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1 Résumé

Résumé en francais

Ce rapport constitue le premier rapport intermédiaire de la thése de Doctorat de TRAN Duc
Thang, réalisée a I'Ecole Nationale des Travaux Publics de I'Etat (ENTPE). Cette thése est
cofinancée par le projet national DVDC et I'entreprise Eurovia. Elle contribue aux travaux du
sous-thémel.5, sur les dégradations hivernales, du théme 1 du projet national sur les
mécanismes de dégradation des chaussées. Elle s'intéresse a 'endommagement des enrobés
bitumineux a 'eau et au gel.

En effet, depuis quelques dernieres années, des phénomeénes de désenrobage des matériaux
bitumineux constituant les couches de chaussée apparaissent massivement dés la sortie de
'hiver. Ces dégradations causent la formation rapide de nids de poule, affectant
essentiellement la couche de surface. Elles semblent fortement liées a une combinaison de
linfiltration de I'eau et I'effet des cycles de gel/dégel. L’objectif de la thése est d’apporter une
meilleure compréhension des conditions conduisant a de telles dégradations.

Dans le cadre de la these, une étude bibliographique sur 'endommagement des enrobés
bitumineux a I'eau et au gel a été réalisée. Elle est présentée dans ce rapport. Elle introduit
tout d’abord les sollicitations auxquelles sont soumises les chaussées routiéres en enrobé
bitumineux (telles que : effet du trafic, effets des conditions climatiques et effet de la saumure)
et les différentes classes de comportements des enrobés bitumineux (viscoélastique, fatigue,
thermomécanique). L’étude bibliographique se concentre ensuite sur linfluence des
phénoménes climatiques, en particulier, sur I'effet de I'eau et des cycles gel/dégel (GD) sur
les différents types de comportement. Les essais utilisant les conditionnements avec I'eau et
avec cycles gel/dégel dans la littérature sont étudiés et leurs résultats sont présentés dans
cette revue bibliographique.

Mots-clés : Enrobé bitumineux, eau, gel-dégel, module complexe, fatigue, couplage
thermomécanique.
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Abstract

This report is the first interim report of the PhD works of TRAN Duc Thang, conducted at the
“Ecole Nationale des Travaux Publics de I'Etat” (ENTPE). This PhD thesis is co-funded by the
national project DVDC and Eurovia company. PhD works contribute to the sub-theme 1.5
dealing with winter degradations included in Theme 1 of the national project, on the
mechanisms of pavement degradation. PhD thesis studies damages in bituminous mixes
caused by water and freeze/thaw cycles.

In recent years, stripping phenomena of bituminous materials constituting pavement layers
appear massively at the end of winter. This leads rapidly to the formation of potholes. These
degradations seem to be due to a combination of water infiltration and the effect of freeze /
thaw cycles. PhD thesis aims at providing a better understanding of the conditions leading to
such degradations.

A literature review on the effect of water and frost on bituminous mixtures was carried out as
a first part of the thesis. It is the subject of this report. Firstly, the different loads acting on
asphalt road pavements are presented (such as: the effect of traffic, the effects of climatic
conditions and the effect of brine) as well as the different bituminous mixture behaviours
(viscoelastic, fatigue, thermomechanical ). The literature review then focuses on the influence
of climatic phenomena, in particular on the effects of water and freeze / thaw cycles (GD) on
bituminous mixture behaviours. Testing methods using water conditioning and freeze / thaw
cycles, described in the literature, are studied and their results are presented in this report.

Keywords: Bituminous mixtures, water, freeze/thaw, complex modulus, fatigue,
thermomechanical coupling.
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2 Introduction

La France posséde un grand réseau routier de plus d’'un million de kilométres (URF, 2016). Il
est principalement constitué de matériaux bitumineux choisis pour former des structures
routieres épaisses, semi-rigides ou mixtes. Soumis a des sollicitations externes telles que le
trafic et le climat, ces structures routiéres subissent des dégradations affectant notamment les
couches de roulement qui supportent directement la charge des véhicules et les conditions
climatiques séveéres. Ces couches peuvent étre renouvelées plusieurs fois par remplacement
ou par recouvrement. Depuis quelques années, des phénoménes de désenrobage
apparaissent massivement des la sortie de I'hiver et sont aggravés dans des régions soumises
au gel telles que: les zones nordiques et de montagne en France (Mauduit, et al., 2007) (Corté
& Garnier, 2010), les pays scandinaves, le Canada (Lamothe, 2014), la Chine (Feng, et al.,
2010) ou les Etats-Unis (Robert A., et al., 1989). Ces dégradations prennent la forme de nids
de poule, de « départs en plaque » ou « pelade » de la couche de roulement. La particularité
de ces dégradations est d’apparaitre dans de brefs délais et sans signe avant-coureur
spécifique (Mauduit, et al., 2013).

Figure 2-1. Désordres dans une chaussée du nord-est de la France (a) Carotte de la structure de
chaussée, (b) Chapelets de nids de poule pluri-décimétriques (Mauduit, et al., 2013)

Un probléme se pose : « Comment éviter les dégradations hivernales des réseaux routiers? ».
Pour répondre & cette question, beaucoup de recherches ont été réalisées aux Etats-Unis sur
le comportement des enrobés bitumineux, en présence d’humidité, soumis a des conditions
climatiques variables (chaud/ froid) dés le début des années 2000 ((Hicks, et al., 2003),
(Solaimanian, et al., 2003), (Mercado, 2007), (Caro S., 2009), etc.). Pourtant, les études sur
ce sujet restent encore limitées en France. Les travaux menés dans le cadre de I'opération de
recherche de I'lfsttar « FondePhy » de 2006 a 2009 ont permis d’investiguer en détail quelques
cas de terrain et d’apporter des pistes de réponse a la question posée ( (Mauduit, et al., 2007),
(Mauduit, et al., 2010) (Mauduit, et al., 2013)). Ce probléme est de plus en plus étudié en
Chine depuis une dizaine années, comme en témoigne le nombre d’articles d’auteurs chinois
publiés sur ce sujet ((Feng, et al., 2010), (Xu, et al., 2015), (Lei, et al., 2016), (Yang, et al.,
2016), etc.).

Malgré les résultats obtenus, les phénoménes a 'origine des dégradations observées in-situ

demeurent mal connus ou peu expliqués. Il convient de souligner en outre, qu’'une grande
partie de la France est soumise a un climat de montagnes ou un climat nordigue, qui possédent
plus de 25 jours de température minimale inférieure a -5°C et moins de 4 jours de température
maximum supérieur a 30°C, avec un cumul de précipitation annuelle de moins de 700mm
(Figure 2-2). C’est la raison pour laquelle les études sur la dégradation hivernale sont
nécessaires.
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Figure 2-2. Typologie climatique du territoire frangais en 8 classes (Joly, et al., 2010)

Dans ce rapport bibliographique, une premiére partie introduit les diverses sollicitations
auxquelles sont soumises les chaussées, en lien avec les conditions hivernales (le trafic, le
climat et la saumure utilisée lors des opérations de déverglacage). Une deuxiéme partie
présente le comportement des matériaux bitumineux et s’intéresse a I'effet de I'eau et des
cycles de gel/dégel sur leur comportement, a travers les différentes études menées dans la
littérature.
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3 Sollicitation des couches routieres en enrobés bitumineux

Les structures routieres sont soumises a diverses sollicitations mécaniques, thermiques et
chimiques couplées. Durant la vie des chaussées, ces sollicitations peuvent se combiner et
causer des détériorations dans les couches routieres. Elles sont liées aux contraintes
mécaniques générées par le passage des véhicules (effet du trafic), aux effets créés par les
changements du climat (effets climatiques) et aux actions de I'entretien hivernal des
chaussées (effet de la saumure). Dans les paragraphes suivants, ces effets sont présentés
indépendamment et de fagon couplée.

3.1 Effet du trafic

Les couches de chaussées subissent des écrasements et des flexions sous l'effet du trafic
(Figure 3-1). La répétition des chargements dus au trafic peut aboutir & des microfissures qui
s’accumulent et entrainer le développement de fissures a travers le matériau, puis a travers
les couches de chaussées. En particulier, la fissuration a la surface de la chaussée favorise
les infiltrations d’eau. Ces derniéres peuvent conduire a la réduction de portance du support,
au décollement des couches et a une accélération de la dégradation des matériaux (Di
Benedetto & Corté, 2005)

Charge (véhicule)
Interface : l \ -
collée ou non . Différentes couches de
o ) chaussée assimilées & une
e - , poutre en flexion nécessitant

la connaissance du module
de Young pour obtenir cete

a1 g
Compression répétée : ’f‘ Traction répétée :
risque d’orniérage ' (selon collage) fatigue,
(déformation permanente) donc risque de rupture

Figure 3-1. Schématisation des sollicitations induites par le trafic sous une roue (Di Benedetto & Corté,
2005)

Les compressions répétées sous l'effet des charges créent également des déformations
permanentes qui induisent parfois un orniérage a la surface de la chaussée. Cet orniérage
peut étre d0 aux déformations des couches d’enrobés bitumineux mais également aux
tassements différentiels des couches non liées inférieures éventuelles.

3.2 Effets des conditions climatiques

Les conditions climatiques en France donnent lieu a différents phénoménes météorologiques
influencant le comportement des chaussées, tels que la température, les précipitations,
'humidité, I'effet du soleil, du vent etc. Ces conditions climatiques engendrent des effets qui
peuvent étre néfastes tels que le vieillissement du liant hydrocarboné, le changement de la
rigidité du matériau, la création de microfissures générant des endommagements dans les
enrobés bitumineux.

