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=/ bvDC OBJECTIFS DU PROJET MOVEDVDC

PROJET ANR MOVEDVDC - MOdélisation du Vieillissement et de ’'Endommagement pour I’évaluation
de la Durée de Vie Des Chaussées

OBIJECTIFS :

Projet lié aux problématiques de préservation du patrimoine routier
Associé au theme 1 du PN DVDC « mécanismes de dégradation des matériaux »

Enjeu : Mieux évaluer les performance mecaniques et la durée de vie résiduelle des matériaux
bitumineux anciens, presents dans les chaussees en service, afin de mieux évaluer la durée de vie residuelle
de ces chaussées, et les besoins d’entretien...

Idées directrices :

°* Se limiter aux materiaux d’assise, qui déterminent en grande partie la résistance structurelle des
chaussée, et leur durée de vie

* S’intéresser a la fois aux mécanismes de vieillissement et dendommagement mécanique

* Mener les études a la fois : a I'échelle des liants et des enrobés , sur des matériaux préleves in situ et
vieillis en labo
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Etude de matériaux de couche d’assisse (type GB3)

Programme expérimental a plusieurs échelles
Constituants : Liant pur g Liant modifié Diorite

AZALT 35/50

STYRELF 13/40 LA NOUBLEAU

2 BITUMES VIEILLIS EN

LABORATOIRE vieillissement : RTFOT,

3 niveaux de

IXPAV et 2xPAV

4 ENROBES VIEILLIS
FOISONNES EN
LABORATOIRE

VIEILLIES (Couche
d’assisse circulée et non
circulée)

—
5 niveaux de /
vielllissement
(orocédure RILEM)
4 CHAUSSEES EN SERVICE 5ot o climat, du
d

trafic et de la
profondeur
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PROGRAMME EXPERIMENTAL

Essais sur liants extraits :
Péné, TBA, SARA, ACD,
FTIR, Métravib et DSR

Essais sur enrobés :
Module, fatigue,
sensibilité a I'eau,
fissuration a froid
(TSRST) et Auscultation
non destrutive




=/ bvbe PROGRAMME EXPERIMENTAL

Préparation des matériaux :

©,

e Liant neuf (Azalt 35/50
( ) Enrobés et Liants extraits de 4 sites

* Liant modifié (Styrelf 13-40)

Fabrication
d’enrobés et
vieillissement en

Vieillissement
en laboratoire

laboratoire
2 granulats
v Diorite/Calcaire

/Neuf " Neuf Vieillissement N (. RD700 (Dijon) )

Vieillissement RTFOT 2] méthode RILEM = A35 (Strasbourg)

Vieillissement RTFOT+1PAV 5j classique : 135 °C - 4h = RD34 (Montpellier)

9j vV +85°C—xj " : i

leellllssement RTFOT+2 PAV ) U J J ) Manege de fatigue (Nantes) D
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=/ bvbe SITES EXPERIMENTAUX

4 Sites de prélevement de matériaux

Plagues prélevées sur A35
pres de Strasbourg

Echantillons prélevés
en zone circulée

et non circulée
Analyse des enrobés
et liants extraits

Chaussées bitumineuses a moyen et fort trafic
age ~ 20 ans — structure en GB3
Endommagement faible a moyen

Prélevements en zone circulée et non circulée
Caractérisation des dégradations

Nantes (Test
track B - UGE)




=)tV TACHE 3 : ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS

MOV
) ric

DC

c s ae s . * Analyse de liants vieillis seuls et extraits
Essais réalisés sur les liants

d’enrobés
Essai laboratoire + Analyse de ievolution des parametres
physico -chimiques et rhéologiques en
Pene, TBA Total fonction du vieillissement
Fractions SARA Total * Recherche d’indicateurs de niveau de
Calorimétrie différentielle (DSC) UGE, ESTP ) vieillissement
. . . ,
DSR ESTP, Sb malet Relations entre liants et enrobés
Metravib UGE Norme du module et angle de phase
Spectrométrie Infrarouge (FTIR) UGE, ESTP, Sb LE+04 - - 90 ---?&23:3/_50
1.E+03 B Fresh
malet 80
1?‘3? 70 Azalt 35/50
E+ P (Model) -
l T1E+00 60 wror
> 1.E01 - 50 E‘Q---AzaIHS/SO
Importante base de données d’essais —1E-02 a0 g Ml
1.E-03 b
El.E-Oﬂf - 30 _E--—Xzalzal&',ﬁo
L M -
1.E-05 /, |E*| model 20 ( ;?'?BZP
1E06 g 10 7 FImeCe
1.E-07 -0 — & model

1E-11 1.E-08 1.E-05 1.E-02 1.E+01 1.E+04 1.E+07

7 novembre 2023 Reduced frequency (Hz)




=/ bubC TACHE 4 : ANALYSE DU COMPORTEMENT DES ENROBES

Essais réalisés sur les enrobés

Esai  laboratoie * Développement de méthodes

Module complexe UGE d’évaluation des performances
Fatigue Vinci Construction, résiduelles ) . o

Eiffage, Sb malet * Analyse de 'évolution des propriétés
Résistance a l'eau (essai ITSR, Vinci Construction, ESTP m—) m,ecan.lques e? fonction du vieillissement
Duriez) * Détection de 'endommagement par

, o , méthodes non destructives (Ultrasons,
Fissuration a froid (essai TSRST) UGE .. .
émissions acoustiques)

