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1 Résumeé

Résumé en francais

Suite au 2°™ rapport, ce 3°™ rapport continue a présenter la campagne expérimentale menée
dans le cadre de la thése de doctorat de TRAN Duc Thang. Deux nouveaux conditionnements
avec les cycles HF(Heating-Freezing) et HC (Heating-Cooling) ont été introduits lors d’'une
campagne expérimentale complémentaire. Les effets de cycles FT (Freezing-Thaw), HF et HC
sur les comportements étudiés de I'enrobé bitumineux sont analysés a partir des résultats
expérimentaux obtenus.

Abstract

Following the second report, this third report continues to present the experimental campaign
carried out during the PhD of TRAN Duc Thang. Two new conditioning procedures with HF
(Heating-Freezing) and HC (Heating-Cooling) cycles were introduced during a complementary
experimental campaign. The effects of FT (Freezing-Thaw), HF and HC cycles on the studied
behaviour of the asphalt mixtures are analysed on the basis of the obtained experimental
results.
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2 Introduction

Suite a la validation du deuxiéme rapport (Tran, et al., 2019), ce troisiéme rapport continue a
présenter les travaux expérimentaux dans le cadre de la thése de doctorat de TRAN Duc
Thang, réalisée a I'Ecole Nationale des Travaux Publics de I'Etat (ENTPE). Cette thése traite
de I'endommagement des enrobés bitumineux a l'eau et au gel. Elle est menée en
collaboration avec I'entreprise EUROVIA et contribue aux travaux du sous-theme 1.5 «
Dégradations hivernales » du projet national DVDC.

Ce rapport se compose de 6 parties.
Les deux premiéres parties sont le résumé et l'introduction.

La troisieme partie rappelle la campagne expérimentale principale et présente la campagne
complémentaire qui introduit deux nouveaux conditionnements aux analyses exposées dans
le 2°™€ rapport DVDC.

La quatrieme partie décrit I'essai de fatigue utilisé et les critéres de fatigue considérés.

La cinquiéme partie présente les nouveaux résultats expérimentaux résultant des essais qui
sont introduits dans la troisieme partie.

Les conclusions sont données dans la sixiéme partie.
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3 Campagne expérimentale: suite et complément avec
nouveaux conditionnements

Ce chapitre présente a la fois le bilan des essais réalisés dans la campagne expérimentale
principale et la campagne complémentaire avec nouveaux conditionnements.

La Figure 3-1 détaille tous les essais réalisés dans la campagne expérimentale principale. Les
résultats des essais dans les cases vertes ont déja été présentés dans le rapport N°2 (Tran,
et al., 2019), ceux dans les cases oranges sont des nouveaux résultats qui sont détaillés dans
la 58™e partie de ce rapport.

CONDITIONNEMENT INITIAL

(CF. 2EME RAPPORT DVDC) ESSAIS REALISES
ETAT
ETAT NOMBRE DE AMPLITUDES EPROUVETTE
MATERIAU PENDANT DES CYCLES . E* TSRST FATIGUE
CYCLES DEBUT DE
CYCLES GD GD

'ESSAI

Sec Sec

Non Vieilli >
Saturé

Sec

=

FT (Freeze-Thaw): -15°C<>»10°C

v

Résultats déja présentés Nouveaux résultats
(cf. 2™ rapport DVDC) (cf. §5 de ce rapport)

Figure 3-1. Campagne expérimentale principale (cf. 2éme rapport DVDC)

Les premiers résultats obtenus de la campagne principale montrent que le conditionnement
appliqué a un effet négligeable sur les propriétés viscoélastiques linéaires des matériaux
testés a sec, et aussi sur les valeurs a la rupture des essais TSRST. Un nombre de cycles de
gel/dégel (FT- Freeze Thaw) inférieur a 50 semble insuffisant pour observer
'endommagement des enrobés bitumineux. D’un point de vue pratique, 'augmentation du
nombre de cycles de FT n’est pas réaliste car trop couteuse en temps. En revanche, 'étude
de influence de la « sévérisation » de 'amplitude des cycles de conditionnement apparait
comme importante.

Deux nouveaux conditionnements ont été ajoutés (cf. Figure 3-2). Le premier conditionnement
concerne des cycles HF (Heating - Freeze) pour lesquels la température varie entre 50°C
(pendant 6h) et -15°C (pendant 6h). Le deuxieme conditionnement introduit des cycles HC
(Heating - Cooling) avec une température variant entre 50°C (pendant 6h) et 10°C (pendant
6h). Ces 2 types de conditionnement permettent de découpler les effets dus au gel de ceux
créés par un échauffement.
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Figure 3-2. Amplitude de température des cycles de conditionnement : campagne expérimentale
principale (avec conditionnement initialement prévu) et campagne complémentaire (avec les
nouveaux conditionnements)

La Figure 3-3 présente la campagne expérimentale complémentaire avec les nouveaux
conditionnements. Dans cette campagne, les essais E* et les essais TSRST sont réalisés sur
des éprouvettes a I'état sec ayant subi en condition saturée 10 cycles HF et HC.

ETAT PENDANT NOMBRE DE ETAT DEBUT DE

MATERIAU AMPLITUDE -
DES CYCLES CYCLES L'ESSAI E ELET

Non Vieilli _n v v ]
Sec t
: ]

.

v

AN

Figure 3-3. Campagne expérimentale complémentaire avec les nouveaux conditionnements (cycles
HF et HC, cf. Figure 3-2)

4 Essai de fatigue

4.1 Description de I'essai de fatigue

L’essai de fatigue est réalisé sur une éprouvette cylindrique (75mm de diameétre et 140mm de
hauteur). La température et la fréquence de sollicitation sont fixées au cours de I'essai :
T=10°C et =10Hz. L’éprouvette est soumise a une sollicitation sinusoidale en déformation
centrée a zéro. Le pilotage s’effectue sur la moyenne des valeurs mesurées a I'aide des trois
extensometres disposés a 120° autour de I'éprouvette (cf. rapport N°2). L’amplitude de
déformation axiale est constante au cours de I'essai. Pour un matériau donné, les essais sont
réalisés a 4 différents niveaux d’amplitude : 80,90 ,100 et 120udef.

