériences de fatigue sur des
composites fabriqués en laboratoire. Les résultdds fatigue sont a comparer aux
caractéristiques des liants avant enrobage, ascelés liants vieillis artificiellement au
RTFOT et a celles des liants récupérés. Pour wmkeitagé dans les mélanges bitumineux, il
apparait clairement qu'ils se déforment plus et sondeca des performances en résistance
obtenues avec un bitume frais, de la méme classe,ley mélange soit sous l'action de
sollicitation de traction, compression ou de flexib'effet de stockage du bitume conduit au
vieillissement par durcissement qui se caractdr@eun changement de classe (modification
de la pénétrabilité et de la TBA). La loi qui rétpt fatigue des enrobés bitumineux, est
donnée paf4l]:

Ine= Inb—alnN , e=bN™" (1.19)
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La variation de la température des essais poumérae fréquence, modifie les paramétres
de la loi de fatigue exprimée sous sa premiére dofffgl.19). La durée de vie en fatigue du
bitume sous déformation imposée dépend de la stilsitiep cinétique des liants. De point de
vue structural, cette grandeur est liée aux intenas existantes entre les asphalténe (par
conséquent de la composition chimique) et du pentue technologique (Ip).

1.7. Modélisation du comportement des matériaux bumineux

1.7.1 Modélisation du comportement linéaire(VEL)

Cette partie est consacrée a une présentation rRbaustive des différents modeles
rhéologiques trouvés dans la littérature pour lad@lisation des matériaux bitumineux en
petites déformations.e. dans le domaine viscoélastique linéaire (VEL). utBacombinaison

de ressorts (éléements élastiques) et d’amortisdmdaires (éléments visqueux Newtoniens)
constitue un modéle viscoélastique linéaire anglogi De nombreux modeles combinant
ressorts et amortisseurs linéaires ont, par adllette employés et présentés dans la littérature
de maniere a décrire le comportement viscoélastlméaire des liants et des mélanges
bitumineux. Les combinaisons les plus simples $emtmodeles de Maxwell et de Kelvin-
Voigt.

[.7.1.1 Modeles de Maxwell et de Kelvin-Voigt

En ce qui concerne les modéles de Maxwell et elgik-Voigt, un ressort et un amortisseur
sont respectivement placés en série ou en parallele deux modeéles sont présentés dans la
figure 1-9.

Les modéles analogiques de Maxwell (liquide wastique) et de Kelvin-Voigt (solide
viscoélastique) ne peuvent pas décrire correctelaammportement complexe des matériaux
bitumineux, mais ils peuvent constituer les élémemt base pour des associations plus
complexes.

a) b)

Figure I-9 .Eléments de Maxwell (a) et de Kelvin-¥igt (b).

Les équations (1.20) et (1.21) donnent respeniat les fonctions de fluagkt,t') et de
relaxationR(t,t") du modéle de Maxwell :
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::::“—1+1 1.20
;(r]_E n [ j

t
R(t,t"Y=Ee = (1. 21)
Avec: 1= E Ou t est le temps de relaxation

Le module complexe du modéle de Maxwell s’écrit omarsuit :

iwt  Ew®n® +iE%wn

|2 |=El+im1_ E* + win?

(.22)

Avec ¥ = -1 est le nombre complexe

Pour le modéle Kelvin-Voigt, les fonctions de fleag(t,t’) et de relaxatiorR(t,t") sont

données comme suit :
1

J(t,t") = % 1—e °© (1.23)
R(t,t") =E +nd(t) (1.24)

Le module complexe du modele de Kelvin - Voigt s &tomme suit :
|E*|(w) = E + icwn (1.25)
1.7.1.2 Modele de Maxwell généralisé
Le modele de Maxwell généralisé est constituén djuoupe den éléments de Maxwell
montés en paralléele, avec éventuellement un ressart amortisseur lin€aire en paralléle. Le

modéle de Kelvin-Voigt généralisé est constituéndjuoupe den éléments de Kelvin-Voigt
en série, avec éventuellement un ressort et untesseur linéaire en série (figure 1.10).

m] [ el L el L

Figure 1-10.Modele de Maxwell généralisé.

La fonction de relaxation R(t) s’écrit alors comsnat :

44



CHAPITREI Composition et comportement des enrobés bitumineux

= 9
R(t,t) =E_ +Z£’ie'¥ (I.26)
=

Le modeéle correspondant aux équations (1.26) @7)Ylest caractérisé par un spectre de
relaxation discret, c’est-a-dire constitué d’'un moendiscret d’éléments ayant chacun une
valeur de module Ei correspondant a un temps @aagonz,. Si le nombren d’élément de
Maxwell augmente indéfiniment, le spectre discreblée vers une courbe continue, le
module devient alors une fonction continuer)Efles temps de relaxation. Par voie de
conséquence, la fonction de relaxation d’un tel @@g@eut s’écrire comme suit :

Inf-t)=+o
t
R(t,t)=E_ J H(t)e * dint (1.27)

Initl=—moo

La fonction H(t) est la fonction de distribution des temps de rdlarar. H(t) din T est le
modéle associé au temps de relaxation dont leitbgae est compris entre :

In(%) et In() +dIn 7,

Le module complexe s’écrit alors:

In(r) =t
o lwT
|E*| = f H(r}lﬂmdmr (1.28)
In(r)=—w

1.7.1.3 Modele de Kelvin-Voigt généralisé

La fonction de fluagd(t,t’) et le module complexe de ce modéle sont respectimecomme

suit :
J(t, t) i 1(1 'E)+ ! + ! (1.29)
,t) = —|1—er- —-— +— .
i=1
- 1 1 1
E¥|(iw)= Z—,+—+. .30
| |( ) ':1EJ'+Lﬂf'w E. Lﬂuw) ( )
Avec :
-
E.

7

Les modeles généralisés de Maxwell et de KelvingVdFigure 1-10 & Figure 1-11)
permettent une description tout a fait satisfasaht comportement des liants et des enrobés
bitumineux a condition qu'un nombre suffisant@éents 4) soit considérg¢50] [52] (n=8
apparait comme un minimum)
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E; E, E; E,
Ex
W - - -
— L L L
M1 M2 Mi MNa

Figure I-11.Modele de Kelvin-Voigt généralisé.

D’autres modéles sont exposés en forme de loudsance pour modéliser le comportement

viscoélastique linéaire des mélanges bitumineuxfdretion de fluage, notée par la suite
J(t,t'), qui peut étre également employée pour riseléle comportement des bitumes en
premiere approximation est exprimée sous la forme:

J(t.t) = Jo +J,t7 (1.31)

Avec:
-t temps, d: Valeur de la fonction de fluage a t=0 etr : constantes du matériau

1.7.1.4 Modeles analogiques “avances”

Les modeles analogiques « avanceés » a spectiawdre. pouvant étre représentés par une
infinité d'éléments de Kelvin-Voigt en série ouldients de Maxwell en paralléle) ont une
signification et une représentation physiques. @&fépera ainsi utiliser ces modeles aux
expressions analytiques empiriques suivantes :

1. Elément parabolique

Un élément parabolique est un modele analogigssulant une fonction de fluagt’) de
type parabolique et un module compl¢Eé| s’écrivant sous les formes suivantes:

R

j(tt) = a[g) (L32)
iwT)"

|E* | (i) = % (1.33)

Avec :
- i: nombre complexe {-1)
- o : pulsation
- h:exposant (8 h<1)

46



CHAPITREI Composition et comportement des enrobés bitumineux

- a:constante sans dimension
- IT:fonction gamma
- T :temps caractéristique

T est fonction de la température et tient compte pdimcipe d’équivalence temps-
Température. Ce modele analogique a un spectrénaoptiisque sa représentation par un
modeéle de Maxwell (ou de Kelvin-Voigt) généralisécassite une infinité d’élémentSe
modéle analogique a un spectre continu puisques@sentation par un modele de Maxwell (ou
de Kelvin-Voigt) généralisé nécessite une infiniéments.

2. Modéle de Huet

Le modéle de HudB88] fut initialement proposé pour modéliser le comgarent des liants
et des enrobés bitumineux. Il s’agit d’'un modelalagique constitué d’'un assemblage d’'un
ressort de rigidité &£(qui représente le module instantané) et de deémaeiits a fluage
parabolique (@t)=ath et X(t)=bt) montés en série (Figure I-12). Ce modéle a égattmn
spectre continu,e. qu’il peut étre représenté par une infinité d’élémsede Kelvin-Voigt en
série ou d’éléements de Maxwell en parallele. L’'@gsion du module complexe est la

suivante :
Ex
1+ 6(iwt) ™ + (iwt) "

|E*|(w) = (I.34)

Avec :
- i: nombre complexe %-1)
- o : 21 (pulsation)
- E_. :limite du module complexe
- h, k: exposants tels que<{xk<1)
- & :constante sans dimension

1. temps caractéristique dont la valeur varie alsetempérature.

Aucune expression analytique de la fonction dexegian R(t,t") n’est disponible. La fonction
de fluage est donnée par :

(1+5 @" | g @/ ) (1.35)

N 1
jet) =g Ik+1)  @O(h+ 1)

= a)

Fiaure 1-12. Repnrésentation du modeéle de Huet (196334l.
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3. Modele de Huet-Sayegh

Ce modele differe de celui de Huet pour le domalas basses fréquences et des hautes
températures. Le modeéle de Huet donne, en effatpoportement fluide aux enrobés dans le
domaine des basses frequences et des hautes temgsern particulier, la norme du module
complexe tend vers zéro a haute température et frgsgience (Equation I. 36).

Pour ce méme domaine de fréquence et de temp&r&ayegh (1965) obtient une courbe du
module complexe qui tend vers un module réel ndnamppelé module statique, noté, Gui

est trés faible par rapport a.BH.e module statique,oEdépend probablement du squelette
granulaire. Le modéle de Huet-Sayegh (196H), est obtenu en associant en paralléle au
modéle de Huet, un ressort de raideurdprésentant le module statique (Figure 1-13). Le
module complexe du modeéle est donné par I'expressio/ante :

Eo— Ep

lE |(iw1} =BT 14 S(iwt) % + ({fwr) "

(1.36)

- Eole module statique quangt — O.

Le modele d'Huet-Sayegh71] traduit correctement le comportement des enrobés
bitumineux dans le domaine des petites déformatipredles que soient la fréquence et les
températures considérées.

E.-Eg

Eg

|

Figure I-13.Représentation du modéle de Huet-Sayedh965) [71],
h et k sont deux éléments a fluage parabolique.

1.7.2 Modélisation du comportement non linéaire

Généralement, la modélisation du comportement liméaire des enrobés bitumineux
consiste a considérer la décomposition suivanta déformation :

g=g" 4% (L37)
Avec :
- &% : déformation élastique
- =" ; déformation viscoplastique
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Bonnier (1993)[13] a proposé un modéle pour les enrobés bituminelsinhule
correctement des essais de fluage menés en laiberaid plusieurs incréments de contraintes
sont appliqués. Plus réecemment, Airey et al. (2@0@8)egalement proposé un modele prenant
en compte le comportement non-linéaire des enrbhigmineux. L'efficacité du modéle a
jusqu’a présent été verifie pour la simulation das de compressidg4].

Un modele rhéologique unidimensionnel spécifiquemedaveloppé pour les enrobés
bitumineux a été développé au Département Génié €iBatiment / L.G.M de 'ENTPE
cette derniére décennie. Ce modeéle, appelé modeBN«» (Di Benedetto-Neifar) introduit
un comportement viscoélastique linéaire générglatites déformations, et prend en compte
les non-linéarités et I'écoulement viscoplastiqDes deux types de comportement sont reliés
par une relation hyperbolique, dans un premier tengfin de simplifier la formulation.
L'effet de la température est décrit aussi bien petites déformations, ou le Principe
d’Equivalence Temps-Température s’applique, qu'eandes déformations. Ces travaux
concernent aussi bien le comportement des méldntyesineux en petites déformatiqrigie
leur comportement a I'écoulement ou a la rupfR4¢ [60]. La description du comportement
du béton bitumineux, a l'aide du modéle génératieéDi Benedetto (1987) (Figure 1-14),
s'effectue en qualifiant et en identifiant les comon visqueux ERélasto-plasticité) et
visqueux V.

Figure 1-14. a) Modele généralisé d’apres Di Benette (1987) [23]; b)
Structure choisie comme modéle discret pour les evbés bitumineux

Le nombre de corps considérés doit se situer daesfourchette “raisonnable” afin de
trouver un compromis entre la complexité des démdments et une description “fine” du
comportement du matériau. Des modeles constituésOda 20 éléments permettent une
description assez fine du comportement des enrdbgsoutre, I'aspect “discret” de la
modélisation présentée ne doit donc pas étre cémésidomme une restriction du modele
puisque qu'’il est possible d’étendre le modéle@rslérant une infinité de corfg0].

|.7.3 Critére de contraintes maximales

Un critere de rupture pour les enrobés bitumirge@teé proposeé a partir des résultats d'essais
triaxiaux réalisés par Di Benedetto et Yan (19983]. Dans l'espace des contraintes
principales §1, o2, 63), ce critere est constitué de deux parties cosigoepant les trois plans
de coordonnées selon une courbe unique: I'une derdgs contraintes principales sont
positives et I'autre quand au moins une des conigsiprincipales est négative. Les axes des
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deux cbnes se superposent avec la trisectrice uiéseme isotrope). L'intersection de ce
critere avec un plan dévia torique (perpendiculairda trisectrice) donne un triangle
équilatéral. Ce critéere est donné en figure I-15.

a) A

£,=1 %/min

b) compression dans
la direction 1
a1
o G3
— - -
-I-_ ’JE‘Ug = 'M"r_z'jg (IVIPa) o2

Figure I-15.Critére de rupture de Di Benedetto pou les enrobés bitumineux. a)représentation
dans les axes contrainte axiales()-contrainte radiale (262= 253) et dans le plan dévia torique ;
b) représentation dans l'espace des contraintes piiipales 61, 62, 63) [83]

[.9. Conclusion

Les chercheurs ayant travaillé sur les phénoménésgoldtion dans le temps de la
performance des matériaux bitumineux, sous I'afést sollicitations extrémes, qu’elles soient
d’origine thermique ou mécanique, se rejoignentusupoint commun: l'intensité et la forme

de la sollicitation ont un réle endommageant imgartsur la résistance et la durabilité des
enrobés bitumineux.

Les analyses de la littérature ont souvent portél'stude de la performance de ces
matériaux sans tenir compte de leur histoire thguaiou sur I'allongement de la durée de vie
en utilisant certaines modifications du liant ou enroduisant d’autres granulats de
renforcement. Des études ont été réalisées poduedvieffet des hautes températures
(oxydation, vieillissement, durcissement, orniéragjeléformation permanente,...) et le role
des basses températures (gel, fragilité, fissurakiermique,...). Les analyses de durée de vie
reposent le plus souvent sur I'emploi de solligias traditionnelles (typiquement
sinusoidales), qui représentent mal les sollictegiréelles du chargement.
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L'influence des parametres de formulation ou lesditions expérimentales sur la durée de
vie a été également étudiée. Certaines étudesrété plus d'attention au comportement du
matériau en fatigue sous des contraintes mécangjmesant des contraintes thermiqu@k
D’autres ont étudié I'évolution physico-chimiquesdaitumes sous haute température. Cette
approche, tres peu étudiée auparavant, est lapphmsetteuse a I'heure actuelle. Les fissures
observées dans les enrobés bitumineux, qu’ellesns@ngendrées par des contraintes
thermiques ou liés a des mécanismes de fatigueesagrande partie localisées au sein méme
du film de liant. Ce sont donc directement les péips mécaniques du bitume qui influent
sur I'apparition et la propagation de ce type dgraéation.

Pour améliorer la durabilité des enrobés bituminauxphénomene du fluage, le choix et le
contréle du liant doivent étre pertinents. Celadrerécessaire I'établissement de criteres
d’analyse de ces liants bitumineux. Connaissastpegformances spécifiques, il serait alors
possible d'établir des liens entre les parameéttasctsiraux des liants et leur tenue a la
fissuration. La connaissance des caractéristigueso@éastiques des bitumes et enrobés
représenteraient un moyen d’améliorer la durakdé@s ouvrages et infrastructures employant
ce type de matériaux.

Il est donc trés utile d'approfondir les rechercbasce phénomene, plus particulierement
sur I'évolution du matériau en conditions thermigjuextrémes et de mieux apprécier
également le mécanisme de la fatigue sous desarhargs statiques. Le choix des essais
convenables et I'analyse avec une méthode ratienpelr évaluer I'effet de fluage sur les
enrobés bitumineux nous semblent tres importanbhs&s conditions, nous allons conduire
et analyser :

- La modélisation du fluage et son impact sur le cont@ment des bétons bitumineux
ainsi que linfluence de la température sur lesodgétions au fluage pour un
chargement hydrostatique d’une durée de 20000 £€883jours).

- L'étude de transfert thermique en fonction de lef@mdeur du masque constituant le
masque d’étanchéité amont dans les barrages daisnat semi-aride.
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Chapitre Il Modeles constitutifs du fluage

[l. 1 Introduction

Les déformations au fluage ont une importance tal@pidans la prédiction et la
compréhension de certains comportements des matéan particulier les bétons bitumineux.
Elles résultent, du chargement subit par un matexiéong terme. Ce chargement menera au
fluage qui peut induire des déformations permarsentsqu'a rupture brutale. Il est le
synonyme d’un écoulement viscoplastique d’'un matégrésentant une certaine capacité a se
déformer au cours du temps sous laction d’uneicstasition mécanique constante. La
déformation de fluage se caractérise par troisedtgmrimaire, secondaire et tertiaire comme le
montre la figure Il.1. Ces étapes sont associaes état transitoire, état stationnaire et en fin
un état d’accélération du processus de déformatiécédant la rupturd?2].

Primaire Secondaire " Tertiaire
e | < , | Z— i 111 ¥Rupture

déformation g

temps t

Figure 1.1 : Courbe de fluage typique présentantés trois stades du fluage [12].
Les déformations de fluagg sont souvent données par la somme de:
Ep =& T 5, (Ir.1)

Avec :
- g, . Déformation instantanée
- gp: Déformation plastique

Cette expression permet de décrire une courbeudgdla une température et une contrainte
données. On constate que l'application de la dotgra (t=0) provoque une déformation
instantanéez, = =%, suivie d'une déformation dépendant du temps awez vitesse de

déformation(z,,. = Ej décroissante (courbe convexe), il s'agit de |z "fluage primaire”.

Au cours du cette phase, il y aurait égalemenurnepdes liaisons secondaires telles les liaisons
hydrogéne ou celles de van der Waals. La mise eati@n du fluage primaire fait intervenir le
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temps. On retiendra essentiellement la loi du #uggrabolique gouvernée par la loi
d’Andrade[2], [3] (Eq 1l.2) suivante :

£, = g5+ At1/9 (11.2)
Avec :
- g, : Déformations instantanées
- At*/e: Coefficient de fluage &, exposant sans unité,

Ensuite, lorsque les liaisons ont été orientéasclhaines interferent entres elles, la résistance
au fluage devient donc plus importante ce qui pgoeo une baisse de la vitesse de
déformation. Dans cette phase, appelée zone deg¥lstationnaire” ou "fluage secondaire”, la
déformation varie linéairement en fonction du teropsqui est caractérisé par une vitesse de
déformation constante.

Le "fluage tertiaire", est caractérisé par ungnaentation de la vitesse de déformation
(courbe concave), et précéde de peu la ruptut&l&sticité est en partie responsable du fluage
primaire, les fluages secondaires et tertiairesvgeu s'expliquer par le comportement
viscoeélastique ou viscoplastique des asphaltes.visaoélasticité peut étre linéaire, la
déformation est alors directement proportionnellelaacontrainte, ou non linéaire. Le
comportement au fluage est fonction du type du naatéutilisé ainsi que les conditions
entourant la mise en expérience.

La vitesse de déformation au fluage) est en fonction de la déformatic#.) ou du temps

t sur une échelle bi logarithmique (figure Il.2)a; vitesse de déformation minimale donne
I'étendue du fluage secondajfg.

e &

AR upiurs

\\' Fluage secondalre

Fluage
. tertiaire

k4

Fls T

L o ::E:L' witesge de delormetion
L

¢ deformation

P femps

Figure I1.2: illustration de la vitesse de déformaion en fonction du temps t [9].
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II.2 Différentes lois gouvernantes les différentstades de fluage

11.2.1 Fluage primaire

Il peut étre exprimé aussi a base d’équations id#elpuissance, appelée loi Bailey-Norton
[10]:
£, = Ag™t™ (II. 3)

Pour une contrainte constante, la vitesse d’éssagje pour le fluage est donftee]:

de,,
dt

= Ama"t™ 1 (11.4)

Epp =

Avec : (o) contrainte de chargement constar&éMPa".h™), n et m constantes du fluage
primaires dépendant de la tempéraf6dd. D’autres lois caractérisant la vitesse de fluage s
proposées, on cite :

1. Laloi d’Andrade :

cor B ! +k 11.5
R R (I-3)
Avecp et k constantes de fluage sans dimension.
2. Laloi exponentielle :
g = éaeia} (I1. 6)
3. Loi de sinus hyperbolique
o
Ey = Eé'esinh( ) (11.7)
L

Avec :
£, . Vitesse de déformation équivalente
- oeq: Contrainte équivalente

I1.2.2 Fluage secondaire
Le fluage secondaire ou stationnaire reste le neotielplus appliqué. Dans cette phase le
matériau entre dans un état stationnaire caraétpes un état d’équilibre et des déformations

lentes. L'approche classique de sa modélisatiotadsi de puissance de Norton suivante :

£°7 = Aol (11.8)

eq
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Avec :
- Aetn constantes de fluage secondaire,
- 0eq CONtrainte equivalente.

