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Introduction 

Les infrastructures routières, dont la valeur est extrêmement importante, sont soumises à un 

vieillissement induit sous l’effet des sollicitations externes tels que le trafic et le climat. Les 

effets de ce phénomène sont constamment en opposition avec les moyens économiques mis 

en œuvre pour préserver la fonctionnalité et la sureté du réseau routier. Des millions d'euros 

sont dépensés chaque année pour l'entretien des routes. Un entretien préventif et curatif est 

essentiel pour assurer une meilleure performance des structures de chaussée. Il s’agit donc 

d’un exercice difficile de maintenir ce patrimoine dans un état garantissant ses fonctions avec 

un niveau de sécurité et de confort admissibles pour l’usager.  

La compréhension et la maitrise des mécanismes de fissuration des matériaux bitumineux en 

service et le suivi de l’évolution de leurs performances mécaniques résiduelles sont parmi les 

facteurs clés pour améliorer les outils de redimensionnement des anciennes chaussées. La 

méthode française de dimensionnement des chaussées repose entre autres sur l’évaluation 

de la résistance à la fatigue des enrobés bitumineux issue des essais de fatigue mécanique.    

Le travail de cette thèse s’inscrit dans le cadre du projet ANR MOVEDVDC (MOdélisation du 

Vieillissement et de l’Endommagement pour l’évaluation de la Durée de Vie Des Chaussées), 

fonctionnant en tant que sous-groupe du thème 1 (Mécanismes de dégradation des 

chaussées) du projet national DVDC (Durée de Vie Des Chaussées). MOVEDVDC vise à 

améliorer les méthodes de redimensionnement des anciennes chaussées et l’optimisation de 

leur entretien. Il cible un des verrous scientifiques majeurs identifiés dans le PN DVDC, celui 

de l’évaluation de l’état de vieillissement et d’endommagement des matériaux bitumineux. Il 

vise à développer des outils numériques et des méthodes expérimentales pour l’évaluation 

des performances mécaniques résiduelles et leur évolution dans le temps des matériaux 

provenant des couches d’assise d’une structure routière. 

L’état de l’art, réalisé dans l’étude de faisabilité du projet national DVDC (Durée de Vie Des 

Chaussées), a permis d’identifier plusieurs modes de dégradation principaux, dont l’étude est 

jugée prioritaire : (1) les variations de portance, et l’orniérage des matériaux non traités, liés 

notamment aux conditions hydriques ; (2) l’endommagement des interfaces ; (3) le 

vieillissement des matériaux bitumineux ; (4) les phénomènes de fatigue et de fissuration ; et 

(5) l’effet des cycles de gel/dégel. Cette thèse, par son positionnement dans les tâches 4 

(Analyse du comportement des enrobés) et 5 (Modélisation et calcul de durée de vie résiduelle 

des chaussées) de MOVEDVDC, traite les problématiques suivantes : la qualification et la 

quantification des phénomènes de vieillissement, de fissuration et de fatigue des enrobés 

bitumineux ; puis l’estimation de leurs performances résiduelles. En effet, l’estimation des 

performances résiduelles (en particulier en fatigue) des matériaux bitumineux en place dans 

les chaussées reste un verrou important. Aujourd’hui, dans l’approche française de calcul des 

renforcements de chaussées, les performances réelles à l’instant « t » ne sont pas prises en 

compte. Selon son état, soit on attribue au matériau les performances en fatigue d’un matériau 

neuf (lorsqu’il est sain), soit on considère sa résistance en fatigue nulle (lorsqu’il est dégradé). 

Pour répondre au premier objectif, qui est d’estimer les performances résiduelles des 

matériaux en service, il est nécessaire de bien caractériser dans un premier temps l’état de 

ces derniers en tenant comptes des spécificités de leur âge (vieillissement et endommagement 

sous l’action combinée du trafic et du climat). Ainsi, les prélèvements d’échantillons ont été 

réalisés sur plusieurs sites expérimentaux en considérant à chaque fois deux zones d’études : 

une zone circulée soumise au trafic et une zone non circulée. En plus des matériaux prélevés 



Soufyane Benaboud | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2022 24 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

sur sites, des plaques d’enrobés ont été fabriquées puis vieillies en laboratoire, avec plusieurs 

niveaux de vieillissement, afin de disposer d’un matériau de référence, avec des propriétés 

initiales et des niveaux de vieillissement connus, en particulier pour la modélisation. Les essais 

standards de caractérisation des enrobés bitumineux ont fait l’objet d’un complément basé sur 

l’utilisation d’outils de CEND (Contrôle et Evaluation Non-Destructifs). Nous avons ainsi utilisé 

la propagation des ondes ultrasonores (US) pour caractériser l’état initial des matériaux, puis 

l’enregistrement des activités acoustiques (EA) lors d’un chargement mécanique cyclique pour 

suivre le processus d’endommagement et de rupture de ces derniers.  

Le second objectif de la thèse, qui s’inscrit dans la tâche 5 du projet, vise à appréhender le 

comportement thermo-viscoélastique avec endommagement induit par un chargement 

cyclique en utilisant une approche hétérogène aux éléments finis. En effet, les enrobés 

bitumineux sont des matériaux viscoélastiques à caractère hétérogène composés d’un 

squelette granulaire ayant un comportement élastique et un liant hydrocarboné de 

comportement thermo-viscoélastique. Ces propriétés impactent les champs de contrainte, 

déformation et de température et induisent des processus d’endommagement et de fissuration 

complexes lors de la modélisation de la fatigue.       

Le présent mémoire de thèse comporte 3 parties : 

La partie I : est consacrée à l’état de l’art sur l’étude des matériaux bitumineux. En premier 

lieu, nous présentons l’enrobé bitumineux et ses différentes caractéristiques physiques et 

mécaniques. Ensuite, nous mettons l’accent sur le phénomène de la fatigue ainsi que les 

critères utilisés dans la littérature pour déterminer la durée de vie des enrobés bitumineux. Par 

ailleurs, nous examinons le potentiel d’utilisation des méthodes de Contrôle Non-Destructif 

(CND), notamment les ultrasons acoustiques dans la caractérisation des propriétés physiques 

et mécaniques et le monitoring de la fatigue et du vieillissement des enrobés bitumineux.  

Dans la partie II, nous présentons les matériaux prélevés des quatre sites expérimentaux et 

fabriqués en laboratoire. Ces matériaux diffèrent par leurs compositions, conditions de 

chargement et les conditions de service (climat et trafic), ce qui conduit à des niveaux 

d’endommagement et de vieillissement différents. Après une présentation des corps 

d’épreuves, l’ensemble des dispositifs expérimentaux utilisés dans le cadre de ce travail sont 

exposés. 

Le but étant de proposer, sur la base de plaques prélevées in-situ ou fabriquées en laboratoire, 

une cartographie spatiale des propriétés élastiques (E, G et ν) de l’enrobé étudié. Les résultats 

présentés dans cette partie reposent sur des mesures conjointes de vitesses d’ondes de 

compression (P) et de cisaillement (S). Un accent particulier est accordé au traitement des 

signaux, notamment les méthodes de détermination du TOF (Time Of Flight) en fonction du 

rapport signal/bruit (SNR : Signal to Noise Ratio). L’effet concomitant lié à la densité du 

matériau est traité sur la base des mesures locales de masse volumique ou des essais de 

gamma-densimétrie. 

Ensuite, les essais conventionnels de fatigue en flexion 2-points sur des éprouvettes 

trapézoïdales ont été instrumentées avec des capteurs d’émission acoustique. Une analyse 

d’évolution temporelle et spatiale des sources acoustiques a été réalisée pour chercher des 

signatures associées à des mécanismes de fissuration et de proposer des nouveaux 

indicateurs d’endommagement et de rupture. De plus, le traitement des signaux de 

l’instrumentation mécanique (force, déplacement, module complexe et angle de phase) nous 

a permis également de définir un séquençage des différents phénomènes ayant lieu pendant 
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un essai de fatigue et permettent d’estimer la durée de vie résiduelle du matériau. Les résultats 

de la localisation des évènements acoustiques au cours de l’essai de fatigue sont également 

présentés.   

Les résultats de l’instrumentation des essais de retrait empêché avec la technique d’émission 

acoustique sont présentés dans les annexes. Ils montrent l’apport de l’EA dans la 

caractérisation du comportement des enrobés bitumineux vieillis à faible température. 

La dernière partie est consacrée au développement d’un modèle thermo-viscoélastique 

endommageable pour simuler les essais de fatigue des matériaux bitumineux. Ce modèle est 

basé sur une nouvelle approche thermodynamique pour la détermination de la dissipation 

visqueuse et du taux de restitution d’énergie. Une analogie électromécanique est employée 

pour généraliser cette approche à tous les modèles rhéologiques viscoélastiques. Dans cette 

approche, la dissipation visqueuse représente la source de chaleur qui génère de l’auto-

échauffement et l’énergie restituée, quant à elle alimente les modèles d’endommagement. 

Deux lois d’évolution de l’endommagement sont proposées. Mis en évidence par les 

observations expérimentales, l’endommagement visqueux se crée dans la matrice 

bitumineuse dès les premiers cycles de sollicitation. L’endommagement par fatigue, quant à 

lui, est le résultat du chargement harmonique. 

Les principales étapes de l’algorithme de résolution de la phase auto-échauffement, de 

l’endommagement et du couplage de ces deux phénomènes sont détaillées. Une étude de 

sensibilité des paramètres des modèles d’endommagement est réalisée et discutée.   

Le modèle numérique a été implémenté dans le code de calcul aux éléments finis Cast3M.  

Afin de prendre en compte l’hétérogénéité des matériaux bitumineux, une méthode de création 

de la microstructure, basée sur les techniques d’analyse d’images, a été développée et 

intégrée dans le code Cast3M où les pixels des images sont projetés sur un support de 

maillage fixe dont les éléments représentent soit le granulat soit la matrice. Des simulations 

de l’essai de fatigue ont été réalisées sur des éprouvettes cylindriques et trapézoïdales. 

Nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale qui nous amène à fournir des 

éléments de perspectives. 
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Partie I. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

I.1. Généralités sur les enrobés bitumineux  

I.1.1. Définition de l’enrobé bitumineux  

Dans la structure des chaussées souples, l’enrobé bitumineux est utilisé en couches de 

surface et d’assise. Il est défini comme un matériau composite, constitué d’un mélange de 

granulats de différentes classes (graves, sables et fines), de liant hydrocarboné (bitume, en 

général de 5 à 7% en masse et éventuellement des additifs) et de vides présents dans les 

interstices du matériau (Chang et al., 2020; Wang et al., 2020). Les granulats, représentant 

environ 95% de la masse de l’enrobé et de 80 à 85 % de son volume (Corté and Benedetto, 

2004), composent le squelette rigide du mélange. Le liant confère la cohésion et l’adhésion 

des granulats sous forme d’un film plus ou moins épais (Figure I-1). 

 

Figure I-1 : Coupe d’un enrobé bitumineux de type (grave bitume GB3) 

I.1.1.1. Granulats  

Les granulats sont les principaux constituants de l’enrobé bitumineux. Étant donné leur 

importance quantitative dans le mélange final, les granulats déterminent le comportement 

mécanique ainsi que la résistance du mélange bitumineux (Golalipour et al., 2012; Pouranian 

and Haddock, 2020).  Le comportement mécanique des granulats peut être considéré comme 

élastique (Wu et al., 2019). Le module d’élasticité est compris entre 60 GPa et 140 GPa selon 

la nature des granulats (microcline, quartz) (Mukhopadhyay et al., 2004). 

Le terme « granulats » regroupe l’ensemble des grains de matière solide, de dimensions 

comprises entre 0 et Dmax qui dépend du type d’enrobé bitumineux considéré (de quelques 

dizaines de mm au maximum). Leur utilisation dans la formulation des enrobés bitumineux est 

standardisée (NF EN 13043, 2003). L’incorporation des granulats dans le mélange bitumineux 

nécessite la connaissance de certaines propriétés intrinsèques caractérisées en laboratoire 

par : 

- L’analyse granulométrique (NF EN 933-1, 2012) : pour déterminer la distribution des 

différentes classes de tailles des granulats dans la coupure considérée (d/D), 

- L’essai Los Angeles (NF EN 1097-2, 2020) : permet d’évaluer la résistance aux chocs 

dus aux passages cycliques des roues des véhicules, 

- L’essai Micro Deval en présence d’Eau (MDE) (NF EN 1097-1, 2011) : pour apprécier 

la résistance à l’attrition. 

- L’essai de résistance au polissage des granulats (NF EN 1097-8, 2020). 

Granulats
Vides

Mastic

(bitume + filler)
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Les caractéristiques géométriques des granulats telles que la forme, l’angularité, l’orientation 

et l’état de surface (la texture ou microrugosité) et sa dureté assurent le fonctionnement du 

squelette granulaire (Bessa et al., 2015; Gao et al., 2018). A court terme (lors du compactage), 

ces caractéristiques prennent part dans les efforts transmises (déplacements et / ou rotations) 

dans le mélange (Hu et al., 2017; Pei et al., 2016) et à long terme (en service), elle servent à 

la résistance aux déformations permanentes (orniérage) de l’enrobé bitumineux par un 

réarrangement du squelette granulaire (Golalipour et al., 2012; Jin et al., 2021; Nguyen Hoang 

and Le, 2018).   

La répartition de la distribution dimensionnelle par classe granulaire (du plus gros au plus petit) 

constitue la courbe granulométrique du mélange et permet de conditionner la compacité de 

l’enrobé ainsi que ses caractéristiques mécaniques. La courbe granulométrique peut être 

continue ou discontinue selon la formulation du mélange et les propriétés visées. Ainsi, la 

granulométrie continue à la plus grande résistance à l’orniérage ou à la déformation 

permanente, tandis que celle discontinue présente une résistance plus faible et qui permet 

d’obtenir une porosité élevée après sa mise en place (Panda et al., 2017).  

I.1.1.2. Liant bitumineux 

Les liants bitumineux sont des matériaux adhésifs contenant du bitume et sont des substances 

constituées essentiellement d’assemblages d’atomes de carbone et d’hydrogène. Le bitume 

est issu de la distillation fractionnée des pétroles bruts fabriqué en raffinerie.  

Les bitumes sont caractérisés conventionnellement par les essais normalisés suivants : 

- Essai de pénétrabilité (NF EN 1426, 2018) déterminant la classe de dureté du bitume, 

- L’essai de Bille-Anneau (abrévié par TBA : Température de Bille-Anneau) (NF EN 

1427, 2018) qui mesure sa température de ramollissement, 

- Essai Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) (NF EN 12607-1, 2014) qui simule le 

vieillissement à court terme du bitume, 

- Point de fragilité Fraas (NF EN 12593, 2015) mesurant les performances de bitume à 

basse température. 

Lors de la fabrication du mélange bitumineux, le filler en absorbe une quantité importante avec 

lequel il forme le mastic. Les propriétés thermomécaniques du mastic ainsi que son 

comportement dérivent de celle du bitume. 

I.1.1.3. Les vides 

Les vides sont les pores non occupés par le mastic, le bitume ou les granulats après 

compactage du mélange bitumineux. Cette définition concerne les vides interstitiels et ne 

prend pas en compte la porosité fermée des granulats. Les vides d’un enrobé bitumineux 

compacté sont plutôt grossiers avec un diamètre moyen équivalent compris entre 0.5 et 1.9 

mm (Arambula, 2007). 

De nombreux travaux ont montré que la capacité portante et la durabilité des chaussées 

souples dépendent fortement de la densité ou du pourcentage des vides du mélange (Kassem 

et al., 2011; Salih et al., 2018). Linden et al., (1989) ont conclu qu'une augmentation de 1% de 

l’indice de vides peut entraîner une diminution de 10% de la durée de vie de l’enrobé lorsque 

ce dernier est supérieure à 7% (Linden et al., 1989). Il est recommandé que le pourcentage 

des vides soit compris entre 5% et 8% (Chen et al., 2004), avec une valeur moyenne de 7% 
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après compactage (Brown et al., 1996). Généralement, ces valeurs chutent durant la durée de 

vie de la chaussée à des pourcentages de 3 à 5% due à l’effet du trafic (Murali Krishnan and 

Lakshmana Rao, 2001).  

Les méthodes les plus utilisées pour l’estimation du pourcentage des vides dans les mélanges 

bitumineux sont basées sur la détermination de : 

- La densité apparente tel que le gamma-densimètre (NF EN 12697-7, 2014), 

- Les propriétés volumétriques du matériau et de l’échantillon comme la méthode 

conventionnelle décrite par la norme (NF EN 12697-6, 2020) ou par des méthodes non-

destructives plus sophistiquées comme l’imagerie tomographique. 

Néanmoins, celles-ci fournissent seulement des informations quantitatives globales des vides 

dans l’échantillon. Les informations sur la taille, la distribution spatiale et l’interconnectivité des 

vides sont généralement inconnus et présentent un verrou scientifique (Murali Krishnan and 

Lakshmana Rao, 2001). 

I.1.2. Propriétés thermomécaniques des enrobés bitumineux et ses constituants 

Durant la durée de vie de service de la chaussée routière, cette dernière est sujette à 

différentes conditions de chargement qui peuvent être de type : mécanique (effet de trafic) 

(Almeida et al., 2021), thermique (effet de climat) (Mackiewicz, 2014) et chimique (Backus et 

al., 2013). Dans ce travail, nous nous intéresserons plus particulièrement au comportement 

des matériaux bitumineux sous chargements mécanique et thermique. 

I.1.2.1. Domaines de comportement des enrobés bitumineux  

Les mélanges bitumineux sont considérés comme des matériaux composites qui ont un 

comportement complexe. Le comportement des enrobés est hérité de la matrice bitumineuse 

composée principalement de bitume et des fines. Elle admet un comportement viscoélastique 

dit thermodynamiquement simple. La rigidité de l’enrobé bitumineux dépend à la fois de la 

température (susceptibilité thermique) et de la vitesse et/ou de la fréquence de chargement 

(susceptibilité cinétique) (Di Benedetto et al., 2001). En effet, pour des basses températures 

(hautes fréquences), la matrice bitumineuse acquiert une rigidité et une cohésion importante 

ce qui confère au mélange un comportement fragile. À haute température (faible fréquence), 

la rigidité du mélange chute fortement et le matériau présente une déformabilité importante. 

Sur la base des essais de caractérisation des enrobés, il est toutefois possible d’identifier les 

grandes classes de comportement en considérant l’amplitude de la déformation et le nombre 

de cycles de chargement (Di Benedetto et al., 2007) (Figure I-2) :  

- Le comportement viscoélastique linéaire (VEL) : domaine couvrant la plage à nombre 

de cycles de sollicitation faibles et des niveaux de déformation relativement faibles 

(<10-4) (Di Benedetto et al., 2001).  

- Le comportement viscoélastique non linéaire (VENL) : correspondant à des faibles 

nombres de cycles de sollicitation et des déformations relativement élevées. 

- Le comportement viscoplastique : apparait pour des nombres de cycles et niveau de 

sollicitation élevés où des déformations irréversibles permanentes se produisent. Leur 

accumulation crée le phénomène d’orniérage. 

- Le comportement à la fatigue : défini pour des niveaux de sollicitations faibles à 

modérés et pour plusieurs milliers de cycles de chargement. 
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Figure I-2 : Grandes classes de comportement des enrobés bitumineux (Di Benedetto et al., 2007) 

Sous les effets concomitants du trafic et de la température, les enrobés bitumineux présentent 

généralement un comportement thermo-viscoélastique. La méthode de dimensionnement des 

structures routières en France vise à maintenir les niveaux de sollicitations au niveau des 

couches bitumineuses aussi bas que possible. C’est pour cette raison que le comportement 

des enrobés bitumineux est considéré comme linéaire. On parlera donc d’un comportement 

viscoélastique linéaire thermosensible. 

I.1.2.1.1. Théorie de la viscoélasticité linéaire 

Un matériau non vieillissant (dont les propriétés mécaniques restent inchangées si le matériau 

ne subit aucune sollicitation) est dit viscoélastique si l’effacement des contraintes est total lors 

d’une expérience d’effacement (la contrainte   à un temps infini et après annulation de la 

déformation est égale à 0 : 0  ) (Salençon, 2009). Cette expérience présentée dans la 

Figure I-3 consiste à appliquer un créneau de déformation et suivre sa réponse en contrainte.  

 

Figure I-3 : Expérience d’effacement (à gauche) et la réponse du matériau en contrainte (à droite) 

(Salençon, 2009) 

Un comportement viscoélastique est dit linéaire s’il vérifie le principe de superposition de 

Boltzmann. Ce principe stipule que la réponse du matériau à une sollicitation composée d’une 
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somme de sollicitation élémentaires est la somme des réponses à chacune de ces sollicitations 

(Tableau I-1).  

Tableau I-1 : Principe de superposition de Boltzmann 

Sollicitation Réponse 

ε1(t) σ1(t) 

ε2(t) σ1(t) 

α ε1(t) + β ε2(t) α σ1(t) + β σ2(t) 

 Chargement à contrainte contrôlée - Fonction de fluage  

Le fluage est défini comme l’accroissement différé de la déformation en fonction du temps d'un 

matériau soumis à une contrainte constante dans des conditions isothermes. La fonction 

caractérisant le phénomène de fluage d’un matériau viscoélastique est déterminée en 

imposant, à température constante, une contrainte 0  à partir un instant 0t . 

 

Figure I-4 : Expérience de fluage d’un corps viscoélastique (a) contrainte imposée (b) la réponse en 

déformation (Salençon, 2009) 

La fonction de sollicitation en contrainte se définit par : 

 0 0( ) ( )t H t t                                                                 I-1 

  

Où H est la fonction d’Heaviside, avec :  

0( ) 0H t t   si 0( ) 0t t   

0( ) 1H t t   si 0( ) 0t t   

Il est commode de décrire la réponse en déformation du matériau donnée par la formule ci-

dessous : 

  0 0 0 0( ) ( , ) ( )t J t t J t t                                                              I-2 

0( , )J t t  est la fonction de fluage (appelée parfois fonction de retard) qui dépend du temps. 

Pour un matériau non-vieilli la fonction de fluage devient une fonction à une seule variable t 

qui peut être formulée comme suit : 0 0( , ) ( )J t t J t t  . 
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Dans le cas où la contrainte appliquée est variable dans le temps (Figure I-5), la notation 

incrémentale est peut-être utilisée pour définir la réponse en déformation. A l’instant t, la 

réponse à l’incrément de contrainte ( )d   effectué à l’instant   vaut : 

  ( ) ( ) ( , )d d J t                                                                    I-3 

 

Figure I-5 : Contrainte appliquée variable dans le temps 

Pour un comportement viscoélastique linéaire dans des conditions de non-vieillissement et de 

non-endommagement, la relation entre les contraintes et les déformations est définie en 

termes d'intégrale de Boltzmann (Christensen, 1982; Salençon, 2009) : 

 

0

0 0( ) ( ) ( ) ( )
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t t J t t J t d


   


                             I-4 

Le premier terme représente la réponse différée induite par le premier créneau de mise en 

charge alors que le second terme représente la réponse différée. Pour un solide, la fonction 

de fluage tend vers une limite finie lorsque ‘t’ tend vers l’infini. Pour un liquide, elle croît sans 

limite. 

 Chargement à déformation contrôlée - Fonction de relaxation 

Inversement à la fonction de fluage, la fonction de relaxation est la réponse en contrainte 

dépendante du temps à une déformation constante dans des conditions isothermes. Pendant 

un essai de relaxation, une déformation instantanée 0  constante est appliquée au matériau 

à 0t  s’exprime sous la forme suivante : 

  0 0( ) ( )t H t t                                                                 I-5 

La réponse en contrainte est : 

  0 0( ) ( , )t R t t                                                                 I-6 

Où 0( , )R t t  est la fonction de relaxation. 
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Figure I-6 : Essai de relaxation d’un corps viscoélastique (a) contrainte appliquée (b) la réponse en 

déformation 

Dans le cas d’une sollicitation en déformation non-constante, une approche similaire à celle 

prise pour la fonction de fluage peut s’appliquer pour définir la réponse en relaxation. La 

contrainte à l’instant t pour une histoire de déformation donnée est formulée par : 

  

0

0 0( ) ( ) ( ) ( )

t

t

t t R t t R t d


   


                                        I-7 

I.1.2.2. Caractérisation du comportement viscoélastique linéaire des matériaux 

bitumineux  

La méthode de dimensionnement des structures routières en France s’appuie principalement 

sur les résultats d’essais pour déterminer des propriétés viscoélastiques linéaires (module à 

15°C,10 Hz) et de fatigue (ε6). Ainsi, nous nous intéressons dans les paragraphes suivants 

aux moyens expérimentaux pour caractériser le comportement viscoélastique linéaire à 

l’échelle du liant et à l’échelle de l’enrobé bitumineux. 

I.1.2.2.1. Principe de l’essai de module complexe   

Le module complexe (noté 
*E ) est l’expression du module de Young apparent d’un matériau 

viscoélastique sous chargement cyclique. L’essai de module complexe consiste à appliquer 

une sollicitation cyclique sous la forme d’un chargement sinusoïdal centré en zéro. Pour que 

le comportement soit linéaire, le niveau de sollicitation doit être inférieur à 100 µm/m (Di 

Benedetto et al., 2001).  

La réponse de l’enrobé bitumineux soumis à un chargement sinusoïdal reste sinusoïdale dans 

le domaine viscoélastique linéaire (Di Benedetto et al., 2001). En considérant dans l’équation 

I-4 un chargement sinusoïdal en mode contrainte imposée sous la forme : 

  
*

0 0( ) ( ) ( ) sin( )i tt m m e t             I-8 

0  est l’amplitude de la contrainte imposée,   est la pulsation. 

La réponse est une déformation sinusoïdale déphasée donnée par l’équation suivante : 

  
*

0 0( ) ( ) ( ) sin( )i tt m m e t                I-9 
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0  est l’amplitude de déformation.   est le déphasage. Ce déphasage est dû au caractère 

viscoélastique du matériau. 

Le module complexe est défini comme le rapport des amplitudes de contrainte et de 

déformation tel que : 

  

*
* *

*
| | iE E e 


      avec : 

* 0

0

| |E



     I-10 

*E  désigne la norme du module complexe. 

Le module complexe comme tout nombre complexe se décompose en une partie réelle 
1E  et 

une partie imaginaire 
2E , tel que présenté dans l’équation suivante : 

  
* * *

1 2 | | cos( ) | | sin( )E E jE E t j E t         I-11 

La plage de fréquence de chargement et les températures d’essai dépendent de l’appareillage 

et du matériau testé. Pour les enrobés bitumineux, selon le type de sollicitations appliquées et 

la géométrie de l’éprouvette, on peut distinguer 2 catégories d’essais principales : des essais 

homogènes et des essais non-homogènes (Di Benedetto et al., 2001). Dans le cas des essais 

homogènes, l’état de contrainte et de déformation est supposé être uniforme en tous points 

du matériau, ce qui permet d’avoir directement l’accès à la loi de comportement à l’échelle du 

matériau ‘homogénéisé’. Cependant, pour les essais non homogènes, les champs de 

contraintes sont différents en chaque point du matériau.  

I.1.2.2.2. Essai sur liant / matrice 

En vue de la forte thermo-sensibilité du bitume, il convient d’adapter le type de sollicitation et 

la géométrie de l’éprouvette en fonction de la température de l’essai. La littérature montre deux 

types d’essai qui peuvent être réalisés sur des bitumes afin de déterminer son module 

complexe.  

 Essai de traction compression : cet essai est utilisé pour déterminer le module axial en 

traction-compression des bitumes. L’éprouvette est de forme cylindrique de hauteur h 

=16 mm et de diamètre Ф = 8 mm (Delaporte, 2007). Il est réalisé pour une température 

proche à sa température de ramollissement (Olard, 2003; Yu et al., 2021). 

 

Figure I-7 : Essai de traction-compression sur bitume (Botella et al., 2012) 

0( ) sin( )d t d t

16h mm8mm 
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 Essai en cisaillement : deux approches sont utilisées pour appliquer le chargement en 

cisaillement. La première se réalise sur un rhéomètre à cisaillement annulaire (ASR : 

Annular Shear Rheometer) (Delaporte et al., 2008, 2007). Dans cet essai, la 

sollicitation en cisaillement annulaire s’effectue sur une éprouvette cylindrique creuse. 

L’échantillon de bitume adhère à deux cylindres coaxiaux, où celui de l’intérieur est 

mobile et celui de l’extérieur est fixe. La deuxième approche est le rhéomètre 

dynamique plan-plan (DSR : Dynamic Shear Rheometer). Cet essai consiste à 

appliquer une sollicitation cyclique en torsion sur un cylindre de matériau placé entre 

deux plateaux parallèles (Qiu et al., 2013; Ziade et al., 2021). 

 

Figure I-8 : (a) Cisaillement annulaire (ASR) sur bitume (Rompu et al., 2009) (a) Essai de cisaillement 

DSR 

I.1.2.2.3. Essai sur enrobé bitumineux  

Pour déterminer le module complexe des enrobés bitumineux, il existe plusieurs essais 

normalisés (NF EN 12697-26, 2018) tels que l’essai sur poutre console de forme trapézoïdale 

(Doan, 1977; Huet, 1965; Quezada and Chazallon, 2020) ou prismatique, l’essai en flexion 3 

ou 4 points sur éprouvette prismatique, les essais en traction indirecte ou brésilien sur 

éprouvette cylindrique (Vacin and Bošek, 2009), les essais en torsion et les essais uni-axiaux 

de traction-compression (Ramirez Cardona et al., 2015). Pendant l’essai, la force et le 

déplacement sont mesurés au moins à 4 fréquences f et 4 températures T  (NF EN 12697-

26, 2018). 

La littérature montre que ce type d’essai est impacté par plusieurs facteurs dont la géométrie, 

la taille de l’éprouvette, le diamètre maximal des granulats, la teneur en vide et la teneur en 

liant (Fan et al., 2019). 

I.1.2.2.4. Résultats de l’essai de module complexe 

Les résultats expérimentaux sont généralement représentés sous les formes suivantes : 

 Les courbes isothermes : ces courbes sont obtenues en représentant l’évolution de la 

norme du module en fonction de la fréquence pour chacune des températures d’essai 

(Figure I-9). Cette représentation montre que pour une température donnée la norme 

du module complexe augmente en fonction de la fréquence.   
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Figure I-9 : Courbes isothermes de module complexe d’une GB3 en flexion 2-points  

 Les courbes isochrones : sont obtenues en traçant la norme de module en fonction de 

la température pour chacune des fréquences d’essai, en coordonnées semi 

logarithmiques (Figure I-10(b)). Cette représentation permet d’évaluer la susceptibilité 

thermique de l’enrobé à une fréquence donnée. La sensibilité du comportement à la 

température est proportionnelle à la pente de chaque courbe. 

 

 

Figure I-10 : Courbes isochrones du module complexe pour une GB3 en flexion 2-points 

 Plan Cole-Cole (ou plan complexe) : la partie imaginaire de module 
2E  est tracée en 

fonction la partie réelle 
1E  en abscisse (Figure I-11). Lorsque le principe d’équivalence 

temps-température est vérifié, les points expérimentaux aux différentes fréquences et 

températures permettent de définir une courbe unique.  
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Figure I-11 : Module complexe expérimental dans le plan Cole-Cole pour une GB3 en flexion 2-points 

 Espace de Black : où le logarithme de la norme de module est tracé en fonction de 

l’angle de phase correspondant, pour une étendue de fréquence et de température 

donnée. Lorsque le matériau obéit au principe d’équivalence temps-température, les 

points expérimentaux montre une courbe unique (Figure I-12). 

 

Figure I-12 : Module complexe expérimental dans l’espace Black pour une GB3 en flexion 2-points 

I.1.2.2.5. Principe d’Équivalence Temps-Température (PETT) 

La réponse d’un matériau solide à caractère visqueux est fortement affectée par deux 

variables, à savoir la pulsation   et la température T . Les isothermes, présentées dans 

Figure I-13 montrent qu’une même valeur du module complexe peut être obtenue pour des 

couples différents ( ,T ), i.e. * *

1 1 2 2| | ( , ) | | ( , )E T E T   avec 
1 1 2 2( , ) ( , )T T  . Cette propriété 

est appelée « Equivalence Temps-Température ». En utilisant cette propriété, il est possible 
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de construire une courbe unique (  *log ,log( )E f ) pour une température de référence refT  

donnée. Cette courbe est appelée « courbe maitresse », et est obtenue par translation de 

chaque isotherme parallèlement à l’axe des fréquences (en échelle logarithme) par rapport à 

l’isotherme qui correspond à refT . Elle permet d’obtenir des valeurs de module complexe pour 

des fréquences inaccessibles par les essais expérimentaux. La fonction de translation propre 

à une isotherme 
iT  par rapport à l’isotherme de référence refT  est notée 

Ta  : 

  
* *| ( , ) | | ( , )i T refE T E a T                                       I-12 

Elle doit vérifier les propriétés suivantes : 

( , )T i refa f T T  avec : ( ) 1T refa T                                     I-13 

Plusieurs formes analytiques sont proposées pour déterminer la fonction de translation 
Ta . 

Dans le domaine des matériaux bitumineux, la loi d’Arrhenius ou l’équation WLF (William, 

Landel and Ferry) sont les plus utilisées. 

 L’équation WLF s’exprime sous la forme : 

1

2

( )
log( )

i ref

T

i ref

C T T
a

C T T

 


 
                                  I-14 

avec 
1C et 

2C , sont les constantes de la loi WLF dépendant du matériau. 

 La formule d’Arrhenius : 

1 1
log( )T

i ref

H
a

R T T

  
  

 
 

                                  I-15 

Avec R  est la constante des gaz parfait, H  représente l’énergie apparente d’activation 

et les température 
iT  et refT  sont exprimées en Kelvin (K). 

La formule utilisée dans le cadre de cette étude est celle du WLF. 
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Figure I-13 : Exemple de courbe maitresse obtenue lors de la compagne expérimentale à Tref=15°C 

I.1.3. Modélisation rhéologique du comportement VEL des enrobés 

De nombreux modèles rhéologiques existent dans la littérature qui permettent de prédire le 

comportement VEL non vieillissant des matériaux bitumineux afin de calculer le module 

complexe utilisable dans le dimensionnement des structures routières. Ces modèles sont 

constitués de combinaisons analogiques en série et/ou en parallèle de ressorts (élément 

élastique) et d’amortisseurs (élément visqueux). Ils peuvent être classés selon leurs 

assemblages en deux grandes catégories : 

 Les modèles à spectre de relaxation discret, 

 Les modèles à spectre de relaxation continu. 

I.1.3.1. Assemblage à spectre discret 

Ces modèles sont fondés sur un agencement en série et/ou en parallèle de ressorts de rigidité 

E  et d’amortisseurs linéaires de viscosité  . Dans ce travail, nous nous intéressons aux 

modèles de Maxwell et de Kelvin Voigt. 

 Modèle de Maxwell 

Le modèle de Maxwell est composé d’un assemblage en série d’un ressort de rigidité E  et un 

amortisseur linéaire de viscosité  . Ce modèle est généralement utilisé pour modéliser le 

comportement d’un liquide viscoélastique. 

 

Figure I-14 : Modèle de Maxwell 
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La fonction de fluage « MxJ  », fonction de relaxation « MxR  » et le module complexe « *
MxE  » 

de ce modèle sont respectivement donnés par les formules suivantes : 

     
1

( )Mx

Mx Mx

t
J t

E 
                                                                 I-16 

     ( )
t

Mx MxR t E e 


                                                                 I-17 

 * ( )
1

Mx Mx
j

E E
j





 


   avec :  Mx

MxE


                                    I-18 

Où j  représente le nombre complexe (
2 1j   ) et   est le temps de relaxation. 

 Modèle de Kelvin-Voigt  

Le modèle de Kelvin est constitué d’un ressort et d’un amortisseur linéaire, le tout monté en 

parallèle (Figure I-15).  

 

Figure I-15 : Modèle de Kelvin-Voigt 

La fonction de fluage « KvJ  », fonction de relaxation « KvR  » et le module complexe « *
KvE  » 

du modèle de Kelvin-Voigt sont respectivement présentés par les formules ci-dessous : 

     
1

( ) (1 )
t

Kv

Kv

J t e
E




                                                                 I-19 

        ( ) ( )Kv Kv KvR t E t                                                                   I-20 

* ( )Kv KvE E j    avec :  Kv

KvE


                                        I-21 

  est le temps de relaxation, ( )t  est la fonction « impulsion » de Dirac, ( 0)t     et 

( 0) 0t   . 

Les deux modèles simples de Maxwell et Kelvin-Voigt sont bien connus et très simples, 

cependant, ils ne permettent pas de décrire correctement le comportement VEL des enrobés 

bitumineux (COST333 et al., 1999). Ces modèles sont simples et n’ont pas assez de 

paramètres pour reproduire le comportement viscoélastique linéaire des enrobés bitumineux. 

Des modèles généralisés contenant un nombre « n » des cellules de Kelvin ou Maxwell 

permettent de mieux décrire le comportement de ces matériaux.   

 Modèle de Maxwell généralisé 



KvE

Kv

tot e    
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Le modèle de Maxwell généralisé est constitué d’un nombre fini n  d’éléments de Maxwell 

assemblés en parallèle et caractérisés chacun par un temps de relaxation i
i

iE


  , et 

éventuellement d’un ressort de rigidité E  assurant que la recouvrance est totale (Figure I-16). 

 

Figure I-16 : Schéma du modèle de Maxwell généralisé 

La fonction de relaxation « GMxR  » et le module complexe « *
GMxE  » de ce modèle s’expriment 

sous les équations suivantes : 
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 Modèle de Kelvin-Voigt généralisé 

Ce modèle est composé de n  modèles de Kelvin assemblés en série avec un ressort de rigidité 

0E  qui apporte une élasticité instantanée (Figure I-17). 

 

Figure I-17 : Modèle de Kelvin-Voigt généralisé 

La fonction de fluage s’exprime sous forme d’une série de Prony :  
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Le module complexe est défini par la formule suivante :  

     

1

*
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1 1
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Les modèles généralisés de Maxwell et Kelvin-Voigt peuvent décrire le comportement VEL 

des liants et des enrobés bitumineux de manière satisfaisante, à condition qu'un nombre n

suffisant d'éléments soit considéré (n=8 apparait comme un minimum) (Lee, 1996; 

Lundstroem, 2001; Neifar and Benedetto, 2001). 

I.1.3.2. Assemblages à spectre continu 

Les modèles analogiques à spectre continu, i.e. pouvant être représentés par une infinité 

d’éléments de Kelvin-Voigt en série ou de chaine de Maxwell en parallèle. Ces modèles sont 

largement utilisés pour modéliser le comportement VEL des matériaux bitumineux (de Almeida 

et al., 2018; Moon et al., 2014). 

 Modèle de Huet 

Le modèle d'Huet (Huet, 1965) est un modèle rhéologique à 4 paramètres qui associe en série 

un ressort de raideur E  représentant la réponse instantanée et deux amortisseurs de fluage 

parabolique de paramètres h et k (voir Figure I-18). 

 

Figure I-18 : Représentation du modèle de Huet 

La fonction de fluage et le module complexe s’expriment en fonction des paramètres de 

modèle respectivement par les formules suivantes : 

   1
( ) 1

( 1) ( 1)

k h
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1 ( ( )) ( ( ))
H k h

E
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Avec : 

h   et k  : sont les paramètres des amortisseurs paraboliques tel que : 0 1k h   , 

  : est une constante adimensionnelle qui balance la contribution du premier amortisseur 

dans le comportement global du système, 

E
 : module élastique instantané obtenu pour  , 

( )T  : temps caractéristique dont sa valeur varie uniquement en fonction de la température et 

qui tient du Principe d’Équivalence Temps-Température (PETT). 