Dans les paragraphes suivants, les effets qui affectent le plus le comportement des
revétements bitumineux sont présentés. Ce sont : I'effet de la température, I'effet de 'eau,
I'effet des cycles de gel/dégel et I'effet du vieillissement.
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3.2.1 Effet de la température

La température a deux effets mécaniques principaux :

1. Changement de rigidité (module) du matériau. Un enrobé bitumineux que I'on
chauffe devient plus « mou », par contre a basse température il présente les
caractéristiques d’un matériau plus « durs ».

2. Création de contraintes et déformations dues aux dilatations-contractions
thermiques différées de chacune des couches lors des changements de
température (Figure 3-2).

Tres froid Froid Chaud

|
« Fissure ’
Cisaillement,
décollement | g g - e
- / - >
 Fissure Couche de base
traitée aux liants
- - . hydmu‘l:&ucs
préfissurée

Contraction-dilatation (ﬁssdre, dégradation) !

Figure 3-2. Schématisation des sollicitations induites par la température dans les structures routiéres
(Di Benedetto & Corté, 2005)

3.2.2 Effetdel’eau

La présence d’eau au sein des matériaux des revétements routiers s’explique par les trois
modes d’apparition suivants : 1) infiltration des pluies, formation de neige et écoulement de
'eau ; 2) remontée d’eau en raison des forces capillaires ou du phénomene de pompage
généré par le trafic ; 3) pénétration et condensation de la vapeur d’eau (Castaneda Pinzon,
2004).

T évaporation f
infitrations dans —_—
les accotements infittration dans l
_ Vles revétements

P = e
Lt — ——— — —_—

transferts deau depuis | CaPlarité ruisellement des talus
les accotements u sol mouvement par

mouvement capilarité depuis la

de vapeur nappe

variation de la
Y nappe phréatique |
nappe phréatique

Figure 3-3. Circulation d’eau dans la plate-forme et la chaussée (Castaneda Pinzon, 2004)
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La présence d’eau cause des dégradations au sein des enrobés bitumineux. L'eau est a
I'origine de plusieurs effets néfastes : la perte d’adhésivité entre le bitume et les granulats, la
perte de cohésion du film bitumineux et/ou la rupture des agrégats, en particulier lorsqu’ils sont
soumis au gel (Terrel & Al-Swailmi, 1994), (Bagampadde, et al., 2004), (N. Kingros, 2008),
(Caro S., 2009) (Mehrara & Khodaii, 2013).

Figure 3-4. Décollement des enrobés due a des pertes d’adhésivité et de cohésion des composants
(N. Kingros, 2008)

3.2.3 Effetdes cycles de gel/dégel

Selon (Corté & Garnier, 2010) et (Mauduit, et al., 2013), il est estimé qu’un revétement routier
subit de 500 & 1200 cycles gel/dégel (GD) pendant sa durée de vie de 12 & 15 ans (les données
utilisées ont été mesurées sur la route nationale 57 dans les Vosges). Comme le montre la
Figure 3-5 (Mauduit, et al., 2013), plus d’une dizaine de cycles GD ont été enregistrés au mois
de janvier 2010 au centre de la France. Cela signifie que les chaussées dans cette zone ont
subi 10 a 15 cycles de GD pendant ce mois d’hiver.

2

B Neige
10 B Pluio
= Tmax
=Tmin
8
\ ;'.'
6 ;" \
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9
- 2
\
€ \
E ‘
Gl M | | B \ |
\ ]
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J
» J
2 {
J
-4 -
& \
‘.
-8
1 2 3 4 8 6 7 8 9 10 1 1213 14 15 6 17 18 19 M 25 22 23 24 285 26 27 28 20 W M

Figure 3-5. Relevé météorologique de janvier 2010 issu de la station de Météo France située au centre
de la France tiré depuis (Mauduit, et al., 2013)

De plus, de nombreux cycles quotidiens de gel/dégel rencontrés sur le terrain sont
accompagnés par des précipitations sous forme liquide ou de neige (AIPCR , 2012). Ces
cycles de GD, qui apparaissent en hiver au centre de la France ou dans les régions
montagneuses, ont généralement des amplitudes de température variant entre -10°C et 15°C
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(Figure 3-6). D’aprés (Mauduit, et al., 2007), une température basse peut facilement engendrer
la solidification de I'eau stockée dans les vides des couches de chaussées aprés les périodes
de pluie ou de neige. Sous des cycles de GD, ce phénomene peut induire des contraintes
élevées (1 a 3MPa) et répétées qui causent un endommagement des enrobés bitumineux. Ce
phénomeéne peut donc générer une chute irréversible de rigidité ou accélérer le désenrobage
des revétements routiers qui sont a l'origine des dégradations hivernales telles que les nids
de poule (Robert A., et al., 1989).

Cycles de gel/dégel créés par la variation
20 de la température ambiante

15
10
5
0
5

-10
15/11/2017 00:00 20/11/2017 00:00 25/11/2017 00:00 30/11/2017 00:00

Figure 3-6. Relevés de température dans la couche de surface d’'une chaussée a cété de Genéve du
15/11/2017 au 28/11/2017 (données EURQOVIA)

3.2.1 Effet du rayonnement ultraviolet (UV)

Un autre aspect important est le vieillissement des matériaux bitumineux. Au cours du temps,
le bitume s’oxyde. Ce phénoméne est accéléré par des températures élevées, ou I'action du
rayonnement ultraviolet. Le vieillissement a comme effet un durcissement des matériaux
bitumineux en raison de l'oxydation et de I'exposition au rayonnement UV. |l existe toujours
un gradient de vieillissement diminuant avec la profondeur de la structure routiere. Celui-ci est
dd au fait que les matériaux situés a différentes profondeurs dans les chaussées ne sont pas
soumis au méme niveau d’exposition a 'oxygéne et au rayonnement ultraviolet a long terme.

En fait, les dégradations dues a '’humidité et le vieillissement se produisent simultanément
pendant la durée de vie d'une structure de chaussée et les deux phénomenes interagissent
entre eux. Le durcissement combiné avec le gradient de vieillissement accélére les
mécanismes d'endommagement lié a I'humidité, et contribue a affaiblir les liens cohésifs et
adhésifs du mastic et du bitume avec I'agrégat (Das, 2014).

3.3 Effet de la saumure

En hiver, I'utilisation de produits de déverglagage est nécessaire pour I'entretien routier. L’ajout
de produit de déverglagage permet d’abaisser le point de congélation de I'eau et diminue donc
I'effet de solidification de I'eau qui est une des causes de dégradation hivernale. Lamothe,
2014 a montré que le seul effet d’'une saumure de NaCl sur 'endommagement viscoélastique
suite a des cycles de Gel-dégel, était 'abaissement de la température de congélation qui ne
dépend que de la concentration en sel. En France, on utilise différents produits de
déverglacage tels que : les chlorures, les alcools, des sels de I'acide acétique, I'urée ou les
formiates. Parmi eux, les sels chlorures comme NaCl2, CaCl2 ou MgCI2 sont largement
utilisés en raison de leur disponibilité, leur colt et leur efficacité. Cependant, I'utilisation des
sels peut avoir des effets néfastes comme : le choc thermique ou l'effet du gradient de
concentration du sel.

Projet National DVDC — Durée de Vie Des Chaussées 10/ 40
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Le choc thermique est provoqué par l'usage des sels directement sur les couches de glace et
de verglas, donc seulement lors d’un traitement curatif. La réaction endothermique entre le sel
et la glace peut causer une diminution brutale de la température d’environ 3 degrés pendant
quelques minutes selon (Mauduit, et al., 2013). La Figure 3-7 montre un exemple de la
variation thermique mesurée a la surface et a différentes profondeurs, -2cm, -4cm et -6cm
d’une plaque testée suite a un salage de 40 g/m? sur une épaisseur de verglas de 2 mm.

temps en minutes

0 60 120 180 240
0 v
-0,5 —— T° de surface
) Dt “’\ plaque salée
. \\ T° de surface
% plaque non salée
-15 N =
[ pr i —&— T° de surface
2 ’ chaussée
/( T° & la cote -2cm
'2,5 l
-3 u‘ -+ = - T° 2 la cote-4 cm
3.5 — = T°2la cote -6 cm
-4 -
températures en °C salage

Figure 3-7. Choc thermique di au salage d’une couche de verglas préexistant sur la chaussée selon
(Boutonnet et Livret 1990) tiré depuis (Mauduit, et al., 2013)

L’autre effet causé par I'application de sel est I'effet de gradient de concentration en sel lorsque
la saumure pénétre de fagcon non-homogeéne dans la chaussée. La forte concentration se
trouve normalement au fond et diminue au fur & mesure vers la surface de la chaussée. Selon
(Doré, et al., 1997), ce phénoméne entraine la formation non-homogéne de glace au sein de
la structure routiére soumise a des cycles de gel/dégel et peut accélérer la fissuration des
chaussées.
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4 Comportements des matériaux bitumineux

4.1 Grandes classes de comportement

Le comportement des enrobés bitumineux est complexe. lls présentent différents types de
comportement en fonction des sollicitations imposées. Malgré le comportement complexe des
enrobés, il est possible d’identifier généralement quatre grandes types de comportements
principaux en considérant 'amplitude de la déformation (¢) et le nombre de cycles de
chargement appliqué (N) (Figure 4-1) :

» Pour des chargements comprenant quelques centaines de cycles et des
déformations de « faibles amplitudes » (¢ <10“m/m) le comportement est
considéré, en premiére approximation, viscoélastique linéaire.

» Pour un faible nombre de chargements et des déformations de quelques
pourcents, on observe un comportement fortement non-linéaire.

» Lors de chargements de plusieurs milliers de cycles sous faibles déformations,
des phénomeénes d’endommagement apparaissent, le matériau se fatigue.

