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1 Résume
Francais
Léobjectif final du groupe de tr avapgeformardidle de pr o
in situ des couches dbéaccr oc inergédiaire Gtepréstrgeu x i me
| 6®val uation de | a premi rdesréguliats®ipérimentdux engareot ot y p €
en cours doexploitation. U ntetypep estGfgumie.t Um ttravailn ¢ o mp |
expérimental a été mené au niveau laboratoire sur des complexes enrobés (BBSG sur GB)
fabriqués avec des compacités fixées ett r oi' s types doé®mul si ons. Di
déssais ont été testées (t e mp ®r at ur e s dbdi enst seaépiagedegrotatypeét) ® d
el l es ont conduit " i dent i fispesitf etddess conditionsede d 6 a m®

fonctionnement pertinentes (durée de pré charge et vitesse de montée en charge). Les
r®sultats confir mentimpertartd denie terhpérdtuéei quicdeviheétrec e

maitrisée. Des premierse s sai s ont ®t ® r ®ali s®s sur chantier
de | dappareil " Ledréstiltat®de eetietétidemienmédaite xalident le principe
du dispositif d éssai in situ et conduisent a proposer une version améliorée qui pourra étre
test®e dans | a phase prochaine du projet. Léana

troisieme phase également.

Anglais

The final objective of the working group is to provide a performance test for in situ qualifying
the interlayer bonding. This second report is intermediate and presents the evaluation of the
first version of the prototype VO with experimental results (still in interpretation). A complete
presentation of the prototype is provided. Experimental work has been carried out at the
laboratory level on asphalt complexes (BBSG on GB) manufactured with fixed densities and
three types of emulsions. Several conditions have been tested (test temperatures, interface
guality, prototype setting...); Ways of improvement were identified for the device and relevant
operating conditions (pre-charge time and load speed) were defined. The results also confirm
the significant temperature impact that will have to be mastered. First tests were carried out
on jobsite allowing to evaluate the ergonomy of the device at different levels. The results of
this intermediate study validate the principle of the in situ test device and lead to an improved
version which can be tested in the next phase of the project. The analysis of the results will be
continued in the third phase as well.

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 4] 46
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2 Introduction

Ce travail sbéinscrit dans |Duréecde ¥ie des @hausspes)p j et n a
admini str ® epgarsoluadlemBIX par | a proptGde Tredherehé et I[dd ANR,
développement collaboratif qui mobilise des organismes publics et privés concernés par la

conception, la construction et la gestion des infrastructures routiéres.

Iséinscrit dans | e tnfécansmeslde dégradationags ehltausstesyplug e s
précisément vise a proposer et évaluer un dispositif de mesure de collage des couches

d énrobé in situ par torsion, la c ouc he do&aotam déménafgndamental dans la
durée de vie et la tenue mécanique des chaussées.

Cette étude est menée par un groupe de travail regroupant des partenaires académiques et
i ndustriels 7 s av ouniversité deELBDdes, PEHRENINNE £NAUSSEBS,
EUROVIA et COLAS qui représente Routes de France, anciennement USIRF.

Dans un premier temps un ®t at dusieurs@tadesonta#té ®t
faites sur |l a tenue m®cani quede sat ausniveaw natiohmakost d
international. Des essais de traction, de cisaillement et de torsion, avec des couplages
possibles ont été étudiés et envisagés [1].

© @

r ®
acec

Léessai @de®senseohbavantage de pouvoir °tre r®al
maitrise de | 6 e .sDaurss sa version VO, un prototype développé depuis 2015 par Pérennise

Chaussées et GEMH et destiné aux travaux de recherche du consortium,av ai t f &iutnel 6 obj
premiére validation par le groupe de travail et notamment le dispositif de préhension de la

carotte.

Le travail présenté dans ce rapport présente la deuxiéme partie du projet et compile
essentiellement] es r ®sul t at s d 6 ees gua deda gealfipaion dunpeototypa u x
d éssais dans sa version VO.

Ces essais sont réalisés majoritairement par un stagiaire hébergé au CST Colas pour le
compte de Routes de France 7 partir déo®chantill ons
ddbessai s pr @iailparmdttaninde valider ks dimensions du carottage, de vérifier le

pilotage en couple et la mesure associée de la rotation ainsi que la stabilité du dispositif lors

de | 0 Erdirsuad faisabilité d e | Oser shardier sera réalisée.

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 5/ 46
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1 Quelquegappels hbbliographiques

Ce rapport sbéinscrit dans un engeupbdl3edu@Tddd i vr abl
DvDC. (! est donc dans |l a continuit® de | 6®t at

expérimentale [1]. Ce travalay ant ®t ® r ®al i s® dans | e cadre dou
expérimentale reprend quelques notions générales permettant de faciliter la lecture du

document a un non initié.

1.1 Dimensionnemente&schaussés

Le dimensionnement mécanique consiste a vérifier que la structure choisie est apte a
supporter le trafic poids lourds cumulé, déterminé pour la durée de dimensionnement fixée,
sur un support déterminé. Le trafic lié aux véhicules légers est supposé avoir un impact
négligeable par rapport aux poids lourds.

La vérification porte sur :

- Le comportement en fatigue et les modules des matériaux liés, notamment les matériaux
bitumineux

- Les déformations permanentes des couches non liées

- Le trafic, la durée de vie, la qualité du sol support

-Lesconditi ons de collage © | 6interface (modificatior
contraintes/déformations)

Les sollicitations calculées dans la chaussée doivent alors étre inférieures ou égales aux
sollicitationsad mi ssi bl es. La d®t er mi nat icouthedse fait par®p ai s s €
itérations successives de fagon a respecter ce critere.

Figure 1. Sollicitations suite au freinage [1]

En matiére de dimensionnement des structures de chaussées, les méthodes actuelles ne
prévoient que des conditions extrémes (collée ou glissante) sur toute leur durée de vie (ou une
partie).

Au jour doéauj opasdkadnbthode scientifiquéqixous pernet d @&valuer et de
guantifier la qualité du collage sur chantier.

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 6/ 46
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1.2 Caractéristiquedu liantR Q| O @& OK |

(! existe diff®rents types de | étaatnlds®muldiGnaccr oc h
cationiques. Il existe aussi des émulsions de bitume anioniques, utilisées plutét en Amérique
de Nord (Etats Unis, Canada).

La quantité de liant a répandre sur la route varie selon les usages, les types de supports et les
revétements choisis. Cependant les dosages oscillent couramment entre 120 et 450 grammes
de liant résiduel par m2.

Par définition, le dosage en liant résiduel correspond a la quantité de liant (matiére séche) qui
reste sur la chaussée aprés rupture (évaporation) des composés volatils du liant bitumineux.

Le liant est le plus souvent répandu grace a une rampe épandeuse afin de maitriser au mieux
le dosage.

Le co3%¥%t de saccroahage dstdaible dad rapport a son apport en termes de durée de
vie de la chaussée.

1.3 Différents essais pour caractériser le collage des co{hes

1.3.1Essai de collage en torsion (troque bond test TBT)

Une force de rotationesta pp |l i qu®e sur une plaque en acier qubd
surface dobébune route sur site, ou sur | a couche
couple est mesuré.