1. Notion de contraintes équivalente

La contrainte équivalente appliquée a un matérsuua scalaire, notée., qui représente
'ensemble du tenseur des contraintes. C’est daise@ui sera comparé a la limite d’élasticité
oo, pour savoir si le matériau a plastifie ou non.inkorpore donc les éventuels effets
d’anisotropie dans sa définition. Les contraintgaiv¥alentes les plus utilisées sont celles de
Von Mises et Tresca pour les matériaux isotropede éill pour les matériaux anisotropes.

- La contrainte équivalente de Von Mises pour un mnei€isotropique est donnée

comme Ssuit :
|3 1
Ty = Esi}_si}. , 5 =0y —Egkkej't.j, (11.9)
N

Elle est donc proportionnelle au second invarianteshseur déviatorique des contraintes S, et
on peut I'écrire en fonction des deux premiers liards du tenseur des contraintes, ou
directement en fonction de ses composantes priesipa , o, et o (valeurs propres du
tenseur des contraintes) :

oy
3
B3|

[(o14 _Cr::j: + (o0 — Crsa): + (o33 — cTul':] T 3(51_:: T Crzza T

o —op)? + (o — o) + (g —0,)7] (11.10)
- La contrainte équivalente de Tresca est définies lappace des contraintes principales
sous la forme :

or = supllo; — o), oy —op). (o — o) | (11.11)

Pour un matériau anisotropique, la contrainte éjeante de Hill est la suivante :

Ogin = "fF(ﬂn —035)% + G0y, — 033)* + H(o33 — 033)* + 2Lofy + 2Maj; + 2Nofy
Les coefficients F, G, H, L, M et N caractériséahisotropie du matériau. lls sont obtenus par

exemple en effectuant des essais de traction @sddlement dans différentes directions, et en
mesurant le tenseur de complaisance M de [3#].
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G+H -H -G 0 0 0
-H F+H -F 0 0 0
0 0
0 0

-G -F F+G 0
M =
0 0 0 2N
0 0 0 2L 0
0 0 0 0 2M

Pour un essai de flua@9], ils sont donnés comme suit.

Dorn [25], a suggéré que l'effet de la température peut &isegm compte en remplacant la
constanteA de I'équation (I.8)parla loi d’Arrhenius :

A(T) = Bexp (— i;’f) (11.12)

Avec :
- B(MPa®. h1) : Facteur pré-exponentiel
- Qg (J.mo!") : Energie d’activation de déformations au fluage
- R=8.314J.mol'.K : constante universelle des gaz parfait

T : température en Kelvin

En remplacant I'équation (I1.12) dans (I1.8) enaur

. Qc?")
¢ = Bg™ — I1.13
& = Bay exp(— =2 (11.13)

Les constantes de fluage secondaire peuvent éteenmdgées par I'équation (11.12) comme
suit :

QG?"

I1.14
2T (71.14)

Ing,;, = InB +nlng,, —

Avec : (") vitesse de fluage remplacée par la vitesse dgdlminimale £,,;, ). Le calcul de
I'énergie d’activation €_,.) et la constantenj du fluage secondaire est illustré dans la figure
I1.3 suivante, oun) et @.,) représentent les pentes des droites, a noterauen1 c'est le
fluage de diffusion qui se produit a faible comtas et pour n > 1 c’est la loi de puissance qui
caractérise le fluage. Pour de fortes contraintesmodification de cette loi est proposée par
Garofalo H29]

£, = Bexp(fia) exp—(%) (I1.15)
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Ou B est une constante additionnelle du fluage secomdainsi Garofalo F[29] a obtenu une
équation finale de la forme :

. . " Q.
£m = B(sinhag) exp( RT) (I1.16)
A
In ‘émin
(@) Vil
A
In ‘émin
(b) —»
Ino

Figue 11.3 : Méthode de détermination de @_,.) et de de la constante de fluagedans un
test expérimental de fluage [29]

11.2.3 Fluage tertiaire

Il correspond a I'apparition de cavités et de fissdaass tout le matériau, surtout au niveau
des joints de grain. La cavitati@st divisible en trois stades :

- L’amorcage, qui est la naissance des cavités lmamesit au niveau des lignes de
glissement a l'intersection des joints de grairg ahelusions, des ségrégations, des
joints triples ou, encore, a l'interface de dewagds de nature différente ; la
naissance des cavités peut avoir lieu avant le s&tlaire (figure 11.4) ;
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- La croissance, due a la diffusion de lacunes ed @résence d’'un champ de
contraintes autour des cavites ;

- La coalescence, correspond a la fusion entre cadidrainant la création des
fissures, ce stade précéde la propagation de @l{Esgure 11.5)

= cavile
Tao

—
[_-E'_, ooy ihation au nivesu Mun joint tripbes

E J cawibs

+ & Wl prdcipitd aux joints de grain
=
-:':;_,.__: oowitathon su Nives s des précipines
T COnErEInTE

Fiqure 11.4 Schémas des principaux types de cavitian [9]

i
|

& Cavile
i cantraimis

o Orecinitd Aus
joints do grain

T

Figure I1.5 Coalescence des cavités le lodgs joints de grain[9]

Kachanov [45] et Rabotnov [65] avaient introduit une valeur scalaire (vitesse
d’endommagement) sous I'expressiaih= f(o,w) ou ¢ contrainte uni axiale et facteur
statuant I'état d’'endommagement associé a la fnactie la section fissurée. L’expression
suivante caractérise la relation entre la vitessefldage et I'état d’endommagement :
£ = f(o,w). Cet état de fluage correspond a la diminutiofiiddice de vide, des cavités et
la réduction des surfaces intergranulaire. Cettag#on est formulée par la relation suivante :

J£1IZI ﬂ—r:m ﬂ-r:m

= = = I1.17
Teff = Tom Apes (1 4 —a‘lwzc) (1-—w) ( )
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Avec ; Anet Section des vided), section initiale,s,,,, contrainte de Von Mises et -est le
contrainte effective. Rabotnov stipule que la deeslu fluage est dépendante de la variable
d’endommagement & ». L’équation constitutive est:

£ = £ (o,w) (I1.18)

En outre le processus d’endommagement est dorméneauit :

w=onlfw) oa=00¢=0) w<w, (11.19)

Avec o~ est la valeur critique de 'endommagement.

Ainsi ils ont proposés I'équation de fluage suaiteaqui caractérise le fluage tertiaire:

o A" (I1.20)
g = )
(1—w)m
De méme, la vitesse d’endommagement est donné par :
L I1.21
YT a-wy ur.21)

Avec: a, b, n, m, I, k constantes dépendants du matériau. Il est fdeilprouver que pour
I'état d’endommagement & E 0), en mettanin = nle résultat de I'’équation (11.17) devient:

SET — T
£ A0, ¢y

(11.22)
Avec oer = o | (1-w) comme contrainte effective, dans ce cas I'équnafib.22) est la
généralisation de la loi du fluage secondaire dddweBailey pour la description du processus
du fluage tertiaire. La figure 1.6 suivante illustles courbes du fluage tertiaire dans un
chargement uni axial données @8] au cours des essais effectués

LCF
L=

oz = 0

-

| =
f ——
e e "
_£== Erin?2 !

Srerinl

&
#2 Pyl

Figure 11.6 Courbes de fluage tertiaire sous un chagement uni axial [65]

59



Chapitre Il Modeles constitutifs du fluage

Les constantes matériellagtn peuvent étre déterminées par les relations :

~CF

=Sl
log (5 sor  ger
n = n&znz , a= mz:l = _m::‘ (.” 23)
-1 & L
lc-g[azj 1 2
Avec =£T . etsEl ., sontles vitesses de fluage minimales sousdesaintes constantes;

eto, Pourc constant, I'équation (11.21) s'integre comme suit

o, tr
j[l—m]:dm=jbakd.t (11.24)
o o

Avec :

- t.: temps de rupture

En introduisant la valeur de 'endommagement argi+) on obtient :

1

tr:m (11.25)

Cette relation décrit la relation temps de rupturentrainte. Pour le cas &u= | les constantes
matériellek etb peuvent étre estimés comme suit :

_log(t,,/t,4) _ 1 _ 1
log(a,/a,) ’ ta(k+1Daf  t,(k+1)ok

(11.26)

Avec tp, t1 temps de rupture correspondants aux contraiteet op. L'intégration de

I'équation (1.21) en respectant le temps de ruptiyy on aura :

1
t

w(t)=1— (1 - r—)m (11.27)

ra

Pour une valeur de constante l'intégration de I'équation (11.22) denn

n=k

e ty e

La déformation de fluagef™ a la rupturet() est donnée comme suit :
H.Un_k

g (t,) = m

(11.29)
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Pour des essais multi axial, les équations (lI2@)I.21) negligent I'effet du fluage primaire et
introduit les contraintes de Von Mises dans legkiaecondaire :

_ 3 s
£ = —ao) — (11.30)

rm
2 T

En introduisant le tenseur de contrainte effelive f(”"“’], Rabotnov stipule que le
potentiel d’endommagement du matériau a la mémmedaue le fluage secondaire.

L’équation du tenseur de contraintes effectiveatsts:

= a;
Terf =1 _ 5 @ + oyny @ ny + oy @ nyy (11.31)

En introduisant le tenseur de contrainte effe@éme= o/ (1 — @) |'équation constitutive
(11.21) peut étre écrite comme suit :

ger =3, (g’*—"“)ni (11.32)

L’étape suivante est la formulation de I'équatien’éndommagement. Par analogie au cas uni
axial, la vitesse d’endommagement est donnée entidon de (o, w), elle est sous la
forme suivante:

k
b(a™
W = [—‘T (11.33)
(1-w)
- o, correspond a la contrainte équivalente d’'endommage
_ 4, b, n, ketl constantes du matériau qui ont les mémes vatpugrde test uni axial.
En generale; est donné en termes de trois invariants du temecontrainte.
Oug = Tag [1,(0), L(o), I3(o)] (11.34)

Par analogie a I'essai uni axial, la formule (1).p&ut étre intégrer en supposant que le tenseur
gue le tenseur de contrainte est constant damsripst De cette intégration on aura I'’équation
du temps de rupturéy) :

1

t,. :m[ﬂfé)_ (.”35}
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I1.3 Ecrouissage par le temps et la déformation

Ce type d’écrouissage est donné par les shutsontraintes appliqués pendant le fluage
primaire. lls permettent de caractériser I'écroaggspendant cette période de chargement. Les
résultats sont représentés dans un diagramme t@éf@snations, et les deux hypothéses
classiques consistent a supposer que ce soit lestern les déformations viscoplastiques qui
sont les bons indicateurs de I'état d’écrouiss@gda conduit donc, comme sur la figure 11.8, a
construire les courbes au deuxieme niveau deaiotgra I'aide de translations paralleles soit
a I'axe des temps (time hardenjngoit a I'axe des déformations (Strain hardening).

- L’écrouissage par le temps (durcissement- tempesglfonction de la vitesse du fluage
équivalente, la vitesse de déformation de fluag@&lennée dans I'’équation suivante :

B, = oC2tlFe 04T (I1.36)

- L’écrouissage déformation est caractérisé par utesse du fluage équivalente, qui est
fonction des déformations au fluage, et les comieai équivalentes associées a une

température fixe :

c,
i =C,a% e T (I1.37)

La figure 1.8 suivante, illustre les courbes fthage uni axial apreés rechargement (passage
de la contraintes; a o, avect = t;). Basée sur le model du temps d’écrouissage,ube de
déformations a > t, est déterminé seulement parett.. Ainsi la courbe du fluage potr t;
peut étre obtenue par translation de la courbe B@omt D. La courbe du fluage sosisest
définie par la translation de la courbe AC tout@ng de I'axe du temps (la courbe du fluage

commence a partir des déformations du fluage cussu” dans le temps)

AT I:
[ ]
T2 strain hardening
T
o

B
[ /ﬂ:e hardenmg
.:-"'-F'-----F

—

f {

rl Il

Figure 11.8 Comparaison des hypotheses d’écrouisga par le temps et
déformation [46]
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Sous des températures constantes et contraintesakemtes, [10] propose un modele
d’écrouissage temporel donné dans la relation steva

T = gl t™ I1.38
q q

Avec :

- a=g [a,,

- ncoefficient de sensibilité a la contrainte

- m coefficient de sensibilité a la vitesse de déforomatll est trés pratique a I'utiliser
pour comparer le comportement en fluage de deugmaak différents, il est d’autant
plus élevé qu'il est sensible aux effets de la onte, c’est-a-dire qu’une faible
variation de la contrainte entraine une forte vemmade la vitesse de déformation. Ce
parameétre permet de définir le domaine superplastid-a superplasticité correspond a
la possibilité d’obtenir des allongements tres ingrats en traction dans un domaine
précis de vitesse de déformation. Lors de cetterdtion, il n'y a pas d’instabilité
plastique (pas de striction). Ce comportement €oles sous des contraintes, en
général, assez faibles et a hautes températures.

L’intégration de I'équation (11.38) donne:

1
£ = aofy——t™* (11.39)

L’équation du model d’écrouissage-cinématique dadé est formulé comme suit :
T = bak (=50)! (11.40)
Comme résultats, les différentes constantes migéérsont données comme suit :

z = (11.41)

1
b=[a(m+1)™]m+1, k=

En appliquant le model d’écrouissage temporelhéotie de fluage de Von Mises peut étre
généralisée comme suit :

3
£ir = Eaag,;i:MS (I7.42)

Par analogie I'équation constitutive de I'écrouggsainématique de fluage est la suivante:

3 .
25 =5 bokn (eg)'s (11.43)
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II.4 Facteurs influencant le fluage
[1.4.1 Influence des granulats

Apres l'augmentation de la charge, le fluaged#bute dans le liant (ciment, bitume...) est
transféré dans le granulat; l'interaction entreligmt et les granulats dépendent de leurs
propriétés mécaniques respectives et le pourcedageanulats dans le corps. La majorité des
roches fournissant les granulats (sauf les grédjueat pas, du moins sous les contraintes
subies dans le béton ; dans ce domaine de comsailgs granulats ont un comportement
élastique linéaire. L'influence des granulats sulllage est double, par la quantité qui modifie
la part de la phase viscoélastique que constitpéte du liant, et par la qualité (en termes de
rigidité, dimension, porosité et adhérence) (F&ll.

11.4.2 Influence de 'humidité

La variation de I'humidité influence directemelat porosité des différents bétons. La
possibilité d’évaporation de I'eau et son achemieinvers la surface du corps provoque des
variations dimensionnelles, qui affectent avec Ema intensité le fluage avec séchage et le
retrait. La contrainte extérieure compresse legepdu béton et expulse I'eau vers la surface.
Ce comportement est une situation que I'on retr@auwdes structures réelles. LEE, {b0] a
observé le comportement du béton en fluage sonfiugnce de I'humidité. Il a obtenu des
déformations en fluage plus importantes pour umaidité relativement variable.

gres

o basalte

e ~* gravier

g

Fluage x 10°®

g

Jours Années
Temps [ en échelle log )

Figure 11.9 : Déformation de fluage pour les granuats différents, d’apres [76]

Pour une éprouvette de béton bitumineux avec unadiié de 50% le fluage est deux fois
plus important que sur une éprouvette avec uneditémielative de 100%, mais I'effet décroit
avec l'augmentation des dimensions des éprouvditssrésultats de Troxell, G.E & El6]
(figure 11.10 (a)), montrent que, pour une période de chargement éaleglation entre
’humidité et le fluage est généralement linéalires essais réalisés par Pezol{6R], (Figure
[1.10 (b)), sur des éprouvettes chargé&kgant 200 jours, donnent aussi une relation Ineéai
entre le fluage et 'humidité relative.
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Figure 11.10 Influence de I'humidité relative sur le fluage. (a) : d’aprées Troxell et al, (1958). (b)
d'apres Malinin (1968) [53]

11.4.3 Influence de la température

Dans la majorité des structures, les variaticas témpératures posent moins de problemes
gue les variations d’humidités. Par contre, posrdas des structures massives qui subissent
des cycles de températures réguliers, l'influeneelal température sur le fluage est tres
importante. L'influence de la température sur l'éwion du fluage de base dépend de la
maturité (degré d’hydratation), du temps de I'apgion de la charge, et de 'augmentation de
la résistance durant la période de chargement.guerde matériau est chauffé pendant une
longue période avant le chargement, sa maturit gemnde et sa déformation en fluage sera
faible. Par contre, s'il est chauffé peu de tenqusau cours du chargement, sa maturité est
faible et la déformation en fluage est plus impatea

En faisantdes essais sur des éprouvettes satuj&glsa trouvé une relation entre le fluage et
la température (températures situées entre 27 ¥),7pour une durée de chargement de
733jours (Figure 11.11)

11.4.3.1 Fluage a haute température (Energie d@ivation)

La viscoplasticité a haute température fait appeés phénomeénes de diffusion. Deux modes
sont alors distingués selon la distance parcouandgomatiere. Si la distance est courte, les
mécanismes de fluage sont contrélés par les mouwsnde dislocations, si la distance est de
I'ordre des grains, le mécanisme de transporageér diffusion transgranulaire (modéle de

Herring- Nabarro) ou par diffusion intergranulaifmodéle de Coble). Le fluage par

dislocations est subdivisé en deux grandes clasdisiage par restauration et le fluage par
montée des dislocations. On appelle restauratiatigee, une restauration ou la vitesse de
d"déformation viscoplastique est faible et ou Easration s’effectue a haute température. Par
traitement thermique, la microstructure subie warrengement de la matiere et I'"écrouissage
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est compensé par la restauration. Le mécanisniieatge par montée des dislocations permet
“également de restaurer le matériau. Il se prodog compétition identique au fluage par
restauration, entre la production de dislocatiankew diminution. Le phénoméne de montée
de dislocation se produit lorsqu’une dislocatioh l@squée par un obstacle (les atomes de
soluté, les précipités). La diffusion des atomes tie la dislocation permet de débloquer la
dislocation. Ce processus s'appelle la montéee produit a des températures supérieures a
0.3T;, avec Tt ) températures de diffusion.

B7.0 v
t'= 180 jours a

Jt, t') x 106( MPa?)

14.5

Py PN

&l M PR B A A | L i 4 4 s
10 100 1000

: t- t' { iours)
Figure 11.11 Influence de la température sur le fllage d’apres [33]

La théorie de I'énergie d’activation considere dgidluage résulte d'un processus d’activité
thermique au niveau moléculaire. Cette approcheo(td de la cinétique), analogue a celle qui
est utilisée pour les métaux, elle consiste eréteplisation de loi d’Arrhenius suivante:

£, = Ag" exp(—i;) (11. 44)

Cette méthode utilise le concept de barriere d@ingte puits de potentiel), qui représente la
rupture des liaisons chimiques. Le fluage prendsaaice dans la déformation du microvolume
désigné comme le centre de fluage. Ce derniett sigisi déformations a des configurations
d’énergies faibles, sous l'influence de I'énerg@utée au systeme par des forces extérieures.
Cette déformation ne peut se produire qu'apregfmsisement des barrieres des différents états
d’énergie. La capacité du centre de fluage a d&paws barrieres dépend des hautes énergies
et de I'addition des énergies liées a la tempégaturis aussi de la contrainte appliquée.