» Lorsque des cycles déviatoires en contraintes sont appliqués a partir d’'une
contrainte nulle, des déformations irréversibles non négligeables se produisent
pour des amplitudes de déformation « proches » de la rupture. Leur
accumulation crée de l'orniérage.

=
E - of B liup(urc 1 Influence de la
. ¢ 4 température
-2 B Orniérage (Si cycle
Non - Y7 e en contrainte a
linéaire -  partirde0)
-4 g -
Viscoélasticité Fatigue
linéaire (VEL)
-6 Y T T T T T
1 2 3 4 5 6 log(N)

Figure 4-1. Comportements des enrobés bitumineux a température fixée, (¢) déformation - (N) nombre
de chargements (Di Benedetto & Corté, 2005)

4.2 Influence des phénomenes climatiques sur le comportement des
matériaux

4.2.1 Introduction : Positionnement du probleme

Les conditions climatiques peuvent avoir des effets néfastes sur le comportement des
matériaux bitumineux. Par exemple, la présence d’eau peut diminuer fortement la résistance
et la durée de vie des revétements bitumineux du fait de la perte d’adhésivité et de cohésion
au sein des matériaux. Ces dégradations sont parfois accélérées par I'effet du vieillissement
et des cycles de gel/dégel.

Différents essais ont été développés afin d’évaluer I'aptitude des enrobés a résister a ce type
de dégradations. Apres différents conditionnements, les matériaux sont testés, par exemple,
en utilisant I'essai Marshall, I'essai de Lottman, I'essai Duriez etc. qui utilisent la traction
indirecte ou la compression simple. Ces essais sont uniquement relatifs a la rupture en
sollicitation monotone tandis que les comportements viscoélastiques et celui a la fatigue sont
peu testés pour évaluer leur évolution avec ce type de dégradations. C’est la raison pour
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laguelle les évolutions des différents types de comportements des enrobés bitumineux sous
les effets de I'eau, des cycles GD et du vieillissement sont encore peu connues (Figure 4-2).

Couplage thermomeécanique Couplage thermomécanique
Sous effets:
=1 > deleau =|
- BN, ):t:;nm: influcnce de 1 # des cycies GD g B i S S
o ‘emmperzure — terperatre
e 7 du vieillissement >3 4 k
2 1 o Ormteage (Si cycle 4 > o Omnideage (Si cycie
Noe r B en cootramtr A Non | r g ©n cootrisne 3
lineaurs o - petirde0) Lintare -, paurdeQ)
& Déformabiliné e ‘ o *—— Déformabiliné i
e | - . n
Viscoélasticné ‘ w Viscodiasticné Fatipue
Inésire (VEL) " - linéaive (VEL)
" : ! Dégradation .
1 2 3 4 s . fog(N) 22?7 log(N)

Figure 4-2. Question: comment les effets étudiés influencent-ils les différents types de comportements
des enrobés bitumineux ?

Une revue bibliographique est présentée dans les parties suivantes afin de clarifier, en quelque
sorte, linfluence des effets étudiés sur les comportements mécaniques des enrobés
bitumineux.

4.2.2 Micro-mécanismes expliquant les détériorations observées

Cette section a pour but de présenter des mécanismes expliquant les détériorations des
enrobés bitumineux en présence d’eau (avec ou sans période de gel) et dues au vieillissement.

4.2.2.1 Mécanismes de dégradation en présence d’eau

La dégradation en présence d’eau des enrobés bitumineux a été étudiée depuis les années
1920 (Solaimanian, et al., 2003). Selon (Mehrara & Khodaii, 2013), (Kakar, et al., 2015), il y a
deux grands mécanismes expliquant les dégradations des revétements bitumineux: (a) la
perte d’adhésivité entre le bitume et les granulats ; (b) la perte de cohésion au sein des
composants.

a) Mécanismes de perte d’adhésivité

L’adhésivité caractérise la capacité collante du bitume aux granulats. 4 phénomeénes
complémentaires, a l'origine des 4 théories présentées ci-dessous, sont avancés pour
expliquer 'adhésion entre le bitume et les granulats :

» Théorie mécanique : L’adhésion d’'un bitume a un granulat est premiérement créée par
une interaction de nature mécanique : liaison mécanique du bitume qui s’insére dans
le relief du granulat. Elle dépend fortement des caractéristiques physiques des
granulats.

» Théorie chimique : Une réaction chimique se produit entre les fractions du bitume
adsorbé par le granulat et les constituants du granulat. Le bitume possédant des
composants plutbt & caractére acide (par exemple, on note la présence d’acides
naphténiques), il se lie chimiquement plus facilement avec des granulats de nature
basique, donc a haute teneur en carbonate de calcium, tels que le marbre et le calcaire,
plutét qu’avec des granulats a caractére acide comme le quartz, le granite, les grés et
les porphyres qui sont composés de silicates (Lamothe, 2014).

» Orientation moléculaire : Les molécules du bitume, notamment les groupes polaires,
s'orientent de maniéere a satisfaire les besoins énergétiques de la surface du granulat.
L’orientation des molécules est possible lorsque le bitume est chaud. La majorité des
groupes fonctionnels du bitume sont composés de charges négatives. En conséquent,
I'orientation des molécules entre les composants est favorisée lorsque des granulats
chargés positivement sont utilisés. Alors, l'interaction électrostatique entre les deux
surfaces est générée par I'attraction des charges électriques opposées : forces de type
polaires, liaisons hydrogéne ou interactions de Van der Waals.
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» Théorie thermodynamique : L'énergie de surface constitue le facteur prédominant au
niveau de I'adhésivité. L’adhésivité résulte des forces intermoléculaires qui sont reliées
a I'énergie libre de surface en présence des matériaux suivants : bitume, granulat, eau
et air. Grace a la comparaison entre I'énergie d’adhésion et I'énergie de cohésion des
composants, on peut évaluer le mouillage du bitume sur les granulats qui joue un role
essentiel a la performance de I'enrobé bitumineux (Corté & Di Benedetto, 2005).

En se basant sur ces théories, de nhombreuses recherches ont été réalisées afin de mieux
comprendre le phénoméne de perte d’adhésivité des enrobés bitumineux en présence d’eau.
Selon les revues bibliographies de (Bagampadde, et al., 2004), (Caro S., 2009), (Feng, et al.,
2010), (Mehrara & Khodaii, 2013), (Lamothe, 2014), (Xu, et al., 2015), il existe différents
mécanismes de dégradations, qui sont présentés dans le Tableau 4-1.

Tableau 4-1. Mécanismes de dégradation par la perte d’adhésivité

Mécanisme Phénomeéne Causes

- Granulat poussiéreux ;

- Granulat qui n'a pas été suffisamment séché
avant I'enrobage, I'eau dans les pores interstitiels
se vaporise et condense a la surface du granulat
emprisonné sous le film de bitume ;

- Gradient de concentration de part et d’autre du
film de bitume qui provoque le déplacement de

Séparation microscopique du
film de bitume de la surface du
Décollement | granulat par un film d’eau, sans
dommage apparent au film de

bitume. I'eau vers la surface du granulat. Ce phénoméne
génére le désenrobage ;
- Réaction chimique et électrostatique.
- Enrobage incomplet lors du malaxage ;
- Granulat trés angulaire : usure ou film de bitume
trés mince aux arrétes ;
- Granulat trés fragmenté aprés le compactage ;
Perte du bitume de la surface - Présence de poussieres a la surface du granulat ;
Déplacement o!es granL.JIats par une rupture du |- CyFIes (,je ge! et dégel fréqu,entsl; o
film de bitume et/ou une - Faible énergie de surface d’adhésivité ;
séparation du granulat/mastic - Composant chimique hydrophile du bitume ;

- Composition minéralogique globale hydrophile ;
- Incompatibilité entre le bitume et le granulat qui
meéne a la solubilité d’un composant par I'eau ;

- pH élevé de I'eau.

Lavage du liant ou mastic par un |- Perméabilité élevée de I'enrobé bitumineux ou
Désorption | écoulement d’eau qui peut étre  |du film de bitume ;

accentué par le trafic. - Passages de véhicules.
L’eau et le bitume se combinent |- Immersion prolongée dans I'eau ;
pour former une émulsion - Présence de certains produits anti-désenrobage ;
inverse, le bitume forme la phase |- Composant chimique hydrophile du bitume ;
continue et I'’eau la phase - Présence de certains fillers minéraux ;

Emulsion discontinue. Le mécanisme est - Présence de minéraux de carbonate hydrophile ;

, réversible lorsque I'eau - Présence de particules argileuses ;

spontanée | ,, . G . N

s’évapore, toutefois il peut - Faible énergie de cohésion a l'interface ;

s’amplifier avec le trafic et peut |- pH élevé de I'eau, qui affecte I'angle de contact,
conduire au décollement total du |le mouillage et la tension de 'interface bitume-
film de bitume s’il atteint la eau, et ainsi, 'adhérence du couple bitume-
surface du granulat. granulat.
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b) Mécanismes de perte de cohésion

La cohésion est définie comme I'ensemble des forces qui unissent les molécules d’'un méme

corps.

La perte de cohésion des enrobés bitumineux est associée a une détérioration au sein des
composants. Deux niveaux de perte de cohésion ont été observés : au niveau du bitume ou
du mastic qui est le plus frequemment observé, et au niveau des granulats. Le Tableau 4-2

tiré de (Lamothe, 2014) résume les mécanismes de perte de cohésion observés.