Visualisation des fissures Vinci Construction

(imprégnation)

Essais mécaniques + mesures par Université Limoges,
ultrasons, émissions acoustiques  Vinci Construction,

1 Eiffage, Sb malet

Importante base de données d’essais




L'exploitation

et la maintenance
des infrastructures
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Quelques résultats marquants du projet
Rodrigo Siroma — Colas
Mokhfi Takarli — Université de Limoges
Berfrand Pouteau — Vinci Construction
Leo Coulon —INSA Strasbourg
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=/ bvibe PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - CARACTERISATION DES BITUMES

Essai Module Complexe Traitement des données expérimentales
Rhéometre Métravib (DMA) Courbe mditresse (Chailleux et al, 2006)
2 modes de sollicitations 80 'f‘rif;;::::::::::::*‘ﬁm_
Tension-compression Annular shear Zg I %an‘b
mode (E¥) mode (G*) 2 j \

-0-0°C (Tref)
< 10°C
-@-20°C
-a-30°C
-0-40°C
-3-60°C

oW
o o

Phase Angle (°)
P, ]
o O
5
42
’ I&o 1
[+]

[y
o

0
1.0E-07 1.0E-05 1.0E-03 1.0E-01 1.0E+01 1.0E+03  1.0E+05
Reduced frequency (Hz)

Modele rhéologigue 2S2P1D (Olard & Di Benedetto, 2003)

1.E+04 90
1.E+03 75
1.E+02
~1.E+01 —~ 60
S1.E+00 PR
—LE-01 %" 30
=1 E-02 Y
, N < 15
Fréequence : 1 & 80Hz igi =
1E-10 1E-06 1.E-02 1E+02 1.E+06 1E-10 1.E-06 1E-02 1E+02 1.E+06
Coefficient de Poisson : O, 5 Reduced frequency (Hz) Reduced frequency (Hz)
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PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - CARACTERISATION DES BITUMES

Critéeres rhéologiques

Criteres type « points »

Glover-Rowe (G-R) (Rowe, 2011) Températures équivalentes a I'angle de phase 27° et 45° a 7,8Hz (GNB, 1999)
4.E+03 8 A Rr 400 B ° iiifT 60 ;! S A
_ Cg”“‘ﬁ?“}"f-‘ . iﬁg 350 Eé 1 . i:g 50 %J . ﬁ:g
if S “:“;l\\)\’,“z 300 g ! % g — a0 é £1 CRACKING
m 200 CRACKING o 2 E
NO CRACKING NO CRACKING |
4. E+00 150 10 !
30 40 50 60 70 80 90 0 5 10 15 20 15 20 25 30 35 40 45
Phase Angle (°) Temperature (°C) Temperature (°C)
15°C et 0,005rad/s O =27°a7,8Hz D =45° a 7,8Hz
Critere type « forme » ¢¢ o -
a A RT
« L'angle de phase est plus sensible a la chimie et & la microstructure du bitume 75 . %:%%3

A RT

—A 1P

45 g —A 2P
S

« La courbe maitresse de I'angle de phase s’aplatit avec le vieillissement
(bitume plus rigide)

Phase Angle (°)
78]
=]

A quelle fréquence a-t-il lieu le changement le plus important dans la courbe )

maitresse de I'angle de phase avec le vieillissement ¢ LE10 1E-06 1E-02 1E02 1.E+06
Reduced frequency (Hz)
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Analyses Statistiques Multivariées

. . o 7 .
Analyses en Composantes Principales (ACP) Regroupement Hierarchique (ACH)
20 . . oy
50 ~o-AFr(43) <4 - - Niveau de vielllissement =-- Individuals -~ PCA
— 70 —e-A 2P (14) |
— K3 1P, n
@ 60 Individuals - PCA 96.7% de la Ki TPy NRT
2 so o o __ng K1 Fraf
3 40 «. . |variatfion fofale . \BaTb NBHU
T 30 K4 1P K2RT ‘whg1T
& K1 Fi MBI1T W ]
= . BBTer K1‘RT AD Br\] EST BEBET waiy K3RT HCA1cIusler5
JVBsu 3 A
10 4 e K2RT o g1t ALEdaD S Fl 2
o b’ D BYUs ip gat aL7g W NP Fr SAL M
m B R R R R B B K1 RT NB3T | MBIV K3 RT ‘ ~ MB1C by Aa A%y :AL.ZdAL4h
= 2 S 2 2 2 e 2 AL 5d AD: 54 K2 F VA LS Bitumen FQ KZ.”D MBI1CtAD 7d T aNimSgp2 T um AH GRP classification
Reduced frequency (Hz) AL\Td N 'D Zg 5T ‘;:D @ O ALBdy " wAD an iAD Aﬁ-----:—a-ﬁ- ..... : g”ac"“‘g
= MBIC b Y ApZdt AL 4h AL e Tah /i SB2aUNBST tigy oy 4 Damage onse
& K2 1P M B1ct ' AD 7gf AL Zd AD AR, B A < Dijon 3 Lo AD 9d 3 Meou
1 ) T AM TAD AM T RART T &Kl "y 1P u N Fr
8 valeurs d'angle de phase 5 [ (2L T et o & Am E
£ AD 9d i Ka 3
{ A \ o AL 20d Q A RTFOT Montpellier )’(1 1P .T 5d | 1 .S Bl Ky Fr
| i} Nant —4- : |
— ! [1eoEi:  [10060 [1.00E07 [100E0S [100E03 [100E0L  [100€+01 |1.00E+03 A ] PAV 1P : \ N FF AL Sfr::bs\)urg ¢ ! Td. y ; N B2T u r
0 69.54645665 |53, 33454618 [54.60629554 h:mm*sl 86350743 [38.5097911_[23.30014342 [12.84 0867 | : SB1T T A 2P : AD AH
. st s sz {50 50513 o s s s 3 o [ o s S12159 | 1.9d ]
: : nlsmms 5316911669 |0.38462707 | mmz =T 5d ~ K4 Fr U 3 AFrm
s i ! =< ¥ AD 208d ]
i SBIWU npg2T \ o i
| E— A 2PAV op ; AD AH 3 AL g
nmmm [35.16421947 |22, 89421513 | 12.11531725 |2, 342584806 : :
A *'”“ ,;W;;f;t;;::;;z:;;:: Tod : A neuf y y ‘ ‘
q) [KiFr 8938097431 |86 95538061 | 78.00156783 [61.. [25.6152298 |15.55626323 [7.85348107 . i 40 20 0 20
m_m_m SELE e LS0d a ! Dim (33%)
El === = | ALk
D) g==——mm— ] ; Y 4 H
,,, e i 50 4o
=l = Dim1 (93%) Le clusteri ng correspond bien au
ol e ] ] critére Glover-Rowe (G-R)
e ity . - -
O~ m__ e m“_m s Freq uence reduite = 8,5x10 ¢Hz
o) P e e e e
m}_ 7171513349 |55.42810857 |30.05638788 10.89877012