Wittmann et a[80], utilisent cette approche pour décrire le fludgans le cas ou le matériau
n'est pas chargé, chacune des particules oscitleuad’un point d’équilibre, et ceci a des
températures beaucoup plus basses que la temgédatdusion ; ainsi la probabilité qu’elles
quittent leur position d’équilibre est faible, paonséquent il n'ya pas de déformations
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différées. Les oscillations de particules sontésentées par un modéle mécanique, le puits de
potentiel. A une température constante la proliakgju’'une particule puisse sortir du puits est
donnée par I'expression :

@
(-2

P=Ce' (11.45)
Avec : C, constante. Pour un chargement extéridass,particules ne quittent plus d’'une
maniéere aléatoire le puits de potentiel, mais damtrection de la charge appliquée. Ceci peut
étre représenté dans le modéle mécanique par ussefeent de la hauteur du puits de
potentiel. Ce qui implique une diminution de [I'égier d'activation dans le sens de
I'application de la charge par une quan@g et une augmentation de la méme quantité dans le
sens oppose. Le fluage observé a I'échelle macpagoe est la différence entre la totalité des
particules qui se déplacent dans les deux senscdPeéquent en appliquant la probabilité
appropriée pour avoir I'énergie nécessaire pouirsdu puits dans les deux cas, la vitesse de
fluage est :

_(_':"ij (%)
¥ =P1—-P2=C(Cle "\ ¥ /4Cle ' & (11.46)
o = ce~ 8 simn [ %=
£ Ce ‘AT /sinh RT (11.47)
Q., est proportionnelle au chargement appliguélle est de la température:
q
—Z=p I11.48
mT - P° (11.48)

la constante C dépend du temps et peut étre reégpfzr une fonction puissance comme suit :
o= ﬂ-l}tn (.{.{. 49)

En substituant (11.48), (11.47) et (11.46) dans.4Bb) et apres intégration, le fluage en fonction de
I'énergie d’activation est donné selon Wittmannsslauforme suivante :

v
£ = ag t" exp (E—;)sinh ( Rﬂ;) (11.50)

Dans I'équation (11.50)¢™ est la déformation totale de fluage, t le tempshiargement,
'énergie d’activation apparente du centre du fejad, le volume d’activation (I'énergie
d’activation par unité de charge), la nombre de centres de fluage au temps de chargesh
n constante. La figure 11.12 montre une étudederpentale d’un fluage uni axial de l'alliage
ALCuMg2 a 300°d46]. Le comportement en fluage est décrit par la loraute :
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o 3 S e
g = Efl(aamjgl(wjﬂ__rw - fz [ﬂaq (cr]]gz(w]

v

( =£T=0(t=0), w =0(t=0) ) (I1.51)
1 |3
I=w=w, S5=0g——-tral, og,,= |=5.5
3 le

Avec les fonctions réponses suivantes :

f1(ﬂj = ag”, H1(mj =(1—-w™)™

{f:(ﬂ) =bo¥, gy(w)=(1—-w")7F

) (11.52)

Les constantes de fluage sont estimées comme suit :
- a=0.335.10MPa/h, b=1.9. 10 MPa /h, n=3, r=1.4,

g

£
i E N
I :
- | & . | ]
- | :
E v ® | al e, C 1
- &3 MMPa I |I 528 MEa =41 MPa |I
i or —
r= QL ] !
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Figure 11.12 Influence de la température sur le fliage (Alliage AICuMg2)
a 300°C[46]

Une autre expérience, menée par Kowalewski, Z.L1&4&], sur I'alliage d’aluminium
composeé de (Al,Cu,Fe,Ni, Mg et Si) nommé BS1472ae&température 150° est montrée sur la
figure 11.13. L’étude a été menée sous trois chakgds différents (227.53MPa, 241.3MPa et
262MPa).

La loi du fluage utilisée est la suivante :

n—1 o K
3 ago . b(aZ,

T YT (- w)

SCT

E (11.53)

r

Avec les parametres de fluage suivant :
- a=1.35.16°MPa/h, b=3.029. 18° MPa /h, n=14.37, k=12.895, I=12.5, m=10
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La figure 11.14, illustre le mécanisme de déforraatproposé par Frost, H.J., Ashby, M2F]
sous des basses et hautes températukgs.ordonnée, on porte une contrainte,, /G

1/2
i U.) etGestle

module de cisaillement. Sur I'axe des abscissepoote la température sous ford; ou T;

est la température de fusion. Dans ce diagrammaraigpent divers domaines. Pour de faibles
contraintes et hautes températures, on reconrmildax domaines correspondant au fluage
diffusionnel, celui du Coblqui se défini par diffusion inter granulaire a tefradure

(T/T; <0.8) et le fluage de Herring — Nabarro a des tempéraiivé; > 0.8)

adimensionnelle o, est la contrainte équivalente définie p(aj;q = %5. S,

N1

i
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oz
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=

i i i
experimenta] dats
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Figure 11.13 Influence de la température sur le fliage (Alliage Aluminium BS 1472 sous
150°C[47]
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Figure 11.14 Schéma du mécanisme de déformation (L.Creep : fluage & basse température,
H.T.Creen : fluace a haute temnérature [271
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Il.4.4. Variation de & en fonction des contraintes

La vitesse de fluage minimaig, est la encore la vitesse de fluage secondair@estiéon de
I'intensité des contraintes appliquées, on distingu

[1.4.4.1 Cas des faibles contraintes

Quandigz.,. est reporté en fonction digo, on obtient une droite pour un trés large intdeval
de températures. Les expressions utilisées solditesn puissancee la forme :

E,=ac", Avec : A et n paramétres ajustables
Cette loi est aussi appelée loi de Norton décoelkeduation (11.53) on mettant la variable (
« 1). Pour un large intervalle de contraintes, otieolb souvent deux droites, ou plus, dans le

diagrammdg:z,.,= f(lgo), (figure.ll.15). La variation de,. est donnée alors par :

Eop = Ajo™ + Ay0™ (11.54)

pt &

—
g

Figure 11.15 Courbe de coefficient de sensibilit¢9]

Avec n; etn, pentes de chacune des droites. Le paramédse appelé coefficient de sensibilité
a la contrainte :
dlgé
1= [Giga

dlgo

Pour les trés faibles contraintes et a trés hsangpératurey = 1 (fluage Nabarro) qui
caractérise le fluage diffusion. Pau¥l c’est le fluage caractérisé par la loi de puissan

70



Chapitre Il Modeles constitutifs du fluage

11.4.4.2 Cas des fortes contraintes

A fortes contraintes, la vitesse de déformationc@eit de maniére trés rapide avec
'augmentation de la contrainte. Les lois utiliséest de la forme :

£..= Aexp( o) , Avec : A eta parametres ajustables.

La figure I1.16, illustre le comportement de ldegse du fluage minimale en fonction des
contraintes.

o
M

l/h

{\E’

i

= Asinh[Be{l — H.]| ==

%
1
L]
A
1]
1Y
!
Ideniification range
Range of the same prediction
|
1

Fil L ! 55 Tl T 5i for . I\'IPB'

Figure 11.16 vitesse de fluage minimale en fonctiodes contraintes par
utilisation de la loi de puissance et la fonctionisushyperbolique [47]

I1.5 Conclusion

Dansce chapitrenous avons étaléensemble des modeles et les différents staddkidge
sous un chargement constant. Le fluage, synonymeoulement, est la capacité de certains
matériaux, dont les bétons bitumineux, a se déformmecours du temps sous l'action d'une
sollicitation mécanique constante. L'application te contrainte (t=0) provoque une
déformation instantanée (réponse élastique), sdiviee déformation dépendant du temps avec
une vitesse de déformation, décroissante. lltsthgia zone de "fluage primaire"”. Dans cette
phase, les liaisons du réseau macromoléculaireont mas orientées, il y a donc peu de
restriction de mouvement ce qui explique que lasgé de fluage primaire soit importante.
Ensuite, lorsque les liaisons ont été orientéasclhaines interferent entres elles, la résistance
au fluage devient donc plus importante ce qui pgoeo une baisse de la vitesse de
déformation. Pendant cette phase (fluage primairg)aurait également rupture des liaisons
secondaires telles les liaisons hydrogéene ou cadlesan der Waals.

Au cours du "fluage secondaire”, la déformatianiev linéairement en fonction du temps ce
qui est caractérisé par une vitesse de déformatiostante. Cette phase se caractérise par de
faibles volumes d'activation. La troisieme phastecelle de "fluage tertiaire" caractérisée par
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une augmentation de la vitesse de déformation eoconvexe vers le bas), et précéde de peu
la rupture. Si I'élasticité est en partie respolesdb fluage primaire, les fluages secondaires et
tertiaires peuvent s'expliquer par le comportemeistoelastique ou viscoplastique du
polymere. La viscoélasticité peut étleéaire, la déformation est alors directement
proportionnelle a la contrainte, oon linéaire

Ensuite, nous avons donné les modéles et égsatunstitutive régissant ces trois stade de
fluage dans une structure matérielle, tels quendeléle d’écrouissage cinématique et la
théorie de fluage de Von Mises pour un matériatrapague et celle de Hill pour un matériau
anistropique. D’autres formes de lois d’écoulemsmnit proposées. Elles sdmisées sur les
formes variationnelles. Une approche sur I'écreage cinématique (translation de la surface
élastique dans I'espace des contraintes) a ét@geepdans la théorie de la plasticité. Elle est le
point de départ est la décomposition du tenseucaldraintes en deux parties. Plusieurs
mécanismes de rupture avec formulation du procasensommagement sous l'effet d'un état
de contrainte anisotropique sont proposés dansittérature, que ce soit a I'échelle
microscopique (rupture des liaisons secondairessisa de chaines...) ou a I'échelle
macroscopique (fissuration ...). A l'échelle micasque, la rupture peut étre due a la

propagation de fissures ou encore a la déformaismoélastique.

Dans ce chapitre aussi, nous avons sur les faciefluencant le fluage tels que: Les
granulats, I'humidité, la température. Pendanthiargement, le fluage qui débute dans le liant
(ciment, bitume...) est transféré dans le granulahfluence des granulats sur le fluage est
double, par la quantité qui modifie la part de t@age viscoélastique que constitue la pate du
liant. Dans la majorité des structures, les vianat des températures posent moins de
problemes que les variations d’humidités. Par egrdour les cas des structures massives qui
subissent des cycles de températures régulienfiuénce de la température sur le fluage est
tres importante.
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[11.1 Introduction

Le plus vieux barrage connu présentant un maguumitif en béton bitumineux a été
construit en Mésopotamie environ 1300 ans avant@€3t un fait tres significatif, témoignant
que la conception de tels projets remonte a I'aitéd8]. Les constructions modernes qui
utilisent des masques en béton bitumineux appargissec le barrage central édifié aux Etats-
Unis en 1910. Cet exemple précurseur n'était gx¢ehsion des expériences de construction
des grandes routes.

Dans les soixante dernieres années plus de 308gkarde hauteur de 15 a 30 m, leurs
étanchéité a été assuré par le béton bitumineuwxmiRa grand nombre il y a plus de 63
barrages a masque en béton bitumineux en Allemagnelupart des barrages en remblai avec
revétement en béton bitumineux ont été construitE€@rope. Un tiers environ des barrages
sont situés a moins de 500 m d'altitude; toutefbéxiste une douzaine d'exemples de barrages
de ce type construits dans des climats rigourauxiessus de 2000 m d'altitude en Algérie.

[11.2. Applications hydrauliques des bétons bitumireux

Les performances du bitume en matiére d’étdat&lsdnt connues depuis la plus haute
Antiquité. On peut voir encore aujourd’hui des @ageas hydrauliques a base de bitume vieux
de 3000 ans, telles les digues du Tigre, a AssurMésopotamie, encore en bon état.
Imperméables, insensibles a I'eau, résistant dulpapt des agents chimiques courants et aux
micro-organismes, durables, les bitumes possedent grande aptitude a résoudre de
nombreux probléemes d’hydraulique. La souplesseétirschéités a base d’enrobés bitumineux
leur permet de s’adapter aux tassements de leyodugans se fissurer ni perdre leurs
propriétés. Pour les applications hydrauliques,bitsmes peuvent étre utilisés purs ou sous
forme de membranes bitumineuses préfabriquéespltbite coulée ou enrobés, parmi ces
applications on peut citer :

I11.2.1. Enrobés étanches pour masques amont datrage

C'est a priori le produit idéal en raison de saamable étanchéité et de sa résistance au
cisaillement. Si certaines fissures se produiseliés se colmatent d'elles-mémes peu a peu
sous l'effet de la pression de l'eau, par défoonaplastique. Grosso modo, un béton
bitumineux réagit de facon plastique aux défornmtidentes, de facon élastique aux
déformations rapides, or le tassement s'effectugéegral de facon lente. Egalement, il n'y a
pas de probléme de joint, les différentes coucleelsédon bitumineux se soudent littéralement
a chaud.

Le masque étanche est composé d'une couche sujnrader) de 10 cm d’épaisseur sur
laquelle sont appliguées une ou deux couches den6dépaisseur chacune de béton
bitumineux étanche (teneur en bitume : 7 a 9 %euern vide < 3 %). Ce type de masque
permet aussi de réaliser I'étanchéité de granaswess d’eau (centrales nucléaires, bassins de
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loisirs et d’irrigation) ou de réaliser la carap&tanche de digues maritimes. Le masque prévu
comporte successivement, de la surface vers le bas

- Une protection solaire climatique type "mastic",

- 10 cm de béton asphaltique étanche,

- 8 cm de drain bitumineux,

- 10 cm de béton asphaltique étanche,

- Couche de liaison,

- Zone de transition en concassés (0-50) d'épaifseum.

Butée d= ped
drainante

e e SN AR e
_ &—Zfr‘-‘-i.!iﬁ@gﬂggu RN

Figure 1.1 : Barrage a masque amont[44], [57]
Il1.2.2. Enrobés étanches pour écran interne de barrag

L'étanchéité des barrages en terre au moyerog@ur bitumineux a pris une trés grande
importance dans le monde entier et dans toutexoless climatiques; cet élément d'étanchéité
(mieux que la plus part des autres) satisfait,fat, @ux exigences de sécurité les plus strictes
grace a sa déformation, sa bonne résistance aiiéret au vieillissement, et surtout grace au
mode de construction sans joints. L’étanchéité& pé&ne assurée a lintérieur du barrage lui-
méme, sous la forme d’'un écran étanche en enrdtudsibeux, noyé au milieu de la structure
du barrage.

L'élément étanche est constitué par un noyau biteuxi situé sous la créte de la digue. La
partie inférieure du noyau est verticale préseme épaisseur de 80 cm, la partie supérieure
est inclinée vers l'aval a 1/4 et présente unesspar de 60 cm. A sa base, le noyau s'appuie
sur une galerie d'injection et de controle desfuit

[11.2.2.1 Mode de construction du noyau bitumineux
- Mise en place du matériau de mastic bitumineuxradan

- Insertion de pierres dans le mortier bitumineuxyparation
- Mise en place du béton bitumineux a la main
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- Mise en place du béton bitumineux par engin mécamniq
- Mise en place du béton bitumineux et du matériatratesition au moyen d’un
engin spécial

Exemples de coupes types :

Le premier barrage en noyau bitumineux a été &ais 1946 au Portugal a Vale de Gaio. Le
béton bitumineux assure une grande imperméakilittdn conservant une bonne flexibilité. C’est
un élément d’étanchéité capable de résister awrrdétions du barrage sans se fissurer. Toutes les
coupes types suivantes sont des images tiréesrdu [18] « Commission internationale des
grands barrages (198Bituminous cores for earth and rockfill dass

1. Barrage de Vale de Gaio : 1948
Le noyau est incliné d’'une pente d’environ 1/@#& noyau central est constitué d’'un mastic

bitumineux de 10 & 20 cm d’épaisseur placé entreafinage et un mur de pierres brutes de
carriere réalisé a la main. La hauteur de ce bareagde 51 m.

4 (44.50)

¥ NWL (40.00) dr MFL(42 00)

Figure 111.2: Coupe transversale du barrage de Valale Gaio [18]

2. Barrage de Breitenbach (Allemagne) : 1953

Ce barrage combine un tapis bitumineux internenatayau vertical en béton bitumineux. Le
tapis bitumineux est relié au noyau en argile. datbur de ce barrage est de 36,5 m.

3. Barrage de Bigge : 1962
Ce barrage est composé d'un masque amont en bétonireux. Le noyau bitumineux

apporte une protection supplémentaire. Le noyaeresiéton cyclopéen : on insére un béton
bitumineux dans un coffrage ; ce béton est sur@ms®itume et en filler. Par la suite, des
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grosses pierres sont insérées dans le mélangebpation. La hauteur de ce barrage est de 52
m.

(A Mbvey normml de reiense, Fhase Nale

B Mivens mormal de retemtie, Plise 1 B0

- Pl | il | -_I r]?g 0
{17 Ramahlad en envachinven - Ar

(1) Noyau e arglle

13 Fomes de iranstibon

14 Centberde di visie

{1 Ecrum d'injectbon

« Phnise finale

() Tupis en beton kituminens
{7) Nevam en bétan bitumisous
{#) Tuyans de conirile

Figure 111.3 : Coupe transversale du barrage de Bré@enbach [18]

barrage de Bigge

{11 Mo bémminens iéanchiéie
sponncume) UL

{21 Mesiue amsnt en bésom biimainen
{31 Rechmge
{41 Mur en hétnn

{51 Ui Filieaiite: prossiine
{61 Cialertg

{71 Vaile dinjection

Figure I11.4: Coupe transsrsale du barrage de Bigge[18]

4. Barrage du Dhinn : 1962
Il s’agit de la premiéere utilisation d’un noyau dréton bitumineux dense. Un puits

d’observation et de mesures permet d’observeridgootement du noyau de béton bitumineux
a la déformation.
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Figure 111.5: Coup&ransversale du barrage de Dhinn [18]
5. Barrage d’Eberlaste : 1968
Le noyau central est en béton bitumineux dense.mug-parafouille est constitué d’'un

diaphragme de ciment et bentonite, d’'une profondeuRl a 52 m, en raison de tassements
irréguliers supposés dans le terrain de fondation.

(11 Hatgirdes
{21 Ridean de palplanches
(31 Nowan bitumineny IFCC
| () Tapis tiogrerm@ibli o Tl
barrage de Eberlaste 9 | s

T i {6y P |\\!-,-\||,||ur'g,

| (7] Pagoi condine:

(8] [Iehvs sams Irage
(i) Dibri= de diamétre O-200mm
{10 Fone de transitien

{11y Riprap

_ t5m m "

Figure 111.6: Coupe transverae du barrage d’Eberlaste [18]
[11.3 Evolution des masques en béton bitumineux
Les premiers exemples (jusqu'a environ 1950) &wtement inspirés par la construction des
routes. Les masques de quelques un des barragpkiseanciens comprennent une structure

composite dans laquelle la partie traitée avedtlente, utilisée soit en pénétration dans des
couches graveleuses, soit en véritable béton hiteui préparé a chaud, assure la fonction de
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I'étanchéité, le drainage et la protection étaaligés par des couches de béton de ciment de
diverses caractéristiques. Le béton bitumineuxt généralement placé a la main sur des
pentes excédant 1:1 et moyennant l'utilisation uhEgens nécessaires pour maintenir le
mélange en place. Par suite, les pentes ont étéiteé (max 1:1,5 ; 1:1,7) et les méthodes de
mise en place et de compactage ont été améliotéesgsque consiste en une série de couches
de béton bitumineux qui assurent les diverses immEtnécessaires ; elles reposent sur un
support généralement non traité au bitume congistanin filtre en agrégats pour les barrages
en terre ou en enrochement de petites dimensiors 18 cm) et sur une simple couche
d'égalisation pour les barrages en enrochementré&@tements peuvent se classer en deux
familles distinctes :

Type A : le revétement consiste en une structure en "Sahiwomprenant une couche de

béton bitumineux drainante comprise entre deux lesiocde béton bitumineux dense. Le
revétement externe est généralement fait en deughes. Cette structure en "sandwich" est
superposée a un drainage en béton bitumineux oowertune couche de liaison suivant le cas.
Les raisons de ces dispositions, utilisées poprdeiére fois en 1952 (Genkel. Allemagne) est
la collecte et la mesure des infiltrations. (Figlikg).

Type B : un drainage en béton bitumineux ouvert et uneclweude liaison supporte
généralement deux couches de béton bitumineux demgerméable dont les joints sont
alternés. L'ensemble repose sur une couche degetgla parement amont (Figurelll.7).
Montgomery (Etats-Unis, 1957) a congu le premianegle du type B.

Type B

Figure 1l .7 Types de masque en bétaobitumineux [11]
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- A Masque bicouche,

- B : Masque monocouche,

| : Couche imperméable,

- DR : drainante,

BN : Couche — support (de liaison),
E : Rembilai,

- S : Couche de fermeture.

l1l.4. Expérience Algérienne dans la confection demasques en béton bitumineux
[11.4.1 Barrage Ghrib

Le barrage de Ghrib est situé sur le cours supéde I'Oued Chélif. Il accumule les eaux du
bassin supérieur en vue de lirrigation des plaisiagees en aval et accessoirement de la
production de I'énergie électrique. L'ouvrage esistitué par une digue d'enrochement arrimé.
Construit entre 1926 et 1938 le barrage du Gheleades premiers ouvrages en enrochement
réalisé avec un masque amont en béton bitumineenxm&sque a rempli convenablement son
réle d'étanchéité souple, malgré la disparition18b62 de sa protection thermique en béton
poreux[11]. Le détail du masque est donné en figure 111.8 :

[11.4.1.1. Caractéristiques principales du barrage

- Longueur en créte : 270 m,

- Largeur ala base : 148 m,

- Hauteur maximum : 72 m,

- Pentes talus amont : varient de 2/3 al/1,
- Pente talus aval : 5/4

- Capacité de la retenue : 300.48.

