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1 Résumé

Résumé en francais

Le 2°™ rapport présente les campagnes expérimentales menées dans le cadre de la thése de
doctorat de TRAN Ddeasaturdtiamn gl 6 ¢ fofeé¢tf ede deycl es de
| 6effet du vieillissecémdigstiestudbehesb®ompomEsE menks s
partir des premiers résultats expérimentaux obtenus.

Abstract

The second report presents the experimental campaigns carried out during the PhD of TRAN
Duc Thang. The effect of saturation, the effect of freeze / thaw cycles (FT) and the effect of
aging on the different studied behaviors of bituminous mixtures are analyzed considering the
first experimental results
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2 Introduction

Suite a la validation du premier rapport (Tran, et al., 2018), ce deuxiéme rapport présente les
travaux expérimentaux dans le cadre de la these de doctorat de TRAN Duc Thang, réalisée a

| 6E£col e Nati onalPabldiecss TdevdWw¥t at (ENTPE) . Ce i
| 6endomenadagedes enrob®s bitumineux =~ Cobabamationet au
avec | 6eBURDOWA et icanteébue aux travaux du sous-theme 1.5 « Dégradations

hivernales » du projet national DVDC.
Ce rapport se compose de 7 parties.
les deux premi res parties sont | e r®sum® et | 0i

La troisieme partie donne une vue globale sur les campagnes expérimentales qui sont menées
pendant la these. Les paramétres étudiés, les conditionnements appliqués ainsi que la
fabrication des éprouvettes sont présentés.

La quatrieme partie présente les matériaux et les procédures de fabrication des éprouvettes
utilisées.

La cinquiéme partie est consacrée a la description des essais qui sont introduits dans les
campagnes pr®sent ®es ° l a troisi me par tese. Tro
propri ®t ®s di f f ®r e nt sostcodsiérésdessairdento®ule bomplexe(E*h e u x

en traction i compression pour le comportement viscoélastique (VEL) ; essai de fatigue en

traction i compression aux amplitudes différentes pour le comportement a la fatigue et essai

de retrait thermique empéché (TSRST) pour le couplage thermomécanique. Des essais
complémentaires évaluant les changements caractéristiques des éprouvettes au cours du
conditionnement sont aussi présentés dans cette partie.

La sixieme partie présente les premiers résultats expérimentaux des essais E*, TSRST et des

essais complémentaires. Leseffetsde | 6 eau et de gel ssant évdlués c ompor
- | 6ai de du madeb rdswdtats 208s2eBshi®d complémentaires fournissent des
informations intéressantes s ur | e changement p hylers gdue do®|

conditionnement.
Les premieres conclusions sont données dans la septiéme patrtie.

Un document comprenant les annexes 1 a 4 compléte ce rapport.
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3 Campagnes expérimentales

Les structures routiéres sont soumises a diverses sollicitations mécaniques, thermiques et

chimiques couplées. Durant la vie des chaussées, ces sollicitations peuvent se combiner et

causer les détériorations dans les couches routiéres. Elles sont liées, débune part,
contraintes mécaniques générées par le passagedesv ®hi cul es (eff et du tr af
aux effets créés par les conditions climatiques.

Les conditions climatiques peuvent avoir des effets néfastes sur le comportement des

mat ®r i aux bitumineux. Par exempl e, l a pr®sence
et la durée de vie des revétements bitumineuxdu faitdep e r t e s \dt®eadt hoBésion au
sein des mat ®r i aux. De pl us, ces d®gradations

vieillissement et des cycles de gel/dégel.

Couplage thermomécanique Couplage thermomécanique

Sous effets:

= .. » deleau =l
8 L RUP ) fiffueiois > des cycles GD B [y Rupure Tufimoes e
el ) . > du vieillissement el . .
29 Non I ~ Orniérage (m;lg 1 Non I ~__ Orniérage (g;ic;);glg
FCI |~ S~ en conl S e ~ - en con
linéaire —— T partir de 0) LiEEaE . P partir de 0)
& Déformabilité ./ e ‘ o & Déformabilité -/ e
4 e =4 ((:: - —.
Viscoélasticité Fatigue Viscoélasticité Fatigue
linéaire (VEL) . B linéaire (VEL
7 : ) . . : : Dégradation . ) ‘ . : :
1 2 3 4 5 6 log(N) ?7?? log(N)

Figure 3-1. Question: comment les effets étudiés influencent-ils les différents types de comportements
des enrobés bitumineux ?