[AD3d s 1anu5590 52001372 [un o177 s 1807962 [ 3134259 o5 aorseses T L0038842
svsszmu 77.35654125 [58.45633178 [45.97988271 |32 93821244 |22 32381142 [16.59523717 [10.32877%
i — oo o7 dsisen o S50 st o tmene 38 s (2 s [ 8707

A quoi correspond f = 8,5x10*Hz dans une courbe maitresse 2
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=/ bvibe PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - CARACTERISATION DES BITUMES

Méthodes Analytiques

Delta Méthode (Zanzotto et al., 1999 et Themeli et al., 2015) Molecular Agglomeration Index (MAI)
« Estimer la distribution de masse moléculaire apparente (DMMA) )
i 4 : Nouvelle
partir de la rhéologie , Molecular Area ab
population 15 | Aeelomeration = Aq 500 153% ag/ﬁ;”’;
90 AT 25 —A_Fr = - Index (MAI) A ’
75 A RT ’ A RT '% 1
60 —A IP g —AIP Es‘
< —A 2P g —AizP =
L 45 - E ) = 0.5
g 30 [ Total area (TA)
o 0.5 0 7 7
< 15
= . 0 . 1.E+02 1.E+03 1.E+04
1E10  1B06 1E02 1EH2 1E+06 LE+02 LE+03 - LE+04 Apparent Molecular Weight (g/mol)
Reduced frequency (Hz) Apparent Molecular Weight (g/mol)
« | molécules petites 1 molécules grandes « 0<SMAILT
« f=8,5x10%Hz de I' ACP correspond ¢ 1500g/mol (2 molécules « MAI augmente avec le vieillissement
d’asphaltenes selon Mullins (2011)
Comment quantifier I'agglomération moléculaire 2
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=/ bvibe PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - CARACTERISATION DES BITUMES

Analyses avec MAI

Evolution du MAI avec le vieilissement Détermination d'une valeur seuil provisoire pour MA

1 1

Bitumes extraits des enrobés vieillis foisonnés ® Noaecking

1
1
A Damage onset :
1
1

v=0.0256x +0.2267 @ No cracking

R*=0.8287

s 08 o Cracks 0.8 - 08 ¢ Cracking
(methode RILEM) y = . g
= R ity S 2T R T = R ittt il i
07 ©AD A AL A 2XPAV = 0.71 S %04 : = 04 : %04 * :
0.70 2 2 b : . e : 0 cracking 2 -0, 90X + ‘:
A b - oss g Nl
£ ’ 01 1 10 100 1000 10000 0 10 20 30 10 20 30 40 S0 60
2:‘ 0.60 * GRP (kPa) T@=27)at 7.8 Hz Tw=459at 7.8 Hz
0.55 e . o) N . .
= . « Bonne corrélation avec les autres criteres de fissuration
s f ARTFQT =045 « Valeur seuil proposée : MAI = 0,58
0 5 10 15 20 *  MAI dans Viscoanalyse App : Viscoanalyse App (ifsttar.fr)
T Lab long-term aging duration (days) oy n
Bitume vieilli

court terme

Molecular Agglomeration Index from Delta Method
M ATyppp=area above 1700 (gfmol) [ total area

M ATygpy=area above 1500 (g/mol) f total area

Oy validated if My = 0 and § activated

MAILi7p0 =03565

Coefficient de variance des mesures de
2 labos et 2 rhéometres différents

A _Fr A_1P NB3T MB1T M ALz =0.449
G-R 38.40% 36.90% 1.90% 8.40%
MAI 10.00% 3.40% 0.80% 1.30%

Restitution publique des résultats
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https://viscoanalyse-database.ifsttar.fr/