Béton poreux de surface

Grillage Zimmerman

Joint du béton voreux de surface
Béton bitumineux 2" couche

Béton bitumineux 1% couche

e Beéton poreux drainant
\\\\'\\\\\\ RIS S S 2,
\\\\.\Z\\“&Q f/%: g
..... \x\\\\\\w‘ A o Enduit de mortier
'''''''''' A i, T gy

...... N I 7 77 Parement maconng
e e A e e A S e h e ke e A e e e e e T e - . — e FEEFEEEF Y. SRR, - T S

Figure 111.8 Coupe du masqgue en béton bitumineux11]
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[11.4.2 Barrage Bouhnifia

Le barrage Bouhanifia est construit entre 193Q%t1 sur I'Oued EImmam qui prend sa
source dans les monts de Daia et se termine damsaeis de la Macta. Il s'agit d'un ouvrage
en enrochements avec masque amont en béton bituxnilEgement inspiré du barrage du
Ghrib. Le masque assure sans défaillance son téhet&ité. Le bassin versant du barrage a
une superficie de 7,850 ket le débit annuel moyen de I'oued atteint 11010

[11.4.2.1. Caractéristiques principales du barrage

- Longueur en créte : 464 m,

- Hauteur au-dessus du talweg : 54 m,

- Largeur du couronnement : 5 m,

- Fruit du talus amont variable : 0,8/1 al1/1,
- Fruit du talus aval : 1,25/1,

- Largeur du massif a la base : 137 m,

- Capacité de la cuvette : 72°nd.

[11.4.3 Barrage Oued Sarno

Le barrage du Sarno est construit entre 1947 e4 $861'0Oued du méme nom, affluant de la
Mekerra qui prend sa source dans les monts deddaia termine dans les marais de la Macta.
Le barrage du Sarno, est une digue en terre hormog&#rc masque amont en béton
bitumineux. Le masque donne entiere satisfactioisgota retenue pleine, les fuites sont
négligeables.

111.4.3.1. Caractéristiques principales du barrage

- Hauteur au-dessus du talweg : 28 m,
- Longueur en créte : 310 m,

- Fruit du talus amont : 1/2 a 1/2,5,

- Fruit du talus aval : 1/2 a 2/3,

- Largeur du massif a la base : 150 m,
- Capacité de la cuvette : 21ch.

[11.4.4 Barrages Ighil Emda
Le barrage de I'lghil Emda est construit au et de deux oueds, I'Oued Berd et 'Oued
Embarek qui forment I'Oued Agrioun & 2 km au suKterrata, a 18 km de la coéte du golfe

de Bougie. C'est un barrage fixe créant une retdaue60.10m?* destiné a produire de I'énergie
électrique[11].
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[11.4.4.1. Caractéristiques principales du barrage

- longueur en créte : 710 m,

- hauteur maximum : 75 m,

- Largeur du massif a la base : 265 m,
- Fruit du talus amont : 1/1,6,

- Fruit du talus aval : 1/1,5,

- Capacité de la cuvette : 1550

Les résultats observés gad] au cours de I'exploitation des quatre barragegridgs avec
masque en béton bitumineux sont :

- Tassements modérés des massifs et du terrain d'appuassements sont de I'ordre de 30
a 35 cm pour le barrage du Ghrib, de 15 cm pourhBnifia et de 20 cm pour ['lghil
Emda. Ces tassements sont dus au poids de laetaligton ordinaire ; parce que les
solutions récentes nous montrent que plus de 10@des en Allemagne leur étanchéité
est assurée uniquement par le masque en bétonim#uxn(absence du masque en béton
ordinaire et de la peinture réfléchissante).

- Excellente tenue du masque amont, qui a suivi gardre ses qualités les déformations du
massif, malgré les pentes supérieures a 1/1 dedg®ratures de 50 a 60°C.

- Etanchéité quasi parfaite des masques, puisquébi¢ de fuites ne dépasse pas 2 a 3 I/s
pour Ghrib, 1 a 3 I/s pour Bouhanifia, 1 I/s poart® et enfin 4 I/s pour I'lghil Emda.

- Prix de revient compétitif : le masque du Ghribgoété que le 1/1@Bedu prix de revient
de l'ouvrage, celui de I'lghil Emda les 5/368 Ces colts relatifs sont inférieurs a ceux
d'un noyau imperméable ou d'un masque en bétomtedenu des circonstances locales.

[11.5. Elaboration du modeéle de calcul final

La stabilité de la couche bitumineuse est étmuétet lice a sa résistance aux efforts de
cisaillement dépendants de la valeur maximale deerdapérature atteinte par cette couche
utilisée comme masque d'étanchéité amont. La valeximale de la température de la couche
bitumineuse a la surface et a différentes proforgjea été déterminée en moyennant un
modele basé sur I'équation de Fourier appliquéa aoliche. Pour rappel, les différents
échanges thermiques qui interagissent entre lacumfiu masque et L'environnement, sont
schématisés, dans la figure 9ibuivante :
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Atmospha

Went

Convection

anduction

<(.: :

Figure 111.9 Principaux échanges thermiques entred surface du revétement et
I'environnement [321

I11.5.1 Hypothéses prises en compte dans le modéle calcul final

Une structure en béton bitumineux (masque amesbarrages, revétement, fondation, sous-
fondation et sol) est constituée de couches dereatti de caractéristiques thermiques
différentes. La modélisation (figure 111.10), @chatise la structure, l'indicd»de la couche
d’enrobé bitumineux posée étant égal a 1 et celumdssif étant égalra

e T
-— hopyog S
. 4o
€ Ay P2 G
€ A opi o€
E.ﬂ }ﬂ pﬂ I:I'.|

Figure 111.10 Parametres physique du parement [32]

Dans cette approche, le massif est semi-infini danslirection verticale. Cependant, la
température est considérée comme constante a afengeur de 1 m, profondeur maximale
prise en compte dans le calcul.

Les hypotheses suivantes sont prises en compte:

- les différentes couches de la structure sont idiians le plan horizontal,
- les différentes couches de la structure sont cérésgd isotropes et homogenes;
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- lavitesse du vent est constante sur toute la g€iconsidérée;

- latempérature de la structure est constante epfanmeur de 1 m;

- les effets de bords (pour la couche nouvellemesé@one sont pas pris en compte;

- tout apport éventuel d’eau a la surface du revéteest négligé;

- iy a conservation du flux en tout point du massif

- le rayonnement solaire agit uniquement a la surdiacevétement. Il ne constitue donc
pas une source interne de chaleur.

[11.5.2 Modélisation de I'évolution des températures dans le masque
[11.5.2.1 Equation du champ thermique

L’équation du champ thermique pour chacune deshasilde la structure est:

a*T. 1 8T,
ale _Ea_rlz 0 (I11.1)
L
Avec :

yl
- oa= E : Diffusivité thermique (coefficient de la propdiga de la chaleur)

- A : Coefficient de conductivité de la chaleur (w/m.k
p : Densité (kg/m),
cp : Chaleur spécifique (j/kg.°C).

La solution analytique de cette équation est dopaéeCarslaw and Jaeger, 1958)mme sulit :

nilx E?—r.?::'zaﬂz e/t

x Emeco.mH—T
T(t,t) =T +(T, —T _—+—Z = sin—
(x) =T, + (T Eja. I N n I
e

I nllx . \ nllx'
+ TZ sin } gran e/ J. f(x")sin }
L . J .

dx’ (I11.2)

Avec T, est la température a x=0
[11.5.2.2 Conditions aux limites
a. Interface air — enrobé bitumineux

L’interface air — enrobé bitumineux posée (d’indieel) voir (Figure Ill.11) est soumise a un
flux rayonné (), bilan de I'ensemble des phénomenes radiatifs:

T=0. +LL-LT (I11.3)

Avec :
0., - Rayonnement solaire global réellement captédepavétement bitumineux.
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- L l:Rayonnement atmosphérique donné par la relativante:
Ll=¢,.0(T,,—2736)* (111.4)
Avec :
- o: constante de Stephan-Boltzmann. Elle est égal6710° W/(m?.°C*
- Tartempérature de I'air (°C)
- &, . émissivité de I'air par ciel couvert. Elle esinhée par la relation suivante :

£, = £5-(1+0.12N%) (111.5)

- £y . émissivité de I'air par ciel serein. Elle est [@arelation suivante :

£, =1 —0.261exp(0.000777 T2, (111.6)
- L T:Rayonnement terrestre donné par la relatiorasiér
LT=¢ o(T, + 273.16)* (111.7)

- Ts: température a la surface de I'enrobé (°C)
- £, émissivité de la surface. Dans le cas de I'efitsibumineux, elle est comprise entre
0.88 et 0.95

Cette interface est le siege d’échange convedtihypothese de conservation du flug )
suivant :

Gy =4qptr (111.8)
- 4, : Densité de flux de chaleur échangé par conveatitens’écrit:
g, = h(T(M) - T,;) (111.9)
- h: coefficient de convection (W/m2.°C)
- T(M) : température d’'un point quelconque de la paroi odéeule I'échange convectif
°C
- Tair : température de lair.

Les conditions aux limites a x =0 sont:

3 STl_h
iy = k(T

o o — ) +LL—L1 (I11.10)
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Ou encore :

5T,

—Ay—— =hTy(x,t) +L T=hT ay

air + Ll (I11.11)
b. Interface entre deux couches

Soient les couches d’indiceti + 1, seule une condition de conservation du flux de
conduction est a prendre en compte a l'interfa¢eeares couches (figure 111.12):

o A Ty (111.12)
P 5X i1 o .
Et
T(X,t) =Ty 4(X,t) (I11.13)
| Tcn'.r ) qh
[ #
§or IJ'
5 [ t
.\ i
k% ,
Air l - o
Enrobe bitumineux E
i
.ug}
Figure 111.11 interface Air — Enrobé [32].
{‘?j A
T; milieu i
&
milieu i+ 1 T.
i+ f
!
5
1 Ell.‘ﬂ..-i
¥

Figure Ill .12 Interface entre deux couche[32].
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c. Condition a une profondeur d’'un métre
A une profondeur suffisamment importante, la terapuge de la structure n’est plus influencée
par I'apport calorifique de la couche d’enrobé tritneux. Cette profondeur est, par hypothese,
égale a 1 m. On peut donc déduire la relation sitéva

T.(x=1m,t) = Cte (111.14)
Température constante a une profondeur de 1m

[11.5.3 Distribution initiale des températures dansla structure

La répartition initiale, au temps= 0, des températures dans la structure est dopeééa
relation Suivante :

T:(x,0) = f(x) (I111.15)
f(x) fonction donnant la distribution initiale des @@natures dans la structure (°C)
Finalement toutes les équations qu’on vient dernmtestituent I'évolution des températures
dans la structure (en profondeur), d’'un état ihiters I'état final correspondant a un nouvel
équilibre thermique.
111.5.3.1 Evaluation empirique de la température sufacique de I'enrobé
Le changement de la température de I'air (Ta),ctdféa viscosité de la surface de I'enrobé

bitumineux. L’équation empirique suivante donnée [30], estime I'évolution de la
température surfaciqu@sg) de I'enrobé en fonction de la température ambidet!’air.

76.2 84.7
) +3.3 (I11.16)

Fe= T (1 T h.+3048) h, +3048
Avec :
- Ts:température sur la surface de I'enrobé
- Tar: température de l'air

- hy: Epaisseur de la couche bitumineuse en cm

Le tableau (l1l.1) suivant illustre les résultatesdtempératures maximales atteintes sur la
surface de la couche du bitume dald 10cm en utilisant I'équation (111.16):

Tableau Ill.1 Evaluations des températures Tp surd surface du masque

Tair | 17°C 22°C | 26°GQ 30°C | 35°C | 37°Q 42°C| 45°C | 50°C
Ts 26°.20C 32°.23| 34° | 41.7°| 48.67°| 52° | 56° | 61.739 68.41°
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On constate a travers le tableau que la températufacique de I'enrobé est largement
supérieure a la température ambiante de lair.

La figure 111.13 illustre I'évolution hebdomadairele la température (Tp) en fonction de la
température de I'air en employant I'équation précde.

40 T T T T T
35l —— mean asphalt temp |
----- maximum asphalt temp .

&) 30+ ---  mimmum asphalt temp A L -
‘CJ.' . e .I'. ' .. .' | "ul o ' ,
o e mean air temp A /I \F\. -
=2, N N \ S 7
L Y ! R A .
E 5 b o Y TRYETEY '
= 40 - \] o A N 'II v j"‘ L - /" Rl ."l '-‘l —
5 b R T R T i fa Vo
=3 S R S [ P T kY -
=} 15 . A VL ". I F I'ua'lr N 1 y A —
5 o R S AV L | \

10 WAVIVISN S L .

l|f ) '|| ||ILI'\ f '1.'._ #\\\_, ,-? /.r & e~
Y R VA i
"y
0 |
0 10 20 30 40 50 60

Week number

Figure 111.13 Estimation de la température hebdomadhire de la surface de
L’enrobé en fonction de la température de I'air[30]

I11.5.4 Détermination des parametres nécessaires anodele de calcul
[11.5.4.1 Coefficient de convection

Le flux de convection est essentiellement fonctile la différence de température existant
entre le revétement et l'air. La connaissance dfficient de convectiom de la surface est
nécessaire a la détermination des transferts dewha la surface du revétement bitumineux.
Ce parametre est difficilement estimable en praticar il est une fonction de la vitesse du vent
et dans une moindre mesure, de la températureaniest’ de I'état de surface du revétement.
Dans le cadre de cette recherche, nous avons optéarelation empirique suivante donnée
par[26].

. _ 1163(484 +3.36V,,,,).294.16

Iri. 17
(273.16) + T,,, ( )

- Vet Vitesse du vent (m/s)
- Tar Température de I'air (°C)

Une autre formule du coefficient de convectlorest proposée pdi9], pour une paroi
verticale, elle est la suivante:
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h=10.1294

1/3
M] [”[.15]

Avec :

g : Pesanteur (ffs),

- B : Coefficient de dilatation volumétrique de I'éir),
- VL: Viscosité cinématique de l'air (&8),

AL : Conductivité thermique de I'air (w/mK).

[11.5.4.2 Caractéristiques thermiques des matérian

Les parametres ainsi que les caractéristiquesdinitodans le modéle de calcul sont les
suivants:

- une température moyenne de l'air de (17°C, 22°@C232°C, 40°C, 45°C);

- une température du support de 14 °C a 1m de pretond

- une épaisseur de la couche du béton bitumineuwkee3d cm;

- la conductivité thermique x» de I'enrobé bitumineux qui traduit son aptitude
conduire la chaleur (W/m.°C);

- la chaleur spécifique &» de I'enrobé bitumineux qui traduit sa capaciganagasiner
de la chaleur (J/kg.°CPRendant I'analyse qu'on a effectué, nous avons ppt& les
valeurs suivantes pour I'enrobé bitumineux

- conductivité thermiqué égale a,165W/m. °C;

- chaleur spécifiquep égale a 930 J/kg. °C;

- masse volumiqup égale & 2 230 kg/in

- Diffusivité thermique égale & 56.17x3@n/s)

- Coefficient de convection de I'air (HF) égal & 40W¥C (Condition aux limites)

111.5.4.3 Température de la couche d’enrobé bitumirux apres refroidissement

La présence du bitume confere a I'enrobé bitesmnun comportement viscoélastique et
thermoplastique. Autrement dit, un tel matériaudesié de propriétés élastiques (réversibles),
et visqueuses (irréversibles), qui dépendent aitade la température et des sollicitations. On
comprend qu’a une température trop €levée, le cammpent du bitume contenu dans I'enrobé
devient plastique. L'essai de ramollissement Ann&aille permet de déterminer cette
température critiqupt3]. La méthode d’essai est schématiséefiguee 111.14 suivante.

Par définition, la température de la couche d’eé@rbliumineux apres refroidissement est la
température maximale de I'enrobé, approximativenantcentre de la couche, en deca de
laguelle I'enrobé peut étre considéré comme stable.

En pratique, il est généralement admis que towi eleschargement ne peut étre réalisé sur une
couche d’enrobé bitumineux si la température an deicelle-ci est supérieure aux 2/3 de la
température Anneau & Bille du bitume qu’elle contieLe tableau 1l.2 reprend a titre
indicatif les températures de ramollissement Anr&&ille.
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Anneau rempli de bitume
_ Bille trempée

254mm

Fond du
récipient

—-
Chauffage

Figure lll4LEssai de ramollissement Anneau & Bill§43]

Tableau 1l.2 Evaluations des températures bille eAnneaux[43]

Bitume routier Bitume polymére neuf

Classe | 20/30Q 35/50 50/70 70/100 50/85t50 50/8%-66G/138)-75

TaeB 55-63 50-58 46-54 45-31 50 65 75

[11.6 Modélisation et discrétisation de I'équationde transfert de chaleur

[11.6.1 Loi de Fourier

Soit T(x, y, z t) la température au poil de coordonnéesx(y, z2) a linstantt. Si la
température dépend du temps, on dit que le régimmemique est variable (ou transitoire) ;
dans le cas contraire, on dit qu'il est permanemts(ationnaire). La température s'exprime en
kelvin (K). Dans la pratique, on utilise souventdegré Celsius (°C) T (en K) =T (en°C)
+273,15.

Considérons en un poiht un élément de surfadSinfiniment petit. Soitr un vecteur unitaire
et normal &S. La puissance thermigue (quantité de chaleur pié¢ de temps) qui traversiS
dans le sens d& est égale & (loi de Fourier) :

do =7i.(—A gradT)ds = 7.0.ds (111.19)

Avec : 1: tenseur de conductivité thermique du matériau, aice est donnée comme suit :

Ax.x “q’.x;.: “1;3
[ = ey Ay Ay
"1.1:3

A A

VE ==
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La quantité de chaleur s'exprime en joule (1 Jh=. kg.m.s?).

dd est le flux thermique eM, a travergdS. Le flux thermique est une puissance thermique et
s'exprime en watt (1 W=1 J/s). La conductivité mhigue s'exprime en W/(m.K).

Le vecteurg = —1.gradT est le vecteur densité de flux en M.

La quantitég = n. @ = g - densité de flux thermique (WAnen M et dans la directicia Si

le matériau est isotrope, la matrice de conduétisé réduit a :

1
1
1

Le vecteur densité de flux et le gradient thermisjoiet colinéaires :

(4] = A

e pradT

P==Mgrad T

r T+dl

Dans le cas d’'un matériau anisotropique, le vedeusité de flux et le gradient thermique ne
sont colinéaires :

oy gradT

p==NgradT T Tidr
[11.6.2 Charges thermiques

Convention : les quantités de chaleur regues par le solidé smmptées positivement. La
source de chaleur peut étre ponctueld st définie par la puissance thermique recue par le
systeme. Elle s'exprime & comme elle peut étre volumiqu®.(Dans ce cas elle est définie
par la puissance thermique générée par I'unitéotieme, elle s’exprime en W/An

i -E'gm'{!' T=g@itg 4o,
sur 8

— a
Lt "

S=5.U8_, §.nN§ =4

Figure 111.15 condition au limite et différentes charges thermique pour un solidd32]
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[11.6.2.1 Echange de chaleur par convection sur unsurface Sp (loi de newton)

La convection est I'échange de chaleur entre udeset un fluide. Soit un poirltl situé a la
surface du solide. Soiefit la température du solide év et Tr la température du fluide au
voisinage deM. L'expérience montre que la quantité de chalecuegar le solide e, par
unité de surface et par unité de temps, est égale a

0, = h[Tf —T) (111.20)
Avec h (Wn?.K) est le coefficient d'échange par convection.
[11.6.3 Bilan thermique : Equation de la chaleur

Soitv une partie quelconque 8dimitée par la surfacs.

&

La puissance thermique stockée daest €gale a la somme de la puissance thermiqueégéné
par les sources volumiques contenues daetsde la puissance thermique regue sous forme de
flux a travers la surface:

dT . - —
Jpcpadv =J qdv—FJ —n.[—.l. grcxdT)ds (111.21)
v 8

Avec :
- p: Masse volumique du matériau (kgjm

- cp: Capacité thermique massique (J/kg.°C)
- n:la normale unitaire adirigée vers I'extérieur de

Transformons la derniére intégrale de la relatibn2() en intégrale de volume a l'aide du
théoréme d'Ostrogradski. Il vient :

daT - — 3
J- (pcpa— div[l.grrxrﬂ') —q)dv =0 (111.22)
W

- quantité de chaleur générée a l'intérieur dudso{W/n?)
Le domainer étant arbitraire, on en déduit en tous point didedh relation suivante:

aT .
pep o= div (A gradT)—q =0 (I11.23)

Cette équation est appelée équation de la chaleur.
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Remarqgue: pour un matériau homogene et isotrope, I'équdlith23) s’écrit dans le repere
orthonorméx, vy, 2):

LY i L A 11124
PP~ M\ 522 T 8y 4 (211, 24)

[11.6.4 Forme différentielle

Résoudre un probléeme thermique consiste a cheachehamp de températuré, vy, z, t) en
tout point du solide, tel que :

oT -
PP 5.~ div(d.gradT)—q =0 (I11.25)

Avec :
- les conditions aux limites :

T =Tpsur 5;
(. gradT) = @5+ h(T; —T) +ea (T2 —T*) sur S,
S=5;US5, ,5;nN5, =0

- les conditions initiales a I'instattty :

T(x.y,zity) = To(x, ¥, 2)
La quantitér(T) définie par :

r(T) = pepT — div [i.gra,dT] — g

Appelée résidu de I'équation (111.25)T) est nul siT est solution de I'équation et différent de
zéro dans le cas contraire.