Tableau 4-2. Mécanismes de dégradation par la perte de cohésion

Mécanisme Phénomeéne Causes Niveau
Lors d’un réchauffement,
I’évaporation de I'eau (vapeur)
contenue dans les vides semi-
effectifs accélere la diffusion de - Présence d’eau au sein de
N I’eau au sein de la microstructure du | I'enrobé ;
Vaporisation ) .y . .
ot succion bitume et lors du refroidissement, il | - Température ou
peut y avoir une succion d’eau au ensoleillement élevés et
sein des vides s’il y a présence d’un refroidissement de I'enrobé.
film d’eau a I'embouchure en raison
de I'existence d’un gradient de
pression.
- Présence prolongée d’eau ;
Perte de cohésion du bitume ou du - Ecoulement d’eau ;
mastic en raison d’une exposition - Energie faible de cohésion a
Dispersion prolc,)r!gée a I’egu et l,Jne perte de I'interface ; - Bitume,
matériau en raison d’'un mouvement | - Composant chimique .
d’eau généré par le passage des hydrophile du bitume ; mastic
véhicules. - Bitume vieilli ; (N. Partl,
. . . etal.,
- Film mince de bitume. 2018)
Le déplacement de I'eau dans les Ségrégation entre deux
vides interconnectés de la couches ou teneur élevée en
microstructure de I'enrobé et le vides permettant 'infiltration
développement d’une pression et la circulation d’eau ;
interstitielle élevée de I'eau au sein - Densification de I’enrobé par
des vides isolés saturés générés par | le trafic emprisonnant I'eau
. le passage d’un véhicule provoque la | dans des vides isolés, alors
Pression dans ) . . .
les pores rupture d.u film dg bltt{me oula . quele rr.1a'fer|au est saturé
propagation de microfissures au sein | non drainé ;
du mastic. Ces dommages vont - Trafic mettant sous pression
faciliter I'infiltration d’eau dans le I’eau au sein des vides isolés,
mastic et a l'interface bitume- sollicitant le matériau en
granulat et conduire au traction et le liant entre les
désenrobage et a la désintégration granulats au point de les
compléte de I'enrobé. désenrober.
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Rupture du film de bitume, de
mastic ou de granulats générant une

s La rupture peut étre
perte d’intégrité structurelle de P P

accentuée par les :

Rupture du I’'enrobé et générant ainsi de L o

, . s - opérations de fabrication, de
film de nouvelles voies d’acces pour le .

. . e s mise en ceuvre et de
bitume, transport de I'humidité. Le

compactage ;
- passages de véhicules ;
- cycles de gel et dégel.

microfissures | mécanisme se produit usuellement
la ou les arétes sont vives, ou le film
de bitume est mince etolilyadela
poussiere sur le granulat.

La solidification de I’eau contenue
dans les pores de I'enrobé peut

générer des contraintesde 1 a 3 - Présence d’eau au sein de
Solidification MPa et ainsi fragiliser le film de I'enrobé ;
de l'eau bitume, le granulat ou I'enrobé. - Température froide générant
Cette fragilisation se produit la formation de glace.

. < 1 Granulat
essentiellement a l'interface

granulat-bitume.

pH < 6 et > 8 de I'eau est
favorable a la dissolution,
respectivement, de minéraux
carbonatés et siliceux.

La perte de cohésion au sein du
Solubilité granulat due a la solubilité de
certains composés.

4.2.2.2 Mécanismes du vieillissement

Les mécanismes du vieillissement se classent selon trois types : type physique, type chimique
et type cinétique (Dony & Ziyani, 2016):

D'un point de vue physique, la manifestation la plus notable du vieillissement est le
durcissement du liant. Celui-ci est d0 a une restructuration physique moléculaire lors du
refroidissement de I'enrobé aprés sa mise en ceuvre. Le vieillissement physique est également
dd a une modification de la composition générique du liant: la fraction en asphalténes
augmente et les fractions huileuses légéres du liant sont perdues par volatilité ou adsorption.
Enfin, les paraffines peuvent cristalliser.

D’un point du vue chimique, I'oxydation est provoquée par I'exposition a I'oxygéne de l'air. Le
processus d’oxydation peut étre décrit a travers trois phénomeénes. Le premier est la
fragmentation, au cours de laquelle les molécules de bitume se séparent en plus petits
fragments générant des sous-produits volatils tels que H>O, CO, et CH4 qui se vaporisent a la
fin du processus. Le deuxieme phénomene est I'ajout d'oxygéne dans le bitume lors du
refroidissement de I'enrobé. Le troisieme phénoméne est la formation de molécules plus dense
et plus lourde, appelée la condensation ou la carbonisation. La perte de molécules volatiles et
I'association de grandes molécules augmentent la viscosité du bitume ce qui explique son
durcissement (Petersen, 1993). Les particules minérales ou bien les fillers dans le mastic
peuvent aussi agir comme un catalyseur du processus de vieillissement du bitume (Das,
2014).

D’un point de vue cinétique, la vitesse de formation des carbonyles est régie selon une loi
exponentielle d’Arrhenius dépendant de la température, de la pression et du type de liant. Les
études en laboratoire de (Lau, et al.,, 1992) et (Petersen, et al.,, 1993) ont montré
gu’initialement, la vitesse de formation est rapide, puis diminue au cours du temps et atteint
une valeur constante.
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4.2.3 Synthese des résultats dans la littérature

De nombreuses recherches ont été réalisées pour étudier I'impact des effets de I'eau sur les
enrobés bitumineux selon des protocoles différents qui peuvent étre regroupés comme suit :
(1) conditionnement avec l'eau, (2) conditionnement avec I'eau et sous des cycles de
gel/dégel, (3) conditionnement sans eau et sous des cycles de gel/dégel. Dans les
paragraphes suivants, nous décrivons, tout d’abord, certains protocoles de conditionnement.
Puis nous présentons les résultats obtenus en soulignant les impacts de ces protocoles sur
les grandes classes de comportement des enrobés bitumineux, tel que la résistance a la
rupture, la fatigue, la viscoélasticité et le comportement sous couplage thermomécanique.

4.2.3.1 Conditionnement avec I'eau

Plusieurs essais permettant d’évaluer la sensibilité a I'eau des enrobés bitumineux ont été
développés. lIs sont généralement classés en 2 groupes : les essais sur le mélange bitumineux
foisonnés et les essais sur des éprouvettes compactées (Solaimanian, et al., 2003). Malgré la
diversité de ces essais, le conditionnement avec I'eau utilise principalement deux méthodes,
soit I'éprouvette est immergée simplement dans I'eau, soit elle est saturée dans I'eau sous

vide.

Le Tableau 4-3 présente des essais utilisant 'immersion directe dans 'eau.

Tableau 4-3. Essais avec l'immersion dans I'eau

Type . . . \
’ s vp . Essai Conditionnement des éprouvettes Paramétre obtenu
d’échantillon
. Mettre le mélange a 60°C pendant
Static . S .
. . 2h et laisser refroidir a température
immersion . o ) \
Mé| test ambiante ; puis immerger dans I'eau a p ¢ del
ielange 25°C pendant 16h a 18h ourcentage de fa
d’enrobé - - " - surface des agrégats
i , Dynamic Similaire au test précédent en ajoutant R
(Solaimanian, . . L encore revétue parle
immersion | une agitation durant 4 heures quandle | . L
et al., 2003) , . , , bitume, estimé
test mélange est immergé dans I'eau , s
(Bagampadde, — - - - visuellement (ou a I'aide
Texas boiling | Immerger le mélange 10min dans I'eau .
et al., 2004) . de photographies)
test bouillante
Rolling Agiter le mélange dans une bouteille
bottle test | d’eau a la température ambiante
Deux méthodes :
Immersion- | (1) Immerger des éprouvettes dans . .
. , . ~ro o . Rapport des résistances
compression | I'eau a 60°C (140°F) pendant 24h, puis . .
) \ ore a la compression des
test dans I'eau a 25°C pendant 2h Sbrouvettes avec et
(AASHTO (2) Immerger des éprouvettes dans sapns conditionnement
T165, 2002) | I'eau a 49°C (120°F), puis a 25°C
pendant 2h
Marshall test Rapport des stabilités
Eprouvette . , .
compactée (NF EN Immerger des éprouvettes dans I'eau a | de Marshall des
P 12697-34, | 60°C pendant 40mins éprouvettes avec et
2012) sans conditionnement
Moisture .
vabor Mettre des éprouvettes couvertes dans | Rapport des valeurs de
p. - un moule aluminium étanche équipé « stabilometer de
susceptibility . .
(California avec une meche qui est suspendu au- Hveem » des
dessus de I'eau dans une enceinte a éprouvettes avec et
Test 307, 60°C pendant 75h sans conditionnement
2000) P ‘
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Nombre de cycles
correspondant au point
d'intersection de la
pente de la seconde et
la troisieme partie de la
courbe de fluage ( le
point de décollement)

Immerger des éprouvettes dans I'eau
Hamburg en appliquant des cycles de

wheel test | chargement d’un pneu afin d’obtenir la
(AASHTO courbe déformation permanente -

T324,2014) | nombres des cycles, a une température

choisie

De plus, il existe des essais sur des éprouvettes compactées utilisant la saturation sous vide,
comme illustré dans le Tableau 4-4.

Tableau 4-4. Essais avec la saturation sous vide

Type

) s . Essai Conditionnement des éprouvettes Parameétre étudié
d’échantillon

Méthode A :

Saturation sous vide de 6.7 kPa a 20
5°C pendant 30min, attente de 30min
Sensibilité | minimum, puis immersion dans un
Eprouvette | al’eau (NF | bain d’eau a 40°C pendant 3 jours.
compactée EN 12697-
12, 2008)

Rapport entre les résistances
a la traction indirecte des
éprouvettes avec et sans
conditionnement

Méthode B : Rapport entre les résistances
Saturation sous vide de 47 kPa a 18°C | a la compression des
pendant 2h, puis immersion dans un | éprouvettes avec et sans
bain d’eau a 18°C pendant 7 jours. conditionnement

Parmi ces essais, les tests sur les mélanges bitumineux foisonnés sont moins appliqués du
fait de la faible corrélation observée avec les résultats obtenus a partir des essais sur les
éprouvettes compactées. En France, la norme européenne (NF EN 12697-12, 2008) est
généralement appliquée pour tester la sensibilité a 'eau des enrobés bitumineux. Selon cette
norme, il est possible d'utiliser deux essais sur éprouvette compactée présentés dans le
Tableau 4-4. Parmi eux, la Commission Technique Essais relatifs aux Chaussées (CTEC)
recommande ['utilisation du test de compression, également appelé le test « Duriez »
(Méthode B). L'essai utilise des échantillons cylindriques ayant un rapport hauteur sur diameétre
d'au moins 0.5. Le rapport entre la résistance a la compression simple des éprouvettes
conditionnées et celle des éprouvettes non-conditionnées est ensuite calculé (équation (4-1))
et considéré pour estimer la sensibilité a I'humidité du matériau.