1

0

( ) n tn t e dt


     : la fonction d’Euler de seconde espèce avec 0n  . 

 Modèle de Huet-Sayegh 

E ,E , k




  ,E  , h
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Le modèle de Huet ne permet pas de mieux adapter le comportement viscoélastique des 

matériaux bitumineux dans la gamme des faibles fréquences. Il donne un comportement de 

type fluide dans le domaine des basses fréquences et des hautes températures, ce qui n’est 

pas réaliste pour un enrobé. Dans ces conditions, la norme du module complexe tend vers 

zéro. Face à ce problème, Sayegh (1965) a proposé un modèle qui est basé sur le modèle de 

Huet en ajoutant un ressort de rigidité 0E  en parallèle comme indiqué dans Figure I-19. 

 

Figure I-19 : Modèle de Huet-Sayegh 

Le modèle est décrit par l’équation suivante : 

          
* 0

0( )
1 ( ( )) ( ( ))

HS k h

E E
E E

j T j T
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Avec la même notation que celle utilisée pour le modèle de Huet et 
0E  est le module dite 

statique obtenu pour 0  . 

Le modèle de Huet-Sayegh est un modèle analogique qui permet de représenter correctement 

le comportement des enrobés bitumineux sur toute la gamme de fréquence et de température 

(De La Roche, 1996; Sayegh, 1965). De plus, seules six constantes sont nécessaires pour 

déterminer le comportement VEL du matériau. Ces paramètres peuvent être obtenus par une 

optimisation à partir des résultats de module complexe. 

Cependant, dans une gamme de très haute température ou de très basse fréquence, par 

rapport au modèle de Huet, le modèle de Huet-Sayegh permet de mieux calibrer les résultats 

expérimentaux, mais il ne possède pas d'expression analytique de la fonction de relaxation 

afin de réaliser une modélisation dans le domaine temporel. La fonction de fluage de ce 

modèle est déduite par un calcul symbolique de la transformation de Laplace-Carson. 

  Modèle de 2S2P1D 

Olard et Di Benedetto (2003) ont montré que le modèle de Huet-Sayegh n’est pas adapté à 

certains types de matériaux bitumineux à très basses fréquences, notamment les bitumes 

purs. Le modèle 2S2P1D est un modèle de Huet-Sayegh complété d’un amortisseur linéaire 

permettant de mieux comprendre le comportement viscoélastique des bitumes à haute 

température ou basse fréquence. Par conséquent, le modèle 2S2P1D peut simuler le 

comportement VEL de la plupart des matériaux bitumineux, du liant à l’enrobé bitumineux. La 

Figure I-20 montre la représentation rhéologique du modèle 2S2P1D. 
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Figure I-20 : Modèle 2S2P1D 

Le module complexe du système s’exprime en fonction des paramètres du modèle sous la 

forme suivante : 
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En complément du modèle de Huet-Sayegh,   est une constante sans dimension définie en 

fonction de la viscosité newtonienne   de l’amortisseur linéaire par : 0( )E E   . 

Les modèles rhéologiques de Huet-Sayegh (HS) et 2S2P1D peuvent traduire correctement le 

comportement viscoélastique linéaire des matériaux bitumineux tout en utilisant moins de 

paramètres que les modèles classiques de Maxwell et Kelvin-Voigt. Cependant, ces modèles 

n’ont pas d’expressions analytiques des fonctions de fluage J  et/ou de relaxation R  ce qui ne 

permet pas de travailler dans un cadre thermodynamique pour déterminer les différentes 

partitions énergétiques lors d’un chargement cyclique. On utilisera plus loin les modèles de 

Maxwell et Kelvin-Voigt car ils permettent de quantifier l’état énergétique dans le matériau en 

termes d’énergie dissipée et d’énergie restituée. 

I.2. Fatigue mécanique des enrobés bitumineux  

La méthode de dimensionnement des structures de chaussées routières en France est basée 

principalement sur des résultats des essais d’évaluation de la résistance en fatigue comme 

paramètres d’entrées dans le code de calcul élastique (ALIZE-LCPC) (Balay et al., 2009) ou 

le code viscoélastique (Viscoroute) (Chabot et al., 2010). Selon l’échelle, deux types d’essais 

de fatigue existent : des essais in-situ en vrai grandeur (Blanc et al., 2019; Nguyen et al., 2020) 

et des essais en laboratoire sous différents types de chargements (Babadopulos et al., 2018; 

Benaboud et al., 2021; Di Benedetto et al., 2013; Riahi et al., 2017). Les essais de fatigue à 

grande échelle ne font pas l’objet de cette étude. 

Au cours de la durée de vie de la structure routière, les matériaux bitumineux sont sujets à 

plusieurs types de sollicitation : 

-  Mécanique par l’effet de passage cyclique des poids lourds (PL),  

- Thermique due à l’effet de climat (Liu et al., 2021; Mackiewicz, 2014)  

- Et chimique (Backus et al., 2013; Starck and Löfgren, 2007).   

Les essais de fatigue en laboratoire consistent à reproduire les effets d’un chargement 

mécanique cyclique sur des éprouvettes de matériaux prélevées in-situ ou fabriquées en 

0E






oE E   0 ,E E  , k
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laboratoire afin d’estimer leurs résistances à la fatigue. Divers types d’essai ont été pratiqués 

pour évaluer la résistance en fatigue des mélanges bitumineux. Nous présentons dans la suite 

les différents essais de simulation de comportement mécanique des enrobés bitumineux sous 

chargement cyclique. 

I.2.1. Essais en laboratoire caractérisant la fatigue des enrobés bitumineux 

Cette section présente une synthèse des essais de fatigue les plus utilisés pour la 

détermination de la durée de vie des chaussées. Les essais conventionnels consistent à 

appliquer une sollicitation cyclique avec une amplitude et fréquence constantes pour une 

température donnée. A ce jour, l’influence de la nature de sollicitation et de la géométrie des 

éprouvettes testées sur les résultats des essais de fatigue présente un verrou scientifique. 

I.2.1.1. Flexion 2-points 

L’essai de flexion 2-points sur éprouvettes trapézoïdales est l’un des essais normatifs de 

caractérisation de la résistance à la fatigue des enrobés bitumineux. Il est de loin l’essai le plus 

utilisé en France pour le dimensionnement des structures de chaussées (SETRA-LCPC, 

1994). Cet essai consiste à appliquer une sollicitation sinusoïdale à amplitude de déplacement 

constante au sommet d’une éprouvette de géométrie trapézoïdale encastrée à sa grande 

base. Il s’agit d’un essai non-homogène. Les dimensions de l’éprouvette sont données par la 

norme (NF EN 12697-24, 2018) en fonction du diamètre maximal des granulats. 

Sur ce type d’essai, la rupture s’effectue généralement dans la zone la plus sollicitée située 

au voisinage d’une hauteur de h/5 de la grande base de trapèze, selon les calculs classiques 

de la résistance des matériaux. Expérimentalement, une grande disparité existe sur la valeur 

de cette hauteur. Bodin (2002) et De La Roche (1996) montrent que la rupture se produit dans 

la zone comprise entre h/2 et h/10 compte tenue de l’hétérogénéité du matériau (Maggiore et 

al., 2012; Maggiore and Airey, 2013). 

 

Figure I-21 : (a) Machine de fatigue du laboratoire d’Eiffage à Ciry-Salsogne (b) Principe de l’essai 
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I.2.1.2. Flexion 4-points 

C’est un essai de fatigue normalisé en Europe (NF EN 12697-24, 2018) et largement utilisé 

aux Etats Unis dans les travaux du SHRP (Strategic Highway Research Program) (Kocak and 

Kutay, 2020) et en Chine (Cheng et al., 2021a; Zou et al., 2020) pour caractériser le 

comportement en fatigue des mélanges bitumineux. Une éprouvette prismatique est soumise 

à une flexion périodique en chargeant les deux points intérieurs (brides intérieures) dans la 

direction verticale, perpendiculairement à l’axe longitudinal de la poutre. Les appuis se situent 

au niveau des brides extérieures de la poutre comme montré sur la figure ci-dessous. 

 

Figure I-22 : Principe de l’essai de flexion 4-points (NF EN 12697-24, 2018) 

Cet essai reproduit une rupture de chaussée en fatigue sous chargement de trafic. Les charges 

répétées provoquent une tension dans la zone inférieure de l'éprouvette, la fissuration s'initiera 

et se propagera ensuite vers la zone supérieure jusqu'à la rupture. La ruine de l’éprouvette se 

produit dans la zone de moment de flexion uniforme entre les deux brides internes (Maggiore 

et al., 2012). 

I.2.1.3. Essai de fatigue en traction indirecte 

La géométrie de l’éprouvette pour cet essai provient de l’essai par fendage Brésilien, il est 

aussi appelé essai de fatigue Brésilien. L’éprouvette cylindrique placée horizontalement est 

soumise à des charges de compression répétées avec un signal sinusoïdal dans le plan 

diamétral vertical. Dans cette configuration, la rupture se produit sous l’effet des tractions 

horizontales dans l’axe vertical (ASTM D4123-82, 1995; Barman et al., 2018; Cheng et al., 

2021a; Ling et al., 2021). 

Bride de chargementBride de maintien
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Figure I-23 : Principe de l’essai de traction indirecte 

I.2.1.4. Essai de fatigue en traction-compression 

Cet essai est réalisé sur des éprouvettes de forme cylindrique. L'éprouvette est soumise à des 

sollicitations axiales de type traction-compression alternée. L’essai est homogène dans la 

partie centrale de l’éprouvette (Di Benedetto et al., 2001). Il peut être réalisé en déformation 

ou en contrainte contrôlée. En fonction de la sollicitation appliquée, l’essai peut se réaliser 

sous chargements de fatigue uni-axiaux en traction directe (Soltani et al., 2006; Zeiada et al., 

2016, 2014) ou en traction-compression (Mounier et al., 2016; Ramirez Cardona et al., 2015). 

 

Figure I-24 : Dispositif expérimental de l’essai en traction compression (Mounier et al., 2016) 
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I.2.1.5. Essai de fatigue en torsion  

Cet essai est conçu pour étudier le comportement mécanique à long terme du collage entre 

deux couches d’enrobés bitumineux. Il vise à évaluer la résistance en fatigue au cisaillement 

par torsion d’une interface de chaussée. Le principe de cet essai consiste à appliquer un 

couple de torsion sinusoïdal d’amplitude constante sur une éprouvette cylindrique 

(Figure I-25). La réponse est un angle de rotation de torsion sinusoïdal avec un déphasage 

(Donovan et al., 2000; Ragni et al., 2020b, 2020a). Cette configuration conduit à une 

distribution non homogène de la contrainte de cisaillement, avec le maximum sur la 

circonférence externe de l’éprouvette (Canestrari et al., 2013). 

 

Figure I-25 : Principe et dispositif expérimental de l’essai de fatigue en torsion 

I.2.1.6. Essai de fatigue en double cisaillement 

L’essai s’applique sur une éprouvette composée de trois couches, deux à deux collées ou non 

par une couche d’accrochage. Les efforts se transmettent sous forme de contraintes de 

cisaillement au niveau des interfaces (Diakhaté et al., 2012). Les interfaces sont supposées 

sollicitées en cisaillement pur et il s’agit d’un essai à répartition de contrainte homogène aux 

interfaces. 
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Figure I-26 : Principe de l’essai de fatigue en double cisaillement 

I.2.2. Résultats de l’essai de fatigue 

L’objectif principal des essais de fatigue comme cité précédemment est d’évaluer la durée de 

vie en fatigue et de caractériser le mécanisme d’endommagement par fatigue sous une 

sollicitation mécanique cyclique. Il existe deux modes de pilotage du signal de sollicitation : 

« à déplacement imposé » ou « à force imposée ». Récemment des chercheurs ont développé 

un mode de pilotage qui s’appelle « essai de fatigue à énergie dissipée contrôlée » avec une 

sollicitation en flexion 4-points et les résultats de ce nouveau protocole expérimental 

s’accordent bien avec des modèles théoriques simplifiés (Liu et al., 2017). Le résultat principal 

de l’essai est la courbe qui traduit l’évolution de la réponse du matériau : force (pour un essai 

à déplacement imposé) où déplacement (pour un chargement à force imposée). Les courbes 

de fatigue en force ou en déplacement présentent trois phases d’évolution caractérisant le 

mécanisme de la fatigue (Figure I-27). En outre, il est aussi possible de montrer la réponse du 

matériau sous forme d’évolution de module correspondant au rapport entre l’amplitude de la 

contrainte et l’amplitude de la déformation (Di Benedetto et al., 2013; Riahi et al., 2017) pour 

des essais homogènes (Mounier et al., 2016) ou non homogènes (Maggiore and Airey, 2013) 

en utilisant des facteurs de corrections géométriques (NF EN 12697-24, 2018). 

 

Figure I-27 : Courbes typiques de fatigue pour un essai (a) à déplacement imposé (b) à force imposée 

(c) à énergie dissipée contrôlée 

L’évolution du module pendant l’essai suit trois phases (Baaj, 2002; Benaboud et al., 2021; Di 

Benedetto et al., 2013; Diakhaté et al., 2012; Moreno-Navarro and Rubio-Gámez, 2016; 

Mounier et al., 2016; Riahi et al., 2017) : 
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- Phase I : correspond à une décroissance rapide du module de l’éprouvette associé à 

des phénomènes réversibles. Ils sont expliqués dans la littérature par l’échauffement  

qui est dû à la dissipation visqueuse (Botella et al., 2017; De La Roche, 1996; Di 

Benedetto et al., 2013; Riahi et al., 2017) et des phénomènes locaux de thixotropie 

(Coulon et al., 2021; Pérez-Jiménez et al., 2012; Shan et al., 2011). 

- Phase II : traduit une diminution quasi linéaire du module expliquée dans la littérature 

par une initiation et propagation de microfissures dans l’éprouvette (Baaj, 2002; 

Benaboud et al., 2021; Castro and Sánchez, 2006). 

- Phase III : correspondant à une décroissance accélérée du module liée à une 

concentration des contraintes au voisinage des zones endommagées et 

développement des macro-fissures qui conduisent à la ruine de l’éprouvette.  

I.2.3. Méthodes d’analyse des essais de fatigue-Critères de rupture 

Pour les deux modes de chargement, les caractéristiques de l’éprouvette testée (module, 

angle de phase, l’énergie dissipée, viscosité, température…) évoluent en fonction du nombre 

de cycles de sollicitation. Dans la littérature, plusieurs critères sont proposés afin d’évaluer la 

résistance à la fatigue des enrobés bitumineux (noté fN ) qui peut varier en fonction de 

l’approche utilisée (Ramirez Cardona, 2016). Nous exposons dans la suite ces différents 

critères. 

I.2.3.1. Critères classiques basés sur la diminution partielle de module  

Par définition, ces critères considèrent que la « rupture » de l’éprouvette est atteinte lorsque 

son module initial diminue à une valeur arbitraire donnée. Le 50%fN  est le critère le plus 

répandu en Europe, prescrit par la norme (NF EN 12697-24, 2018). Ils consistent simplement 

à déterminer le nombre de cycle pour lequel la rigidité de l’éprouvette chute de 50% de sa 

valeur initiale (calculée entre les 100 et 500 premiers cycles de sollicitation). 

D’autres critères basés sur la chute de module sont proposés dans la littérature et qui sont les 

plus utilisés aux Etat Unis. On cite le critère de 30%fN  (Moreno-Navarro and Rubio-Gámez, 

2016) (Figure I-28).  
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Figure I-28 : Critères classiques de détermination de la durée de vie en fatigue (Nf30% et Nf50%) 

Xiang et al., (2020) ont réalisé des essais de fatigue en flexion 4-points avec des temps de 

repos afin de caractériser l’apport du phénomène de l’autoréparation sur la durée de vie en 

fatigue. Ils ont montré que l’endommagement irréversible a eu lieu pour une chute de module 

de 20% de sa valeur initiale et ils recommandent de prévoir un entretien de la chaussée à ce 

niveau de perte. 

Cependant, ces critères phénoménologiques présentent certaines limites (Shen et al., 2006) : 

 Tous les phénomènes dissipatifs ne sont pas dissociés et la perte de rigidité est liée à 

ces phénomènes dont le modèle ne permet pas de dissocier les sources 

(endommagement, viscosité, auto-échauffement et thixotropie…); 

 La loi de fatigue résultante dépend du type de matériau, du mode de chargement 

(contrainte ou déformation contrôlée) et des conditions de chargement. 

 Bien que le critère  50%fN  soit largement utilisé par les mécaniciens de chaussée pour 

prédire la durée de vie en fatigue, cependant, ce critère est arbitraire. Il n'est pas basé 

sur un principe vérifié (Khiavi and Ameri, 2013; Omrani et al., 2017; Perraton et al., 

2015) et ne prends pas en considération les effets biaisant (auto-échauffement, non-

linéarité et thixotropie) (Di Benedetto et al., 1996; Kim et al., 1997; Mangiafico et al., 

2015; Tapsoba et al., 2013). 

I.2.3.2. Critère basé sur l’évolution de l’angle de phase 

Ce critère développé par (Kim et al., 2003) consiste à identifier le nombre de cycle 

correspondant à la valeur maximal de l’angle de phase ( ) au cours de l’essai de fatigue. Il 

est noté par « SIP : Second Inflexion Point » et est considéré comme représentatif d'un 

changement de comportement mécanique du matériau, dû à l'accumulation des microfissures. 

Ce critère s’accorde bien avec le point de transition entre la phase II et III de la fatigue 

(Mangiafico, 2014). 
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Figure I-29 : Exemple de détermination de la durée de vie avec le SIP (Mangiafico, 2014) 

I.2.3.3. Critères basés sur l’homogénéité de l’éprouvette (approche locale) 

Les approches décrites jusqu’ici sont basées sur la réponse globale de l’éprouvette sous 

chargements cycliques. Il est aussi possible d’estimer la résistance à la fatigue correspondant 

au point de transition entre la phase II et de la phase III en considérant la rupture locale de 

l’échantillon qui se traduit par une perte d’homogénéité des champs de contraintes et de 

déformations (Baaj, 2002). L'hypothèse est que, lors de la transition entre les phases II et III, 

une fissure commence à se propager, perturbant ainsi l'homogénéité du champ de déformation 

de l'éprouvette (Mangiafico, 2014; Tapsoba et al., 2013). Cette approche a été développée 

pour l’essai de fatigue en traction-compression sur des éprouvettes cylindriques instrumentées 

au moins avec trois extensomètres. La durée de vie (noté fN  ) correspond au nombre de 

cycles pour lequel la différence entre la déformation mesurée avec l’extensomètre ( i ) et la 

déformation moyenne dépasse 25% ( | | 25%i i moyenne      ) (Figure I-30). 

 

Figure I-30 : Exemple de détermination de la durée de vie avec le critère local de déformation 
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Cette approche est également appliquée sur le signal de l’angle de phase. Lorsque la 

différence relative i  entre le signal de l’angle de phase de chaque extensomètre et la valeur 

moyenne du signal dépasse 5° ( | | 5%i i moyenne      ), la rupture de l’éprouvette est 

supposée atteinte (Figure I-31). 

 

Figure I-31 : Variation de l’angle de phase et indication de critère d’estimation de la durée de vie NfΔφ 

I.2.3.4. Critères basés sur les approches énergétiques  

Plusieurs critères sont proposés dans la littérature basés sur l’évolution de l’énergie dissipée 

le long de l’essai. Ils consistent à identifier des points singuliers représentatifs de la rupture de 

l’éprouvette. Néanmoins, ces critères dépendent fortement du mode de pilotage de l’essai. Ci-

après nous présentons les méthodes énergétiques pour l’évaluation de la résistance à la 

fatigue des enrobés bitumineux.     

 DER « Dissipated Energy Ratio » 

En français, le rapport de l’énergie dissipée, développé par Pronk et Hopman (1991), est défini 

par l’équation ci-dessous : 
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                                                                        I-30 

Où N est le nombre de cycle de chargement, WN est la dissipation au cycle N et Wi est l’énergie 

dissipée au émi  cycle calculée par : 

     . . .sin( )i i i iW                                                                    I-31 

Avec i  est l’amplitude de contrainte, i  représente l’amplitude de déformation et i  est 

l’angle de phase. Cette énergie correspond à l’aire du cycle d’hystérésis. 

Selon le mode de sollicitation, le DER présente deux tendances d’évolution différentes. Pour 

les essais pilotés en déformation, le DER augmente rapidement et suit une tendance linéaire 

représentant une 1ére phase. À un nombre de cycles critique, une déviation de cette 1ère phase 

est constatée avec une pente plus élevée représentant une phase de rupture. Le critère de 
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rupture est défini par l’intersection des deux droites tangentes des deux tendances d’évolution 

(Noté parfois CDER : Cumulatif Dissipated Energy Ratio) (Khiavi and Ameri, 2013; Maggiore 

et al., 2014; Tapsoba et al., 2013).  

Pour un essai à contrainte imposée, le DER augmente jusqu’à atteindre un maximum puis il 

diminue. La rupture est supposée atteinte au nombre de cycles de chargement correspondant 

au maximum de DER (Baaj, 2002). 

 

Figure I-32 : Détermination de la durée de vie en fatigue avec le DER (a) essai à σ-imposée (b) essai 

à ε-imposée 

 RDEC « Ratio of Dissipated Energy Change » 

Cette approche considère que l’énergie dissipée n'est pas responsable de l’endommagement. 

Cette approche a été affinée et il a été constaté que l’énergie dissipée et la durée de vie en 

fatigue sont corrélées. Elle est indépendante du niveau de chargement, du mode de 

chargement et du type de l’enrobé (Carpenter et al., 2003). Le taux de variation de l’énergie 

dissipée peut être un indicateur de propagation d’endommagement (Shen and Carpenter, 

2006). 

Le RDEC proposé par Ghuzlan et Carpenter (2020) représente le taux de variation de l’énergie 

dissipée entre deux cycles et il s’exprime par :  

     1n n

n

W W
RDEC

W

 
                                                                I-32 

1nW   et nW  sont respectivement les énergies dissipées au 1n   et 
émen  cycles de chargement. 

L’évolution de RDEC en fonction du nombre de cycle montre trois phases avec une courbe en 

forme de « U » caractérisée par un large plateau horizontal. La durée de vie (noté fPVN ) est 

définie comme le nombre de cycle pour lequel les valeurs du RDEC augmentent rapidement 

pour s’éloigner du plateau. Il a été prouvé que ce critère est fortement corrélé avec le critère 

classique 50%fN  et reflète la rupture réelle du matériau (Abojaradeh, 2003). La valeur 

constante de PV est un paramètre unique pour l'endommagement et la rupture induite par la 

fatigue, quelques soient les paramètres d'essai tels que le type de matériau, le mode de 

chargement, …etc. Cette unicité s'applique aux enrobés bitumineux, aux liants bitumineux et 

aux mastics (Shen et al., 2006). 

 

(b)(a)
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Figure I-33 : Exemple de détermination de la durée de vie avec le RDEC (Modarres and Aloogar, 

2017) 

Ces critères de rupture sont de plus en plus remis en question et critiqués dans la littérature. 

En effet, l’énergie dissipée calculée ne distingue pas celle due à la viscoélasticité de celle due 

à la dissipation par endommagement (Bodin, 2002; Lesueur et al., 1995; Maggiore et al., 

2014). C’est la raison pour laquelle l’utilisation de ces critères énergétiques ne semble pas 

pertinente (Lefeuvre, 2001; Shen et al., 2006). 

La définition de la durée de vie est liée généralement à l’initiation, la propagation des macro-

fissures jusqu’à la rupture (Kutay and Lanotte, 2018), ce qui demande d’utiliser des techniques 

ou des outils numériques plus sophistiquées capable de mesurer localement ces mécanismes 

tel que la corrélation d’image, la thermographie infrarouge, l’émission acoustique…, etc.  

I.2.4. Dispersion des résultats des essais de fatigue  

I.2.4.1. Influence des paramètres de formulation 

L’enrobé bitumineux est un mélange de proportion de : granulats de différentes tailles qui 

assurent la rigidité du mélange, liant hydrocarboné qui est principalement responsable de la 

cohésion et des vides qui résulte du mélange. Cette composition très complexe nécessite 

souvent de trouver un compromis entre plusieurs paramètres qui peuvent impacter les 

performances de l’enrobé (Carswell et al., 1997; Copper and Pell, 1974).  

 Granulats 

Différentes conclusions sont tirées dans la littérature sur l'influence de la minéralogie des 

agrégats, de la texture de surface, de la forme et de leurs orientations sur la résistance à la 

fatigue des enrobés bitumineux (Bessa et al., 2015; Lucas Júnior et al., 2020). 

Dans une étude expérimentale, Buchanan (2000) n'a trouvé aucun effet de la forme des 

agrégats sur la résistance à la fatigue du mélange. Cependant, les mélanges avec des 

granulats de granit ont montré une meilleure résistance à la fatigue que ceux formulés avec 

des agrégats d’origine calcaire (H. M. Z. Hassan et al., 2021; Júnior et al., 2019). Lucas Jùnior 

et al., (2020) ont prouvé que la résistance à la fatigue de l’enrobé en traction-compression est 

plus impactée par les propriétés d’adhérence granulat-liant que par la morphologie du 

squelette granulaire (Cui et al., 2014; Júnior et al., 2019; Zhou et al., 2021). En outre, Hasan 
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et al., (2019) ont montré l’effet de la distribution pondérale des granulats (courbe 

granulométrique) sur les résistances en fatigue du mélange (Carswell et al., 1997; Sousa et 

al., 1998). L’enrobé constitué de gros grain montre une bonne résistance à la fatigue sous la 

flexion 4-points. 

 Liant 

La teneur en liant est l’un des paramètres de formulation qui impacte d’une façon directe la 

résistance en fatigue des enrobés bitumineux. L'augmentation de la teneur en liant améliore 

les performances en fatigue jusqu'à une valeur asymptotique, au-delà de cette valeur la 

résistance diminue (Carswell et al., 1997). Des essais de fatigue en flexion 2-points en mode 

déformation contrôlée ont montré qu’effectivement l’existence d’une valeur limite à partir de 

laquelle le module décroit alors que la résistance continue à croitre (Soliman, 1976). Aussi la 

résistance en fatigue du mélange est corrélée à la pénétrabilité du liant (Baaj et al., 2005).  

Lorsque le rapport filler-bitume du mortier bitumineux change, son adhérence et sa 

viscoélasticité changent également, ainsi que ses performances mécaniques, telles que la 

durabilité à la fatigue. Des essais de fatigue en DSR réalisés sur des mortiers bitumineux 

formulés avec différents rapports de filler-liant, ont montré qu’un rapport de 1.2 montre une 

meilleure résistance à la fatigue du mélange (Qiu et al., 2013). 

 Vides 

Les vides dans la microstructure d'un enrobé bitumineux peuvent être considérés comme des 

points faibles ou des défauts du matériau. En présence d’eau et sous chargement cyclique, 

ces vides créent une pression interne considérée comme un chargement cyclique de pompage 

qui peut induire de l’endommagement (Lamothe et al., 2019b). La résistance à la fatigue est 

souvent meilleure pour des mélanges à faible pourcentage de vides (Boz and Solaimanian, 

2014; Lesueur et al., 1995). La distribution des vides et la connectivité au sein du matériau 

sont également importantes (Hu et al., 2016; Salih et al., 2018). La distribution hétérogène des 

vides crée des champs de déformation et de contrainte hétérogènes qui peuvent conduire à 

une rupture par fatigue plus précoce du matériau.   

Les vides peuvent alors avoir une influence significative sur les propriétés de la résistance à 

la fatigue des mélanges bitumineux encore plus que la teneur en liant dans certains cas 

(Harvey et al., 1995). Une étude numérique a montré l’importance d’optimiser le pourcentage 

de vides et leurs distributions dans le mélange afin d’améliorer sa durée de vie (Arambula, 

2007; Ma et al., 2016). 

I.2.4.2. Types et conditions d’essai 

La géométrie de l’éprouvette et les conditions de chargement conditionnent la répartition 

interne des contraintes et des déformations et influencent la résistance à la fatigue du mélange 

(Di Benedetto et al., 2001; Li et al., 2012). Plusieurs études ont été menées sur un même 

matériau pour comparer les résultats obtenus de différents types d’essai de fatigue avec les 

deux modes d’asservissement (Cocurullo et al., 2008; Lamothe et al., 2019a; Lamothe and 

Boussabnia, 2020; Maggiore and Airey, 2013). Les résultats montrent que la résistance en 

fatigue sous sollicitation de flexion est généralement plus grande que celle des essais 

homogènes de traction-compression (Di Benedetto et al., 2004) (Figure I-34). 
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Figure I-34 : Amplitude de déformation nécessaire pour atteindre la rupture par fatigue après 1 000 

000 de cycles (ɛ6) pour différents essais : Traction-Compression (TC), flexion 2-points (2PB), flexion 4-

points (4PB), Traction indirect (ITT) (Lamothe and Boussabnia, 2020) 

La comparaison entre les durées de vie d’un enrobé obtenues par des essais effectués avec 

les deux modes d’asservissement (en force ou en déplacement) présente des résultats 

complétements différents (Baaj, 2002). Sous chargement de flexion 2-points, la durée de vie 

en mode déformation est 2.4 fois plus grande que celle en contrainte imposée (Tayebali et al., 

1994). Pour cette raison, il est recommandé de réaliser des essais de fatigue en mode 

déformation pour éviter le fluage et le cumul des déformations permanentes qui peuvent se 

produire au cours de l’essai, ce qui conduit à une rupture rapide de l’éprouvette (Tapsoba et 

al., 2013). Dans l’étude expérimentale réalisée par (Tayebali et al., 1992), des éprouvettes 

trapézoïdales et des poutres ont été sollicitées en flexion pour les deux modes : déplacement 

imposé et force contrôlée. Les résultats ont montré que l’évolution de l’énergie dissipée par 

cycle (Wi) est différente pour les deux modes de chargement. Elle présente une variation 

croissante en fonction du nombre de cycle en mode de contrainte imposée ce qui crée un 

échauffement de l’échantillon et accélère la diminution de la rigidité (Baaj et al., 2005). Souvent 

pour ce type d’essai la résistance en fatigue est sous-estimée et les résultats obtenus sont 

très dispersés (Baaj, 2002). En revanche, l’énergie dissipée par cycle décroit pour un 

chargement à déformation imposée. Le Tableau I-2 synthétise les principales différences entre 

les deux modes de contrôle d’un essai de fatigue (Rondón-Quintana et al., 2021; Tangella et 

al., 1990). 

Tableau I-2 : Comparaison des résultats de fatigue en mode contrainte/déformation imposée  

Variable Essai à contrainte imposée 
Essai à déformation 

imposée 

Évolution pendant l’essai 
Augmentation du 

déplacement 
Diminution de la force  

Définition de la rupture Ruine de l’éprouvette Nf50% 

Dispersion des résultats Plus dispersés Moins de dispersion 

30

50

70

90

110

130

150

170

190

ε6
 (

µ
m

/m
)

TC

2PB

4PB

ITT
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Nombre de répliques moins plus 

Influence de la rigidité 
Une augmentation de |E*|0 
améliore la durée de vie en 

fatigue 

Une augmentation de |E*|0 
entraine une diminution de 
la durée de vie en fatigue 

Durée de vie Durée de vie plus courte Durée de vie plus longue 

Impact des paramètres de 
formulation 

Plus sensible Moins sensible 

Augmentation de la 
fréquence d’essai 

Améliore la durée de vie  
Diminution de la durée de 

vie 

Augmentation de la 
température d’essai 

Améliore la durée de vie 
Diminution de la durée de 

vie 

Taux de propagation de la 
fissure 

Rapide  lent 

Degré d’autoréparation Plus grand effet bénéfique Moins d’effet bénéfique 

Effet d’auto-échauffement Plus Refroidissement constaté 

Comme l’essai de fatigue consiste à simuler la sollicitation du matériau dans les conditions de 

chargement qu’il subit dans la structure de chaussée, le signal cyclique de sollicitation est 

approché en laboratoire par un signal sinusoïdal centré à zéro pour annuler les déformations 

permanentes. En outre, certaines expériences montrent que la forme propre du signal 

périodique n’a pas beaucoup d’influence sur la durée de vie en fatigue (Raithby and Sterling, 

1972). Récemment, une étude estime que l’incidence de la forme du signal périodique 

appliquée pendant l’essai de fatigue sur la résistance en fatigue est considérable, et il est 

recommandé d’adapter sa forme à celle qui reproduit un passage de poids lourd (Cheng et al., 

2021b). 

I.2.4.3. Influence du temps de repos 

Les chaussées bitumineuses sont capables de s'autoréparer pendant le chargement et les 

temps de repos. Ce phénomène connu dans la littérature par « l’autoréparation » ou « l’auto-

cicatrisation » a été mis en évidence pour la première fois par Bazin et Saunier (1967) et a 

attiré l'intérêt de la recherche en génie civil en vue de son grand impact sur la durée de vie en 

fatigue des chaussées souples (Kim et al., 2003; Mangiafico et al., 2015; Sun et al., 2019; 

Xiang et al., 2020). Ce phénomène est expliqué par la capacité du matériau à récupérer ses 

performances mécaniques après un certain temps sans chargement par une restructuration 

interne de ses composants (Kim et al., 2003; Seo and Kim, 2008). 

Dans l’étude menée par Xiang et al., (2020), des poutres consoles ont été sollicitées en 

chargement cyclique de flexion 4-points en mode déformation imposée pour des températures 

comprises entre 30 et 70°C et en introduisant des périodes de repos de 3h, 6h, 12h, 24h et 

48h pour évaluer l’effet de la température sur la capacité du matériau à s’autoréparer. Ils ont 

conclu que la capacité de l’enrobé à s’autoréparer est proportionnelle à son temps de repos 

et inversement proportionnelle au degré d’endommagement initiale et l’amplitude de 

chargement. L’introduction du temps de repos peut améliorer la résistance à la fatigue de 
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l’enrobé de 5 à 9 fois pour des essais à déformation imposée (Figure I-35) (Castro and 

Sánchez, 2006). 

 

Figure I-35 : Courbes de fatigue : avec et sans temps de repos (Castro and Sánchez, 2006) 

Les auteurs ayant travaillé sur le phénomène d'autoréparation se rejoignent sur un point 

commun : Les périodes de repos jouent un rôle bénéfique sur la résistance à la fatigue des 

enrobés bitumineux. 

I.2.4.4. Effet d’échelle  

Des études ont été menées par Bodin et al., (2011) analysant les effets d’échelles sur la 

résistance à la fatigue en flexion 2-points (Bodin et al., 2011). Des éprouvettes de 3 tailles 

différentes avec des facteurs d’échelle de 0.5, 1 et 2 par rapport à la géométrie normalisée 

(NF EN 12697-24, 2018) ont été testées dans les mêmes conditions. Les dimensions des 

éprouvettes avec les différents facteurs d’échelles sont présentés dans la Figure I-36. 

 

Figure I-36 : (a) Géométrie de l’éprouvette trapézoïdale (b) Dimensions des échantillons testés 

Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure I-37. Ils montrent que la pente de la droite 

de fatigue ne dépend pas des facteurs d’échelle. En revanche, les durées de vie diminuent 

avec l’augmentation de la taille de l’éprouvette.  
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Figure I-37 : Courbes de fatigue avec différentes tailles d’éprouvette (Bodin et al., 2011) 

En revanche, la résistance à la fatigue et la pente de la droite de fatigue ne sont pas affectées 

par la taille de l’échantillon pour les essais homogène grâce à une répartition homogène des 

champs de contrainte et de déformation dans l’échantillon (Li et al., 2012). 

I.2.4.5. Effet de la mise en œuvre 

L'enrobé à froid est un enrobé bitumineux produit à des températures plus basses (de 20°C à 

40°C) que l'enrobé à chaud conventionnel. En raison de sa faible consommation d'énergie, la 

technologie des enrobés à froid contribue de manière significative à la préservation des 

ressources en combustibles fossiles et à la maîtrise des émissions de gaz à effet de serre tels 

que le dioxyde de carbone. Par contre, la durabilité et la résistance en fatigue de ces matériaux 

sont jusqu’à aujourd’hui remises en question par plusieurs travaux scientifiques (Fakhri et al., 

2013; Ghabchi et al., 2015; Modarres and Aloogar, 2017; Sol-Sánchez et al., 2018). 

Sur la base d'une étude expérimentale en laboratoire, la réduction de la température du 

compactage de 150° C à 110°C entraîne une réduction de 22% de la durée de vie en fatigue. 

Ce comportement a été observé pour des éprouvettes fabriquées en laboratoire. Or, pour les 

échantillons extraits in-situ, la réduction obtenue reste inférieure à 10% (Diefenderfer and 

Hearon, 2008). 

I.2.5. Modélisation de la fatigue des enrobés bitumineux  

Il existe plusieurs travaux dans la littérature qui s’attachent à prédire la résistance en fatigue 

des enrobés bitumineux à partir des modèles numériques, tout en reproduisant les principaux 

phénomènes qui conduisent à la dégradation du matériau. Ces modèles peuvent être classés 

en deux grandes catégories : 

 Modèles basés sur la mécanique continue de l’endommagement, 

 Modèles utilisant la mécanique linéaire de la rupture (MLR). 
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Dans cette section, nous citerons les modèles les plus utilisés pour simuler la fatigue des 

matériaux bitumineux de manière non exhaustive. 

I.2.5.1. Approche basée sur la mécanique continue de l’endommagement 

En 1958, la théorie de la mécanique continue de l’endommagement a été proposée par 

Kachanov (1958). Il convient de noter que dans cet article original, Kachanov n'a pas précisé 

la signification physique de l’endommagement (plus précisément, son complément « 1 D  » 

qu’il a appelé le coefficient d’intégrité ou de continuité structurelle) (Krajcinovic, 1989). Cela a 

été complété plus tard par Rabotnov (1970). Il a proposé que la réduction de la section 

transversale intacte disponible pour le transfert de charges est une mesure physiquement 

significative, ce qui a conduit à l'introduction du concept de contrainte effective notée 

(Lemaitre et al., 2020). Dans les années 60, cette approche a été étendue aux matériaux 

viscoélastiques linéaires et non linéaires par Schapery  (1994). Dans ce qui suit, nous 

présenterons les modèles qui utilisent ces deux concepts et qui s'appliquent aux enrobés 

bitumineux. 

I.2.5.1.1. Modèles basés sur l’approche de Kachanov 

Ces modèles sont fondés sur le concept de la contrainte effective. La mécanique de 

l'endommagement introduit la notion de contrainte effective   qui représente la contrainte 

mécanique réellement transmise par le matériau sain non endommagé. Cependant, cette 

contrainte n'est pas une variable observable. En effet, sur la base d'essais expérimentaux, la 

contrainte calculée est une contrainte globale   répartie sur une section endommagée. 

Néanmoins, en prenant en compte la variable d'endommagement scalaire isotrope D, le lien 

entre la contrainte effective et la contrainte globale s'exprime par la relation suivante : 

1 D


 


                        I-33 

La loi de comportement à l’échelle du matériau devient alors : 

(1 )D E                             I-34 

L’état d’évolution de la microstructure du matériau est caractérisé par la variable de champ 

scalaire continu noté D  associé à une direction donnée de l’espace. Ainsi définie, la variable 

d’endommagement prend la valeur 0 pour un matériau sain et 1 lorsque le matériau ne peut 

plus transmettre d’efforts.  