Essai Retrait Thermique Empéché (TSRST)

PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - CARACTERISATION DES ENROBES

Résistance a basse température

B

L'éprouvette est soumise a un refroidissement
controlé et empéchée de se rétrécir

5,0 :
Sans relaxation : Relaxation partielle
_ i = 40 '
Augmentation d’'une contrainte cryogenique E Ofaiture
(o.y) dans I'éprouvette jusqu’a rupture < 30
b
Z 20
. ege 7 [ ] 4 ‘E
TSRST souligne la fragilite de I'enrobe g Lo
FEU >
H
00 o -
La Trypiure €1 10 Orupture dépendent du niveau de -30 e -10 0 10 20
vieillissement du bitume Temperature (°C)

Température initiale : 20°C
Vitesse de refroidissement ; -10°C/heure

Restitution publique des résultats
7 novembre 2023, ENTPE, Vaulx-en-Velin 1 5



=/ DVDC PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - CARACTERISATION DES ENROBES

Résultats de I'essai TSRST

-
=)

—M AL AM
4.0 V% =422 =024 —M AL 5d

« Avec le vieillissement : )\
- 1 de lO Trup’rure
* ldela Orupture

« Pour les enrobés vieillis foisonnés en labo, il y a une diminution

g
o

%: N

Thermal stress (MPa)
(=]
(=

1.0 n
de la capacité de relaxation d hautes température 0o
. 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Temperature (°C)
A Nantes, la couche de fondation est plus vieillie que la Couche de fondation des zones circulées
couche de base B WEARING COURSE et non circulées de la section a Dijon
BB mixture (08 cm)
3,
50 q,av =3 ;7 + 0 21 _M_NB2T 0 _I'H-I_DBEL'
: BASE COURSE 1 (B1) Yov = 0.46 =092 —M DB2T

=
=]

—M_NB3T
< -

%v =338 iN

&
=)
=

GB3 mixture (06 cm)

BASE LAYER 2 (B2)
GB3 mix (15 cm)
35/50 bitumen
Bitumen content: 4.2 wt.%
Diorite aggregate

[¥5]
[=]
Lad
=

—
<

BASE LAYER 3 (B3)
GB3 mix (15 cm)

—
=

Thermal stress (MPa)
[g*]
<

Thermal stress (MPa)
5

35/50 bitumen

0.0 Bitumen content: 4.2 wt.% 0o
25 =20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 Diorite aggregate :
215 ol - -5
SUBBASE 25 20 415 -0 -5 0 5 10 15 20
Unbound granular (40 cm) Te mperature EQC]
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Relation entre MAI et TSRST

«  MAI semble avoir une bonne corrélation avec les parameétres TSRST

- Augmentation abrupte de la T, lorsque MAI = 0,58

0.0 5,00 o0
—~ | Q@ - (Rte}
< 4,0 = i S ALAM, AL_ 4t '
~ . AL 4h
E : |.\ _ 2 100 @ NB2T o DB2T :Q
5 80 N L B, ks 1= B
& | 5 D26 @ MBIT
8 -12.0 AL 4h : %0 ﬁ o : AL 5
0 ®. S MBIT = NB3T
B | age ap | 2.00 o (6]
-16,0 NB2T - rqme® 22l DB2T Il 5 2 :
g SW_apie A 12 ks I o
" 200 @1 4y © = :
20,0 SAL-AM 1,00
035 040 045 050 055 060  0.65 035 040 045 050 055 060  0.65
MAI MAI
« Bitumes extraits des enrobés vieillis foisonnés en labo et des sites de Nantes, Dijon, et Montpellier.
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=/ bvibe PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - CARACTERISATION DES ENROBES

Conclusions partielles

« La courbe mditresse de I'angle de phase allie la haute sensibilité de I'angle de phase a I'utilite des
courbes maitresses (extrapoler les conditions d’essais de laboraftoire).

« ACP et ACH a montré que la fréequence réduite a laquelle la variation la plus pertinente de la courbe
maitresse de I'angle de phase a T, =0C alieu est a f= 8,5 x 10-°Hz.

« Le Molecular Agglomeration Index (MAI) est proposé en revisitant la Delta-Méthode avec la frequence
réeduite déterminée par |’ ACP.

-  MAI quantifie I'incidence d’agglomération moléculaire & partir de la rhéologie. Une valeur provisoire a
ete proposée efant donnée la bonne corrélation de MAI avec d’autres parametres (MAI = 0,58)

MAI présente une bonne relation avec les T, ;e €t Opyptye de I'essai TSRST.

Restitution publique des résultats
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=/ bvbe PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - METHODES D'ESSAI INNOVANTES

> Workshop CND&DVDC : 11et12 juin 2019 - Regards Croisés sur les Méthodes Avancées en Caractérisation, Laboratoire et In-
situ, du Vieillissement et de TEndommagement des Enrobés Bitumineux

» QOutils et Méthodes :

(1) Ultrasons, (2) Impact-réponse, (3) Emission acoustique, (4)
Corrélation d'images, (5) Thermographie infrarouge, (6) Imprégnation
colorée, (7) Déflectometre a masse tombante, (8) Geéoradar, (9)

Simulateur de trafic

» Etatdelart:
An Overview on the Passive and Active Seismic NDT in Asphalt Pavements - Laboratory and field methods for: Cracking and Delamination;