Cw
Cq

Ou C,, et C, sont les résistances moyennes (au moins 8 éprouvettes testées) a la compression
respectivement des éprouvettes conditionnées et des éprouvettes non-conditionnées.

i/C= (4-1)

12 MPa Air / T=18°C
— NN ‘
g S S S
"
2 Water / T=18°C
N —r—
Compression

—t L-_.- e’
12 MPa test at Imm/s
Storage and

conditioning Testing

Fabrication
Figure 4-3. Schéma du principe de test selon la méthode "Duriez" tirée de (Ramirez Cardona, 2016)
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Le matériau est considéré sensible a I'humidité quand le rapport i/C est inférieur & 70%, 80%
ou 90% selon le matériau testé (NF EN 13108-1, 2007). D’aprés la norme (NF EN 12697-12,
2008), le test a été répété par 14 laboratoires différents sur un BBSG-EB10, la valeur moyenne
de I'expérimentation a été de 73% avec une répétabilité et une reproductivité acceptables :
7.8% et 13.4% respectivement.

D’aprés notre étude bibliographique, aucun essai de module complexe sur des enrobés
bitumineux ayant subi de tels conditionnements n’a été réalisé. Cependant, le comportement
a la fatigue des enrobés bitumineux saturés en eau a été étudié par (Lamothe, 2014) lors de
sa these de doctorat. Le matériau utilisé est un enrobé bitumineux de type EB 14 selon la
norme du Québec avec 4.8% de teneur en bitume PG 70- 28. Des éprouvettes cylindriques
80x120mm (diametre x hauteur) ayant 4.4% de vides en moyenne ont été carottées dans des
plaques de 125x400x600 mm?3 obtenues au compacteur de type LPC, au moins 2 semaines
apres sa fabrication.

Deux lots d’éprouvettes, dont un lot sec et l'autre conditionné, ont été testés. Le systéme de
saturation sous vide a été utilisé. Les éprouvettes conditionnées ont été saturées partiellement
dans de I'eau dégazée sous une pression absolue inférieure a 4kPa, pendant une durée d’au
moins 90 minutes. Aprés un délai maximal de 36 heures suite a la saturation, elles ont été
testées a la fatigue en traction-compression a 10°C et 10Hz. La courbe de Wo6hler obtenue est
tracée dans la Figure 4-4.

£ (0m/m)
79 89 100 112 126 141 1588
® S - Nfil-H i 90pm/m est | i N = 2,09E-31 £,925
: la puinl de E R2 =093
i rencontre des ! L 7
® PSE - Nfil-I { deux droites | A
F3
2 6 ;
— Linéaire (S - Nfil-lll) e
e ® 5
Npmi = 1,20E-45 g, n
~ Linéaire (PSE - Nfll-Ill) R?=0,52 F
4,10 -4,05 -4,00 -3,95 -3,90 -3,85 -3,80
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Figure 4-4. Courbes de fatigue de Wohler de I'enrobé bitumineux (teneurs en vide de 3,5 a 4,5%), testé
a deux états Sec (S) et Partiellement Saturé en Eau (PSE), a +10°C et 10Hz (Lamothe, 2014)

La présence d’eau au sein de I'enrobé génére une baisse de la valeur de la déformation ¢,
(105um/m vs 109um/m), et une hausse de la pente de la droite de fatigue (12,77 au lieu de
9,25). L’enrobé bitumineux testé, partiellement saturé en eau sous vide, présente cependant
une trés faible diminution de la résistance a la fatigue bien que le degré de saturation obtenu
soit élevé (environ 90%). Cette faible diminution est peut-étre due a la faible teneur en vide
des éprouvettes.

4.2.3.2 Conditionnement avec cycles de gel/dégel sans eau

Lamothe ( (Lamothe, 2014), (Lamothe, et al., 2017)) a également réalisé une étude sur des
éprouvettes compactées soumises a des cycles de gel/dégel (GD) sans eau.

Une éprouvette de 4.8% de vide a été choisie pour tester I'impact des cycles GD sur le
comportement viscoélastique linéaire (VEL) de I'enrobé bitumineux. Six essais de module
complexe (E*) ont été réalisés apres 1, 3, 10, 30, et 60 cycles GD sur I'éprouvette testée
(Figure 4-5). La Figure 4-6 montre la sollicitation en température lors du conditionnement selon
(Lamothe, et al., 2017). Les cycles de GD sont entre -18°C et 10°C.
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Figure 4-5. Réalisation des essais de module complexe qui incluent les séquences de cycles de gel et
dégel (Lamothe, et al., 2017) (Freeze-Thaw Cycles - FTC, Thermal Test - TT, Complexe Modulus - E¥*)
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Figure 4-6. Sollicitation d’un cycle de gel/dégel selon (Lamothe, 2014) (Essai thermique — ET)

Les données obtenues (Figure 4-7) ont montré une faible dégradation de I'enrobé utilisé
soumis au conditionnement des cycles GD sans eau, méme apres 60 cycles GD. Il semble
que les cycles GD n’ont pas eu d’influence significative sur le comportement VEL du matériau
teste.
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Figure 4-7. Résultats des essais de module complexe sur une éprouvette séche ayant subi 0, 1, 3, 10,
30 et 60 cycles GD cumulés : (a) dans le plan Cole-Cole ; (b) dans I'espace de Black (Lamothe, 2014)
4.2.3.3 Conditionnement avec cycles gel/dégel en présence d’eau

Selon la littérature, la plupart des recherches traitent de 'endommagement des enrobés
bitumineux causé par des cycles de gel/dégel en présence d’eau. Ce type de conditionnement
a été d’abord développé par (Lottman, 1978). Il a proposé une procédure en deux étapes :

Projet National DVDC — Durée de Vie Des Chaussées 20/ 40



Etude bibliographique sur
L’endommagement des enrobés bitumineux a I'eau et au gel

Date : 01/03/2018

=/ bvDC

I’éprouvette est d’abord saturée dans I'eau sous vide, puis elle subit un cycle GD (cf. Tableau
4-5). Cette procédure a été modifiée plus tard, et normalisée sous le nom AASHTO-T283.

Aux Etats Unis, de nombreuses études utilisant cette procédure pour tester 'endommagement
hivernal des enrobés bitumineux ont été menées a la fin du 20¢™e siecle et au début du 21éme
siecle. Récemment, ce type de conditionnement est beaucoup utilisé par les chercheurs
chinois. En France, des protocoles différents ont également été développés en se basant sur
les conditions climatiques in-situ, pourtant aucun protocole n’est normalisé.

Le Tableau 4-5 présente des études appliquant la saturation de I'éprouvette dans I'eau suivie
par des cycles GD. Deux méthodes de saturation sont généralement utilisées aprés immersion
dans I'’eau : sans ou avec saturation sous vides. Selon la littérature, la saturation sous vide est
plus souvent appliquée du fait qu’on obtient un taux de saturation plus élevé dans une durée
plus courte. Différentes amplitudes et durées sont considérées pour les cycles GD dont le
nombre est également variable.

Tableau 4-5. Essais utilisant des cycles gel/dégel avec I'eau

Conditionnement des éprouvettes

2004)

Saturation
Source (avant la , Parameétre étudié
Cycles GD sollicitation Duree
des cycles GD)
Méthode 1 : Mettre les
éprouvettes saturées
dans un sac hermétique | Saturation
avec 10ml d’eau, puis sous vide de -Méthode 1 :
gel a -18°C durant 15h, 67 kPa 40h (un cycle
Test original puis dégel Penfiant \24h pend.ant . GD pendant
de Lottman dans un bain dleau a 30.m'|ns, puis 39h,)
(Lottman 60°C. Ces procédures Sl.JIVIe par -Méthode 2 :
1978) ’ comptent pour 1 cycle I'immersion de | 140h (un cycle
GD 30mins dans GD pendant
Méthode 2 : I’eau aux 8h)
Sollicitation de 18 cycles | conditions
GD, gel pendant 4h a - ambiantes Rapport entre les
18°C et dégel pendant S R
4h 3 49°C (120°F). résistances 4 la
Avant d utiliser Ia traction indirecte
méthode 1 du test des éprouve‘ttes
précedent, le mélange 2;?\3;?;:5;:;;
bitumineux foisonné est
Lottman refroidi a 25°C pendant | Saturation ~ 66h
modifié 2h, puis vieilli a 60°C sous vide a
(AASHTO pendant 24h, ensuite température (un cycle GD
T283, 2014) réchauffé ala ambiante pendant 39h)
température de jusqu’a 70%-
fabrication pour le 80% de
compactage des saturation des
éprouvettes éprouvettes
Tunnicliff- ~ 40h
Root Test Comme méthode 1 du (un cycle GD
(ASTM D4867, | test original de Lottman pendant 39h)
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Freeze—Thaw
Pedestal (tiré
de
(Solaimanian,
et al., 2003))