Afindé ®val uer | es effets de | @feFgure 3-1) deuxgcanipagees du v i
expérimentales ont été initiées, une campagne principale et une campagne complémentaire.
3.1 Campagne principale

Le principe de la campagne expérimentale principalee st de tester deux types
différentes : une soumise a aucun conditionnementet| 6 aut r e ditbhngée ltes essais

avanceés suivants : essai de module complexe (E*), essai de fatigue en traction-compression

et essai de retrait thermigue empéché (TSRST- Thermal Stress Restrained Specimen Test)
sontréalisésa f i n d de®chanfements de comportements des matériaux étudiés.

La campagne se compose de 3 grandes étapes :
1. Fabrication et stockage des éprouvettes
2. Conditionnement des éprouvettes
3. Réalisation des essais

Ledétalde chaque do6®tape se trouve dadigé Hanslparti e
Figure 3-2.

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 6/67
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| Fabrication et Stockage I
/ Choix des éprouvettes \
selon TEV,
Matériau ‘ Fabrication » Carottage Stockage
¢ Non-Vieilli de plaque d’éprouvette d’éprouvette
* Vieilli
Aprés 2 semaines de carottage
Mesure: Masse 1m,, Volume V,
\ > TEV, Etapel

(Cf. Partie 4)

- p

Conditionnement
Essais thermo- ‘ d’éprouvette
mécaniques

Avant conditionnement
Mesure: Masse 114,

Volume V;
\ Etape 3 ; Etape 2 /
(Cf. Partie 5 et 6) (Cf. Partie 3)

Figure 3-2. Les 3 étapes de la campagne principale

3.1.1 Paramétres étudiés
Léobjectif de |l a th se est d o ®t galdégel (GD)etdu i nf | ue
vieillissement des matériaux en mettant en jeu les parameétres suivants :

1. Nombre des cycles GD appliqués : 10 cycles GD ou 50 cycles GD,

2. Amplitude des cycles GD : cycle GD a grande amplitude (de -15°C a 10°C) et a petite
amplitude (de -5°C et 10°C),

Ef fet doune s aBprouvetésisaches et éprowettes saturées,

Effet du vieilissement : matériau initialement non-vieilli et matériau vieilli avant
compactage .de | 6enrob®

La Figure 3-3 résume les paramétres de conditionnement utilisés avant de tester les
éprouvettes.

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 7167
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DUREE DE VIE DES CHAUSSEES

PARAMETRES ETUDIES

VIEILLISSEMENT CONDITIONNEMENT
(Cr. §4.1.3) (Cr. §3.1.2)
ETAT
ETAT AMPLITUDES . ESSAI
. NOMBRE DE EPROUVETTE
MATERIAU PENDANT CYCLES GD DES CYCLES DEBUT DE
CYCLES GD GD ] (CF. §5)
'ESSAI
Sec > Sec

Non Vieilli m_l_:

< Petite [SES
<R

Petite |pge

Sec >
Sec
FamiGue
—_
Saturé

Figure 3-3.Condi ti onnement et ampggpeespérinéntate primdipalel e | a ¢

Saturé

3.1.2 Conditionnements appliqués

Les procédures de conditionnement des éprouvettes (saturation, cycles de gel/dégel et de
conservation) sont décrites dans les parties ci-apres.

3.1.2.1 Procédure de saturation sous vide

En s e bas an tdessdifférentésp@ceduce® de saturation (Tran, et al., 2018), la
procédure de saturation sous vide a été choisie afin d dbtenir un degré de saturation maximal

de | 6 ®p rUo systéntetde saturation a 2 dessiccateurs connectés a été utilisé. Le
dispositif nécessaire pour ce systeme est présenté sur la Figure 3-4. Il se compose de deux
dessiccateurs en série connectés a un venturi assurant le vide grace a une valve V1. Le
dessiccateur D1 contient les éprouvettes et le dessiccateur D2 contient une réserve d 6 e a u .
Deux manométres M1 et M2 aident & mesurer les vides dans les deux dessiccateurs.