4.2 Criteres de fatigue utilisées

La fatigue des enrobés bitumineux est déterminée, non seulement par la rupture physique des
éprouvettes, mais aussi par différents critéres de fatigue basés sur les valeurs mesurées au
cours de l'essai.

Dans ce rapport, 5 critéeres de fatigue sont utilisés dont 3 critéres basés sur les mesures
globales : Ntso% , Nr.co, Nremax . Les deux autres criteres Nragz €t Nragi SONt basés sur les
mesures locales. Les descriptions des 5 critéres sont détaillées dans les sous-chapitres
suivantes.
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4.2.1 Criteres sur les mesures globales

a) Critere classique: Nt.so%

C’est le critére le plus simple pour détermine la durée de vie en fatigue du matériau testé. Il
est détaillé dans la Norme européenne (NF EN 12697-24, 2012) pour les enrobés bitumineux.
Il consiste a déterminer le nombre de cycles pour lequel la norme du module complexe de
I'éprouvette testée réduite de 50% par rapport a sa valeur initiale.

18 000

15000
12 000

T
a
2 9 000
&

— 6000 1
[
3000 1

0

0.E+00 5.E+05 1.E+06 2.E+06
Cycles (N)

Figure 4-1. Evolution de la norme du module complexe durant I'essai de fatigue et critere de fatigue Nt
s0% (Test - SG3B1(5.7)0FT)

b) Changement de concavité de la courbe de fatigue: Nt.co

Ce critere est basé sur le changement de la concavité de la courbe ||[E*|-N (Figure 4-2). Ce
point margue la fin de la deuxiéme phase du test de fatigue. A partir de ce point, I'éprouvette
n'étant plus homogéne est également considérée comme en fin de durée de vie en fatigue.

18 000
15 000 | Pente de fatigue |
/
T 12 000 ,/
2 9 000
&
— 6000
3000
0
0.E+00 5.E+05 1.E+06 2.E+06

Cycles (N)

Figure 4-2. Evolution du module complexe durant I'essai de fatigue et critére de fatigue Nr.co (Test -
SG3B1(5.7)0FT)

c) Point de valeur maximale de I'angle de phase du module complexe: Nt.emax

Ce critére, proposé par (Kim, et al., 2003) et utilisé dans les travaux de (Mangiafico, 2014)
(Ramirez Cardona, 2016), consiste a identifier deux points d'inflexion sur la courbe |E*|-N. Le
deuxieme point d'inflexion (SIP — Second Inflexion Point) correspond a la valeur maximale de
I'angle de phase du module complexe. Il est lié étroitement & un changement du comportement
mécanique du matériau, en raison de I'accumulation de dommages par fatigue. Pour cette
raison, le nombre de cycles correspondant au SIP est considéré comme la durée de vie en
fatigue Nremax. La Figure 4-3 présente un résultat du test SG3B1(5.7)0FT : I'évolution de I'angle
de phase du module complexe durant I'essai de fatigue et le critére de fatigue Nf-pmax.
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Figure 4-3. Evolution de I'angle de phase du module complexe durant I'essai de fatigue et critére de
fatigue Nrgmax (Test - SG3B1(5.7)0FT)

4.2.2 Criteres sur les mesures locales

L’analyse de I'évolution des mesures de chaque extensomeétre au cours des essais de fatigue
peut révéler des changements locaux de I'éprouvette. Ces changements sont liés a la perte
de 'hnomogénéité due au développement de macro-fissures dans I'éprouvette en cours d’essai.

a) Critére basé sur les écarts relatifs des amplitudes de 3 extensométres : Ni.agi

Le premier critere considére les écarts relatifs (Aci) (Eq. 4-1) entre 'amplitude de déformation

d’'un I'extensométre (i) au cycle considéré et sa valeur initiale (€i0) au cycle 60°™. Lorsqu'un

des extensométres présente une valeur Aci supérieure a 25% (en valeur absolue), le champ

de déformation est considéré comme hétérogene et la rupture de I'éprouvette atteinte (Nf-Aci)
& — &

A = -
. Eq. 4-1

La Figure 4-4 montre un exemple de I'essai SG3B1(5.7)0FT

100 %
75 —-— Ael Ae2 < Ae3 ‘

-100 %@

0.E+00 5.E+05 1.E+06 2.E+06
Cycles (N)

Figure 4-4. Critére basé sur les valeurs |Agi | > 25% (Test - SG3B1(5.7)0FT)

b) Critére basé sur les écarts d’angles de phase de 3 extensométres par rapport a celle
de la déformation moyenne: N.agi

Le deuxieme tient en compte de I'évolution de I'angle de phase du signal de déformation de
chaque extensometre. Quand la différence (Ai) entre I'angle de phase mesurée par un des
extensometres (¢i) et celui de la déformation moyenne () est supérieure a 5 ° (en valeur
absolue), la rupture de I'éprouvette atteint (Nf-Ag).