L’enrobé chauffe a
150°C pendant 2h, puis
refroidit a température
ambiante, puis il est
réchauffé a 150°C pour
le compactage des
éprouvettes.
Eprouvettes immergées
dans I'eau stockés dans
une boite verre
hermétique, puis lancer
des cycles GD ; gel a -
12°C pendant 15h,
dégel a 49°C pendant 9h

Immersion
dans I'eau

Dépend du
nombre

des cycles GD
appliqués (un
cycle GD
pendant 24h)

Nombre de cycles
GD a créer la 1%
fissure de
I'échantillon avant
et apres le
conditionnement

(Nadkarni, et
al., 2009)

Appliquer la procédure selon AASHTO T283

Module complexe
et résistance a la
traction indirecte
des enrobés avec
et sans
conditionnement

Sollicitation des cycles

. R Saturation Quantification de
GD consécutifs, gel a - s . . . .
. sous vide a 7 jours au I'expansion induits
. 10°C pendant 10h, .
(Mauduit, et . s oao deux maximum (un | par cycles de GD
dégel a 10°C pendant cpe s .
al., 2010) . différents cycle GD des éprouvettes
10h. Vitesse de ) .
niveaux 47 kPa | pendant 22h) | partiellement
changement des et 86 kPa saturés d'eau
températures 20°C/h
Dépend du Impact du sel et
Soumisao0,2,4,6,8 Saturation nombre des des cycles GD sur le
(Feng, et al., cycles GD, gel a-20°C sous vide cycles GD comportement des
2010) pendant 8h et dégel a pendant appliqués (un | EB en utilisant
60°C pendant 4h 15mins cycle GD I’essai a la traction

pendant 12h)

indirecte

(A. EI-M.
Behiry, 2012)

Conditionnement selon la procédure de
AASHTO T283. Puis immersion des
éprouvettes dans I'eau ou dans la
saumure pendant 1, 3, 7, 14 jours.

Dépend du
temps
d’'immersion
des
éprouvettes
(15 jours au
maximum)

Utilisation des tests
Marshall (NF EN
12697-34, 2012) et
la traction indirecte
pour déterminer
I’évolution de la
résistance a
I’humidité des EB
selon la durée de
conditionnement

(Jaskula, 2014)

Sollicitation de 1, 50 et
150 cycles GD. Gel a
-18°C pendant 4h, dégel
a 20°C pendant 2h dans
I’eau. Puis immerger
toutes éprouvettes dans
un bain d’eau a 60°C
pendant 24h.

Comme
AASTHO T283

38.5jours au
maximum (un
cycle GD
pendant 6h)

Durée de vie des
EB subis des
conditionnement
de GD
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Sollicitation de 100
cycles consécutifs, gel - | Saturation Influence des
(Lamothe 18°C pendant 11h30, sous vide de cycles GD et de
2014) ! dégel 10°C pendant <4 kPa saumures sur le
11h30, la vitesse de pendant comportement de
changement de 90mins 100 jours au EB
température -56°C/h maximum (un
cycle GD Quantification des
pendant 24h) | contraction et
(Lamothe, et Saturation et sollicitation des cycles GD szgzjft:eies
al., 2015) méme que (Lamothe, 2014) P .
partiellement
saturés soumises a
des cycles de GD
Sollicitation de 30 cycles Evolution interne
GD, gel sans eau a-18 Saturation . des pores des EB
o . . 55 jours au s
C pendant 16h, puis gel | sous vide de . soumis a des cycles
(Xu, et al., , . . maximum (un
dans I'eau a -18°C 98 kPa GD par les rayons
2015) , cycle GD
pendant 16h ; dégel pendant endant 44h) gammes et le
dans I'eau a 25°C 15min P méthode d’analyse
pendant 12h d’image
Sollicitation de 30 cycles Application de
GD, gel a -18°C pendant Méme aue 30 jours au I’essai d'impact
(Lei, et al., 16h en utilisant sac 9 maximum (un | résonance pour
2016) hermétique contenant (z)éul’:)t al cycle GD évaluer la
10ml d’eau, dégel dans pendant 24h) | résistance a des
I'air a 25°C pendant 8h cycles GD des EB.
1 cycle GD, gel a -18°C
. pendant 24h en utilisant | Immersion 7.25 jours au e
(Ramirez . , R . Caractérisation
Cardona le sac hermétique dans I'eau a maximum (un thermomécanique
2016) ! contenant 10ml d’eau, 60°C pendant | cycle GD des EB
dégel dans I'air a 40°C 7 jours pendant 54h)
pendant 30h
o Dépend d I
Sollicitation des cycles . ependau Quantification la
GD consécutifs, gel a - Saturation nombre des dilatation-
’ sous vide a 86 | cycles GD .
VU, 2017 10° 10h EB
(VU, 2017) 0 C p‘endoant Oh, kPa pendant 3 | appliqués (un contraction des
dégel a 10°C pendant heures cycle GD au cours de
10h. pendant 20h) gel/dégel

Selon la bibliographie, le rapport des résistances a la traction indirecte (TSR — Tensile Strength
Ratio) calculé par I'équation (4-2) est considéré comme le critere le plus ancien et le plus utilisé
pour évaluer 'endommagement de I'enrobé bitumineux :

St-w
St-a

avec S;_,, la résistance des éprouvettes conditionnées et S;_; la résistance des éprouvettes
non conditionnées.

TSR =

(4-2)

Kiggundu & Roberts (Kiggundu & Roberts, 1988) ont realisé une série de test TSR sur 26
enrobés bitumineux différents utilisés aux Etats-Unis. Ils ont trouvé que les matériaux utilisés
ayant une valeur TSR = 70% sont relativement non-sensibles a I'humidité. La précision de
cette méthode atteint 67% comparée avec I'observation in-situ. La valeur de TSR de 70% est
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donc devenu le critére le plus appliqué jusqu’a aujourd’hui aux Etats-Unis. Beaucoup d’études
sur la sensibilité a I'humidité des enrobés bitumineux ont été effectuées en se basant sur le
conditionnement ASSTHO T283. Par exemple, Feng et al. (Feng, et al., 2010) a étudié I'impact
des cycles GD sur 3 types de matériaux souvent utilisés en Chine : AC - « Dense-graded »,
AM - « Semi-open-graded » , OGFC - « Open-graded » avec 6%, 12% et 18% respectivement
de vides. Les éprouvettes cylindriques 101.6mm x 63.5mm (Hauteur x Diametre) de type
Marshall ont d’abord été saturées sous vide dans I'eau ou dans la saumure, puis testées (essai
de traction indirecte (ITS — Indirect Tensile Strength test)) aprés 0, 2, 4, 6 et 8 cycles de GD
(cf. Tableau 4-5). Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure 4-8. lIs montrent que
la teneur en vides a une grande influence sur la sensibilité aux cycles GD. Plus le matériau
est poreux plus la dégradation est importante.
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Figure 4-8. Résultats TSR sur enrobés saturés soumis a des cycles de gel/dégel, obtenus selon
(Feng, et al., 2010)

Néanmoins, la valeur TSR ne fournit que la résistance a la rupture des enrobés bitumineux
tandis que ses comportements VEL ou a la fatigue aprés des cycles gel/dégel sont encore trés
peu connus.

Lamothe et al. (Lamothe, 2014) (Lamothe, et al., 2017) a réalisé une série d’essais de module
complexe (E*) en traction-compression sur une éprouvette ayant 4.4% de vide soumise a des
cycles GD comme présentés dans la partie précédente (Figure 4-5). Le bitume utilisé est de
type PG 70-28 selon la norme MTQ 4101 utilisée au Québec. Le degré de saturation de
I'éprouvette testée était contrblé avant chaque essai E* en s’assurant qu'il était toujours
supérieur a 40%, sinon I'’éprouvette était saturée sous-vide une nouvelle fois. Le test E* a été
effectué sur une plage de température de -35°C a 35°C et a des fréquences comprises entre
0.03Hz et 10Hz. Les résultats des essais E* ont été analysés et modélisés a I'aide du modéle
2S2P1D développé par I'équipe de 'TENTPE (Olard & Di Benedetto, 2004) (Di Benedetto, et
al., 2004) (cf. Figure 4-9 et Figure 4-11). Les variations des constantes du modéle ont été
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utilisées pour quantifier les dégradations dues a des cycles GD. La Figure 4-10 montre les
évolutions du module vitreux Eo et du module statique Eqo selon le nombre des cycles GD. Le
module Ep diminue et le module Eqo augmente avec le nombre de cycles GD. Lamothe a
introduit une variable caractérisant 'endommagement sur toute la gamme de fréquence et
température définie par I'équation (4-3). La Figure 4-12 présente I'évolution de cette variable
selon le nombre de cycles GD appliqué.

_|Ex6p
|E*lo.6p

Ou |E*|x¢p €t |E*|o.qcp SONt respectivement la norme de module complexe aprés X cycles GD
et celle a méme fréquence équivalente de la méme éprouvette ayant subie O cycle GD.

Dygp =1 (4-3)
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Figure 4-9. Modules complexes dans le plan Cole-Cole d’'une éprouvette saturée dans I'eau (Lamothe,
2014)
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Figure 4-10. Evolutions du module vitreux Eo et du module statique Eoo des éprouvettes saturées selon
le nombre de cycles GD subis (Lamothe, 2014)
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Figure 4-11. Courbes maitresse de la norme du module complexe d’une éprouvette saturée dans l'eau
en fonction des cycles de GD a la température de référence Tr=-5.5°C (Lamothe, 2014)
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Figure 4-12. Evolution du dommage de I'éprouvette saturée dans I'eau en fonction des cycles de GD
(Dxcp) calculé a la température de référence Tr=-5.5°C (Lamothe, 2014)

Aprés 100 cycles GD, la chute de la norme E* peut atteindre 80% pour une température de
test entre 20°C et 35°C. Les critéres d’'endommagement obtenus sont du méme ordre de
grandeur que ceux utilisant la méthode TSR. En fait, la comparaison entre les deux méthodes
E* et ITS a été réalisée par (Nadkarni, et al., 2009). Son équipe a effectué des essais ITS et
de module complexe (E*) sur des éprouvettes soumises au méme conditionnement. Ces
essais ont été réalisés a 25°C et aux fréquences suivantes : 25, 10, 5, 1, 0.5 et 0.1Hz.
L’analyse des résultats obtenus indique qu’il n’y a pas de différence significative pour évaluer
le niveau d’endommagement si I'on utilise le module complexe ou la résistance a la traction
indirecte. Il a donc proposé de remplacer I'lTS par un essai E*, qui a 'avantage de permettre
de tester la méme éprouvette avant et apres le conditionnement.