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 8/ 67
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Air comprimé = Venturi
Entré Sortie Manometre 2 (M2)

Régulateur 1 (R1) Valve 3 (V3)

Ao
- — &
x " & Robinet 2 (R2)

Valve 1 (V1)

e

o — . .

i_) Sortie d’air
Manometre 1 (M1) Dessiccateur 1 (D1) Dessiccateur 2 (D2)

Figure 3-4. Systeme de saturation sous vide
La procédure de saturation sous vide se compose des 4 étapes suivantes :

1) Placer I'éprouvette dans le premier dessiccateur a température ambiante. Le deuxieme
dessiccateur est Vi&mPI;fermdr&/2 RAIFaireGwiderde 8kPa

(pression absolue) afin de d®gazer. des bull es
2) Fermer V3 ; régler R2 tel que M2>M1 (2kPa). Ou v r i r V2 afin que |0
aut omati guement dugempligsagedeldl. j usqubd

3) Fermer V2, ouvrir V1. Maintenir le vide de 8kPa dans D1 pendant 90 min.

4) Remonter lentement a la pression atmosphérique et la maintenir dans le dessiccateur
D1 pendant (30 = 5) min.

Cette proc®d

ure a pourll bet ddéa®lri mipt atbesdbbest
| 6eau afin dbéobte

nir | e degr® maxi mal de saturat

3.1.2.2 Cycles gel/dégel
Di ff®rentes proc®dures dbébapplication des <cycl es

analysées et sont détaillées dans le 1°" rapport DVDC (Tran, et al., 2018).

En se basant sur cette étude, les cycles de GD a appliquer sont décrits ci-dessous (Figure
3-5):

- Pour les cycles de grande amplitude, variant entre -15°C et 10°C : la durée totale pour
un cycle est de 12h dont 5h30 de maintien de la température pour chaque étape gel et
dégel, plus 1 heure de variation de température (30 min de baisse et 30 min
dbaugment ation de | a temp®rature).

- Pour les cycles de petite amplitude, variant entre -5°C et 10°C: les durées sont
identiques et seule la température inférieure change.

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 9/ 67
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15

4

10 ¢

b &

Grand cycle

—o— Petit cycle

Température (°C)
wu
o
L —

0 2 4 6 8 10 12 14
Temps (h)

Figure 3-5. Un cycle gel/dégel (Courbe bleu i Grand cycle GD ; Courbe orange i Petit cycle GD)

La proc®dure dbéapplication de ces cycles est | a
1) Pl acer | 6®prouvette dans un sac pl astique
proc®dure de saturati on, avec 10cl débeau dan
saturation
2) Mett re | 6®prouvette sur un |it de sable dans |
GD

3) Appliquer 1| es cy @kndnte@&mifue praymmntakele d 6 u n

3.1.2.3 Procédure de séchage

Les ®prouvettes test®es ~ | 6®tat suevide (BkPaade s ®c h ®:
pression absolue) avec du gel de silice pendant une durée de 7 jours au minimum.

Cette procédure a pour but de réduire le temps de séchage sans endommager les éprouvettes
a tester.

32 # Al PACT A AT i piii AT OAEOA OO0 trs@ilu O1 1 O
conditionnement (Campagne X)

Une campagne ddbessai s compl ®ment aires (Campa
d 6 ® v acdmment le volume, le degré de saturation, et la teneur en vide évoluent lors du
conditionnement. La campagne X se compose 5 sous-campagnes : X.a, X.b, X.c, X.d, X.e.

(Figure 3-6).

Les sous campagnes X.a, X.b donnent une informatonsur | 6 ®vol uti on des ®p
déun conditionnement cde tapsatwedtion, qlesicyclesede G ehpw s e
séchage sous vide avec gel de silice.

Lessouscampagnes X.c, X. e peruneddurannla phaséddeséehiigeer | 6 e f

Lasous campagne X.dndéappliqgue aucun cycllkdoidef IGDermade ndad a
de GD lors du conditionnement des éprouvettes, comparativement aux campagnes X.a et X.b.