Projet National DVDC — Durée de Vie Des Chaussées 8/28



-

Titre du rapport / livrable date

N

Dpi=pi—¢ Eq. 4-2
La Figure 4-5 montre un exemple pour I'essai SG3B1(5.7)0FT

10

Agi(°)
o

-5

-10

0.E+00 5.E+05 1.E+06 2.E+06
Cycles

Figure 4-5. Critére basé sur les valeurs |Agi| > 5° (Test - SG3B1(5.7)0FT)
423  Critére moyen de fatigue: Nf.moy

Quand les 5 critéres de fatigue sont déterminés, le critere moyen calculé par I'équation Eq.
4-3 est déterminé comme le critere choisi de I'essai de fatigue.
1
Nf—moy = 5 X (Nf—SO% + Nf—Co + Nf—(pmax + Nf—Asi + Nf—A(pi) Eq. 4-3

La Figure 4-6 présente I'ensemble des critéres utilisés sur la courbe |E*|-N du Test -
SG3B1(5.7)0FT.

18 000
16 000
14 000
12 000
T 10000
8000
6 000
4000
2000
0
0.E+00 5.E+05 1.E+06 2.E+06
Cycles (N)

<« =Nf-50% <« =Nf-Co
Nf-omax <« —Nf-Asi
<« - Nf-Aoi <+— Nf-moy

|E*] (MP

= = = = = = = -

Figure 4-6. Comparaison du critere moyen par rapport aux autres criteres de fatigue (Test -
SG3B1(5.7)0FT)

4.3 Courbe de Wohler

La courbe représentant la durée de vie de I'éprouvette N, en fonction de I'amplitude de la
sollicitation ¢ est appelée courbe de Wohler du matériau. Cette courbe est caractérisée par
une relation suivante :

g=ANP Eq. 4-4

La courbe devient donc une droite en coordonnées logarithmiques (Figure 4-7). Le constante
A et la pente b sont déterminés par une régression linéaire sur les résultats individuels en
logarithmes

Projet National DVDC — Durée de Vie Des Chaussées 9/28
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Amplitude de
1a sollicitation

Courbe

Limite
d’endurance [~~~ """ TS
0 10 102 103 104 105 106
N (durée de vie)

Figure 4-7. Courbe de Wohler (Di Benedetto & Corté, 2005)

A partir de la fonction de la courbe de Wohler, ¢, déformation admissible pour 10° cycles est
calculée. Elle correspond a 'amplitude de la sollicitation qu’il faudrait appliquer au matériau
pour obtenir une durée de vie a I'essai de fatigue de 10° cycles. Cette valeur est ensuite utilisée
pour le dimensionnement routier.

5 Résultats expérimentaux

5.1 Résultats des essais de fatigue

15 essais sur les éprouvettes ayant subi a trois types de conditionnement OFT.DRY, OFT.SAT,
50FT.DRY ont été réalisés. Le Tableau 5-1 introduit les éprouvettes testées, leurs degrés de
saturation ainsi que les amplitudes de déformation lors les essais de fatigue.

Projet National DVDC — Durée de Vie Des Chaussées 10/28
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Tableau 5-1. Eprouvettes testées en fatigue

Degré .de Teneur en vide Degrg de Amplitude de
Type de saturation | Nombre de ) saturation en I
It Eprouvette en début . . .| sollicitation
conditionnement avant cycles | cycles GD dessai (%) début d'essai (udef)
GD (%) ’ (%) H
SG3B1(5.7) 0 5.7 0 80
SG1A8(5.2) 0 5.2 0 80
E SG1A2(6.1) 0 6.1 0 90
a SG6B7(5.9) 0 0 5.9 0 100
|_
) SG4B6(7.4) 0 7.4 0 100
SG3B12(5.9) 0 5.9 0 100
SG3B4(5.7) 0 5.7 0 120
SG4B11(8.0) 70.0 8.0 70.0 80
g SG1A5(5.0) 72.5 0 4.6 72.5 80
E' SG5C5(7.9) 72.0 7.5 72.0 100
o
SG5C8(8.0) 81.2 7.9 81.2 120
SG4B7(7.8) 73.4 8.5 0 80
>
x SG4B5(7.7) 74.6 9.1 0 90
Q 50
n SG5CA4(7.6) 77.5 8.8 0 100
o
w0 SG6B1(7.5) 78.4 8.4 0 120

Les données expérimentales sont ensuite analysées en utilisant les critéres introduits au
chapitre 4. Le Tableau 5-2 présente les résultats des essais fatigue, la durée de vie, les valeurs
de b et g4 selon les différents critéres.

Les résultats montrent que :

e Les variations de la durée de vie selon les critéres choisis sont faibles. L’écart type
relatif de chaque essai est inférieure a 30% sauf I'essai sur I'éprouvette SG3B12,

e Lescritéres de fatigue utilisés donnent des valeurs trés proches de b et g, pour chaque
type de conditionnement,

e Entre deux type de conditionnement différents, les valeurs de b et 5 ne varient pas
nettement.

La Figure 5-1 présente les 3 courbes de Wohler en utilisant les valeurs N déterminées par le
critere Nf-moy. Les 3 droite de Wohler obtenues sont trés proches. On peut conclure que les
conditionnements utilisés n’ont pas d’effet significatif sur la durée de vie en fatigue du matériau
testé.