D’autres recherches utilisent également des essais non-destructifs. Lei (Lei, et al., 2016) a
utilisé des essais d’'impact résonance (IRT — Impact Resonance Test) qui permettent de
déterminer le module complexe par analyse inverse, pour caractériser la sensibilité hivernale
des enrobés bitumineux. Des éprouvettes cylindriques de 100x20mm ou 100x40mm (Diamétre
X Hauteur) possédant 4% de vide ont été fabriquées. Cinq matériaux, dénommés 70%#, 90# ;,
70-28, 90-28 et 90-60 ont été utilisés. Les matériaux 70# et 90# utilisent des bitumes purs
correspondant aux bitumes semi-durs de type 50/70 et 70/100 respectivement, tandis que les
matériaux 70-28, 90-28 et 90-60 utilisent des bitumes modifiés avec des poudrettes de
caoutchouc de tailles différentes (correspondant a 0.7mm et 0.25mm environ). Les
éprouvettes ont d’abord été soumises a des cycles GD (cf. Tableau 4-5). Les essais d’'impact
résonance ont été réalisés a 20°C, régulierement apres différents cycles de GD afin de suivre
la dégradation des éprouvettes. Le rapport du module au cours des cycles|E*| ., sur le
module initial [E*|;,; a été étudié. Il est dénommeé « Dynamic Modulus Ratio », DMR et calculé
par I'équation (4-4).

|E*|COTL.

DMR = _
|E*|ini. (4 4)

La Figure 4-13 montre I'évolution de ce parameétre pour les matériaux testés. La norme du
module complexe diminue progressivement avec le nombre de cycles GD. Aprés 30 cycles
GD, le module des matériaux 70# et 90# chute d’environ 30% a 40%. Cette diminution est du
méme l'ordre que la dégradation observée par (Lamothe, 2014).
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Figure 4-13. Résultats de I'essai IRT — Evolutions de la norme de module complexe (déterminé a 20°C)
selon le nombre des cycles sollicités (Leli, et al., 2016)

D.A. Ramirez Cardona (Ramirez Cardona, 2016) a étudié I'influence des cycles GD sur le
comportement viscoélastiqgue (module complexe et coefficient de Poisson) et a la fatigue
d’enrobés bitumineux. Les matériaux, destinés a étre utilisés dans les infrastructures de voie
ferrée, étaient de type GB3 et GB4 a base d'un bitume 35/50, avec des teneurs en vide
respectives de 8% pour GB3 et 4.5% pour GB4. Des éprouvettes de forme cylindrique de
75x140mm (Diameétre x Hauteur) ont été fabriquées. Elles ont été divisées en deux lot : un lot
sec et I'autre conditionné selon le protocole, qui se compose de 3 étapes (cf. Tableau 4-5).

Les résultats obtenus montrent que le conditionnement utilisé ne modifie pas significativement
le comportement VEL. Cela vient peut-étre du fait que le conditionnement utilisé cause les
faibles degrés de saturation des éprouvettes (environ 50% pour GB3 et 27% pour GB4) )
(Ramirez Cardona, et al., 2017). Cependant, il a une grande influence sur le comportement a
la fatigue des matériaux. Les Figure 4-14 et Figure 4-15 présentent les courbes de Wohler des
résultats d’essais de fatigue en traction-compression, qui ont été réalisés a 10°C avec une
sollicitation sinusoidale en déformation aux amplitudes différentes de 60, 70, 90 et 110um/m
et une fréquence 10Hz. Selon les résultats obtenus (Figure 4-16), la durée de vie des
éprouvettes conditionnées du type GB3 diminue fortement par rapport a celle des éprouvettes
non-conditionnées. Ces dégradations sont vraiment remarquables et il faut en tenir compte
dans le dimensionnement des structures routieres (Ramirez Cardona, 2016). Cependant,
linfluence de I'’humidité sur les éprouvettes GB4 semble non-significatif. Cela peut venir du
fait que le pourcentage de vide des éprouvettes GB4 testés est pres de la moitié de celui des
éprouvettes GB3. En plus, les résultats des éprouvettes GB4 sont plus dispersés que ceux
des éprouvettes GB3. Il y a des éprouvettes trés sensibles au conditionnement utilisé (Figure
4-17) tandis que les autres sont moins influencées. Il faut donc plus de résultats pour mieux
comprendre ce phénoméne.
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Figure 4-14 Courbes de Wohler de fatigue de I'enrobé bitumineux GB3 (courbe discontinue- éprouvette
conditionnée) (courbe continue - éprouvette non-conditionnée) (Ramirez Cardona, 2016)
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Figure 4-15. Courbes de Wohler de fatigue de I'enrobé bitumineux GB3 (courbe discontinue- éprouvette
conditionnée) (courbe continue - éprouvette non-conditionnée) (Ramirez Cardona, 2016)
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Figure 4-16. Evolution de la norme du module complexe |E*| en fonction du nombre de cycles appliqués
N, lors d’essais de fatigue sur enrobé de type GB3 (courbe bleu- éprouvette conditionnée) (courbe
rouge - éprouvette non-conditionnée) (Ramirez Cardona, 2016)
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Figure 4-17. Evolution de la norme du module complexe |E*| en fonction du nombre de cycles appliqués
N, lors d’essais de fatigue sur enrobé de type GB4 (courbe cyan- éprouvette conditionnée) (courbe verte
- éprouvette non-conditionnée) (Ramirez Cardona, 2016)

D’autres travaux ont étudié le comportement des enrobés bitumineux durant les cycles GD et
notamment les phénoménes de « gonflement ». Maudit (Mauduit, et al., 2010) a étudié un
enrobé bitumineux classique EB 0/10 ayant environ 9% de vides. Trois éprouvettes
cylindriques de 80x90mm (Diamétre x Hauteur) ont été saturées sous vide, pour atteindre trois
degrés de saturation: 0%, 29% et 51%. Elles ont ensuite été soumises a une sollicitation
thermique de gel/dégel (cf. Tableau 4-5) a une extrémité tandis que l'autre extrémité reste
libre. L’évolution de la température a des points différents de I'éprouvettes (Figure 4-18) ainsi
gue sa contraction/expansion (Figure 4-19) ont été suivies au cours des cycles GD.
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Figure 4-18. Evolution de température a différents points de I'éprouvettes au cours des cycles GD
(Mauduit, et al., 2010)
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Figure 4-19. Evolution de déformation axial des éprouvettes en phase de gel du premier cycle thermique
(Mauduit, et al., 2010)

La vitesse de propagation de la glace a également été déterminée a partir des mesures
d’expansion de I'enrobé (combinant contraction thermique et expansion lié au développement
de la glace) et du calcul de la contraction thermique de I'enrobé bitumineux. Les résultats
montrent que la saturation diminue la contraction des éprouvettes lors des cycles GD en raison
de I'expansion de I'eau se transformant en glace. La méme observation a été également
obtenue par (Lamothe, et al., 2015). Dans le cas d’une structure multicouches, ce phénoméne
génére des contraintes internes qui peuvent décoller les matériaux au niveau de leurs
interfaces et diminuer évidemment la durabilité des chaussées (Mauduit, et al., 2010).

4.2.3.4 Oxydation due au vieillissement des matériaux

La maijorité des études concernent des matériaux, non vieillis, qui sont représentatifs d’'une
chaussée neuve. Néanmoins, certaines études comprennent des périodes de vieillissement
dans leurs procédures de conditionnement. Le vieillissement artificiel est réalisé sur des
matériaux foisonnés ou compactés. Le moyen le plus courant d'accélérer le vieillissement des
bitumes matériaux est de les soumettre a une température élevée pendant une période. En
pratique, on distingue deux types de vieillissement :

1. Vieillissement a court terme: il se produit pendant des phases du chauffage, du
mélange et de la pose des mélanges bitumineux lors de la construction d'une
structure de chaussée.

2. Vieillissement a long terme: il se produit pendant la durée de vie des matériaux
de chaussée. Il est ensuite influencé par les conditions en service de la
structure.

Pour les bitumes, deux procédures de vieillissement existent, la méthode « Rolling Thin-Film
Oven Test » - RTFOT (AASHTO T240, 2013) et la méthode « Pressurized Aging Vessel » -
PAV (AASHTO R28, 2012) qui correspondent respectivement au vieillissement a court terme
et celui a long terme du bitume.

» L’essai RTFOT est utilisé pour simuler le vieillissement a court terme, sous l'effet de la
température et de l'air sur un film de liant bitumineux en mouvement. Ce film bitumineux
est chauffé dans un four pendant 85mins a 163°C, puis refroidi sur une grille pendant
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60-180mins. Les effets de ce traitement sont déterminés par le mesure des propriétés
du liant bitumineux avant et aprés l'essai tels que la viscosité a 60°C et la ductilité a
15°C du bitume.

