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RESUME: La chaussée est une structure réalisée par emahts successifs de couches de
matériaux. Lors du dimensionnement, I'état de galaux interfaces conditionne les niveaux
de contraintes et de déformations dans chaque @dehla structure, et par conséquent, la

durée de vie des matériaux mis en ceuvre. L'évaluai la performance mécanique du

collage a l'interface de deux couches est doncanameétre trés important pour une analyse

plus rationnelle de la durabilité des structures cleaussée. Le travail présenté dans cet
article traite de la caractérisation du comporterh@mécanique d’'une couche d’accrochage,

assurant le collage de deux couches d’enrobés bieur au travers d’essais monotones de
torsion et de double cisaillement direct réalisédetux niveaux de température (10 et 20°C) et
a des vitesses de sollicitation comprises entr@ D)Pa/s et 5 MPa/s. Les résultats obtenus
mettent en évidence le comportement viscoélastiguproduit testé, et montrent que les

valeurs de résistance au cisaillement obtenues dess essais de torsion et de cisaillement
direct ne peuvent étre corrélées que sous certaiorditions expérimentales.

ABSTRACT Pavement is a multi-layered structure. The bogdevel at the interface strongly
affects the stresses and strains distribution witkagh layer, and by extension, the lifetime of
the structure. Interface shear performance betwaem layers is of great importance for
analysing more accurately pavement response téidraiad. The research work presented in
this paper consists in characterizing the interfanenotonic shear behaviour between two
hot-mix asphalt layers bonded with tack coat. Lalbory monotonic tests are conducted in
order to quantify and compare the interface resgsnsnder direct shear loading and torque
loading. Based on tests performed on the matexal®bination studied, this paper gives
some testing conditions where direct double shedrtarque tests results are similar.

MOTSCLES: Chaussées, interface, couche d’accrochage, torglouble cisaillement direct.
KEYWORDS Pavements, interface, tack coat, torque testbtioghear test.
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1. Introduction

Depuis ces vingt derniéres années, une attentige fmarticuliere est portée sur
I'étude du comportement mécanique des interfacas s structures de chaussées
(Uzanet al, 1978, Mohammaet al, 2002, Diakhatét al, 2004, Canestragt al,
2005). Dans ces structures de chaussée, et saloadkes de dimensionnement en
vigueur (LCPC 1994), les couches en matériauxésaaiix liants hydrauliques sont
considérées comme parfaitement collées entre gHledant toute la durée de vie de
la chaussée. Ce collage est réalisé, sur chapterla mise en ceuvre de couches
d’accrochage a base de bitume pur ou modifié. &msénce d’'un niveau de collage
suffisant aux interfaces, ces couches de chauseéentent des taux de travail plus
élevés, et des phénomeénes de dégradation peueestagparaitre rapidement a la
surface de la chaussée, réduisant sa durée dd emt, par exemple, observé sur
certaines structures a couche de roulement trésenfépaisseur 25 mm) voire ultra
mince (épaisseur 15 mm), sur des zones fortemellititées en cisaillement
(virages, accélération-freinage, etc.), des phémeséle décollement en plaque de
la couche de roulement, et ce malgré la mise emrexlnme couche d’accrochage a
l'interface.

Le travail présenté dans cet article expose un&epdu projet de recherche
réunissant le laboratoire 3MsGC et le Centre dehBete EUROVIA. Une des
problématiques de ce projet est de proposer undoaétd'analyse qui permet
d’estimer le comportement mécanique en fatigueadmuche d’accrochage a partir
de résultats d’essais monotones simples et rapidéaliser. La partie expérimentale
de ce projet consiste alors en la réalisation disgnonotones (cisaillement direct et
torsion) et d'essais de fatigue (cisaillement djrde manieére a couvrir la gamme de
chargements répétés allant de ¥% (monotone§ aytles.

La premiere partie de cette campagne expérimemt@eernant les résultats
obtenus lors des essais monotones est présenteeetarticle.

2. Campagne expérimentale

Le comportement d'un complexe enrobé/couche d'at@age/enrobé est
fortement influencé par les niveaux de sollicitatimécanique et thermique. Dans
cet article, I'effet de ces paramétres sur le camemeent en cisaillement d’une
couche d'accrochage est analysé a travers deuis emsaotones de laboratoire :
I'essai de double cisaillement et I'essai de torsio
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2.1.Essais monotones de double cisaillement et de torsi

Dans la littérature, le comportement en cisaillentncollage entre enrobés est
fréquemment caractérisé a partir d’essais monotdeesisaillement direct réalisés
sur des éprouvettes composées de deux coucheslBsncollées ou non par une
couche d’accrochage (Mohammatl al, 2002, Canestramet al, 2005). Afin de
symétriser I'essai de cisaillement (géométrie dic#tation), le laboratoire 3MsGC
de I'Université de Limoges a adopté l'essai de d®ubisaillement (DC),
initialement développé pour évaluer 'endommagerpantcisaillement des enrobés,
et adaptable pour I'étude du comportement en tBsadéint des interfaces. L'essai
DC est réalisé sur une éprouvette composée dednoishes, deux a deux collées
par une couche d’accrochage. Le comportement aillereent d'une interface peut
également étre appréhendé a travers des essaidgamesale torsion. Ceux-ci ont
'avantage de pouvoir étre réalisés sur des caradieectement prélevées sur
chaussée aprés construction ou fabriquées en tabera