La formule pour calculer la résistance de collage en torsion ¥ s 6 @ comme suit :

;  pebipm
720
Avec :
t  : Contrainte de torsion en MPa
M : Moment de torsion appliqué en N.m
D: Diam tre de | 6®prouvette en mm

1.3.2Essai de collage en cisaillement (shear bonSB$)

Des éprouvettes cylindriques sont soumises a une sollicitation en cisaillement direct, et a une

temp®rature doessai contr!l ®e
La contrainte de cisaillement T se calcul de la fagon suivante :

T o

7

Avec :
t : Contrainte de cisaillement en MPa
F : Force de cisaillement verticale en N
r.- rayon initial de | 6®prouvette en mm

1.3.3Essai de collage en traction (tensile adhesionitas)

Léoessai de coll age en traction permet | a
surface et la couche inférieur perpendi cul ai r ement au plan de |

o Qo
® @
i)

O_‘
c 3

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 7146
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La résistance a la traction est calculée a partir de la force max et de la surface
f —

Avec :

I : Résistance de collage en torsion en MPa

"O : Force maximale en N
A: Aire de surdetagageanndlabeienmn®r i eur

1.4 Les moyens expérimentaux étuslié

L6 obj ecttavall étadtedd ®weal uer un di spositif de mesure de
in situ par torsion, le travail bibliographique a principalement été concentré sur les travaux
réalisés avec des dispositifs similaires.

1.4.1Essaile torsionmanuel

Le dispositif (figure 2) qui a été testé en 2013/2015 lorsde stagesde f i n d 6 asram ®e r ®a
sein du campus scientifique et technigue COLAS, et dans l e cadrten dbéune
ESTP/ENSAM/USIRF permet la réalisation de tests in situ et/ou en laboratoire suivant le projet
de norme EN 12697-48. Les échantillons sont de diametre de 100mm. Ce dernier est fixé a

unmouledesortequel 6i nt er f ac e l0snm)iat-dessus@momu [(eN. Un di sque
est fixX® sur |l a couche de roul ement ) 20AC. L e
dynamométrique. Selon la norme européenne, la vitesse de rotation serait de 90° en 30 s
(x15s).

Figure 2. Dispositif de torsion couple-metre
Uncasqueestcolésur | a surface del ba®dhb a dob vdntevisseraae i | | e
celui-ci un couple-métre permettant de mesurer le couple appliqué. La r®alisation o
consiste 7 veni releviérsuffifaminahtdong] dppligquerlin cauple mkrmettant
de rompre | 6®prouvette.

Lors de son évaluation, ce di spositif avai-t des dipludeurs ul t ®s
défaillances qui sont :

A

4 Cobest un essai manu el donc | 6influence de | 6c

4 Léapplication de Il a force par | 6op®r at eur n
|l 6i nterface ®tudi ®e et n®cessite un dispositi

4 Le systéme avec une vis ne peut pasfonct i onner pui sque pendant
couple la vis finit de se serrer complétement dans les filets et commence également a
les déformer

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 8/ 46
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4 La prise sur la téte de vis nécessite un acier extrémement dur puisque lors des essais
les tétes de vis ont été déformées.

14298 4+FA RS YSadaNBE RQlI BHSaA2y RS& 02dz0KSa o

Le ministére des transports du Québec a développé une technique d 6 e s s dractiop Eour
effectuer des tests sur l e terrain. Cette m®trht
transportable et de pouvoir effectuer des tests pour la réception de chantier peu de temps

apres la construction de la chaussée afin de valider celle-ci.

Le principe est simple : un appareil de traction hydraulique tire sur un cable qui est lui-méme
colléouserrtaut our de | 6®chantill on de route ° tester.

Figure 3. Systeme de traction québécois
avec prise mécanique

Les conclusions de Destrée sont encourageantes mais mettent en avant des précautions a
prendre et notammentlan ®c essi t ® déun nombre dbéessais i mpor
proposer des spécifications limites.

1.4.3Essai de torsion instrumenté en laboratoire

Léoessai de tar didbarvamaagel de pouvoir tre r®ali
Néanmoins, il apparait que sa réalisation, en maintenant une vitesse constante, homogéne
avec un effortbienparal | | e 7 | a ossifleacuellemedtdveitl.4f)a s

Face a ce constat, et dans le but de pouvoir faire des essais et obtenir des premiers résultats
fiables | i®s ° des sollicitations dé®chantill or
permettant de réaliser des essais contrélés avec une acquisition des résultats fiables pouvant

étre exploités.

Parmi les dispositifs existants, celui présenté par Malick Diakhate dans sa thése [2] et

développé par EUROVIA en 2002, per met de r ®aliser | dessai au mo
maitriser, notamment, la vitesse de rotation ainsi que le parallélisme. Le fonctionnement est le
suivant : un disque estcoll® de chaque c!t® de | 6®prouvette. Ur
al or s dre est réli® & une roue dentée. On applique une force verticale qui est
transform®e en rotation par | e(filuied)is doéune chain

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 9/ 46
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=
=
w
—
o
e

ncastrement

= Point de fixation

Figure 4. Dispositif pour la torsion mécanique (M.DIAKHATE)

Une évolution de ce dispositif a été proposée lors du stage ESTP/ENSAM/USIRF permettant
de nouveaux supports des casques du dispositif (Figure 5).

Figure 5. Nouveau dispositif avec modification des supports des casques

Par ailleurs, il est a noter que les laboratoires universitaires, tels que par exemple le GC2D a
Egletons ou | e | abor antdepresses éqaipéés@dvisrin BeEorstbmn cquip 0 s e
permettent nativement | a r®alisation dbéune telle

1.5 ConclusionR S & NB & dzf ankérediresR QS G dzR S &

Suite a la synthése des résultats effectués sur des enrobés sous sollicitation de torsion,
plusieurs points ressortent :

4 L 6 e s ssd#uide torsion existant nécessite plusieurs améliorations, notamment sur le
contr6le de la charge a appliquer.

4 Lbessai en | aboratoire plus f i altluedispogiifa une
adéquat permet de réaliser des essais contrélés. Les conditions restent en revanche
éloignées de ceux rencontrés en chantier.

4 La littérature fournit un jeu de données intéressantes qui pourraient éventuellement
permettredev ®r i f i er | a f ai s a b-sith, ndy@nadtéaypossibilité dev e | e s s
se caler sur des conditions expérimentales identiques.

Projet NationaDVDGQ; Durée de Vie Des Chaussées 10/ 46
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4 Par mi | es nombr eux param tres rencontr ®s e
température reste le paramétre le plus influent. Les résultats sur la contrainte maximale
de torsion pouvant varier du simple au double pour un écart de température de 20°C.
4 La compacité du support apparait comme un parametre influent, aprés celui de la
temp®rature doessai
4 La vitesse de sollicitation apparai sutatsddéapr
finaux.
2 Partieexpérimentale
21/ 2N1JA RQSLINBdzZS
Ce tr avai lautarg @uenfare se peut, dans la continuité des travaux réalisés
précédemment (stages CST de Guillaume Marmer en 2013 et Ohiane Mendizabal en 2014).
Afin de corr®l er au mieux | es r ®sul tdadettetudees con
seront les plus proches possibles des études antérieures.
Les corps do6®preuves seront constitu®s par 2 <co
600x400x60 mm chacuneetc ol | ®es ~ | 6®mul si on de bitume.
Figure 6.Cor ps do&é®pr euve
2.1.1Couche de roulement
I sbagit ddébune formule de BBSG 0/10 classe 3 c
bitume pur 35/50.
La teneur en vide visée sera la plus grande possible pour « pénaliseré | 6 adh ®s i on | 6
soit 8% pour le BBSG.
212/ 2dz0KS RQF &a&aAas
La couche dbéassise sera une formule de GB 0/ 14

Noubleau et de bitume pur 35/50.

La teneur en vide visée sera la plus grande possible pour « pénaliseré | 6 adh ®s i on
soit 10% pour la GB.