Projet National DVDC — Durée de Vie Des Chaussées 11/28
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Tableau 5-2. Résultats des essais de fatigue

s Critére
Type de Amplitude Critéres de base Ecarttype| choisi
conditionn |Eprouvette (udef Moyen relatif (%)
ement Nes0% Ntco Nt-gmax Ntaci Ntagi Nemoy
SG3B1 80 1124999 | 884999 |1150000 | 939999 (1170000 |1053999| 12.5 |1053999
SG1A8 80 2085000 (1700000 | 2180974 | 1195000 | 2180974 | 1868390 | 22.7 |1868390
SG1A2 90 215000 | 205000 | 215000 | 215000 | 215000 | 213000 21 213000
> SG6B7 100 213649 | 210000 | 213649 | 213649 | 213649 | 212919 0.8 212919
o
m) SG4B6 100 440000 | 320000 | 400000 | 440000 | 420000 | 404000 12.3 404000
'—
) SG3B12 100 175000 | 100000 | 240000 | 105000 | 230000 | 152000 39.1 170000
SG3B4 120 159608 | 135000 | 159608 | 159608 | 159608 | 154686 7.1 154686
€6 84.9 83.0 85.0 82.7 85.1 84.2 1.4 84.2
b -0.117 | -0.115 -0.121 -0.122 -0.120 -0.117 2.6 -0.119
SG4B11 80 513550 | 375000 | 490000 | 505000 | 513604 | 479431 12.3 479431
SG1A5 80 3000000 | 3645000 | 4360000 | 4675000 |4000000 | 3936000 | 16.5 |3936000
l<T: SG5C5 100 210000 | 174999 | 199999 | 210000 | 210000 | 201000 7.5 201000
2
i SG5C8 120 154686 | 154686 | 154686 | 154686 | 154686 | 154686 0 154686
o
9) 85.6 86.4 87.5 87.9 87.2 86.9 1.0 87.0
b -0.119 | -0.097 -0.100 -0.099 -0.105 -0.104 8.6 -0.103
SG4B7 80 1595000 | 1450000 | 1500000 | 1550000 | 1605000 | 1540000 4.2 1540000
SG4B5 90 890000 | 500000 | 630000 |1000000 |1000000 | 804000 28.3 804000
>_
ODC SG5C4 100 150000 | 135000 | 125000 | 145000 | 150000 | 141000 7.7 141000
E. SG6B1 120 85500 50000 75000 46500 90500 69500 29.1 69500
o
0 €6 85.7 82.7 83.9 85.9 86.4 84.9 6.0 85.0
b -0.117 | -0.115 -0.118 -0.101 -0.115 -0.113 1.8 -0.114
120 +  y=411x°1 X
R?=0.93
y = 363x0-10
w R? =0.60
_
1]
g
=3
w
~~_ U
e, OFT sec =84.1um/m | y = 437x 012
e, OFT sat=87um/m ‘ R?=0.67
60 e o
1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06

N - oy (Cycles)

Figure 5-1. Courbe de Wohler déterminée avec le critére Nf.moy
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5.2 Résultats expérimentaux avec nouveaux conditionnements
5.2.1 Essais E*

7 essais E* ont été réalisés sur les 3 éprouvettes du matériau non vieilli et sur les 2 éprouvettes
du matériau vieilli. Avant chaque essai, I'éprouvette ayant subi le nouveau conditionnement
est séchée dans le dessiccateur sous-vide jusqu’au degré de saturation de 0%. Le Tableau
5-3 présente les essais E* avec les nouveaux conditionnements de cycles HF et HC.

Tableau 5-3. Eprouvettes testées ayant subi les nouveaux conditionnements

) Teneur en )
Degré de . Degré de
. vide en . Etat
Type de Eprouvettes saturation Cycles début saturation endant
conditionnement P avant y , . en début d’ P , .
d’essai . d’essai
cycles (%) (%) essai (%)
SG1A4(6.6) 82.6
10HF.DRY 10HF 750
SG6B3(6.3) 82.6 7.20
10HC.DRY SG3B3(5.1) 81.2 10HC 7.70
SG3aB4(5.8) 64.7 6.60 0 SEC
A.10HF.DRY 10HF :
SG2aB3(6.6) 70.4 6.80
SG2aB5(6.7) 70.8
A.10HC.DRY 10HC 6.65
SG2aB12(6.6) 72.4 6.60

5.2.1.1 Résultats expérimentaux

5.2.1.1.1 Eprouvettes non-vieillies

3 éprouvettes non-vieillies ont été testées a I'état sec, dont 2 éprouvettes conditionnées avec
10 cycles HF et 1 éprouvette conditionnée avec 10 cycles HC.

Pour chaque éprouvette, les résultats tracés dans le plan Cole-Cole et dans I'espace de Black
(Figure 5-2), se situent sur une courbe continue et unique. Le principe d’équivalence temps-
température (PETT) est donc vérifié. Il est appliqué afin de construire les courbes maitresses
de la norme et I'angle de phase du module complexe ainsi que celles du coefficient de Poisson
complexe (cf. 5.2.1.2).

La Figure 5-2 présente 'ensemble des résultats de I'essai E* sur les éprouvettes ayant subi le
conditionnement initial (OFT, 10FT et 50FT) et les nouveaux conditionnements (10HF et
10HC). Ces éprouvettes ont été toutes testées a I'état sec.

[l faut noter que I'éprouvette SG6B12(7.4)50FT a été re-testée suite au résultat obtenu dans
le 2°™e rapport DVDC. Le résultat de I'essai SG6B12(7.4)50FT présenté dans ce rapport est
nouveau.

Les résultats montrent que, dans le plan Cole-Cole, les éprouvettes soumises a 10HF et 10HC
ont un module plus élevé par rapport aux éprouvettes soumises au conditionnement initial
avec les cycles FT. Dans I'espace de Black, la différence entre les éprouvettes ayant subis
des cycles HF et HC et celles ayant subis des cycles FT n’est pas significative.
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Figure 5-2. Module complexe E* dans le plan Cole-Cole et 'espace Black des éprouvettes non-vieillies
(Conditionnement initial et nouveaux conditionnements)

5.2.1.1.2 Eprouvettes vieillies

4 éprouvettes vieillies ont été testées a I'état sec, dont 2 éprouvettes conditionnées avec 10
cycles HF et 2 éprouvettes conditionnées avec 10 cycles HC.