Des mesures de volume par une méthode géométrique (V) et de masse (m) sont réalisées au
cours des procédures de conditionnement. La premiére mesure notée & fw est réalisée 2 a
3 semaines apres le carottage sous eau des éprouvettes Une mesure réalisée avant la
saturation sous vide (& o ); une mesure réalisée aprés de la saturation sous vide (& Fw );
une mesure réalisée aprés de la sollicitation des cycles GD (& fw ); plusieurs mesures

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 10/ 67
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réalisées pendant la phase de séchage (@ ho )(iindiquant la i*™ mesure dans cette phase,
i O1) . La d e raniestréalisémapses séehage dans une étuve a 105 °C pendant
2h (Cf. Figure 3-6).

Il faut noter que :

1 Dans |l a campagne X.d, il ndéy a pAR& deetcondit:i
W o
1T Dans | a campagne X. e, il néy a pas de condi't

GDA & a d et ©
Léanal yse des r ®sul t aétalléedlens laparticelmpagne X est

Masse m, Masse 1, Masse 15 Masse ms ; v
Volume V; Volume V, Volume V; Volur/ne Vai/ asse“msec
r'd /
N . L "l Scchage avec |4l Séchage dans |'étuve
Campagne Saturation CyclesGD pumn - R o -
- ¥ gel de silice a 105°C pendant 2h
A
( 50 cycles
u X.b -—=T----= T TOT aEmnde T T T T T T T F==r"
amplitude
PR — Sous vide . oui
H X.a ———E e —— == ———-—10——T—"——- —————— - ——r"
. cycles
| | Saturation N v
sous vide 2 i I
amplitude ——
L S (] S I I IR [ AR _——y )
X.c - Sans vide "
S— Campagne
@ en cours
- —— e e e —_—— e —— - - —— _—
X.d ~—  Non cycles de
S id mise sous
" —  Ocycles — Sous vide vide
on-
- X.e -
——--T-saturg - TT T == =¥
—

Figure 3-6. Campagne X des essais complémentaires

4 Materiaux etéprouvettes

4.1 Matériau utilisé

L 6 e n rtestd &8t un BBSG 0/10 classe 2 (NF EN 13108-1, 2007) fabriqué avec un bitume
50/70 et avec une teneur en vide visée de 8%.

4.1.1 Caractéristiques du liant
Le bitume utilisé dans le cadre de cette these a été caractérisé par des essais de pénétrabilité

I 6 ai g u(NFHENe426, POBM 8t des essais de température de ramollissement bille et
anneau (TBA) (NF EN 1427, 2007). Les résultats sont présentés dans le Tableau 4-1.

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 11/ 67
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Tableau 4-1. Caractérisation du bitume 50/70

Essai PEN (1/10 mm) TBA (°C)
Numéro
do®chant 1 2 3 ! 2
Valeur exp. 56.5 55.0 55.8 48.4 48.8
Valeur moyenne 55.8 48.6

4.1.2 Filler ,granulats etmélange A8 AT OT A

Le filler utilisé est un filler de type calcaire dont les caractéristiques ont été déterminées par le
fournisseur et vérifiées par le centre de recherche d BUROVIA Mérignac.

Les granulats utilisés se composent de 3 types : 0/4, 4/6 et 6/10. lls ont été caractérisés par
des essais de granulométrie (NF EN 933-1, 2012) (Cf. Figure 4-1). et par des essais de

détermination de masse volumique réelle (NF EN 1097-6, 2014) (Cf. Tableau 4-2).

Tableau 4-2. Masse volumique réelle des granulats

Matériau MVR (kg/m?3)
Granulat 0/4 2650
Granulat 4/6 2660

Granulat 6/10 2630

Granulometric curves

Passing (%)

—— Granulat 6/10
Granulat 0/4

e Curve of mixture

Figure 4-1. Courbes granulométriques du filler, des granulats et du mélange

Aggregate size (mm)
Granulat 4/6
Filler

- - - granularity envelope of BBSG 0/10

La composition du BBSG 0/10 étudié est donnée dans le Tableau 4-3, et sa courbe

granulométrique en Figure 4-1.