Projet NationaDVDGQ; Durée de Vie Des Chaussées 11/ 46
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2.2 Emulsios de bitume
Laf or mul ati on d 6 ® mouréspondoanunedEmulsion g cuumre couche dbéaccr
de type ECR 60.
Elle est déclinée en 3 versions :
4 Emulsion au bitume pur 35/50
4 Emulsion au bitume pur 160/220
4 Emulsion au bitume modifié (35/50 + latex)

Lbapplicat i oronsiste alvets® taguargité somhaittede couche dbéaccroch
laplaquepuisal a r ®par d & un " p sudteute & eurface de sorte a étre homogéne.

Figure 7. R®partiti on homog ne de | 6®mul si on

2.3 Carottage

Le car ot t aqeecuw éamottidr de taboratire a avance automatique (butées de début
et fin de course). Le prototype est congu pour travailler sur des carottes en F 150. On utilise

donc un carottier de 150 mm de diamétre q u i descend jusqudé”™ 2cm en de
On effectue trois empreintes uniguement par plaque, de f a-on ° ne pas avoir
carottage. Un refroi di ss e mepdndarittolti@ eaeotiagee st appl i qu

Le d®I ai entre |l a fabricaesideMhebesine pl aque et | e

Projet NationaDVDGQ; Durée de Vie Des Chaussées 12/ 46
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DUREE DE VIE DES CHAUSSEES

Figure 8. Carottier de laboratoire

3 Prototype

Le prototype est le nouveau dispositif version 0, développé initialement par Pérennise

Chaussées et GEMH, et q u i néba jamai s ®t I®a étetcontuipsuPpoaveirp ar av ar

réaliser des essais de torsion en laboratoire et sur chantier en se référant au fonctionnement
ddéautres apenadl, au prget de indrm®@ et en tenant compte des expériences
passées.

L6 a p p a r dispoké ser sine plateforme mobile équipée de 4 roues et peut étre manipulé et
déplacé facilement sur une chaussée en toute autonomie. Il d i s p o :esalintedtation sur

batterie, ce qui devrait permettre d 6 al | er sur nécesstertd 6 ene sahisorent at i «

secteur.

Figure 9.Pr ot ot ype dbdéessai de torsion en |
3.1 Partie mécanique

Unvérin®l ect rom®cani que assure | a vitesse et
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DUREE DE VIE DES CHAUSSEES

3.2 Cellule de torsion

Le dispositifest dot ® doéune cellule de torsion dbéune ca

Figure 10. Cellule de torsion

3.3 Moyen de préhension

La prise des ®prouvettes est r®alis®e par un ¢
carottier de @150 mm. Le casque prend place dans la rainure et un serrage permet une prise
sur | 6®prouvette.

Il a été constaté que, sur certains matériaux,ungli s sement sdéop re entre |e
dés 200 N.m de couple de force appliqué. Pour y remédier une bande de papier de verre est
collée” | 6 i nuc@sgue avacrunedine couche de colle pour avoir une meilleure adhésion
casque/enrobé. Plusquelegr ain du papier ° poncer, cbest | a

un meilleur maintien.

Figure 11. Moyen de mesure (casque)

Projet NationaDVDGQ; Durée de Vie Des Chaussées 14/ 46
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3.4 Capteur de déplacement

Un capteuroptiqgue,posi ti onn® f i x epreernme ts udre | ndesdauotakbn@yul 6 an gl ¢
casquependant | 6essai et de contr!ler |l es ®ventuel

AR Lo

Figure 12. Capteur de déplacement

3.5Prise de températuse

La temp®r at aétéeiderdiffiée pas des travaux précédents comme un parametre
majeur pour ce type de test. Une maitrise parfaite de ce paramétre est donc indispensable a
la bonne tenue des essais.

Le prototype de torsion ne dispose pas de moyen de mesure de la température. Cependant,
le brancheme nt déune sonde de temp®rature seneble pos
logiciel).

Dans un premier temps, un thermomeétre de chantier (PT100) et un thermometre IR
(infrarouge) ont été utilisés au cours des essais pour contréler la température.

Puisnous avons pu tester un appareil autonome de me
quiprenddbuned@armesures de temp®r adtbuaruet rdeempyabrati,r am
déune sonddesmdeB8yesa it ®el us pr s de | 6i ndomtrelevéese. Les
toutes les 10 minutes et les données sont récupérées sur le site internet dédié.

Cette solution est intéressante de par le double relevé de température et par son
fonctionnement autonome, mais ne convient pas complétement a notre besoin du fait de la
fréquence de mesures (10 min) inadapté a notre essai.

Finalement nous avons opté pour un appareil ayant le méme principe de fonctionnement que
| 6 app ar:amtherntoraetre aRlouble entrée mais cette fois-ci, les valeurs sont prises en
continues, a la demande, et sont récupérables via un logiciel gratuit.

Projet NationaDVDGQ; Durée de Vie Des Chaussées 15/ 46
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Cbest cette solution qui estsretenue pour | a pri

Figure 13. Différents moyens pour la prise de température

3.6 Fonctionnementiu prototype

Lamiseenplacede!| 0 ap sa@rediflect ue en di ff®rentes ®tapes

4 positionner l e casque sur | 6empreinte dobéun
rainure gmsegrubédes2sus de ed”6il Mtad rddditetdbe eti gseer r

4 posi ti onn kau-debstsadp gasqueesi déposer le bras de la cellule de torsion
sur le casque parfaitement perpendiculaire,

4 placer | e capteur de d®pl acement bien en cont
bl oquer | es quatre roues de | 6appareil pour
Ces différentes étapes sont réalisables en 10 minutes.

Une fois | a mise &ie, appliuer ene préechdrgé de®p Nam au iprealable
pours 6affranchir du gl i sdesgjement casque/ enrob® et

Aprés la pré-charge, un chargement 500 N.m est appliqué avec une vitesse de chargement
de 500 N.m en 30s, puis maintien de la charge pendant 10s avant déchargement de la
contrainte.

1: vérin
2 : cellule detorsion
3: casque

A

Figure 14. Schéma principe de fonctionnement
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ARésultatRQSaal Aa

Lesgrandeslignes du pr ogr a mméinied Gommessait: s ont

4

Pour le
appliqu

Avec :

La t emp ®r atestfixe irdtidlererd @ 20°C. Cela permettra la mise en place
déun pr ot oc oduee tainpératne fxéeaper o c he de .Dedraanttes
températures sont testées ultérieurement (10°C i 30°C)

Les trois types d6 ® mu | senit utilisés.

Indest pas possi blegrotaypalpspitessesude chargemeatale la
norme et des autres essais (SBT = 50 mm/min, TBT = 180°/min, 1.3MPaJs). Le
prototype est piloté en couple avec un couple maxi de 500 N.m ; une pré-étude sera
nécessaire pour déterminer le temps de monté en charge le plus adéquate (10, 30 et
90 secondes).

Trois niveaux de collage seront testés pour représenter les interfaces collées (100%),
semi-collées (50%) et glissantes (10%). Le pourcentage représente la surface
d 6 ®mu fesouveant! 6i nt er f ace.