De méme facon, les résultats tracés dans le plan Cole-Cole et dans I'espace de Black chaque
éprouvette (Figure 5-3), se situent sur une courbe continue et unique. Le principe
d’équivalence temps-température (PETT) est aussi vérifié. Il est appliqué afin de construire les
courbes maitresses de la norme et 'angle de phase du module complexe ainsi que celles du
coefficient de Poisson complexe (cf. 5.2.1.2)

Les résultats sur les éprouvettes vieillies sont plus fluctuant par rapport a ceux des éprouvettes
non-vieillies; car les éprouvettes vieillies n'ont pas la méme teneur en vide et elles ont été
carottées dans des plaques d’enrobé qui pourraient avoir vieilli différemment au cours de leur
fabrication.
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Figure 5-3. Module complexe E* dans le plan Cole-Cole et 'espace de Black des éprouvettes vieillies
(Conditionnement initial et nouveaux conditionnements)

5.2.1.2 Construction des courbes maitresses et modélisation des résultats expérimentaux a
l'aide du modele 252P1D

Les coefficients de translation aT obtenus pour construire les courbes maitresses (Figure 5-4)
qui sont identiques pour E* et v* sont également quasiment identiques pour toutes les
éprouvettes malgré les types de conditionnement différents. La variation de aT en fonction de
la température permet de déterminer les coefficients C1 et C2 de la loi WLF. Ces coefficients
sont identiques pour le matériau non-vieilli et le matériau vieilli.

Les modélisations a I'aide du modéle 2S2P1D sont aussi tracées sur les figures présentées
(Figure 5-6 et Figure 5-7). On constate que le modéle décrit correctement les résultats obtenus
sur toute la gamme des fréquences et températures.

Le Tableau 5-4 présente les constantes du modéle 2S2P1D pour chaque éprouvette. Il y a 4
groupes ayant chacun des valeurs identiques des constantes (k, h, 5, B). Les deux premiers
groupes correspondent respectivement, i) a des éprouvettes non vieillies conditionnées avec
les cycles FT et, ii) a celles conditionnées avec les cycles HF et HC. Entre ces deux groupes
nous pensons que les différences entre ces constantes s’expliquent par un vieilissement du
bitume créé par les cycles avec échauffement (de type HC ou HF). Le troisieme groupe inclus
les éprouvettes de la 1° plaque vieilli (ayant subi OFT) et celles de la 3°™ plaque vieillie (ayant
subi 10HF). Pour ce groupe, leffet du vieillissement créé par les cycles HF (avec
échauffement) n’est pas visible (mémes constantes k, h, §, ). Ce vieillissement est sans doute
trés minime car le bitume a déja été vieilli. Le quatriéme inclus les éprouvettes de la 2¢me
plaque vieilli ayant subi un échauffement (cycles HF ou HC). Pour ces éprouvettes le bitume
a sans doute subi un vieillissement plus important que celui des plaques 1 et 3 lors de la
fabrication.
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15°C). Les mémes coefficients sont obtenus pour E* et v*

Titre du rapport / livrable date J/ DVDC
|aT vs Temperature] | SG1A4(6.6)10HF
1.OE+09 L P = S5G6B3(6.3)10HF
1.0E+08 X 5G3B3(5.1)10HC
B SG2A1(7.7)DOFT
1.0E+07 A SGAB10(8.2)DOFT
1.0E+06 K SG6B4(7.1)DOFT
% SG5C3(7.4)DOFT
1.0E+05 A SG2A4(8)10FT
$G6B10(6.8)10FT
1.OE+04 A SGBBO(7.4)50FT
1.0E+03 ® S5G6B12(7.4)50FT
- $G1aB7(4.5)DOFT
1.0E+02 A SG3aB1(6)DOFT
1.0E+01 Equation WLF: $G2aB3(6.6)10HF
C1=39; C2=235 $G3aB4(5.8)10HF
1.0E+00 I 5G2aB5(6.7)10HC
10E-01 $G2aB12(6.6)10HC
1.0E-02
1.0E-03
1.0E-04
-30 20 -10 0 10 20 30 40
Temprature (°C)

Figure 5-4. Coefficients de translation aT selon la température (& une température de référence Tr=

Tableau 5-4. Constantes du modele 2S2P1D calibrées pour chaque éprouvette (Tre=15°C)
(Conditionnement principal et nouveaux conditionnements)

Type de Ew | Eo v
condiionnement Eprowette f vipay [ mpay | K[ M 8| T@| B Voo | Ve [gpy| L2 [TVE
SG2A1(7.7)DOFT | 14 | 34240 0.05 0.46 | 0.17 0.12
OFT.DRY [sG4B10(8.2)DOFT| 25 | 34000 0.05 0.40 | 0.20 0.13
SG6B4(71)DOFT | 23 | 34920 0.05 0.35 | 0.22 0.13
0.40
Inital SG2A4(8)10FT | 24 | 33300 [0.20]0.63|2.25| 0.05 | 30 |0.47 0.22 0.11
10FT.DRY
SG6B10(6.8)10FT | 20 | 33800 0.04 0.49 | 0.22 0.10
SG6BY(74)50FT | 31 | 33000 0.05 0.37 [0.18 0.12
50FT.DRY
SG6B12(74)50FT | 32 | 33700 0.05 0.45 | 0.20 |0.35 0.14
SG1A4(6.6)10HF | 16 | 35500 0.05 0.45 [ 0.20 0.24
10HF.DRY 39 [235
Nouveaux SG6B3(6.3)10HF | 28 | 34500 |0.190.60|2.40| 0.06 | 60 [0.43|0.24 [0.20 0.28
10HC.DRY | SG383(5.1)10HC | 33 | 36500 0.06 0.45 [ 0.22 0.32
SG1aB7(45)DOFT| 29 | 38400 0.27 0.38 0.13 1.60
Initial | A.OFT.DRY TT
SG3aB1(6)DOFT | 18 | 36000 |0.17|0.50]2.40| 0.17 | 300 |0.40 [0.21 [0.17 :
SG3aB4(5.8)10HF | 39 | 36500 0.25 0.44 [ 0.20 1.49
IA 10HF DRY
SG2aB3(6.6)10HF | 65 | 36000 0.57 0.38 | 0.11 3.77
Nouveaux
SG2aB5(6.7)10HC | 75 | 36700 [0.15]0.45]|2.60| 1.55 | 700 | 0.46 0.23 [0.15 1051
IA.10HC.DRY
SG2aB12(6.6)10HC| 55 | 37000 150 0.44 | 0.16 10.18
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La Figure 5-5 présente la variation de constantes (EO, EOO, v0, vOO et tE*) en fonction de la
teneur en vide (TEV) des éprouvettes en d’'début d’essai. Ces valeurs TEV ont été obtenues
par les mesures sur les éprouvettes ayant subi les nouveaux conditionnements, et en
appliquant les corrections expliquées dans le rapport N2 pour les éprouvettes ayant subi 10FT
et 50FT (cf. Rapport N°2).