Parmi les nombreux modèles présents dans la littérature appliqués aux matériaux bitumineux 

et qui se basent sur le concept de la contrainte effective, on peut citer les travaux de Bodin 

(Bodin, 2002; Bodin et al., 2004). Il a proposé un modèle d’endommagement isotrope non local 

inspiré de la loi de Paas (Paas, 1990) et associé seulement aux mécanismes d’ouverture de 

fissures (Lefeuvre, 2001). Le modèle permet de simuler les trois phases du processus de 

fatigue pour les essais en flexion. Pour ce faire, deux types de loi d’évolution sont proposées. 

Une première décrivant une évolution d’endommagement dite à deux régimes par analogie 

avec les deux premières phases de fatigue. La seconde comprenant les trois régimes 

d’évolution d’endommagement et permettant en plus de traduire la cinétique d’évolution 

d’endommagement pendant la troisième phase. Elles sont données respectivement par les 

formules ci-dessous : 

Phase I et II :       D CD                             I-35 
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  Phase I, II et III :   

1

exp
D D

D
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  ,  , et   sont des paramètres du matériau. 

L'évolution de l'endommagement est pilotée par une déformation équivalente de Mazars   

qui résulte des contraintes principales i  positives correspondant à un état de traction 

(Mazars and Pijaudier‐ Cabot, 1989) définie par : 

2
3

1 (1 )

i

i E D






  
   
   
                        I-37 

La Figure I-38 présente les résultats de simulations numériques du modèle superposés aux 

données expérimentales issues des essais de fatigue en flexion 2-points sur éprouvette 

trapézoïdale pour un niveau de déformation de 180 µm/m. 

 

Figure I-38 : Résultats de simulation avec la loi à trois régimes superposés sur des données 

expérimentales  

Une extension du modèle a été réalisée en intégrant la dissipation visqueuse pour générer de 

l’auto-échauffement (Bodin et al., 2004) qui conduit à une perte de raideur pendant la phase I 

(Riahi, 2017; Riahi et al., 2017). Bien que les résultats de ce modèle soient encourageants, sa 

forte influence à un paramètre caractérisant la longueur de fissure reste un élément qui doit 

être abordé par un effet d’échelle, notamment pour les essais non homogènes. 

Louati (1995) a proposé également une loi uni-axial similaire à celle de Bodin, en prenant en 

compte les trois phases du processus de fatigue ainsi que les effets thermiques générés lors 

de la phase I. La loi d’endommagement prend la forme suivante : 

0( , , ) ( )xxD T t D D D                            I-38 

Avec :
ID , 

IID  et 
IIID  sont les paramètres d’endommagement respectivement pour les phases 

I, II et III. 
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Compte tenu de la microstructure hétérogène de l’enrobé bitumineux, d'autres modèles 

utilisant la même approche existent dans la littérature (L. Li et al., 2020; You et al., 2013). 

Zhang et al., (2019) ont proposé un modèle qui prend en compte l’effet de la fréquence et le 

niveau de sollicitation sur la résistance en fatigue. D’autres auteurs ont combiné les effets 

d’autoréparation et de l’endommagement en étendant le concept de la contrainte effective pour 

une configuration réparée (Darabi et al., 2012). 

I.2.5.1.2. Modèles basés sur l’approche de Schapery 

L’application de la mécanique continue de l’endommagent a été entendue pour les matériaux 

viscoélastiques par Schapery (1964). Les modèles fondés sur cette approche sont basés sur 

trois principes : 

 La théorie du potentiel thermodynamique basée sur la mécanique continue de 

l’endommagement (Schapery, 1991) : 

L’hypothèse de départ consiste à postuler l’existence d’un potentiel thermodynamique   en 

fonction de la déformation   et les variables internes 
iD  sous la forme : 

     ( , , )iT D                           I-39 

 Le principe de correspondance élastique-viscoélastique (Schapery, 1984) : 

Ce principe introduit des pseudo-quantités R , ( , , )R R

iT D    correspondant au formalisme 

d’un matériau élastique sous la forme suivante : 

    

0

1
( )

t

R

R

R t d
E


  




 

                         I-40 

Avec RE  est une valeur de référence du module d’élasticité souvent considéré comme une 

valeur unitaire (Park et al., 1996), R  est la fonction de relaxation et  est une variable 

temporelle d’intégration.  

 L’état d’endommagement dépend des pseudo-variables :  

La loi d’évolution d’endommagement est inspirée de la loi de fissuration de Paris généralisée 

de coefficient m  comme suit: 

    

mRdD

dt D



 
  

 
                         I-41 

La loi de comportement du matériau s’exprime alors comme suit : 

    ( )
R

R

R
C D


 




 


                        I-42 

De nombreuses études ont souligné les différents avantages de l’utilisation de l'approche de 

Schapery (VECD : ViscoElastic Continuum Damage) pour simuler des essais de fatigue sous 

chargement uni-axial (Daniel and Kim, 2002; Hernandez-Fernandez et al., 2020; Kutay and 

Lanotte, 2018). En effet, en termes d'application pour différents types d’enrobés bitumineux et 

conditions de chargement, il a été prouvé que cette approche peut décrire le comportement 

en fatigue des enrobés classiques ainsi que des mélanges modifiés aux polymères (Lee, 1996; 

Underwood et al., 2010). 
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Cependant, les limites de ces modèles d'endommagement sont les suivantes : (1) Ils ne 

peuvent être utilisés que pour prédire l'évolution de la viscoplasticité et des microfissures dues 

aux contraintes de traction ; (2) Quelques soient la température et les niveaux de sollicitation,  

ils traitent les enrobés bitumineux comme des matériaux viscoélastiques linéaires; et (3) Un 

autre problème potentiel survient lors du calcul de la courbe C  vs. D . Dans un essai de 

fatigue, l’angle de phase varie pendant le processus de chargement. Par conséquent, la 

courbe R   devient une ellipse plutôt qu'une droite linéaire. Pour une formulation dans le 

domaine temporel, cela peut générer des nombres complexes pour la variable interne 

d’endommagement D  lors de la transition entre les contraintes de traction et celle de 

compression et vice et versa.  

I.2.5.2. Approche par la mécanique linéaire de la rupture 

La modélisation de la fatigue mécanique a été abordée par le formalisme de la mécanique 

linéaire de la rupture (Santos, 2020). Le principe consiste à étudier la vitesse de propagation 

d’une fissure initiale en fonction des sollicitations appliquées. Selon la longueur initiale 

introduite, cette fissure peut être macroscopique ou microscopique. Paris et Erdogan (1963) 

ont proposé une loi de l’accroissement de la fissure da dN en fonction de l’amplitude du facteur 

d’intensité de contrainte sur un cycle K  sous la forme suivante : 

    
a

da
v C K

dN

                            I-43 

a  est la longueur de la fissure, N  est le nombre de cycle et C ,  sont des constantes de la 

loi de Paris déterminées expérimentalement. 

Cette loi a été également utilisée par de nombreux auteurs pour modéliser le processus de 

fatigue des enrobés bitumineux (Masad et al., 2008; Saha and Biligiri, 2017) ainsi que pour les 

bitumes (L. Li et al., 2021; Shi et al., 2021). 

Concernant l’évolution de la densité d’endommagement, la loi de Paris a été reformulée sous 

forme d’une loi d’évolution d’endommagement dD dN au lieu d’une loi de propagation de 

fissure (Ling et al., 2021; Luo et al., 2013) : 

    
'' ( )n

R

dD
A J

dN
                          I-44 

'A  et 
'n sont des paramètres caractérisant le matériau, N est le nombre de cycle et 

RJ est la 

pseudo intégrale J  pour un chargement cyclique. 

Bien que l’application de la mécanique linéaire de la rupture permet de simuler les phases II 

et III du processus de fatigue des enrobés bitumineux, elle ne permet toujours pas d’expliquer 

la diminution réversible du module due aux effets thermiques (auto-échauffement) et les effets 

biaisants (thixotropie). De plus, pour des éprouvettes non-entaillées initialement, ce type 

d’approche présente l’inconvénient d’être tributaire de la définition d’un défaut initial que l’on 

ne sait pas relier à la formulation du matériau. 

Dans le cas de notre étude, nous nous intéresserons aux modèles basés sur la théorie de 

l’endommagement continue en introduisant une variable d’endommagement scalaire. 

L’approche par la contrainte effective est introduite dans les équations de comportement à 

l’échelle du matériau. Une loi d’évolution d’endommagement par fatigue inspirée de la loi de 

fissuration de Paris formulée en taux de restitution d’énergie sera proposée. 
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I.3. Vieillissement des enrobés bitumineux 

La gamme de la durée de vie en service des structures de chaussées est très large, dont 

l'environnement de service est également complexe et diversifié, comme les zones humides, 

pluvieuses, à haute température, à basse température ou à fort rayonnement ultraviolet..., etc. 

Les conditions environnementales peuvent affecter de manière significative les performances 

mécaniques et la durée de vie des matériaux constituants les couches de la structure de 

chaussée (Bai et al., 2020; Zhang et al., 2018). 

Le vieillissement provoque une variation de la composition chimique du bitume dans le 

mélange (Yang et al., 2021), il se produit de deux manières (Verhasselt, 2003) : 

 Le vieillissement à court terme : il se produit lors du chauffage, du malaxage et de la 

pose des enrobés bitumineux lors de la construction de la chaussée, 

 Le vieillissement à long terme : qui aura lieu pendant la durée de vie en service de la 

structure de chaussée. 

Les différentes méthodes d’essais en laboratoire pour reproduire les effets de vieillissement à 

court et à long terme sont reportées dans les états de l’art établies par (Airey, 2003; Hamzah 

et al., 2015). Le Tableau I-3 synthétise les principaux protocoles expérimentaux accélérés 

utilisés pour simuler les deux phases de vieillissement des matériaux bitumineux en 

laboratoire. 

Tableau I-3 : Procédures du vieillissement des matériaux bitumineux en laboratoire 

Essai 

Température 
de malaxage 

(°C) 

Vieillissement 
à court terme 

Vieillissement à long terme 
 

T(°C) 
Durée 

(h) 
T(°C) 

Pression 

(MPa) 

Rayons 
UV 

Durée  
(jours) 

RTFOT 

165 

163 1.5 - - - - 
(NF EN 12607-

1, 2014) 

PAV 

135 

1.5 90 ;100 2.10 - 5 
(NF EN 14769, 

2013) 

RILEM 1.5 85 - - 0; 3; 6 
(Loizos et al., 

2009) 

UV 4 60 - exposé - 
(H. Li et al., 

2020) 

Les principaux déclencheurs du vieillissement sont l'exposition à l'oxygène et aux rayons 

ultraviolet. Le vieillissement provoque un durcissement des matériaux bitumineux dû à 

l'oxydation et à l'exposition aux rayonnements (Simpson et al., 1994), raison pour laquelle il 

existe généralement un gradient de vieillissement qui diminue en fonction de la profondeur de 

la structure bitumineuse (Baek et al., 2012; Y. Li et al., 2021). Bien que les effets de 

vieillissement soient particulièrement plus notable à la surface de la chaussée, il affecte aussi 

la répartition des contraintes sur la chaussée, ainsi, dont les fissures s’accumulent dans toute 

la structure (Simpson et al., 1994). D’autres travaux récents ont montré que le vieillissement 

par oxydation peut également avoir lieu en profondeur aussi bien qu’en surface lorsque la 
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couche de surface présente une teneur en vide élevée (ex : enrobés poreux) (Das, 2014; 

Mollenhauer et al., 2012). 

Fernández-Gómez et al., (2016) ont étudié l’effet du vieillissement sur la durabilité de la 

structure de chaussée. Pour ce faire, ils ont réalisé des essais de fatigue en flexion 2-points 

sur des éprouvettes trapézoïdales prélevées in-situ et fabriquées en laboratoire avec différents 

niveaux de vieillissement. Les résultats sont présentés dans la Figure I-39. Ils ont montré que 

la résistance à la fatigue diminue en fonction du niveau du vieillissement du matériau. Les 

essais de fatigue réalisés sur des enrobés bitumineux vieillis pendant 500 heures d’exposition 

aux rayons ultraviolet (UV) ont montré une durée de vie proche de celle obtenue sur des 

matériaux prélevés in-situ après 1.5 ans de service. 

 

Figure I-39 : Évolution de la résistance en fatigue en fonction du vieillissement de l’enrobés bitumineux 

Les paramètres de dimensionnement de la structure de chaussée sont également affectés par 

le niveau du vieillissement de l’enrobé. Le Tableau I-4 présente les paramètres de la droite de 

fatigue des matériaux testés. Il montre que la déformation (ε6) diminue en fonction le niveau 

du vieillissement. Ainsi, le vieillissement avec l’exposition au rayonnement UV en laboratoire 

peut être considérés comme un indicateur de durabilité des matériaux de chaussée en service. 

 

Tableau I-4 : Évolution des paramètres de la droite de fatigue avec le vieillissement 

Paramètre Résultats 

Niveau du 
vieillissement 

0 h 200 h 500 h 1.5 an 3 ans 5 ans 

Pente (b) -0.187 -0.228 -0.242 -0.246 -0.260 -0.310 

ε6 (µm/m) 165.44 151.02 130.92 129.30 115.94 85.05 
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I.4. Méthodes de caractérisation avancées des enrobés bitumineux (méthodes 

vibratoires) 

Les techniques de contrôle non destructif (CND), notamment les essais par méthodes 

sismiques constituent l’une des solutions les plus adaptées pour une évaluation à grand 

rendement dans le domaine du génie civil. En effet, le CND permet de fournir des informations 

quantitatives sur la totalité de la surface et / ou de volume auscultés selon la technique utilisée 

et de limiter ainsi le nombre de prélèvements. Le principe de ces techniques est basé sur la 

propagation d’ondes mécaniques qui s’initient et se propagent dans tout support 

matériel.  

En génie civil, les techniques de CND sont utilisées depuis de nombreuses années et leurs 

champ d’applications s’étend sur de nombreux matériaux de construction comme : le bois 

(Lamy et al., 2015), les roches (Takarli et al., 2008), le béton (Lacidogna et al., 2017), l’acier 

(Fedorko et al., 2016)…,etc. Elles ont permis une évaluation des propriétés physiques, 

mécaniques ou chimiques de ces matériaux en laboratoire et in situ mais également un 

monitoring de l’endommagement pour définir des solutions d’entretien avant la ruine des 

ouvrages. McCann et Forde (2001) ont reporté le principe, les limites et les champs 

d’applications des différentes méthodes d'essais non destructifs (END) les plus utilisées en 

génie civil. 

Dans le cadre de notre étude, nous nous exposons les techniques ultrasonores (US) et 

émission acoustique (EA) qui reposent sur le principe de la propagation d’ondes mécaniques. 

I.4.1. Phénomène de propagation d’ondes mécaniques 

La propagation d’ondes est un phénomène physique qui traduit une progression des vibrations 

mécaniques transitoires ainsi que leur évolution dans le matériau. La mesure est 

essentiellement basée sur la transmission d’onde ultrasonore et l’évaluation de son 

temps de transfert (aussi dénommé temps de vols ou temps d’arrivée). Le matériau peut être 

ausculté en surface ou en volume avec différents types d’ondes qui peuvent se propager dans 

les solides (Figure I-40). 

 Les ondes longitudinales : appelées aussi les ondes Primaires notées « onde P », sont 

des ondes de compression volumique. Elles peuvent se présenter sous forme d’une 

vague de compression-dilatation des particules, qui se fait en parallèle à la direction 

de propagation. Ce sont les ondes ayant la vitesse de propagation la plus élevée. 

 Les ondes transversales : dites aussi les ondes Secondaire notées « onde S », sont 

des ondes de cisaillement qui se propagent dans le volume d’un milieu solide. Le 

passage de l’onde crée un mouvement de distorsion des particules 

perpendiculairement à la direction de propagation de celle-ci. Leur vitesse de 

propagation est généralement comprise entre 50 à 75% de celle des ondes de 

compression P. 

 Les ondes de surfaces : elles résultent d’interférence des ondes P et S, quant à elles, 

se propagent le long de la surface libre des solides. Sa propagation crée une 

combinaison de vibrations de compression et de cisaillement, notamment au voisinage 

de la surface. Les plus connues sont les ondes de Rayleigh d’où le nom d’onde R mais 

d’autres modes de propagation comme les ondes rampantes de Love L, de Lamb, de 

Stoneley et de Scholte sont également citées dans la littérature (Achenbach, 1973). 

Leur vitesse de propagation est plus lente que celle des onde P et S (Graff, 2012). 
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Figure I-40 : Les différents types d’ondes de (a) volume (b) surface 

Afin de prospecter un milieu, le phénomène de propagation d’onde est caractérisé par un 

certain nombre de grandeurs.  

- Vitesses de propagation : différentes définitions de la vitesse d’onde peuvent être 

introduite selon le type d’analyse a effectué. Dans le domaine temporel, on en parle de 

la vitesse de groupe notée Vg qui correspond au déplacement du paquet d’ondes. Dans 

le domaine fréquentiel une vitesse de phase dépendante de la fréquence est introduite 

notée VФ. Pour un milieu dispersif ces deux vitesses sont différentes. Dans le cas 

contraire, le matériau est décrit comme non dispersif. Dans le cas de notre étude, nous 

nous intéressons aux vitesses de groupe des ondes de compression et de cisaillement. 

- Le facteur d’atténuation : noté α correspond à la décroissance de l’amplitude d’onde 

en fonction de la distance de parcours. L’atténuation de l’onde résulte d’une 

combinaison de différents mécanismes tel que l’absorption due à la matrice visqueuse, 

la diffusion attribuée aux interactions de l’onde avec les hétérogénéité et l’étalement 

géométrique (fuseau de l’onde).     

I.4.2. Types d’essais acoustiques  

Les méthodes d’ondes mécaniques reposent essentiellement sur une analyse temporelle ou 

fréquentielle d’un signal d’onde acoustique reçu. Ces techniques peuvent être divisées en 

deux approches, l'approche passive et l'approche active. 

I.4.2.1. Les méthodes actives  

Dans lesquels l’onde est générée volontairement avec des transducteurs piézoélectriques ou 

marteau impacteur par la création d'un champ physique avec une orientation spécifiée. 

L’analyse temporelle et / ou fréquentielle du signal reçu permet de caractériser le matériau ou 

le milieu traversé. Elles peuvent être également séparée en trois classes : soniques, 

dynamiques et ultrasoniques.  

a) Les méthodes soniques : elles font référence à la transmission et à la réflexion d'ondes 

mécaniques à travers un milieu à des fréquences soniques. Le développement le plus 

récent des méthodes soniques est connu sous le nom de méthode d'essai d'impact-

écho, qui a été développée à l'origine pour mesurer l'épaisseur et l'intégrité du béton à 
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partir d'une surface. L’essai est effectué point par point en utilisant un petit marteau à 

impulsion pour provoquer l’onde à la surface d'une structure et enregistrer l'énergie 

réfléchie avec un accéléromètre ou transducteurs monté à côté de l'emplacement 

d'impact (Figure I-41). Étant donné que les signaux réfléchis sont plus facilement 

identifiés dans le domaine fréquentiel, notamment grâce à la transformée de Fourier 

(FFT) et la présence ou non de défauts peut être déterminée par la suite ainsi que sa 

profondeur. 

 

Figure I-41 : (a) Principe de l’essai Impact-Echo (b) exemple de résultats obtenus sur un mur en béton 

(McCann and Forde, 2001) 

Cette méthode a fait son épreuve dans le domaine de la chaussée pour la 

détermination du module dynamique des enrobés bitumineux (Boz, 2016; Kim and Kim, 

2017; Kweon and Kim, 2006). Les travaux déjà réalisés sur les enrobés montrent que 

les résultats sont sensibles à la taille maximal des granulats et la position d’impact pour 

l’estimation de module dynamique (Rydén, 2009; Zhang et al., 2016). 

b) Les méthodes dynamiques : nécessitent la connaissance des modes propres du 

matériau testé puis le mettre en vibration volontaire. On peut citer par exemple la 

méthode RAS (Resonant Acoustic Spectroscopy) qui est largement utilisée pour la 

détermination du module dynamique (courbe maitresse) des enrobés bitumineux pour 

une large plage de fréquence qui balaye les modes propres (Gudmarsson et al., 2012, 

2010). 

c) Les méthodes ultrasonores : la génération et la réception de l’onde se fait à l’aide des 

transducteurs piézoélectriques dont leur fréquences d’excitation est supérieures à 20 

kHz (Mounier et al., 2012). Trois types de configuration de deux transducteurs 

(émetteur-récepteur) peuvent être utilisés, et sont illustrés dans la Figure I-42. Le 

matériau peut être ausculté en surface et à cœur, dépendant du type de configuration. 
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Figure I-42 : Trois types de disposition des transducteurs 

Grâce aux paramètres caractéristiques de la propagation d’onde (vitesse d’onde et facteur 

d’atténuation), il est possible de remonter aux propriétés physiques, mécaniques (Soltani, 

2010) et chimique (Ould Naffa et al., 2002). Il est cependant difficile d’interpréter les résultats 

obtenus par une configuration indirecte des transducteurs en vue de l’existence de plusieurs 

modes de propagation.  

I.4.2.2. Les méthodes passives  

Ces techniques sont basées sur les signaux émis de matériau sous sollicitation mécanique, 

thermique ou chimique. Dans notre cas d’étude l’Emission Acoustique (EA) qui est considérée 

comme une méthode passive sera utilisée. L’EA est définie comme la libération spontanée 

d'énergie de déformation irréversible localisée dans un matériau soumis à un chargement. 

Cette libération d'énergie peut être due aux phénomènes évolutifs, par exemple, à la 

microfissuration, nucléation, friction...etc. dans le matériau et peut être enregistrée par des 

transducteurs à la surface du matériau (Figure I-43). 

 

Figure I-43 : Principe de la technique d’Emission Acoustique (EA) (MISTRAS, 2021) 

Les méthodes acoustiques ont donc pour principal objectif la caractérisation physique, 

mécanique ou chimique des enrobés. L’utilisation de ces approches peut se faire soit in situ 

(Miskiewicz et al., 2018), dans le cadre d’un diagnostic de l’état des structures de chaussées 

ou alors en laboratoire (Jimoh et al., 2015) dans le but d’une caractérisation des enrobés avant 

mise en œuvre. 
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Dans la section qui suit nous nous présentons un état de l’art sur l’utilisation des méthodes 

acoustiques, particulièrement les méthodes ultrasonores et l’émission acoustique pour 

caractériser les matériaux routiers en état où sous chargement. 

I.4.3. Caractérisation des propriétés physiques et mécaniques par CND 

Dans le contexte de la caractérisation des enrobés bitumineux en laboratoire par les méthodes 

CND, de nombreux travaux existent dans la littérature ont porté sur l’analyse de la sensibilité 

des caractéristiques de propagation d’onde en fonction de la variation des propriétés 

physiques (vides, teneur en liant, granulométrie du mélange…etc.), mécaniques (propriétés 

élastiques ou viscoélastiques, définition de la procès zone en fissuration) ou thermique du 

matériau (température de fragilisation). Nous exposons ci-après une revue bibliographique sur 

le potentiel d’utilisation des méthodes acoustique pour la caractérisation des matériaux 

bitumineux. 

 Évaluation Non-Destructive en laboratoire des vides  

Plusieurs travaux dans la littérature ont montré une influence du volume de vides dans les 

mélanges bitumineux sur la vitesse de propagation d’onde. Pan et al., (2019) a montré une 

corrélation linéaire inversement proportionnelle entre la vitesse de propagation d’onde de 

compression et le pourcentage des vides.  

 

Figure I-44 Évolution de la vitesse de propagation d’onde en fonction de l’indice des vides 

Les mêmes tendances ont été observées par d’autres auteur en utilisant des protocoles 

expérimentaux différents : également avec des ondes de compression (Birgisson et al., 2003; 

Kadium and Sarsam, 2020; Zargar and Bullen, 2021) ainsi qu’avec des ondes de surface 

(Celaya and Nazarian, 2006; Jurado, 2008). Par ailleurs, Dunning (1995) a utilisé la méthode 

US afin d’effectuer un contrôle de densité apparente de 78 échantillons d’enrobés de différente 

formulation.  En se basant sur la vitesse de propagation des ondes de compression en 

transmission direct et l’analyse de la réponse US dans le domaine fréquentiel (Dunning et al., 

2004), il a proposé une corrélation entre la densité apparente du mélange, la densité spécifique 

des gros granulats et la vitesse d’onde (Figure I-45). Plus les granulats sont grossiers, plus la 

vitesse d’onde est élevée. Une relation identique était démontrée entre la vitesse d’onde et la 

densité apparente du mélange. 
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Figure I-45 : Densité spécifique des granulats / apparente de l’enrobé en fonction de la vitesse d’onde  

 Estimation de l’optimum de la teneur en liant par US  

Arabani et al., (2009) ont réalisé des essais de propagation d’ondes de compression (P) et de 

cisaillement (S) à une température de 25°C sur des enrobés ayant des teneurs en liant 

différentes. Les résultats présentés dans la Figure I-46 montre que l'ajout de bitume jusqu'à 

un certain seuil optimal améliore les vitesses de propagation des ondes P et S puis elles 

diminuent (Kadium and Sarsam, 2020). Ceci est dû aux propriétés rhéologiques des mélanges 

bitumineux, qui sont affectées par la teneur en bitume (Lu and Isacsson, 2001; Rys et al., 

2020). L'ajout de plus que la quantité optimale de bitume augmente la phase visqueuse de la 

matrice dans l’enrobé. 

 

Figure I-46 : Variation des vitesses d’ondes de compression et cisaillement avec la teneur en liant 

Après la valeur optimale de la teneur en bitume (estimée à 6%), la vitesse de l'onde S (Vs) 

décroit avec un taux de changement plus considérable par rapport à celui des ondes P (VP). 

Ceci montre que la vitesse des ondes S sont plus sensibles à la viscosité du matériau que les 

ondes P. 

 Détermination du module complexe par méthode US  

L’objectif principal de l’utilisation des méthodes CND est de remonter aux propriétés 

mécaniques à savoir :  le module axial (E), le module de cisaillement (G) et le coefficient de 

Poisson (ν) qui décrivent le comportement du matériau.  Le passage des vitesses ultrasonores 

(VP et VS) vers les propriétés mécaniques repose sur deux approches :  la première suppose 
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que l’enrobé étant un matériau homogène, isotrope élastique (Arabani et al., 2009; Jiang et 

al., 2006; Norambuena-Contreras et al., 2010; Tavassoti-Kheiry et al., 2017). Cette approche 

est largement utilisée pour reconstruire la courbe maitresse en se basant sur l’essai de la 

vitesse d’impulsion (UPV : Ultrasound Pulse Velocity test). La prise en compte de la 

viscoélasticité du matériau dans la détermination des propriétés mécaniques nécessite, en 

plus des vitesses (VP et VS), une mesure des facteurs d’atténuation en séparant les effets liés 

à l’étalement géométrique et à la dispersion causée par les hétérogénéités (Larcher et al., 

2015). Vu la gamme de fréquence et les longueurs d’ondes des essais ultrasonores, les 

résultats issus des deux modèles s’accordent avec les résultats des essais mécaniques. La 

Figure I-47 montre les courbes maitresses obtenues à partir des essais US où le passage 

entre vitesses et module complexe été basé sur un calcul élastique (Tavassoti et al., 2020) et 

viscoélastique (Larcher et al., 2015). 

 

Figure I-47 : Courbes maitresses obtenues des essais US par calcul (a) élastique (b) viscoélastique 

D’autres auteurs ont examiné l’anisotropie des enrobés bitumineux en effectuant des essais 

US dans les trois directions de l’espace sur des éprouvettes cylindrique ou 

parallélépipédiques. Di Benedetto et al., (2009) ont effectué des essais US à une température 

de 26°C sur deux géométries (cylindrique et parallélépipède) pour étudier l’anisotropie des 

enrobés. 

Tableau I-5 : Valeurs des modules de Young en fonction de la direction de propagation 

          |E*| (MPa) 

Géométrie 
|E*| (Z) |E*| (X) |E*| (Y) 

Illustration des 
directions 

Cylindre 16100 14700 14700 

 

Parallélépipède 19500 23200 23750 

 

Les résultats obtenus ont montré dans un premier temps des différences entre les modules 

des deux géométries liées à la méthode de compactage utilisée pour préparer les éprouvettes 

au laboratoire. Ceci est dû à une organisation géométrique différente du squelette granulaire, 

dont les effets sont loin d'être négligeables. Les rapports entre les modules obtenus indiquent 
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que le matériau dans le cas de cette étude peut être considéré comme orthotrope avec une 

isotropie transverse (Jurado, 2008). 

 Évaluation de la température de fragilisation par EA  

Comme le comportement des enrobés dépend fortement de la température, l’un des enjeux 

scientifiques actuels est de caractériser sa fissuration à basse température où son 

comportement devient quasi-fragile.  Lorsque la température diminue, les enrobés ont 

tendance à se contracter en générant une contrainte de traction dans la structure en raison du 

frottement présent dans les couches de chaussée (Kliewer et al., 1996). Ce phénomène est 

appelé dans la littérature « fissuration thermique » (Das et al., 2013) et l’un des essais 

normalisés les plus utilisés est connu par « l’essai de retrait thermique empêché » (Thermal 

Stress Restrained Specimen Test :TSRST) (NF EN 12697-46, 2020a). La technique d’EA a 

déjà fait son épreuve pour l’évaluation de la température de fissuration des matériaux 

bitumineux (Behnia et al., 2016; Jiao et al., 2018; Sun et al., 2016). Behnia et al., (2016) sont 

intéressés à évaluer la température de fragilisation des bitumes extrait des enrobés prélevés 

in-situ en utilisant les EA. Des échantillons de liant bitumineux minces et rectangulaires ont 

été coulés sur une dalle de granite afin d’empêcher les déplacements induit par la contraction 

du liant. Ensuite, les films de liant ont été exposés à un chargement thermique pour une 

température allant de 0 jusqu’à -50°C.  

 

Figure I-48 : Évolution de l’anergie acoustique et le nombre d’évènements en fonction de la 

température 

L’analyse de l’évolution du nombre de salves et des évènements acoustiques a permis de 

définir la température de fragilisation du matériau (Figure I-48) qui est associée à un 

phénomène d’initiation des microfissures thermiques (Behnia et al., 2018). 

 EA pour le suivi du processus de fissuration mécanique  
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interventions d’entretien. De leur part Li et Marasteanu (2006), ont réalisé des essais de 

rupture monotone en flexion sur des éprouvettes semi-cylindriques avec une entaille de fissure 

afin de localiser la procès zone (FPZ : Fracture Process Zone) et définir une corrélation entre 

les caractéristiques de rupture et les paramètres acoustiques. Les résultats présentés dans la 

Figure I-49 montrent l’évolution des évènements acoustiques enregistrés pendant l’essai ainsi 

que la force de chargement. L’analyse de la tendance d’évolution des évènements présente 

globalement quatre phases de fissuration. Une première phase caractérisant un 

réaménagement du squelette granulaire sans un endommagement intrinsèque qui se produit. 

La seconde qui montre une augmentation des évènements acoustiques associée au 

phénomène de la microfissuration aux alentours de l’entaille. Ensuite, la courbe 

d'accumulation d'évènements acoustiques montre une pente plus raide, qui est 

approximativement constante. Ceci indique que les microfissures se produisent très 

rapidement et des éventuelles macro-fissures se forment à ce stade. La dernière phase est 

associée à la coalescence des macro-fissures qui conduit à une rupture macroscopique de 

l’échantillon.  

 

Figure I-49 : Séquençage des phases de fissuration mécanique  

I.4.4. Caractérisation non-destructive de la fatigue et du vieillissement des enrobés 

L’endommagement par fatigue mécanique et le vieillissement physico-chimique des enrobés 

bitumineux sont des phénomènes inévitables qui se produisent durant la durée de vie des 

infrastructures routières. Les causes principales sont le chargement répétitif en fatigue du trafic 

(Llopis-Castelló et al., 2020) et les conditions environnementales (humidité, UV, …) (Lee et 

al., 2000; Y. Li et al., 2021). Ces phénomènes sont connus depuis longtemps et plusieurs 

chercheurs se sont focalisés sur la compréhension des mécanismes et la maîtrise du taux 

dégradation de chacun (Bazin and Saunier, 1967; Hamzah et al., 2015; Kliewer et al., 1996; 

Sol-Sánchez et al., 2018) afin d’en tenir compte dans le dimensionnement et l’entretien des 

structures routières. Dans la littérature les mesures acoustiques (EA et US) constituent un outil 

expérimental bien adaptées pour caractériser ces phénomènes en fournissant des 

informations sur l’intégrité microscopique du matériau. Néanmoins, leur utilisation pour 
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caractériser le vieillissement ou réaliser un monitoring de la fatigue mécanique des matériaux 

de chaussée reste très limitée.  

I.4.4.1. Estimation de la durée de vie en fatigue par mesures acoustiques 

Dans leur étude expérimentale, Tigdemir et al., (2004) ont instrumenté des essais de fatigue 

en traction indirecte avec des capteurs US d’onde de compression et de cisaillement afin de 

suivre l’évolution des modules axial E et de cisaillement G au cours de l’essai et d’estimer ainsi 

la durée de vie en fatigue de 33 échantillons. Pour cela, un modèle prenant en compte les 

modules (E et G) déterminés par mesures US, la contrainte imposée, la teneur en bitume et 

la densité de l’éprouvette a été proposé. Les résultats ont montré une bonne corrélation 

(R²≈0.88) entre les durées de vie déterminées par le modèle de prédiction et celles obtenues 

des données mécaniques (Figure I-50). 

 

Figure I-50 : Corrélation entre les durées de vie en fatigue expérimentale et le modèle de prédiction 

Par ailleurs, Mounier et al., (2016) ont réalisé des essais de fatigue en traction-compression à 

10°C-10 Hz instrumentés avec des capteurs US d’onde P ayant une fréquence de résonance 

de 137 kHz. La Figure I-51 présente l'évolution des pentes de la droite d'endommagement 

pour les deux types de mesures (mécanique et US) avec l'amplitude de contrainte appliquée. 

Une des conclusions principales est que l'endommagement mesuré avec des ondes US dans 

la direction radiale des éprouvettes cylindriques est fortement corrélé à celui observé dans la 

direction axiale de chargement et que les microfissures peuvent se produire dans diverses 

directions même si le chargement est appliqué dans une seule direction.  
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Figure I-51 : Relation entre la contrainte appliquée et la pente de la droite d’endommagement 

Une étude récemment publiée a montré la sensibilité des vitesses d’onde de compression à 

l’évolution de l’endommagement au cours d’un essai de fatigue 3-points (Pan et al., 2019). La 

Figure I-52 montre que le taux de variation des vitesses d’onde de compression évolue suivant 

quatre phases principales. Une augmentation de la vitesse d’onde a été observée pendant la 

première phase qui est dû à la variation d’indice de vide et de la distance de propagation qui 

n’ont pas été pris en compte dans cette étude. Ensuite, la vitesse diminue dans la phase II ce 

qui peut s’expliquer par l’initiation des microfissures dans l’éprouvette.  Pendant la phase III, 

la vitesse de l'onde présente une évolution quasi-stationnaire. Ce s’explique par le fait que le 

taux de croissance des microfissures est proche du taux de compactage des pores. Du fait de 

la coalescence des microfissures et l’amorçage des macro-fissures, la vitesse décroit 

rapidement jusqu’à la ruine de l’éprouvette. 

 

Figure I-52 : Vitesse d’onde de compression mesurée pendant l’essai de fatigue en flexion 3-points 
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cisaillement (Diakhaté et al., 2012), flexion 4-points (Qiu et al., 2019), traction uniaxiale avec 

temps de repos (Seo and Kim, 2008) et en flexion sur éprouvette semi-cylindrique (Xin et al., 

2020).  

Dans cette section, on rapporte les études expérimentales réalisées au laboratoire GC2D 

(Génie Civil Diagnostic et Durabilité) portant sur l’instrumentation avec EA des essais de 

fatigue en cisaillement double et en torsion respectivement. 

Dans l’étude expérimentale menée par Diakhaté et al., (2012) la technique d’EA a été utilisée 

pour analyser les mécanismes de fissuration par fatigue des enrobés bitumineux sous un 

chargement cyclique en double cisaillement de fréquence de 10 Hz et une température de 

10°C. Les évènements acoustiques commencent à apparaître lorsqu'une baisse d'environ 

40 % de la valeur initiale du module de rigidité de l'éprouvette est atteinte (Figure I-53). Les 

auteurs ont identifié un seuil critique de 50% de perte du module qui correspond à une 

augmentation significative de l’énergie acoustique. Outre, en analysant l’évolution des 

évènements acoustiques, plusieurs phases ont été définies dans l'essai de fatigue qui 

correspond à différents mécanismes tels que la micro ou la macro-fissuration (Figure I-53). 

 

Figure I-53 : L’évolution du module de cisaillement et les évènements acoustiques  

Ragni et al., (2020) ont réalisé des essais de fatigue en torsion instrumentés avec des capteurs 

d’EA sur des éprouvettes cylindriques avec une interface pour une température de 20°C, 

fréquence de sollicitation de 10 Hz et un couple de cisaillement de 85 N.m. L’évolution de la 

norme du module complexe et les évènements acoustiques enregistrés pendant l’essai sont 

présentés dans la Figure I-54.  En regardant l'évolution du nombre d'évènements acoustique 

détectés, il est possible d'identifier deux phases lors de l'essai de fatigue en torsion. Une 

augmentation linéaire dans la première phase puis une croissance brutale subséquente de 

l'activité acoustique indiquant la formation de microfissures au niveau de l'interface. Cette forte 

augmentation de l’activité acoustique, qui correspond à une accélération rapide jusqu'à la 

rupture, se produit à une perte en module |G*| d’environ 30%. Les résultats ont montré la 

nécessité de réviser le critère classique de rupture 50%fN  pour ce type d’essai sur des 

éprouvettes avec une interface. 
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Figure I-54 : Évolution temporelle du module de cisaillement |G*| et le nombre d’évènements cumulés   

D’autres études ont examiné l’évolution temporelle et fréquentielle des formes d’onde 

détectées pour identifier des signatures d’endommagement et bien comprendre le phénomène 

d’autoréparation lors des essais de fatigue, sous contrainte constante ou variable, avec ou 

sans temps de repos. Seo et al., Xin et al., ont montré que l’énergie acoustique peut 

représenter un indicateur viable pour interpréter les mécanismes de fissuration par fatigue des 

enrobés bitumineux (Seo and Kim, 2008; Xin et al., 2020).  

I.4.4.2. Évaluation du vieillissement des enrobés bitumineux par méthodes sismiques  

Toutes les études menées à ce sujet ont montré l’influence du vieillissement oxydatif sur les 

paramètres de propagation d’onde pour les essais US, ainsi que sur l’évolution de l’activité 

acoustique.   

McGovern et al., ont combiné des mesures US et EA pour explorer en laboratoire l’influence 

du vieillissement oxydatif sur les enrobés bitumineux. De point de vue des caractéristiques de 

propagation d’onde, les résultats ont prouvé en observant la tendance de la variation des 

vitesses et des facteurs d’'atténuation avec le vieillissement qu'il existe un point critique de 

vieillissement (Figure I-55) (McGovern et al., 2013). Ce point a été identifié comme 24h de 

vieillissement en laboratoire et il a été montré que les enrobés bitumineux perdent leur capacité 

d'autoréparation en dépassant ce niveau de vieillissement (McGovern et al., 2018) et des 

microfissures se produisent et s’accumulent rapidement. 
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Figure I-55 : Évolution en fonction du temps de vieillissement (a) des vitesses d’ondes P et S (b) 

facteurs d’atténuation  

La Figure I-56 illustre le nombre d’événements acoustiques enregistrés lors du processus de 

vieillissement en laboratoire. Les résultats montrent que le nombre d'événements AE 

augmente jusqu'à 12 h de vieillissement en étuve en laboratoire, puis diminue pour des 

périodes de vieillissement plus longues. Cette diminution est particulièrement plus importante 

après 24 h de vieillissement. L'interprétation des phénomènes observés nécessite une 

compréhension des effets du vieillissement sur la structure interne des enrobés bitumineux. 