Fracture Process; Fatigue Damage; Mix Parameters and Moduli

Restitution publique des résultats
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=/ bvbe PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - METHODES D'ESSAI INNOVANTES

» Détermination des propriéTés é|CISﬂC1U€S par Ulfrasons : mesures C-scan pour la détermination de E, G et v

2. Vitesses US 4. Propriétés mécaniques

Vp [m/s] E[GPa]
1. Traitement de signal N [r—

4000 .
« 3. Masse volumique

3800

020
015
0.10
00s
0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20

=Signal

5. Courbe maitresse

3700

2510

2460 G[Gpa]

2410

00000

STR CHI(E)

Amplitude (V)

2360 —252P1D

OEExp
*US (ET)

"7

|E7| (MPa)

2310

Termps{js) 14 AUSHEY
*USFCY

Mz UG -10°C)
Gamma-denSImetrle 109 1E:quac»q 10E0Z  1OEH0  10EHR  10E4M  10EHE

. frequence (Hz)

o PargraVimetrie 5 _15 025 035 D. 0.550 o
2160 Calculée

AF° (NFEN 12697-5, 2018)

2120

0.29
[I.QBI
0.26)

0.25)

0.05 " L )
005 015 025 035 045 055 065

0.23]

0.05 =
005 015 0.25 0.35 045 055 065
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» Détermination des proprié’rés é|CISﬁC|U€S par Ulfrasons : mise en évidence de rleffet du trafic par comparaison inter-
couches & zones (site de Dijon — mesures a 15 °C)

Dijon Dijon
35 14
0 30,23 2007 12 12,03 11,60
= 25 10
& 30 20,24 5 8 7.83
w 16,13 o 6.36
15 = 6
o
10 4
5 2
0 0
NC B NCF CB CF NC B NC F CB CF
. Vd ' . . .
» Evaluation du degre d'anisotropie .
8,0E-03
13,60 —X 660 —X
03 , - " _;
. % 6,0E-03 .30
= 17,10 8
3 02 g 6,40
S o 4,0E-03
a o
0
ﬁ 17,00 .@.
3 01 ] 2,0E-03
3
0,0 0,0E+00
11 13 15 17 19 21 4 5 6 7 8
E(GPa) G(GPa)
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=/ bvbe PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - METHODES D'ESSAI INNOVANTES

» Détermination des propriétés a hautes frequences :
» Effet de la méthode de détermination de la masse volumique (Gammadensimetre, Gravimeétrie et Estimation normative) ;

» Principe Equivalence temps-température ;
» Propagation des ondes ultrasonores : Elasticité vs. Viscoélasticité
= Essai mécanique hétérogene vs. essai ultrasonore homogene

100000
100000 Dijon C B STR C B (6)

10000 10000
TU-‘ _—
o [u]
= = —252P1D
i = O|E*_Exp
1000 —5P1D = 1000 xUS (3000)
O[E*_Exp AUS (159
® |E*|_Densimétrie ¢ US (0°C)
X |E|_MVRE BUS (-10°C)
¢ |E*|_Cubes
100 [E"- 100
1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06 1,00E-04  1,00E-02  1,00E+00 1,00E+02  1,00E+04  1,00E+06
Fréquence (Hz) frequence (Hz)
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=/ bvbe PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - METHODES D'ESSAI INNOVANTES

» Monitoring par émission acoustique du processus de fatigue : méthodologie

Traitement de signal

EA + Flexion 2 points : une premiére

T T T T T T T ~Exp 100 1720
167+ Polynome 8 ||
50 1710
16.6
0
165 1€ 1700
£ J 2
16.4 1% 1690
-100
16.3+
1680
Lvie -150 —VR Hits
162 3 f Il | 1 L L L L L L —AIC
46 465 47 475 48 485 49 495 5 505 200 0 10000 20000 30000 40000‘ ”;;noo 60000 70000 80000 90003670
N(CyC'eS) ><104 N (cycles)
Criteres d'endommagement & rupture
AE-PhaseI AE-Phase II AE-Phase IIT
1600 ! =
1
1 -
1
i ~
5 1200 : 7> 70.0
I : . > 60.0
£ 80 -
g —Top sensors ,;; > 45.0
S 400 —Average 1-8 .._
z
—Bottom sensors X -
¢ 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
N(cycles)
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» Monitoring par émission acoustique du processus de fatigue : Résultats (Flexion 2 points) et perspectives

(TS RST ) EA-Phase | . EA-Phase I _ EA-Phaselll AE-DIT_Max
50% 70000 'GMFDf
50% : 1 " | EA-Phage n
AE-FPT_Top : : AE-FPT_Top P ~. w/ N AE-DIT_Bottom
CDER ! —
AE-FPT_Bottom ] : CDER EA-ﬁﬁase"/ N . GMFDE*
DER 1 —_— ‘ e
1 ] X X
AE-FPT_Max i - a
30% 4 | AE-FPT_Bottom ~_/J// i ! GMFDe
MCVR® i I i
AE-DIT_Top - : :
GMF D¢ $ i DER — % . /T MCVRf
MCVRE* | i
MCVRe i i M
1 I s . e
MCVRT H ! AE-FPT_Max ° " MCVRe
GMFDe 7 i
GMFDE* : | s | L
AE-DIT_Bottom y i 30% Jath I = MCVRE*
- 1 I / \
GMFDf . ! MCVR¢ GMFD¢
AE-DIT_Max I AE-DIT_Top
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
N (cycles)
MAN C B (2)
3.0E+06
—Capteur 3
2.5E+06 —Capteur 4
—Capteur 5
S 2 0E+06 —Capteur 6
3 —Capteur 7
[=}
é 1 5E+06 Capteur 8
L0
o
E 1.0E+06
5.0E+05
0.0E+00 .
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
T(°C)
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PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - BASE DE DONNEES EXPERIMENTALE

» Un programme expéerimental ambitieux

Echelle liants
60+ configurations matériaux
Provenance X Vieillissement

Tache 2 : Prélevement in situ

Modalités expérimentales
Rhéologie

U &

DSC
SARA
[.R. ...