39000 = @ 80 E00
sg000 |7 y = -832.95x + 41304.37 o e
. R?=0.65 Y
37000 - s 60 N
_— — ¢ =
§36000 Fso | e
J [ T S L.
< 35000 %40 : +
2 L RN
34000 B30 | R I~
\ S . @ b -
20 "‘-‘§< N ‘. L k- )
33000 0 . e :
32000 ——r-— = 0 Jin SRS
s 6 7 8 9 10 1
5 6 7 8 9 10 1
TEV TRV
035 @ 055 @
y=000x+017] — | ) .
0.30 RZ2=0.0 0.50 X, o
P AN e
0.25 ” 0.45 e 8 R
. e 8 [ -1? A N 1 ]
> x 2 LY A
0.20 o it 0.40 X o j i
TR oo i
015 |\ 035 | =
X: ------- \‘
0.10 : _ 030
s U6 7 8 9 10 1 5 6 7 8 9 10 1
TEV TEV
1000 ———— e
; ' -@-0FT.DRY -A-10FT.DRY -+-50FT.DRY
_ 1.00 “. +‘\' \ = 66505
z g 7 R?=0.40
& oo Tt ) T -m-10HF.DRY @ 10HCDRY -~ OFT.DRY
0.10 G
------ (oad-o .
R S . -+-A.10HF.DRY - =-A.10HC.DRY
0.01
4 s 6 7 8 9 10 1
TEV

Figure 5-5. Constantes 2S2P1D en fonction de la teneur en vide en début d’essai (obtenue par
mesures pour les éprouvettes avec 10HF et 10HC, apres corrections pour les éprouvettes ayant subi
les conditionnements 10FT et 50FT cf. rapport n°2)

Les résultats présentés montrent que EO semble évoluer en fonction de la teneur en vide selon
une loi linéaire tandis que les variations des autres constantes E0O, v0O, vOO et tE*semblent
indépendantes de la teneur en vide de I'éprouvette testée. En plus, les valeurs de tex semblent
dépendant du vieillissement de matériau : plus le matériau vieilli plus te» augmente.

5.2.1.2.1 Eprouvettes non-vieillies (Conditionnement principal et nouveaux conditionnements)

La Figure 5-6 présente les courbes maitresses des éprouvettes non-vieillies ayant subi OFT,
10FT, 50FT, 10HF et 10HC. Pour la température de référence de 15°C, les courbes maitresses
de E* et @+ sont presque superposées aux fréquences supérieures a 1Hz ; et I'écart entre
ces courbes augmente quand la fréquence diminue.
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Figure 5-6. Courbes maitresses de la norme et de I'angle de phase du module E* et du coefficient v*
des éprouvettes non-vieillies testées a I'état sec et courbes simulées avec le modéle 2S2P1D

5.2.1.2.2 Eprouvettes vieillies (Conditionnement principal et nouveaux conditionnements)

La Figure 5-7 présente les courbes maitresses des éprouvettes vieillies ayant subi des OFT,

10HF et 10HC. Les courbes maitresses de E* et ¢e- des éprouvettes de la plaque la et 3a
sont superposées d'une part et celles de la plaque 2a d’autre part malgré les conditionnements
appliqués. Ce résultat montre que les effets de 10 cycles HF et HC ne sont pas significatifs
sur les éprouvettes vieillies. Les différences observées peuvent étre expliquées par le fait que
les plaques d’enrobés pourraient avoir subi des niveaux de vieillissement différents lors de la

fabrication.
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Figure 5-7. Courbes maitresses de la norme et de I'angle de phase du module E* et du coefficient v*
des éprouvettes vieillies testées a I'état sec et courbes simulées avec le modéle 2S2P1D

5.2.1.3 Comparaison des résultats de module complexe normalisé (conditionnement
principal et nouveaux conditionnements)

La Figure 5-8 et la Figure 5-9 présentent les résultats expérimentaux normalisés des essais
avec le conditionnement principal et les nouveaux conditionnements. Les courbes simulées a
I'aide du modéle 2S2P1D sont aussi tracées sur les mémes figures.

On constate premiérement que le modeéle décrit correctement les résultats obtenus sur toute
la gamme des fréquences et températures. Il y a 4 courbes de simulation différentes sur la
Figure 5-9. Ces 4 courbes sont déterminées par 4 valeurs différentes de quadruplets (k, h, 3,
B). Selon les résultats de la littératures confirmés par nos résultats déja présentés dans le
rapport N°2, ces constantes du modele sont directement liées a la nature du bitume.
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On constate aussi que les courbes normalisées des éprouvettes non-vieillies avec les cycles
HF et HC ont tendance a « rapprocher » de celles des éprouvettes vieillies. Ceci confirme
les nouveaux conditionnements avec les cycles introduisant
un échauffement (HF ou HC) ont vieilli le bitume. Cette hypothése ne peut étre vérifiée que
pour le matériau non-vieillie. Les cycles HF et HC n’ayant pas d’effet significatif sur le matériau

I’hypothese formulée ci-dessus :

qui a déja vieilli.

