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INTRODUCTION

Contexte de l’étude

1. Mécanismes de dégradations des chaussées

1.5 Dégradations hivernales

Thèse de Duc Thang TRAN

« Etude de l’impact des cycles gel-dégel sur le 

comportement des enrobés bitumineux »
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INTRODUCTION

Objectifs de la thèse
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Couplage thermomécanique

??
? 

   

???    

Sous l’effet
➢ de l’eau
➢ des cycles GD (Gel-Dégel)
➢ du vieillissement

Couplage thermomécanique

Dégradation

Essai (E*)

Essai de retrait 
thermique empêché

(TSRST)

Essai de fatigue



MATÉRIAUX ET EPROUVETTES

Matériau : BBSG 0/10mm (classe 2), bitume 50/70, %vides visé 8% 
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Etape 3 : Essais thermomécaniques

Module complexe, 
retrait thermique empêché,

fatigue

Choix des éprouvettes 
selon TEV0

Conditionnement des 
éprouvettes

Durant conditionnement, 
mesure de masse et volume

Etape 2 : Conditionnement

Matériau

- Non-vieilli

- Vieilli

Plaques 
compactées au 
compacteur à 

pneu

Eprouvettes 
carottées dans 

les plaques

Eprouvettes 
stockées

Après 2 semaines, mesure
masse m0 et volume V0 → %vides TEV0

Méthode « RILEM »
4h à 135°C

+ 9 jours à 85°C

Etape 1 : Fabrication des éprouvettes



DIFFÉRENTS CONDITIONNEMENTS

Saturation sous vide

67 novembre 2023, ENTPE, Vaulx-en-Velin

Restitution publique des résultats

Cycles de gel-dégel (12h)

Nombre : 10 ou 50

Amplitude : cycles FT de -15°C à 10°C

cycles HF de -15°C à 50°C

cycles HC de 10°C à 50°C



ESSAIS THERMOMÉCANIQUES À L’ENTPE

Essai de module complexe : dispositif de l’essai
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Extensomètres

Capteurs sans 
contact

Sonde de 
température

Coupe de l’éprouvette 
cylindrique

I (direction axiale)

120° 120°

120°

Dimension des éprouvettes:
D  75mm; H 140mm



ESSAIS THERMOMÉCANIQUES À L’ENTPE

Essai de module complexe : sollicitations

87 novembre 2023, ENTPE, Vaulx-en-Velin

Restitution publique des résultats

Cycles en déformation: 
amplitude ε0  50.10-6

 Balayage en fréquence 
(adapté selon la T°C)

Balayage en température →



ESSAIS THERMOMÉCANIQUES À L’ENTPE

Essai de retrait thermique empêché (TSRST)

▪ Même dispositif que l’essai E*, nu*

▪ Conditions:

• Eprouvette : D  60mm; H  225mm

• Température de début d’essai: 20°C

• Taux de variation thermique: -10°C/h
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Echantillon

Extensomètres

Casque haut

Casque BasCapteurs sans 
contact

Sonde de 
température 
PT100

Anneau

III

I (Roulement)

II (Vertical)σ

σ



ESSAIS THERMOMÉCANIQUES À L’ENTPE

2 campagnes expérimentales

Campagne avec cycles de gel-dégel
Influence de la saturation et des cycles de gel dégel (FT) sur les propriétés 

thermomécaniques

→ Evolution des éprouvettes (teneur en vide, saturation, déformation volumique) lors des 

phases de saturation/désaturation et des cycles de FT 

Campagne avec cycles chaud-froid (FT – HC)

Influence de l’endommagement à hautes températures / cycles gel-dégel

→ Inspirée procédures d’essais de sensibilité à l’eau (AASHTO T283, NF EN 12697-12)
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ESSAIS THERMOMÉCANIQUES À L’ENTPE

2 campagnes expérimentales

Campagne avec cycles de gel-dégel

Campagne avec cycles chaud-froid (FT – HC)
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RESULTATS

Suivi de l’évolution lors des phases de conditionnement: saturation
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• Degré de saturation sous vide atteint : environ 70%
• Eprouvette complètement sèche après stockage de 6 mois (dans bureau)
• Séchage: sous vide → Après 7 jours, DS < 5%   

→ Désaturation plus rapide sans cycles de gel-dégel (0FT)
sans vide → Désaturation plus lente que sous vide

la

FT

FT

FTFT

FT



RESULTATS

Suivi de l’évolution lors des phases de conditionnement

137 novembre 2023, ENTPE, Vaulx-en-Velin

Restitution publique des résultats

Conclusions:

• Niveau de saturation partielle atteint : environ 70%

• Séchage sous vide efficace: DS < 5% après 1 semaine

• Modification des  éprouvettes liée au conditionnement appliqué:

Volume augmente, TEV augmente

→ en grande partie expliquée par l’effet des cycles GD
→ en partie expliquée par effet du vide lors du séchage

 Important de corriger TEV0 mesurée juste après carottage (~2%)

• Hypothèse éprouvette sèche après stockage : vérifiée



RESULTATS

Module complexe E*
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➢ Effet des cycles FT non significatif sur 

le matériau non-vieilli

➢ Effet des cycles HF et HC non 

significatif sur le matériau vieilli

➢ Modèle 2S2P1D décrit correctement 

les résultats expérimentaux

➢ E0 diminue quand TEV augmente

TEV
Petite

TEV
Grande

TEV
Petite

TEV
Grande



RESULTATS

Module complexe E*
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➢ Effet des cycles FT non significatif sur 

le matériau non-vieilli

➢ Effet des cycles HF et HC non 

significatif sur le matériau vieilli

➢ Modèle 2S2P1D décrit correctement 

les résultats expérimentaux

➢ E0 diminue quand TEV augmente
➢ E0 diminue environ de 800MPa pour une 

augmentation de TEV de 1%



RESULTATS

Retrait thermique empêché (TSRST)
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➢ Evolution similaire pour éprouvettes 
testées à l’état sec après les cycles 

de gel-dégel (FT)

➢ Pour éprouvettes humides, effet 

marqué du gel, différent

➢ Pour les éprouvettes ayant déjà 

subies des cycles

➢ Pour celles n’ayant pas subies de 

cycles (retard de la contrainte de 

traction)



RESULTATS

Retrait thermique empêché (TSRST)
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➢ Performances Contrainte à la rupture

Température à la rupture



RESULTATS

Fatigue
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CONCLUSIONS
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► Module complexe E*
▪ Testé saturé sans cycle de gel-dégel:

• Pas d’effet sur jE* et aTj

• Effet sur |E*| et aTE pour températures T < 0°C

• aTE ≠ aTj pour températures T < 0°C

▪ Testé sec:

• Pas d’effet significatif des cycles de gel- dégel (N < 50)

• Effets significatifs des cycles HF et HC (non-vieilli)

► Essai de retrait thermique empêché

▪ Testé saturé : effet sur évolution s-T, Trupture et srupture

▪ Testé sec: pas d’effet significatif des cycles de gel-dégel, chaud

► Essai de fatigue

▪ Testé saturé ou sec :

• pas d’effet significatif des cycles de gel-dégel (N < 50)

• Pas d’effet de la saturation
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