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- NTRODUCTION :

Le module de rigldité est un indicateur du degré de cohésion au sein
de la structure d'un maatériau.

La plupart des matériaux de comstruction se caractévisent par un
module d'élasticité permettant wne bonne appréciation de  leur
comportement mécanique. Dans Le cas dun enrobé bitumineux, ce
comportement est fort LE o la température et la fréquence ole
chargement, du fait de La vhéologie du lant hydrocarboné. L'étude des
propriftés de Lenrobé conduit o introdulre Lo wotlon de weodule
complexe qui se tradult par Lo norme du module complexe (c.o.d Le
module de rigidité) et L'angle de phase. Plusteurs méthodes normatives
existantes pour déterminer le module des enrobés bitumingux. Lessal
e module en traction divecte et essal de wodule complexe em flexion
sur €prowvettes tropezoidales sont parml les webthodes les plus
utilisées. Cet article déeriva plus en détall ces dewx méthodes d'essats.

Par atllewrs, une corrélation entre les dewx méthooles, dé)a publide, sern
aborolée et feva L'objet d'une application sur un cas coneret d'un béton
bitumineux spéclale BETOFLEX 0/10 sur un chantier de
renforcement. (L s'agit de la RR 509 DPE Taounate.

(- RAPPORT DES PRINCIPES DESSAIS DE MODULE
COMPLEXE ET MODULE PAR COMPRESSION DIAMETRALE

2-1 Essals de module paAYr traction Lndirecte :




Le module tradult la vésistance dun watériauw o un type de
déformation mécanioue. L'essal par traction lndivecte est véalisé sur
Eprowvettes cMLva{quues comme Le montre Le schéma sulvant :

déformat ion




L'essat comsiste en un chargement pulsionmnel durant 124ms d'un
enrobé suppost un wmatériaw homogéne et ilsotrope avec état de
contrainte plane. Le wmodule indirect est donné donce par La formule
sulvante :

E= P(u+0,27)AH

Avee :
U = 0,35 (Coefficlent de poisson)

P: Charge (mposée et mesurée par captewr de force)
T : Epatsseur de L'éprouvette

AH : Variation de longueur du diamétre (mesuréedearcapteur de déplacement)

Le wmodule atnst mesuré concerne Lo réponse lnstantant de Lenrobé
lovs de sa mise en charge, b we tient pas compte du comportement
olétére de Lenrobé en tant que wmatériauw viscoélastioue. Done cet essal
sous estime Le module complexe qui seva défint par La sulte. U'essal de
traction indirecte ne peut prétendre en aucun cas remplacé Lessal de
module complexe.

2-2 Essais de

L’essal de module coquLexe SUr épmu\/ettes constitue L'un des essals
de base pour La carvactévisation des matériaux Dltumilneux routlers. Cet



essal est systbmatiquement réalisé pour fournir les données requises
dans les normes prodult (module & 15°C, 10 Hz). (L permet d'lolentifier
les propriétés viscoblastiques Linéalres des wmatérioux bitumineux dans
Lewr gamme de fréquence et de température d'utilisation. Les résultats
de cet essal permettent ainst de caler des modeles rhéologiques pour La
modélisation des matériaux bituwminewx. (L est égal a la somme du
module statioue et du module de perte du matériaw.

Le principe de L'essal est ol’effectuer des chargements stnusoldaux i la
téte d'une éprowvette trapézoldale et wmesurés Lle déphasage. La
déformation et la contrainte. Le type de courbe déformation contrainte
quon trouve est le sulvant: Le module complexe est donné par La
formule.

E* = 0/e = 0 oe™ Yeoe'™ ™ = g sinwt/e sin(wt-o)




Ce module complexe est le wmodule exigf par les normes produits
pulsqu'il décvit mateux Le comportement viscoélastique de Venrobé
UG t@mpémtur@ donnée.




(-

CORRELATION ENTRE ESSAIS MODULE COMPLEXE ET

MODULE PAR TRACTION INDIRECTE

Plusieurs tentatives ont été mendes afin de sovtlr avee une corvélation
entre Les deux essals de wodule complexe sur éprou\/ettes tmpézo’ddaws
et Lndlrect sur éprou\/ettes chLwdnqms. Parml ces corvélations on clte

celle déerite dans Le graphique sulvant :

Modu le flexion 15°C 10 Hz
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La corvélatlon vetemue est celle pmbtié@ e 2005 dans la revue
Générale des Routes et Abrodromes (RGRA). L'équation sulvante
Vécapi’cute cette covvélation :

JE* /= 0,759 E(indir ect)+3680

Avee un ceefficlent de corvélation de :

R2= 0,93

Nous sommes actuellement entraln de véaliser wn programme
d'essals des deux types de module a fin d'adopter une corvélation en
commun accorol avee le ministére de Uégquipement.