L6 e s alisé avec le prototype ne devrait pas étre systématiqguement destructif.

calc u | de | a cont fEndus avens wilesé la théore des poutlds et en
ant les hypothéses simplificatrices de Bernoulli, on obtient :

M, /. l 16. M,

TBT I TrBT 7. D3

M : le moment de torsion en N.m

Ic : le moment quadratique en m*

r:-lerayonde | 6 ®penanuvett e

D: [

e diam treenthe | 6®prouvett

Enfin le module de cisaillement G pour un matériau homogéne est donné par la formule
suivante :

G=tlwr/g

Avec :

Projet NationaDVDGQ; Durée de Vie Des Chaussées 17/ 46
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g: la distorsion ou glissement définiparg= R*d/ | = 75*d/ 40
75 : rayon en mm de notre carotte

40 : distance par rapport au pointde mesure (+/-2 0 mm par r app qwoitFigire | 61 nt e
14)

Ce module sera exploit® dans | a suite de | 6®tude

.

4.1 Préétude pour calage des parameétiRQ S 3 a | A &

4.1.1Interface collée

Figure 15 : interface 100% collée, dosée a 300g/m2 de bitume résiduel

Les résultats obtenus pour les trois types d 6 ® mu | s i uaentempérature de 20°C sont
présentés dans le tableau suivant :

Temps de . Angle de Moyenne| Ecartype Moyenne Ecartype
. Couple| Dist max i angle de
Emulsionl Ep |chargemen Rotation | AreT(MPa)| Couple | Couple . angle de
(s) (Nm) [ (mm) 1 Radian) Nm) | oemy | ORI oiation (s)
(degré)
1 28,500 |467,2000 3,30 2,223 0,705
35/50 2 29,800 | 495,900 2,87 1,934 0,749 485,533 | 15,922 2,001 0,197
3 30,200 | 4935000 2,74 1,846 0,745
35/50 1 20,700 | 353,300 2,32 1,563 0,533
modifié 2 30,000 | 491,900 2,59 1,745 0,743 420,633 | 69,384 1,772 0,223
3 25,000 | 416,700 2,98 2,008 0,629
1 23,300 |392,8000 3,97 2,674 0,593
160/220| 2 20,800 | 346,700 2,54 1,712 0,523 381,633 | 30,902 2,454 0,661
3 24,300 | 405,400 4,42 2,977 0,612
Tableau 1. Valeurs alarupture desessaispour | es trois types doé®mul
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Le tableau 1 représente les valeurs a la rupture des différents essais effectués sur des

pl aques 100% coll ®es avec | es trois diff®rents t
plaque nous avons trois empreintes de carottage soit trois répétitions par formulation.
Léappmaws ldonne | es valeurs de,etparoaxll & coattaintel 6 angl e
de torsion.

Le graphique 1 représente les données brutes du couple (moment de torsion) imposé en

fonctondu t emps de chargement pour | efsnoterrlaauptsire di f f ®r
des éprouvettes est franche, directe ets e f ai t par f dacd samagaout autant | 6i nt e
détériorer les éprouvettes. L 6 e sasurzeibonne répétabilité sur le comportement « machine »

et les courbes se superposent parfaitement.

C =f(T) données brutes interface collée

600
500
~Ep1-35-50
= 400 ~+Ep2-35-50
z —Ep3-35-50
2 300 ~+Ep1-35-50-M
g e Ep2-35-50-M
Ep1-160-220
Ep2-160-220
100 Ep3-160-220
&
0
0 10 20 30 40 50 60

Temps de chagement

Graphique 1. Contrainte de torsion en fonction du temps de chargement (interface collée)

4.1.2Interfaces semtollée(50%de surface collée)

On qualifie di6terface semi-collée, une interface dont 50% de la surface de la couche

dbéaccr oc hoég éoujeusstdosé a 300 g/m2 de bitume résiduel). Un choix purement
mathématique a été pisde sorte ~ avoir une moiti® ndre sur fa
(figure 16).
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Figure 1616. Interface semi-collée

I néa pas @st@® lepéntmdilionslavec laldispositif dans cette configuration car

il a été constaté une dégradation systématique des éprouvettes lors du carottage. La rupture

intervenait dans un cas sur deux au retrait du carottier. La configuration « interface semi-

coléeé nda donc pas pu °t r;anehnoevwle @fexioh denraétremendee ®t u d «
pour | a r &hahtillonsaptus homogéemhes.

4.1.3Interface glissant€l0% de surface collée)

Pour ce qui est des interfaces glissantes, un pochoir a été reproduit pour pouvoir représenter
10% de surface collée Figure 17.

Figure 17. Interface glissante

Les essai s n Omendsa terms, toyies les éprougettes rompaient au carottage.
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Figure 18. Les différents faciés des éprouvettes (collée, semi-collée et glissante)
A u j o u ril dsbdifficile de reproduire des interfaces imparfaites en laboratoire. La suite des
essais sera réalisée sur les interfaces collées.
4.1.4Intérét de la pré&charge
Le graphique 2 représente le couple de torsion en fonction du temps de chargement pour des
essais effectués avec et sans pré-charge pour une interface a | étulsion 35-50.

Sans lapré-c har ge, des oscillations de r®gul ation de
mont ®e. Ce ph®nom ne n 6 aghgge ménme minimea(20a85Nen). une pr @R

L6int ®r °-thardegortesur:pr ®
- La stabilté del 6 es s ai
- Affranchir les glissements (casque/enrobé)
- Rattraper les jeux mécaniques

Interface collée (émulsion 350)
600

500

400
—Ep1-2 sans précharg
—Ep2-2 sans précharg¢- Base 60s
Ep3-2 sans précharg
Epl-2
—Ep2-2 [~Base 30s
—Ep3-2

Couple (N.m)
w
o
o

P N—

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Temps de chargement (s)
Graphique 2. Couple de torsion en fonction du temps de chargement pour une émulsion 35-50

Compte tenu de ces résultats, une pré charge de 25N sera systématiquement appliquée.
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Dans

ces

condi t i on ®ncdndtatesasicarie supterd des éprdulettes.C ,

Pour des vitesses de montée en charge de 10 et 30 secondes pour 500 N.m, les valeurs de
couple maximum sont similaires.

A la vitesse de 90 secondes pour 500 N. m, l e cou
Emulsion |Ep T (s) C (Nm) Dist max (mm]Rotation (degré) | TBT(MPa)
1-10s 10,0( 471,1( 1,30 0,876 0,711
160/220 |2-30s 30,2( 466, 7( 1,90 1,281 0,704
3-90s 67,5( 361,4( 0,61 0,411 0,544
Tableau 2. Valeurs a la rupture a différents temps de chargement et pour une température de 10°C
Le tableau 2 présente les valeurs a la rupture des essais effectués a différents temps de
chargement (10,30 et90s)etpour une temp®r at®@ire dbéessai de 1
Le graphique 3 représente les données brutes du couple en fonction du temps de
chargement. A1 0 AC, i kupturédes éproupettes, et il apparait que, lors du maintien
en charge maxi, unphénoménes oit | i ® ° | éappareil soit |i®
«relaxeé de | 6ef fort
Données brutes interface collée 16820 a 16C
500
450
400
350
E 300
£
o 250 ~-Ep1-10s-10°C
é‘ 200 Ep2-30s-10°C
o Ep3-90s-10°C
150
100
50
0
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Tempes de chargement (s)
Graphique 3. Couple en fonction du temps de chargement & 10°C pour une émulsion 160-220
Une premiere analyse des résultats est menée a partir des courbes Contrainte en fonction de
la rotation, la contrainte étant directement reliée au couple appliqué.
Dans ces <courbes, seules seront consi d®r ®es | ec
repr®sentatives du comportement de | 6interface.
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Données brutes interface collée 160-220 a 10°C

0.8
=07
~
S 06 o
g d
505 o
- &
] y 4
204 P - Epl1-10s-10°C
=
E ',.-’ Ep2-30s-10°C
£ 03 / Ep3-90s-10°C
< o,

0,2 5

0.1

0
0 02 04 06 08 1 1,2 1.4

Rotation (degré)

Graphique 4. Contrainte en fonctiond e | 6aal@°G poar une émulsion 160-220

On constate sur le graphique 4 q u 6tenmps de montée en charge de 90s ne permet pas a la

machine de fournir un résultat fiable (limite mécanique) : on nbatteint pas | a
torsion maximale malgré une non rupture des éprouvettes.