En tant que matériau hétérogène, la structure interne des enrobés bitumineux est influencée 

par la qualité des liaisons inter-particulaires du mastic bitumineux, ainsi que par la qualité des 

liaisons d’adhésion entre les granulats et le mastic (Ramanathan et al., 1991; Somé, 2012). 

Il a également été observé que, contrairement à l'idée générale selon laquelle le vieillissement 

fragilise toujours la structure interne des enrobés bitumineux, cette étude a montré que le 

vieillissement oxydatif va dans un premier temps améliorer la structure interne des enrobés 

bitumineux à un point au-delà duquel la susceptibilité à l’endommagement de la structure 

interne du mélange devient importante. 

 

Figure I-56 : Variation du nombre d’évènements acoustiques enregistrés en fonction du vieillissement 
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I.5. Génération de la microstructure virtuelle de l’enrobé  

L’enrobé bitumineux est un matériau composite de granulats, suivant une courbe granulaire 

normalisée, liés avec un liant hydrocarboné plus une certaine quantité de vide. Ce matériau 

multiphasique a des propriétés différentes de celles des composants d'origine, c'est-à-dire 

granulats et mastic. Le mastic lui-même est constitué des fines noyées dans une matrice de 

liant bitumineux. Les propriétés physiques et les performances du mélange sont régies par les 

propriétés mécaniques et géométriques de l'agrégat (par exemple, forme, angularité, texture 

de surface, et module), les propriétés du liant bitumineux (par exemple, module complexe, 

caractéristiques de relaxation, cohésion) et les interactions mastic-granulats (par ex : 

adhérence, absorption, interactions physico-chimiques). Au cours des deux dernières 

décennies, le comportement des enrobés bitumineux a été étudié en utilisant deux approches 

principales, l'une est la macro-mécanique et l'autre est la micromécanique. Dans l'approche 

macro-mécanique, un modèle constitutif est utilisé pour simuler le comportement du 

composite, tandis que les paramètres du modèle sont obtenus par des mesures 

expérimentales sur des échantillons représentatifs. L'approche micromécanique, quant à elle, 

repose sur la discrétisation de la microstructure de l'enrobé et la modélisation des propriétés 

matérielles de ses composants. 

Afin de reconstituer la microstructure hétérogène de l’enrobés, deux méthodes sont proposées 

dans la littérature, la première est basée sur la modélisation par éléments discrets (Discrete 

Element Method) (Nian et al., 2021) ou encore par la méthode des éléments finis (FEM : Finite 

Element Method) (Du et al., 2020). La présente thèse exploite la méthode des éléments finis 

(EF) pour simuler des essais de fatigue des enrobés bitumineux. Dans ce qui suit, seules les 

recherches portées sur l’approche de modélisation par EF seront présentées. 

Il existe de nombreux travaux de modélisation hétérogène par EF du comportement des 

enrobés bitumineux afin de déterminer le module complexe (Dai and You, 2008; El Haloui et 

al., 2020), simuler des essais de rupture monotone (Shakiba et al., 2014; Wang, 2015) et sous 

sollicitation de fatigue (Hu et al., 2017; You et al., 2013). Ces modèles peuvent être classés 

selon deux catégories : 

- Modèles de génération aléatoire de la forme et la distribution spatiale des granulats, 

-  Modèles basés sur la technique d’analyse d’image. 

I.5.1. Reconstitution aléatoire de la microstructure hétérogène des EB  

Ce type d’approche est généralement basé sur une approche probabiliste utilisant la 

distribution pondérale des granulats dans le mélange. Elle consiste à générer des formes 

géométriques des inclusions avec une distribution spatiale et une orientation aléatoire. Les 

formes géométriques utilisées en 2D peuvent être des cercles ou des formes angulaires tels 

que les polygones (Wang, 2015) (Figure I-57). 
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Figure I-57 : Exemples de microstructure aléatoire hétérogène avec deux formes géométriques (a) 

cercles (b) polygones 

Une extension de cette approche consiste à intégrer des vides dans la microstructure des 

bétons au ciment (Wang and Jivkov, 2015). La courbe granulométrique est utilisée pour la 

création du squelette granulaire. Ensuite, à partir d’une image par tomographie aux rayon X, 

la partition des vides dans la microstructure est déterminée. Sur la base de ces données la 

microstructure virtuelle du béton est générée et maillée d’une manière aléatoire. 

 

Figure I-58 : Méso-structure d’un béton-ciment (a) agrégats polygonaux et vides de forme circulaire (b) 

agrégats polygonaux et vides elliptique 

Il existe une variété de techniques pour générer les granulats composants le squelette 

granulaire du mélange. La difficulté est de réussir à placer tous les grains dans le support de 

maillage requis. La procédure de distribution devient un problème crucial lorsqu’on cherche à 

atteindre des compacités de granulats de l’ordre 60-70%, la difficulté étant augmentée par la 

large distribution des tailles de granulats. De plus, un rayon minimal de coupure (dmin) des 

granulats doit être préalablement défini. Tous les agrégats, ayant un diamètre inférieur à celui-

ci, font partie de la matrice.  

Bien que l’utilisation de cette approche pour l’estimation des propriétés viscoélastique du 

mélange (Fakhari Tehrani et al., 2013) ou pour la modélisation de la rupture sous chargement 

monotone (Wang, 2015) ait un grand potentiel, elle ne prend pas en compte l’orientation réelle 
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des granulats dans le mélanges qui peut induire une anisotropie du matériau (Masad et al., 

2007; Zhang et al., 2011). 

I.5.2. Technique d’imagerie pour une modélisation hétérogène des EB  

La modélisation EF des EB permet une prédiction précise des propriétés du mélange en 

combinant les comportements constitutifs des granulats et de la matrice bitumineuse. 

L'échantillon numérique contient la microstructure réelle obtenue à partir d’images 

photographiques (Dai and You, 2008) ou de tomographie aux rayon X (El Haloui et al., 2020). 

L’image issue des deux techniques est composée de pixels décrits par leur intensité de gris 

allant de 0 à 255, la valeur la plus faible représentant le noir et la valeur la plus élevée 

représentant le blanc. L'image plane comprend des granulats, du mastic et des vides. Un 

filtrage à seuil est utilisé pour convertir cette image en niveaux de gris en deux ou trois phases 

différentes : blanc pour les granulats, noir pour la matrice et une couleur intermédiaire associée 

aux vides. La Figure I-59 montre les différentes étapes de traitement d’image pour la mise en 

œuvre de la microstructure hétérogène dans un code de calcul (El Haloui et al., 2020). 

 

Figure I-59 : Processus de segmentation d’une image en trois phases : granulats, mastic et vides 

Les méthodes probabilistes utilisées pour générer la microstructure aléatoire des enrobés 

bitumineux souffrent d’un certain nombre de limitations. Une bonne génération du squelette 

granulaire et des vides est fortement liée à la capacité du modèle à reproduire la forme 

géométrique la plus réaliste possible avec un compromis à faire entre la taille des plus petits 

grains, la résolution de l’image et le temps de calcul numérique. Nous avons donc opté pour 

la technique d’imagerie pour générer la microstructure hétérogène de l’enrobé. 

I.6. Synthèse et conclusions  

Dans la méthode française de dimensionnement des structures de chaussées, les résultats 

des essais de fatigue sont des paramètres d’entrées pour les calculs. La dépendance de la 

résistance en fatigue des EB d’une multitude de phénomènes réversibles et irréversibles qui 

interagissent au cours d’un essai de fatigue rend sa caractérisation très complexe. De plus, 

de nombreux paramètres affectant les résultats des essais de fatigue sont assez difficiles à 

maitriser. La nature hétérogène des EB crée des champs de contrainte et de déformation 

hétérogènes, et rajoute une complexité d’analyse des efforts mesurés expérimentalement à 
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l’échelle macrostructural. Les résultats obtenus ne sont pas intrinsèques au matériau et sont 

fonction du type d’essai pratiqué et du type de matériau testé. Des études ont montré que le 

critère utilisé pour la détermination de la durée de vie des EB est arbitraire et peut être une 

source d’erreur dans l’estimation de la durée de vie des EB. 

Dans le cadre du Contrôle Non-Destructif des EB, l’utilisation des méthodes sismiques, 

notamment les ultrasons (US) et l’émission acoustique (EA) se montrent prometteuses. Nous 

avons d’abord démontré le potentiel des méthodes CND dans le domaine de la caractérisation 

physique, thermique, mécanique, notamment dans l’évaluation des propriétés élastiques des 

EB. L’évolution de la vitesse en fonction des paramètres de formulation des enrobés 

bitumineux donne, notamment par un calcul élastique du module, des indications sur le module 

élastique, l’anisotropie, la porosité, la densité et la teneur en bitume.  

Ensuite, nous avons démontré le potentiel d’utilité de la méthode US et de la technique d’EA 

dans le suivi de la dégradation progressive des propriétés mécaniques, au cours d’un 

chargement mécanique monotone ou cyclique pour répondre aux questions concernant les 

mécanismes responsables des changements microstructuraux du matériau. En effet, les 

durées de vie obtenues par la méthode US sont corrélées linéairement à celles déterminées 

avec un modèle de prédiction. La technique EA permet aussi de réaliser des analyses dans le 

domaine temporel et fréquentiel afin de proposer un séquençage d’évolution des différents 

mécanismes qui peuvent avoir lieu lors d’un essai de fatigue mécanique. D’un point de vue 

caractérisation du vieillissement des EB en laboratoire, les études en laboratoire ont montré 

l’évolution temporelle des caractéristiques de propagation d’onde mécanique : vitesse et 

atténuation en fonction de la durée de vieillissement. La technique EA permet aussi de réaliser 

un suivi temporel et spatial du vieillissement sur la base de la variation de la température de 

fragilisation. 

Ces applications en laboratoire peuvent avoir une transposition in-situ avec une analyse de la 

propagation des ondes de surface et permettent le suivi et/ou la mise en évidence des défauts 

de mise en œuvre lors de la construction de la chaussée. 

Pour modéliser le comportement viscoélastique linéaire des enrobés bitumineux, une synthèse 

des différents modèles rhéologiques est présentée. Les modèles classiques de type Maxwell 

et Kelvin-Voigt ne permettent pas de traduire correctement le comportement des matériaux 

bitumineux dans certaines conditions. Les modèles rhéologiques avec des éléments de fluage 

parabolique sont mieux adaptés pour modéliser le comportement des enrobés bitumineux. 

Néanmoins, ces modèles ne possèdent pas des expressions analytiques des fonctions 

thermodynamiques (fluage et relaxation) permettant de prendre en compte des phénomènes 

réversibles et irréversibles qui peuvent avoir lieu pendant les essais de fatigue. 

Enfin, Les approches numériques conçues pour simuler les essais de fatigue peuvent 

également estimer la durée de vie en fatigue de l’EB, mais la plupart d’entre elles supposent 

que le matériau est homogène. Dans un premier temps, les modèles simulant les essais de 

fatigue des EB basés sur la mécanique continue de l’endommagement et la mécanique de la 

rupture ont été présentés. Afin de prendre en compte les phénomènes mécaniques et 

thermiques locaux qui peuvent avoir lieu lors d’un essai de fatigue, une modélisation 

hétérogène est nécessaire. Une synthèse des différentes méthodes qui existent dans la 

littérature pour reproduire la microstructure virtuelle des EB est présentée. 
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Partie II. ÉTUDE EXPERIMENTALE 

Cette partie de la thèse est consacrée à la caractérisation expérimentale des matériaux étudiés 

(enrobés bitumineux) dans le cadre du projet ANR MOVEDVDC. Pour réaliser ce travail, nous 

avons élaboré d’une part une stratégie spécifique de prélèvement et de fabrication 

d’échantillons et de confection d’éprouvettes et d’autre part, développé des procédures de 

mesures par contrôle non destructif pour caractériser l’état initial des matériaux et leur 

comportement sous chargement mécanique en fatigue.  

Ainsi, la première partie du travail à l’échelle du projet a porté sur le choix des sites 

expérimentaux (routes en service) et la formulation en laboratoire de matériaux destinés aux 

essais de vieillissement accéléré et aux essais de fatigue croisés entre les laboratoires 

partenaires. Une attention particulière a été accordée à la procédure de prélèvement des 

échantillons et à la fabrication des éprouvettes en adéquation avec les exigences des essais 

de contrôle non destructif. Pour ces derniers, nous avons opté pour deux techniques basées 

sur la propagation des ondes mécaniques : les ultrasons pour évaluer l’homogénéité des 

matériaux à l’échelle des échantillons prélevés in-situ ou fabriqués en laboratoire et 

l’évaluation des modules d’élasticité à hautes fréquences ; l’émission acoustique pour enrichir 

la compréhension des mécanismes mis en jeux lors d’un essai mécanique de fatigue et le 

développement de nouveaux indicateurs associés à l’endommagement et à la rupture de ces 

matériaux.  

II.1. Sites expérimentaux et matériaux d’études 

II.1.1. Stratégie de sélection des sites expérimentaux 

La majorité des études sont réalisées à partir de matériaux bitumineux d’assise, prélevés sur 

sites. Pour cela, quatre sections de chaussées bitumineuses anciennes sont choisies en 

liaison avec le PN-DVDC. Ces sections sont représentatives de différents modes de 

dégradation, et sont parfaitement documentées. Les caractéristiques initiales des matériaux, 

des structures, le trafic, l’historique des dégradations et des entretiens sont connus. Elles ont 

également fait l’objet d’un suivi détaillé, au moyen d’essais d’auscultation (déflection, relevé 

des dégradations, carottages). La région climatique dans laquelle se situe les chaussées 

choisies était également un facteur important dans le processus de sélection pour l'étude. 

II.1.2. Sites MOVEDVDC 

Les quatre sites expérimentaux sélectionnés dans le cadre du projet MOVEDVDC sont situés 

dans différentes régions de la France. Le premier site est situé sur l’autoroute A35 à une 

quinzaine de kilomètres au sud-ouest de la ville de Strasbourg. Le second site est situé entre 

la rocade de Dijon et la RD-125d. Le troisième site est situé entre Cazouls-lès-Béziers et 

Maraussan (Figure II-1). Le dernier site correspond à une section expérimentale du manège 

de fatigue à Nantes. 



Soufyane Benaboud | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2022 85 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure II-1 : Localisation des sites expérimentaux sur la carte de France 

Afin d’analyser l’effet du trafic sur le comportement des matériaux d’assise prélevés, deux 

zones ont été prélevées sur chaque site. Une zone située sur la voie lente, dans la bande de 

roulement supposée être soumise à la circulation des poids lourds (PL), et une zone non 

circulée sur la voie rapide ou le trafic des poids lourds est supposé négligeable.  

II.1.2.1. Site expérimental de Strasbourg 

 Localisation des zones de prélèvements 

La section expérimentale où les prélèvements ont eu lieu se situe sur l’autoroute A35 au Bas-

Rhin, à une quinzaine de kilomètres au sud-ouest de Strasbourg, entre les points de repère 

PR 411+100 et PR 417+000.  
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Figure II-2 : Localisation de la zone de prélèvement (A35, PR 413+700) 

Les prélèvements effectués le 18/06/2018 ont consisté à découper par fraisage 6 blocs en 

bande de roulement gauche de la voie lente (soumise à la circulation PL), et 6 blocs en axe 

de la voie rapide (pas ou peu soumise à la circulation PL) au niveau de Krautergersheim (PR 

413+700) (Figure II-2). Les dimensions des blocs sont de 0.50.70.3 m3, pour un poids total 

avoisinant les 250 kg / blocs. Une fois découpés, les blocs ont été extrait à la pelle et déposés 

sur palettes (Figure II-3). 

 

Figure II-3 : Découpe et prélèvement des blocs de la A35 

 Structure théorique de la chaussée 

La structure de cette chaussée de la A35, construite en juin 2002, est à structure inverse sur 

une couche de forme traitée. La chaussée se compose de : 6 cm d’une couche de roulement 

en BBSG (Béton Bitumineux Semi Grenu), 12 cm d’une couche de base en GB3 (Grave 

Bitume de classe 3) comportant 40 % d’agrégats d’enrobés, sur une couche de fondation de 

12 cm en GB3 reposant sur 12 cm d’une couche de GNT (Grave Non Traitée) et 60 cm de 

couche de forme traitée (Figure II-4).  

PR 413+000

PR 414+000
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Figure II-4 : Structure de chaussée de la A35 

 Formulation des matériaux  

Les matériaux bitumineux constituants les couches d’assises (base et fondation) qui feront 

l’objet d’étude dans cette thèse sont de type Grave Bitume de Classe 3. Le grave bitume de 

la couche de base contient 40 % d’agrégats d’enrobé recyclés Bischoffsheim de classe 

granulaire 0/10. En couche de fondation, le matériau a été élaboré avec des constituants 

neufs. Les caractéristiques de composition des matériaux de la couche de base et de fondation 

sont présentées dans le tableau ci-dessous.   

Tableau II-1 : Caractéristiques de composition des matériaux d’assise de la A35 

 Couche de base Couche de fondation 

Type d’enrobé GB3 avec 40 % d’agrégats GB3 

Nature / origine des 
granulats 

Silico-calcaire CSRM 100% CSRM 

Nature/origine des fines 
d’apport 

Calcaire WASSELONE Calcaire WASSELONE 

MVRA (kg/m3) 2280 2278 

Vides (%) 8.20 8.31 

Nature de liant Bitume résiduel  Bitume pur Reichstett 

Température de 
ramollissement  (°C) 

65.2 50.0 

Pénétrabilité (1/10) à 25°C 18 50 

Teneur en liant (%) 4.7 4.6 

BBSG

GB3 à 40% d’agrégats

GB3

GNT

Couche de forme traitée

6 cm

12 cm

12 cm

12 cm

60 cm

Couche de roulement

Couches d’assise
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|E*| (15°C, 0.02 s) (MPa) 10 400 - 

ε6 (µm/m) 115 - 

La Figure II-5 montre la courbe granulométrique des graves bitume 0/14 constituant les 

couches d’assise de la structure de chaussée. 

 

Figure II-5 : Courbes granulométrique des matériaux d’assise (GB 0/14) de la A35 

 Trafic et climat 

Le trafic de dimensionnement initial est de 1200 PL/j/sens (classe T0). Les données 

statistiques de l’évolution du trafic depuis l’année de construction, recensées à une station de 

comptage au niveau du PR 411+694, sont présentées dans la Figure II-6. 

0

20

40

60

80

100

0.01 0.1 1 10 100

P
a
s
s
a

n
t 

(%
)

diamétre (mm)

GB3 Sans aggrégats

GB3 40% Aggrégats



Soufyane Benaboud | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2022 89 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure II-6 : Évolution du trafic poids lourds sur l'autoroute A35 

Le climat du Bas-Rhin est de type océanique à semi-continental, de température moyenne 

annuelle d’environ 10 °C. 

II.1.2.2. Site expérimental de Dijon 

 Localisation des zones de prélèvements 

Ce site est situé sur une section de la RD700 entre le PR 0+000 et le PR 1+500 (entre la 

RN274 qui est aussi la rocade Est de Dijon et la RD125D). Cette section de 22 voies est 

bordurée avec de la bordure de type A et de la GBA (Glissière en Béton Adhérent). La RD700 

gérée par le Conseil Départemental de la Côté d’Or (CD21) est le barreau de liaison entre 

l’échangeur autoroutier de l’A31 dit d’Arc-sur-Tille et la rocade de Dijon. 

 

Figure II-7 : Localisation de la zone de prélèvement (RD700, PR 0+000) 
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Les matériaux ont été prélevés le 07/10/2018 en deux lots de 8 blocs contiguës de dimensions 

0.450.650.315 m2 dans deux zones différentes. Le prélèvement dans la section circulée se 

situe dans la bande de roulement droite de la section de rabattement à une voie en amont du 

giratoire. La section non circulée se situe dans l’îlot de rabattement à une voie délimitée par 

des balises, qui a été créé quelques années après la mise en service de la RD700. Les blocs 

d’environ 225 kg chacun ont été sciés en place avant d’être extraits par une mini pelle et 

déposés sur palettes. 

 

Figure II-8 : (a) Plan de prélèvements sur VL et VR (b) Exemple de prélèvement par sciage au milieu 

de la VL de la RD700 

 Structure théorique de la chaussée 

La structure de chaussée en place sur la section de prélèvement construite en 2002, est de 

type chaussée bitumineuse épaisse sur une couche de forme de limon traité au liant routier 

avec un dosage de 5%. La section de prélèvement a fait l’objet d’un entretien en 2011, une 

nouvelle couche de 4 cm de BBSG a été mise en place qui repose sur la structure initiale de 

4.5 cm de BBME (Béton Bitumineux à Module Elevée), une couche de base de 11 cm en GB3 

sur une couche de fondation en GB3 (Figure II-9).  
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Figure II-9 : Structure de chaussée en place sur la section de prélèvement de la RD700 

 Formulation des matériaux  

Les deux enrobés de la couche d’assise de la structure de chaussée sont de type grave bitume 

de classe 3 (GB3 0/14). La même formulation a été utilisée pour fabriquer ces enrobés avec 

des granulats de carrière de type calcaire provenant de SOCALCOR et d’AUTHUME 

MOISSEY, respectivement pour la couche de base et de fondation. Les enrobés différent 

uniquement dans l’utilisation des agrégats d’enrobés recyclés dans la fraction granulaire 0/10 

pour la couche de base. Les principales caractéristiques de composition des enrobés d’assise 

sont présentées dans le Tableau II-2.  

Tableau II-2 : Caractéristiques de composition des matériaux d’assise de la RD700 sur Dijon 

 Couche de base Couche de fondation 

Type d’enrobé 
GB3 avec 10% d’agrégats 
d’enrobé 0/10 recyclés 

GB3 

Nature / Origine de 
granulats 

Calcaire SOCALCOR 
Calcaire AUTHUME 

MOISSEY 

Nature / Origine des fines 
d’apport 

Calcaire MEAC à GY - 

MVRA (kg/m3) 2304 2290 

Vides (%) 8.50 8.50 

Type / Classe de liant Bitume pur 35/50 Bitume pur 35/50 

Température de 
ramollissement  (°C) 

52 50.4 

Pénétrabilité (1/10) à 25°C 46 46 

Teneur en liant (%) 4.6 4.5 

BBME 0/14

GB3

GB3

Couche de forme traitée :

Limons traité au liant routier 

(LR39) à 5%

BBSG4 cm

11 cm

12 cm

4.5 cm

35 cm

Couches d’assise

Couches de roulement
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|E*| (15°C, 10 Hz) (MPa) 9300 9300 

La Figure II-10 montre les courbes granulométriques des enrobés d’assise. 

 

Figure II-10 :  Courbes granulométriques des matériaux d’assise de la RD700 

 Trafic et climat 

Dans un contexte suburbain de l’agglomération de Dijon, la chaussée concernée a été conçue 

pour recevoir un trafic journalier de 1016 PL/j/ 2 sens. Le climat dominant dans cette région 

est de type semi-continental (Nord-Est). 

II.1.2.3. Site expérimental de Béziers 

 Localisation des zones de prélèvements 

Ce site se situe sur une section entre le PR 60+000 et le PR 62+000 de la RD14 du 

département de l’Hérault. Cette section a été élargie en 2005 entre les communes Maraussan 

et Cazouls-lès-Béziers. 
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Figure II-11 : Localisation de la zone de prélèvement sur la RD14 

 Structure théorique de chaussée 

La structure de chaussée de la section dont les prélèvements ont eu lieu est type de souple 

qui se compose de 6 cm de couche de roulement en BBSG, reposant sur une couche de 10 

cm en GB3 sur une couche de GNT d’environ 35 cm (Figure II-12). 

 

Figure II-12 : Structure de chaussée pour le site de Béziers (D14) 

 Matériaux d’assise de chaussée 

La couche d’assise est composée d’une GB3 (0/14) formulée avec des granulats de nature 

BASALTE CRB et un bitume de classe 35 /50 avec une teneur en liant de 4.3% et un 

pourcentage de vides de 10.3%. La masse volumique réelle de l’enrobé est de 2765 kg/m3 et 

son module MAER (Machine Asservie d’Essais Rhéologique) à 15°C-0.02 s est estimé à 13 

646 MPa. La déformation (ε6) correspondant au passage de 106 cycles est de 137 µm/m. La 

Figure II-13 montre la courbe granulométrique de l’enrobé. 

PR 62+000

PR 60+000

PR 61+000

GB 0/20

GNT 0/31

BBSG 0/10

Couche de forme 0/80

6 cm

10 cm

35 cm

30 cm

Couche de roulement

Couche d’assise
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Figure II-13 : Courbe granulométrique de la GB 3 (Béziers) 

 Trafic et climat 

Le climat de cette région est de type méditerranéen et La zone prélevée se situe sur la voie 

qui reçoit environ 260 PL/j (dans le sens de Maraussan vers Cazoul-lès-Béziers). 

II.1.2.4. Section expérimentale de Nantes 

La section dont les matériaux de ce site sont prélevés était testée avec le manège de fatigue 

à l’université Gustave Eiffel (UGE) à Nantes. Ce dernier permet de tester en vrai grandeur le 

comportement des chaussées sous trafic lourd accéléré (APT : Accelerated Pavement 

Testing). Le climat dans la région est de type océanique de température moyenne d’environ 

12°C. 

La figure ci-après présente le manège de fatigue à Nantes. 

 

Figure II-14 : Manège de fatigue de l’UGE à Nantes 

La structure de la chaussée expérimentale est composée d’une couche de surface de 5 cm 

de béton bitumineux (BB), une couche de base de 20 cm en grave-bitume de classe 3 (GB3) 
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et une couche de fondation de GB3 reposant sur une couche de forme de 40 cm en grave 

reconstituée humidifiée. Les couches d’assise qui feront l’objet de notre étude ont été 

construites en 1998. 

 

Figure II-15 : Structure théorique de la chaussée expérimentée du manège de fatigue 

Les couche d’assise sont constituées d’une grave-bitume (GB3) ayant les mêmes propriétés 

de formulation. Le tableau ci-après décrit les principales caractéristiques de formulation des 

matériaux d’assise. 

Tableau II-3 : Caractéristiques de composition des matériaux d’assise prélevés sur le site de Manège 

de fatigue à Nantes 

 Couche de base Couche de fondation 

Type d’enrobé GB3  GB3 

Nature / Origine de granulats Noubleau Noubleau 

Type / Classe de liant Bitume 35/50 Elf Donges Bitume 35/50 Elf Donges 

Température Bille-Anneau 
(TBA) (°C) 

50.5 50.5 

Pénétrabilité (1/10) à 25°C 40 40 

Teneur en liant (%) 4.6 4.6 

MVRA (kg/m3) 2670 2670 

Vide (%) 5.63 5.63 

|E*| (15°C, 10 Hz) (MPa) 13 884 13 884 

ε6 (µm/m) 113 113 

Pente de la droite de fatigue 

(b) 
-0.164 -0.164 

GB (0/14)

GB (0/14)

Couche de forme :

Grave Reconstituée Humidifiée

BB5 cm

20 cm

20 cm

40 cm

Couche de roulement

Couches d’assise
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II.1.3. Matériaux fabriqués en laboratoire 

Les matériaux fabriqués en laboratoire ont une formulation d’un enrobé bitumineux de type 

GB3 0/14. La formulation est proche de celle des matériaux de couche d’assise prélevés in-

situ. Les granulats proviennent de la carrière de Noubleau et le filler est de provenance 

Airvault. Le liant utilisé est un bitume pur de classe 35/50 dosé à 4.4% dans le mélange et une 

teneur en vide de 6.5%. 

La masse volumique réelle des granulats (MVRg) est de 2875 kg/m3. Les proportions de 

granulats entrant dans la formulation du GB3 sont présentés dans le Tableau II-4 et sa courbe 

granulométrique est présentée dans la Figure II-16 . 

Tableau II-4 : Formulation de l’enrobé bitumineux GB3 0/14 

Origine et type de granulat Pourcentage dans le mélange (%) 

Noubleau 0/2 29.1 

Noubleau 2/6.3 22.2 

Noubleau 6.3/10 14.8 

Noubleau 10/14 27.5 

Airvault filler 2.0 

 

Figure II-16 : Courbe granulométrique de l’enrobé GB3 0/14 fabriqué en laboratoire 

Ces matériaux ont été vieillis en laboratoire à différent niveau de vieillissement et ont fait l’objet 

par la suite d’une compagne expérimentale des essais de fatigue croisés. Une synthèse des 

résultats des essais de fatigue croisés est présentée dans l’annexe 1.1.  
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II.1.4. Nomenclature 

La nomenclature utilisée pour présenter les résultats dans cette partie permet de préciser le 

type d’essai, le site de prélèvement, la zone et la couche de la structure étudiée. Egalement 

elle précise le niveau de vieillissement du matériau au laboratoire. 

Tableau II-5 : Variables utilisées pour la nomenclature 

Type d’essai 
Provenance 
de matériau 

Type enrobé / 
Site 

Zone de 
prélèvement 

Couche 
d’assise 

Niveau de 
vieillissement 

FR : fatigue 
résiduelle 

TSRST : 
retrait 

thermique 

US: C-scan 
US 

EA: Emission 
Acoustique 

F : fatigue 
laboratoire 

Laboratoire 

GBXY : Grave 
Bitume de classe 
x et granulat de 

type Y 

- - 

NF1 : matériau 
neuf 

VF1 
Vieillissement 

laboratoire 

In-situ 

STR : Strasbourg 

DIJ : Dijon 

BEZ : Béziers 

C : Circulée 

NC : Non-
Circulée 

B : Base  

F : 
Fondation 

- 

La Figure II-17 donne deux exemple de nomenclature pour deux enrobés bitumineux : fabriqué 

en laboratoire et prélevé in-situ pour des différents types d’essai. 

 

 

Figure II-17 :  Exemple de nomenclature pour les matériaux (a) fabriqués en laboratoire (b) prélevés 

in-situ 

II.2. Dispositifs expérimentaux 

Dans cette section, nous présenterons les différentes techniques expérimentales mises en 

œuvre pour la caractérisation de l’état initial des matériaux et l’étude de leur comportement 

sous chargement mécanique de fatigue : 

 L’essai de propagation d’onde de compression P et de cisaillement S qui permet de 

réaliser un C-scan US des plaques d’enrobés pour déterminer les propriétés 

mécaniques résiduelles du matériau ; 

 L’essai de banc gamma-densimétrie utilisé pour mesurer la masse volumique 

apparente et l’épaisseur des plaques testées. Cet essai a été réalisé au centre de 

recherche d’Eurovia à Mérignac ;  
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(b)

FR(EA) STR NC F
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(Fatigue résiduelle avec EA)

Site de prélèvement 
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Zone de prélèvement

Non circulée

Couche d’assise
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 L’essai de fatigue en flexion 2-points sur éprouvette trapézoïdale réalisés au centre de 

recherche d’Eurovia à Mérignac et qui permet d’estimer la résistance à la fatigue des 

EB ; 

 La détection et l’enregistrement de l’activité acoustique durant l’essai de fatigue.  

II.2.1. Appareil de mesures ultrasonores  

Le dispositif expérimental utilisé pour la mesure de la vitesse de propagation des ondes 

ultrasonores (Pundit PL-200, Figure II-18) est composé d’un générateur d’impulsions avec des 

tensions d’excitation allant de 50 à 400 V. Le facteur de gain à la réception est réglable de 1 

à 10000 (de 0 à 80 dB). La mesure du temps de vol (TOF : Time Of Flight) est réalisée à une 

résolution temporelle est de 0.1 µs et la tension est mesurée à ± 30.52 µV sur une définition 

de 16 bits. Les C-scan US ont été réalisés suivant la configuration d’une transmission directe. 

 

Figure II-18 : Pundit PL-200 et transducteurs d’onde P et S 

Un couple de transducteurs piézoélectriques de type résonant (émetteur et récepteur) à faible 

largeur de bande passante est utilisé pour réaliser les mesures. Une paire de transducteurs 

plats a été utilisée pour générer des ondes P avec une fréquence de 54kHz ± 5kHz, et un 

diamètre de contact 36.77mm. Un couplant acoustique est utilisé pour assurer un bon contact 

entre les transducteurs d’onde P et le matériau. Pour les ondes de cisaillement, un couple de 

transducteurs à contact sec est utilisé. La fréquence et le diamètre sont respectivement de 

40kHz ± 4kHz et 84mm. Les spectres de fréquences des deux transducteurs sont présentés 

dans la Figure II-19.  
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Figure II-19 : Réponse fréquentielle des transducteurs (a) d’onde P, 54kHz (b) onde S, 40kHz 

Les mesures US ont été réalisées sur des plaques fabriquées en laboratoire et prélevées in-

situ conditionnées à 15°C dans une arche climatique pendant au moins 2 jours pour assurer 

une température uniforme dans toute la plaque. La température de 15°C présente la valeur 

moyenne sur une année en France et celle utilisée pour estimer le module introduit dans le 

dimensionnement des structures de chaussées routières. Les mesures ont été relevées avec 

un quadrillage régulier sur les deux axes «x» et «y» de 55 cm2 en transmission directe sur 

l’épaisseur de la plaque. 

Une étude comparative a été également réalisée en considérant une maille plus large de 

1010 cm2. L’effet de température a été également étudié en faisant des C-scan US à des 

températures allant de -10 jusqu’à 30 C.  

 

Figure II-20 : (a) Exemple de quadrillage d’une plaque (DIJ-C-F) (b) Arche climatique 

II.2.2. Dispositif expérimental de gamma-densimétrie  

L’essai de gamma densimétrie a pour but de déterminer la distribution spatiale de la masse 

volumique apparente des plaques. La mesure est basée sur le taux d’absorption d’un matériau 
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des sources radioactives de rayon gamma émises par une source introduite à une 

hauteur Z dans la couche soumise à l’essai (NF P 98-241-1, 1993). Les mesures ont été 

réalisées au centre de recherche d’Eurovia-Mérignac.  

 

Figure II-21 : Banc gamma-densimètre (centre de recherche Eurovia, Mérignac) 

La détermination expérimentale de la masse volumique est primordiale pour passer des 

mesures physiques des vitesses ultrasonores à une estimation des grandeurs mécaniques (E, 

G et ). Ainsi, les mesures de densité par le banc-gamma ont été effectuées sur la même 

trame de quadrillage utilisé pour les C-scan ultrasonores.  

II.2.3. Dispositif expérimental pour l’essai de fatigue  

La compagne expérimentale des essais de fatigue a consisté à effectuer des chargements 

cycliques en flexion 2-point sur des éprouvettes trapézoïdales instrumentées avec des 

capteurs piézoélectriques pour détecter les émissions acoustiques. 

Les éprouvettes testées en fatigue ont été confectionnées par sciage à partir des plaques 

prélevées in-situ ou fabriquées en laboratoire. Les éprouvettes sont en forme de trapèze 

isocèle, d'épaisseur constante e=25  1mm, dont les dimensions sont : B=56  1mm, b=25  

1mm et d’hauteur de h=250  1mm (Figure II-22 (b)). 
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Figure II-22 : (a) Schéma de débitage des éprouvettes dans les plaques (b) Dimension de l’éprouvette 

trapézoïdale 

Les essais de flexion sur éprouvette trapézoïdale sur matériaux prélevés in-situ sont réalisés 

sur le banc de fatigue du centre de recherche d’Eurovia à Mérignac. 

La déformation imposée (ε0) en tête de l’éprouvette trapézoïdale est calculée selon la norme 

NF EN 12697-24 par la formule : 

   
0 sK Z                    II-1 

Z est l’amplitude de déplacement imposé en tête de l’éprouvette, et Ks est un facteur de forme 

exprimé par l’équation suivante : 

        

     

2 2

2 2
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4 3 2 ln
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           II-2 

B, b et h sont les dimensions de l’éprouvette trapézoïdale. 
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Figure II-23 : Schéma de principe de l'essai de fatigue en flexion 2-points 

Les essais de fatigue ont été réalisés en mode déformation imposée, à une fréquence de 25 

Hz et une température de 10 C. La fréquence d’échantillonnage des signaux d’excitation et de 

la réponse (force, déplacement, module et angle de phase) est de 0.5 Hz, ce qui représente 1 

point / 50 cycles de chargement. 

II.2.4. Acquisition des signaux d’émissions acoustiques 

II.2.4.1. Système d’acquisition 

Afin d’enregistrer et post-traiter les signaux acoustiques, nous avons utilisé une chaine 

d’acquisition de données, dont le schéma de principe est présenté dans la Figure II-24. 

ε
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Figure II-24 : Chaine d'acquisition des signaux acoustiques 

Le système MISTRAS de détection et d’enregistrement de l’activité acoustique utilisé dans ce 

travail comprend : 

- Huit transducteurs piézoélectriques. Un couplant acoustique à base de la graisse de 

silicone est utilisé pour garantir un contact plus uniforme et une meilleure transmission 

des ondes à travers la surface d’application du capteur. Ce couplant est très visqueux 

pour assurer une rigidité maximale entre le capteur et la surface du matériau. Il a 

également une bonne tenue à la température. 

- Quatre cartes d’acquisition d’émission acoustique (18 bits, 2 voies, fréquence 

d’échantillonnage 40 [MSPS : Méga Samples Per Second]) ;  

- L’amplification des signaux acoustiques est assurée par huit préamplificateurs (ILS40) 

avec un facteur de gain de 40 dB ; 

- Un logiciel d’acquisition, visualisation, d’analyse statistique et de post-traitement (AE-

WINTM) des résultats. 

Le système d’acquisition des signaux acoustiques utilisé dans le cadre de cette étude est 

présenté dans la Figure II-25. 
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Figure II-25 : Système d’acquisition des signaux d’émission acoustique 

Dans la littérature, le choix des transducteurs utilisés pour la détection des EA est guidé des 

considérations suivantes : 

- Le mode de propagation a enregistré : selon la technologie employée, le capteur 

peut capter des ondes P ou des ondes S ; 

- La plage de fréquence : pour la recherche des signatures spécifiques d’un 

phénomène évolutif irréversible sans pour autant en connaitre la plage de ses 

fréquences caractéristiques, l’utilisation des capteurs à une large bande de fréquence 

permet d’enregistrer un maximum d’informations ;   

- Géométrie et poids : des capteurs de petit diamètre et de faible poids peuvent être 

employés pour ne pas affecter l’inertie de l’éprouvette. 

Dans notre étude, compte tenu de la sensibilité des résultats des essais à l’inertie de 

l’éprouvette et la volonté d’enregistrer le maximum d’information à analyser, le modèle des 

capteurs choisi est le Nano30 (MISTRAS). Ce capteur a un large spectre de sensibilité 

fréquentielle allant de 125 à 750 kHz et deux fréquences de résonance autour (140 et 300 

kHz) et un poids de 2g. La courbe d’étalonnage de ces capteurs est présentée dans la Figure 

II-26. 

 

Figure II-26 : (a) Réponse fréquentielle (b) Géométrie des transducteurs Nano30 
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Un couplant acoustique MISTRAS à base de graisse de silicone est utilisé pour favoriser la 

transmission des ondes P et S. Ce couplant est très visqueux pour assurer une rigidité 

maximale entre le capteur et la surface du matériau. Il a également une bonne tenue à la 

température. Les transducteurs Nano30 convertissent les ondes élastiques en des signaux 

électriques qui sont ensuite reliés à des préamplificateurs (ILS40), avec un gain réglé à 40 dB. 