Saformulea ®t ® v®rifi ®e

31,2007). Le r®sultat de

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées
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Tableau 4-3. Composition du mélange

Granulat
Matériaux Filler | Bitume
6/10 | 4/6 0/4
Fraction en masse (%) | 41.67 | 8.52 | 41.67 | 2.84 5.3
Total (%) 100
3
MVR 2441 kg/m

Résultats des essais PCG

25

20 |9

15

10

Vgo=9% dans I'intervalle de 5% a 10%
(NF EN 13108-1)

S o= S

Pourcentage de vide (%)

:
0 50 100

150 200 250
Nombres de giration

Figure 4-2. Résultats de | eésai PCG

4.1.3 Procédure de vieillissement

——PCGtest 1
PCG test 2

Plusieurs méthodes de vieillissement des enrobés bitumineux ont été développées (Tran, et
al., 2018). Parmi ces méthodes, la procédure de RILEM est la plus appliquée dans les
recherches r®centes en rai
la raison pour laquelle la méthode RILEM a été utilisée pour le vieillissement de nos mélanges
bitumineux. Cette méthode vise a reproduire le vieillissement a court terme et a long terme
des enrobés en deux étapes (Figure 4-3):

1) Vieillissement a court terme :

| 6enr ob®

son de sa

f oi sonn®

bon

est

épaisseur de 5 & 6 cm et mis dans une enceinte ventilée a 135 °C pendant 4 h.

ne corr ®I

plac® d

2) Vieillissement a long terme : le matériau qui a subi le vieillissement a court terme est
placé foisonné en 5 (a 6) cm dans un plateau a 85°C pendant 9 jours dans une enceinte

ventilée.

Avant chaque étape et au cours de la deuxieme étape (aprés 2, 5,7 et 9 jours), le matériau
est homog®n®i s® pendan erunvedissenment omagena.f i n

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées
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’ Etapel

n/]elangt? — Chauffé a 135°C pendant 4h

d’enrobé

(A X1 J I
.'. » 5a6cm

vey!

ov 3,0 '

0.?

Etape Il

Chauffé a 85°C pendant 9 jours

Figure 4-3. Etapes de vieillissement des matériaux (Procédure RILEM)

4.2 Fabrication , stockage et caractéristigues géomeétriques des
éprouvettes

Les plagques doéoenrob® ont ®t ® fabriqu®es au com|
recherche EUROVIA selon la norme (NF EN 12697-33, 2007). Les dimensions des plagues
sont de 600 mm en longueur, 400 mm en largeur, 150 mm (ou 120 mm ou 100 mm) en hauteur.

Ces plaques sont ensuite envoy®es ~ | O6ENTPE pour
Les dimensions des ®prouvettes utilis®es pour | 6
en hauteur et 75 mm en diamétre. Les dimensions des éprouvettes de type TSRST sont de

225 mm en hauteur et 65 mm en diamétre.

Aprés le carottage et le sciage, les éprouvettes sont stockées a la température de 20°C dans
un bureau. Les éprouvettes sont posées verticalement dans des bacs en plastique.

Type E* et fatigue Type TSRST

T A v | (Roulement)

400

Plan A

Figure 4-4. Plan A de sciage et de carottage

Différents plans de carottage sont utilisés (Cf. Annexe page 1-7). La Figure 4-4 présente le
plan A de sciage et de carottage. Les axes |, Il, 1l (I - direction de roulement, 1l 'E direction
verticale de la charge du compactage, Ill ‘'E direction transversale au roulement de la roue du
compactage) sont aussi détaillées. Ces directions sont repérées sur les éprouvettes.
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4.3 Teneur en vide des éprouvettes et choix des éprouvettes

Apres 2 semaines de carottage et sciage, « TEVO » est la teneur en vide déterminée avec la
premiére mesure de masse & et de volume & (méthode géométrique (NF EN 12697-29,

2003)) de | 6®prouvette. El | esuvastde. cal cul ®e sel on | a
YO L 6o mmnp
p 'U (bY p Eq. 4-1
Ou
- 0ho — :Masse Volumique Apparente a la premiére mesure (cf. Figure
3-2)
- D®Y ¢8 t'@wa  :Masse Volumique Réelle (calculé a partir la formulation du
mélange)

1 faut noter que | a masasmoripassbbmiegue qappdr ¢ D@
est complétement séche (degré de saturation égale 0%). Les valeurs de teneur en vide des

éprouvettes 2 semaines apres le carottage et le sciage sous eau ne sont donc que les valeurs

relatives.