41.6wS & dzf { | sih ACCREuSLA BORGAU160-220
A 20AC, il 'y a r upotutesiesvitéssed d@ chargemenf. ace pour

Les trois vitesses de chargement sont présentées sur le graphique 5. A 10 secondes de temps
de chargement, on est encore en limite mécanique etonn dobt i ent pas | es
ailleurs on constate un décrochement significatif sur la courbe par rapport a la consigne (en
pointillé sur le graphe)

550N.

Emulsion |Ep T(s) C (Nm) Dist max (mm]Rotation (degré) | TBT(MPa)
1-10s 6,7( 227,3( 8,04 5,417 0,343

160/220 |2-30s 22,80 365,1( 2,39 1,611 0,551
3-90s 66,00 340,4( 16,84 11,193 0,514

Tableau 3. Valeurs a la rupture des essais a différents temps de chargement et pour une température
de 20°C

Le tableau 3 présente les valeurs a la rupture des essais effectués a différents temps de
chargement (10, 30 et 90s) et pour une temp®ratu

Le graphique 5 représente les données brutes du couple de torsion en fonction du temps de
chargement sur des plaques collées pour une température de 20°C. Il y a rupture directe des
éprouvettes testées a 30 et 90 secondes.
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--Ep1-10s-20°C
---Ep2-30s-20°C
Ep3-90s-20°C

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Temps de chargement (s)

Graphique 5. Couple en fonction du temps de chargement a 20°C pour une émulsion 160-220

Données brutes interface collée 160-220 a 20°C
0,6

0,5

0,4

—-Ep1-10s-20°C
-+-Ep2-30s-20°C
Ep3-90s-20°C

Contrainte(MPa)
—] =
Y W

(=]
-
—

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
Rotation (degré)

Graphique 6. Contrainte en fonction de la rotation a 20°C pour une émulsion 160-220

Les courbes a 10s et 30s présentent une raideur en torsion étonnamment trés proche et
supérieure a la raideur en torsion a 90s. Le niveau de contrainte maximum mesurée est quant

I ui proche pour | es temps de 30s et 90s
résultats sont obtenus sur des essais unitaires et mériteraient des essais complémentaires
pour confirmer les tendances observées et discuter des comportements des matériaux.
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41.7wSadzZ GF Ga poirSre ECRe@ 16822Mm n ¢ /

A 30°C, il y a rupture pour toutes les vitesses. On remarque néanmoins le méme phénomeéne
a 10 secondes que celuiobservé pour | 6essai 7 | a
montée théorique faisant penser a une rupture). On note par ailleurs toute une zone de montée

en charge a la vitesse de 90 secondes présentant des effets parasites. (Graphique 7)

Emulsion |Ep

1-10s
2-30s
3-90s

T (s) C (Nm)

187,9
215,9
19¢

Dist max (mm
8,47

13,52

12,53

Rotation (degré)
5,651
9,034
8,386

" TBT(MPa)
0,28
0,326
0,287

160/220

Tableau 4. Valeurs a la rupture des essais a différents temps de chargement et pour une température
de 30°C

Le tableau 4 présente les valeurs a la rupture des essais effectués a différents temps de
chargement (10, 30 et 90s) et pour une température dé e s s a0°C.d e 3

Le graphique 7 représente les données brutes du couple de torsion en fonction du temps de
chargement sur plaques coll ®es pour une t
que pour | dessai fait 20AC sur
en 2 temps. On remarque ®gal ement un
(peut-étre di a la viscoélasticité du matériau plus sensible au-d e |
cette température).

ph®nom ne
de 30 sec

Données brutes interface collée 16220 30iC
250

I
I
I
200 I
I
I

=
al
o

--Ep1-10s-30°C
Ep2-30s-30°C
Ep3-90s-30°C

Couple (N.m)

=
o
o

50

0,00 10,00 20,00 30,00

Temps de chargement (s)

40,00 50,00

Graphique 7. Couple en fonction du temps de chargement a 30°C pour une émulsion 160-220

Le balayage des 3 vitesses a permis de mettre en évidences les limites mécaniques de
| 6appareil

M°® me s | 6 opt i masumé, codme temuade No® es&is préliminaires, une valeur
de30secondes est retenue pour | a suite de

La poursuite de | ofértedeltasionde 500 &.mavedua terops de morace
en charge de 30 secondes.
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Données brutes interface collée 160-220 30°C

0,35
0,3
0,25
=
Ay
= 0.2
2 ~Ep1-10s-30°C
'E; 0,15 Ep2-30s-30°C
=
=]

Ep3-90s-30°C
0,1

0,05 f

0
0 1 2 3 4 5
Rotation (degré)

Graphique 8. Contrainte en fonction de la rotation a 30°C pour une émulsion 160-220

Les courbes présentent des raideurs en torsion décroissante avec la vitesse de sollicitation ce

gui est un comportant attendu. Le niveau de contrainte maximum mesuré ne permet pas de

di stinguer | es diff ®r eignal ®és brut@estdbbseénié poarda coubess s ai . U
90s. Léorigine de ce bruit reste ° identifier.

4.2RS & dzf G | (idans R<xBndlitohsdéfinies

Les conditions doébessais retenues sont donc
- Une pré charge de 25s
- Une montée en charge de 500N.m en 30s

Pour |l es trois typaesyda®mabsieoanse rupture.”™ | a t
Aux temp®ratures de 20AC et 30AC, il y a rupture

Pour ne pas surcharger les graphiques, ce sont les valeurs moyennes qui sont présentées
(intégralité des valeurs en Annexe 3)
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4.2.1Pour une ECRG60 au 18P0

Temps de : Angle de Moyenne | Ecartype Moyenne Ecartype
. o Couple Dist max ; angle de
Emulsion | Temp (°C) Ep chargemen Rotation | AreT(MPa)| Couple Couple ) angle de
) (Nm) (mm) | Radian) onmy [ ooemy | TREON ation (s)
) ) (degré)
1 23,300 392,800 3,970 2,674 0,593
2 20,800 346,700 2,540 1,712 0,523
160/220 2 3 24,300 405,400 4,420 2,977 0,612 381,275 25,242 2,243 0,685
4 22,800 380,200 2,390 1,611 0,574
30 1 14,100 222,300 13,180 8,814 0,336

Tableau 5. Valeurs a rupture a différentes températures et a temps de chargement de 30s pour une

ECR60 au 160-220

Le tableau 5 regroupe les différentes valeurs des essais effectués pourunt ype doé ®mul
ECR60 au 160-220 pour un chargement de 500 N.m et un temps de monté en charge de 30s.

Une éprouvette a été testée a 10 et 30 °C.
Le graphique 7 représente le couple en fonction du temps de chargement pour une ECR60 au
160-220 a 30s et pour différentes températures (10, 20 et 30 °C). Des niveaux de résistances
par gamme de température semblent se dessiner.