» L’essai PAV a pour but de simuler I'oxydation du bitume pour un service de 5 a 10 ans
des enrobés bitumineux sur le terrain. La procédure PAV est basée sur le principe de
superposition temps-température pour accélérer le vieillissement du bitume a travers
I'exposition & de hautes températures et des conditions de pression séveres. Les
échantillons sont conditionnés d’abord selon le test RTFO, ensuite soumises a la
température d’oxydation pendant 20 heures dans un récipient sous une pression de
2.1 MPa.

Pour les enrobés, des procédures différentes de vieillissement sont également développées.
Le Tableau 4-6 et Tableau 4-7 résument les procédures de vieillissement sur les matériaux
compactés et celles sur les matériaux foisonnés selon (Kim, et al., 2013) (Dony & Ziyani,
2016).

Tableau 4-6. Procédures de vieillissement pour les éprouvettes compactées

Procédures de vieillissement .
Document , , Equipement
Température Durée totale
(Hveem et al., 1963) 60 °C 1000 h
(Mugler, 1970) 163°C 5h
(Tia et al., 1988) 60°C 90 jours
. 2 joursa 60°C+5 .
(Von Quintus et al., 1992) Jjours 3 107°C 7 jours Dans un four
(AASHTO R30, 2002) 85°C 5 jours
(Hayicha et al., 2003) 60°C 20 jours
. 3joursa70°C+4 .
(Martin et al., 2003) Jjours 3 80°C 7 jours
Dans un four,
(Collop et al., 2004) 85°C 65 h eprouvette saturce et
soumis a la pression 2.1
MPa
TRL (Nicholls, 2006) 60°C 48 h Dans un four
(Van den Bergh, 2011) 110-120°C 16 h

Tableau 4-7. Procédures de vieillissement pour les mélanges bitumineux

Vieillissement a court terme Vieillissement a long terme .
Document . , " ~ Equipement
Température Durée Température Durée
LCPC (Such et al., o 0
1997) 135°C 4h 100°C 24 h
Shell (Read and  ps o :
Whiteoak, 2003) Non spécifié 2h 80°C 7 jours
BRRC (Piérard & Dans un four
Vanelstraete, 135°C 15h 60°C 14 jours
2009)
RILEM (De la Roche o o .
et al., 2009) 135°C 4h 85°C 7-9 jours
Dans un récipient
PAV (Mollenhauer . R .
& Mouillet, 2011) 135°C 4h 90°C 20 h controlt?mt la
pression
(Van den Bergh, . R .
2011) 135°C 4h 85°C 7 jours Dans un four
Comme BRRC + I'oxydation
Méthode UV Comme BRRC sous les rayons Ultraviolet Dans un four
(UV) + chauffage a 60°C
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Parmi ces méthodes, la procédure de RILEM est la plus appliguée dans les recherches
récentes en raison de sa bonne corrélation avec les résultats sur le terrain. Selon (De la Roche
et al., 2009), cette procédure simule un vieillissement de plus 10 ans des enrobés bitumineux
in-situ.

Baek (Baek, et al., 2012) a testé l'influence de vieillissement sur le comportement VEL des
enrobés bitumineux a 4 niveaux différents : STA (Short-term aging) vieillissement du mélange
a 135°C pendant 4heures, LTA1 (Long-term aging level 1) vieillissement des éprouvettes
compactées a 85°C pendant 2 jours aprés STA, LTA2 (Long-term aging level 2) vieillissement
des éprouvettes compactées a 85°C pendant 4 jours apres STA, LTA3 (Long-term aging level
3) vieillissement des éprouvettes compactées a 85°C pendant 8 jours aprés STA. Des
éprouvettes de forme cylindriqgue 75x140mm (Diamétre x Hauteur) avec une teneur en vide
entre 3.5% et 4.5% ont été utilisées pour réaliser des essais de module complexe E* en
traction-compression. Ces essais ont été réalisés a des fréquences de 25, 10, 5,1, 0.5, et 0.1
Hz et a des températures de -10, 5, 20, 40 et 54°C (AASHTO T342, 2014). Les Figure 4-20 et
Figure 4-21 présentent les courbes maitresses de E* mesuré. Ces résultats montrent I'effet du
vieillissement, qui rigidifie les enrobés pour une température et une fréquence donnée.
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Figure 4-20. Courbes maitresses de la norme du module complexe a la température de référence
Tr=5°C (Baek, et al., 2012)
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Figure 4-21. Courbes maitresses de I'angle de phase a la température de référence Tr=5°C (Baek, et
al., 2012)

Yang (Yang, et al., 2016) a étudié I'effet combiné du vieillissement et des cycles GD sur le
module complexe d’enrobé, a une teneur en vide de 4%. Les essais E* ont été réalisés selon
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la norme (AASHTO T342, 2014) avec des éprouvettes cylindriqgues de 100x150mm (Diamétre
X Hauteur). Trois niveaux de vieillissement du matériau ont été étudiés: (HMA_2hr)
vieillissement & court terme du mélange foisonné a température compactée pendant 2 heures,
(HMA_4hr) vieillissement a court terme du mélange foisonné a 135°C pendant 4 heures,
(HMA_5days) vieillissement a 85°C pendant 5 jours de I'éprouvette compactée qui était
fabriquée aprés (HMA_4hr). Des éprouvettes en matériaux vieillis ont également subi des
cycles GD, en étant conditionnées selon la norme (AASHTO T283, 2014). La comparaison de
la norme du module complexe de deux lots éprouvettes, conditionnées et non-conditionnées a
été réalisée (Figure 4-23). La combinaison des deux effets, vieilissement et cycle GD, a
tendance a diminuer la rigidité du matériau (contrairement au seul effet du vieillissement).
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Figure 4-22. Courbes maitresses de la norme du module complexe a la température de référence
Tr=21.1° (Yang, et al., 2016)
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Figure 4-23. Comparaison des résultats E* des éprouvettes conditionnées selon (AASHTO T283, 2014)
et celles non-conditionnés (Yang, et al., 2016)
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5 Conclusion

Une étude bibliographie des protocoles de conditionnement et des méthodes d’essais pour
I'évaluation de la sensibilité hivernale et le vieilissement des enrobés bitumineux a été
réalisée.

Les méthodes de conditionnement pour tester la sensibilité hivernale peuvent étre regroupées
en 3 catégories : conditionnement uniquement avec I'eau, conditionnement avec des cycles
de gel/dégel (GD) sans eau et conditionnement avec des cycles GD avec I'eau. Selon la
littérature, la présence d’eau cause forcément une perte de la résistance des enrobés
bitumineux. La saturation des éprouvettes sous vide ou dans I'eau a une température élevée
sont les méthodes les plus appliquées pour les recherches sur I'étude de la sensibilité a
I’'hnumidité des enrobés bitumineux. En outre, la méthode de saturation sous vide semble une
meéthode permettant d’accélérer 'endommagement causé par des cycles GD par rapport a la
méthode d’immersion statique des éprouvettes dans I'eau. Les cycles GD sans eau causent
de trés faibles dégradations qui semblent non-significatives par rapport aux endommagements
créés par les cycles GD avec I'eau. La sollicitation des cycles GD sur les éprouvettes saturées
sous vide est donc recommandée pour I'étude de la sensibilité hivernale.

Selon la littérature, la saturation des éprouvettes sans cycle GD et les cycles GD sans eau
n‘ont qu’une trés faible influence sur le comportement VEL des enrobés bitumineux. Lorsque
ces deux conditionnements (eau et cycles de GD) sont combinés, une diminution du module
complexe et une diminution de la résistance a la fatigue ont été observées et quantifiées pour
des conditionnements différents. L'effet sur I'expansion/contraction des matériaux a
également fait I'objet d’études particuliéres mais aucun résultat ne concerne le comportement
a basse température des enrobés bitumineux aprés ce type de conditionnement (eau et cycles
GD).

L’effet du vieillissement sur les matériaux bitumineux a été largement étudié. Par contre, il
n’existe que peu d’études combinant les effets du vieillissement et de I'eau. Une étude montre
une chute de la rigidité de I'enrobé bitumineux si on combine ces deux effets. L'étude
envisagée dans les travaux de theses relatifs au théme 1.5 du PN DVDC, permettra une
meilleure connaissance de l'influence des cycles GD sur le comportement des matériaux
vieillis, et d’envisager une meilleure corrélation avec les sollicitations in-situ. Compte tenu des
résultats obtenus dans la littérature, I'effet de I'introduction de saumure qui n’agit que sur la
diminution de la température de congélation, ne sera pas un parameétre de I'étude.

Concernant le comportement des matériaux, il convient de distinguer les différents essais
réalisés. La plupart des essais utilisent des matériaux compactés et guelques-uns des
matériaux foisonnés. La démarche utilisée pour quantifier les dégradations induites par I'eau
et/ou les cycles GD consiste a comparer les propriétés mécaniques des matériaux
« conditionnés » a ceux « non-conditionnés ». Les propriétés évaluées sont principalement la
perte de résistance ou la baisse de rigidité du matériau dues a 'endommagement causé par
les procédures de conditionnement.

Pour I'évaluation des différentes propriétés, il convient de séparer deux types d’essais : les
essais destructifs (compression, stabilité, résistance a la traction indirecte et fatigue) et les
essais non-destructifs (module complexe, propagation d’ondes). Ces derniers permettent de
suivre I'évolution des propriétés du matériau sur une méme éprouvette au cours de son
vieillissement.

Les travaux de thése intégreront des essais mécaniques non destructifs ainsi que des essais
destructifs. Des modélisations seront également effectuées. Les résultats obtenus visent
d’abord la quantification de 'endommagement hivernal des enrobés bitumineux soumis a des
cycles GD. Les applications pratiques devraient permettre d’évaluer I'état des matériaux en se
basant sur les parameétres étudiés afin de prévenir des travaux de maintenance pour les
revétements bitumineux.
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