Echelle enrobés
20+ configurations matériaux

Tache

« liants »

3 : Echelle Tache 4 : Eche
« enrobés »

Provenance X Vieillissement
Modalités expérimentales
Module

Fatigue

lle

Fabrications

EI laboratoire

Y

Tenue al'eau

Retrait thermique empéché,
Mesures par ultra sons ...
Distribués aupres des partenaires (7/8)
Université Gustave Eiffel

Tache 5 : « Modélisation »

ES.T.P
|.U.T Egletons
Total Energies

Eiffage

Spie batignolles malet

Vinci Construction

Au cours d'une période prolongée (2017 - 2022)
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=/ bvbe PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - BASE DE DONNEES EXPERIMENTALE

» Objectifs de la « base de données »
= Faciliter I'acces a l'information pour les acteurs du projets

= Standardiser les échanges
« Nomenclature définie en début de projet
— Explicitée dans les différents livrables expérimentaux du projet
« Définition des « résultats » d’essais d présenter en base
— Définitions des indicateurs a conserver en base (sources = normes & experts)
= Faciliter des exploitations complémentaires au-dela du projet (e.g. MURE)
« Base de données aux deux échelles « Liants » et « Enrobés »
— Une synthese des résultats
« Rassembler 100% des résultats expérimentaux
— Indicateurs € PV d’essai € données « brutes » lorsque disponibles
« || est souvent difficile pour le « modélisateur » d'accéder a la donnée « utile »
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PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - BASE DE DONNEES EXPERIMENTALE

» La « base de données y»

Indicateurs

 Base « Excel »

1 xliants

« 1 xenrobés

PV d’'essai

« Documents techniques complets

Exploitation :

Fatigue - 2PB - %vides (-

Fatigue - 2PB - %vides EType (-}

Fatigue - 2PB - Temperature(°C)

Fatigue - 2PB - Fraquence(Hz)

Fatigue - 2PB - Nf50% - eps6{pm/m)
Fatigue - 2PB - Nf50% - b (-]

Fatigue - 2PB - Nf50% - Delta eps6(um/m)
Fahigue - 2PB - Nf50% - SN (-]

Gradient Mva - roulement - %vides (-)
Gradient Mva - liaison- %vides (-)

Gradient Mva - base - %vides [-)

Gradient Mva - fondation- %vides (-)
Gradient Mva - roulement - %vides EType (-)
Gradient Mva - liaison- %evides EType (-
Gradient Mva - base - %vides EType (-]
Gradient Mva - fondation- %vides EType (-)
E10degC124msNAT-EOminimum (MPa)

= données « brutes » lorsque disponibles
* Fichiers « machine »

Exploitation :

Restitution publique des résultats
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corrélation différentes
- fravaux restant a produire

SCB BNB

- 0,84

SNF SCF SNB SCB
Rhéo MAI@O0°C - UGE/Viscoanalyse 0,51 0,50 0,49 0,52
Rhéo TVET@7,8 Hz -50 rad/s (*) - UGE/Viscoanalyse 25,22 25,61 22,81 22,99
Rhéo TVET@1,59 Hz -10 rad/s (°) - UGE/Viscoanalyse 15,12 15,41 12,40 12,80
Rhéo GVET [MPa) - UGE/Viscoanalyse 11,38 12,07 11,35 9,78
Rhéo G-R (kPa) - UGE/Viscoanalyse 43,48 45,45 21,47 25,43
Rhéo MAI@O0°C - UGE/RHEA
Rhéo TVET@7,8 Hz -50 rad/s (*) - UGE/TE-RHEA 28,77 28,56 f| 2501 27,59
Rhéo TVET@1,53 Hz -10 rad/s (°) - UGE/TE-RHEA 2324 ll 22,89 19,27 | 21,94
Rhéo GVET (MPa) - UGE/TE-RHEA 7,02 8,19 8,37 5,38
Rhéo G-R (kPa) - UGE/TE-RHEA 326,704 343,20 § 166,50 192,70
Rhéo MAI@OQ°C - ESTP/Viscoanalyse 0,50 0,47 0,41 0,47
fiscoanalyse 26,30 27,80 | 24,70 25,00
/Viscoanalyse 22,60 23,60 20,50 20,80
7,19 6,96 5,52 6,16
 (kPa) - ESTP/Viscoanalyse 46,98 56,82 21,34 32,10
Rhéo MAI@O®C - ESTP/RHEA
Rhéo TVET@7,8 Hz -50 rad/s (°) - ESTP/TE-RHEA 28,61 33,41 27,98 26,75
cse

échelles

exemple Modélisation du comportement
These Léo Coulon
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=/ bvibe PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - BASE DE DONNEES EXPERIMENTALE

» Bilan
= |nitiative lancée tardivement dans le projet (mi parcours)
= Démarche simple et structurante (ef fres « coUteuse » a lancer en fin de projet)
= Mise a disposition au travers du « cloud » - évidence
= Conseil : a prévoir et débuter au lancement d’'un projet
= Adopté / validé par tous les acteurs
= Nécessaire pour le lien « Expérience » x « Modele »

Restitution publique des résultats
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» FElaboration d'un modele

Analyse d’essais DTC-CY extraits de la littérature et
d’essais 2PB-TR du projet MOVEDVDC.