C =1{(T) données brutes interface collée au 16220

600

500

400

Couple (N.m)
w
=)
o

N
o
o

100

0
0,00

20,00

40,00

60,00

10°C

—Ep1-160-220-10°C
20 iC Ep1-160-220-20°C
Ep2-160-220-20°C
Ep3-160-220-20°C
Ep4-160-220-20°C
Ep1-160-220-30°C
30AC

80,00 100,00

Temps de chargement (s)

Graphique 9. Couple en fonction du temps de chargement pour une ECR60 160-220 aux
températures de 10, 20 et 30 °C
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0,8
0,7
10°C
0,6
- 0,5 20°C ~Ep1-160-220-10°C
S 0 ——Ep1-160-220-20°C
s Ep2-160-220-20°C
£0a Ep3-160-220-20°C
£ Epd-160-220-20°C
=] 0
S o2 s0eC Ep1-160-220-30°C
0,1
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Rotation (degré)

Graphique 10 : Evolution de la contrainte en fonction de la rotation a 10, 20 et 30°C pour une
émulsion 160-220

On note sur le graphique 10, 3 zones de contraintes max ou de rupture variant en fonction de
la température. Il faut remarquer que pour 10°C la contrainte ne correspond pas a une rupture.

4.2.2Pour une ECR60 au-368

Temps de Dist max Angle de Moyenne | Ecartype '\ggyﬁ;gz Ecartype
Emulsion | Temp (°C) Ep chargement| Couple (Nm) (mm) Rotation | Aret(MPa)| Couple Couple rot?ﬂtion angle de
(s) (Radian) (N.m) (N.m) (degré) rotation (s)
1 28,50 467,200 3,304 2,223 0,70
2 29,804 495,900 2,874 1,934 0,744
3 30,20 493,500 2,744 1,846 0,744
2 4 14,80( 248,00¢ 2,03( 1,364 0,374 424,800 98,280 1844 0,330
35/50 5 28,40 474,30¢ 3,17( 2,134 0,714
6 22,104 369,900 2,314 1,554 0,554
1 8,400 156,800 13,67( 9,134 0,237
30 2 11,00( 197,80¢ 3,73( 2,513 0,299 180,633 21,297 4,501 4,028
3 10,80( 187,30¢ 2,75( 1,853 0,28

Tableau 6. Valeurs a rupture a différentes températures et a un temps de chargement de 30s pour
une ECR60 au 35-50

Le tableau6r epr ®sente | es diff ®rentes auditumau35-50addes s ai
différentes températures.
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Le graphique 11 représente la moyenne des valeurs du couple en fonction du temps de
chargement pour une émulsion au bitume pur 35-50 avec un temps de chargement de 30s et

a différentes températures. Méme constatationqgu e pour | 06 ®ARRA0 desniveauxau 160
de performances par température se dessinent.

C = f(T) données brutes interface collée au 350

600
10°C
500
400 ,
£ 20AC
é ) &
© 300 E —-Ep1-35-50-10°C
3 / Ep1-35-50-20°C
© Ep2-35-50-30°C
30AC
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Temps de chargement (s)

Graphique 11. Couple en fonction du temps de chargement pour une ECR60 au bitume 35-50 a
différentes températures

4.2 .3Pour une ECR au-88 modifié

Temps de : Angle de Moyenne | Ecartype Moyenne Ecartype
. o Couple Dist max ] angle de
Emulsion | Temp (°C), Ep chargemen Rotation | ArsT(MPa)| Couple Couple . angle de
©) (Nm) (MM 1 Radian) o) | oemy | OREOM L otation (s)
) ) (degré)
1 20,700 353,300 2,32( 1,563 0,533
2 30,000 491,90¢ 2,59( 1,744 0,743
g
20 3 25,000 416,700 2,980 2,00§ 0,629 424,483 49,147 2,267 0,842
35/50 4 22,900 394,00¢ 2,75( 1,859 0,59
modifié 5 27,80( 462,70Q 3,87( 2,601 0,699
6 25,50( 428,30¢ 5,68( 3,82 0,641
1 18,104 139,909 15,884 10,581 0,211
%0 2 17,404 196,109 16,17( 10,771 0,296 168,000 39,739 o 0,133

Tableau 7. Valeurs a rupture a différentes températures et a un temps de chargement de 30s pour
une ECR60 au 35-50 modifié

Le tableau 7i ndi que | es r®sultats dbéessais obtenus
émulsion au bitume modifié.
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Dans le graphique 12 est représentée la moyenne du couple en fonction du temps de
chargement pour une émulsion au bitume modifié (500N.m en 30 secondes). Mémes
constatations, des niveaux de résistance par gamme de température se dessinent.

C = f(T) données brutes interface collée au 350 modifié
600

500 10°C

400

20/C . Ep1-35-50-M-10°C
Ep3-35-50-M-20°C

Couple (N.m)
w
o
o

200 —-Ep2-35-50-M-30°C
100 30AC
0
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Temps de chargement (S)

Graphique 12. Couple en fonction du temps de chargement pour un bitume modifié a différentes
températures

4.2.4Vérification glissement du casque

Afinde contrélerd 6 ®v e nt u e | sdugdsqueilest meessairs de le vérifier en exploitant
les données de déplacements angulaires comme montré sur les graphiques suivants :

Interfece collée 3550 a 2G°C

500 8
450 7
400
6
350 -
— N
E 300 >3
= =
@© 250 4°C
S S ——Mesure_Couple
§ 200 3 g —=—Rotation
x

150
100
50 1
[0} 0]
0] 10 20 30 40 50 60
Temps de chargement (s)
Graphique 13. Couple et rotation en fonction du temps de chargement pour
une ECR60 au 35-50 a 20°C (avec glissement du casque)
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Interface collée 3550 a 20°C

350 12
300 10
250 .
. 8 4
£ S
Z 200 8
%_ 6 s Mesure_couple
> 150 = .
2 & —+Rotation
(@] o
4
100
50 2
(0] 0]
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Temps de chargement (s)

Graphique 14. Couple et rotation en fonction du temps de chargement pour une ECR60 au 35-50 a
20°C (avec glissement du casque)

Les graphiques 13 et 14 représentent le couple et la rotation en fonction du temps de
chargement pour une émulsion au bitume pur et & une température de 20°C. |l est constaté
gue quand il y a glissement du casque (graph 14) la courbe de la rotation en fonction du temps
de chargement ne suit plus celle du couple, comme montré sur le graphique 13.

425. Afty RSa NBadA GFda RQSHEANAZ

Léanal yse démphiqu® 45) Isdua ko Jorme couple de torsion / temps de
chargement ne permet pas de distinguer les différentes émulsions, et ne donne pas toutes
les informations nécessaires aux traitements des données.

Les essais "~ |l a temp®ratur e davar@dafacite maxiynalent pas
du capteur de couple, on noéobtient pas un seuil dngrainteu pt ur e
minimale.

A 20AC et 30AC pour | es 3 tepgaformancedaPpataisssnipam s, de s
gamme de température.

Une analyse plus poussée des résultats sera menée dans la tranche 3 du projet.

