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INTRODUCTION

Contexte de I'étude
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1. Mécanismes de degradations des chaussées
1.5 Dégradations hivernales
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= B INTRODUCTION

Objectifs de la these
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=/ bvDC MATERIAUX ET EPROUVETTES

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

Etape 1 : Fabrication des éprouvettes

R - -
Matériau PIaqules Eprouvettes
- Non-vieilli . compactees au . carottées dans . TGRS
compacteur a stockées
_Vieilli S les plaques
' Méthode « RILEM » N J N Aprés 2 semaines, mesure _—
4h 3 135°C masse m, et volume V, > %vides TEV,
—  +9joursa85°C
Etape 2 . Conditionnement Etape 3 : Essais thermomecaniques
Choix des éprouvettes . Conditionnement des . Module complexe,
selon TEV,, éprouvettes retrait thermique empéché,

fatigue

Durant conditionnement,
mesure de masse et volume
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=/ bubc DIFFERENTS CONDITIONNEMENTS

Saturation sous vide

Freezing
qj I] . Eprouvette dans

‘ Pyenomatre Menomitre po..,.,m.de sac avec 10cl| d’eau

Dessiccate r

Cycles de gel-dégel (12h)  Sepe b
Nomibre : 10 ou 50
Amplitude : cycles FT de -15°C a 10°C

cycles HF de -15°C a 50°C

u
o

o
(@]

/Amplitude de température

) 10°C. promggrmrerm e e Freeze-Thaw (FT)
Cycles HC de d Heating-Freeze (HF)
15°C Heating-Cooling (HC)
FT HF HC Cycle
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=/ bubc ESSAIS THERMOMECANIQUES A L'ENTPE

Essai de module complexe : dispositif de I'essai

Coupe de I'éprouvette
cylindrique

7 Extensometres

Capteurs sans
contact

Sonde de

temperature  pimension des éprouvettes:
D ~75mm; H ~140mm
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=/ bvbe ESSAIS THERMOMECANIQUES A L'ENTPE

Essai de module complexe : sollicitations

Cycles en déformation:
amplitude e, ~50.10¢

Balayage en température -

Time (h)
60

Test for 35°C

A
/ ™
‘ Test for -25 to 25°C
100 PN __
= 10
N0
I 13
- sl
o 1 : e Pl 2 1
< 01 i pa ;;F LR < Balayage en fréquence
o 01 1 bl et 4
s 22 }%_ ile (adapté selon la T°C)
0,01 eeace A
0,003 : A A T
T P A T Time (h)
0,001 ! ! H ! ! ! (- i [H 1
43 45 47 4,9 5,1 53 55
Restitution publique des résultats
7 novembre 2023, ENTPE, Vaulx-en-Velin 8




=/ bubc ESSAIS THERMOMECANIQUES A L'ENTPE

Essai de retrait thermique empéché (TSRST)
= Méme dispositif que I'essai E*, nu*
= Conditions:
» Eprouvette : D ~ 60mm; H ~ 225mm

« Température de début d’essai: 20°C
» Taux de variation thermique: -10°C/h

| (Roulement)
Casque haut
Il (Vertical)
Extensometres | Sonde de /k
—F tempé I
peérature
1l PT100
Anneau / Echantillon
Capteurs sans Casque Bas

contact
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=/ bubc ESSAIS THERMOMECANIQUES A L'ENTPE

2 campagnes expérimentales

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

- Evolution des éprouvettes (teneur en vide, saturation, deformation volumique) lors des
phases de saturation/désaturation et des cycles de FT

Campagne avec cycles chaud-froid (FT — HC)
Influence de I'endommagement a hautes températures / cycles gel-degel

2 Inspirée procedures d’'essais de sensibilite a I'eau (AASHTO T283, NF EN 12697-12)
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=/ bvibe ESSAIS THERMOMECANIQUES A L'ENTPE

2 campagnes expérimentales
Campagne avec cycles de gel-degel

ETAT
AL NOMBRE DE EPROUVETTE
MATERIAU PENDANT AMPLITUDES E* TSRST FATIGUE
e () CYCLES DEBUT DE
’ESSAI
Sec Sec >

Non Vieilli <
Sature
Sec
Vieilli <:

Campagne avec cycles chaud-froid (FT — HC)
[ et i A

Saturé Sec
vieill vy v | Heating - Cooling (HC): 10°C<>50°C
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=/ bvDC RESULTATS

Suivi de I'évolution lors des phases de conditionnement: saturation

Point (3) Début de Point (3i) pendant la
Point (2) phase de séchage phase de séchage
Apres de la |
90 saturq:c-i_om” + R
80 .
— 70
0\0 1
> 60 ;
;% 50 K X.c 10 FTiséchage
3 F sans vide
c 40 i /
= 30 ! A
o ! / ! X.a 10 FT séchage
% 20 / / ;'} sous vide X.b 50 FT séchage
v 10 / f—1+ /‘ i’ sous vide
/ | '
0 x —