0.12
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0.02

[ nr o s 21
E* Normalisé
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X
< 3r><"$
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+5G2aB5(6.7)10HC

$G2aB12(6.6)10HC

Modele 252P1D |

En supposant que cette hypothése est validée, on pourrait remarquer que plus le matériau

Figure 5-8. Résultats expérimentaux de E* normalisé

vieilli, plus k, h diminue et & augmente (cf. Figure 5-9).
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Figure 5-9. Courbes 2S2P1D de E* normalisé
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5.2.2 Essais TSRST

Le Tableau 5-5 indique tous les nouveaux essais TSRST complémentaires a ceux présentés
dans le rapport N°2. Il y a 3 essais sur des éprouvettes ayant subi 50 cycles FT et 10 essais
sur des éprouvettes conditionnées avec 10 cycles HF ou 10 cycles HC.

Tableau 5-5. Nouvelles éprouvettes TSRST testées

Degré de .
saturation | Cycles TEV Degre _de Etat
Type de . saturation
2 Eprouvette avant (Nombre | début . , pendant
conditionnement ) . | endébutd )
cycles + Type) | d’essai . essai
essai (%)
(%)
SG7D2(5.1) 78.2 7.30
50FT.DRY SG7D8(5.2) 76.0 50FT 6.70 0 SEC
SG7DA4(5.2) 75.5 730
SG8D2(6.5) 86.6 7.1
10HF.DRY 10HF 710
SG8D4(6.2) 85.8 710 13.1
SG2A13(7.1) 83.4 7.50 10.7 Quasiment
10HC.DRY SG8D1(7.0) 81.7 10HC 730 12.6 SEC
SG8D3(6.6) 79.5 710 16.3
SG4aD6(6.5) 78.5 6.8
A.10HF.DRY 10HF 6.60
SG4aD10(6.4) 79.5 6.60 5.6
SG4aD1(6.4) 80.4 6.70 0 SEC
A 10HC.DRY SG4aD5(6.2) 76.1 10HC 6.20 0 SEC
Quasiment
SG4aD7(6.4) 74.2 6.10 12.2 SEC

[l faut noter que toutes ces éprouvettes ont été séchées sous vide avec un gel de silice pendant
au moins 7 jours avant 'essai. Certaines éprouvettes n’étaient pas compléetement séchées
apres I'étape de séchage. Cependant, le degré de saturation en début d’essai est toujours
inférieur 16.5%.

5.2.2.1 Eprouvettes non-vieillies

La Figure 5-10 présent les évolutions de la contrainte (o) et de la déformation radiale (grad) €n
fonction de la température (T) mesurée a la surface durant I'essai jusqu’a la rupture des
éprouvettes subies OFT, 10FT et 50FT.

Les résultats montrent qu’il n’y a pas de différence observable entre 10FT et 50FT. Un nombre
de cycles FT inférieure de 50 n’influence donc pas significativement les courbes T-c et T-grad .

La Figure 5-11 présent les résultats des éprouvettes ayant subies OFT, 10FT, 10HF et 10HC.
D’aprés les résultats obtenus, il n'y a pas de différence entre les 2 nouveaux types de
conditionnement (10HF et 10HC). En outre, les éprouvettes avec 10FT ont des courbes trés
proches de celles avec 10HF et 10HC.
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Figure 5-10. Contrainte vs Température (a); Déformation radiale vs Température (b) pendant I'essai
TSRST sur les éprouvettes non-vieillies ayant subi OFT, 10FT et 50FT (conditionnement initial)
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Figure 5-11. Contrainte vs Température (a); Déformation radiale vs Température (b) pendant I'essai
TSRST sur les éprouvettes non-vieillies (conditionnement initial et nouveaux conditionnements)

5.2.2.2 Eprouvettes vieillies

Les courbes T-c et T-gaq des éprouvettes vieillies ayant subi les nouveaux conditionnements
sont tracées dans la Figure 5-12. On remarques également que les effets des cycles 10HF et
10HC ne sont pas significativement différents.
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Figure 5-12. Contrainte vs Température (a); Déformation radiale vs Température (b) pendant I'essai
TSRST sur les éprouvettes vieillies ayant subi 10 cycles de HF et HC (nouveaux conditionnement)

5.2.2.3 Comparaison des résultats des essais TSRST
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Figure 5-13. Contrainte vs Température (a); Déformation radiale vs Température (b) pendant I'essai
TSRST sur les éprouvettes non-vieillies et vieillies (nouveaux conditionnements)
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La Figure 5-13 présente les résultats des essais avec les nouveaux conditionnements. Les
résultats montrent que les courbes T-c des éprouvettes non-vieillies sont toujours en dessous
de celles des éprouvettes vieillies. Cela signifie que les éprouvettes vieillies ont une contrainte
plus élevée que celle de I'éprouvette non-vieillie a la méme température pendant I'essai
TSRST.

La Figure 5-14 présente 'ensemble des valeurs a la rupture (contrainte, déformation radiale,
et température) des essais TSRST et les écarts-types.