Pour mieux appréhender les résultats fournisp ar | 6 a p pleg tereps, Bnglé de ootation),
il conviendra peut-étre de les exploiter sous différentes formes (contrainte de torsion,
distorsion et module de cisaillement).
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C=1f(T) interface collée

600
10°C
500
- 160-220-10°C
400 ~+-35-50-10°C
£ 20iC  —=35-50-M-10°C
o 300 ~-160-220-20°C
§ --35-50-20°C
S oo ~+35-50-M-20°C
~-160-220-30°C
) ~+-35-50-30°C
30AC
100 +-35-50-M-30°C
0

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Temps de chargement (s)

Graphique 15. Couple en fonction du temps de chargement pour | es tr oi s t yspeedd dO®mu |
différentes températures

t f@®) interface collée

o
0

o
\l

—e—160/220 10°C
—o—35/50 10°C
—o—-35/50 M 10°C
160/220 20°C
—e—35/50 20°C

o o
o o

Contrainte de torsion (MPa)
o
N

0,3
—e—35/50 M 20°C
0.2 —e—160/220 30°C
0,1 —e—35/50 30°C
0 —e—35/50 M 30°C
0 1 2 3 4
Rotation (degré)
Graphique 16. Contrainte en fonction de la rotation p o u r l es trois types do6®mul si
températures
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5 Expérimentation suichantier

Le chantier sb6est d®roul ® en deux parties

4 La mise en Tavwesibeede | a deé&mtprpddiesc ad 6 eomr
deuxcouchesd 6 enr ob ®s

4 Les essais effectués avec le prototype de mesure (& J + 1 semaine).

Le chantier est un giratoire composép ar une doulDIPd | BASEhe 6ddde ®pai s
18 cm (9 ¢cm chacune), coll ®e avec de | 6®mul si on

Les photos prisent ° la fabrication, “ |l a mise ¢
présentées en annexe 4

5.1 Résultats chantier

Un carottier de chantier a été utilisé pour faire les empreintes de carottage figure 19. Les
essais ont été effectués aux conditions de température ambiante de 26°C et une température
au niveau de~30°€C.iLestmémes ardidiongide chargement que pour les essais
en laboratoire ont été appliquées, un couple de 500 N.m avec un temps de monté en charge
de 30s et une pré-charge de 25 N.m. cing éprouvettes ont été testées.

Les carottages en extérieur ont été réalisés avec le méme outil que pour le laboratoire
(couronne standard | 151mm). Cette fois |Dapparei

Figure 17. Carottier de chantier
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La difficulté réside en la détermination de la profondeur du carottage pour se situer autour de

| 6interface dans | es m° mes£2 «aom &giotuison Himqudeard alcaeba

pour sonder les épaisseurs peut étre nécessaire en amont ou alors le premier essai doit aller

jusqud” |l a rupture pour vo®rifier | es hauteurs.

Figure 21 et 22. Positionnement casque

La préhension estréaliséepar | 6i nter m®di ai re dou,cefigme20hoi re (
qui permet un serrage sur | 6int®rieur de | dempreinte
| 6empr eiepaer |lag scsa®r ot ti er . I est positionn® 7 |

cales do6®paisseur

La zone ou est appliqué le serrage est constituée du méme acier. Pour une meilleure prise, la

zone en contact avec | 6enrob® a ®t ® rendu pl us
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soudures. Le serrage est appliqué par des écrous sur tiges filetées au couple de 10 Nm a la
clé dynamomeétrique.

Malgré cela, des phénomeénes de glissements sont observés pendant les phases de tests, et
méme en augmentant la pression de serrage au maximum « de la force humaine », les
glissements persistent.

Pour y remédier, du papier de verre type papier a poncer a été collé sur la zone de contact du
casque. Cette technigue a permis de limiter fortement les glissements, plus par la surépaisseur
amenée par le papier que par son grain. En effet, le casque semble ne pas avoir assez de
débattement pour avoir un serrage suffisamme n t efficace. Cette m®tho
concluante faute de mieux. En laboratoire, sur éprouvettes séches, cela ne pose aucun
probléme et les tests peuvent étre nombreux avant de penser au remplacement du papier. Par
contre sur chant uanottagede/ papier de déita apred seulament 1 ou 2
utilisations. Cette solution ndédest donc pas vVviab

Figure 23 & 24. Casque apres essai et empreinte aprés carottage

Dans ces conditions dobébessaemp®tatavee UAKHIMoODtyemha
n 6y @au deaupture des éprouvettes sauf pour une seule qui a rompu avec une valeur de
couple maximal de 398 N.m et un angle de rotation a la rupture de 9,2°.

Moyenne | Ecartype
. Temp Temps de Couple | Dist max Anglg de ABT Moyenne| Ecartype angle de | angle de
Emulsion | . Ep |chargemen Rotation Couple | Couple . .
(°C) () (Nm) (mm) (Degré) (MPa) (N.m) (N.m) rotation | rotation
(degré) (s)
1 23,300 466,7 1,870 1,26 0,70
2 30,000 495,3 1,890 1,27 0,75
Chantier 30 3 24,000 397,5 1,790 1,21 0,60 | 418,240 64,462 1,448 0,282
4 24,800 400,6 2,480 1,67 0,60
5 20,000 331,1 2,720 1,83 0,50

Tableau 8. Valeurs a rupture mesures in-situ (chantier de Brétigny sur Orge)
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C = f(T) données brutes interface collée a 20
600

500

400

Epl-essai chantier
Ep2-essai chantier
—--Ep3-essai chantier

Couple (N.m)
w
o
o

200 —=-Ep4-essai chantier
——Ep5-essai chantier
100
0

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Temps de chargement (s)

Graphique 16. Couple en fonction du temps de chargement & une température de 30°C (essais sur
chantier)

7 = f(R) données brutes interface collée a 30°C

Epl-essai chantier
Ep2-essai chantier
——Ep3-essai chantier

Contrainte (MPa)
[—]
=

03 ——Ep4-essai chantier
0,2 ——Ep5-essai chantier
0,1
0
0 0,5 1 1,5 2 2.5
Rotation (Degr¢)

Graphique 17. Contrainte en fonction de la rotation a une température de 30°C (essais sur chantier)
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5.2Bilan

Les essais sur chantier ont été satisfaisants du fait que le prototype est facile a
manipulé et & mettre en place mais on note toutefois quelques améliorations a faire

notamment sur :

4 La pr®hension des ®prouvettes. Lerddecdw, car
cela ramollit le papier adhésif du casque (figure 24) provoquant ainsi des
glissements casque/enrobé.

4 Lavisibil it ® de | 6 ®cr sduitecer extéreewr.r di nat eur ,

4

6 ComparaisorRS & NI & dzf alhlitératurrQ S & & | A &

Prototype DVDC Prototype Eurovia

4 Diametre éprouvette 150 mm 4 Diameétre éprouvette 100 mm
4 Valeur de couple N.m 4 Effort de traction kN
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4 Vitesse de rampe 500 N.m en 30s 4 Vitesse 90°/min

4 Valeur moyenne de la contrainte de torsion 4 Valeur moyenne de la contrainte de
égale a 0.70 MPa a 20°C torsion égale a 3,39 MPa a 20°C

Une comparaison est faite avec les résultats obtenus lors des études précédentes (Stage
ESTP/ENSAM/USIRF) sur le méme complexe enrobé avec le dispositif développé par Eurovia
en laboratoire.

Une différence au niveau de la contrainte de torsion est constatée;c et t e di f f ®r ence s
notamment par la différence de vitesse de sollicitation, plus élevée avec le dispositif Eurovia
en laboratoire (90° en 60s, conforme au projet de norme en vigueur [3]. Ceci confirme
| 6i mportance de bien d®finir | es conditions does

7 Conclusiorgénérale

Au terme de ce peonje®bul 60bjeappbrfia ®t ® atteir
di spositif de mesure de collage des couches dben
a

Le choix déune approche sbéappuyant sur un ess
temps pour pouvoir situer des valeurs de seuil de résistance des interfaces et étre par la suite
non destructif.

Le pr ot oaitjamas été atiisé auparavant et cette version est une premiere version,
qui est déja trés aboutie. Un travail important a pu étre mené correctement en laboratoire et
sur chantier.