[11.6.5 Forme intégrale faible

Pour résoudre I'équation (I11.25) par la méthods éléments finis, nous utilisons la méthode
de Galerkin. Multiplions I'équation (111.25) par @rfonction arbitraireT* et intégrons sur le
domaineV :

mr,m:f

aT .
T* (pcp— — div(d. gradT) — q) dv = 0 YT* (1I1.26)
V

rr(T)dV = J -

v

La fonctionT* est appelée fonction de pondération (ou champrdeéeatures virtuelles). En
utilisant la relation :

div(fv) = fdive + vgrad f (1I1.27)
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Ou f est un scalaire, I'équation (111.26) s'écrit :

aT R,
w(T,T*)= J. T*pcpa— dV — J. div (T*([}LgrrxdT)) dv
v r v
+f gradT*.(1. gradT)dv — J. T*qdV = 0 (111.28)
i i

Transformons la deuxiéme intégrale de cette éguatio intégrale de surface a l'aide du
théoreme d'Ostrogradski :

J div(T*(1. gradT))dv = J T*n. (1. gradT)ds + f T*n. (1 gradT)ds (111.29)
v sy st

Et imposons la conditiofi* = 0 surSy, ce qui annule la derniére intégrale.

En utilisant la relation (I11.29), les conditionsxalimites suscitées et I'équation (111.28), nous
obtenons la formulation intégrale faible d'un péwbé thermique :
TrouverT(x; y; z; t) tel que :

dT

dV
dt

w(T,T*) = f T*pep
v

+ J gradT*. [i.grrxdT)dV
5

w

_J;m

= 0 sur 5; (I11.30)

T*[(pS+ h(Tf—Tjsa(T;ﬁ—T“j]ds—f T*qdV =0 W¥T* T*
v

Avec la condition aux limites :
T = T?J sur Sy
Et la condition initiale T(x,y,z; to) = To(X,Y,2)

[11.6.6 Discrétisation par €léments finis

La solution analytique de I'équation (111.30) eastgenéral inaccessible. On est donc conduit &
chercher une solution approchée par une méthodénmgume : la méthode des éléments finis.

Cette méthode est un cas particulier de la métded@alerkin : le champ de températures et
les fonctions de pondération appartiennent au nmespace de dimension finie.

[11.6.6.1 Discrétisation du domaine : maillage

Le domaineV est décomposé en sous-domainés de forme géométrique simple (les

eléments) reliés entre eux en des points appelésisio€ette opération s'appelle maillage
(figure 111.16).
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Figure 111.16 : Discrétisation du domaine en élémets finis

111.6.6.2 Représentation élémentaire (ou locale) dohamp de températures
Le champ de températur&¥x, y, z, t) dans I'élémentf a pour expression :
Ty (t)
T*(xy,zt) = [N (6, 2) . .N3(x 3,201y =[N (uy2D)]{T°(} (IL31)

T2 (2)

n® est le nombre de nceuds de I'élément.
Les fonctiondN® (x, y, Z) sont les fonctions d'interpolation élémentaires.
La matrice N%(x, y, 2)] est la matrice d'interpolation élémentaire.

Le vecteur{Te[t]} regroupe les températures des noeuds de I'élément (e
111.6.6.3 Représentation globale du champ de tempétures

Le champ de températurég, y, z, t) a pour expression sur I'ensemble du domgine

T, (1)
T*(x,y,z,t) = [Ny (xy.2) ...N, (x,3,2)]1 = = [N(xy2)|{T(8)} (11132)
T, (1)
Avec:
- n° est le nombre de nceuds du maillage.
- Les fonctionsN; (%, y, 2) sont les fonctions d'interpolation ou fonctionfdeme.

- La matrice N(x, y, 2)] est la matrice d'interpolation globale.
- {r(t)] estle vecteur es températures nodales.

La fonction d’interpolation vérifie les relations :

(TOW(x;5,2) =65, Ni(xy,2) =6y Vij (111.33)
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111.6.6.4 Discrétisation de la forme intégrale

De l'expression du champ de températdrsar le domaine :

T = [N]{T} (II1.34)
On déduit :
T = [N){T} (IIL. 35)
Et:
Tl
{gradr} = [BUT} = [{B,} - (B} (B} . (II1.36)
r

{Bs) dépend du probleme a traiter (spatial, plan, axétyique..). pour un probléme spatial,

{B,} s’écrit dans le repére orthonormé (x,y,z) :

FdN
ax
oN,
ay
aN,

5z /

De méme on a:

{B.} =1 ; (111.37)

T* = [N){T*}={T*V[N]" (111. 38)
D'ou :

{fgradT*} = [B{T*}, {gradT*}’ = {T*¥[B]" (111.39)

En portant ces relations dans I'équation (IIl.80)ient :

w(T, T*) = {T* V¥ ([c){T}+ [K{T}— {F}) (111.40)
Avec :
[€] =J p ep[N]T[N]dV (I11.41)
¥V
[K] =J [B]T [A][B]dV + J h [N]T[N]ds (I11.42)
[F] =J [N]TqdV + J [N]" (@S + hT; + 20 (T2 —T*)dS (1I1.43)
Vv L

- [C]estla matrice de la capacité thermique (J/K)

- [Klest la matrice de conductivité thermique (W/K)
- {F}estle vecteur des flux nodaux (W)

- {T} est le vecteur des températures nodales (K)
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Les matriced C] et [K] sont symétriques. La partition des degrés detéliaduit une partition
de[C], [K] et{F}:

Ml €l _[E]  [KHps] C[[F.] [F,]
c1= [[CPL.] [Cop] K= [[KPL-] [KPP]]’[F] - [[FPL] [Fpp]:| (111.44)

La forme discrétisée d'un probléme thermique $'@ndlement :

w((r, ) ) = )7 ([ 1G] {gi Il w5 - )
=0 V{T;} J (I11.453)
Les températures nodales inconnte{£)} sont donc les solutions de I'équation :
(€ ){Te)} + K d{Tud = (R} - [€,]{T, ) - (KL {T} (111.46)

[11.6.7 Mise en ceuvre pratique : calculs élémentaes et assemblage

Dans la pratiqudC] , [K] et {F} sont construitegléments par éléments. De I'expression du
champ de températures dans I'élément (e) :

T¢ = [N]{T*} (IIL. 47)
On déduit :
{gradT®} = [BS|{T*}, T° ={T°} [N°] (I11.48)

De méme, on a:

e = [T} [N°] = [T=] [N°]7 (111.49)
D’ou
(gradT®*} = [B°1{T**), {gradT®*} ={B**}[B*]T (111.50)
En reportant ces expressions dans I'équation QlJ).iBvient :

w(r,7%) = X, ({0 ¥ (I} *} + KU} - (F)) (111.51)
Ou

(= | peplNI[NTav (111.52)
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[k°] =j [B°]" [A][Be]dV + J h [N®]T[Ne]dS (111.53)

P

[F]= J [Ne]TqadV + J- [N°]7 (@S + AT + 20(T2 — T*)dS (I11.54)
v e ]
Dans ces formules, V représente le volume de I'élénfe) etS, une partie appartenant a la

frontiere de I'élément (e). Ces quantités sont @mégal évaluées numériquement. Le vecteur
densité de flux constant dans I'élément est calauét la formule :

{o} = =AIBI{T}

L’équation (Ill. 30) s’écrit alors sous la formentensée suivante:

w(T,T*) = Z (fr=y7(leel{F=} + [K°1T*} - (7)) (II1.55)

=}
Ou les matricefer ], [K¢] et {F°} sont obtenues par expansion respectivemelitde[k°] et

{f¥}. Dans ces matrices les seuls termes non nuls,lesrtermes associés aux degrés de
liberté de I'éléement (e).
On en déduit :

[c]= Z (ce], [x] = Z[KE'], [F]= Z[pﬂ] (I11.56)

[11.7 Exemples de calculs élémentaires (Rectanglecquatre nceuds, probleme plan)

Soit un élément rectangulaire de dimengietw donné ci-dessous :

T x, ¥ local coordinate system
X, Y global coordinate system

La distribution de la température dans I'élément Egie par une fonction qu'on peut
approximer par I'équation suivante a quatre inc@sw, a;, as, a,

T =a,+ax+a;v+ a.xy (111.57)
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Le calcul des coefficienig s'effectue comme suit :

r=T, x=0 y=10
T=T x=1 v=10

! 111.58
T=T, x=1 y=w ( )
r=T, x= y=w

En appliguant les conditions nodales de I'équafitit68) dans I'équation (I11.57) et apres
solution on aura :

1 1 1
ay =T, az=7 (r;-T)as = ;(Tﬂ —T)ay= E(T[ —T;+T,—T,) (IIL.59)

En substituant ces quantités dans I'équation {)1.bn aura I'écriture matricielle suivante :

Ty
T.
T(x,y,t) = [N, (e, y,8),N;(x,y, £), N, (x, 5, 8), N,(x,,1) ] T*‘ (I11.60)
T
Avec N;mn fonctions de forme données comme suit :
(= (1 _V(1_2N
Ne=(1-7)(1-7)
x
N;i=7 (1 B 2]
J x}rw \ (111.61)
N, =—
lw
_Y(_*
L M= g) J

k azT-l—fc raET-l- = or III. 62
xpxz T Fygyz T4 PG, (. 62)

Appliquant maintenant la méthode de Galerkin p@guation (111.62) pour obtenir les quatre
équations résiduelle¢T) suivantes :

a°T a*T B
J- N. |k, *3x 2+k}a 2+r:; dA =

32
(R }a +q|dA =
d

.
;T ’[‘ o) (111.63)
Nm(kx e yayz-l-q)dA:L (ch.—)dA
)
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On peut écrire cette équation sous forme condengeante :

j [N]T(kng—Z+k};+ )dA=J- (pc[N]TZ—DdA (I11. 64)

L’équation (I11.64) est constituée de quatre imédgs :
[, NI (k,55)dA + f, NI (k, 55) dA + f, INTqdA— [, pc Z[N]7dA (11L.65)

Pour le calcul des quantités de I'équation (I11,65) utilise la formule de changement de
variables suivante :

*r @ ary a[N]Tar

[N]T§=a—([N]T—)— [ax] e (II1.66)
Ainsi on aura:

J [N]T(kxa—Z)dA=J k ;( ]T J k {agi] zijdﬂ (I11.67)

T 9T N]THT

L [N] ( )dﬂ L ky 5= 3y N] J k,( 3 Hy (I11.68)

L’équation résiduelle (l11.65) peut étre réécitamme suit :
d[N]T o r N]TaT
fk (ﬂ—T]dA J —] ciA f pc—[N]TdA
' ? ) )
f — N]T )dA+f kya([N]T%‘)dA (111.69)
+JI [N]q da

En utilisant I'équation (111.60), I’équation (IN%peut s’écrire sous forme matricielle suivante :

J (NY[N]T{T}dA + k_ f ] {T}dA + k, J ] fT}dA = {f}(111.70)
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Chapitre Il

N} = } [N]T = [N, N; N, N, ]
N

F™ [ﬂN]T_ [aN,- aN; @én,, awﬂ]
dx

dx dx dx dx

Qs
=

Avec: 4 {ﬂN}

dx m

L gy /

\
Cette équation est sous la forme:

[CHTY + [K]{T) = {F)

Avec :
T T
dN||dN dN || dN
c] = N}[N]dA K=kj——dﬂ kj——
€1 =pe || (4)N] K] = e ), {ax}[ax] thy ), {ay}[ay]
De I'équation suivante :
T, T,
ar a T. 1 T.
— =—|N.NN._ N U G — — J .71
F™ ax[ (N, N, N, ] T lm[{ w+y) (@—y) ¥y —y] r ( )
Tﬂ- Tﬂ-
On aura :
N; —w+y
=— =— II1.72
dx dx | N, lew ¥ ( )
N, -y
Ainsi on aura :
—w+y T,
a[N]* T 1 |w-y T.
- k —)dA= -k -w+ + - 7 hdA
| nCogo= k] gl ) (et @y i
-y T,
. 2 -2 -1 11(%
kw2 2 1 )T
=T |1 1 o2 —2|)r, (111.73)
1 -1 -2 2/\r,

|

De la méme maniére on aura la deuxieme quantilé éga
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—1+x T;

a[N]TarT. 1 —x . Tj-] .

- by~ 5)dA = —.rc_,,JL ) e —x = 1-x]) 7 b
I—x T

_ & i
=-21 %, 75 I"-mJ (111.74)
-2 -1 1 2 A\g
Ensuite on évalue la quantit§¢, [N]7g dA
N; 1
N; g A1
[N]7q dfl=qf ! =— (II1.75)
J BT R
N 1

En utilisant le théoreme de Green, l'intégratiomfatique peut étre formuler en intégrale
linéaire autour de I'élément comme suit :

aT
J k,— N]T =J k., [N]Ta— casfdl (111.76)
I x

j k. ;([NFS—DM:J ky[N]Tg—ismﬁdl (I11.77)

1

- | représente un segment linéaire sur la limite é&ment etd I'angle unité de la
normale. En négligeant la radiation, la conservatiénergie dans le sens x s’écrit :

aT
~ko5-= h(T —T1;) (111.78)

Ainsi I'équation (I11.76) devient :
daT
- J k. [N]Ta— cosfdl = —j (T — T} )[N]" cosfdl (111.79)
1 x 1
L’intégrale de cette équation a deux termes :

- f h(T — T, )[N]" cosBdl = — J. hT [N]” cosfdl + J. hT;[N]" cosdl (I11.80)
1 1 1
Les termes:

J hT [N]T sinfdl

1

J hT[N]T casfdl
1
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Représentent les conditions de convection termsgudes cotés du réctangle, ils contribuent
dans le calcul de la matrice de conductivité saqcie coté du réctangle, on aura ainsi :

1. [K] surle cotéj :

n 2100
«_Yijl1 200
[K]_e. 0000
0000

2. [K] surle cotém:
n 0000
_himlo2 10
[K]* = 6 |0120
oooo

3. [K] sur le cotémn :
0000
g _hlmn |00 00
KF="loo021
0012

4. [K] surle cotéi :
. 2001
e_MailD0 0D
K] = 6 (000D
1002

Avecl, =1, =letl, =1, =

Les matrices élémentaires du chargement thernsiooie

1. [F]surle cotéj :

1
(Fye = 2L 0
0
2. [F]surle cotém:
0
ey -
0

3. [F]surle cotém:
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0
(Fye = Lm0 (111.87)
1
4. [F]surle cotéi :
1
(F)e = rni g (111.88)
1

Au final la matrice de conductivité pour un élémeittangulaire bilinéaire est donnée par la
relation suivante :

2 -2-1 1 2 1 -1 -2
k. w|_ _ k.l -2 _
[K]® = 2 2 1 1 g 1 2 2 -1
6l |—1 1 2 -2 6w |—1 —2 2 1
1 -1 -2 12 -2-11 2

La matrice de charge est donnée sous forme suivante

1
qtad )1

Fl¥F=—
{F} 2 )1
1

La matrice de la capacité thermique est :

2 2 —-10
_PopAlz 4 1 1
[c] = 6 |—-1 1 4 -2
o —1 -2 2

La derniére étape consiste a I'assemblage descemtsbus forme globale tout en solutionant
le systéme d’équatiol€1{T} + [KI{T} = {F} pour obtenir les températures nodale.

[11.8. Modélisation de la variation transitoire de la température par le logiciel de calcul
(ANSYS)

ANSYS (Analyse systéme) est le synonyme de la simulgtamélément finis, c’est 'un des
principaux programmes de simulation en éléments folns le monde. Les solutions sont
disponibles pour plusieurs disciplines de la tetbgie comme la statique, la dynamique,
'écoulement de la chaleur, I'éléctromagnitiques. etll permet d’accomplir plusieurs taches
tels que :

- Etablir des modéles numérigues des structures pamhiits, des composants ou des
systémes.
- Appliquer des charges dynamiques ;
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- Appliquer les charges thermiques

L’analyse effectuée par ANSYS inclue deux étagesavoir une étape de modélisation et
l'autre de calcul. La®l étape consiste a modéliser la structure en éléfimesmten choisissant
'élément qui convient au type d’analyse comme g@ample : I'élémenPLANESS5 pour les
problemes de transfert thermique, et I'élémehANE42 pour les problemes de type fluage.
La M étape, est subdivisée en trois (3) sous étapmsoir s

- I'étape pré- processeur : qui consiste a introdiairgéométrie du probléme, propriétés
des matériaux tel que (constantes du fluage, leuteode rigidité, coefficient de
poisson, densité, conductivité thermique, etc.l¢etonditions au limite.

- tandis que, dans I'étape solution, on choisit Ipetyd’analyse qu’'on doit effectuer
(transitoire, statique, harmonique,...etc,).

- finalement, les résultats de la solution effects@éat observés dans I'étape post-
processeur.

Pour effectuer I'analyse transitoire on doit suike® étapes suivantes :
1. Construire le modele

Pour établir le modele, on commence par spéciierom du fichier (jobname) ensuite on fait
rentrer la géométrie de la structure, le type d'élgt, propriétés des matériaux utilisés et enfin
le maillage. Les étapes s’effectuent comme suit :

- ANSYS Main Menu>PreprocessorElement Type>Add/Edit/Delete>Add>Thermal
Solid> PLANES5 >0OK > Close

- ANSYS Main Menu> Preprocessor Material Props> Temperature Units C°

- ANSYS Main Menu> Preprocessor Material Props> Material Models> Double Click
Thermal> Conductivity> Isotropic> Add Temperature Enter 17° for T1, 65 for KX>&
Enter 22° for T2, 163 for KXXAdd Temperature Enter 27° for T3, 177 for KXX Add
Temperature> 32°for T4, 186 for KXX> Add Temperatur Enter 40° for T5, 186 for KXX
> OK > Double Click Specific Heat

- Double Click> Density> Enter 2222> OK > Click Exit (under ‘Material’)

2. Définir le type d’analyse
Pour spécifier le type d’analyse on doit suivreiecessus suivant:

- Dans 'ANSYS GUI, on choisit le menu path : MaireMi>Solution>Analysis
Type>NewAnalysis>Transient

3. Conditions initiales

L'établissement des conditions initiales s’effectieecette maniére :
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- Spécifier la température uniforme par la commande :
TUNIF (Main Menu>Preprocessor>Loads>Settings>Umifdremp )
- Spécifier la température de chargement par la camale
D (Main Menu>Preprocessor>Loads>-Loads-Apply>-Tharmemperature>On Nodes)

4. Etablire I'option du chargement par étape

Pour déclarer la durée du chargement et l'incrérdariemps (time at the end of the load step)
on utilise la commande :

- TIME (Main Menu>Preprocessor>Loads>-Load Step Qjptse/Frequenc> Time -
Time Step)

L’introduction de la fonction de Fourier comme ftino de chargement dans le calcul
s’effectue comme suit :

- Main Menu> Solution> Define Loads> Apply> FunctionBefine/Edit
- Utility Menu> Parameters> Functions> Define/Edit

Une fois créée, la fonction sera enregistrée corfichéer a extension.func. La figure 111.16
illustre I'éditeur de fonction a travers lequefdaction est créée.

A Function Editor ==
File Edit Help
Function ] Regime 1 ] Regime 2 ] Regime 3 ] Regime 4] Regime 5 ] Regime 6]
Function Type

o Single equation

= Multivalued function based on regime variable |<Regime War=

(X,Y.Z) interpreted in CSYS: [0 |

=Regime War>= :|

« Degrees ¢ Radians

usT
¢ | y CRAPL [TEMP =]

MIN ASIMN enx

MASK | SIN LM | 7 | 8 ‘ 9 ‘ i ‘ CLEAR |

RCL ACOS 10°x%

STO | cCOos LOG | 4 | 5 ‘ 5] ‘ = ‘ - |
INS MEM ATAN SQRT

ABS | TAN w2 | 1 | 2 ‘ 3 ‘ = ‘ E

PI X (1/y) T
NN | ATANZ Xy | o ‘ ‘ v ‘ E

Figure 111.16 Editeur de fonction [1]
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[11.8.1 Détail du masque du barrage "Ghrib"

Le masque est plagué sur le talus amont parrhéeiaire d'une couche drainante en béton de
ciment poreux de 30 centimetres d'épaisseur, elaqil est rendu adhérent par un enduit
bitumineux. Une couche plus épaisse de 10 a 12no&tnés du méme béton poreux armé d'un
grillage métallique recouvre le masque en bétomntiiteux de 20cm d’épaisseur, assurant la
protection thermique des parties non immergéessi aju'une protection mécanique. La
discrétisation de la structure entiere est faibase des éléments en 2D (figure 111.17), de type
rectangulaire a quatre nce@®LANES5). Dans ce modele, le corps du barrage (digueplle s
de fondation ainsi que le masque d’étanchéité eonbiétumineux ont respectivement : 701,
335 et 105 éléments finis. Le nombre de nceuds\vaanide la digue, le sol de fondation et le
masque amont sont de l'ordre de 670, 408 et 144dsamspectivement. La matrice des
éléments est calculée en utilisant la méthodeddiation numérique de Gauss.