Le but est o’optimiser Le temps et Le cout de L'essal de module.

(V- CAS DE LA RR 509 pPE TAOUNATE

4-1 Travaux de renforcement

Les travaux concernés par cet arvticle sont celles ou renforcement de
Lo RRB09DPE TAOUNATE par un tapls d’enrobé spécinle BETOFLEX
0/10. Le liant utilisé est un bitume modiflé COLFLEX N. Le
tableaw sulvant récopitule les exigences techniques de la fiche
prodult du BETOFLEX N 0/10 :



BBME TYPE 1

ESSAI BETOFLEX NF P 98-141

Essai DURIEZ & 18 °C Rapport r/R
(NF P 982511 0,92 >0,8
Essai d'orniérage a 60 °C - 30 000 cycles
(NF P 98:253.1) <5% <10%
Essai de module complexe E en Mpa
(15 °C - 10 Hz) NF P 98260.2) > 9700 > 9 000
Essai de fatigue 36 (10 °C - 25 Hz)
(NF P 98-261-1) =125 10* = 110 10°
Essai & la presse a cisaillement giratoire
(NF P 98252

% de vides & 10 girations 11,8 1]

% de vides a 80 girations 4,7 449

Parml ces exioences on cite L'essal oe Module complexe a 15°C et 10
Hz. La valewr minbmale demandée est de 9700 MPa. Nous avons
réalisé des essals de module par Les dewx méthodes oléja cité afin oe
comparer les résultats et juger la valldité vis-a-vis du comtexte
marocain de La corvélation déjin publice.

4-2 Résultat d'essais de wodule par les dewx wéthodes sur
BETOFLEX O/10.

Les essals owt €té pratigqués aw Llaboratoire en présence du
représentant de maltrise d'cewvre. L'objectif est ole faciliter e contrble
de wodule et swrtout de trowver un moyen de réduire Le temps de
réalisation de lessal. Pour information un essat oe module complexe
par wbthode de flexion sur épronvette trapézoldale dure en moyenne
20 jours pour obtenlr wn résultat oe contrble ou d’étude par contre
L'essal  de  mwmodule par compression  diamétrale wécessite  un
maximum de = jours.

Le tableau suivant récapitmte les vésultats d’essals -

Module de rigidité sur BETOFLEX par essai diamétral
(a 15°C et 10 Hz)




NF EN 12697-26

Eprowvette ni Eprouvette n°2 Eprouvette n°3

£913MPN 10123 MPa 9962MPa

Moyenne = 9666 MPa

Essai de Module complexe par flexion (a 15%C &tZ)0

NF EN 12697-26

E*= 9887 MPa

Le graphique sulvant tllustre Lo position des modules détermingés
par vapport i La droite de corvélation d@:j(? cltée -
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vue La position de ce contrdle sur Le graphique de corvélation cette
dernitre donne une estimation du module complexe tolérable par
rapport 0 La veproductibilite des essais de Module. Nous avons done
utilisé ladite corvélation pour estimer Le module complexe .Le tableau
sulvant donne Les résultats d'essals :

Module Par Compression Dlamttrale a (15° C Bt 10 Hz)

Ep rouwvette nL

11149 MPa

Ep rouwvette R

9901 MP0




Epronvette nz 9584 MPa
Epronvette w4 12888 MPn
Epronvette s 13294MPa
Eprouvette e 15908 MPa

Moyenne 1228F MPa

Estimation du Module complexe par corrélation a 15°C et 10 HZ

EY = 12006 MPo

Le prodult BETOFLEX 0/10 répond done aux exigences de Lo flche
prodult par vapport auw module complexe (>9700 MPa 0 15°C et 10
Hz)

V- CONCLUSION :

Lessal de module complexe par flexion sur éprouvettes trapézotdales
est un essal fondamental pour les études de formulations, Lles
controles et Le dimensionnement des structures de chaussées.

Par aillewrs, Lla diffieulté et le délal gque nécessite cet essal font gue
L'essal de wodule par compression diamétrale est un moyen
d'estimer le module complexe em passant par une corvélation.
L'avantage de Lessal de module par compression diamétrale est La
facilité avee wun délal de véalisation relativement vapide. La
corvélation citée dans cet article reste une estimation du wmodule
complexe, néanmotns un programme o’études de recherche est lancé
conjolntement avee le CNER pour aboutiv & wne corvélation adaptée
aw contexte Marocain et couviant les wmatériaux hydrocarbonés




usuels. Le vésultat de cette vecherche fera Lobjet d'un autre article
apres achevement de ce programme.