Point (1) /

10 45
Avant de la Time(day)
saturation X.d O FT séchage ime{day X.e O FT séchage
sous vide sous vide

* Degré de saturation sous vide atteint : environ 70%
* Eprouvette complétement seche apres stockage de 6 mois (dans bureau)
* Séchage: sous vide = Apres 7 jours, DS < 5%
— Désaturation plus rapide sans cycles de gel-dégel (OFT)
sans vide = Désaturation plus lente que sous vide
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=/ bvDC RESULTATS

Suivi de I'évolution lors des phases de conditionnement

Conclusions:

Niveau de saturation partielle atteint : environ 70%

Séchage sous vide efficace: DS < 5% apres 1 semaine

Modification des éprouvettes liee au conditionnement appliqué:
Volume augmente, TEV augmente

- en grande partie expliquée par I'effet des cycles GD
- en partie expliquée par effet du vide lors du séchage

= Important de corriger TEV, mesurée juste apres carottage (~2%)

Hypothese éprouvette seche apres stockage : vérifiée
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</ bvbe RESULTATS

Module complexe E*

4 000 .
Plan de Cole-Cole
3000 _
=| = TN OFT e
] ' &
21§ 2000 | X > Effet dgs. cycles FT non significatif sur
S| u le matériau non-viellli
P 1000 | . | S50FT |
| L A TEV » Effet des cycles HF et HC non
0 L« Grande Petite significatif sur le matériau vieilli
0 10000 (MEO)OOO 30000 40 000
E, (MPa . ;.
» Modele 2§2P1D decrit correctement
4000 les résultats expérimentaux
_ | 3000 P > E, diminue quand TEV augmente
—_ 1] Y . .
o | S 2000
= | =
1000
TEV
0 Petite
e — 0 10000 20000 30000 40000
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Module complexe E*

39000 ———=== — @
38000 |/ .. y = -832.95x + 41 304.37
37000 |\ R2=0.65
a0 g
Q. 36000 \‘\ . \/\< "'-.\_\\:ﬂ_'\{/
\\ An ,’fz-
35000 S ¥ ‘,:
* 34000 Vil [ e g |
TTms- A S
X e
33999 NON-VIEILLI |
32000 e
4 5 6 7 8 9 10 11
TEV

» E, diminue environ de 800MPa pour une
augmentation de TEV de 1%
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RESULTATS

» Effet des cycles FT non significatif sur
le matériau non-vieilli

» Effet des cycles HF et HC non
significatif sur le matériau vieilli

> Modele 2S2P1D décrit correctement
les résultats expérimentaux

» E, diminue quand TEV augmente
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Retrait thermique empéché (TSRST)

OFT
saturé 4.5
(a)
L |3 . C ,
4 e = » Evolution similaire pour eprouvettes
' - testées a I'état sec apres les cycles
s 2 de gel-dégel (FT)
05 > Pour éprouvettes humides, effet
-1.5 2 1 2
i e N marqué du gel, different
emperature
o Lo%0 - > Pour les éprouvettes ayant déja
e 600 £ subies des cycles
saturé | ™ < OFT 400 % .
| Foes o] 290 2 > Pour celles n'ayant pas subies de
g R T s 200 B cycles (retard de la contrainte de
' 400 5 ;
oy B tfraction)
-800
-1 000
- -1200
5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30

Temperature
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=/ bvDC RESULTATS

OFT

Retrait thermique empéché (TSRST)

saturem) 4 » Performances Contrainte a la rupture
. 4 35 = —
W e
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[ ]
Fatigue
Courbe de Wohler
120 + Y= 410,54)(0’11 A X
R? = 0,93
50FT Sec TN,

X y =363,47x %10
R?2=0,60

-E % OFT Saturé

£

3 6 OFT sat=91.3um/m| ons

2 6 50FT sec =89.8um/m vl X~. O

6 OFT sec =83.2um/m| - S~
OFT Sec l

60
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

Nf—moy {CyClES)

» Effets de la saturation et de 50 cycles GD négligeables
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=/ bvDC CONCLUSIONS

» Module complexe E*

= Teste saturé sans cycle de gel-dégel:
 Pas d'effet sur - et o,
« Effet sur |E*| et a pour températures T < 0°C
* O # Oy, pour températfures 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 refrait thermique empéché

= Testé saturé : effet sur évolution o-T, T, 16 €F Grypture
= Testé sec: pas d’effet significatif des cycles de gel-dégel, chaud

» Essai de fatigue
= Testé safuré ou sec:
« pas d'effet significatif des cycles de gel-dégel (N < 50)
« Pas d'effet de la saturation
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