Les signaux sont ensuite numérisés par la carte PCI-2, qui procède à l’extraction des 

paramètres des signaux. Les données sont transmises à l’ordinateur qui permet l’affichage en 

temps réel, le stockage et le post- traitement. Le logiciel AE-WINTM permet aussi de suivre et 

visualiser l’évolution temporelle des différents paramètres.  

II.2.4.2. Paramètres d’acquisition 

La complexité relative de l’acquisition des données d’EA est due essentiellement au fait qu’il 

s’agit d’une technique passive. Ce caractère passif signifie que les temps d’arrivée des ondes 

au capteurs ainsi que leurs durées sont préalablement inconnus. Pour surmonter cette 

problématique et automatiser l’acquisition, un jeu de 5 paramètres est introduit permettant de 

découper les salves d’EA :  

Le seuil d’acquisition : exprimé en décibel (dB), il s’agit d’un déclencheur d’acquisition d’une 

salve qui permet de filtrer les bruits de l’environnement de l’essai. Il peut influencer la quantité 

d’informations retenue. En effet, un seuil trop faible déclenche aussi tôt l’acquisition des 

signaux pour lesquels le rapport signal sur bruit est faible ce qui peut saturer le système de 

stockage des données. En revanche, un seuil trop important permet d’enregistrer uniquement 

des salves de plus grande valeur du rapport signal sur bruit ce qui risque de filtrer des 

informations liées aux mécanismes évolutifs irréversibles pendant l’essai.  

Pré-trigger :  sa valeur indique la durée de signal enregistré avant le point de déclanchement 

(le point pour lequel le seuil est dépassé). Autrement dit, c’est la quantité de données à 

sauvegarder avant le déclanchement actuel. 

PDT « Peak Definition Time » : définit la période sur laquelle l’amplitude maximale de signal 

est déterminée.  

HDT « Hit Definition Time » : définit la fin d’une salve et il est utilisé pour distinguer les salves 

et les séparer d’éventuels échos. Ainsi, le HDT doit être suffisamment long pour assurer 

l’enregistrement d’une salve entière et le plus petit possible pour réduire le risque que deux 

évènements successifs soient traités comme une seule salve.  

HLT « Hit Lockout Time » : est définit comme le « temps mort ou non-acquisition » d’une 

salve pendant lequel le capteur devient aveugle à tout activité acoustique. Il permet d’éviter 

toute mesure d’échos ou d’activité acoustique tardive.  
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Figure II-27 : Paramètres d’acquisition d’une salve acoustique 

L'établissement du jeu de paramètres d'acquisition que nous avons détaillé ci-dessus repose 

sur l'hypothèse d'une activité acoustique « discrète » ce qui signifie que les activités 

acoustiques de deux sources consécutives ne se chevauchent pas dans le temps. Les 

paramètres temporels PDT, HDT, HLT et le pré-trigger sont propres au matériau inspecté et 

l’emplacement des transducteurs par rapport à la zone d’initiation de fissures.  

Les paramètres choisis dans cette étude reposent sur des réglages dans des travaux 

antérieurs validés sur la base d’un essai de cassés de mines. Le Tableau II-6 présente le 

paramétrage de la fenêtre d’acquisition du système MISTRAS.  

Tableau II-6 : Paramètres d’acquisition utilisés 

Paramètres  Valeur définie 

Seuil d’acquisition 40 [dB] 

Pré-trigger  50 [µs] 

PDT 100 [µs] 

HLT 150 [µs] 

HDT 200 [µs] 

Durée maximale 200 [µs] 

Longueur de signal 8192 [pts] 

Fréquence d’échantillonnage 20 [MSPS] 

Pré-amplification 40 [dB] 
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II.2.4.3. Position des capteurs  

Il existe une grande disparité sur la définition de la zone d’initiation de la fissure pour les essais 

de fatigue en flexion 2-points. La théorie classique de calcul des résistances de matériau 

montre que la zone la plus sollicitée pour une éprouvette trapézoïdale chargée en flexion 2-

points se situe à une hauteur de h/3 par rapport à la grande base où le moment de flexion est 

maximal (Maggiore et al., 2012). Ce résultat est obtenu pour un matériau supposé élastique, 

homogène et isotrope. D’après les travaux de De la Roche, la zone d’initiation de fissure pour 

cet essai est généralement attendue dans l’intervalle comprise entre h/10 et h/2 (De La Roche, 

1996). 

L’emplacement des transducteurs d’EA est déterminé de façon que la zone la plus sollicitée 

sur le trapèze soit comprise entre deux groupes de capteurs. Les huit transducteurs sont 

labélisés de 1 à 8 tel que les capteurs pairs instrumentent la partie haute de l’éprouvette et les 

impaires pour la partie basse (Figure II-28).  

 

Figure II-28 : Localisation des transducteurs d'EA sur l'éprouvette trapézoïdale 

II.3. Caractérisation avancée avec méthode ultrasonore des enrobés bitumineux 

II.3.1. Détermination du temps de vol (TOF) 

L'utilisation de méthodes ultrasonores pour caractériser les matériaux repose sur la mesure 

du temps de propagation des ondes (TOF : Time of Flight) (Figure II-29) permettant de 

déterminer par la suite les vitesses d’onde dans le milieu prospecté. Compte tenu du 

comportement dispersif et très atténuant des enrobés bitumineux pour des températures 

supérieures à 0 °C (Larcher et al., 2015), la détermination du TOF dépend de l'amortissement 

de l'onde dans le matériau qui peut être interprété avec le rapport signal/bruit (SNR : Signal 

Noise Ratio). Il existe dans la littérature plusieurs critères de détermination du TOF adaptés 

aux mesures sur des bétons, du bois (Arciniegas et al., 2015; Kurz et al., 2005; Zhang et al., 

2003) et dans le domaine de la géophysique (Akram and Eaton, 2016). 

Dans cette étude, de plus des mesures fournies par le PUNDIT, trois méthodes sont utilisées 

pour la détermination du TOF : le critère d'information d'Akaike (AIC), le critère de Hinkley et 

la méthode du maximum glissant (MG). Une étude paramétrique a été menée pour retenir le 

critère le plus adapté pour la détermination du TOF des ondes P et des ondes S. Les mesures 

ont été effectuées selon une épaisseur de 12.5 cm d’une plaque d’enrobé bitumineux de classe 

GB3.  
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Figure II-29 : (a) Configuration des mesures US (b) Exemple de forme d’onde P avec illustration du 

TOF 

II.3.1.1. Critère d’information d’Akaike (AIC)  

Le critère d’information d’Akaike (AIC) est basé sur l’hypothèse qu’une série temporelle (cas 

des signaux discrets) peut-être décomposée en segments localement stationnaires. Dans 

notre cas, le signal réceptionné est la somme de deux signaux temporels, à savoir le bruit et 

le signal. Le TOF est défini pour ce critère comme le point où la fonction AIC est minimisée. 

L’amplitude de la fonction AIC est calculée par l’expression suivante : 

   [ ] .log(var( [1: ])) ( ).log(var( [ 1: ]))AIC k k x k N k x k N                   II-3 

[ ]x k  : signal à l’indice k  ; 

N  : le nombre d’échantillon composant le signal (7932 points dans notre cas) ; 

var  désigne la variance d’une série. 

Un exemple de détermination du TOF d’un signal expérimental est présenté en Figure II-30. 

L’amplitude AIC a été normalisée par rapport à la valeur maximale. 

 

Figure II-30 : Exemple de détermination du TOF d'onde P avec le critère AIC 
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II.3.1.2. Critère de Hinkley 

Le critère de Hinkley (Hinkley) est une approche utilisée pour l’estimation des temps d’arrivée 

des émissions acoustiques dans le béton (Cheng et al., 2019) et pour déterminer les temps 

de vol des ondes US dans le bois (Lasaygues and Brancheriau, 2014). Il compare l’énergie 

partielle et l’énergie moyenne du signal temporel. La fonction énergétique définissant ce critère 

est donnée par l’expression suivante : 

   2 2

1 1

[ ] ( ) ( )
.

k N

i i

i i

k
H k x x

N 

                    II-4 

Le facteur   est introduit pour minimiser les erreurs de détermination des TOF. Pour 1   le 

critère se ramène à la comparaison de la puissance instantanée du signal jusqu’au point 

d’indice k  par rapport à la puissance moyenne du signal. Le TOF correspond au minimum de 

la fonction d’Hinkley (Figure II-31). 

 

 

Figure II-31 : Détermination du TOF par la méthode de Hinkley 

II.3.1.3. Critère du Maximum Glissant (MG) 

La méthode du Maximum Glissant (MG) analyse l'évolution de l'amplitude maximale en valeur 

absolue du signal. Le premier plateau correspond au niveau maximal du bruit. Le 

plateau le plus élevé désigne l'amplitude maximale du signal. 
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Figure II-32 : Détermination du TOF avec la méthode du maximum glissant (MG) 

II.3.2. Comparaison des critères  

Le rapport signal sur bruit (S/B), connu par SNR de l'anglais (Signal-to-Noise Ratio), est un 

indicateur permettant de mesurer la qualité de transmission d’une information. Il s’exprime par 

le logarithme du rapport de la puissance moyenne du signal 
SP  et la puissance moyenne du 

bruit 
BP . Il est souvent donné en décibel (dB) dans une échelle logarithmique et calculé selon 

l’expression suivante : 

   10.log 20.logS S
dB

B B

P U
SNR

P U

   
    

   
                II-6 

SU et 
BU  sont les amplitudes des tensions maximale inhérentes au signal et au bruit, ce dernier 

dépend du critère de détermination du TOF. Plus le SNR est grand, meilleure est la 

transmission du signal. Nous utilisons cet indicateur pour comparer les TOF déterminés par 

les différents critères cités précédemment.  

L’étude paramétrique consiste à faire varier le couple (tension d’impulsion / gain à la réception) 

et pour chaque configuration le TOF et le SNR sont déterminés selon les trois critères AIC, 

Hinkley et MG.  

La Figure II-33 illustre une synthèse des résultats de l’étude paramétrique en termes 

d’évolution du TOF en fonction du SNR pour les ondes P et S, et ce pour les différents critères 

étudiés. Nous remarquons dans un premier temps que les TOF mesurés par le Pundit-PL200 

utilisant la méthode de seuil fixe montre une dispersion importante pour les deux types d’onde. 

Le critères d’Hinkley donne les temps de vol les plus élevés et montre une dispersion 

importante pour les ondes P et les ondes S. Ceci entraine une surestimation du TOF mesuré 

et une forte sensibilité des résultats au niveau du bruit. Dans le cas des ondes P, la méthode 

MG montrent une diminution des TOF avec l’augmentation du SNR assurant ainsi une 

convergence pour des signaux ayant un SNR supérieur à 30 dB. Cependant, ce critère donne 

des temps de vol très dispersés pour les ondes S, sans espoir de convergence. En revanche, 

le critère d’AIC donne des TOF qui montre une convergence à partie une valeur de 27 dB pour 

les ondes P. Le critère AIC présente une tendance stable pour les ondes S.      
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Figure II-33 : Évolution du TOF vs SNR pour (a) les ondes de compression et (b) les ondes de 

cisaillement  

En conclusion de cette étude, nous retenons le critère d’AIC pour déterminer les temps de vol 

en enregistrant les signaux à la tension d’impulsion maximale du générateur, soit 400 V pour 

les ondes P et 200 V pour les ondes S. Ensuite, le gain est choisi à la limite de saturation du 

signal reçu. Dans le cas où, le signal est saturé pour la valeur minimale du facteur de gain (soit 

1 ou 0 dB), nous réduisons la tension d’impulsion. Dans cette étude, le SNR minimal (observé 

pour les signaux expérimentaux) est de 30 dB. 

II.3.3. Répétabilité des mesures US 

Afin que les valeurs moyennes des TOF prises dans le calcul des vitesses soient 

représentatives et fiables, une étude de répétabilité a été réalisée sur une plaque d’enrobé de 

classe GB3 (0/14) fabriquée en laboratoire. Cette étude a été réalisée pour une seule 

configuration de mesure. 

Trois répétitions de mesure pour chaque type d’onde ont été réalisées. La superposition des 

signaux temporels d’onde P et d’onde S sont présentés dans la Figure II-34. Celle-ci montre 

une bonne coïncidence des signaux temporels. Les coefficients de variation, sur l’estimation 

du temps de vol sont de 0.5 et 0.4 % respectivement pour les ondes P et les ondes S. 

 

Figure II-34 : Superposition des signaux d’onde (a) de compression et (b) de cisaillement enregistrés à 

une distance de propagation 12.5 cm pour le matériau GB3 à une température de 20°C 

Le Tableau II-7 présente une synthèse des résultats des 3 mesures de répétabilité des ondes 

P et des ondes S. 
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Tableau II-7 : Répétabilité des mesures US d’une même configuration 

 
Onde P Onde S 

TOF (µs) VP (m/s) SNR (dB) TOF (µs) Vs (m/s) SNR (dB) 

Essai 1 33.2 3765  40 41 59.1 2115  30 43 

Essai 2 33.1 3776  40 40 59 2119  30 42 

Essai 3 33.0 3788  40 41 58.7 2129  30 43 

Moyenne 33.1 3780  40 41 58.9 2121  30 43 

Cov (%) 0.5 0.3 1.4 0.4 0.4 1.4 

II.3.4. Présentation de la démarche expérimentale 

Le protocole expérimental réalisé dans cette étude repose sur la mesure des TOF dans la 

configuration de transmission directe. Pour chaque point de mesure, les coordonnées des 

capteurs (émetteur et récepteur) ( ,x y ) et la distance de propagation suivant l’épaisseur zd  

sont connues. Ensuite, la vitesse moyenne de propagation est calculée selon l’expression 

suivante : 

       z
US

d
V

TOF
               II-7 

A titre d’exemple, sur la Figure II-35, nous montrons la répartition spatiale des vitesses de 

propagation d’ondes de compression et de cisaillement projetées suivant l’épaisseur ( z ) de la 

plaque. 

 

Figure II-35 : Cartographie des vitesses d’onde de (a) Compression et (VP) (b) Cisaillement (Vs) pour 

la plaque (STR-ZC-F (5)) à 15°C 

Le but étant de proposer, sur la base de plaques prélevées in-situ ou fabriquées au laboratoire, 

une cartographie spatiale des propriétés élastiques des enrobés étudiés (E, G et ν). Le 

passage des vitesses ultrasonores VP et VS vers les propriétés élastiques repose sur une 

modélisation analytique de la propagation des ondes dans un milieu 3D isotrope, élastique et 

homogène. Malgré que les enrobés bitumineux sont des matériaux viscoélastiques 

hétérogène, les hypothèses d’élasticité et d’homogénéité sont considérées dans cette étude 

(Larcher, 2014). Dans notre domaine d’étude, les sollicitations dynamiques par US sont dans 
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le domaine des petites déformations et hautes fréquences. Dans ce domaine la courbe 

maitresse présente une asymptote de module en fonction de la fréquence et le matériau peut 

être considéré comme élastique (Norambuena-Contreras et al., 2010). En outre, par souci de 

simplicité, l’enrobé est considéré comme un milieu homogène car les longueurs d’ondes (

6cm  ) sont 4 fois plus grandes que la taille des hétérogénéités (
max 14D mm ).  

Les caractéristiques mécaniques élastiques sont données en fonction de la vitesse de 

propagation de l’onde P et de l’onde S et la densité   par les équations suivantes : 

   
2(1 )(1 2 )

1
PE V

 




 



                 II-8 

   
2

SG V                   II-9 

VP et VS désignent respectivement les vitesses de propagation de l’onde P et S. 

L’hypothèse d’un matériau élastique permet de définir l’expression du coefficient de Poisson 

«ν» comme suit :  

2 2

2 2

2

2( )

P S

P S

V V

V V






                 II-10 

Le passage des vitesses ultrasonores vers les propriétés mécaniques est lié à l’effet 

concomitant de la densité du matériau (  ). La répartition spatiale de la masse volumique 

apparente mesurée par gamma-densimétrie est présentée dans la Figure II-36. 

 

Figure II-36 : Cartographie de la densité mesurée par gamma-densimétrie sur la plaque (STR-C-F (5)) 

Les résultats du C-scan US sont présentés sur la Figure II-37 sous forme de cartographies 

dans le plan ( XY )  des iso-valeurs des propriétés mécaniques résiduelles (E, G et ν). 
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Figure II-37 : Cartographies des propriétés mécaniques : (a) module axial, (b) module de cisaillement 

et (c) coefficient de Poisson sur la plaque (STR-C-F (5) 

La Figure II-37 (b) montre une faible dispersion des valeurs de module de cisaillement qui est 

de l’ordre 1 GPa. En revanche, la dispersion des valeurs du module axial est plus importante 

est vaut 3.2 GPa. La représentation de la répartition spatiale des vitesses et des propriétés 

mécaniques sous forme de cartographies reste qualitative. Une analyse statistique est menée 

sur la distribution statistique des iso-valeurs dans la plaque en calculant leurs fréquences 

d’occurrence. Celle-ci est corrélée par la suite à une loi de probabilité normale donnée par 

l’expression suivante : 

 

2
1

21
( , , )

2

x

N x e



 
 

 
  

               II-11 

x  est la variable aléatoire,   est sa moyenne (espérance mathématique) et   représente son 

écart type. 

Les figures II-38, II-39 et II-40 représentent la distribution statistique des vitesses ultrasonores, 

la masse volumique et des propriétés mécaniques corrélées avec la loi normale.    
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Figure II-38 : Distribution statistique des vitesses d’onde (a) de compression (b) de cisaillement issues 

de la plaque STR-C-F(5)  

 

Figure II-39 : : Distribution statistique de la masse volumique mesurée par le gamma densimétrie 
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Figure II-40 : Distribution statistique des modules  (a) axial (b) de cisaillement et (c) coefficient de 

Poisson issues de la plaque STR-C-F (5) 

Afin d’analyser l’homogénéité de la plaque en termes de vitesses ultrasonores et de 

caractéristiques mécaniques résiduelles, cette analyse statistique nous permet de déterminer 

la plage de normalité de la loi à un niveau de confiance donné (intervalle de confiance Ix%) et 

la valeur centrales (correspondant au pic) de la variable aléatoire x. 

Dans le cadre de ce travail, nous déterminons pour chaque variable aléatoire (vitesses et 

propriétés mécaniques) son intervalle de confiance à 95% et sa valeur centrale pour discuter 

nos résultats en termes de vitesse ultrasonores et des propriétés mécaniques.  

II.3.5. Variabilité des résultats US  

Afin d’étudier la variabilité des résultats du C-scan US en fonction de la zone d’emprunt des 

enrobés bitumineux, deux blocs par zone ont été prélevés sur chaque site. Les figures II-41 et 

II-42 illustrent les répartitions statistiques des vitesses de compression pour les différentes 

plaques prélevées sur des zones circulées et non circulées sur les deux sites (Dijon et 

Strasbourg).   

Pour les matériaux prélevés sur le site de Dijon, les coefficients de variation observés sont de 

l’ordre de 1.40% sur une zone circulée et varie entre 2.5 à 3.4 % sur une zone non-circulée 

(Figure II-41).  
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Figure II-41 : Variabilité des vitesses d’onde P pour le site de Dijon (a) Zone non circulée (b) Zone 

circulée 

Nous avons également constaté un coefficient de variation maximal de 1.50% sur les vitesses 

relevées sur les plaques provenant d’une zone non-circulée (Figure II-42 (a)). Ces variations 

sont dans l’intervalle d’incertitude de mesure des vitesses de propagation. 

Cependant, la Figure II-42 (b) montre que les matériaux prélevés sur une zone circulée 

engendrent une différences significative sur les vitesses d’onde de compression ( PV ). Elles 

présentent des coefficients de variation de 6.10% et 7.90% respectivement pour la couche de 

base et fondation. Ces écarts sont peut-être imputés à l’histoire de trafic qui a subi chaque 

plaque entraînant des différents taux d’endommagement dans le matériau. 

 

Figure II-42 : Variabilité des vitesses d’onde P pour le site de Strasbourg (a) Zone non circulée (b) 

Zone circulée 

II.3.6. Comparaison inter-couches / zone 

Les figures II-43 et II-44 présentent une comparaison de la distribution statistique des vitesses 

d’onde de compression et de cisaillement des matériaux d’assise pour les deux zones de 

prélèvement (circulée et non circulée) des 2 sites de Dijon et Strasbourg. 

Nous constatons que les pics de vitesses d’onde sont plus élevés dans le cas de la couche de 

fondation pour les deux zones du Dijon (Figure II-43). Cela se traduit par des propriétés 

élastiques plus importantes par rapport à celles obtenues pour une couche de base (Tableau 

II-8). Ces différences sont expliquées par la composition différente des matériaux d’assise et 

aux éventuels effets de post-compactage durant la durée de service de la chaussée.   
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La comparaison interzone montre également que les vitesses d’ondes des enrobés prélevés 

sur une zone circulée sont plus faible que celles des enrobés provenant d’une zone non 

circulée où l’effet de trafic est supposé négligeable. En effet, le passage des poids lourds 

entraine une dégradation des propriétés mécaniques du matériau ce qui traduit par une 

diminution des vitesses d’onde.  

 

Figure II-43 : Vitesses d’onde de (a) compression (b) cisaillement pour le site de Dijon sur zone 

circulée et non circulée 

Tableau II-8 : Comparaison des vitesses d’ondes et des propriétés élastiques pour le site de Dijon 

Plaque ρ (kg/m3) VP (m/s) VS (m/s) E (GPa) G (GPa) ν 

DIJ C B (C7 (3)) 2484 2992 1714 16.13 6.36 0.26 

DIJ C F (C7 (3)) 2484 3907 2220 29.07 11.60 0.26 

DIJ NC B (NS7) 2484 3517 1840 20.24 7.83 0.31 

DIJ NC F (NS7) 2484 4063 2255 30.23 11.86 0.28 

Cependant, les vitesses de propagation d’onde obtenues sur les matériaux de Strasbourg ne 

montrent pas une différence significative entre les deux couches d’assise ou les zones de 

prélèvement. Il n’est pas évident à ce stade de conclure sur la sensibilité des mesures US en 

vue des effets de trafic et à la composition différente des matériaux d’assise pour le site de 

Strasbourg.  

 

Figure II-44 : Vitesses d’onde de (a) compression (b) cisaillement pour le site de Strasbourg sur zone 

circulée et non circulée 
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Tableau II-9 : Comparaison des vitesses d’ondes et des propriétés élastiques pour le site de 

Strasbourg 

Plaque ρ (kg/m3) VP (m/s) VS (m/s) E (GPa) G (GPa) ν 

STR C B (5VL) 2424 3836 2153 28.51 11.15 0.27 

STR C F (5VL) 2396 3763 2130 26.79 10.67 0.26 

STR NC B (5VR) 2350 3719 2118 26.55 10.62 0.26 

STR NC F (5VR) 2406 3898 2152 28.56 11.05 0.28 

II.3.7. Effet d’anisotropie sur les mesures US  

Plusieurs travaux ont démontré que les caractéristiques mécaniques des enrobés bitumineux 

fabriqués en laboratoire dépendent de la direction de chargement (Alanazi et al., 2018; 

Benedetto et al., 2009; Jurado, 2008) 

Afin d’étudier l’anisotropie d’un enrobé bitumineux vieilli, une des plaques prélevées sur le site 

de Dijon (DIJ C B (3)) est découpée en cubes de dimensions X(10)(Y)10(Z)7.6 (cm3) (Figure 

II-45). Des mesures de propagation d’onde de compression et de cisaillement ont été 

effectuées dans différentes directions (X, Y et Z). 

 

Figure II-45 : Découpe de la plaque prélevée sur DIJ C B pour des mesures sur des cubes  

La Figure II-45 montre la distribution statistique des ondes de compression et de cisaillement 

dans les 3 directions de l’espace (X, Y et Z). Les vitesses de propagation des ondes de 

compression P et de cisaillement S sont plus faible dans la direction de chargement de la 

chaussée (Z) par rapport aux directions X et Y. Des rapports de vitesses d’onde P de 1.14 et 
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1.16 respectivement pour les axes X et Y par rapport à la vitesse mesurée dans la direction Z 

sont observés. Les vitesses d’onde de cisaillement mesurées dans les directions X et Y 

donnent des rapports similaires de l’ordre de 1.10 par rapport à celles mesurées dans la 

direction de chargement Z. La faible sensibilité des ondes S à l’anisotropie par rapport aux 

ondes de compression s’explique par le fait que celles-ci sont moins énergétiques car elles 

sont générées à une tension d’impulsion maximale de 200 V. Cela implique des valeurs des 

rapports signal/bruits (SNR) plus faible dans le cas des ondes S. 

 

Figure II-46 : Distribution statistique des vitesses d’onde de (a) compression (b) cisaillement dans les 

3 directions de l’espace 

Les propriétés mécaniques, obtenues dans les 3 directions, sont présentées dans le Tableau 

II-10. On peut constater que les propriétés mécaniques dans la direction (Z) sont les plus faible 

et sont très proche pour les directions X et Y. Les rapports des modules de Young (E) et de 

cisaillement (G) par rapport à la direction Z sont d’environ 1.25 alors que celui du coefficient 

de Poison est de 1.11. Ces rapports indiquent donc que le matériau dans le cas présent peut 

être considéré comme orthotrope avec une isotropie transverse. 

Tableau II-10 : Propriétés mécaniques dans les 3 directions 

 X Y 
Z 

E (GPa) 17.10 17.00 
13.60 

G (GPa) 6.40 6.60 
5.30 

ν 0.30 0.30 
0.27 

II.3.8. Prédiction du module de l’enrobé bitumineux à partir d’un C-scan US 

Les modules complexes des matériaux étudiés sont issus des essais de flexion 2-points sur 

éprouvettes trapézoïdales réalisés à l’université Gustave Eiffel-Nantes. Ces modules sont 

mesurés à 7 températures et 6 fréquences et utilisés pour construire des courbes maîtresses 

en utilisant le principe d’équivalence temps-température. Dans ces courbes maîtresses, les 

facteurs de décalage temps-température (aT) sont déterminés par la formule WLF pour une 

température de référence (Tref) de 15°C (température de référence de dimensionnement des 

chaussées en France). 
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Les figures II-47 et II-48 montrent une comparaison des résultats d’essai de module complexe 

et ceux obtenus par un C-scan US pour une zone circulée et non-circulée des 2 sites étudiés. 

 

Figure II-47 : Superposition des résultats de C-scan US sur la courbe maitresse à 15°C pour (a) DIJ 

NC B (b) STR NC B 

 

Figure II-48 : Superposition des résultats de C-scan US sur la courbe maitresse pour (a) DIJ C B (b) 

STR C B 

Dans cette étude, une approche simpliste est utilisée qui ne prends pas en considération : 

- Le comportement viscoélastique du matériau ; 

- Les hétérogénéités (granulats et/ou défauts) ;  

- Le type d’essai (homogène pour les sollicitations ultrasonores et non-homogène en 

flexion 2-points) ; 

Néanmoins, on peut constater que les modules obtenus par un C-scan US sont en accord 

avec la courbe maitresse expérimentale et modélisée avec le modèle rhéologique 2S2P1D 

pour les enrobés bitumineux prélevés sur les zones circulée et non circulée.  

II.3.9. Effet de la masse volumique sur l’estimation du module  

La masse volumique des enrobés bitumineux fait partie des caractéristiques physiques 

importantes pour évaluer leurs performances mécaniques (Mogawer et al., 2011). Afin 

d’analyser l’effet de la densité du matériau sur la prédiction du module axial, 3 méthodes ont 

été utilisées pour évaluer la masse volumique du matériau. Les deux méthodes 

expérimentales consistent à mesurer la densité à l’aide d’un banc gamma-densimètre sur la 

plaque et par des mesures de pesage sur des cubes après découpe. La troisième méthode 

est basée sur un calcul de la masse volumique réelle de l’enrobé (MVRE) (NF EN 12697-5, 

2018). 
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La Figure II-49 présente la superposition sur une courbe maitresse des modules obtenus en 

utilisant les 3 méthodes d’évaluation de la masse volumique. On peut constater que quelle que 

soit la méthode utilisée les modules obtenus reste en adéquation avec les résultats d’essai de 

module complexe en flexion 2-points et avec le modèle rhéologique 2S2P1D. 

 

Figure II-49 : Effet de la masse volumique sur le calcul du module complexe 

II.3.10. Effet de la température sur les mesures US  

Dans l’étude présente, nous avons réalisé des mesures de C-scan US à différentes 

températures (-10, 0, 15 et 30 C) afin d’analyser son effet sur les vitesses de propagation 

d’ondes P et S et par la suite sur les propriétés mécaniques élastiques. 

La Figure II-50 présente les isochrones des vitesses d’onde de compression et de cisaillement. 

On constate que les vitesses diminuent en fonction de la température d’une manière linéaire. 

Ceci est expliqué par les effets visqueux de l’enrobé bitumineux qui deviennent plus importants 

pour des températures élevées. 

 

Figure II-50 : Isochrones de vitesse des ondes (a) de compression (b) de cisaillement 

100

1000

10000

100000

1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06

|E
*|

 (
M

P
a
)

Fréquence (Hz)

2S2P1D

|E*|_Exp

DIJ-C-B (C7)-Densimétrie

DIJ-C-B (C7)-MVRE

DIJ-C-B (C7)-Cubes

R² = 0.97

3800

4000

4200

4400

-10 0 10 20 30 40

V
p
 (

m
/s

)

T( C)

STR C B (6)

R² = 1.00

1800

2000

2200

2400

2600

-10 0 10 20 30 40

V
s
 (

m
/s

)

T( C)

STR C B (6)

(a) (b)



Soufyane Benaboud | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2022 123 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

La Figure II-51 montre la prédiction du module élastique de l’enrobé à partir des vitesses de 

propagation d’onde de compression et de cisaillement à différentes températures. Tout 

d’abord, on voit que les modules ultrasonores mesurés à faibles température (-10 et 0°C) ne 

sont pas atteints par translations des données de l’essai mécanique. Cependant, les valeurs 

de module obtenues par mesures US translatées sont en accord avec les résultats 

expérimentaux et de modélisation par le modèle rhéologique 2S2P1D.  

 

Figure II-51 : Prédiction du module élastique de l’enrobé à différentes températures avec de mesures 

US 

II.4. Analyse de la fatigue des enrobés vieillis par la technique d’EA et le fitting des 

données mécaniques 

Cette section présente les résultats d’un suivi par émission acoustique (EA) du processus 

d’endommagement et de rupture d’un enrobé bitumineux vieilli sous un chargement cyclique 

mécanique. Les échantillons sont prélevés d’une structure de chaussée sur l’autoroute A35 

(Strasbourg) en service depuis 20 ans et testés en flexion 2-points à 10°C-25Hz et une 

amplitude de déformation de 175 µm/m. L’usage de la technique EA vise à enrichir l’essai de 

fatigue en flexion 2-points pour une meilleure compréhension du processus de fatigue des 

enrobés bitumineux vieillis in-situ.  

Sur la base de l'analyse de l’activité acoustique, de nouveaux critères d'endommagement et 

de rupture sont proposés (seuils d'initiation d’endommagement et de propagation des 

fissures). Dans un deuxième temps, le comportement mécanique est lissé, en termes de 

déformation, force, module complexe et angle de phase, en utilisant quatre fonctions, à savoir 

: une fonction polynomiale, une série de Fourier continue, une somme de fonctions sinus et 

une fonction gaussienne. Après le processus de fitting, la dérivée première est calculée et les 

points singuliers des courbes sont détectés et discutés. Ces seuils sont associés aux 

mécanismes de fissuration en se basant sur l’évolution de l’activité acoustique pendant l’essai. 

Enfin, une analyse phénoménologique est réalisée afin de proposer un séquençage des 

différentes phases du processus de fatigue. 
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II.4.1. Résultats mécaniques de l’essai de fatigue  

La Figure II-52 présente les courbes de fatigue des cinq éprouvettes testées en flexion 2-

points à 175 µm/m, 25 Hz et 10°C. Ces courbes montrent les trois phases classiques du 

processus de fatigue des enrobés bitumineux (Di Benedetto et al., 2004) : 

- Phase I : lors des 10000 premiers cycles ; 

- Phase II : comprise entre 10000 et 40000 cycles ; 

- Phase III : de 40000 cycles jusqu’à l’arrêt de l’essai. 

Ainsi, la Figure II-52 montre que même avec de très faibles variations du module initial 
*

0| |E  

(environ 1%, cf. Tableau II-11), les courbes de fatigue présentent des différences à la fois de 

cinétique et de nombre de cycles menant à la rupture de l’éprouvette. Ce résultat est 

probablement dû aux niveaux des microfissures préexistantes et leur distribution spatiale dans 

le matériau. 

 

Figure II-52 : Courbes de fatigue expérimentales (diminution du module complexe) 

 

Tableau II-11 : Propriétés volumétriques et mécaniques des éprouvettes testées 

Propriétés 

 

Eprouvettes 

Densité 

théorique 

(kg/m3) 

Densité 

apparente 

(kg/m3) 

Module initial 

*
0| |E  (MPa) 

Vides 

(%) 

STR-C-F-107 

2484 

 

2396 19175 3.7 

STR-C-F-116 2416 19202 2.8 

STR-C-F-119 2397 19438 3.6 

STR-C-F-204 2400 19525 3.5 

STR-C-F-208 2399 18994 3.6 

Moyenne - 2401 19267 3.4 
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Ecart type - 8.8 213 0.4 

Afin d’analyser les critères classiques de rupture pour prédire le comportement en fatigue des 

enrobés bitumineux, nous avons étudié certains critères présentés au paragraphe § I.2.3 de 

la partie I. Nous avons appliqué ces critères sur tous les résultats obtenus des différentes 

éprouvettes. Cependant, pour des raisons de clarté, nous détaillons l’analyse sur la base des 

résultats obtenus pour l’éprouvette STR-C-F 107.  

Les durées de vie, obtenues par les 4 critères de fatigue, sont présentées sur la Figure II-53. 

On peut constater qu'à l'exception du critère 30%fN , les critères appliqués sont repérés dans 

la phase III du processus de fatigue. 30%fN  donne la durée de vie en fatigue la plus faible. En 

revanche, il est situé à la fin de la phase II. Le critère conventionnel utilisé dans le 

dimensionnement des structure de chaussées 50%fN  donne la durée de vie la plus élevée et 

il est situé dans la phase III de la fatigue. Pendant la phase III de fatigue, le module décroit 

très rapidement jusqu’à la ruine de l’éprouvette. Ceci est dû à la coalescence des 

microfissures, conduisant à l'émergence et à la propagation des macro-fissures dans 

l’échantillon.    

 

 

Figure II-53 : Superposition des critères classiques de fatigue sur la courbe STR-C-F 107  

Au regard de la définition théorique de la durée de vie en fatigue, il ressort de l’analyse de la 

Figure II-53 que le critère classique 50%fN  donne des résultats peu pertinents pour des enrobés 

bitumineux prélevés in-situ.  

Pour mieux comprendre les phénomènes qui peuvent avoir lieu dans un essai de fatigue, une 

analyse des signaux a été menée dont l’objectif est de définir des nouveaux seuils 

caractérisant ces phénomènes. Cette analyse consiste dans un premier temps d’étudier la 

dérivée discrète de la courbe d’évolution du module en fonction du nombre de cycle. 
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Considérons la forme d’une dérivée première d’un paramètre mécanique x , telle que définie 

par l’expression suivante : 

( ) ( )dx x N N x N

dN N

  



                 II-12 

N  désigne le nombre de cycle et N est la plage de nombre de cycle pour le calcul de la 

dérivée qui peut être interprété par une « fréquence d’échantillonnage ».  

La dérivée première de la courbe d’évolution du module en fonction du nombre de cycle est 

visualisée dans la Figure II-54, en discrétisant les données brutes avec 4 fréquences 

d’échantillonnage différentes (i.e. prendre en compte 1 point mesuré chaque N  cycles). 

 

Figure II-54 : Dérivée première de la courbe module vs nombre de cycle avec (a) 50N   

(b) 100N   (c) 200N   (d) 400N   

On remarque, à l’examen des courbes présentées dans Figure II-54, que la fréquence 

d’échantillonnage N  joue le rôle d’un filtre en minimisant les effets de bruits locaux sur la 

dérivée première des données brutes (Figure II-54(a)). Cette technique sert donc à délimiter 

la phase II de fatigue lorsque l’évolution de la dérivée 
*| |d E dN  présente une pente quasi-

constante. La transition entre la phase II et la phase III de fatigue est également plus visible 

pour la fréquence d’échantillonnage la plus basse de 400N   (Figure II-54(d)), et apparait à 

environ 40000 cycles. 

Nous cherchons par la suite à identifier une fonction dérivable capable de reproduire la forme 

globale d’une courbe de fatigue en minimisant les bruits locaux. Pour ce faire, nous avons 

traité les signaux issus de l’instrumentation mécanique (force, déformation, module et angle 

de phase) avec 4 fonctions nommées : polynomiale, série de Fourier, gaussienne et somme 

des sinus.  
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II.4.1.1. Traitement de signaux mécaniques 

Dans cette partie, nous allons présenter une étude des différentes fonctions utilisées pour le 

traitement des signaux ainsi qu’une analyse de la correction apportée. On se limite pour 

chaque fonction à l’ordre 8 (8 termes). 

 Fonction polynômiale  

0

( )
n

i
i

i

p x p x
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ip  représente les coefficients de la fonction polynomiale et n  est l’ordre de la fonction. 

 Séries de Fourier continues 

0
0 0

( ) cos( ) sin( )
n n

i i
i i

f x a a i x b i x 
 

                   II-14 

0a ,
ia  et 

ib  sont les coefficients de Fourier et n  est l’ordre de la série. 

 Somme de sinus 

1

( ) sin( )
n

i i i
i

s x c d x e
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ic ,
id  et 

ie  sont les coefficients d’ajustement de la fonction et n  est le nombre de termes à 

considérés. 

 Fonction gaussienne 

  2

1

( ) exp ( )
n

i i i
i

g x k x l m
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ik ,
il  et 

im  désigne les coefficients d’ajustement de la fonction et n  est le nombre de termes 

à considérés. 

La Figure II-55 montre la courbe d’évolution du module complexe calculée à partir des données 

d’acquisition approchées avec les 4 fonctions à l’ordre 8. On peut observer que les 4 fonctions 

reproduisent la forme globale de la courbe de fatigue. En revanche, l’amplitude des bruits 

locaux de mesure peut impacter la correction apportée pour chaque fonction (Figure II-56).  
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Figure II-55 : Courbes d’évolution du module approchées avec les différentes fonctions de fitting 

 

 

Figure II-56 : Zoom local du lissage des courbes de fatigue 

Afin d’analyser l’écart entre les valeurs expérimentales du module par rapport à celles 

approchées par les 4 fonctions d’interpolation, deux indicateurs de correction sont proposés 

et définis par les expressions suivantes :   
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( )fR i  est la fonction de résidus qui représente l’évolution de l’écart entre les valeurs 

expérimentales 
expX  et celles approchées par les fonction de lissage 

fitX . RMSE (Root Mean 

Squared Error) est un indicateur de la correction quadratique moyenne. 

La Figure II-57 représente l’évolution des fonctions de résidus du module complexe. L’analyse 

de ces résultats indique que le lissage de la courbe avec les séries de Fourier a la correction 

la plus faible. Nous constatons également que l’écart entre les valeurs mesurées et 

déterminées par les fonctions polynomiale et gaussienne augmente significativement à partir 

40 000 cycles qui correspond à la seconde inflexion de la courbe de fatigue (début de la phase 

III). En fonction du bruit local de la mesure, la fonction sinus peut présenter des oscillations 

autour des valeurs expérimentales. 