2.2.Matériaux et éprouvettes

La couche d'accrochage testée dans cette étudenesémulsion bitumineuse
classique a rupture rapide de type C65B4 selorotene prEN 13808:204(F). Elle
est dosée a 65% de bitume pur de grade 35/50ferméiment répandue a raison de
300 g/m2 de bitume résiduel. La couche d’accroclesgenise en ceuvre a l'interface
de deux couches d’enrobés formulés différemmens maéc un bitume identique a
celui de I'émulsion. Quelques caractéristiques lié®ns bitumineux semi grenu
(BBSG) et tres mince (BBTM) sont présentées dafialdeau 1.

Suivant le type d’essai, les éprouvettes de formmmatique ou cylindrique sont
prélevées sur une plaque fabriquée en laboratoiren@yen d’'un compacteur de
plague (NF EN 12697-33) dans un moule de dimensanglan 400 mm x 600 mm
et d’'épaisseur 150 mm. Les matériaux (granulatdigtme) nécessaires a la
fabrication du BBSG sont mélangés dans un malaxel§0°C puis compactés dans
le moule pour obtenir une épaisseur de 50 mm. Apl@sx heures de repos
(température a la surface de I'enrobé: 45°C), lilsion bitumineuse est
uniformément répandue a la surface de la couch@B®G. Un temps d’'attente de
deux heures est observé afin d'atteindre la rupderémulsion et I'évaporation de
sa phase aqueuse. Puis la couche de BBTM est migseusre pour obtenir une
épaisseur de 30 mm aprés compactage. Par plagoeche un plan de carottage
(respectivement de sciage) permet d’extraire 1bamttes de diametre 100 mm et
de hauteur 80 mm (respectivement 12 éprouvettebndensions 70 mm x 105 mm
x 50 mm). Les éprouvettes sont par la suite coedes casques métalliques pour
assurer la transmission des efforts.
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Figure 1. Principes d’essais de cisaillement et de torsidryges d’éprouvettes

Tableau 1.Caractéristiques des couches d’enrobés bitumineux

Couche Enrobés Granularif¢é Dosage en liant Epaisset des vides
Supérieure, BBTM| 0-10 mm 5,6 p.p.c. 30 mm 12
Inférieure BBSG | 0-10 mm 6,0 p.p.c. 50 mm 7

Le programme expérimental consiste a réaliserteniératures (10 et 20°C) et
a vitesse de chargement imposée, 22 essais deedusalllement (DC) et 22 essais
de torsion. Les vitesses de sollicitation adopt@egent de 0,002 a 4,8 MPa/s.

3. Analyse des résultats d’essais

Pour chaque essai DC, les valeurs de force et glaament sont mesurées
pendant I'essai par le capteur de force (capatl®0 kN) et le capteur LVDT
(capacitéx75 mm) de la machine d'essai. La valeur nominabgénieur) de la
contrainte de cisaillememtappliquée a l'interface est le rapport de la faresurée
a la section cisalllée aux 2 interfaces. La vateaximale prise par pendant I'essai
représente la résistance au cisaillement de Ifatert™ et définie la rupture de
l'interface. La Figure 2 montre, pour différentedeurs de sollicitation, I'évolution
det en fonction du déplacement relatif a 'interface.

Pour chaque essai de torsion, les valeurs de &rde déplacement vertical sont
mesurées pendant I'essai dans les mémes condgismpour I'essai DC. En se
basant sur la théorie de I'élasticité linéaire apme a un cylindre plein, la
contrainte maximale de cisaillementa I'interface est définie comme suit [1] :

_FD

Tq =
TR®

(1]

Avec :
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- F: effort appliqué pour générer la sollicitatiom torsion ;
— D : diamétre du disque de transmission de I'effb20 mm) ;
- R : rayon de I'éprouvette (50 mm).

La Figure 3 montre, pour différents niveaux deisitéition, I'évolution detg en
fonction du déplacement relatif sur la circonféeerde l'interface. La valeur
maximale atteinte parg pendant I'essai représente la résistance au lersaiht
TR " de linterface.
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Figure 2. Contrainte de cisaillement — déplacement relatifriierface (DC)

Les graphes des Figures 2 et 3 montrent que pauvitiesses de sollicitation
supérieures a 0,015 MPal/s, la résistance au eiseilit de I'interface est nettement
mise en évidence, alors que dans les autres casbserve plutdt un palier. Le
comportement de linterface est clairement viscstédae. La rupture des
éprouvettes est toujours localisée au niveau da(®rface(s).
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Figure 3. Contrainte de cisaillement — déplacement relatifraerface (torsion)
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4. Comparaison des résultats d’essais de cisaillemegitde torsion

4.1.Résistance au cisaillement de l'interface

Sur la Figure 4, pour les 2 types d'essais, caailint (DC) et torsion (T), les
résultats d’'essais montrent clairement que, dangepere bi-logarithmique, la
résistance au cisaillement de l'interface augmdintmirement avec la vitesse de
sollicitation mais décroit lorsque la températuiessiai croit. Pour les essais DC, en
premiére approximation a 10 et 20°C, des ajustesrgant une loi puissance donnent
de bonnes corrélations entre la résistance aullemant et la vitesse de
sollicitation, et les coefficients obtenus sontgopge identiques. De ce fait, pour la
combinaison de matériaux étudiée, et pour une teatyreé entre 10 et 20°C, la
résistance au cisaillement peut étre prédite ar plria vitesse de sollicitation.