7 plaques dviemirlolbi® eton3 pl engétecarottdbd 220 épmbveitesv i e i | | i
ont été fabriquées dont 60 éprouvettes non-vieillies et 36 éprouvettes vieillies de type E* et

fatigue ainsi que 25 éprouvettes non-vieilies de type TSRST. La teneur en vide des

éprouvettes varie de 4% a 9% (Cf. Annexe 1). En accord avec la norme (NF EN 13108-1,

2007), toutes les éprouvettes de 5% a 8% de TEVO seront utilisées pour les essais E*, fatigue

et TSRST. Les autres éprouvettes seront utilisées pour les essais complémentaires. Les

conditions de choix des éprouvettes sont indiquéesd ans | 6lAnnexe

4.4 Nomenclature des éprouvettes

La nomenclature choisie se compose de trois parties : une partie identifiant 16 ® pr ouvett e, u
autre indiquant | e conditionnement appliqu® et |
pendant | Bgued-a8i (Cf .

Par exemple : | 6®pr ouvett BFT Br@vierided (6%2.n% )olb® eyt parottéB B S G
depuis la plaque numéro 1 du matériau non-vieilli a la position numéro 10 selon le plan A de

sciage. Sa teneur en vide mesurée aprés 2 semaines depuis le carottage est de 5.9%. Cette

éprouvette est saturée, puis soumise a 10 grands cycles gel/dégel, ensuite séchée sous vide
dansledessi ccateur avant do6°tre test®e ~ | 6®tat se
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Eprouvette
!Type ) Numéro de Plan de Teneur en vide
d'enrobe plaque carottage (%)
0
1-7 La valeur TEV aprés 2
SG a- «aged» A B,C,D 1-13 semaines de carottage
(pour plaque vieilli) Sous eau
- v A [
 SG1aA’(7.5)|SOFTsat
Exemples:
« SG1A10(5.9)J10LFT
////
CWment yd / \ Essai
, / =
Etat de saturation Nombre et type de cycles GD
Etat durant essais

Rien — éprouvette est saturée | *#SFT (# Small Freeze Thaw cycle)
puis soumise a cycles GD *#LFT (# Large Freeze Thaw cycle)

+sat - testé a ['état saturé
S — Saturé *Rien - testé aprés séchage dans
D — « Dry » (non saturé) 2y € dessiccateur

Figure 4-5. Nomenclature des éprouvettes

5 Description des essais realises

5.1 Dispositifs expérimentaux

Les sollicitations cycliques de traction-compression sont utilisées pour les essais de module
complexe et de fatigue sur éprouvettes cylindriques de 140mmx75mm (Hauteur x Diamétre).
Les essais de retrait thermique empéché (TSRST) sont réalisés sur éprouvettes cylindriques
de 225mmx65mm (Hauteur x Diametre). Malgré la différence de dimensions des éprouvettes,
ces essais partagent les mémes dispositifs expérimentaux qui sont présentés ci-dessous.

Une presse hydrauligue MTS LandMark 250kN, ®q ui p @ectrahiue deepilotage et
déacquisition a ®t ® util i s Repilomgeyeut traréalis®an i sat i o
contrainte ou sur la moyenne des déformations mesurées localementsur | 6 ®prouvette °
de 3 extensometres.

Une cellule de force de 25kN mesure la charge appliquée (F) qui permet de calculer la
contrai Nt e verticale de | 6®prouvette iqndaeppb6é®prenvet
de diamétre D) selon Eq. 5-1.