ELEMENTS AN

MAT NUM NOV 10 2011
08:11:28

\ Fiaure Ill .17 Maillace du barrace avec les éléments (PLAN

La figure 111.18 suivante illustre une image agrandie du masqueatie@ment amont du barrage
avec les éléments (PLANES5).

o T /AANSYS

MNoncommercial ase oniy

Figure 111.18 illustration du parement amont (masqgue en béton bitumineux)
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[11.8.2 Variation de la température (T) en fonction du temps (t) dans le masque

La variation des températures journaliéres (Tjoaction du temps (t), ainsi que le maximum
atteint sur la surface du masque sont illustréséets les figures suivantes avec simulation
donnée par ANSYS. Les températures (Tair) de Baitulées sont (17°c, 22°c, 27°c, 32°c,
40°c, 45°c).

1. Evolution de la température atmosphérique (17°)
La figure 111.19 illustre I'évolution de la tempédwme de lair (17°C). A travers cette

illustration, on constate que le maximum atteint lsusurface du masque est de l'ordre de
31°c, et ce pendant 6h : 30’ d’exposition du masgueayonnement solaire « ciel serein ».

1

TETNANSYS

TEMP_2 Noncommercial use only

NOow 27 ZO01Z
12:52:09

34

30 et

Z6

VALU o, / \
of 1/

- \
1 \

T ANSYS

Noncommercial use only

Figure V.19 Simulation de I'évolution de la tempérture atmosphérique (17°c) sur le masque
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2. Evolution de la température atmosphérique (22°)

La figure 111.20 montre I'évolution de la tempéreguatmosphérique (22°) en fonction du
temps. Le pic atteint est de (41°) au bout de i :de temps sur la surface du masque.

1
T ANSYS
TEME_22 MNoncommercial use only
mow 27 201z
13:22:10
5
<
aa
a0 P
2 A ™~
VAL 4 / \
g
-3 / \
z4 \\
—_—1
=0 \
16
1z
a 2.5 5 7.5 10 1z.5
lL.25 F.75 G.25 s5.75 11.25
TIME

T /NANSYS

MNoncommercial use only

Figure V.20 Simulation de I'évolution de la tempérture atmosphérique (22°c) sur le masque

3. Evolution de la température atmosphérique (27°)
La figure 1IV.21 montre I'évolution de la tempéra atmosphérique (27°) en fonction du

temps et on remarque que le pic de (56°) est atexih heurs de temps sur la surface du
masque.
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i

TETANSYS

TEMP_27 Moncommercial use only

Nov 27 Z01Z
13:52:38

&0

55 N

0 /
a /] AN

~
VALU  4g o \

- AN

10

1.25 3.75 5.25 5.75 11.25
TIME

Figure 111.21 Simulation de I'évolution de la tempé&ature atmosphérique (27°c) sur le masque
4. Evolution de la température atmosphérique (32°)

L’évolution de la température (32°) dans le terapatteint son pic de (60°) au bout de
4heurs sur la surface du masque voir Figure 111.22
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1
ANSYS
TEMEP_32 Noncommercial use only
NOV 27 ZO1Z
14:11:19
a0,
5 /
50
a5
« /
VALU oo \\
0
25
Z0.
™~
1 \
Y
p]

| Noncommercial use only

Figure 111.22 Simulation de I'évolution de la tempé&ature atmosphérique (32°c) sur le masque
5. Evolution de la température atmosphérique (40°)
La simulation de I'évolution de la températu4@9) dans le masque amont et en fonction du

temps (t) sur la surface du masque est donnédaléigsre 111.23, on constate qu’elle atteint le
maximum de 65°c au bout de 3h d’exposition au raaalaire.
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TETANSYS

TEME 40 MNMoncommercial use only

NOow 27 Z01Z
14:25:2Z26

a0

5

56 /
WVALT /
a0 —/
s ™.
z24 \

15

1.z8 Z.75 5.25 2.75 11.25

Figure V.23 Simulation de I'évolution de la tempérture atmosphérique (40°c) sur le masque

6. Evolution de la température atmosphérique (45°)
La simulation de I'évolution de la températu4&v) dans le masque amont et en fonction du

temps (t) sur la surface du masque est donnéelaéigsre 111.24, on constate qu’elle atteint le
maximum de 69°c au bout de 3h d’exposition au raaglaire
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1
T ANSYS
TEMD_4F5

MNMoncommercial use only

HNOW z7 Z0l=z

1ld:-47:-07
S

S0
e
[
* \
VALT / -
—
40
ZE \
za '\\
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T
=
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1.z58 275 E_E25 G.758 11.25
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oncommercial use only

Figure 111.24 Simulation de I'évolution de la tempé&ature atmosphérique (45°c) sur le masque

[11.8.3 Variation de la température (T) en fonction de la profondeur du masque

La variation de la température T en fonction dertZfondeur X dans une section verticale a
l'instant t, est déterminée a partir de la relatleri-ourier (Eq. 111.1) :
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Dans ce qui suit nous allons illustrés I'évolutaes températures (Ts) surfacique calculées sur
la surface du masque en fonction de sa profondeusOcm.

1
NANSYS
STEP=1
SUE =1 Noncommercial use only
TIME=_12
PATH PLOT JAN =0 ZO0OL1l3
MOD1=2z774 21 02:30:34
MODZ=111 = —
"

T17C co_2 ]

z7.8 E—

e5_3

23 _F

zz. =5 \

!

zo.& Ht

19.1 \\\

17.42 P,

1s5_7 \

1z
o LT 1z _as za =
_o= _og _1s .21 a7
DIST

Figure 111.25 Evolution de la température (17°c) erfonction de la profondeur du masque

Dans cette figure, on constate que la valeur dentgpérature atteinte sur la surface du masque
est de l'ordre de 31°C pour une température de dlai1l7°C (voir la figure 111.19). Comme
nous le montre la figure, la température surfacidéeroit en fonction de la profondeur du
masque.

Dans la figure 111.26, la température surfacique lumasque est de 60°C et ce pour une
température de l'air de 32°C, I'évolution de cettgnpérature atteint 50°C & 10 cm de
profondeur et 45°C a 30cm au fond du masque.

1
sree- NNSYS
STEF=1 "

SIUTE =51 Noncommercial use only
PATH PLOT san S0 zols
NOD1=2774 so 10:06:z 44
MODZ=111
TIZC 55.5
5
EE_E
54
5z _ 5
51
23 .5
—]
—
== -__-"‘“-"\
a5 .5 — .
—]
as [
o o0& iz . -3 za -2
s e -og -5 -Z1 -=7
DIST

Figure 111.26 Evolution de la température (32°C)en fonction de la profondeur du masque
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Dans la figure 111.27, la température surfacique lumasque est de 65°C et ce pour une
température de l'air de 40°C, I'évolution de cetéenpérature atteint 55°C a 10 cm de
profondeur et 45°C a 30cm au fond du masque

T ANSYS

STEP=1 .
SUB =31 Noncommercial use only
PATH PiOT aan 30 2013
HOD1=2773 &5 10:19:14
NODZ=11Z
T40C &2
~

&1 \

59
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~
55 \\
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]
51
33 P,
\
a7 \_\
35

] -ogd -1s -zl -3
DIST

Figure 111.27 Evolution de la température (40°C) enfonction de la profondeur du masque

Dans la figure 111.28 suivante, la température acicfue sur le masque est de 69°C et ce pour
une température de l'air de 45°C, I'évolution détecdempérature atteint 60°C a 10 cm de
profondeur et 50°C a 30cm au fond du masque.

1
- NANSYS
STEFP=1 s
SUE =25 Noncommercial use only
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Figure 111.28 Evolution de la température (45C) en fonction de la profondeur du masque
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[11.9 Validation des résultats
Le tableau suivant, affiche les résultats calcplisle code Ansys et mesurés par 'EDF ainsi
gue I'équation 111.6. Quel que soit les résultaffichés, on constate que I'enrobé bitumineux

emmagasine de la chaleur, cela engendre des fissisrat des déformations.

Tableau 111.3 : Confrontation des résultats

Tair Profondeur du masque| Ansys EDF Eq. 1ll.6
17°C Surface 31°C 28.1°C 26.2°C
10cm 29.5°C 26.5°C
20cm 26.8°C Non disponible
30cm 14°C Non disponible
22°C Surface 40°C 43°C 32.23°C
10cm 31°C 34°C
20cm 28°C Non disponible
30cm 17°C Non disponible
27°C Surface 52°C 57.34°C 36.46°C
10cm 34°C 35.35°C
20cm 25°C Non disponible
30cm 23°C Non disponible
32°C Surface 60°C 64.8°C 42.4°C
10cm 50°C 40.53°C
20cm 48°C Non disponible
30cm 45°C Non disponible
40°C Surface 65°C Non disponible 52.24°C
10cm 55°C Non disponible
20cm 50°C Non disponible
30cm 45°C Non disponible
Surface 69°C Non disponible 61.73°C
45°C 10cm 60°C Non disponible
20cm 54°C Non disponible
30cm 50°C Non disponible

[11.10. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons élaboré le matiecalcul final basé sur lesinzipaux
échanges thermiques entre la surface du revéteshdienvironnementLa valeur maximale de la
température de la couche bitumineuse a la surfaca différentes profondeurs, a été
déterminée en moyennant un modele physico-mathgogatbasé sur I'équation du bilan
énergétique appliqué a la couche, sous conditiogtgangéographiques. Ce chapitre détaille
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I'élaboration du modéle final qui paramétrais laiadon horaire de la température de l'air et
qui incorpore les différentes formes de rayonnement

Une discrétisation de I'’équation de chaleur eimnmégransitoire est illustrée sur un élément a
guatre nceuds pour un probleme a deux dimension@rame solution la détermination des

matrices de capacité et conductivité thermique’'@érhent. La simulation des températures

(Ts) a la surface du masque sont largement supésieaux températures atmosphériques de
l'air, ceci montre que les bétons bitumineux se portent comme étant des corps

emmagasinant de la chaleur. lls se comportaientmerdes corps noir, ce sont donc des
absorbeurs parfaits. La programmation de I'équatenfourrier nous a permis de simuler

I'évolution des températures surfacique en fonctierta profondeur du masque.
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Chapitre IV Modélisation du comportement au fluage du masque amont en
béton bitumineux

V.1 Introduction

L’objectif de ce chapitrest d’essayer de donner les procédures de modatisdu fluage
dans 'analyse structural. Pour ce faire, on dessur les étapes de base de la modélisation,
ensuite on formule les valeurs initiales des comakt aux limites décrivant le comportement au
fluage d’'une structure ou d’'un solide dans lesstddnensions et donner ensuite le procédé de
la solution numérique. Pour différents problemesisndéveloppons des solutions numériques
basées sur la méthode de Ritz.

Le but de la modélisation est de refléterdispositifs de base du fluage dans une structure
en incluant le développement des déformations stiglae, relaxation et la redistribution des
contraintes. L’analyse d’une structure au fluageessite les étapes suivantes:

- Nécessité de regard sur la géométrie de la steydtype du chargement etc ;

- Application d’'un model mécanique approprié fondé lss hypothéses concernant la
cinématique des déformations, types des efforériairs (moments) et les équations
d’équilibre.

- Un modeéle constitutif fiable peut étre formulé poefiéter les déformations au fluage

- Un modele mathématique du comportement de la steigiconditions aux limites)
peut étre formulé impliquant les équations indélaaites du matériau.

- une solution non linéaire du probleme est entamée.

- Vérification des modeéles appliqués

Le modéle du fluage mathématique dans une steictnsiste a l'initiation des conditions
aux limites par lintermédiaire des équations d#féielles décrivant la cinétigue des
déformations et les forces d’équilibre. Pour ddswa connues du tenseur de déformation au
fluage et les états de variables interne a un tdi@sle probleme des conditions aux limites
est résolu. Dans se cas les méthodes variatiosrsglg appliquées (méthode de Ritz, méthode
de Galerkin et la MEF). Au cours de ces dernieregas la MEF (méthode des éléments finis)
est la plus appliquée dans I'analyse structurdle. &l'avantage de s’adapter a des structures
a géométrie complexe, et qui subissent une mudtitlelchargement.

ABAQUS, ADINA, ANSYS, COSMOS constituent une vaédte logiciels développés afin de
solutionner des probléemes de la mécanique. P&égoent, des modeéles spécifiques avec des
variables internes, de types de contraintes etfdestions de température ainsi que
les constantes de matériau sont exposes sous ftemsabroutines a des fins expérimentales.
Dans ce qui suit, ANSYS finite élément code egiligpé dans I'analyse numeérique d’'une
structure au fluage.
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IV.2 Procédé de solution générale et les conditiomsix limites

L’objectif recherché ici est de discuter des éaqratigouvernantes décrivant le fluage. Soit
un solide occupant un volume V avec une surfacenfconsidére qu’il est fixé sur une surface
A, et chargeé sur l'autre surfacg.A’état d’équilibre d'un point matériel dans Idide est
décrit par le vecteur positici(g?) = e,q° , i =1, 2,3 avece est la base du vecteurgses
cordonnés.L’état actuel peut étre caractérisé par la positiovecteuRr (q,q') ou par le
vecteur déplacement :

u(q®,) =R(g"%,t) —r(g%) (1v.1)

Le probléme est de trouver la configuration adéudl point R (q ,o) comme réponse aux
chargements extérieurs dans un intervalle de telopsé. Le modele mathématique du fluage
est basé sur les problemes de conditions auxekngjti incluent les équations différentielles
décrivant la cinématique des déformations.

Les équations gouvernantes sont:

IV.2.1 Equations cinématiques

- Relation déformation — déplacement
= 1
E= E{vu,Jr (Vw)T) (Iv.2)
Avec £, tenseur des déformations infinitésimales
- Condition de compatibilité :
v.(v.5)T=0 (Iv.3)
- Conditions d’équilibre:
V.o + pf =0 (V. 4)
Avecp : densité du matériau Et densité de force par unité de volume
- Conditions aux limites :
u=u gq'€4, ; on=1p q"Eflp (IV.5)

Ou  est le vecteur déplacemeit,vecteur des forces surfaciquesneést la normale & la
surfaceA,,.
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Les vecteurs;,ﬁ, u sont en fonction du temps est de coordonnés. Leetendes
déformations infinitésimales € est décomposé en tenseurs de déformations : gél@sti
thermique et de fluage Comme suit :

i =th

F=% +% +% (Iv.6)

Le tenseur de contrainte est donné sous formei die ldooke généralisée comme suit:

g=c(z-" -2 (IV.7)
- C: Tenseur d’élasticité isotropique donné souderae suivante:
C=URI+6G(e, RIRe " +e,Re, e, Re,) (IV.8)
Ou etu sont des constantes de lamé données comme suit :
G = _5 , A= vE (1v.9)
2(1+v) (1+v)(1 - 2v)

E : Module de rigidité, G est le module de cisailént,v coefficient de poisson.

Si le solide isotropique est soumis a une tempérada b a T, les déformations thermiques
deviennent :

£ = d7 ’ =1 —dyp .
£h ATI, AT=T-T V.10

Avec ar est le coefficient d’extension thermique. La weslu fluage prend ainsi la forme
suivante :

a@ a, @JH‘JM':T .
g { = s kit }_..R—l,...n, i— 1, v rrt H;c{u‘;.‘:?@,H;f,wi,T),

.Cl'.n"[z d—’t{ﬂ"&@ err w[!T} :.'{V'llj

Hy: variable d’écrouissagew;: variable d’endommagement. Dans ce cas les dondlit
initiales des déformations de fluage prennent tenéosuivante :

=0, H,=H w=aw pour (t=0) (IV.12)

Les équations (IV.2) a (IV.12) décrivent le proessgquasi statique du fluage dans un solide.
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IV.2.2 Représentation des vecteurs matrice

La reformulation des équations qu’on vient derdifé.2) a (IV .12) et les procédures des
solutions numeériques peuvent reformuler avec lesteues matrice suivants en d’autres
éguations:

— Vecteur contrainte o o7 =[Oy, Oy Oag Oyy Opg Onq]
— Vecteur déformation ¢ 07 = [£y4 €12 £33 Viz Yoz Vail
— Vecteur déplacement u ul = [uy Uy Uy |
— Vecteur de déformation au fluage £ T = [ &0 28wl i ]
— Vecteur de variables internes £ & =[H, Hy...H, @, @, .... w,

— Vecteur de déformations thermiques ™ ™ = [a AT @, AT a AT 00 0]
— Vecteur force volumique f fi= [ frfirfr }
— Vecteur force surfacique p pl = [pl oI pl]

Matrice du vecteur unitaire |
1 0 0
I= [D 1 -:Jl
0 0 1
Matrice de transformation de contrainte

vy, 0 0 v, 0 1wy
N 2
T = [ 'D [ 'D Ly T.F'g l
0 0 17y 0 v, Uy

En introduisant la notation des coordonnés cari@sie (x; X2 X3z), on peut réécrire les
équations gouvernantes (1V.2) — (IV.12) comme sui

1° Equations cinématiques

- Relation déformations — déplacements

=DTu, xeV (Iv.13)

)

D : transposée de la matrice différentielle :

9, 0 0 9, 0 d
p=|0 4, 0 8, d; 0
0 0 a4, 0 0, 0,
Et:
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- Condition de compatibilité :

D=0, WxeV

(Iv.14)
Avec Dmatrice différentielle donnée comme suit :
[0 3 i 0 —dds O
o3 0 o 0 0 —d,0,
D, — 5 i 0 —dhdy O 0
0 0 —dioy -%a; {EJ-_Eh 19,04
S R 0 iy 3 190,
L0 a0 dddy 1o, 197 |
Avec :
g2 0D
‘ ox;
- Description des déplacements aux limiiesir la surfacé\, :
Iu=u x € A,
2°. Condition d’équilibre:
DE+f=n xXEV (IV.15)
Description des forces d’équilibre surfacigusurAy:
Fo=0=3 xcap (IV.16)
3°. Evolution des équations constitutives
Gg=[K|(—&"—-&"), xe¥ & =g(G&T),¢=h(G&T) (Iv.17)

[K]: Matrice de rigidité (stiffness matrix) :

r(2v4+d) A A 0 0 0

A (2uv+ A A 0 0 0

A A (Cv+Ad o 0 0

[K] = 0 0 0 v 0 0
0 0 0 0 v 0

0 0 0 0 0 v

L’inverse de la matrice de rigidité (compliance mat[k] *est :
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1 —-v - 0 0 0
—U 1 —u 0 0 0
1 —v  —u 1 0 0 0
(K17 = 0 0 02(1+v) o0 0
0 0 0 0 2(1+v) o0
0 0 0 0 0 2(1+v)
- Conditions initiales :
ET(x,0) =0, (x,0)=2¢& (Iv.18)

La fonctiong peut étre reformulée si le potentiel du fluid® est spécifiéLe vecteurf et la

fonctionh peuvent étre définis par la sélection des étatsadables internes et I'évolution des
éguations correspondantes.

IV.3 Techniques de solution numérique

Les vecteurs de déformations au fluage et les davariables internes ont été donnés
sous forme de relations en fonction des cordonegkestemps. Avec la relation déplacements

— déformations (IV.13), les équations constitutiii®s17) deviennent :
d=E(DTu—&"—-§") (IV.19)
En prenant en compte les conditions d’équilibré.1b) et I'équation (IV.16) on obtient :
DED™u= —f+ DE&" + DEZ", TEDTu =3+ TEs" + TEF" (IV.2D)
L’équation différentielle (IV.20) représente lesnditions aux limites avec un vecteur

déplacement Elle représente les conditions d’équilibre exg@s en termes de trois

composants du vecteur de déplacement. Leurs sadutionnent les six composants du vecteur
contrainte de I'équation (I1V.19).

En insérant le vecteur de contrainte dans les @msatconstitutives du fluage (IV.18), on
obtient la vitesse de déformation de fluage aing bBps variables internes. Une formulation
alternative est basée sur la condition de compigdib{lV.14). En f' lieu, I'’équation
constitutive (IV.18) et apres dérivation peut sié:

e=E(:—%" -F) =E[t—" - g(G&:T)] (IV.21)
De cette équation, la vitesse de déformations [goprocessus iso thermiquEt=0) est:
E=E o+ +gGaET) (Iv.22)
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La condition de comptabilité (IV.14) peut étre gée en termes de vecteur de vitesse de
déformation comme suit :

D {g} =0, WxeV (1V.23)
Apres insertion de I'équation (IV.17) dans (IV.18) obtient :

DE s 4+ D,g(55T) =0 (IV.24)
Cette équation décrit la distribution des contesrgendant le processus du fluage.

IV.4. Procédure de modélisation du fluage par Ansy

Le fluage implicite (Implicit creep) est la méthotie plus utilisée dans le programme
ANSYS pour des raisons d'efficacité et d’exactitu@a le programme par I'utilisation de la
commande TB avelcab = CREEP, et choisir I'équation du fluage corregfgonie en spécifiant
le numéro du model qu’il lui correspond par la coamdeTBOPT, voir exemple si dessous :

TB,CREEP,1,1,4,2

TBTEMP,100

TBDATA,1,C1,C2,C3,C4

TBOPT = 2 : Spécifie I'équation de la loi de comportertném model 2 du fluage.

Elle est définie comme étant la loi de fluage dite « durcissement temporel » ou (time
hardening) dans Ansys. Elle décrit la Variationssleen fonction de plusieurs paramétres. La
commande TBTEMP implique lintroduction de la temgiére et TBDATA est celle qui
introduit les constantes du fluage associé a I'egndC1, C2, C3, C4).