Des résultats similaires sont observés pour le lissage des courbes de déformation, de force et 

d'angle de phase. 

 

Figure II-57 : Fonction de résidus du module complexe 

Dans l’ensemble des paramètres mécaniques mesurés et calculés, les séries de Fourier à 

l’ordre 8 donne des valeurs de RMSE les plus faibles, comme l’illustre la Figure II-58. Les 

séries de Fourier mène au meilleur lissage des différents paramètres et la forme la plus réaliste 

des courbes expérimentales. Elles seront utilisées pour traiter les mesures de fatigue et 

déterminer leurs dérivées discrètes. 
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Figure II-58 : Comparaison des valeurs du RMSE obtenues pour les différentes fonctions de lissage 

II.4.1.2. Analyse des dérivées des courbes de fatigue  

Une fois que les données expérimentales ont été approchées à l'aide des séries Fourier, la 

première dérivée est calculée pour les différents signaux mécaniques de 
*| |E , f ,   et   

(Figure II-59). Les taux de variation (VR : Variation Rate) des paramètres mécaniques (perte 

de 
*| |E  et f , ou augmentation de   et   par cycle de chargement) diminuent dans un premier 

temps et atteignent un minimum absolu correspondant à la plus faible pente de la courbe de 

fatigue. À partir de ce point, les valeurs des VR augmentent progressivement. Cette évolution 

peut s'expliquer par l'apparition, après la première phase du processus de fatigue 

(échauffement, non-linéarité et thixotropie) d'autres mécanismes, tels que l'initiation et / ou la 

propagation de microfissures, affectant les propriétés mécaniques de l’enrobé bitumineux. Sur 

la base de cette observation, un nouveau critère d’initiation de l’endommagement, noté le 

GMFD (Global Minimum of First Derivative) ( fGMFDN ) est proposé. Ce critère peut caractériser 

la phase II du processus de fatigue et donne différentes valeurs de durée de vie en fatigue, en 

fonction du paramètre mécanique considéré. Il ressort de l’analyse la Figure II-59 que les 

nombres de cycles obtenus avec ce critère sont similaires pour 
*| |E , f  et  . Cependant, 

l’angle de phase   donne un nombre de cycle le plus élevé.  
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Figure II-59 : Variation de la dérivée première des données mécaniques lissées avec les séries de 

Fourier 

La deuxième partie des courbes de la Figure II-59 illustre une zone de transition, où le taux de 

variation (VR) commence à augmenter plus rapidement. Cette zone correspond à une 

décroissance de 
*| |E  et f ou croissance rapide de   et   peut caractériser le début de la 

phase III de rupture. Afin d’identifier le début de cette phase nous proposons un nouveau seuil 

de rupture appelé CVR (Cumulative Variation Rate) défini par l’expression suivante : 

1max

m

i

i
fCVRX

m

dX

N
dX



 
  

  
 
  


            II-19 

X  est le paramètre mécanique traité,  idX  désigne la valeur de la dérivée première au émi

cycle. 

Les fonctions CVR sont tracées sur la Figure II-60 pour les 4 paramètres mécaniques. Elles 

indiquent un maximum qui est proposé ici comme indicateur du début de la phase de rupture 

du processus de fatigue. L'augmentation du rapport de variation est très probablement causée 

par le développement de macro-fissures dans le matériau. 
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Figure II-60 : Représentation du critère de CVR appliqué pour  , f  , 
*| |E et   

II.4.2. Analyse temporelle de l’activité acoustique  

Plusieurs approches existent dans la littérature portant sur l’étude de l’évolution de l’activité 

acoustique pour analyser les différents aspects des processus d’endommagement et de 

rupture des matériaux. On peut les synthétiser comme suit : 

(1) Enregistrement des événements acoustiques et suivre leurs taux de variation 

cumulé (Diakhaté et al., 2012); 

(2) Localisation des sources acoustiques et étude des mécanismes associés aux 

événements individuels (Li and Marasteanu, 2006); 

(3) Analyse de l’évolution des amplitudes des évènements enregistrés (Qiu et al., 2019); 

(4) Étude des fréquences caractéristiques associées aux événements acoustiques (Lu 

and Li, 2011). 

Cependant, l'approche la plus utilisée et la plus simple pour quantifier l'activité acoustique et 

identifier des mécanismes de fissuration est le comptage de chaque signal qui dépasse un 

seuil défini (Moradian and Li, 2017; Rao et al., 2009). Le processus de détection et de mesure 

d'un signal d’EA sur une voie est appelé « Hit ou salve ». 

La Figure II-61 montre l'évolution du nombre des salves (nombre de signaux acoustiques 

enregistrés) cumulés, pour chaque capteur, en fonction des cycles de chargement. La 

cinétique globale des courbes est similaire pour les 8 capteurs, ce qui montre que l’ensemble 

de capteurs détectent les mêmes mécanismes évolutifs dans le matériau. Cependant, on note 

une distinction nette entre l’activité acoustique enregistrée par les capteurs situés au bas de 

l'éprouvette et ceux instrumentant la partie haute. En effet, les capteurs du bas détectent un 

plus grand nombre de salves. La différence en nombre de salves peut être expliquée par des 

chemins de distances différentes entre les sources et les transducteurs. Nous supposons que 

les capteurs les plus proches sont plus sensibles aux évènements microscopiques de faible 
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intensité. Les capteurs les plus éloignés de la source détectent principalement les évènements 

les plus énergétiques. 

L’objectif étant de proposer des indicateurs caractéristiques des différents mécanismes qui 

peuvent avoir lieu pendant le processus de fatigue d’un enrobé vieilli. Néanmoins, l’évolution 

de nombre de salves cumulées ne peut pas montrer des points singuliers permettant 

d’identifier des phénomènes évolutifs. 

 

Figure II-61 : Évolution de nombre de salves cumulées pour les 8 capteurs 

Comme le montre la Figure II-62, l’évolution de l’activité acoustique en termes de nombre de 

salves en discrétisation non-cumulée présente 3 phases bien distinctes :  

EA-Phase I : une manifestation d’une activité acoustique au début de l’essai, attribuée à 

l’activation des défauts préexistants dans le matériau prélevé sur une chaussée ancienne. 

L’activité acoustique diminue ensuite progressivement à cause du phénomène d’échauffement 

du matériau qui se produit pendant la première phase de l’essai de fatigue. L’échauffement 

provoque une atténuation des ondes par effet visqueux et réduit la capacité du système d’EA 

à détecter et enregistrer des ondes. 

EA-Phase II : après une baisse et / ou une stabilisation de l’activité acoustique, on remarque 

par la suite une reprise du nombre de salves mettant en évidence la mise en place d’un 

nouveau mécanisme d’endommagement (initiation de nouvelles microfissures et / ou 

propagation des fissures existantes). Dans le cas de l’essai traité par la Figure II-62, ce seuil 

d’endommagement correspond à une baisse de module de 17%. 

EA-Phase III : dans la dernière phase de fatigue, l’activité acoustique présente une 

certaine instabilité caractérisée par des baisses et augmentations significatives du nombre de 

salves. Cette phase est associée à l’activation de mécanismes de coalescence et de 

propagation instables des fissures. Dans le cas de l’essai traité par la Figure II-62, ce seuil 

d’initiation de la rupture correspond à une baisse de module de 26%. Cependant, une analyse 

plus approfondie est nécessaire pour définir un critère objectif caractérisant le début de cette 

phase. 
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Figure II-62 : Nombre de salves non-cumulés vs cycles de sollicitation et séquençage des phases  

Dans cette étude, nous avons opté pour une analyse quantitative des mécanismes de 

fissuration qui peuvent avoir lieu pendant le processus de fatigue. Le début de la phase 

d’endommagement (phase II) est caractérisé dans la suite par le seuil d’initiation 

d’endommagement noté DIT (Damage Initiation Threshold) correspond au minimum de 

nombre de salves. Afin d’identifier le passage entre la phase II et la phase III, le critère d’Akaike 

(AIC) est appliqué sur le taux de variation des salves non-cumulées (VR : Variation Rate) 

calculé par l’expression suivante : 

( 1) ( )hitsVR Hits i Hits i              II-20 

Hits(i+1) et Hits(i) sont respectivement le nombre de hits (salves) aux cycles de chargement i 

et i+1. 

Dans ce cas, la minimisation de la fonction d’AIC correspond à la séparation optimale entre la 

phase II et la phase III liée à une variation irrégulière du nombre de salves (Figure II-63). Ce 

seuil est noté FPT (Fracture Propagation Threshold). 

Dans la suite de cette étude, nous allons identifier ces seuil caractéristiques (DIT et FPT) sur 

la moyenne de nombre des salves enregistrées par les capteurs de bas (notés 

_ _AE DIT Bottom  et _ _AE FPT Bottom ), les capteurs du haut  (notés _ _AE DIT Top  et 

_ _AE FPT Top ), ainsi que par le capteur le plus proche de la zone d'initiation des microfissures 

(notés _ _AE DIT Max  et _ _AE FPT Max ). 
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Figure II-63 : Identification du seuil de début de la phase 3 (FPT) du processus de fatigue 

II.4.3. Comparaison des résultats mécaniques et d’émission acoustique 

Les figures II-64 et II-65 présentent, pour les 5 éprouvettes testées, une synthèse des durées 

de vie (Nf) obtenues avec chaque critère, soit, les critères conventionnel et ceux proposés 

dans la littérature ( 30%fN , 50%fN , fDERN et fCDERN ) ; les critères basés sur le traitement de signaux 

mécaniques ( fGMFDN , fCVRN ) et les critères issus de l’analyse des émissions acoustiques (

_AE DIT et _AE FPT ). 

La comparaison de ces résultats conduit aux conclusions suivantes : 

- Le critère usuel  50%fN  utilisé dans le dimensionnement des structures de chassées 

n’est pas pertinent et donne la durée de vie la plus élevée ; ce critère se situe dans la 

phase de rupture (phase III) et tend à surestimer la durée de vie en fatigue des enrobés 

bitumineux pré-endommagés ; 

- Les critères de fatigue issus de l’analyse de l’activité acoustique sont plus pertinents 

car ils traduisent la réalité des phénomènes irréversibles menant à la ruine du 

matériau ; 

- Le capteur droit-Bas (noté Max), du groupe bas, fournit une indication initiale de 

l'initiation des microfissures ( _ _AE DIT Max ). Cependant, l'écart avec la valeur 

moyenne du groupe reste assez faible. Cette valeur s'accorde assez bien avec le 

critère de lissage de courbe fGMFDfN  . Pour un essai de fatigue en déformation 

contrôlée, il semble que ce paramètre soit le premier affecté par l'endommagement par 

fatigue. 

- Les capteurs du haut, situés plus loin de la zone de fissuration, détectent une 

augmentation de l'activité acoustique à un nombre plus élevé de cycles de chargement. 
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Le critère _ _AE DIT Top  est en bon accord avec fGMFDN  , expliqué par le fait que la 

présence de nouveaux mécanismes d'endommagement affecte l'angle de phase et 

génèrent une activité acoustique plus importante, comme le frottement des lèvres de 

fissures dans le matériau ; 

- Le critère  30%fN  encadré par deux seuils acoustiques semble être plus adapté pour 

ce type de matériaux et il peut représenter un précurseur de la phase de rupture du 

processus de fatigue ; 

- Le critère énergétique DER donne des résultats en accord avec le seuil acoustique 

_ _AE FPT Bottom  est peut-être interprété comme un indicateur de la phase de 

rupture dans le matériau. 

 

Figure II-64 : Durées de vie obtenues par les différents critères pour l’ensemble des éprouvettes 

(STR-ZC-F) testées en flexion 2-points à 175 µm/m, 25 Hz-10°C  
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Figure II-65 : Comparaison des résultats d’analyse des données mécaniques et acoustiques 

II.4.4. Localisation des évènements acoustiques  

II.4.4.1. Principe de la localisation 

Il existe de nombreux modèles de localisation des sources acoustiques détaillés dans la 

littérature (F. Hassan et al., 2021; Sengupta et al., 2015). Nous nous focalisons sur la 

localisation géométrique par triangulation. Cette approche repose principalement sur 4 

hypothèses :  

1- La source acoustique (appelée événement qui est formé d'un ensemble de signaux) 

est ponctuelle ; 

2- Les sources sont temporellement espacées les unes aux autres d’une façon qu’il n’y 

ait pas d’interférence entre l’activité acoustique de deux événements successifs ; 

3- La vitesse de propagation d’onde est supposée constante le long de l’essai ; 

4- Le matériau est considéré comme un milieu homogène et isotrope.  

Il résulte de ces hypothèses d’une part qu’un événement acoustique correspond à une seule 

source acoustique de coordonnées ( , , )s s ss x y z  et d’autre part que le chemin de propagation 

de l’onde suit une ligne droite depuis la source vers le capteur et à une vitesse constante  . 

Les coordonnées spatiales des évènements sont liées aux temps d'arrivée des ondes 

primaires t  et la vitesse d'onde dans un milieu élastique et isotrope v  du matériau est donnée 

par l’expression suivante : 

d v t              II-21 
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Pour la localisation de la source, seuls les arguments géométriques dans l'espace 3D sont 

utilisés. Si la position des capteurs est définie par ses coordonnées ( , , )i i ix y z  et que la position 

de la source est ( , , )s s sx y z , la distance de la source au capteur i  devient : 

     
2 2 2

i i s i s i sd x x y y z z                II-22 

Ce calcul est compliqué car le temps d’occurrence exacte de l'événement est inconnu.  

Dans la pratique, on mesure un temps qui correspond à un temps de retard d’arrivée d’onde 

aux capteurs. La méthode de triangulation consiste donc à chercher la position de la source à 

partir des différences des temps d’arrivée d’onde au capteur d’indice i  par rapport celui qui 

détecte la première salve de l’évènement. Les différences des temps d’arrivée entre la source 

et le capteur i  sont exprimées par la formule suivante : 

  1i
i

d d
t

v


   avec  1i it t t             II-23 

1t  est le temps d’arrivée du premier capteur qui détecte l’événement et it  représente la 

différence des temps d’arrivée pour le capteur d’indice i . On peut constater que la différence 

des temps d’arrivée pour le capteur de référence ( 1i  ) est nulle. Par conséquent, la 

détermination des coordonnées en 3D ( , , )s s sx y z  nécessite au minimum 4 capteurs. 

L’équation II-23 peut s’écrire sous la forme suivante : 

           
2 2 2 2 2 2

1 1 1i s i s i s s s s

i

x x y y z z x x y y z z
t

v

          
    II-24 

1 1 1( , , )x y z  sont les coordonnées du capteur qui reçoit le premier signal de l’événement. 

Compte tenu des hypothèses précédentes, les différences de temps d’arrivée ( it ) entre les 

capteurs dépendent de la position de la source. Du fait du système non linéaire des équations 

pour déterminer les coordonnées de la source, la localisation des événements est ainsi 

déterminée en résolvant un problème de minimisation d'erreur entre les données mesurées (

,i mesurét ) par les capteurs et un événement estimé avec une position connue ( ,i estimét ). 

 
2

, ,

1

N

i mesuré i estimé

i

t t


               II-25 

N désigne le nombre de capteurs. 

La position des événements est déterminée par un algorithme itératif. La position retenue 

correspond à celle de l'événement estimé pour lequel le critère d'erreur   est minimum. 

II.4.4.2. Localisation des sources d’EA pour un essai de fatigue sur enrobé bitumineux 

La vitesse effective initiale est obtenue à l’aide d’un protocole expérimental connu par AST 

(Automatic Sensor Testing) (Lamy et al., 2015) effectué avant l’essai de fatigue. La méthode 

consiste à exciter à chaque fois un des 8 capteurs par une tension pour générer une onde où 

les 7 autres capteurs détectent son arrivée. Dans notre cas d’étude, la vitesse d'onde effective 

moyenne est mesurée en mode de transmission directe et est égale à 3570 m/s. 
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La Figure II-66 montre la cartographie de localisation des évènements acoustiques à différents 

stades du processus de fatigue en considérant les critères de rupture conventionnel 30%fN ,

50%fN  et les seuils acoustiques _ _AE DIT Bottom  et _ _AE FPT Bottom . On peut constater que 

la majorité des événements acoustiques se produisent dans la moitié inférieure de 

l’éprouvette. Cependant, il faut prendre des précautions dans l’interprétation de ces 

cartographies, notamment vis-à-vis des artéfacts de localisation induits par une prise en 

compte d’une vitesse de propagation d’onde constante et isotrope. Une analyse avancée des 

évènements acoustique est nécessaire afin d’interpréter et de prévoir le schéma de fissuration 

au cours de l’essai. Pour ce faire, par exemple, en prenant en compte l’amplitude des signaux 

acoustiques, on constate sur la Figure II-67 que les événements ayant les fortes amplitudes 

sont positionnés au pied de l’éprouvette proche de la zone théorique où le moment de flexion 

est maximal (Santos, 2020). 

 

Figure II-66 : Localisation des évènements acoustiques correspondant à (a) AE_DIT_Bottom (b) 𝑁 3 % 

(c) AE_FPT_Bottom (d) 𝑁 5 % 

Afin d'étudier l'effet de la diminution de la vitesse sur les cartes de localisation acoustique, 

nous avons analysé deux niveaux de décroissance de la vitesse effective correspondant à 

16% (3000 m/s) et 30% (2500 m/s). Les événements sont classés en fonction de l'amplitude 

des signaux acoustiques (Figure II-67). Les résultats montrent également que la zone d'activité 

acoustique la plus élevée n'est pas significativement affectée.  

-a- -b- -c- -d-

19,200 cycles 41,653 cycles 43,392 cycles 56,753 cycles
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Figure II-67 : Amplitude des évènements acoustiques localisés avec différentes vitesses de 

propagation correspondant à (a) AE-DIT_Bottom (b) 𝑁 3 % (c) AE-FPT_Bottom (d) 𝑁 5 % 

II.5. Synthèse et conclusions 

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de la compagne expérimentale réalisée 

dans le cadre du projet ANR MOVEDVDC. Dans un premier temps, les protocoles 

expérimentaux des méthodes CND utilisées dans ce travail (US et EA) sont présentés. 

L’utilisation des méthodes sismiques (US et EA) dans le cadre d’une caractérisation avancée 

des enrobés bitumineux vieilli se montrent prometteuses. Les principales conclusions qui 

peuvent être soulignées sont les suivantes : 

- Les mesures US ont la capacité d’évaluer les propriétés mécaniques élastiques E, G 

et le coefficient de Poisson ν à hautes fréquences, la méthode utilisée fait abstraction 

des effets éventuels de l’anisotropie, hétérogénéité, effet de la géométrie et la VEL. 

Ces effets sont aprioris négligeables à cet ordre de grandeurs de fréquence (54 kHz). 

- La détermination des propriétés élastiques repose à la fois sur une détermination fiable 

du temps de vol et une bonne estimation de la masse volumique. 
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- L’utilisation d’un algorithme de détermination du TOF est nécessaire pour une bonne 

détermination des vitesses, notamment pour des signaux à faibles valeurs de SNR. 

- Pour l’estimation de la masse volumique nous avons constaté des faibles écarts avec 

les 3 méthodes étudiées : calcul, mesures par pesage et par gamma densimétrie. 

- La transformation des cartographies des vitesses en propriétés élastiques E, G et ν 

par le biais de la théorie de propagation des ondes élastiques montre une très bonne 

homogénéité des propriétés mécaniques des plaques. 

- L’anisotropie des enrobés bitumineux prélevés in-situ est induite par leur compactage 

pendant la durée de vie de la chaussée est peut-être mise en évidence par des essais 

de propagation d’ondes US.   

- L’analyse des signaux issus de l’instrumentation mécanique (force, déformation, 

module et angle de phase) peut fournir des nouveaux indicateurs sur les mécanismes 

de fissuration ayant lieu pendant le processus de fatigue.   

- L’évolution de l’activité acoustique pendant l’essai de fatigue nous a permis d’identifier 

des phénomènes se produisant pendant l’essai. 

- La nécessité de prendre en compte la position des capteurs dans l’analyse de 

l’évolution de l’activité acoustique. Pour l’essai de flexion 2-points, les capteurs situés 

en bas de l’éprouvette montrent une activité acoustique plus importante que celle 

enregistrée par les capteurs du haut. De plus, le capteur situé le plus près de la zone 

d'initiation de la rupture produit le plus grand nombre de salves tout le long de l’essai. 

- Le processus de de fatigue a été analysé et le séquençage des principales phases a 

été présenté : (1) activation des défauts préexistants dans le matériau ; (2) l'initiation 

de la microfissuration et une croissance stable des fissures caractérisée par le seuil 

d'initiation d’endommagement (DIT) ; (3) phase de coalescence des fissures et de 

propagation de la rupture caractérisée par le seuil de propagation de rupture (FPT). 

- L’indicateur basé sur la dérivée première de la courbe de module (GMFD|E*|) est en 

accord avec le critère acoustique (DIT) et peut indiquer le début de la phase II de la 

fatigue. 

- Les critères les plus utilisés dans la littérature pour évaluer la durée de vie en fatigue 

ont été comparés aux nouveaux critères proposés. Il ressort de cette comparaison que 

le critère conventionnel de fatigue Nf50% surestime la résistance en fatigue résiduelle 

des enrobés bitumineux prélevés in-situ. Le critère Nf30% est encadré par deux seuil 

acoustiques et semble être plus adapté pour ce type de matériaux. 

- La zone d'amorçage des fissures, identifiée avec la localisation des événements 

acoustiques et la distribution de leurs amplitudes, est en accord avec les prédictions 

théoriques et les observations expérimentales. 
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Partie III. MODELISATION HÉTÉROGÈNE DE LA FATIGUE DES ENROBES 

BITUMINEUX 

III.1. Introduction 

Il s’agit dans ce chapitre, de réaliser une modélisation hétérogène de la fatigue des enrobés 

bitumineux en utilisant une nouvelle approche thermodynamique permettant de simuler les 

phases d’auto-échauffement (phase I) et d’endommagement (phase II) en la fatigue. Dans un 

premier temps, la formulation du modèle thermo viscoélastique avec endommagement est 

présentée. Cette formulation repose sur une analogie électromécanique permettant de réaliser 

un découplage énergétique quel que soit le modèle rhéologique viscoélastique sous 

sollicitation cyclique. L’énergie dissipée engendre un auto-échauffement de mastic qui se 

traduit par la diminution de module pendant la phase I de la fatigue, phénomène pouvant 

s’ajouter l’initiation de l’endommagement. D’ailleurs, l’énergie restituable représente le moteur 

de la croissance d’endommagement durant la phase II de la fatigue. Il existe deux types de 

modèles dans la littérature :  les modèles développés dans le domaine temporel et des 

modèles développés dans le domaine fréquentiel. Les travaux réalisés par Riahi (2017) ont 

montré un très faible écart entre ces deux modèles en termes de réponses mécanique et 

thermique. Cependant, afin de modéliser un essai cyclique, le modèle temporel nécessite une 

décomposition par incrément de temps pour chaque cycle de chargement. Le temps de calcul 

numérique pour un essai de fatigue simulé dans le domaine temporel est très long par rapport 

à celui formulé dans le domaine fréquentiel où un calcul se fait par un ou plusieurs cycles de 

chargement. Il nous a paru plus judicieux d’utiliser le modèle fréquentiel pour de sa rapidité 

d’exécution.  

Dans la suite du chapitre, le modèle fréquentiel est présenté avec une application sur une 

microstructure hétérogène afin de simuler le comportement des enrobés bitumineux et 

d’estimer leur réponse mécanique sous chargement cyclique. L’approche de création de la 

microstructure hétérogène de l’enrobé bitumineux, les conditions aux limites et les hypothèses 

générales de la modélisation sont ensuite présentés. 

III.2. Modèle thermo-viscoélastique endommageable dans le domaine fréquentiel 

La prédiction de la durée de vie des structures de chaussée nécessite de comprendre la 

cinétique de dégradation des matériaux bitumineux sous chargement cyclique. A l’échelle 

matériau, la sollicitation de fatigue se traduit par une diminution de la rigidité apparente 

structurelle causée par une concomitance de plusieurs phénomènes dissipatifs tels que le 

comportement viscoélastique et le processus d’endommagement. Bien que d’autres 

phénomènes participent à ce comportement d’ensemble, nous nous focaliserons sur le 

comportement viscoélastique linéaire et l’endommagement.  

Lors d’un chargement mécanique cyclique, une partie de l’énergie apportée par le chargement 

se convertie en énergie dissipée due aux effets visqueux de la matrice bitumineuse. Cette 

énergie dissipée se traduit sous forme d’une source de chaleur causant l’augmentation de 

température. La part de l’énergie restituée représente la source d’évolution de 

l’endommagement. 

Nous utiliserons par la suite les modèles rhéologiques de Maxwell et Kelvin-Voigt pour 

déterminer les deux parts d’énergies dans le domaine temporel. Par analogie 

électromécanique, l’impédance mécanique complexe est introduite et une application pour la 

détermination des énergies des modèles définis dans le domaine fréquentiel (Huet, Huet-
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Sayegh et 2S2P1D) est présentée. Enfin, l’algorithme de calcul qui couple les différents 

phénomènes (thermique transitoire, l’endommagement visqueux et l’endommagement par 

fatigue) est détaillé.  

III.2.1. Principe et formulation thermodynamique 

Dans cette section, nous rappelons les deux principes de la thermodynamique permettant de 

découpler les partitions d’énergies dissipée et restituable (appelée aussi énergie libre 

d’Helmholtz (Bažant and Huet, 1999)).  

Lors d’un chargement mécanique, un matériau viscoélastique est caractérisé par sa capacité 

à transformer l'énergie apportée par le chargement extérieur en chaleur induite par la 

dissipation visqueuse (Riahi et al., 2017) et en endommagement entraîné par la part de 

l'énergie élastique restituée (Richard and Ragueneau, 2013). En considérant le travail 

extérieur extW  apporté par le chargement extérieur, le premier principe de la thermodynamique 

conduit à la loi de conservation d'énergie suivante : 

            extW Y        III-1 

   désigne l’énergie dissipée induite par les propriétés visqueuses du matériau et Y  est la part 

de l’énergie restituée, appelée aussi dans d’autres références « énergie de Helmholtz » 

(Bažant and Huet, 1999) ou « taux de restitution d’énergie ».  

Pour un matériau viscoélastique linéaire non vieillissant, la loi de comportement est exprimée 

en termes d’intégrale de Boltzmann comme suit : 

 

0

( ) ( )

t

t

t R t d


  


    ou  

0

( ) ( )

t

t

t J t d


  


     III-2 

J et R  représentent respectivement les fonctions de fluage et de relaxation. Cette intégrale 

permet de calculer à chaque instant t  la mise à jour des contraintes et des déformations en 

utilisant les phénomènes héréditaires traduits par la variable d’intégration temporelle  . Le 

travail apporté par le chargement extérieur est donné par l’expression suivante : 

          

0

( ) .

t

ext

t

W t d


 





      III-3 

Les variables d’état observables et internes obéissent à des lois d’état qui dérivent d’un 

potentiel thermodynamique. Dans le cas d’un matériau viscoélastique non vieillissant 

endommageable le potentiel de l’énergie libre spécifique d’Helmoltz   dépend de la 

déformation élastique, de la température et de l’endommagement tel que : 

        , ,e T D        III-4 

En considérant l’hypothèse des petites déformations, le second principe de la 

thermodynamique connu par l’inégalité de Clausius Duhem, dans une configuration uniaxiale 

s’écrit : 

   
( )

. . 0
grad T

sT q
T

           III-5 
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Où T représente la température, q  le vecteur courant de chaleur et s est l’entropie. e

représente la déformation élastique instantanée. 

D’après l’équation (III-4), nous pouvons écrire : 

     . . .e

e

T D
T D

  
 



  
  
  

     III-6 

Dans le cas d’un matériau viscoélastique, l’adaptation de l’écriture du second principe de la 

thermodynamique donnée par l’inégalité de Clausius Duhem revient à prendre compte la 

déformation anélastique ( an ) due à des propriétés de viscosité de matériau. La déformation 

totale s’écrit donc : 

     e an         III-7 

En substituant les équations  III-6 et III-7 dans l’inégalité de Clausius Duhem (équation III-5), 

nous obtenons : 

( )
. . . 0e an

e

grad T
D s T q

D T T

  
      



    
         

    
  III-8 

En supposant une transformation élastique, réversible à température constate ( 0T  ), et 

uniforme ( ( ) 0grad T


 ), sans endommagement et sans génération de déformation inélastique 

( 0an  ), nous obtenons l’équation de comportement suivante  (Lemaitre et al., 2020) : 

e


 







      III-9 

En considérant les mémes conditions ( 0an  , 0T   et ( ) 0grad T


 ) et dans le cas d’une 

transformation thermique de dilatation homogène, l’inégalité n’est vérifiée que si   :  

s
T


 


      III-10 

La contrainte   est liée à la déformation élastique e  tandis que l’entropie ‘s’ et associée à la 

température T . Par analogie, le taux de restitution d’énergie Y  est associé à la variable 

d’endommagement D   : 

Y
D





 


      III-11 

En substituant les lois d’état données par les expressions  III-9, III-10 et III-11 dans l’inégalité 

III-8 et supposant un champs de température uniforme ( ( ) 0grad T


 ), nous avons : 

. an YD          III-12 

  désigne le taux de la densité d’énergie dissipée qui doit être positif ou nul selon Clausius 

Duhem. Les essais de fatigue sont réalisés à des faibles amplitudes de déformation. De ce 

fait nous ne tenons pas en compte le second terme de l’équation III-12 qui correspondant à la 

dissipation due à l’endommagement.  
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Afin de déterminer l’énergie restituée et la dissipation, nous considérons le modèle de Maxwell 

(Figure III-1) qui est représenté par une association en série d’un ressort et un amortisseur 

linéaire caractérisé par une déformation anélastique.  

 

Figure III-1 : Représentation du modèle de Maxwell  

En se basant sur ce modèle, l’énergie restituée (Y) par le ressort qui représente un élément 

non dissipatif et le taux d’énergie dissipée ( ) par l’amortisseur linéaire sont donnés par : 

21

2
Mx eY E        III-13 

.

an     avec : 
.

anMx        III-14 

Le second principe de la thermodynamique, qui établit l’irréversibilité des phénomènes 

physiques stipule la définition de la dissipation   et du taux de restitution d’énergie Y  dans le 

domaine temporel. En considérant la notion de la contrainte effective ( ), la généralisation de 

la définition de l’évolution du taux de restitution d’énergie (Y ) donnée par l’intégrale de 

Staverman (Staverman and Schwarzl, 1995, 1952) pour les deux modes de chargement,  en 

déplacement imposé et en force imposée, est exprimée par les équations suivante :  

     
0 0

1
2 2

2

t t

Y t J t J t d d
 

    
  

 
              III-15 
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1
2

2

t t

Y t R t d d
 

   
  

 
  

       III-16 

J  est la fonction de fluage, R  est la fonction de relaxation,   et  sont des variables 

d’intégration temporelle. 

De même, la forme du taux de dissipation peut être généralisée en fonction de la fonction de 

fluage ou de relaxation et peut s'écrire sous la forme suivante : 

 
0 0
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t t

t J t d d
 

    
  

 
  

        III-17 
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        III-18 

Sous chargement cyclique, la dissipation au cours d'un cycle cycle  est calculée par l’équation 

suivante : 

2

( )

t

cycle

t

d





   



       III-19 

Une représentation schématique de l’énergie dissipée pendant un cycles est présentée dans 

la Figure III-2. 

MxMxE
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Figure III-2 : Représentation schématique de la dissipation visqueuse pendant un cycle de 

chargement 

III.2.2. Détermination des fonctions thermodynamiques sous chargement cyclique  

En raison des difficultés mathématiques inhérentes à l'intégrale de Boltzmann et dans le cas 

d’un chargement cyclique, la réponse mécanique peut être assimilée à une fonction 

harmonique. Le problème viscoélastique peut alors être résolu en utilisant une formulation 

fréquentielle. Dans la suite, nous considérons une sollicitation harmonique rythmée par la 

fréquence de sollicitation f . Via une approche locale, cette sollicitation imposée peut être 

exprimée soit en contrainte, soit en déformation. Pour des raisons de simplification, les 

développements se feront dans une vision unidimensionnelle du problème. La réponse duale 

se caractérise par un signal harmonique de même fréquence mais déphasé d’un angle  , 

appelé également angle de phase. Ainsi, la sollicitation peut s’écrire en déformation ou en 

contrainte imposée sous les formes respectives suivantes : 

0( ) sin( )t t        III-20 

0( ) sin( )t t        III-21 

0  et 0  représentent respectivement les amplitudes de déformation et de contrainte et   

représente l’angle de phase. Nous rappelons ici que pour un matériau viscoélastique linéaire, 

la réponse sous sollicitation sinusoïdale est de forme sinusoïdale déphasée. En remplaçant 

les sollicitations données par les équations III-20 et III-21 dans l’intégrale de Boltzmann 

(équation III-2), les réponses mécaniques obtenues dans un régime stationnaire sont données 

par les expressions ci-dessous en contrainte et en déformation, respectivement : 

        
0( ) sin( )t t                            III-22 

0( ) sin( )t t          III-23 

L’approche temporelle repose sur les modèles rhéologiques viscoélastiques de Maxwell et de 

Kelvin-Voigt. Cette partie présente le taux de restitution d’énergie et la dissipation déterminés 

par une intégration temporelle en considérant une sollicitation harmonique. Nous rappelons 

dans le Tableau III-1 les fonctions de fluage et de relaxation liées aux modèles de Maxwell et 

Kelvin-Voigt. 





cycle



Soufyane Benaboud | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2022 147 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

Tableau III-1 : Les fonctions de fluage et relaxation définissant les modèles de Maxwell et Kelvin-Voigt 

Maxwell Kelvin-Voigt 

1
( )Mx

Mx Mx

t
J t

E 
   

1
( ) 1

Kv

Kv

E t

Kv

Kv

J t e
E


 

  
 
 

 

( )
MxE t

Mx MxR t E e 


  
( ) ( )Kv Kv KvR t E t    

III.2.2.1. Taux de restitution d’énergie  

En considérant dans un premier temps le modèle de Maxwell, le taux de restitution d’énergie 

est calculé en substituant la fonction de relaxation du modèle ( MxR ) et la fonction de sollicitation 

harmonique en mode déformation imposée (équation III-20) dans l’expression III-16 . Nous 

obtenons : 

 

2 2
2

2

02 2

1
sin( ) cos( )

2

Mx Mx

Mx

t

Mx MxY t E t t e


  
  


   

           

  III-24 

Le taux de restitution d’énergie obtenue au-delà du régime transitoire ( lim 0Mxt

t
e




 ) est donné 

par l’expression suivante : 
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1
sin( ) cos( )

2
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Mx MxY t E t t
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Mx  est une variable intermédiaire qui dépend de la température (T ) définie par la formule 

suivante : 

Mx
Mx

Mx

E



      III-26 

Pour un essai de fatigue, la valeur maximale de l’évolution du taux de restitution d’énergie (
picY ) est le moteur d’accroissement de l’endommagement (Bažant and Huet, 1999). 

Afin de déterminer le maximum de la fonction ( )MxY t  noté par 
picY , il est à rappeler que lorsque 

la forme générale d'une fonction mathématique ( )G t  peut s’écrire par sous forme suivante : 

( ) sin( ) cos( )G t A t B t          III-27 

La valeur maximale de cette fonction (  max ( )G t ) est donnée par l’expression suivante : 

      2 2max ( )G t A B       III-28 

Le maximum du taux de restitution d’énergie du modèle de Maxwell (
pic

MxY ) est alors donné par 

l’expression suivante : 

2
2

2 2

1

2
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Mx Mx o

Mx

Y E



 




    III-29 
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Pour le modèle de Maxwell, nous pouvons également déterminer 
pic

MxY  dans le cas des essais 

cycliques à contrainte imposée, en remplaçant la fonction de fluage (
MxJ ) et la sollicitation 

donnée par l’équation III-21 dans l’expression III-15. Nous obtenons : 

 
2

1

2

pic o
Mx

Mx

Y
E


       III-30 

En employant le même raisonnement que le modèle de Maxwell, l’introduction de la fonction 

de fluage du modèle de Kelvin-Voigt (
KvJ ) dans l’intégrale III-15 conduit à l’expression 

suivante : 
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En se plaçant au-delà du régime transitoire, qui correspond à un temps relativement long (

lim 0Kvt

t
e




 ) et en appliquant les équations III-27 et III-28, la valeur maximale du taux de 

restituion d’énergie pour le modèle de Kelvin-Voigt est donnée comme suit : 
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III.2.2.2. Dissipation visqueuse  

D'après les équations III-17 et III-18, le taux de dissipation ( ) est exprimé sous des formes 

similaires au taux de restitution d’énergie. Par conséquent, la même procédure de calcul que 

pour la détermination du taux de restitution d’énergie est appliquée. 

Pour un chargement à déformation imposée et en considérant le taux de relaxation du modèle 

de Maxwell, le taux de dissipation d’énergie peut s’écrire sous la forme suivante : 
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Comme évoqué dans la section précedente, le modèle de Maxwell permet également de 

définir le taux de dissipation ( Mx ) dans le cas des essais cyclique à contrainte imposée. Dans 

ce cas, nous remplaçons dans l’équation  III-17, la fonction de fluage (
MxJ ) et la sollicitation 

donnée par l’expression III-21. Nous obtenons : 
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( ) sin( )Mx
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Comme précédemment, nous considérons un chargement sinusoïdal en contrainte imposée 

dans le cas du modèle de Kelvin-Voigt, l’équation III-17 implique : 
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2 22
2
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En intégrant sur un cycle de chargement et en considérant un temps suffisamment long (

lim 0t

t
e 


 ), l’énergie dissipée pendant un cycle de chargement peut s’écrire sous les formes 

suivantes : 

2

2 2

cycle Mx Mx
Mx o

Mx

E 
  

 



     III-36 

21cycle

Mx o  


      III-37 

2

02 2

1cycle

Kv

Kv Kv
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III.2.3. Formulation des fonctions thermodynamiques par une approche d’impédance 

mécanique complexe  

En raison des difficultés mathématiques inhérentes à l'intégrale de Boltzmann et compte tenu 

d'un chargement harmonique, la réponse mécanique peut être assimilée à une fonction 

harmonique. Le problème viscoélastique peut alors être résolu en utilisant une formulation 

dans le domaine fréquentiel. Nous allons considérer dans un premier temps le modèle 

rhéologique de Maxwell pour formuler les énergies dissipée et restituée en fonction de 

l’impédance mécanique complexe. Ce modèle permet de réaliser une séparation de l’énergie 

restituée et celle dissipée par les effets visqueux. 

Considérons la notation complexe où j   est le nombre complexe, défini par j²=-1, la sollicitation 

en mode contrainte imposée peut s’écrire sous la forme suivante : 

*

0( ) exp j tt        III-39 

La réponse mécanique peut également s’écrire sous la forme complexe comme suit : 

* ( )

0( ) exp j tt          III-40 

Selon la forme complexe de la contrainte et de la déformation, la définition de l’impédance 

mécanique complexe est écrite comme suit : 

* 0

0

exp jZ 
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En introduisant la notion de l’impédance mécanique complexe, la valeur maximal du taux de 

restitution d’énergie obtenu par intégration (III-30) peut s’écrire sous la forme suivante : 

 * 2

0

1

2

pic

Mx EY e Z    avec  * 1
EZ

E
    III-42 

De la meme façon, nous considérons la définition de l’impédance mécanique nous pouvons 

réécrire la dissipation pendant un cycle obtenue par intégration (III-37) sous la forme suivante : 

 * 2

0. .cycle

Mx m Z        avec  * j
Z
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A ce stade, nous introduisons l'impédance mécanique complexe du modèle de Maxwell : 

* 1
Mx

Mx Mx

j
Z

E  
       III-44 

Les expressions III-29, III-36 et III-44 permettent d’écrire une relation entre l’impédance 

mécanique complexe et les deux partitions d’énergies (restituée et dissipée) pour des essais 

en mode déformation imposée, comme suit :  

  
1* 2
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De plus, la définition des taux de restitution d'énergie maximale et de l'énergie dissipée, telle 

que fournie dans cette section, grâce à l'utilisation du modèle de Maxwell, peut être 

généralisée pour tous les modèles rhéologiques utilisés pour modéliser le comportement 

viscoélastique. 