Les résultats montrent que :

o Pour les éprouvettes non-vieillies testées a I'état sec : Les conditionnements avec
50FT 10HF ou 10HC ont tendance a diminuer la contrainte a la rupture par rapport aux
conditionnement OFT et 10FT. Cependant, ces conditionnents ne semblent pas avoir
influencé les valeurs a la rupture de température et de déformation radiale.

o Pour les éprouvettes non-vieillies testées a I'état saturé : La température de rupture est
significativement différente entre les éprouvettes séches et saturées n’ayant subi
aucun cycle de FT.

o Pour les éprouvettes vieillies testées a I'état sec : la différence entre 10HF et 10HC
n’est pas significative. En comparant avec les résultats des éprouvettes non-vieillies
ayant subi le méme conditionnement, la déformation radiale a la rupture est plus
élevée, tandis que la contrainte et la température a la rupture restent identiques.
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Figure 5-14. Résultats & la rupture des essais TSRST
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6 Conclusion

Des résultats expérimentaux obtenus dans le cadre du projet DVDC et de la these de D.T.
Tran ont été présentés. lls concernent la campagne principale avec le conditionnement prévu
initialement (cycles FT), et la campagne complémentaire avec des cycles HF et HC.

Les résultats des essais E* a I'état sec montrent que :

Les effets des cycles FT avec Ngr < 50 ne sont pas significatifs pour les matériaux
testés.

Les effets des cycles HF et HC sont similaires. || semble que I'échauffement crée un
vieillissement du bitume des éprouvettes non-vieillies tandis qu’il n’est pas observé sur
les éprouvettes vieillies. La caractérisation de ce phénoméne peut étre identifié a l'aide
des constantes k, h, 8 du modéle 2S2P1D.

Les résultats des essais de fatigue montrent que :

Les cycles FT avec Ner < 50 et I'état des éprouvettes au début des essais de fatigue
(séc ou saturé) n’influencent pas le comportement en fatigue du matériau testé.

Les résultats des essais de TSRST montrent que :

Pour les éprouvettes non-vieillies testées a I'état sec: Les conditionnements avec
50FT 10HF ou 10HC ont tendance a diminuer la contrainte & la rupture par rapport aux
conditionnement OFT et 10FT. Cependant, ces conditionnements ne semblent pas
avoir influencé les valeurs de la température et de la déformation radiale a la rupture.

Pour les éprouvettes non-vieillies n'ayant subi aucun cycle FT, la température de
rupture est significativement moins élevée pour les éprouvettes séches que pour celles
saturées.

Pour les éprouvettes vieillies testées a I'état sec, la différence entre 10HF et 10HC
n'est pas significative. Seule la déformation radiale a la rupture est plus élevée pour
ces éprouvettes par rapport aux éprouvettes non-vieillies ayant subi le méme
conditionnement. La contrainte et la température a la rupture restent identiques.

L’ensemble des résultats obtenus et des analyses complémentaires seront présentés dans le
mémoire de these de D.T. Tran (soutenance prévue durant I'été 2020).
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Liste des Symboles et Abréviations

Symbole Signification

€0 Amplitude de déformation

& Amplitude de déformation mesurée par I'extensometre i

€0 AmpIi.tude dfe déformation mesurée par I'extensomeétre i au cycle 60eme dans
I'essai de fatigue

®i Angle de phase de déformation mesurée par I'extensomeétre i

0] Angle de phase de déformation moyenne

O Angle de phase du coefficient de Poisson complexe

P+ Angle de phase du module complexe

ar Coefficient de translation en température

V¥ Coefficient de Poisson complexe

A Constant de la fonction représentant la régression de la courbe Wéhler

k, h Constantes du modele 2S2P1D - Exposant des éléments paraboliques

5, B Constantes du modele 2S2P1D sans dimension
Constants du modeéle 252P1D - Module statique et coefficient de Poisson

Eoo, Voo .
statique quand w > 0

Eo, Vo Constants du modéle 2S2P1D - Module vitreux et coefficient de Poisson vitreux

’ quand w = oo

C1,C2 Constantes de la loi WLF

o Contrainte

Orup Contrainte a la rupture de de I'essai TSRST

Nt.co Critére de fatigue basé sur le changement de concavité de la courbe -|E*| vs N

Nt-pmax Critére de fatigue basé sur le point de valeur maximale de @E*

Nt-ae Critére de fatigue basé sur les écarts d’angles de phase

Niss Critére de\fatigue basé sur les écarts relatifs des amplitudes de 3
extensometres

Nt.s0% Critére de fatigue classique

Nt-moy Critére moyen de fatigue

3 Déformation

£ Déformation admissible pour 108 cycles de sollicitation sinusoidale

Erup Déformation radiale a la rupture de de I'essai TSRST

Ag; Ecart relatif de déformation mesurée par |'extensometre i

F Fréquence de sollicitation sinusoidale (Hz)

B Pente de la régression linéaire de la courbe Wohler

pdef Micro déformation ou pm/m ou 10°m/m

E* Module complexe

I Nombre complexe i?=-1

N Nombre de cycles de sollicitation

[v*] Norme du coefficient de Poisson complexe

|E*| Norme du module complexe

Q Pulsation de sollicitation sinusoidale (27f)

T Temps caractéristique du coefficient de Poisson complexe

T, Te* Temps caractéristique du module complexe

T Température (°C)

Trup Température a la rupture de I'essai TSRST
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Tref ) TR
T
H

Abréviation

TSRST
GD

FT
252P1D
DVDC
PETT
HF

HC
TEV
WLF

Température de référence
Temps
Viscosité

Signification

Essai de retrait thermique empéché (Thermal Stress Restrained Specimen Test)
Gel/Dégel

Gel/Dégel (Freezing-Thaw)

Modele rhéologique " Two Springs - Two Prabolic Elements - One Daspot”
Nome du projet "Durée de Vie Des Chaussées"

Principe d'équivalence temps-température

Réchauffement-Gel (Heating - Freezing)

Réchauffement- Refroidissement (Heating - Cooling)

Teneur en vide

Williams - Landel -Ferry
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