Analyse des effets lors d’essais de module complexe

Modele VENolL

I—} Conception d’'un nouveau modele analytique en dynamique.

Sn ((,(), T: €0, Ncycle)

PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - MODELISATION COMPORTEMENT

(porosité, non-linéarité) et de fatigue (auto- (Viscoklastique NOn-Linéaire) ) A -
échauffement, thixotropie, endommagement). Modele de Kelvin-Voigt a o ) o ()
parameétres variables (1) Ry (@, T, €0 Neycte) &(0)
* Mise en place de principes de modélisation. - E
\ Equation générale :
Im(E™) Auto-échauffement % « x
Thixotropie 0" (t) = Re(w, T, &0, Neyce) - € (1) + Iy (@, T, €0, Neyete) - €°(6)
j>\:% T Composante de T Composante de
A \\ rigidité [MPa] viscosité [MPa.s]
Py S
,l// R R > Température T = PETT = coef. a;(T).
Non-linéarité M Principe d’Equivalence Temps-Température
. . . “
/;pet/tes déformations) \\ > Amplitude &0 = PSETA = a, (80) et bA (80).
/ ‘/\/a{p o Principe de Semi-Equivalence Temps-Amplitude
] N s
! Endommagement N % > Thixotropie Ngycje = PSETX = ax (N) (et by (N) ?).
) Porosité \ 2 .. L . :
I S 9% Principe de Semi-Equivalence Temps-thiXotropie
/ \
Re(E") + loi d’endommagement : E;, = (1 - Df(a)) (1 —Dgyrep) - E*
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1,20 1 E | d d . | _I_ 4,000 1 o Expérience
O Expérience > xemples ae moaelsarions 1500 | . . - Mod. Analytique
00 -~ Mod. analytique analytigue et numérique : " oW
3,000
0,80 (élements discrets) = 2500 |
100 pdef S
ol ; » — 2,000 -
=0 Effet de la porosité > & Diminution de la 579
- . A1-H3 E 15007 porosité en DEM Cwme T
S T B _ _ _ Module complexe DTC-CY 1,000 10%
| zoneoi I’endommﬁg‘ement < Extraction thixotropie Exp. (FREIRE, 2021) . =
’ . devient prédominant GB3_DNF_17A 50 udef :
. 4° ARS8 Fatigue 2PB-TR 0 ' '
0,00 = . . . e Exp. Eiffage 0 10,000 20,000 30,000 40,000
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 ° Re(E*) [MPa]
. 130 et 10°C/ 25 Hz
cycle , . 17 A DEM
55 000 Effet fissure macroscopique borosités entre @
o Expérience sur l'angle de phase >  *° p7etl0%
50000 --- Mod. analytique A#-H# 15 1 e i
Fatigue DTC-CY 14 yi
Exp. (FREIRE, 2021) 13
g 15000 100 pdef /10 °C/ 10 Hz & 1
= &
* 11 4
W 10000 5
< Tentative de modélisation & 10 :
5000 différentes températures 9 .
: GB3_N_A3550_00) s 4 SR
. HEERu s mn s sans e Fatlgue ZPB'TR 7 T T T T T - 1
0E+00 16+06 26406 3E+05  4E+06  ser0s  eeos  EXP- Eurovia OE+00 1E+05 2E+05 3E+05 4E+05 7E0S
N L] 100 udef / 25 Hz Neyee [

Restitution publique des résultats
7 novembre 2023, ENTPE, Vaulx-en-Velin 30




=

PN - ANR MOVE

DVDC PARTIE 2 : QUELQUES RESULTATS MARQUANTS - MODELISATION COMPORTEMENT

» Estimatfion du niveau d’endommagement d’'une chaussée

Si état neuf connu = le ratio d’essai de module complexe donne une estimation de D.

Si état neuf inconnu = la forme des essais de fatigue est un indicateur empirique car la
cinétique d’endommagement devient prédominante plus tot sur celle des effets biaisants

(disparition des phases | et Il).

a
Im(E")

Estimation du niveau A
de la variable |E"|
d’endommagement D

(@) 0 % - Neuf
(b) 10 - 20 %
(c)30-40 %

“., | (d) >50 % - Rupture

% (d)

—eTTTET

Les formes des courbes schématisées sont
basées sur celles des essais de fatigue 2PB-
TR menés sur I'enrobé prélevé de Dijon.

Ces formes se retrouvent avec le modéle
analytique en augmentant
I'endommagement initial.

Re(E*)'
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1E+04 +

» Vieillissement o | A) B) o,

H E =0,005x - 0,201

Essai de module complexe : e 021 ocomois | | R20ss

. . gepe . . . 1E+01 A 2 .