Des conditions doée desque par esempletle tgmpsodp mant®ecen charge
e) .

Le dispositif par son approche et son fonctionnement particulier est un essai a part entiére, de
par son pilotage en couple (moment de torsion en N.m), sa vitesse qui correspond a des
N.m/seconde, différente de celle donnée par la norme (180°/min) et enfin de par le diameétre
des ®prouvettes de (G150 mm.

Aprés utilisation du prototype et dans diverses situations, il apparait que le principe du dispositif
proposée est tout a fait intéressant et est validé mais que par ailleurs certains points sont a
améliorer dans une prochaine version :

Différentes actions ont été identifiées et sont présentées dans le projet de cahier des charges
version V2 ci-dessous:
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FONCTIONS CRITERES NIVEAUX
Temps de charge 8 heures max
FC 1 Etre autonome en Autonomie en travail 4 heures mini
énergie Energie de charge 220V
Travail sur secteur et recharge En méme temps
FC 2 Résiste a la pluie au Morme etanchéité Protection pluie
soleil Ecran lisible pas grande luminosité Protection solaire
EC 3 Visibilité it Prototype réﬂéE:;ri]:;asntes
ISIDIitE sursite Casque sur chaussée Peinture voyante
Ensemble en travail Gyrophare

Mesurer une rupture dans les

FC 4 Force appliquée températures < 10°C 1000 N.m
] Fourni avec le prototype Prét a I'emploi
FCS Informatique Récupéeration des données UsB
Acquisitions/enregistrements données | A deTmaTage de
FC& Essai Température Associé au
P démarrage de I'essai
. . Amplitude de serrage + 5 mm
Fo7| FIEhension des Adhérence fient a 1000 N.m
P Hauteur de serrage Reglable facilement
Enfin, |l 6avenir de | dappareil et de | 6essai d®p e

l es moyens de contr!'ler et quantifier par des va
faudra pour ce faire avoir recours a une compagne de mesures sur différents supports et a

di f f ®r ents ©ges, ce qui permettra par |l a suite
d®t erminer des seuils dbéacceptabilit®s.

8 Perspectives

Le travail effectué durant cette tranche a permis la validation du dispositif et la détermination
de certaines pistes doéam®lioration du prototype.

Toutefois, il reste encore quelques pistes a explorer et développer pour comprendre
parfaitement tous les facteurs influents :

Développer les méthodes de semi-collage en laboratoire

Cal cul t h®oriqgue de |l a r®partitionvorégéas cont
mod®| i sation de | 6interface

4 Modification du prototype avec une phase expérimentale sur chantiers
4 Maitrise de |l a prise de temp®rature dbdessais
Les priorités seront définies dans la prochaine phase de travalil.
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10 Annexes

10.1Annexe Y Fl ONROIF GA2y RS& LI I1jdzSa8 RQSYNEP

On fabrique des plaques de 40x60x6 cm. Les plaques sont composées de trois couches

différentes. Tout en bas, on a la couche support en grave bitume (GB). Ensuite, on met la

couche dbéaccrochage do66®mul si on bitumineudee et fi
Béton Bitumineux Semi-Grenu (BBSG).

Les plaques sont fabriquées en suivant plusieurs étapes qui respectent les normes francaises
en vigueur. La premiére étape (figure 25) consiste a sécher les granulats a 110°C. Une fois
les granulats sécher, les pesées puis les remettre a chauffer & 160°C pendant 8h. Il faut
également faire chauffer le bitume a 160°C pendant 4h ou plus selon la taille du pot. La
deuxiéme étape est le malaxage des granulats, une fois les bonnes proportions des granulats
mises dans le malaxeur qui est chauffer a 160°C, on réalise un malaxage a sec des granulats
pendant 30 secondes, puis la bonne quantité du bitume est ajouter au mélange. Le deuxiéme
malaxage est lancé pendant 150 secondes (figure 26). La derniére étape de la fabrication est
l e compactage sur fgyurecan). Lo ecompadtagae esd Edisé (avec un
compacteur LCPC.

Figure 5 : enceinte climatique Figure 26 : malaxeur EFigure 27 . compacteur de plague
aes Corpsx .2 $ LIND azv S LCPC

1) a C 0 u c h e est fabfigeé :icauche uppartéer grave Hitu@ne

ord | a

cm dbé®pai ssempactéteeasvuotehé ¢d@i de du c omj
2) e |l a plaque support est fabri qua®de, i
iguer dessus |l a qguantit ® rapd®drpemdat d o ® mu

tes le temps de fabriqué la deuxiéme couche.

or ag

o0 OO
T QO

r u
a I
30 min
3) Puis la plague supérieure est fabriqué: couche de roul ement de 6
compacter de la méme maniére que la couche inferieur avec le compacteur LCPC. On
laisse reposer une nuit.

CoTwmw OT

4) Le |l endemai n, on vVvient faire un <carottage
empreinte de carottage par plaque).

5) Enfin, les plaques sont conditionnées dans une enceinte climatique a la température
choisie (10, 20 et 30°C) pour pouvoir faire les essais par la suite.
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Figure 188: f abri cati on des corps d&é®preuve
10.3 Annexe 3 graphes essais laboratoire
Pour une émulsion ECR60 au 35-50 :
Interfece collée 3550 & 20C Interface collée 3550 a 20:C
450 35
! 500
400
6 3
350 —
? 400 @
S 5Q =S 255
%0 g 3 g
o 250 4z © 300 2 <
2 S ~-~Mesure_Couple E3 S -=Mesure_couple
§ 200 £ -+ Rotation 8 1’5§ -Rotation
150 & 200 o
2 1
100
1 100
50 05
0 0 0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 20 20 60 80
Temps de chargement (s) Temps de chargement (s)
Ep1-35-50-20°C Ep2-35-50-20°C
Interface collée 3550 & 20C Interface collée 3550 a 20°C
600 12 350 12
H 10 300
%0 LA .
8 250 ! —
400 @ = 8 9
€ = € o
zZ 6 g 2200 g
%300 4 é -Mesure_couple %150 6 & -+Mesure_couple
3 £ Rotation é g -Rotation
200 4 4 &
2 100
100 o 50 2
0 ¢ -2 0 0
0 10 20 30 40 50 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Temps de chargement (s) Temps de chargement (s)
Ep3-35-50-20°C Ep4-35-50-20°C
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Interface collée 3550 & 20°C Interface collée 3550 a 20°C
400
500 10 10
350
0
€ 400 8% 300 Ly
z g £ g
< % " | 230 )
0§ pemm | £, 5 o come
o g 8 g --Rotation
200 4 150 4 @
100
100 2 2
50
0 0 0 0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Temps de chargement (s) Temps de chargement (s)
Ep5-35-50-20°C Ep6-35-50-20°C
10.4 AnneXxe 4 photos chantier
Fabrication et mise en Tuvre dbdédenrob®
1-pré-doseur 2-tambour sécheur 3-filtre dépoussiéreur
Projet NationaDVDGQ; Durée de Vie Des Chaussées 43/ 46




~ LA o . R . N . //, PN - ANR MOVE
/2ttF38 RSa 02dz0KSa RQSYNROS: Mai2019 /DVDC

DUREE DE VIE DES CHAUSSEES

4-élévateur a chaud 5-crible 6-si |l os dodoagr ®c¢
7-plate-forme de passage 8-plate-forme de malaxage 9-trémis mobile

10-si |l os de st oc1ll-pontbascule 12-silos a filer

13-parc a liants 14-poste de commande

pré-doseur “ tpis de transport
granulats
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Essais sur chantier
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