Nous détaillons par la suite la définition de l’impédance mécanique complexe pour les 

éléments composants les modèles rhéologiques viscoélastiques à savoir le ressort, 

l’amortisseur linéaire et l’amortisseur parabolique. Sur la base d’une analogie 

éléctromécanique, nous généralisons cette approche pour des assemblages en série et en 

paralléle pour construire des modèles rhéologiques permettant de modéliser le comportement 

viscoélastique des enrobés bitumineux. 

III.2.3.1. Ressort  

L'élément de ressort élastique linéaire représente la réponse élastique pure d'un modèle 

rhéologique et est caractérisé par son module élastique E (Figure III-3). Son impédance 

mécanique est donnée par : 

* 1
EZ

E
      III-47 

 

Figure III-3 : Ressort 

III.2.3.2. Amortisseur linéaire  

L'amortisseur visqueux linéaire est caractérisé par sa viscosité  (Figure III-4). Son impédance 

mécanique complexe est définie comme suit : 

* j
Z
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E
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Figure III-4 : Représentation d’un amortisseur linéaire 

III.2.3.3. Amortisseur parabolique  

Cet élément se comporte comme un corps élastique et visqueux en fonction de son paramètre 

k  (Figure III-5). Il présente un comportement élastique pur prononcé pour k =0 (ressort) et un 

comportement visqueux pur pour k=1 (amortisseur linéaire). Pronk (2005) a étudié les 

opérations mathématiques nécessaires pour définir la relation entre la contrainte sinusoïdale 

appliquée (sous la forme complexe) et sa réponse en déformation (Pronk, 2005). En 

considérant une sollicitation décrite sous sa forme complexe, l'équation de comportement d'un 

amortisseur parabolique est donnée par : 

* *2( ( )) exp
jk

kE T
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E est le paramètre élastique et   représente le temps de relaxation (sa valeur dépend de la 

température pour les matériaux bitumineux).  

L’expression de l’impédance mécanique complexe correspondant à cet élément parabolique 

est donnée par l’équation suivante : 

* ( ( ))
cos sin

2 2

k

pd

T
Z k j k

E
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Figure III-5 : Amortisseur parabolique 

Le comportement viscoélastique peut être représenté par des modèles rhéologiques 

composés d'une combinaison d'éléments rhéologiques de base (ressort, amortisseur linéaire 

et amortisseur parabolique) en série et/ou en parallèle (Ferry, 1980). Par analogie 

électromécanique, les impédances équivalentes d’un ensemble d’impédances élémentaires 

se traitent comme les impédances électriques avec la loi d’Ohm. 

Dans une combinaison en série (Figure III-6), l’impédance mécanique complexe équivalente 

du système s'obtient en additionnant les impédances respectives des éléments composant le 

modèle. 

* *

1

n

series i

i

Z Z
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Figure III-6 : Combinaisons en série et en parallèle des modèles rhéologiques complexes 

Dans le cas d’une combinaison en paralléle, l’inverse de l’impédance équivalente vaut la 

somme des inverses des impédances respectives des éléments. 

* *
1

1 1n

iparallel iZ Z
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III.2.4. Application à des modèles rhéologiques avancés 

L'objectif principal de cette section est de formuler les énergies restituée et dissipée pour un 

matériau viscoélastique linéaire sous chargement cyclique sans utiliser l'intégration temporelle 

qui conduit à un temps de calcul élevé. Cette section présente une généralisation de 

l’approche de l’impédance mécanique complexe pour déterminer le taux de restitution 

d’énergie maximal et la dissipation pendant un cycle pour des modèles rhéologiques avancés.  

III.2.4.1. Modèle de Maxwell généralisé 

Le modèle de Maxwell généralisé est mieux adapté pour modéliser le comportement 

viscoélastique sous sollicitation en mode déformation contrôlée. Par application des 

expressions III-51 et III-52, nous obtenons l’impédance mécanique complexe suivante : 

 

1
2

*

2
1

( )

1 ( )

M
i i

GMx i

i i

j
Z E E
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En généralisant les formules définissant le taux de restitution d’énergie et la dissipation par 

cycle de chargement pour le modèle de Maxwell, nous obtenons : 

 

 

1

2

* 2 2

0 02
1

1 1
( )

2 2 1

M
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III.2.4.2. Modèle de Kelvin-Voigt généralisé 

Le comportement viscoélastique du modèle de Kelvin-Voigt est mieux adapté pour modéliser 

le comportement viscoélastique sous sollicitation en mode contrainte imposée. L’association 

1Z





1Z MZiZ iZ

MZ





1Z





1Z MZiZ iZ

MZ





(a) (b)
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des impédances mécaniques complexes de cellules élémentaires de Kelvin permet de définir 
*

GKvZ  comme suit : 

  
 

*

22
10

1 M
i i

GKv

i i i

E j
Z

E E
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De la même manière que le modèle de Maxwell, le taux de restitution d’énergie et la dissipation 

par cycles peuvent s’écrire comme suit : 

 
* 2 2

0 022
10

1 1 1
( )

2 2

M
pic i
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i i i

E
Y e Z

E E
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III.2.4.3. Application au modèle de Huet 

Afin de déterminer l’impédance mécanique complexe du modèle de Huet présenté dans la 

Figure I-18, il suffit de sommer les impédances du ressort et des deux amortisseurs 

paraboliques de paramètres h et k. L’impédance mécanique complexe du modèle (
*

HZ ) 

s’exprime par l’expression  III-59. En gardant la même notation que celle utilisée dans le 

paragraphe § I.1.3.2. 

  

* 1 ( ( )) ( ( ))
cos cos

2 2

( ( )) ( ( ))
sin sin

2 2

h k

H

h k

T T
Z h k

E E E

T T
j h k

E E
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La décomposition en une partie réelle et une partie imaginaire de l’impédance mécanique 

complexe permet de déterminer le taux de restitution d’énergie (
pic

HY ) et la dissipation par cycle 

(
cycle

H ) comme suit : 

2

0

1 1 ( ( )) ( ( ))
cos cos

2 2 2

h k
pic

H

T T
Y h k

E E E
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2

0

( ( )) ( ( ))
sin sin

2 2

h k
cycle

H

T T
h k

E E
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III.2.4.4.  Application au modèle de Huet-Sayegh 

La démarche proposée est identique au modèle de Huet. Nous reprenons la représentation 

du modèle de Huet-Sayegh, illustré dans la Figure I-19, pour le décrire par un modèle 

équivalent schématisé dans la Figure III-7. 
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Figure III-7 : Représentation équivalente au modèle de Huet-Sayegh 

L’impédance mécanique complexe est déterminée en considérant une combinaison en 

parallèle du modèle de Huet et un ressort de rigidité (E0), nous avons alors la relation suivante : 

0* *

1 1

HS H

E
Z Z
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En prenant en compte l’expression de (
*

HZ ), nous obtenons : 
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Nous gardons la même notation que dans le paragraphe § I.1.3.2 et A est une variable 

intermédiaire donnée par : 

2

0 0 0

0 0 0

2

0 0

0 0

1 ( ( )) cos ( ( )) cos
2 2

( ( )) sin ( ( )) sin
2 2

h k

h k

E E E
A T h T k

E E E E E E

E E
T h T k

E E E E
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En considérant les équations  III-51 et III-43, nous pouvons exprimer le taux de restitution et 

la dissipation de ce modèle comme suit : 

*
HZ

0EZ
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III.2.4.5. Modèle de 2S2P1D 

De la même manière que précédemment, le modèle 2S2P1D donné dans la Figure I-20 est 

représenté par un modèle équivalent afin de déterminer son impédance mécanique complexe. 

Ce modèle hybride est construit sur la base d'un modèle de Huet agencé avec un amortisseur 

de viscosité η et un ressort élastique de rigidité (E0), comme le montre la Figure III-8. 

 

Figure III-8 : Modèle hybride représentant le modèle 2S2P1D 

Nous obtenons la forme de l’impédance mécanique complexe suivante : 

0 0 0

2

0

0 0 0*

2 2 1

0

0 0

1 ( ( )) ( ( ))
cos cos

2 2

1 ( ( )) ( ( ))
cos cos

2 21

( ( )) ( ( ))
sin sin

2 2

h k

h k

S P D
h k

T T
h k

E E E E E E

T T
E h k

E E E E E E
Z

B T T
E h k

E E E E

    

    

    

 

  

 

  

 

 

    
     

      

    
      

      


 
  

  

2

0 0

1

( ( )) ( ( )) 1
sin sin

2 2

h kT T
j h k

E E E E



      



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

   
   

   
               

       

  III-67 

B est une variable intermédiaire donnée par : 

2

0 0 0

0 0 0
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*
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0EZ
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Finalement, en considérant les analogies entre l’impédance mécanique complexe, le taux de 

restitution d’énergie et la dissipation par cycle, nous obtenons : 

0 0 0

2

2 2 1 0

0 0 0
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2 2
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Dans la suite de notre étude, nous utiliserons le modèle 2S2P1D pour modéliser le 

comportement mécanique de la matrice bitumineuse. 

III.3. Modèle thermo-viscoélastique avec endommagement par fatigue  

Cette section est consacrée à l’établissement des équations afin de décrire le comportement 

thermo-viscoélastique avec endommagement sous chargement cyclique, basé sur le modèle 

rhéologique 2S2P1D. La dissipation par cycle de chargement ( cycle ) due aux pertes par 

viscosité se transforme en une source de chaleur pour générer l’auto-échauffement, qui se 

traduit par une augmentation de la température pendant l’essai. Ainsi, le taux de restitution 

d’énergie ( picY ) est intégré dans un modèle d’endommagement pour modéliser la phase II de 

la fatigue. 

III.3.1. Modélisation de l’auto-échauffement des enrobés bitumineux sous chargement 

cyclique 

III.3.1.1. Principe et formulation du problème 

En considérant un chargement cyclique, une approche dans le domaine fréquentiel est utilisée 

pour simuler la phase I de la courbe de fatigue (l’auto-échauffement). Comme il a été présenté 

précédemment, la réponse d’un comportement viscoélastique linéaire sous chargement en 

déformation imposée ayant la forme 
0( ) sin( )t t   , est une contrainte déphasée d’un angle 

  prenant la forme 
0( ) sin( )t t     . Dans ce cas, l’énergie dissipée par cycle est 

quantifiée à partir de l’amplitude de déformation et de la partie imaginaire de l’impédance 

mécanique complexe. Sa forme analytique est donnée ainsi : 

 
1* 2 2

0 2 0( , )cycle m Z E T     


         III-71 

La thermo-sensibilité du matériau bitumineux se traduit par une variation de son module 

complexe et de son angle de phase en fonction de la température. Nous supposerons 

cependant que lors d’un cycle, la variation de la température est négligeable. Dans ces 

conditions, l’équation (III-71) sera appliquée en modifiant cycle après cycle les propriétés 

viscoélastiques. Les calculs thermique et mécanique sont couplés par la modification du 

module complexe. Dans un contexte d’une modélisation hétérogène, seule la matrice 
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bitumineuse ayant un comportement viscoélastique est considérée comme le siège de la 

dissipation visqueuse. 

Nous supposons que la totalité de l’énergie dissipée se transforme en source de chaleur 

interne à intégrer dans l’équation de transfert de chaleur. Le champ de température (spatiale 

et temporel) résulte de la résolution de la loi de Fourier rappelée ci-dessous (Bodin et al., 

2004): 

( ) p

T
div grad T Q C

t
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Q est la puissance thermique calculée en fonction la dissipation par cycle et la fréquence de 

sollicitation. Elle est donnée par l’expression suivante : 

cycleQ f        III-73 

  est la conductivité thermique et PC  désigne la chaleur spécifique. Comme les variations de 

la température pendant les essais de fatigue sur les enrobés bitumineux sont relativement 

faibles (qui ne dépassent pas quelques degrés Celsius), nous considérons que la conductivité 

thermique et la chaleur spécifique restent constantes (Somé, 2012). 

III.3.1.2. Algorithme de calcul 

Les champs de module complexe et l’angle de phase de la matrice bitumineuse sont calculés 

en fonction de la fréquence de sollicitation et du champ de température. En parallèle, 

l’évolution du champ de température est déterminée en considérant l’équation de la chaleur et 

en intégrant la dissipation visqueuse calculée pendant le cycle comme une source de chaleur. 

Ceci indique que nous sommes confrontés à un problème non linéaire. Ainsi, l’algorithme 

nécessitant une boucle de convergence pour chaque incrément de chargement. Le schéma 

algorithmique inclut deux boucles imbriquées comme présenté sur la Figure III-9. 

La première boucle concerne la résolution incrémentale en considérant un incrément de temps 

t (période d’un cycle). La seconde boucle, qui est imbriquée dans la première, traite la 

convergence des calculs thermomécaniques en cherchant, comme indiqué précédemment, 

d’avoir une concordance entre le calcul mécanique et le transfert de chaleur. Le critère d’arrêt 

est défini par une tolérance (ξ) sur le calcul des champs de température.  

Au début de chaque cycle (t=tn), le champ de température (T(tn)) est issu de l’incrément 

précédent. En considérant un échantillon sous chargement harmonique (en déformation 

imposée ‘ε0’ dans notre cas), le premier calcul élément finis consiste à déterminer le champ 

d’amplitude des déformations (ε0(tn+t)) et des contraintes (σ0(tn+t)). 

Dans l’incrément en cours, le processus de convergence est décrit ci-après : 

- En considérant un champ de température initiale Ti connu, le coefficient de translation 

aT est calculé à chaque point du maillage selon l’équation WLF que nous rappelons ci-

dessous : 

 
 1

2

log ( )
( )

i ref

T i

i ref

C T T
a T

C T T
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- Les propriétés mécaniques ( *E  et  ) de la matrice bitumineuse sont déterminées en 

fonction de la température et de la fréquence selon le modèle rhéologique 2S2P1D.  
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- Connaissant l’amplitude des déformations, le champ d’amplitude des contraintes est 

calculé dans le matériau par l’expression suivante : 

  *

0 0E        III-75 

- Ensuite, la dissipation par cycle et la puissance correspondante sont déterminées 

selon les équations III-71 et III-73. 

- Le champ de température T (tn+t) est calculé par élément finis selon l’équation de 

transfert de chaleur. 

- A partir de cet instant, débute la boucle de convergence en température. A chaque 

itération, la température initiale est remplacée par la température moyenne calculée 

avant et après incrément. L’opération est répétée jusqu’à la stabilisation de la 

température. Un critère d’arrêt sur l’écart ξ entre les deux valeurs successives obtenues 

permet alors de quitter cette boucle de convergence. 

- Enfin, l’algorithme après la convergence passe à l’incrément de chargement suivant 

(n+1). 

Cet algorithme est implémenté dans le logiciel de calcul par éléments finis Cast3M. 

 

Figure III-9 : Algorithme des calculs thermiques dans le domaine fréquentiel 

III.3.2. Modélisation de l’endommagement 

Cette section est consacrée dans un premier temps à la définition des deux lois 

d’endommagement formulée en taux de restitution d’énergie (Y). Les équations des modèles 

sont exposées ainsi que l’algorithme de calcul. Ensuite, une étude paramétrique est menée 

pour étudier l’influence des paramètres des modèles sur la courbe de diminution du module 

complexe. 
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III.3.2.1. Equations des modèles   

Selon la littérature (Rabotnov, 1963), la variable d’endommagement (D) est définie comme 

suit : 

  1
A

D
A

       III-76 

Où A représente l’aire non endommagée et A  la section résistante effective ( A A ). 

L’introduction d’une variable d’endommagement représentant une densité surfacique de 

discontinuités de la matière implique la notion de contrainte effective c’est-à-dire la contrainte 

rapportée à la section qui résiste effectivement aux efforts (Lemaitre et al., 2020). Par définition 

la contrainte effective ( ) s’écrit comme suit (Schapery, 1999) : 

  
1 D
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Dans le contexte des matériaux bitumineux sous sollicitation de fatigue, ce phénomène est 

mis en évidence lors du passage entre la phase I et la phase II qui coïncide avec la création 

des micro-défauts dans la matrice bitumineuse. Dans l’approche que nous proposons dans 

cette thèse, l’endommagement est supposé être le résultat de deux modes : 

- Un endommagement visqueux (
viscoD ) qui se crée dans la matrice bitumineuse dès 

les premiers cycles de sollicitation. Il est induit par le cumul énergétique apporté par 

les effets de la viscoélasticité. 

- Un endommagement par fatigue (
fatD ), qui est le résultat du chargement cyclique.  

Ces deux modes d’endommagement sont des représentations d'une densité de microfissures 

et, par conséquent, une seule variable d'endommagement peut décrire l'état 

d'endommagement (noté 
maxD ). 

Dans le présent travail, l’incrément de l’endommagement par fatigue est formulé en taux de 

restitution d’énergie est de la forme suivante (Qian et al., 2013; Zhang et al., 2019b, 2019a) : 

   
1

21

p
pic

p

fat

c

D Y
D

N Y
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Avec 
1p  et 

2p sont des paramètres du modèle et 
fat

cY est le taux de restitution critique de 

fatigue. 

Les travaux réalisés par Lefeuvre (Lefeuvre, 2001) ont permis de mettre en évidence 

l’existence d’un endommagement dès les premiers cycles de sollicitation. Nous nous inspirons 

des travaux de Dàvila (2020) , en exprimant l’endommagement visqueux en fonction du taux 

de restitution d’énergie. Nous proposons ainsi la forme suivante :  

  

n
pic

visco visco

c

Y
D

Y
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Avec n  est un paramètre du modèle et 
visco

cY  est le taux de restitution critique de rupture. 

Les principales étapes de l’algorithme de calcul de l’endommagement sans effet thermique 

sont présentées sur la Figure III-10. L’algorithme intègre une boucle de convergence sur la 
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prédiction de l’évolution des champs d’endommagement dans la matrice bitumineuse. Les 

paramètres des deux lois d’endommagement sont supposés indépendants de la température. 

Nous considérons que les champs mécaniques (déformations, contraintes et 

endommagement) sont connus au début de chaque incrément de cycle. Dans la première 

boucle, le champs (Dn) désigne le champ d’endommagement initial (l’incrément précédent). 

Dans l’incrément en cours, il est noté Di dans une sous boucle de convergence des calculs 

mécaniques. 

- Le module élastique du matériau endommagé est calculé au début de chaque cycle. 

- Connaissant l’amplitude des déformations, le champ d’amplitude des contraintes est 

calculé en considérant le module élastique affecté par le champ d’endommagement. 

- L’énergie restituée (Ypic) est calculée à partir de la partie réelle de l’impédance 

mécanique complexe et le champ de l’amplitude des déformations. 

- Ensuite, l’énergie restituée est intégrée dans les modèles d’endommagement visqueux 

et par fatigue afin d’obtenir les champs d’endommagement à la fin de chaque incrément 

(Dn+1). 

- Seul le champ d’endommagement maximal (Dmax) qui résulte des deux modèles sera 

considéré dans la suite des calculs. 

- Un critère d’arrêt de convergence des calculs d’endommagement est défini entre les 

deux valeurs maximales successives des champs d’endommagement. 

- Enfin, l’algorithme après la convergence passe à l’incrément de chargement suivant 

(n+1). 
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Figure III-10 : Algorithme de calcul d’endommagement 

III.3.2.2. Sensibilité des paramètres des lois d’endommagement  

La loi d’endommagement par fatigue (phase II) décrite dans la section précédente (équation 

III-78) dépend de 3 paramètres (p1, p2 et 𝑌𝑐
𝑓𝑎𝑡

  ). L’objectif est d’étudier l’effet de ces paramètres 

sur une courbe de diminution de module complexe à l’échelle globale de l’enrobé bitumineux. 

Nous exploitons les résultats d’un essai de fatigue en traction-compression à une fréquence 

de 10 Hz, une température de 10°C et une amplitude de déformation de 110 µm/m réalisé par 

Phan et al., (Phan et al., 2017). Les courbes de fatigue en termes de diminution de module 

complexe issue des résultats expérimentaux et calculée analytiquement avec le modèle 

d’endommagement sont utilisées pour étudier l’influence de ces paramètres sur le 

comportement en fatigue de l’enrobé bitumineux. À ce stade, nous ne considérons pas la chute 

de module pendant la phase d’auto-échauffement pour caler la loi d’endommagement 

seulement sur la phase II de la fatigue. Par conséquent, nous exploitons à partir des données 

expérimentales que l’évolution du module complexe pendant la phase II et la phase III de 

fatigue.  

Les figures III-11, III-12 et III-13 mettent en évidence l’influence des paramètres p1, p2 et 𝑌𝑐
 𝑎𝑡

 

sur la cinétique d’endommagement à l’échelle de l’enrobé bitumineux. Pour que le modèle 

reproduise la phase linéaire (phase II) et la rupture (phase III) caractérisée par une concavité 

vers le bas, il faut que le paramètres p1 soit positif et p2 soit négatif. Ces observations sont 

cohérentes avec celles déjà rapportées dans la littérature (Bodin, 2002; Xing and Yang, 2019; 

Zhang et al., 2019b). Les paramètres de puissance du modèle d’endommagement par fatigue 

p1 et p2 contrôlent la durée de vie en agissant sur la pente de l’évolution de l’endommagement. 

Ces deux paramètres pilotent ainsi la cinétique d’endommagement durant la phase II et la 
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phase III de la fatigue. Les cas intermédiaires où le paramètre p2 est plus grand que -2 ou le 

paramètre p1 est plus petit que 3.40 conduisent à une tendance linéaire de l’évolution 

d’endommagement.  

La Figure III-13 montre l’influence du taux de restitution d’énergie critique en fatigue (
fat

cY ) sur 

la cinétique d’endommagement. Les paramètres p1 et p2 sont fixés à 3.50 et -1.65 

respectivement. On constate que plus le 
fat

cY  est grand, la courbe montre une pente plus faible 

et la cinétique d’endommagement est moins importante. Ce paramètre contrôle l’initiation de 

l’endommagement et peut représenter le seuil critique du taux de restitution d’énergie de 

phase II, au-delà de sa valeur, le matériau est entièrement endommagé (D=1).  

Il est à noter que les influences de chacun de ces paramètres ne sont pas totalement 

indépendantes.  

 

Figure III-11 : Influence du paramètre p1 
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Figure III-12 : Influence du paramètre p2 

 

Figure III-13 : Influence du paramètre 𝑌𝑐
 𝑎𝑡
(
𝐽

𝑚3
) 
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cY ). En fixant le taux de restitution d’énergie critique 

visco

cY  à 4000 J/m3, nous avons déterminé les courbes de comportement avec 3 valeurs 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

0 100000 200000 300000 400000

|E
*|

 (
M

P
a
)

N(Cycles)

Données expérimentales

Modèle (p2=0)

Modèle (p2=-1.25)

Modèle (p2=-1.65)

Modèle (p2=-2.0)

Début Phase II

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

0 100000 200000 300000 400000

|E
*|

 (
M

P
a
)

N(Cycles)

Données Expérimentales

Modèle (Yc-fat=3900)

Modèle (Yc-fat=4000)

Modèle (Yc-fat=4100)

Début Phase II



Soufyane Benaboud | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2022 164 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

différentes de n . Lorsque n  est fixé à 0.28 le modèle permet de reproduire les résultats 

expérimentaux avec un écart maximal de 7% observé à la fin de l’essai.  

Afin d’étudier la sensibilité de la loi de comportement au paramètre 
visco

cY , nous avons fixé n  à 

0.28. Le taux de restitution critique (
visco

cY ) est proportionnel à la contrainte de traction de 

rupture, plus il est élevé, le matériau résiste à la rupture (Figure III-15).  

 

Figure III-14 : Influence de n 

 

Figure III-15 : Influence du paramètre 𝑌𝑐
𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜(

𝐽

𝑚3
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revient à majorer la dissipation visqueuse. En revanche, les effets thermiques sont minorés en 

négligeant les effets d’endommagement, pour un chargement à contrainte imposée.  

La résolution du problème thermique nécessite la prise en compte du champ 

d’endommagement à chaque instant dans le calcul de l’énergie dissipée. En considérant un 

état d’endommagement représenté par la variable D, la dissipation visqueuse est donnée par :   

 
1* 2 2

0 2 0(1 ). ( , ) ( , )cycle D m Z T E T      


           III-80 

Avec : 

2 2( , ) (1 ) ( , )E T D E T       III-81 

Quant à la résolution du problème mécanique pour le calcul d’endommagement, le taux de 

restitution d’énergie varie en fonction de la température. Il est déterminé par la relation 

suivante : 
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         III-82 

La Figure III-16 montre les interactions entre le phénomène d’auto-échauffement et de 

l’endommagement qui traduisent le couplage entre les calculs thermomécaniques. La 

viscoélasticité génère une dissipation qui provoque une augmentation de la température et la 

part de l’énergie restituée entraine un endommagement. Ces deux mécanismes modifient les 

propriétés viscoélastiques ce qui influence ensuite le calcul des deux parts d’énergie.  

 

 

Figure III-16 : Schéma de principe montrant le couplage entre la thermo-viscoélasticité et 

l’endommagement 

Les principales étapes de l’algorithme de calcul sont présentées dans la Figure III-17. 
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Figure III-17 : Algorithme des calculs thermomécaniques avec couplage de l’endommagement et du 

transfert de chaleur 

III.4. Création de la microstructure hétérogène 

L’objectif de la simulation hétérogène est de modéliser les granulats et la matrice bitumineuse 

afin d'étudier : 

- La génération de chaleur dans la phase bitumineuse ; 

- Le transfert de chaleur de la matrice bitumineuse aux granulats et l’effet de ceux-ci sur 

la variation du module complexe du mélange ; 

- Les phénomènes locaux produits dans le matériau à cause de son hétérogénéité 

(concentration des contraintes et déformations au niveau des films minces).   

La méthode de construction de la microstructure hétérogène de l’enrobé bitumineux utilisée 

dans cette étude consiste, à partir d’une image réelle, à chercher les coordonnées des pixels 

et les intensités de couleur correspondantes. Cette microstructure contiendra donc le squelette 

granulaire de l’enrobé en considérant les granulats de plus gros diamètre aux plus petit, où ce 

dernier dépendra de la résolution de l’image et la taille de maillage.   

Afin de faciliter les étapes d’analyse d’images et l’applicabilité de la méthode, nous avons 

utilisé des images d’un enrobé bitumineux de type GB3 soit scannées ou soit prises avec un 

appareil photo (Larcher, 2014). Les différentes phases (granulats et matrice) sont différenciées 

à l’aide d’un logiciel de traitement d’image IMAGEJ (Hartig, 2013; Pérez and Pascau, 2013) 
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en se basant sur la luminosité, seuil de détection des couleurs et l’intensité de couleur de 

chaque phase (Figure III-18). L’image en niveau de gris est convertie en une image binaire 

pour ensuite la traiter avec un programme sur MATLAB (2018) afin d’identifier les pixels selon 

leur intensité de couleur. Un pixel donné possède une intensité d'échelle de gris qui va de 0 à 

255, selon la densité du matériau à l'endroit où se trouve le pixel (le noir correspond à la valeur 

0 et le blanc à la valeur 255). La résolution de l’image présentée dans la Figure III-18 est de 

0.05 mm/pixel c’est-à-dire que tous les granulats ayant un diamètre supérieur à 50 µm sont 

modélisés et les autres sont considérés dans la phase matrice. Ceci nous donne un taux de 

remplissage surfacique de granulats de 68% du modèle présenté dans la Figure III-18.    

Enfin, avec le code de calcul par éléments finis (EF) Cast3M, les pixels des granulats et les 

pixels de la matrice sont projetés sur un support de maillage fixe dont les éléments 

représentent soit le granulat soit la matrice. Chacun des points de Gauss de l’élément prend 

donc les caractéristiques matérielles du constituant en fonction de sa couleur (0 ou 255). 

 

Figure III-18 : Procédures de création du maillage hétérogène 2D (a) image réelle (b) image binaire (c) 

champs hétérogènes sur Cast3M  

Cette approche a été adaptée par la suite pour des géométries plus complexes telle qu’une 

éprouvette trapézoïdale afin de modéliser des essais de fatigue en flexion 2-points. La 

microstructure présentée sur la Figure III-19 modélise un enrobé bitumineux de classe 3 (GB3) 

dont les dimensions de l’éprouvette sont données par la norme (NF EN 12697-24, 2018). 

 

(a) (b) (c)
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Figure III-19 : Application de la méthode de génération de maillage sur une géométrie trapézoïdale (a) 

image réelle scannée (b) image binaire (c) microstructure hétérogène sur Cast3M  

En utilisant cette approche, les propriétés mécaniques et thermiques de chaque phase sont 

définies séparément et le comportement de chaque phase sous chargement cyclique peut être 

étudié. 

III.5. Modélisation aux les éléments finis d’un essai de fatigue 

Nous présentons ici, les propriétés thermiques et mécaniques des granulats et de la matrice 

bitumineuse utilisées pour la simulation thermomécanique, les conditions aux limites et le 

maillage utilisé. 

III.5.1. Propriétés thermomécaniques de chaque phase   

Les paramètres de calcul nécessaires à la simulation de la fatigue sur une microstructure 

hétérogène sont les suivants : 

- Les propriétés thermiques de chaque phase ;  

- Les caractéristiques rhéologiques de la matrice bitumineuse ; 

- Le coefficient d’échange thermique à la surface de l’éprouvette ; 

III.5.1.1. Caractéristiques mécaniques  

Le comportement mécanique des granulats est supposé être élastique, linéaire et isotrope 

avec un module d'Young de 60 GPa et un coefficient de Poisson de 0.2 (Dai and You, 2008; 

Fakhari Tehrani et al., 2013; You, 2003). Un modèle élastique linéaire s'est avéré approprié 

pour les granulats essentiellement du fait que leur module est supérieur de plusieurs ordres 

de grandeur à celui la matrice (Ghauch, 2014). La matrice bitumineuse, définie comme 

l'association d'un filler calcaire et d’un liant bitumineux, est cependant un matériau 

viscoélastique endommageable. Les propriétés rhéologiques viscoélastiques de la matrice, 

(a) (b) (c)
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issues des résultats d’essai de module complexe en traction-compression prises de la 

littérature (De La Roche, 1996), sont présentées dans le Tableau III-2. 

Tableau III-2 : Résultats d’essais de module complexe en traction-compression sur matrice 

bitumineuse 

Mortier (0-2) Traction-compression 

Température 
(°C) 

Fréquence 
(Hz) 

|E*|  

(MPa) 

Angle de 
phase (°) 

5 30 9502 14.64 

5 10 7809 17.24 

5 3 6140 20.31 

5 1 4701 25.96 

15 30 5202 24.02 

15 10 3831 28.17 

15 3 2572 34.00 

15 1 1689 35.52 

25 30 2094 38.10 

25 10 1297 40.76 

25 3 718 44.90 

25 1 398 47.50 

Les paramètres du modèle 2S2P1D sont calibrés sur les résultats d’essai de module 

complexe. Les résultats de calage sont présentés dans le Tableau III-3. 

Tableau III-3 : Paramètres du modèle 2S2P1D et WLF pour la matrice bitumineuse 

E 
(MPa) 

E0 
(MPa) 

k h  
τ0 

(s) 
β C1 C2 

Tref 

(°C) 

26000 5 0.15 0.53 1.85 1.510-3 350 34 259 15 

La courbe maitresse expérimentale, calée avec le modèle rhéologique 2S2P1D, est illustrée 

dans la Figure III-20. 
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Figure III-20 : Résultats d’essai de module complexe en traction-compression sur matrice (isothermes 

et courbe maitresse à 15°C) 

III.5.1.2. Propriétés thermiques 

Dans le modèle numérique hétérogène, les propriétés thermiques de chaque phase (granulats 

et matrice) doivent être définies séparément. Les propriétés thermiques des granulats de 

diorite et du bitume ont été extraites de la littérature (Mirzanamadi et al., 2018; Riahi, 2017; 

Somé et al., 2014) (Tableau III-4). 

Tableau III-4 : Propriétés thermiques des granulats et de la matrice 

 
Conductivité 

λ (W.m-1.K-1) 

Chaleur spécifique 

Cp (J.kg-1.K-1) 

Densité  

ρ (kg.m-3) 

Granulats 2.59 650 2811 

Matrice 0.778 791 2185 

III.5.2. Procédure de calage des paramètres des modèles d’endommagement  

Dans la littérature (Hassan et al., 2014; You et al., 2014), il a été montré que la matrice est un 

endroit critique pour la localisation des déformations et des endommagements en raison de la 

différence significative entre ses propriétés mécaniques et celles des granulats. Dans 

l’approche de la modélisation hétérogène que nous utilisons, les modèles d’endommagement 

donnés par les équations III-78 et III-79 sont appliqués à la matrice bitumineuse. 

Le calage sur des résultats expérimentaux des cinq paramètres des modèles 

d’endommagement (
1p , 

2p ,
fat

cY ,n et 
visco

cY ) pour la matrice bitumineuse nécessite des essais 

supplémentaires de fatigue et de rupture monotone. Ces essais n’étaient pas prévus dans le 

cadre de ce travail. Dans notre étude, nous optons pour un algorithme d’optimisation de type 

« Simplexe » afin d’identifier ces paramètres.  
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La méthode de minimisation du Simplexe a été introduite par Nelder et Mead en 1965 et 

permet de déterminer le minimum d’une fonction sans calculer sa dérivée (Nelder and Mead, 

1965). Le problème est résolu en utilisant la valeur de la fonction objective calculée par la 

méthode des moindres carrées entre les résultats numériques et expérimentaux. Le principe 

de la méthode est basé sur la conception d’une figure géométrique à « n » dimensions (n≠0 

correspond au nombre de paramètres à optimiser) qui est le volume d’une enveloppe convexe 

de (n+1) sommets. Chaque sommet correspond à une valeur de fonction objective. Pendant 

la phase de minimisation, les sommets de ce polygone subiront des transformations 

géométriques vers un minimum global, comme présenté dans l'organigramme donné dans la 

Figure III-21. Les itérations de l'algorithme du Simplexe correspondent à de simples opérations 

algébriques de transformations géométriques élémentaires sur les sommets du polygone 

(réflexion, expansion, rétrécissement et contraction) jusqu’à une réduction optimale (Lagarias 

et al., 1998; Wright, 2012). 

Chaque opération est associée à une variable. Les coefficients associés aux opérations de 

réflexion, dilatation, contraction sont respectivement notés α, β et λ. Ils doivent satisfaire les 

conditions suivantes : α>0, β>0, 0<γ<1, et 0<σ<1. Les paramètres standards de l’algorithme 

du Simplexe sont : α = 1, β = 2, γ = 0.5, et σ = 0.5 (Varnier, 2019). 
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Figure III-21 : Algorithme du Simplexe  
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III.5.3. Maillage et conditions aux limites 

III.5.3.1. Simulation d’essai de fatigue en traction-compression 

La modélisation en 2D de l’essai de fatigue en traction-compression sur cylindre est effectuée 

en tenant compte de l’axisymétrie du problème. En considérant cette hypothèse, seulement la 

demi-largeur de l'échantillon est modélisée afin de diminuer le temps de calcul ainsi que la 

mémoire numérique nécessaire à la réalisation des simulations. Cette hypothèse conduit à 

certaines restrictions, à savoir : 

- Les granulats présentent des formes cylindriques toroïdales ; 

- Les échanges thermiques avec les deux plateaux métalliques (supérieur et inférieur) 

ne sont pas pris en compte. Par conséquent, le transfert de chaleur se fait que dans la 

direction radiale ; 

Malgré ces restrictions, l'hypothèse axisymétrique est préférable pour une modélisation 2D 

dans le cas d'un échantillon cylindrique (Bodin, 2002). 

Le modèle numérique est maillé avec des éléments quadrilatères iso-paramétriques à 4 

nœuds (QUA4) dans Cast3M. Les conditions aux limites appliquées au modèle présentées 

dans la Figure III-22 sont : 

- Comme l'échantillon d'essai est collé en tête, le déplacement radial de la face 

supérieure (Z=h) du modèle est bloqué (UR=0) ; 

- Le déplacement vertical de la face inférieure (Z=0) est bloqué (UZ=0) or le déplacement 

horizontal est laissé libre afin de considérer le déplacement radial de l'échantillon sous 

l’effet de Poisson ; 

- Le déplacement radial de la facette intérieure (R=0) est bloqué (UR=0) ; 

- Le chargement est appliqué en tête de l’éprouvette sous forme d’un signal sinusoïdale 

avec une amplitude de déformation imposée ;  

- Le transfert de chaleur, par convection entre la surface du cylindre et l'air, est modélisé 

sur la surface verticale de l'éprouvette avec un coefficient d’échange surfacique 

convectif de 32.8 W.m-2.K-1 (Nguyen, 2011). 
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Figure III-22 : Schématisation des conditions aux limites pour les simulations de l’essai de fatigue en 

traction compression 

Une contrainte normale moyenne est calculée en tête de l’éprouvette pour déterminer ensuite 

le module complexe apparent. 

III.5.3.2. Simulation d’essai de fatigue en flexion 2-points 

La modélisation de l’essai de fatigue en flexion 2-points est réalisée sur une éprouvette 

trapézoïdale dont les dimensions sont données selon la norme (NF EN 12697-24, 2018). Les 

simulations numériques en 2D sont effectuées en considérant l’hypothèse de contrainte plane 

(Bodin, 2002; Santos, 2020) sur une éprouvette qui mesure 250 mm de hauteur, la grande et 

la petite base mesurent respectivement 56mm et 25mm. L’éprouvette est maillée sur Cast3M 

avec des éléments de type triangulaire (TRI3). 

La Figure III-23 présente les conditions aux limites mécanique et thermique appliquées sur 

l’éprouvette trapézoïdale qui sont définies comme suit : 

- La grande base (y=0) est encastrée et les déplacements sont bloqués dans les deux 

directions (Ux=0 et Uy=0) ; 

- Le transfert de chaleur entre les deux surfaces libres et l’air conditionné de l’enceinte 

thermique est modélisé par une convection avec un coefficient d’échange surfacique 

convectif de 32.8 W.m-2.K-1. 

- Pour simuler le chargement en déformation imposée, un déplacement de forme 

sinusoïdale est appliqué en tête de l’éprouvette (y=250 mm). L’amplitude de la 

déformation imposée en tête de l’éprouvette est calculée selon la norme (NF EN 

12697-24, 2018) par la formule suivante : 
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d0 est l’amplitude du déplacement imposé en tête de l’éprouvette et Kε est un facteur de forme 

qui s’exprime par :  
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    III-84 

Avec B, b sont respectivement les longueurs de la grande et la petite base et h est la hauteur 

de l’éprouvette. 

 

Figure III-23 : Conditions aux limites pour modéliser l’essai de fatigue en flexion 2-points 

III.6. Résultats des simulations hétérogènes de la fatigue   

Cette section présente les réponses du modèle de fatigue appliqué pour des essais en traction-

compression sur une éprouvette cylindrique et de flexion 2-points sur éprouvette trapézoïdale. 

Une analyse des résultats obtenus à l'échelle locale est présentée. Après l'analyse des 

phénomènes locaux, leurs effets sur les résultats à l'échelle globale sont étudiés. 