* Rigidification du bitume a basse | _ | Bitume pur A3550 o014 4 HT9%E ' .t
fréquence et haute température bien| = o Essais de module = 0,16 -
identifiée par Rg et J;, (cf. figures A). = complexe réalisés ~ . L

N 1E-02 ~ S — 0,18 1 ¢ & | e Cétones
* Un lien existe entre les parametres du . par I'Universite - A fy'foridte(sC,t |
. . _eppd ; 02004 inéaire (Cétones
modéle VENoL et I'évolution des taux de Leon Vieillissement Gustave Eiffel. - - - Linéaire (sulfoxides)
, . . R -0,22 . ; ; .
cétones et de sulfoxides (cf. figures B). e | | | | | | | | s o : 10 15
1E-06  1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10 Indices I et lsq [-]
Essai de fatigue : W [rad/s]
R . O Frais MC-Exp UGE
* Le vieillissement semble impacter les 1E404 - Frais MC-Mod
e 74 , . . . d A RTFOT MC-Exp UGE -0, -
cinétiques d’évolution de la thixotropie 16403 . RTFOT MCMod 17 y=0002x-0,133 y=0,001x-0,139
et de 'endommagement s | O RTFOT+IPAV MC-Exp UGE 012 { NTORE e RR0201
. 1E+01 ——RTFOT+1PAV MC-Mod ° A --
flicat] ; e 1E+00 - --"

* « » = g © RTFOT+2PAV MC-Exp UGE 0,13 e 1E—
M’odells'atlon posmblg mais il semble 7 1cor | Vieillissement TEOT A Mot B S i B
nécessaire de recalibrer tous les| £ e = o014 - 17,2
parametres du modele. % 1803 1 < ¢ L
, — 1E.04 - -0,15 1 ® Cétones

* FEtudier un enrobé vieilli revient a 1£.05 1 016 4 S e

-u, 1T Inealre (Letones
étUdier un nOUVEI enrObé | 1E-06 1 - - - Linéaire (Sulfoxides)
1E-07 A -0,17 ; : : )
1E-08 T T T T T T T 1 -5 0 5 10 15
1E-06  1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10 Indices g et Isg [-]

Wg.7 [rad/s]
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» Modélisation hétérogene de la fatigue des enrobés :

12

Approche thermodynamique
Modélisation hétérogene

Energie Dissipée
_ P 11
yrod =7 (Z) 0,
&4 =130 pm/m
Thermique transitoire 10
c
Phase | 2 T(°c)
S 1000 cycles 100000 cycles 1000 cvcles 100 000 cycles
z Simulation essai de fatigue
(@] 100%
(@]
®
Energie Restituée % 95%
= 90%
ymax L-s}te(z)-ooz
C z.p :
S 85%
i
w
Endommagement
80%
Phase Il —Thermique sans endommagement
75%
—Thermique avec endommagement
70%
0 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000
N(cycles)
Restitution publique des résultats 33

7 novembre 2023, ENTPE, Vaulx-en-Velin




= bvic

DUREE DE VIE DES CHAUSSEES

Projet ANR MOVEDVDC

MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE

Liberté
Egalité
Fraternité

Conclusions et perspectives

P.Hornych - Université Gustave Eiffel
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=/ BVDC PRINCIPAUX RESULTATS DU PROJET

Etude des liants

* Meéthodes de vieillissement en labo sur liant seul (RTFOT, PAV) confrontés a des liants extraits (chantier et fabrication
enrobé + RILEM)

* Meilleure description de vieillissement des liants (gradient in situ) et des cinétiques - Vieillissement in situ situé entre
les niveaux RTFOT et RTFOT + PAV

* Plusieurs criteres proposés pour estimer le niveau de vieillissement

Etude des enrobés
* Approche pour distinguer vieillissement et endommagement (comparaison matériaux circulés / non circulés)
* Protocoles de prélevements sur chantier et de production échantillons laboratoire de formes variées
* Démonstration des limites des essais normatifs sur les prélevements chantiers altérés par le « temps »

* Développement d’essais innovants pour la description des phénoménes d’endommagement et de rupture
applicables sur prélevements chantier et fabrications laboratoire

* Meilleure description de I'évolution des propriétés mécaniques avec le vieillissement

* Relations niveau de vieillissement du liant — propriétés mécaniques de I'enrobé sur certains essais a poursuivre par
I’exploitation de la base de données

Développement d’'un modele pour les enrobés permettant de prendre en compte la fatigue, a éprouver pour la prise
en compte du vieillissement

Trés importante base de données de comportement de liants et d’enrobés avec différents niveaux de vieillissement
Travaux nécessaires au-dela du projet : analyses complémentaires de la base de données
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3 Theses realisées dans le projet MOVEDVDC
 Soufyane BENABOUD m Université

de Limoges

Evaluation du vieillissement et de I'endommagement des matériaux bitumineux par
modeélisation hétérogene et mesures acoustiques

Soutenue le 13 mai 2022
* Rodrigo SIROMA

Methodes expérimentales et théoriques d’évaluation de la durée de vie des
chaussées basées sur I'analyse des liants extraits

Soutenue le ler Septembre 2022

+ Léo COULON INSA

Modélisation de I'effet du vieillissement et de |la fatigue sur le comportement résiduel
des matériaux de chaussées

Soutenue le 12 juillet 2023

)7( Université
»~."' Gustave Eiffel

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
STRASBOURG
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