Pour les essais de torsion, le méme type d’ajusierdenne également de
bonnes corrélations, a 10 et 20°C, entre la régistau cisaillement et la vitesse de
sollicitation, mais les coefficients des fonctigmsssances ne sont pas identiques.
Par comparaison a I'essai DC, il est possible gudidtribution non uniforme du
champ de contrainte de cisaillement a l'interfageda différence.

Lorsqu'on s'intéresse a la corrélation entre lesiltdts d'essais de cisaillement
et de torsion, la Figure 4 permet de constater fj0°&, les valeurs de résistance au
cisaillement sont identiques quelque soit le tyjesshi. Cependant, a 20°C, pour
des vitesses de sollicitation inférieures a 1 MPadscoefficient correcteur doit étre
pris en compte. Ces observations soulignent lectena viscoélastique des produits
testés, caractére qui est plus prononcé pour dgseratures d'essais élevées et de
faibles vitesses de chargement.
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Figure 4. Résistance au cisaillement de l'interface — vitetessollicitation
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4.2.Raideur au cisaillement de l'interface

La raideur au cisaillement de l'interface est umap@etre pertinent lorsqu’on
souhaite modéliser le comportement mécanique deetface. Ce paramétre lie la
contrainte de cisaillement au déplacement relakihterface, et peut étre défini de
deux maniéres : raideur tangentes{# ou raideur sécante £kJ. Dans cet article,
on ne présente que les résultats de la raideuedémgle I'interface obtenus lors des
essais DC. Pour les essais de torsion, la notioraideur au cisaillement n’est pas
abordée, le déplacement vertical mesuré est influgpar la déformation des
couches d’enrobés. La valeur tangente de la raidewisaillement est calculée [2]
sur une portion pseudo-linéaire du graphe contraiiet cisaillement — déplacement
relatif a l'interface (Figure 2). Cette valeur de;K traduit le comportement en
cisaillement monotone de l'interface avant ruptatgour de petits déplacements
relatifs.

2
Au, - Auy, (2]

K STG
Avec :

- ™ résistance au cisaillement de l'interface ;

- Au, : déplacement relatif correspondant;, .

La Figure 5 montre, qu'a 10 et 20°C, les valeur¥dg; peuvent étre corrélées
avec de la vitesse de sollicitation en utilisarg dmdeles de type lois puissances.

1004

DC(10°C) = 15,094%%°*1
R’=0,9881
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Figure 5. Raideur au cisaillementd¢sde I'interface — vitesse de sollicitation
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5. Conclusion

Le travail présenté dans ce papier traite de lacté@risation du comportement en
cisaillement monotone d’'une émulsion au moyen dex dessais de laboratoire :
double cisaillement et torsion. L’émulsion ass@redllage de 2 couches d’enrobés.
44 éprouvettes ont été testées a 2 températures QJC) et a plusieurs vitesses de
sollicitation imposées (0,002 a 4,8 MPal/s).

A partir des résultats d’essais, on remarque quengportement en cisaillement
de I'émulsion, caractérisé par la résistance aailment de linterface, est
fortement dépendant des niveaux de sollicitatiorcanié&gue et thermique. Cette
observation fait ressortir le caractére thermoadsastique de la combinaison de
matériaux testée. L'interprétation des essais dailldment montrent, qu'a 10 et
20°C, des lois puissances, presque identiques, ugard, en premiéres
approximations, a de bonnes corrélations entreédéstance au cisaillement et la
vitesse de sollicitation. De ce fait, on peut estirta résistance au cisaillement de
l'interface pour une température d’essai entre tL1ROEC. On aboutit & ces mémes
conclusions en analysant les valeurs de raideaisaillement de l'interface.

En analysant les résultats d’essais de torsiomgprarque qu'a 10 et 20°C, des
lois puissances conduisent a de bonnes corrélatemtse la résistance au
cisaillement de l'interface et la vitesse de salition. L'essai de torsion présente
'avantage de pourvoir étre réalisé sur des éprbeseprélevées sur chaussées
réelles ou fabriquées en laboratoire. Lorsqu’ontéfiesse a la comparaison entre les
essais de torsion et de cisaillement, on note §0C les valeurs de résistance au
cisaillement sont identiques, alors qu'a 20°C, actdur correctif doit étre pris en
compte lorsqu'on effectue des essais de torsiores tesses de sollicitation
inférieures a 1 MPal/s.
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