III.6.1. Résultats de simulation thermique sans endommagement  

Afin de dissocier les effets de l’auto-échauffement et de l’endommagement sur la baisse du 

module apparent, nous présentons tout d’abord dans cette section les résultats de simulation 

de la phase d’auto-échauffement de la fatigue en traction-compression et en flexion 2-points.  

III.6.1.1. Fatigue en traction-compression 

L’exemple numérique traité dans cette section est conduit avec les paramètres 

thermomécaniques présentés précédemment et pour les conditions d’essai suivantes : 
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- Essai en mode déformation constante de 250 µm/m. 

- Température initiale T0= 10 °C. 

- Fréquence de sollicitation de 10 Hz. 

Les simulations sont réalisées avec un temps de calcul (Δt) de 10 s. 

III.6.1.1.1. Résultats à l’échelle locale 

Les champs hétérogènes de déformation et de contrainte suivant la direction « Z » à 10000 

cycles de chargement sont présentés dans la Figure III-24. Le niveau de déformation dans la 

matrice bitumineuse est supérieur à la déformation globale homogène appliquée en tête de 

l’éprouvette, et pourrait atteindre jusqu'à une valeur maximale de 1000 µm/m sur des films 

minces.  

 

Figure III-24 : Cartographies de la (a) déformation εzz (m/m) (b) contrainte σzz (MPa) à 10000 cycles de 

chargement pour un calcul thermomécanique sans endommagement  

Un exemple des champs hétérogènes des énergies dissipée ( ) et restituée (Y ) à 10000 

cycles de chargement est illustré dans la Figure III-25. Les valeurs maximales des énergies 

dissipée et restituée sont observées dans la matrice et plus précisément au niveau des films 

minces où la concentration des contraintes et des déformations est constatée. Ces zones à 

forte concentration d’efforts sont à priori l’endroit d’initiation de l’endommagement.  

(a) (b)

( / )zz m m ( )zz MPa
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Figure III-25 : Cartographies de l’énergie (a) dissipée Ф (b) restituée Y correspondant à 10000 cycles 

de chargement pour un calcul thermomécanique sans endommagement 

III.6.1.1.2. Résultats à l’échelle globale  

La variation de la température au cœur de l’éprouvette et sur la surface convective de 

l’éprouvette cylindrique est présentée sur la Figure III-26. Pour cet exemple de simulation, les 

variations de température en fin d’essai sont respectivement 2.62 et 3.26  C en surface et au 

centre de l’éprouvette. Ces résultats sont du même ordre de grandeur que les observations 

expérimentales (Riahi, 2017).  

Deux phases de l’évolution de la température sont observées : 

- Une première phase qui correspond à la thermique transitoire où la température 

augmente en raison de l’énergie dissipée par les effets visqueux de la matrice. 

- Une seconde phase qui correspond à un état stationnaire (régime permanent), où la 

température se stabilise. Ceci est dû à l’équilibre thermique entre le flux de chaleur 

autoproduit par dissipation visqueuse et le refroidissement par convection forcée de 

l’air ambiante de l’enceinte. 

(a) (b)

3( / )J m 3( / )Y J m
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Figure III-26 : Variation de la température au centre et à la surface de l’éprouvette cylindrique pour un 

calcul thermomécanique sans endommagement 

L'amplitude de la contrainte globale est calculée en divisant la réaction de force verticale 

obtenue en tête de l’éprouvette par la section cylindrique de l'échantillon. La Figure III-27 

montre l’évolution de la contrainte selon la direction de la sollicitation, mesurée en tête de 

l’éprouvette cylindrique. On constate sur cette courbe une première phase de chute de la 

contrainte de l’ordre 8% due au phénomène d’auto-échauffement. La contrainte se stabilise 

ensuite par effet d’équilibre thermique (régime stationnaire) et d’absence des mécanismes 

d’endommagement. 

 

 

Figure III-27 : Évolution de la contrainte en tête de l’éprouvette pendant l’essai de fatigue en traction-

compression sans endommagement 
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Le module complexe est déterminé ensuite à chaque incrément de chargement en divisant 

l’amplitude de contrainte par l’amplitude de déformation imposée. L’évolution des propriétés 

viscoélastiques du modèle en termes de module complexe et de l’angle de phase sont 

présentés sur la Figure III-27. La diminution du module complexe due aux effets d’auto-

échauffement est de l’ordre de 8% pour la simulation traitée dans cette partie. En revanche, 

l’angle de phase augmente par les effets de la viscosité dans la matrice puis elle atteint une 

valeur stable de 29°.  

 

 
Figure III-28 : Courbes d’évolution du module complexe et l’angle de phase pendant la phase I de la 

fatigue en traction-compression  

III.6.1.2. Simulation de la fatigue en flexion 2-points 

L’exemple numérique qui simule la phase I de l’auto-échauffement de la fatigue en flexion 2-

points est réalisé pour une température initiale de 10°C, fréquence de sollicitation de 10 Hz et 

une amplitude de déformation constante de 250 µm/m. Les résultats sont présentés à l’échelle 

local ainsi que leurs effets sur les grandeurs mesurées à l’échelle globale.  

III.6.1.2.1. Résultats à l’échelle locale  

L’évolution des champs de température au cours de la simulation est présentée sur la Figure 

III-29. Au début de l’essai à 1000 cycles de chargement, la figure présente une croissance de 

la température sur les bords extérieurs inclinés de l’éprouvette. A la fin de la simulation, 

l’augmentation de la température est concentrée sur la partie basse de l’éprouvette supposée 

la plus sollicitée. Étant donné, qu’à ce stade de la modélisation, l’endommagement n’est pas 

pris en compte, le champ de température atteint un régime stationnaire.  
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Figure III-29 : Cartographies de température à (a) 100 (b) 1000 (c) 10000 (d) 100000 cycles de 

chargement pour un calcul thermomécanique sans endommagement 

La Figure III-30 présente les champs hétérogènes de contrainte et de déformation à 10000 

cycles (1000 s) de chargement suivant les deux directions (x et y). Ces résultats nous 

permettent d’étudier l’état de contrainte et de déformation local. Les niveaux de contrainte et 

de déformation sont plus élevés au niveau des films minces. Ce fait peut s'expliquer par la 

distribution spatiale hétérogène des propriétés thermo-physiques (matrice/granulats). Ces 

phénomènes causent une densité d’énergie plus élevée au niveau du film mince de la matrice.  

 

Figure III-30 : Cartographies de (a) contrainte (b) déformation suivant l’axe « x » à 10000 cycles de 

chargement pour un calcul thermomécanique sans endommagement 

(a) (b) (d)(c)
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Figure III-31 : Cartographies de (a) contrainte (b) déformation suivant l’axe « y » à 10000 cycles de 

chargement 

Les cartographies des énergies dissipée et restituée sont présentées dans la Figure III-32. 

Elles montrent une distribution spatiale hétérogène des énergies avec une concentration dans 

les zones les plus sollicitées située sur les bords extérieurs inclinés de l’éprouvette.  

 

Figure III-32 : (a) Energie dissipée (b) Energie restituée à 10000 cycles de chargement pour un calcul 

thermomécanique sans endommagement 
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III.6.1.2.2. Résultats à l’échelle globale  

La Figure III-33 montre l’évolution de la température au cœur et en surface de l’éprouvette 

trapézoïdale. Compte tenu des conditions aux limites d’échange thermique avec l’air 

conditionné de l’enceinte thermique, l’évolution de température est plus intense au centre de 

l’échantillon. La simulation donne une élévation de température maximale de l’ordre de 1.9 C 

au centre de l’éprouvette et 0.3  C à la surface.  

 

Figure III-33 : Variation de la température au cœur et à la surface de l'éprouvette trapézoïdale pour un 

calcul thermomécanique sans endommagement  

La Figure III-34 présente l’évolution de l’amplitude de force au cours de la simulation. Pour un 

accroissement de température de 1.9°C, à 10°C-10 Hz, la courbe montre une chute de la 

valeur initiale de la force due à l’auto-échauffement de l’ordre de 8%. 
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Figure III-34 : Évolution de la force mesurée en tête de l’éprouvette trapézoïdale au cours de l’essai 

pour un calcul thermomécanique sans endommagement 

III.6.2. Couplage de la thermo viscoélasticité avec l’endommagement  

Cette section présente les réponses des simulations numériques issues du modèle complet 

en intégrant la dissipation visqueuse comme source de chaleur dans l’équation de chaleur 

pour modéliser l’auto-échauffement pendant la phase I de la fatigue et le modèle 

d’endommagement avec le taux de restitution d’énergie. 

Les calculs d’endommagement sont effectués avec des paramètres des modèles 

d’endommagements par fatigue et d’endommagement visqueux déterminés à partir des 

résultats des travaux antérieurs de la bibliographie (L. Li et al., 2020; Zhang et al., 2019b, 

2019a).    

III.6.2.1. Fatigue en flexion 2-points 

L’exemple numérique pour modéliser la fatigue en flexion 2-points sur éprouvette trapézoïdale 

est conduit pour les valeurs de paramètres arbitraires données dans le Tableau III-5. 

Tableau III-5 : Paramètres de simulation de la fatigue en flexion 2-points 

Endommagement par fatigue Endommagement visqueux  

3( )fat

c
JY

m
 

1p  2p  3( )visco

c
JY

m
 n  

404000 3.69 -2.38 4040 0.275 

La simulation de l’essai de fatigue en flexion 2-points est effectuée à une température de 10°C, 

une fréquence de 10 Hz et une amplitude de déformation de 250 µm/m. Des éléments 
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géométriques de type triangle avec 3 nœuds (TRI3) sont utilisés pour le maillage du modèle. 

La taille de maille est de 100 µm.   

La Figure III-35 illustre deux cartographies de la distribution spatiale d’endommagement 

correspond à 100 et 10000 cycles de chargement. Elle montre une initiation et propagation 

des microfissures dans la matrice localisée dans les zones à forte concentration de contraintes 

dans les films minces. La valeur maximale de l’endommagement (de 0.98) apparait dans un 

premier temps dans la moitié basse de l’éprouvette trapézoïdale. 

 

Figure III-35 : Cartographies de l’endommagement à (a) 100 cycles et (b) 10000 cycles de 

chargement pour un essai à 250 µm/m, 10°C et 10 Hz 

La Figure III-36 compare les résultats de simulations de couplage de la thermo-viscoélasticité 

avec les modèles d’endommagement proposés. La chute de force en tête de l’éprouvette est 

de 16% à la fin de la simulation. En revanche, dans les mêmes conditions d’essai l’auto-

échauffement cause une diminution de l’ordre de 8%. 

On constate dans un premier temps que la courbe issue du couplage du phénomène d’auto-

échauffement et de l’endommagement fait qualitativement état des 2 phases du processus de 

fatigue observées expérimentalement. La courbe de fatigue qui résulte du couplage des 

phénomènes montre une décroissance rapide de la force en tête pendant la phase I. Cette 

chute est due à la présence de l’endommagement visqueux généré par cumul énergétique qui 

initie les microfissures dans la matrice bitumineuse pendant les premiers cycles de sollicitation. 

L’endommagement par fatigue prend ensuite relais pour propager les microfissures pendant 

les cycles intermédiaires.  
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D

(b)



Soufyane Benaboud | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2022 185 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure III-36 : Simulation de la fatigue en flexion 2-points à 10°C-10 Hz et pour une amplitude de 

déformation de 250 µm/m  

III.6.2.2. Fatigue en traction-compression 

Les paramètres de simulation de la fatigue en traction-compression sont regroupés dans le 

Tableau III-6. La microstructure est maillée avec des éléments de type quadrilatères iso 

paramétriques à 4 nœuds (QUA4) dans Cast3M dont la taille de maille est de 100 µm. 

L'influence de la taille du maillage et l’incrément de temps sur les résultats de la simulation est 

présentée en Annexe 2. 

Tableau III-6 : Paramètres de simulation d’essai de fatigue en traction-compression 

Endommagement par fatigue Endommagement visqueux 

 3
fat

c
JY

m
 1p  2p   3

visco

c
JY

m
 n  

4040000 3.69 -2.38 40400 0.275 

La Figure III-37 montre l’évolution du ratio du module apparent mesuré en tête de l’éprouvette 

rapporté au module initial. La perte de module due à l’augmentation de la température pendant 

la phase I est estimée à 8%. Cependant, en présence de l’endommagement la chute à la fin 

de la simulation est de 47%. La chute rapide du module pendant la phase I en considérant le 

couplage de thermo-viscoélasticité et de l’endommagement est un fait concomitant de 

l’endommagement visqueux qui s’active dès les premiers cycles de chargement. La phase II 

de la fatigue est présentée par diminution linéaire de module. 
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Figure III-37 : Évolution de la chute de module apparent (essai de fatigue à 10°C-10Hz et une 

amplitude de déformation de 250 µm/m) 

La Figure III-38 présente, à différents instants de l’essai, les cartographies de la distribution 

spatiale de l’endommagement. Elle montre une initiation des microfissures localisées au 

niveau des films minces, orientées approximativement en perpendiculaire à l’axe de 

chargement. En effet, l’hétérogénéité du matériau régit la propagation et la coalescence des 

microfissures. Les microfissures se propagent jusqu’à atteindre un granulat, puis elle se 

propage autour de celui-ci. 
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Figure III-38 : Cartographies d’endommagement à (a) 100 (b) 10000 (c) 20000 cycles de chargement 

pour un essai de fatigue à 10°C-10 Hz et une amplitude de déformation de 250µm/m 

L’identification des paramètres des modèles d’endommagement visqueux et par fatigue ( fat

cY ,

visco

cY  , 1p , 2p  et n ) nécessite des essais de fatigue et de rupture monotone sur la matrice 

bitumineuse étudié. Ces essais ne sont pas prévus dans le cadre du projet MOVEDVDC. Afin 

de caler ces paramètres sur des résultats expérimentaux, nous avons proposé une 

optimisation « Simplexe » des 5 paramètres sur les bases des résultats d’essais réalisés par 

(Arrais Freire, 2020). Nous détaillons dans la section suivante l’approche d’optimisation 

simplexe.  

III.6.3. Optimisation des paramètres des modèles d’endommagement avec le simplexe 

Dans cette section, nous nous intéressons à l’identification des paramètres liés à 

d’endommagement visqueux ( visco

cY , n ) et l’endommagement par fatigue ( fat

cY , 1p  et 2p ). Pour 

ce faire, nous proposons de réaliser une optimisation en utilisant l’approche simplexe qui 

nécessite des résultats expérimentaux d’essai de fatigue. 

L’identification des paramètres des modèles d’endommagement est effectuée à l’aide d’essais 

de fatigue en traction-compression (à 10°C-10 Hz) réalisés par Freire (Arrais Freire, 2020) en 

mode déformation contrôlée à 100 µm/m. Le matériau d’étude est un enrobé bitumineux 

contenant 5.1% d’un liant de classe de pénétration de 35/50 renforcé avec une géogrille de 

type Notex Glass C 100/100-25. Le pourcentage de vide dans le mélange est de 5.8%.    

Afin d’ajuster notre modèle au matériau étudié, la première étape consiste à adapter les 

paramètres des deux phases (granulats et mastic) afin d’obtenir le même module complexe 

initial du mélange. Le module de granulat pris dans cette partie est de 39 GPa. Les simulations 

(a) (b) (c)
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de fatigue sont ensuite effectuées dans les mêmes conditions expérimentales jusqu’à 400000 

cycles. 

Les paramètres des modèles d’endommagement obtenus après optimisation en utilisant le 

simplexe  sont présentés dans Tableau III-7. 

Tableau III-7 : Paramètres des modèles d’endommagement optimisés par le simplexe 

Endommagement par fatigue Endommagement visqueux 

 3
fat

c
JY

m
 1p  2p   3

visco

c
JY

m
 n  

3.71105 2.32 -1.64 7.73105 0.24 

La Figure III-39 montre évolution de la température au cœur et sur la surface de l’éprouvette 

cylindrique mesurée au cours de l’essai. Deux phases de la variation de la température sont 

observées. Une première phase qui montre une augmentation de la température pendant la 

jusqu’à atteindre un maximum. Cette phase présente la phase de l’auto-échauffement. Au-

delà, la température décroit progressivement sous l’effet de création de microfissures (vides) 

dans la matrice. Les mêmes tendances sont rapportées dans la littérature par De La Roche 

(De La Roche, 1996) pour des essais de fatigue en flexion 2-points en déformation imposée 

et par Phan et al., (Phan et al., 2017) pour les essais de fatigue en traction compression. Les 

résultats expérimentaux présentés dans la partie II de ce manuscrit ont montré également que 

pendant la phase I de la fatigue, l’auto-échauffement est le phénomène qui provoque la 

diminution du module complexe et l’effet de l’endommagement est moins significatif. Lorsque 

la phase II de la fatigue commence, l’effet de la température est moins significatif par rapport 

à celui de l’endommagement. 

 

 

Figure III-39 : Variation de la température au cœur et à la surface de l’éprouvette issue de la 

modélisation numérique 
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La Figure III-40 compare les courbes de fatigue issues des essais expérimentaux et des 

simulations numériques avec les paramètres optimisés. La différence maximale observée 

entre les courbes est estimée à 5%. Elle présente les premiers résultats de calage des 

modèles sur des données expérimentales et montre la capacité du modèle développé à 

reproduire les phénomènes observés expérimentalement.  

 

Figure III-40 : Courbes de fatigue issues des essais expérimentaux et de la modélisation de la fatigue 

en traction compression à 10Hz-10°C et une amplitude de déformation de 100 µm/m  

III.7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des simulations hétérogènes des essais 

de fatigue en flexion 2-points sur éprouvette trapézoïdale et en traction-compression sur 

éprouvette cylindrique. Le modèle est basé sur une approche énergétique en intégrant la 

dissipation visqueuse dans l’équation de la chaleur et le taux de restitution d’énergie qui 

alimente la croissance de l’endommagement au cours de l’essai. Les deux parts de l’énergie 

sont déterminées via une nouvelle approche thermodynamique basée sur analogie 

électromécanique. 

La génération de la microstructure hétérogène de l’enrobé bitumineux a été effectuée en se 

basant sur le traitement d’image pour prendre en compte les effets locaux qui peuvent avoir 

lieu pendant un essai de fatigue. Les propriétés thermiques et mécaniques de chaque phase 

sont choisies dans la littérature. Dans ce modèle numérique biphasique, la phase matricielle 

bitumineuse est la source de chaleur. La chaleur générée dans la matrice est ensuite 

transférée aux agrégats. Le processus de transfert de chaleur aux granulats ainsi que le 

transfert de chaleur de l'air ambiant de l’enceinte thermique sont étudiés. 

Deux modèles d’endommagement sont proposés dans le cadre de cette thèse. Un modèle 

d’endommagement visqueux dû aux effets de cumul énergétique par viscoélasticité, initie les 

microfissurations dans la matrice et permettant de modéliser la chute du module ou de la force 

pendant les premiers cycles de sollicitation. Le second, simule l’endommagement par fatigue 

qui propage les microfissures. Dans un premier temps, les résultats de modélisation de la 
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phase I d’auto-échauffement sont présentés et la diminution de module due à la croissance 

de température est quantifiée. Dans un second temps, le couplage de la thermo-viscoélasticité 

et de l’endommagement avec des paramètres des modèles choisis arbitrairement a été 

effectué. Le module complexe apparent à chaque instant est calculé en tête de l’éprouvette 

en fonction la valeur de température locale déterminée sur la matrice bitumineuse. En utilisant 

cette approche, la diminution de module complexe due à l'auto-échauffement obtenue par 

simulation numérique hétérogène, justifie environ 8% de la perte totale pendant les 

modélisations de fatigue. 

Le calage des paramètres des modèles d’endommagement nécessite des essais de fatigue 

et de rupture monotone sur la matrice bitumineuse. Dans le cadre de cette thèse, une 

approche basée sur une optimisation simplexe des paramètres des deux modèles est réalisée 

sur des résultats d’essais de la littérature. 
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Partie IV. CONCLUSION GENERALE 

Cette thèse traite de la problématique de la durabilité des structures routières. L’objectif 

principal étant de proposer des outils expérimentaux et numériques capables d’évaluer les 

performances mécaniques résiduelles des enrobés bitumineux en service. Ce type de 

matériaux présente un comportement thermo-viscoélastique endommageable sous 

sollicitations cycliques. En plus du caractère hétérogène du matériau et sa forte atténuation 

des ondes acoustiques utilisées pour sa caractérisation, s’ajoute la sensibilité thermique et la 

sensibilité cinétique (fréquence) de sa matrice bitumineuse. Ces aspects, traités dans la 

première partie de la thèse, ont mis en exergue le grand potentiel d’utilisation des méthodes 

de Control Non-destructif (CND), notamment les ultrasons et les émissions acoustiques dans 

l’étude du comportement en fatigue et la caractérisation du vieillissement des matériaux 

bitumineux. 

La partie expérimentale de la thèse a porté sur la caractérisation du comportement des 

enrobés bitumineux vieillis en utilisant la méthode de propagation des ondes mécaniques. Des 

essais de module complexe et de fatigue en flexion 2-points ont été réalisés afin de déterminer 

les propriétés mécaniques résiduelles des matériaux de l’étude. Les mesures des propriétés 

mécaniques résiduelles ont également été réalisées avec des mesures de propagation des 

ondes ultrasonores en compression et en cisaillement, ainsi que des mesures de la masse 

volumique. Les résultats obtenus montrent l’importance d’adapter la méthode de détermination 

du temps de vol (TOF) en fonction du rapport signal/bruit (SNR). Sur la base d'une analyse 

statistique, la transformation des cartographies des vitesses et de masse volumique en 

propriétés élastiques E, G et ν par le biais de la théorie de propagation des ondes élastique 

montre une très bonne homogénéité des propriétés mécaniques des plaques testées à 

l’exception des effets de bords. Cette analyse a permis d’étudier l’effet de la température et de 

voir l’effet de l’anisotropie des matériaux vieillis sur les mesures US.  Les résultats obtenus 

montrent également une bonne adéquation entre les modules issus des mesures US, des 

mesures mécaniques et de la modélisation rhéologique. 

La seconde partie expérimentale concerne une compagne d’essais de fatigue mécanique des 

enrobés bitumineux vieillis et instrumentés avec la technique d’émission acoustique. L’analyse 

et le traitement des signaux issus de l’instrumentation mécanique et des capteurs d’EA ont 

permis de définir des nouveaux indicateurs identifiant les différents mécanismes de fatigue 

(auto-échauffement, initiation et propagation des fissures). Les indicateurs, traduit en termes 

de nombre de cycles, peuvent caractériser la transition entre les phases de fatigue. Ensuite, 

la localisation des évènements acoustiques détectés au cours de l’essai montre une 

localisation dense en bas de l’éprouvette trapézoïdale. Ces résultats sont en accord avec les 

observations expérimentales et les calculs théoriques. 

Dans la continuité de ces travaux expérimentaux, plusieurs perspectives peuvent être 

envisagées. Il sera intéressant d’intégrer la détermination de l’atténuation et analyser ces 

effets sur la détermination des propriétés mécaniques résiduelles d’un enrobés bitumineux 

prélevés in-situ. D’autre part, des mesures US avec un balayage en température et fréquence 

doivent permettre de reconstruire de manière plus complètes les plans complexes, notamment 

le plan de Cole- Cole et éventuellement d’envisager l’estimation du module statique    ou 𝐺  

ainsi que certains paramètres de calage des modèles rhéologiques. Par ailleurs, nous avons 

supposé que le matériau est isotrope pour la détermination des propriétés mécaniques de 
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l’enrobé. Cette hypothèse s’avère suffisante, mais néanmoins une caractérisation en 3D des 

matériaux dans le but de les considérer comme orthotropes peut être réalisée. 

La précision de la localisation des évènements acoustiques dépend de plusieurs paramètres. 

Une adaptation de la méthode de détermination des temps d’arrivée d’onde peut être 

envisagée pour améliorer celle-ci, ainsi qu’une prise en compte de l’évolution des vitesses au 

cours du chargement mécanique. Afin de proposer d’autres indicateurs permettant d’identifier 

des signatures des mécanismes de fissuration pendant la fatigue, d’autres paramètres 

acoustiques temporels et fréquentiels tel que l’amplitude, l’énergie, la fréquence de 

réverbération…etc., peuvent être considérés.    

La dernière partie du manuscrit est consacrée à la simulation hétérogène de la fatigue en 

traction-compression sur une éprouvette cylindrique et en flexion 2-points sur une éprouvette 

trapézoïdale. Le modèle développé dans le domaine fréquentiel est basé sur une approche 

thermodynamique pour estimer les énergies dissipée et restituée. L’énergie dissipée est 

convertie sous forme de chaleur interne causant une augmentation de la température pendant 

la première phase de fatigue (auto-échauffement). Le taux de restitution d’énergie est intégré 

dans deux modèles d’endommagement pour simuler la chute de module pendant les deux 

premières phases de l’essai de fatigue. Le premier modélise l’endommagement visqueux crée 

par un cumul d’énergie par des effets de viscoélasticité. Le second reproduit les dégradations 

initiées par la fatigue mécanique de la matrice. Les résultats du modèle développé montrent 

qu’il est capable de reproduire les effets générés d’auto-échauffement et d’endommagement. 

Cependant, le calage du modèle sur des résultats expérimentaux nécessite des essais de 

fatigue et des essais de rupture monotone sur la matrice bitumineuse. Dans le cadre de ce 

travail, nous avons proposé une optimisation de type simplexe des paramètres du modèle sur 

des résultats expérimentaux issus de la littérature. L’approche utilisée montre un bon calage 

de la courbe de fatigue obtenue par modélisation sur celle issue des résultats expérimentaux. 

Les résultats obtenus à l’échelle local de la microstructure montrent que l’hétérogénéité du 

mélange mène à un état de contrainte et de déformation hétérogène. Le niveau de déformation 

local dans la matrice bitumineuse dans des films minces peut être 10 fois plus important que 

la déformation globale appliquée en tête de l’éprouvette. Ainsi, le cisaillement des films minces 

entre deux granulats peut expliquer l’existence des effets de thixotropie pendant un essai de 

fatigue. En plus de la thixotropie, on peut également s’interroger sur la non-linéarité du 

comportement, les effets d’interface granulat-matrice et l’impact des vides sur les mécanismes 

de fissuration. 

Pour répondre à ces défis scientifiques, plusieurs pistes peuvent être envisagées. Des essais 

de cisaillement peuvent être menés sur la matrice bitumineuse pour mettre en évidence ou 

non des effets de thixotropie. En perspective de ce travail, un maillage triphasique (Figure 

IV‐1) est déjà créé, il nous reste à faire des simulations numériques de la fatigue pour analyser 

l’effet des défauts existants (vides) sur le comportement du matériau en fatigue à l’échelle 

locale et globale. 
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Figure IV-1 : (a) image réelle de l’enrobé bitumineux de classe GB3 (b) Maillage triphasique de la 

microstructure  
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Annexe 1. Partie II : Étude expérimentale 

Annexe 1.1. Résultats d’essai de fatigue sur matériaux fabriqués en laboratoire 

Cette section présente une synthèse des résultats des essais de fatigue croisés réalisés sur 

des enrobés bitumineux fabriqués et vieillis en laboratoire.  

Dans l’objectif d’étudier l’effet du vieillissement sur la résistance en fatigue des enrobés 

bitumineux, nous présentons dans la Figure IV-2 la droite de fatigue obtenue par régression 

linéaire des durées de vie d’un enrobé non vieilli et d’un enrobé vieilli à 9 jours. 

 

Figure IV-2 : Droite de fatigue des essais de flexion 2-points à 25 Hz-10°C 

Les paramètres des droites de fatigue sont présentés dans le Tableau IV-1. 

Tableau IV-1 : Paramètres de la droite de fatigue à 25Hz-10°C – Spie Batignolles 

Paramètres Enrobé non vieilli  Enrobé vieilli 9 jours 

La pente b -0.137 -0.191 

Ordonné à l’origine (a) 21.159 16.714 

ε6 (µm/m) 120.3  4.86 111.0  6.37 

Coefficient de corrélation (R²) 0.96 0.79 

Les résultats montrent que la durée de vie en fatigue (DDV) des enrobés bitumineux est 

inversement proportionnelle au niveau de vieillissement : la DDV diminue avec l’augmentation 

de niveau de vieillissement. Ce phénomène entraine une diminution de la résistance en fatigue 

des enrobés bitumineux due à une augmentation leur rigidité initiale (|E*|0) (Francken, 2014). 

En fonction du niveau de vieillissement la pente (b) de la loi de fatigue croit. Les mêmes 

tendances ont été rapportées dans la littérature par Fernández-Gómez et al., (2016).  
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Annexe 1.2. Instrumentation des essais de retrait empêché (TSRST) avec l’EA 

L’essai de retrait empêché « Thermal Stress Restrained Specimen Test (TSRST) » a l’objectif 

d’appliquer une diminution de température à une éprouvette cylindrique dont la hauteur est 

maintenue constante. En évitant que l’éprouvette se déforme axialement, de ce fait une 

contrainte de traction apparaît. Lorsque la limite de résistance en traction du matériau est 

atteinte, une rupture se produit. L’essai est réalisé selon les recommandation de la norme (NF 

EN 12697-46, 2020b). Cet essai est conçu pour étudier le comportement des enrobés 

bitumineux à basse température. Lors de l’essai TSRST, un conditionnement à 20 C est 

d’abord réalisé pendant 3h pour assurer une homogénéité de la température initiale sur 

l’éprouvette. L’éprouvette est ensuite refroidie avec un taux de diminution de température 

contrôlée de -10°C/h (Figure IV-3).  

 

Figure IV-3 : Évolution de la température en fonction du temps au cours de l’essai  

Les éprouvettes cylindriques testées font 200 mm de hauteur et de diamètre 50 mm. 

Dans le cadre de cette étude, une presse « MTS » est utilisée pour réaliser les essais TSRST 

(Figure IV-4 (a)). La presse est pilotée en déformation à l’aide d’une jauge montée sur 

l’éprouvette testée (Figure IV-4 (b)). Elle est équipée d’une enceinte thermique pour contrôler 

la température pendant l’essai.  
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Figure IV-4 : (a) Presse MTS et système d’acquisition des signaux acoustiques (b) Eprouvette avec 

une jauge de pilotage de déformation   

L’éprouvette est instrumentée avec 6 capteurs de type Nano 30 et 6 préamplificateurs pour la 

détection et l’enregistrement des signaux acoustiques. 

(a) (b)
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Figure IV-5 : Instrumentation avec des capteurs Nano30 d’une éprouvette (a) facette avant (b) facette 

arrière (c) facette de coté 

Dans un essai de TSRST, les résultats qui peuvent être obtenus sont : 

- Température de rupture (Trupt); 

- Température de transition (Ttrans); 

- Contrainte de rupture (σrupt) ; 

(a) (b) (c)
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Figure IV-6 : Évolution de la contrainte induite par le retrait thermique en fonction de la température 

L’augmentation de la contrainte en fonction de la température pour les 3 éprouvettes testées 

est présentée dans la Figure IV-7.  A la rupture, la contrainte atteint sa valeur maximale et 

simultanément, la température sa valeur minimale. 

 

Figure IV-7 : Évolution de la contrainte en fonction de la température pour les 3 éprouvettes testées 
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Tableau IV-2 : Résultats d’essai TSRST 

 MAN C B (2) MAN C B (3) 
MAN C B (4) 

Ttrans (°C) -3 -2 
-1 

Trupt (°C) -18 -19 
-18 

σrupt (MPa) 4.40 4.05 
4.0 

L’évolution de l’activité acoustique en termes d’énergie absolue en fonction de la température 

de l’essai est présentée sur la Figure IV-8. La cinétique de l’évolution de l’activité acoustique 

est similaire pour les 6 capteurs, ce qui montre qu’elles subissent les mêmes mécanismes de 

fissuration thermique. Au début de l’essai jusqu’à la température 0 C, l’activité acoustique est 

négligeable. Un premier saut dans l’évolution de l’énergie absolue est observé à une 

température de -2°C. Ceci est expliqué par le début de la phase d’accumulation de contrainte 

dans l’éprouvette qui correspond à la température de transition (Ttrans) (Santagata et al., 2022). 

Le second saut dans l’évolution de l’activité acoustique est plus significatif que le premier et 

correspond à une température de -11°C. Il est associé à une fissuration thermique qui s’initie 

au niveau de la matrice bitumineuse et qui se propage jusqu’à la ruine de l’éprouvette. 

 

Figure IV-8 : Évolution de l’énergie absolue en fonction de la température 

Pendant l’essai, la localisation des évènements acoustiques est effectué avec une vitesse 

effective de 3400 m/s. La Figure IV-9 montre les évènements acoustiques localisés à la fin de 

l’essai. La densité maximale des évènements acoustiques se situe en haut de l’éprouvette ce 

qui est en accord avec les observations expérimentales.  
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Figure IV-9 : Localisation des évènements acoustiques à la fin de l’essai 
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Annexe 2. Partie III : Modélisation hétérogène de la fatigue des enrobés bitumineux 

Annexe 2.1. Influence de maillage sur les résultats de simulations numériques 

La Figure IV-10 présente les microstructure hétérogène interprété avec différentes tailles de 

mailles. Elle montre pour les maillages grossiers que les granulats voisins peuvent composer 

un seul gros granulat ce qui déforme la géométrie, l’orientation de granulat de référence et le 

pourcentage de granulat dans le mélange.  

 

Figure IV-10 : Présentation de la microstructure avec différentes tailles de maille (a) 100 (b) 500 (c) 

750 (d) 1000 µm 

L'effet de la taille des éléments de maillage sur les résultats de simulation en termes de calcul 

des énergies dissipée ( ), restituée (Y ), de température (T) et de variation du module 

complexe apparent, est présenté. Quatre tailles de mailles différentes ont été choisies pour 

cette étude : 50, 100, 500, 750 et 1000 µm. Le résultat obtenu pour la plus petite taille de maille 

(50 µm) est choisi comme résultat de référence pour calculer l'erreur de résultat. Ce maillage 

de référence de 50 µm correspond à la résolution de l’image réelle traitée. 

Les résultats obtenus après 1000 secondes sont utilisés pour calculer l'erreur. Le résultat 

obtenu est présenté dans les figures IV 11 et IV 12. On peut constater que pour la taille de 

maille choisie de 50 µm, la différence maximale en termes de CM est d'environ 3 %, 0.3% pour 

la température et 2% d’erreur sur le calcul des énergies dissipée et restituée. 

(a) (b) (c) (d)
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Figure IV-11 : Erreurs des résultats de simulation en fonction de la taille de maille 

 

Figure IV-12 : Erreur de calcul des énergies pour différentes tailles de maille 

Annexe 2.2. Influence de l’incrément du temps  

L'influence de l'incrément de temps sur les résultats des simulations est étudiée dans cette 

section. Afin d’étudier l’effet de l’incrément du temps pour des simulations numériques dans le 

domaine fréquentiel, nous avons réalisé des calculs en faisant variant les incréments du 

temps. Cependant, compte tenu de la variation très faible des propriétés du matériau pour 

deux cycles et dans le but d’optimiser les temps de calcul, les calculs peuvent être effectués 

pour chaque certain nombre de cycle. 

Les simulations sont effectuées avec différents incrément de temps de 0.1, 1, 10 et 50 

secondes. La valeur de référence pour calculer l'erreur est le résultat obtenu en utilisant 

l'incrément de temps de 0.1 seconde (un calcul par cycle correspondant à une période). 

L'erreur est calculée après 50 et 150 secondes après le début de l’essai. Les résultats obtenus 

sont présentés dans la Figure IV-13. Nous avons constaté que l'effet de l'incrément de temps 

sur le résultat est en général faible et il est inférieur à 1% pour les simulations faites avec un 

incrément de temps de 10 s. Il est à noter que l'algorithme de calcul numérique intègre des 

boucles de convergence pour minimiser l’effet de l'incrément de temps sur les résultats. 
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Figure IV-13 : Erreur des simulations numériques en fonction l’incrément du temps 
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Évaluation du Vieillissement et de l'Endommagement des Matériaux Bitumineux par 
Modélisation Hétérogène et Mesures Acoustiques 

Pour toute société florissante, disposer de meilleures infrastructures routières et de transport 
est essentiel non seulement pour la mobilité des personnes et des biens, mais aussi pour la 
croissance économique et une meilleure qualité de vie. Il est donc important d'avoir de 
meilleures conditions routières afin de maintenir un niveau de service acceptable. Cette étude 
vise à améliorer les outils de dimensionnement des chaussées routières en service et à 
optimiser leur entretien. Dans ce contexte, la compréhension des mécanismes de fissuration 
des matériaux de chaussée en service et le suivi de l'évolution des mécanismes 
d'endommagement et de vieillissement sont parmi les facteurs clés pour améliorer la 
modélisation des chaussées anciennes et le calcul de leur durée de vie en fatigue résiduelle. 
Cette thèse est réalisée dans le but d'étudier le vieillissement et l'endommagement des 
matériaux bitumineux à l'aide d'une approche de Contrôle Non Destructif (CND) et de 
modélisation hétérogène de leur comportement en fatigue. La partie expérimentale est 
principalement basée sur des mesures de propagation des ondes ultrasonores dans le 
matériau afin de caractériser ses propriétés mécaniques résiduelles. Les signaux enregistrés 
à partir de l'instrumentation acoustique et mécanique sont analysés pour proposer de 
nouveaux critères de détermination de la durée de vie en fatigue. L'approche utilisée dans la 
partie numérique est initialement basée sur une génération de champs de propriétés 
hétérogènes pour créer une microstructure hétérogène virtuelle (agrégats et matrice). Ces 
champs sont ensuite utilisés dans un modèle thermomécanique couplant les effets de l'auto-
échauffement et de l'endommagement permettant de simuler le phénomène de fatigue des 
enrobés bitumineux sous sollicitation cyclique. Une approche d’optimisation Simplexe est 
utilisée afin de caler les paramètres des modèles d'endommagement sur des résultats 
expérimentaux. 

Mots-clés : Enrobés bitumineux ; Ultrason ; Emission Acoustique ; Fatigue ; Modélisation 
hétérogène ; Traitement de signal ; Vieillissement 

Ageing and Damage Assessment of Bituminous Materials by Heterogeneous Modeling 
and Acoustic Measurements 

For any flourishing society having better roads and transport infrastructure is essential not only 
for the mobility of people and goods but also for the economic growth and better quality of life. 
It therefore is important to have better road conditions and maintain a high level of service. 
This study aims to improve the design tools of ain-service road pavements and to optimize 
their maintenance. In this context, understanding the cracking mechanisms of pavement 
materials in-service and monitoring the evolution of the damage and ageing mechanisms are 
among the key factors to improve modelling of old pavements and calculation of their residual 
fatigue life. This thesis is carried out with the aim of studying the ageing and damage of 
bituminous materials using a Non Destructive Testing (NDT) approach and heterogeneous 
modeling of their fatigue behavior. The experimental part is mainly based on measurements 
of ultrasonic wave propagation in the material in order to characterize its residual mechanical 
properties. The signals recorded from the acoustic and mechanical instrumentation are 
analyzed to propose new criteria for determining the fatigue life. The approach followed in the 
numerical part is initially based on a generation of heterogeneous properties fields to generate 
a virtual heterogeneous microstructure (aggregates and matrix). These fields are then used in 
a thermomechanical model coupling the effects of self-heating and damage. The calibration of 
the parameters of the damage models on experimental results is carried out using a numerical 
optimization approach.   



 

Keywords : Asphalt mixtures; Ultrasound; Acoustic Emission; Fatigue; Heterogeneous 
modeling; Signal processing; Ageing  

 