La commande TB peut étre introduite autrement corsute

Menu Paths (TB commande)

- MainMenu>Preprocessor>Loads>LoadStep Opts>ChangEkdas>Material Models
- Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Mede
- Main Menu>Solution>Load Step Opts>Other>Change Rtaps>Material Models

L'utilisation de cette commande est illustrée danfsgure IV.1 suivante.

Cette méthode utilise plusieurs éléments a sa isavd?’LANE42, SOLID45, PLANES82,
SOLID92, SOLID95, LINK180, SHELL181, PLANE182, PLANS83, SOLID185,
SOLID186, SOLID187, SOLSH190, BEAM188, BEAM189, SHR208 et SHELL209
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ﬂ Define Material Model Behavior =R
Material Edit Favorite  Help
Material Models Defined Material Models Available
YMaterial Model Number 1[I $ Curve Fitting 4]
@ Creep only
& Mises Potenfial
8 Explicit
Fgmplici

@ 1:Strain Hardening (Primar
€ 2-Time Hardening (Primary
@ 3:Generalized Exponential
© 4:Generalized Graham (Pri
@ 5.Generalized Blackburn (F
@ 6:Modified Time Hardening

J @ T-Madifind Ctreain Hardanin

4 i 4 L B

Figure IV.1. Procédure d'introduction de la loi defluage dans une structure

D’autres expressions du fluage sont introduitpar I'intermédiaire de la commande
TBOPT = 100. La commandeLab = STATE, nous permet de définir le nombre de \deia
d’état, 'exemple suivant montre I'introduction dieq variables d’état: TB,STATE, 1,,5
Des combinaisons de modeles de fluage avec d&optons sont possible a utilisés par la
commande TB, CREEP] tels que: fluage isotropique, fluage ciatque bilinéaire et fluage
Hill anisotropique.

L’exemple suivant montre une subroutine d’intragctut de deux variables de température
de 100 et 200 Kelvin en deux points de la structure

TB,CREEP,1,,,1 IActivate creep data tabpeecify creep model 1
TBTEMP,100 IDefine first temperature
TBDATA,1,c11,c12,c13,c14 !Creep constants cl11, ¢13, c14 at first temp.
TBTEMP,200 IDefine second temperature

TBDATA,1,c21,c22,c23,c24 !Creep constants c21, ¢23, c24 at second temp.

Cette procédure peut étre faite d’'une autre man@reprocédant par la méthode
suivante (fig. IV.2):

Main Menu>Pre-processor>Material Props>Material Bled
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K

A\ Creep Table £2

CREEP Table for Material Number 1 - Time Hardening (Primary)

T1 12
Temperature \
Ct -
C2
Cc3
C4
Add Temperature EDelete Temperature§ Add %ow'| Delete Row Graph

0K ‘ Cancel ‘ Help

Figure 1V.2. Procédure d'introduction des températues et les constantes de fluage

IV.5. Modélisation de la structure et présentatiordes résultats

Le fluage est une caractéristique majeure d’'unpmrtement non linéaire des matériaux,
dans laquelle le matériau continue de se déforras sine charge constante. Le béton
bitumineux a un comportement viscoplastique, il lessiege de déformations différées trés
importantes. Les barrages en enrochement avec masgant en béton bitumineux sont de
plus en plus utilisés a travers le monde. Dansenétude, nous avons pris un barrage de
hauteur 72m étanché par un masque amont en bétoniteux de 30cm d’épaisseur soumis
au chargement hydrostatique croissant allant d&.Q &Pa. Les conditions aux limites et celle
du chargement sont illustrées dans la figure.lVLa digue du barrage est constituée d’'un
matériau homogéne (roche) de caractéristiques guysionnées en tableau.\sdivant.

Tableau IV.1. Caractéristiques physiques du matéau roche

Paramétre de la roche valeurs
( Densité) (kg/m3) 2000
(coefficient de Poisson) 0.3
(Cohésion) C (kPa) 12
(Module d’élasticité)E (MPa) 70
(Perméabilité) K (m/s) E -5
(Angle de frottement)p (°C) 37

La déformation permanente est considérée @m@ant la premiere cause générant des
dégats aux enrobés bitumine[d6]. Compte tenu de leurs caractéristiques dues atlaena
thermoplastique du liant, le comportement des ng&anbitumineux est influencé par les
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conditions d'environnement tels que: régime deegluitempérature, gel. Notons que les
meélanges bitumineux sont des corps noirs qui alesoribe la chaleui37]. Il est noté que le
phénomene du fluage dans le domaine plastiguexegnement complexe. Plusieurs modeles
mathématiques ont été proposés afin de représemignénomene. Ceux-ci ont pu inclure en
fonction du temps: la variation de la températles, déformations au fluage et contrainte
déformations. Ce travail de thése se limite aulittation du fluage pour un temps de
20000heurs de chargement hydrostatique constarpadement amont d'un barrage avec
masque amont en béton bitumineux. Une partie dadtaés obtenus a permis de mettre en
evidence linfluence de la température sur les méfdions de fluage:.. en appliquant le
model de I'équation (1V.25)

L’étude est illustrée sous cing températures kifites a savoir (25°c, 35°C, 45°c, 55°c et
65°C) et sous trois contraintes différentes (1358, et 5.29 MPa). La stabilité de la couche
bitumineuse est étroitement liée a sa résistangeefforts de cisaillement dépendants des
valeurs des contraintes appliquées sur le masgtandhéité amont.

1

TANSYS
MAT HNUM __JJ

Noncommercial use only

LEC & z0lz
11l:-42:14

o

=

St

Figure.lV.3. lllustration du chargement hydrostatique sur le masque amont
et les conditions aux limites

IV.5.1 Modélisation par ANSYS

Le logiciel Non commercial ANSYS, est I'un des slataurs puissant d’analyse structural
basé sur la méthode des éléments finis. Il esti aitigsé dans I'analyse et I'évaluation
transitoire des transferts thermique dans les matér le calcul de champ de contraintes
résiduelles pendant le chargement, etc. L'anadffeetuée par ANSYS inclue deux étapes, a
savoir une étape de modélisation et I'autre deutfl¢, La lére étape consiste a modéliser la
structure en élément finis en choisissant I'éléntgntconvient au type d’analyse a effectuer,
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comme par exemple : I'éléememLANE 55 convient pour les problemes thermiques et

'élément PLANE 42 pour I'analyse de structure. La 2eme étape, dsiligisée en trois a
savoir :

1. L'étape pré- processeur : qui consiste a introdairgéométrie du probléme, propriétés
des matériaux tel que (constantes du fluage, leuteode rigidité, coefficient de
poisson, densité, conductivité thermique, etc.l@¢®tonditions au limite.

2. Tandis que, dans I'étape solution, on a a chadiype d’analyse qu’on doit effectuer.

3. Finalement, les résultats de la solution effectaéat observés dans |'étape post-
processeur

Afin de modéliser le fluage, le model utilisé damstre étude est le model donné en
éguation IV.25. On considére que le matériau edtdpique, et la méthode de solution de
base utilisée est celle de Newton-Raphson. Gattéelcomportement est définie dans ANSYS
comme “Time Hardening Model”. Elle est appliqupeur évaluer le fluage sous différentes
températures (25°C, 35°c, 45°c, 55°C et 65°c) pmis noeuds chargés difféeremment avec
des contraintes de (1.69, 3.6 et 5.29 MPa).

g = C10°2t"37CH/T (IV.25)

Avec :

- g . Déformations de fluage (creep strain)

- o : Contrainte équivalente (equivalent stress)

- t: Temps du chargement (time at end of sub — steps

- Cy, Gy, Cs, C4: Paramétres de fluage, donnés comme swit €1.10° 1/s,
C,=1.48,G=-0.63,
T : Température du milieu

IV.5.2. Parametres de fluage du model appliqué

Les parametres de fluage, ©; et G, utilisés dans I'étude qu’on a effectuée, sontndsn
en fonction du type du béton bitumineux et de sapmmsition, voir tableau IV.2. En tous, il y a
cing types de mélange d’asphalte qu’on peut utililsss la confection des masques amont de
barrages. L'étude qu’on a menée, consiste a déternes déformationg4 ) dues au fluage
de I'équation V.25, du masque amont des barrages sles contraintes hydrostatiques
croissantes allant de 0 & 7.2MPa déterminées pataton :c =pgh/1nf. Le masque en béton
bitumineux est de type HL3 sa composante est dodags le tableau IV.3.
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Tableau IV.2. Parameétres de fluage et d’élasticitpour les différents types des bétons bitumineux F7

Paramétre des matériaux
Elastique Paramétres de Fluage
E(kPa) v C1 (x10° C2 C3
HL3 950000 0.41 41 1.48 -0.63
SMAL 80000 0.42 509 1.04 -0.78
SMAG 800000 0.42 138 1.31 -0.68
SP19D 1600000 0.39 66 1.20 -0.68
SP19E 1400000 0.40 72 1.20 -0.64
Tableau IV.3. Constituant des différents bétons bitmineux [77]
] Aggregate - Asphalt
M Coarse Fine Additives Cement Grade
s | e TR | e
{40%) %)
SMA L Traprock (79%) | Traprock (13%)ang | CSIUosefibre 1o o oo P
mineral filler (8%) (0.3%)
SMA G Traprock Traprock and mineral Cellulose fibre PG 70-28 PAM*
filler (0.3%)
Crushed rock Screemings (10%)
SP19D and manufactured - PG 64-28
(39%) sand (51%)
Crushed rock High stability sand
SP19E - PG 70-28
(63%) (379%)

IV.5.3. Discrétisation de la structure

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommeséBmit traiter le probleme a deux
dimensions. La discrétisation du masque et derlztsire est faite a base des éléments en 2D,
de type rectangulaire a quatre nceuds (PLANE42}jutlgése focalise sur la modélisation d’'un
masque en béton bitumineux de deux couches suecees® 30cm d’épaisseur totale, du
barrage Ghrib situé sur le cours supérieur de @leef, en Algérie. Le masque est plaqué sur
le talus amont par l'intermédiaire d'une couchendrde en béton de ciment poreux de 10
centimétres d'épaisseur, a laquelle il est rendéra@tht par un enduit bitumineufd8] (voir
figure IV.4 et figure.IV.5suivantes)

Construit entre 1926 et 1938 le barrage du GhriBté& des premiers ouvrages en
enrochement réalisé avec un masque amont en bédtiomireux. Ce masque a rempli
convenablement son role d'étanchéité souple, médgdisparition en 1952 de sa protection
thermique en béton poredikl]. La matrice des éléments est calculée en utilisanéthode
d’intégration numérique de Gauysd].
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IV.5.3.1 Caractéristiques principales du barrage

- Longueur en créte : 270 m,

- Largeur alabase: 148 m,

- Hauteur maximum : 72 m,

- Pentes talus amont : varient de 2/3 al/1,
- Pente talus aval : 5/4,

- Capacité de la retenue : 300 6.

Ce type de barrage n’est pas autre qu’uragaren enrochement qui est constitué par un
tas de cailloux a grande échelle, qui résiste panasse aux efforts auxquels il est soysi$.
Mais n'étant pas étanche par lui-méme, il faut adjoindre un organe d’étanchéité qui
constitue la partie la plus délicate, aussi biestade du projet qu’a celui de la réalisation.

Beton poreux de surface

Grillage Zimmerman

Joint du béton poreux de surface
Béton bitumineux 2% couche

Béton bitumineux 1%° couche

e o o T
e i > T

e e AN TR A A T g

+ s A O T -
i = T

g T T N AN A A D

- L NN A R

Bl

...... R S Parement maconné
L T h\_\.\t\.\\_‘a\. ia,_‘,.':f}i:?&sfa‘ . 2

Béton poreux drainant
o

>, Enduit de mortier

Figure 1V.4 : lllustration d’'une coupe de masque erbéton bitumineux

1

ELEMENTZ

- T ANSYS
Noncommercial use only

JEH 29 Z0l12
130G 32

Béton
Bitumineux

Digue en enrochement

Figure IV.5 : Discrétisation du masque amont en élaents PLANE 182
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IV.5.4. Résultats et discussions

A travers les figures suivantes, nous allonssiiler et analyser les différents résultats
obtenus dans I'analyse numérique effectuée surdatare dans le plan XY.

IV.5.4.1 Déplacements du masque amont et de la dig

Cette étude a été réalisée en utilisant les proeddiianalyse statique par élément finis du
logiciel ANSYS 14. Le barrage en enrochement avesque amont en béton bitumineux
repose sur un dépdt d’alluvions granulaires. lha bhauteur de 72m, une longueur de 148m et
il est discrétisé en couches d’éléments (PLANE&2)nceuds, de 2.12m de longueur (Figure
IV.3). Chaque couche simule l'addition d’'une couctle remblai en représentant un
accroissement de charge appliquée. Les résultatelukervations faites pfkl] au coursde
I'exploitation des barrages algériens avec masqubéton bitumineux ont montrés que : les
tassements modérés des massifs et du terrain d'aopd de I'ordre de 30 a 35cm pour le
barrage duGhrib, de 15 cm pour Bouhanifia et de 20 cm pour I'lginhda. La figure IV.6
suivante, illustre la déformation de la structurassl’effet du chargement hydrostatique.

T 7ANSYS

STEP=1 Noncommercial use only
auB =1

TIME=Z00 DEC 18 201z
DMY =7.8%Z2Z2 13:25:59

Figure IV.6. lllustration de la déformation du masgue et de la digue

a. Déplacements UY

La figure V.7, montre les déplacements UY (tass#s)edu masque amont du barrage. Le
déplacement maximum (tassement UY) est de 24.484&tcon constate a travers la figure
IV.7 que les déplacements UY dans le corps du garéaoluent progressivement en forme de
surfaces zonées. On constate que ces résultatersophcordance totale avec ceux obtenus en
observation pafll] sur le barragé&hrib. Cambou, Bernardl7] a stipulé que lorsque le
pourcentage de blocs rompus est égal a 1% le tassein barrage est égal a 6,5 cm, et
lorsque ce pourcentage atteint 12% le tassemamhta®lcm. On voit donc que la rupture des
blocs peut générer des tassements significatifs.
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L

NCDAL SCOLUTION ANSYS
DEC 30 2013

STER=1 13:50:28

SUE =15

TIME=20000

Uy (aveE)

RSYS=0

DMX =28.4556
SMN =—-24.4843

—24.4843 —-19.0434 -13.8024 -B.1lel44 —2.72048
—-21.7638 -16.3229 -10.8819 —5.44096

Figure IV.7. lllustration des déplacements UY ded structure

b. Déplacements UX

La figure IV.8, illustre les déplacements UX catsubans la digue et le masque amont. Le
déplacement maximal est de 14.4996cm. A titrestithtif, la figure 1V.9 montre les courbes
de déplacements UX, UY de certains nceuds situda surface du parement.

: NCDAT, SCOLUTION ANSYS

DEC 20 2013
STER=1 13:48:49
SUB =15

TIME=20000

Ux (&ve)

RSYS=0

DMX —28.4556

sMN =—.730712
sMx —14.49396

-.780712 2.60714 6.00499 9.40285 12.8007
.808214 4.30607 7.70392 11.1018 14.489¢

Figure 1V.8. lllustration des déplacements UX ded structure
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Figure IV.9. lllustration des déplacements UX et ¥ de certains nceuds

IVV.5.4.2 lllustrations des déformations éIastique&iE,s;E,rxy

Les figures IV.10, IV.11 et IV.12 suivantes illustt, les déformations élastiquess’) et (£")
ainsi que les déformations élastiques au cisadlgndans le plan (XY).

T ANSYS

STEF=1 Noncommercial use only
SUB =15

TIME=Z0O000 DEC 29 Z013
EFPELX (AVE) 02:26:38
Rava=0

DME =Z8.5555

SMN =-.054264

019715

=M

—.054964 —.038368 —-.021773 —.005178 .011417
—.046666 —.0z0071 -.013476 0oz 1z .019715

Figure 1V.10. lllustration des déformations élastti4uess;;§E dans la structure
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T ANSYS

STEP=1 Noncommercial use only
SUE =15

TTME=20000 DEC 29 2013
EPELY (AVG) 09:27:28
Rova=0

DMX =2B.5555

SMN =-.167097

sMX =.060079

—.167097 —-.1l16613 —.06613 —.015647 .034837
—.141855 —-.001372 -.040888 009595 -0E0079

Figure IV.11. lllustration des déformations élasuiquesa;i dans la structure

L
NCODAT. SOCLUTICN J,\I\IE;STE;
DEC 30 2013
STEP=1 13:52:45
sSUB =15
TIME=20000
EPELXY (BVE)

SMx =.085348

—.164958 —.109335 —-.053712 .o0o181z .057536
-.137147 —-.081524 —-.0259 .029724 .085348

Figure IV.12. lllustration des déformations élastijues au cisaillement
Yaydans la structure

Les FigureslV.13, 1V.14, IV.15 et IV.16 illustrent’évolution desdéformations élastique

(2 ,E-;!) des déformations du cisaillemetitr ainsi que la courbe de fluage du No=885

(10.147m, 10.56m) pendant la durée du chargement.
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Figure IV.13.

lllustration de la courbe de déformaions élastiquess#* du nceud 855
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Figure IV.14.

lllustration de la courbe de déformaions élastiquese;’ du noceud 855
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Figure IV.15. lllustration de la courbe de déformdions élastiques ¥, du nceud 855
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Figure 1V.16. lllustration de la courbe de fluagedu nceud 855

IV.5.4.3 lllustration des déformations au fluage £;", =;” ¥,,,) et la contrainte

La figure IV.17 illustre les contraintes de citaihent dans le corps du barrage et du
masque amont. On remarque une bonne symétrie dangaleurs par rapport a I'axe du
barrage, ceci est d0 au fait que notre barrageesgessn profil en travers presque symétrique
suivant le plan XY. Le maximum est atteint sur zemes des deux parements et varie de -
412398 Pa a + 213370 Pa.
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NCDAT. SOLUTICN ANSYS
DEC 20 2013

STEP=L 13:54:52

sSUB =15

TIME=20000

sxY (BVG)
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DM¥ =28.4556
SMN =-4123%8
SM¥ =213370

—412398 -273339 —-134279 4780.56 143840
—342869 —203809 —64749.3 74310.4 213370

Figure IV.17. lllustration des contraintes de cisdlement T, dans la structure

La figure V.18 illustre le fluage du masque, ongnstate que le maximum de la
déformation de fluage est enregistré au niveawad®mée du parement la ou le chargement est
maximal. La valeur minimale est illustrée d’api@ssimulation au niveau de la partie
supérieur du masque.
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T ANSYS

STER=1 Noncommercial use only
SUBE =15

TIME=Z0000 DEc 29 2013
EPCRY (avGE) 05:31:48
RavI=0

DMX =Z8.5555
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—-80.0584 —-BZ.4365 —-44.8145 —-27.19z28 —-9.57066
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Figure 1V.18. lllustration des déformations de flwgesa‘f'" dans le masque
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Figure IV.19. Déformations de fluage au cisailleent }*;: dans le masque

La figure 1V.19, illustre les déformations de fligaau cisaillement a 20000heures, elles
atteints la valeur maximale de 118.905 [mm/m] Bdae du parement amont comme le montre
la figure. La simulation des déformations au fluag®ntrent en termes de résultats que les
courbes de fluage sont trés étalées dans leursephalastiques, ainsi le calcul des

, . . P P . . . ST
déformations plasthuégxr’*’:.:] maximales peut se faire par soustraction parefmédiaire de
la formule suivante :

7
gL

£

£ —

Ec?" = Ea!_l_E‘P = E‘P
Ainsi on aura comme résultats:

1. Déformation plastiques dans le sengX) (

cr
&

- E';: = 5.6207 — 0.1975 = 542355 mm/m

2. Deformation plastiques dans le sengH) (

_ bl =
Ey

80.0584 — 0.167097 = 79.8913 mm/m

En terme de conclusion et a travers les résultéithés, on constate que les valeurs des

déformations élastiques

,sﬁ-‘,rxy) affichées restent faibles par rapport aux défdiona
plastique. En outre les déformations plastiques s@cros macroscopiguement homogenes,
en d’'autres termes, elles traduisent le fait gumdsque amont se déforme uniformément.
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Les premiers glissements cristallographiques apgsaat dans les grains (a I'échelle
cristallographique) sont orientés a 45° de l#ig@tion macroscopique. Les autres systemes
de glissement se mettent en action pour accommdaerdéformation qui devient
macroscopiquement homogéne. De plus la déformalmstique est stable et elle se fait sans
variation de volume dans un état d’équilibre sgiitraduit par phénoméne de consolidation
ou d’écrouissage. Ce phénomene d’écrouissage gjerphu niveau de la microstructure par
'augmentation de la densité de dislocations quitendance a s’enchevétrer et a se bloquer.

IV.5.4.4 lllustration des valeurs quantitatives dévon Mises de fluage
1. Evolution des déformations élastiques de Von Misesi;,

La figure IV. 20 Suivante illustre les déformato@lastiques de Von Mises, elles varient
de 0.422.8 mm/m & 0.7923mm/m, cette valeur nous renseignéaspropriété élastique du
bitume de ce déformé largement sans subir la reptur

FANSYS

STEP=1 MNoncommercial use only
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Figure 1V.20. lllustration des déformations élastijue de Von Mises
dans la structure

2. Evolution des déformations de fluage de Von Misegiy,)

La figure IV. 21 Suivante illustre les déformatode fluage de Von Mises, elles varient
de 0.48278 mm/m a 138.194mm/m constituant aingalaur maximale de la déformation au
cours du fluage. Cette valeur nous renseigne scapacité que renferme le béton bitumineux
pour se fluer.
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Figure IV.21. lllustration des déformations de luage de Von Mises dans le masquefy,

Ainsi on peut déduire les déformations plastique¥dn Mises donnée comme suit :
S = St — Epae = 138194 — 0.7923 = 137.402mm/m

3. Evolution des contraintes de Von Misesa(**)

D’aprés les résultats affichés dans la figive22, la valeur 334.829Pa calculée sur le
parement constitue la contrainte de Von Mises mahénce qui nous renseigne sur la
résistance développé au cisaillement par ce tgpmatériau dans I'accomplissement de son

réle pour lequel il est congu.

1
NODAL SOLUTICN
STEP=1
SUB =15
TIME=20000
SEQV (BRVG)
DMX =28.4556
SMMN =32324.8295
SMx =.113E+07

334.829

251871

503007

126003 377339

ANSYS

DEC 30 2013
15:50:40

754342 -101E+07

-113e+07

&2B6TS 880010

Figure 1V.22. lllustration des contraintes de VonMises (‘.‘TVM) dans la structure
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IV.5.4.5 Analyse des contraintes

1. lllustration des contraintes principale ( 9 )

Les figures 1V.23 et IV.24 illustrent les contraatprincipaler, eto; dans le plan xy

1
NCDATL SCOLUTICN ANSYS
DEC 30 2013
STER=1 16:00:51
sSus =15
TIME=20000
sz (BVGE)

DMX —=28.4556
SMN =-51852%
SM¥ =50167.5

—-518929 —392463 —265997 -138531 —-13065.4
—455696 —328230 —202764 -7EZ288.3 50167.5

Figure 1V.23. lllustration des @ntraintes principales S2dans la structure

- NODAL SCLUTICH ANSYS

DEC 30 2013
STEP—1 15:57:44
SUB =15

TIME=20000

33 (ave)

DMX =28.4556

SMN =-.130E+07

M

-.130E+07 -.101E+07 -720937 -432562 -144187
-.115E+07 —-865124 —-576749 -288375

Figure 1V.24. lllustration des contraintes principales S3 dans la structure
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2. lllustration des contraintes (Fx Ty )

Les figures IV.25 et IV.26 suivante, illustrent ls@ntraintessx etoy dans la structure. On
constate que la distribution des contraintes asgsyque par rapport a I'axe du barrage.

TEFANSYS
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Figure IV.25. lllustration des contraintes SX dais la structure
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Figure 1V.26. lllustration des contraintes SY das la structure
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IV.5.5 Effet de la température (T) sur les contrantes et les déformations de fluage4)
IV.5.5.1 Effet de la température sur les déformatins de fluage

La connaissance des déformations de fluage soudiffésentes températures est tres
importante pour estimer les fissurations induitegssce type de chargement. Hannant (1967)
[33], en faisant des essais sur éprouvettes, a troowéalation approximativement linéaire
entre le fluage et la température (pour des tenyré&s situées entre 27 et 80°C), pour une
durée de charge de 733jours (Figure 1V.27). Cemieastempérature variable, illustrent que les
déformations de fluage doublait pour des tempégatqui varient entre 20 et 45°C. Dans ce
qui suit nous allons illustrer a travers les figuselivantes I'influence de la température sur les
déformations de fluage. Au cours de cette analygatametre & Q./R de I'équation (IV.25)
qui représente le coefficient de I'énergie d’adima du matériau n’est pas nul. Cette théorie
considére que le fluage résulte d’un processudidaion thermique au niveau moléculaire.
Cette approche (théorie de la cinétique), anal@guoelle qui est utilisée pour les métaux, elle
consiste en la généralisation de la loi d’Arrhenj86], (Eq. IV.26):

2 = (ag)a™te (Qn/ BT) (IV.26)

Avec :
- Qq : énergie d’activation du matériau, R : Constatee gaz parfait (8,314 J.mol-1K
T : température en kelvin de référence égale ak73°
- @y ,metn c constantes de fluage du matériau correspondamt@2 et C3

L'influence de la température sur I'évolution fluage dépend de la maturité (degré
d’hydratation) au temps de I'application de la dearet de I'augmentation de la résistance
durant la période de chargement. Lorsque le mat@sa chauffé pendant une longue durée
avant le chargement, sa maturité sera grandedgtfeemation en fluage sera faible. Par contre,
si le matériau est chauffé peu de temps, ou awsatwichargement, lorsque le béton possede
une maturité faible, la déformation en fluage éss$ importante.
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Figure 1V.27. Influence de la température sur le flage d’aprés Hannant (1967)

On constate a travers la courbe de la figure.lV28vante, que les courbes de
déformations de fluags.. sous les différentes températures de (25°c, IHE, 55°c et 65°C)
ont un écart de déformations constant de 2 [mmi/mptéformation de fluage.. a 20000heurs
est de 6.5fois la déformation instantang Le taux de déformations moyen atteint les 30%
pendant le premier mois et 58% en 6mois, pour soleetempératures considérées.

Sous une contrainte hydrostatique de 3.6MPa, ladigV.30 montre les déformations.
de fluage sous des températures de (25°c, 35°C, H5°c et 65°c). On constate a travers cette
figure, que les courbes de déformations de fluagent un écart de déformations constant de
2.5 [mm/m] en moyen. La déformation de fluagiea 20000heurs est de 7fois la déformation
instantané:,; et a 65°C, elle dépasse de 66.66% la déformagoitudge a 25°C. Le taux de
déformations moyen atteint 28.2% pendant le premi@s et 58.3% en 6mois, pour toutes les
températures considérées.

Pour une contrainte hydrostatique de 5.29MPaglardi.IV.31 montre les déformatiozas
de fluage sous des températures de (25°c, 35°@;,458°c et 65°c). De cette figure on
constate, que les courbes de déformations de flziagent un écart de déformations constant
de 4.75 [mm/m] en moyen. La déformation de fluagea 20000heurs est de 6.45fois la
déformation instantan£,; et a 65°C, elle est de 65.38% de la déformatmfluage a 25°C.
Le taux de déformations moyen atteint les 27.52%dast le premier mois et 60.42% en
6mois, pour toutes les températures considérées.
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Figure 1V.30. Influence de la température sur lesiéformations de fluage sous une contrainte de
5.29 MPa

On termes de conclusion, on constate a traverfiguees que les déformations totales sont
constituées de déformations mécaniques et thermique

Erorrﬂa — E'mécrzniqua + Ethamiqua [IL’E?]

avec "N gacrit la déformation mécanique dues au chargemettbstatique ef"™due=
a AT oUAT est la variation de températurepedst le coefficient de dilatation thermique(
23 10°m/m/°C) du béton bitumineux.

IV.5.5.2 Evolution des contraintes ) sous l'effet de la température

Les figures suivantes illustrent I'effet de la tedrgture sur I'évolution des contraintes
pendant le temps du chargement, I'étude se focslisées températures qu’on a calculé sur la
surface du masque a savoir (25°C, 35°C, 45°C, 85%5°C). On constate que I'évolution des
contraintes s’effectue en trois phases.

- La 1* phase s'étale sur un intervalle de temps (0 <1080h) ou on enregistre des
valeurs maximal de contraintesyj, elle correspond en réalité a la phase élastigque
on a enregistré des déformations élastiques dée$ailaleurs ce qui explique que le
matériau résiste mieux aux sollicitations.
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- Dans la deuxiéme phase, les contraintes dimingég@rément pour rester constantes
sur un intervalle de temps qui s’étend entre (h08G <2500h), elle correspond en
réalité au début du processus d’activation thermigu niveau de la structure. A la fin
de cette phase, les contraintes diminuent brusquieocgequi nous renseigne sur une
éventuelle chute de résistance du béton bitumiseite & la diminution de sa rigidité
(E). Cette étape correspond a la limite élasticaresdes courbes de déformations de
fluage. Cette phase décrie le passage du matémad’étht élastique a I'état
viscoélastique.

Ces deux premiéres phases correspondent en raaliftiage primaire ou il y a surtout
création et propagation et enchevétrement descdistms, on observe des structures formées
par glissement des dislocations qui sont représsmiar des bandes de déformations et lignes
de glissement plus au moins espacées suivant teagte appliquées et le temps de fluage.

- En fin, on assiste a la troisieme phase qui sect&ise par une augmentation
progressive des contraintes jusqu’a une valeurO®®Ra. Cette phase correspond a la
phase du fluage secondaire ou la vitesse de défionmaste constante et le matériau
se durcis (écrouissage). Lors de cette phase,iséscations s’assemble pour former
une cellulaire plus au moins nette, cela corres@onde polygonisation du glissement.
La densité des dislocations reste stable au coerscad stade, en revanche, la
désorientation entre les sous grains augmentelavemps.
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Figure IV.31. Evolution de la contraintesy sous la température 25°C
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Evolution de la contraintesy sous la température 35°C
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Evolution de la contraintesy sous la température 45°C
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Figure IV.34. Evolution de la contraintesy sous la température 55°C
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Figure IV.35. Evolution de la contraintesy sous la température 65°C

V.6 Conclusion

L’objectif de ce chapitre été de donner les procgsllde modélisation du fluage dans
lanalyse structural. On a discuté des étapes abe lbe la modélisation, ensuite de la
formulation des valeurs initiales des conditionx dimites décrivant le comportement au
fluage d’'une structure ou d’'un solide dans lesstrdimensions et on a exposé ensuite le
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procédé de la solution numérique. Une illustratii@s commandes utilisées dans le code de
calcul ansys ont été données tel que la commandeyuiBntroduit la loi de fluage par
I'écriture d’'une subroutine ou bien par la méthddemane menu. Des équations gouvernantes
décrivant le fluage pour des réponses aux chargsnestérieurs dans un intervalle de temps
donné ont été exposées au cours de ce chapitrei &8 équations on a :

L’équation déformation-déplacement, condition aimites. On a donné aussi les vecteurs
contraintes, de déformations et de déplacements.

Enfin, nous avons modélisés la structure et onsayeésd’évaluer la stabilité des masques
en béton bitumineux des barrages en enrochemene aiéterminer s’il est possible de
continuer a construire ce type de barrages avequeaamont en béton de bitumineux sur des
dépdbts d'alluvions granulaires de compacité moyeatares des zones aride et semi-aride ou la
température peut atteindre les 60°C.

Nous avons illustrés a travers les figures prédedeque les déplacements verticaux UY
du masque amont et de la digue en enrochemenirsignifiants par rapport a la hauteur du
barrage (72m), ils sont de I'ordre de 24.48cm deunasque et de 0.7cm pour la digue. Les
déplacements horizontaux UX représentent 14.45coeex du corps du barrage sont de
I'ordre de 0.056¢cm ce qui donne une sécurité dangsploitation.

Pour I'étude au fluage, on a constaté que la teatyer augmente les déformations de
fluage, et la pente de la courbe de fluage s’aceemtec 'augmentation de la température. On
a constaté & travers les résultats obtenus quaulede déformations au fluade,, )atteint

pratiguement 30% des déformations au bout d’'unsnebi59% au bout de 6mois pour les
différentes températures et chargement considé&é0000h du chargement constant, ces
déformations atteignent une moyenne de 6.65 feisdéormations instantandes ).

A basses températures/ (T < 0,3), il s'agit d'une déformation plastique, dié des
mécanismes de dislocations. Lors du chargement #ti@ge primaire, il y a surtout création et
propagation des dislocations. En général, cesaiitlns sont enchevétrées. On observe les
structures formées par glissement des dislocatiobandes de déformation et lignes de
glissement plus ou moins espacées suivant la ¢otrappliquée et le temps de fluage.

Le taux d’écoulement visqueux augmente avec l'augat®n de la viscositg et par
conséquent la déformabilité du liant augmente. 4 ligutes températures de serviteTg >
0,5), des changements importants dans la strudttegne du béton bitumineux sont
enregistrées avec l'accroissement de la viscqsétiela diminution du module de rigidité E. La
viscoplasticité a haute température fait appelsape@nomenes de diffusion. Deux modes sont
alors distingués selon la distance parcourue pamd#iere. Si la distance est courte, les
mécanismes de fluage sont contrélés par les mouwsnde dislocations, si la distance est de
I'ordre des grains, le mécanisme de transport isgpéa diffusion transgranulaire (modeéle de
Herring- Nabarro) ou par diffusion inter granulaineodéle de Coble).
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Herring et Nabarro pensent que le transport deatiene se fait par extraction d’atomes de
l'intérieur d’un cristal a travers sa surface. biate quitte la face du cristal sous compression et
laisse une lacune sur une face soumise a la tension

Les flux des lacunes et des atomes se font enisease a travers le volume du grain.
Les atomes se déplacent de la face sous compressigra face sous tension et les lacunes
sont transportées par le chemin inverse. En tmacti@n résulte une évolution morphologique
des grains qui s’allongent dans la direction deolatrainte appliquée et se rétrécissent dans la
direction transverse, ce qui justifie la déformatfmroduite. Par conséquent, les déformations
enregistrées sont relativement faibles, ce quisitime un parametre de sécurité dans I'emploi
de ce type de masques comme parement amont dtarechiéité des barrages en terre. D’'une
maniere générale, la déformation de fluage augnerge la contrainte et la températuré.

En termes de conclusion, on peut dire que les oefbons différées jouent un réle tres
important dans le dimensionnement des structurekams leur comportement a long terme.
Une mauvaise évaluation des déformations de fluegede retrait pourrait avoir des
conséguences désastreuses sur I'ouvrage. Les dEs@elivent étre apparus sous formes de
variations des contraintes, augmentation de lanéigapparition des propagations des fissures,
ce qui affecte directement I'état de service etllaabilité des structures. Ainsi l'intérét du
fluage se caractérise par :

- Mesurer la variation des propriétés mécaniques diatériau sur une longue période
de temps

- Caractériser les effets de la température surrtgzigtés d’'un polymére

- Déterminer la résistance d’'un matériau dans le $esops charge

- Concevoir des matériaux durables
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Réalisé un projet de barrage en terre avec masgbeten bitumineux, constitue le
souci majeur de I'ingénieur qui consiste a créeensemble formé de la structure et
de sa fondation en respectant certaines conditions:

1. La stabilité : la structure doit se comporter degofa satisfaisante sans
détérioration notable dans lesconditions normalegptbitation, en évitant la
rupture catastrophique dans lesconditions excempites (c’est-a-dire, les
conditions les plus improbables maispossibles).

2. Assurer I'étanchéité, de facon a éviter (élimine3 infiltrations, réduire le
volume de fuite etéviter les accidents.

Malgré le bon choix des matériaux (étanches) epdaition du tapis drainant
(rabattement de la ligne de saturation) pour dimiras infiltrations (diminution des
pressions interstitielles)et assurer la stabilitébdrrage en terre, la saturation du sol
provoque une augmentation despressions interiggtjete qui favorise la formation
des fissures longitudinales qui risquent dese ®@peers le noyau et tout le corps du
barrage et qui, par conséquent, met en dangebilts&tales barrages en terre.

Sur le plan technique et économique, les masquebéton bitumineux restent
lesmeilleurs organes d'étanchéité a réaliseroits adaptés aux barrages en remblai et
autresouvrages hydrauliques, étant donné les gsatiecaniques et hydrauliques du
matériau bitume et leur excellente résistance rRodebreux produits chimiques et aux
microorganismes, le probleme majeur de ce type deqoe réside dans leur nature
noire qui les rend sensibles au flux de chaleuvgmant du rayonnement solaire, ainsi
gu’aux phénomeénes de fluage sous chargement hgticpst constant.

En principe ce travail de thése, ce compose de patiies essentielles:

Dans la premiére partie on a consacré une éetudmdrdphique sur les enrobés
bitumineux et le phénoméne de transfert thermigaasdla structure du béton
bitumineux. En premier lieu nous avons consacreé ainde bibliographique sur les
bitumes et les enrobés bitumineux ou nous avonggae la composition et le

comportement de ces types de matériaux, de leumprigtés physiques,

thermomécaniques, rhéologigues et quelques mod@etogiques caractérisant leurs
comportement.

En deuxieme lieu on a exposeé differents modelestitatifs de fluage et lois de
comportement introduites dans une structure sofiéreltes températures et des
formulations approchées ont été proposées a savoir

- Des équations constitutives de fluage dans unetateumatérielle.

- Procédures numériques d’introduction des lois depmtement et I'utilisation de
certaines commandes.
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Dans la deuxieme partie, nous avons illustré lardisation de I'équation de chaleur
dans un élément a quatre noeuds pour un problémeaplieux dimensions, avec
comme finalité la constitution de la matrice da am@ thermique et celle de

conductivité thermique. Cette méthode pourrait &tensposée a d'autres types
d'ouvrages, en particulierroutiers. L’applicatioe th loi de Fourier en régime

transitoire sur le parement bitumineux nous a permbe calculer la température a la
surface du masque amont et son évolution transitaw cours d’une journée

d’ensoleillement serein ainsi que son évolutionfemction de la profondeur du

parement. Le modéle de calcul développé est phéiiement intéressant pour

I'évaluation dela température maximale sur la serfet a différentes profondeurs du
masque.

Un modele prévisionnel de la température, intégemphénomenes de conduction et
de convection et du rayonnement dans des conditlmstique a ciel serein a été

simulé dans la programmation par le logiciel Ansikes résultats obtenus en

particulier les températures surfacique de I'enrdbét les valeurs affichées sont
supérieur aux températures de l'air, montrent dge bétons bitumineux se

comportent comme étant des corps absorbants déaleur. lls se comportaient

comme des corps noir, ce sont donc des absorbarfestg.

L’étude au fluage du masque amont en béton bitemx qui vise a quantifier les
performances a long terme de ce matériau, et aremae les mécanismes visqueux
associés,a montré que les déplacements UY du mastjude Ila digue en
enrochement sont insignifiants par rapport aadatéur du barrage (72m), ils sont de
I'ordre de 24.183cm pour le masque, de cette valayreut conclure que le tassement
final de la structure est achevé au bout de 833L23j déplacements horizontaux UX
représentent 14.579cm et ceux de la digue sotibrdize de 0.056cm ce qui donne
une sécurité dans son exploitation. Bernard COMBOstipulé,que la rupture des
blocs peut générer des tassements significatifss danstructure, et lorsque le
pourcentage de blocs rompus est égal a 1% le tasseamn créte du barrage est égal a
6,5 cm, et quand il atteint 12%, le tassementsaweiles 31cm, ce pourcentage de
rupture est considéré comme étant final.

A travers les résultats enregistrés, on a congfaé la température influe sur les
déformations de fluage, en augmentant la vitess@éflarmation ce qui accentue la
pente de la courbe de fluage. D’'un autre cotegug te déformations au fluage atteint
pratiguement 30% des au bout d’'un mois et 59% aut lble 6mois pour les
différentes températures et chargement considdiles sont estimées dans la
littérature de 4 & &y de la longueur ou (épaisseur) de la structursidérée.

A basses températures, il s’agit d’'une déformapiastique, liée a des mécanismes de
dislocations. Lors du chargement et du fluage prigndl y a surtout création et

propagation des dislocations. En général, cesdadistms ne forment pas de structures
cellulaires particuliéres, elles sont enchevétr@esobserve les structures formées par
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glissement des dislocations : bandes de déformatidignes de glissement plus ou
moins espacées suivant la contrainte appliquéetetrips de fluage.

Lors du fluage secondaire, les dislocations s’abssmh pour former une structure
cellulaire plus ou moins nette : cela corresponda@ polygonisation du glissement.
Les murs des cellules sont constitués de dislatatmchevétrées. Ces cellules sont
d’autant moins formées que la température est ba#les présentent bien souvent un
allongement suivant le type de glissement actiweé.densité de dislocations reste
stable au cours de ce stade. La sous -structdcgrse et se détruit constamment : il y
a équilibre entre les processus de formation emnrdfélation des dislocations. En
revanche, la désorientation entre les sous-graigsnante avec le temps. Tout se
passe comme si le processus de formation et diemioin des dislocations
concourait uniqguement a l'accroissement de la d&s@tion des sous-grains entre
eux

La prédiction du comportement du fluage a long &rnous permet de dimensionner
certaines structures devant fonctionner de nombseuwminées, il est nécessaire
d’extrapoler les résultats de fluage obtenus atdemératures plus élevées que la
température de service pour accélérer la déform#étio réduire le temps des essais).

En fin, le choix des criteres d'un projet est I'des éléments les plus importants
duprocessus de conception et de construction darmade en terre, car il peut

influencerl'étendue et la nature des reconnaissagtoétudes de calcul ; de plus, il est
essentiel a lapréparation des dessins, des spdicifis et des manuels d'exploitation
et de maintenance.Nous espérons que ce travaitliadies ingénieurs de projets a
réflechir sérieusementa la signification des cesgeiqu'ils aideront et les rendra
conscients des conséguences que lescriteres peawveintsur la conception et la

construction
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