0
.0 Eq. 5-1
C
La déformation axiale e s t mesur ®e ° | 6ai de de 3 extensom t |

| 6 ®p tteo(@f Figure 5-1). La déformation axiale est calculée comme étant la moyenne des
déformations mesurées par ces 3 extensométres. L6 a mp | detmesdre des extensometres
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est de N1.5mm avec une pr®cision de 0.2&m sur un
75mm pour essais de traction-compression (L00mm pour essais TSRST)

T T o Eq. 5-2
Ou
- - :la déformation axiale moyenne
- - avec (i=1, 2 ou 3) ‘les déformations axiales mesurées par les 3 extensometres
Les d®pl acements radiaux sont mesur®s ~ | 6aide d
Foucault ayant une ®tendue de mesum@mi-hdueeur8e00e m. C
| 6®prouvette et sont (ClFigum®L)rChdqeeroagteur vise pnp cilde® s
en papier aluminium coll ®e sur | 6®pr oulges3t e. L a
ya o Ya
- o Eqg. 5-3
Ou
- - :la déformation radiale
- Ya avec (i=1, 2) ‘les déplacements radiaux mesurés par les 2 capteurs sans-

contact

Une enceinte thermique est utilisée pour réguler la température lors des essais. La gamme de
température est de -40°C a 70°C.

Une sonde PT100 mesurant | a temp®r totjouns atiliséeur | a s
Pour les essais TSRST, 3 sondes de type thermocouple sont placées a coté des 3
extensometres. lls permettentdeme s ur er | a t e mp @rochetdesrpesitiomsadess | 6 ai r
extensometres. Ces températures mesurées sont utilisées pour calculer la vitesse de variation
thermiqgue dans | dencei ntadacansigne.peut varier par r a

Cylindrical
specimen

Axial
extensometer

Contactless

sensor
Temperature ocouple
probe (only use for TSRST)
Figure 5-1. Disposition des capteurs
5.2 Essai de module complexe
Léoessai de modul e a appliyerd desxsellicitations sinusoidales axiales en

déformation (ou en contrainte) a | éprouvette cylindrique 140mm x 75mm (Hauteur x Diamétre)
a différentes fréquences et a différentes températures.
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5.2.1 Module complexe (E*) et coefficient de Poisson complexe (n*)

Si on appliqgue une déformation sinusoidale dans la direction axiale (direction I) R O

- OB10, laréponse en contrainte axiale dans cette direction est sinusoidale en régime établi
delaforme, 6 , OBTo « .Laréponse en déformation radiale (direction II, Ill) est de la
forme- 0 - OEBTO “ + (Cf.Figure5-2).(+ Q8 « sontlesangles de déphasage
entre les sighaux mesurés).

a(t) = o, sin(wt + @)
| (Roulement) .
Axe axiale £ £.(t) = & Sin(wt + T+ @V)

I er L
11
‘Axe radiale 1

g

Temps

&(t) = g, sin(wt)
Figure 5-2. Mesure de module complexe sur éprouvette cylindrique

En utilisant les notations complexes, on obtient ,“7 0 e . Q , -1 0 -Q et
_ z —| b “ ° _ 'Q

Le module complexe E* et le coefficient de Poisson complexe 3* sont calculés selon les
équations Eq. 5-4 et Eqg. 5-5.

” Z—| (‘) ® ” IQ ”
:d i —'Q rO u@ i
1o 0 - SOR. Eq. 5-4
y 2 _Z—| o * - Q B 0 s Zgz
710 - Q - Eq. 5-5

522 001 Ai AOOA AA 1 6AO0O0AE %s

L 6 e s s adliséesw tine large gamme de températures (de -25°C a 35°C pour le matériau
non-vieilietde-2 5AC ° 45AC pour | e mat®riau viei.l
est le suivant : 15°C(1); -25°C; -15°C; -5°C; 5°C; 15°C(2); 25°C; 35°C; 45°C (pour le matériau
vieill); 15°C(3) (Cf. Figure 5-3.a). Les trois passages a 15°C permettent de vérifier que
léeprouvette ne sdendommage pas anotercqaeucessvalalrs
sont des températures visées, qui peuvent légérement varier en fonction de la régulation de
| 6encei nt e t her miérqaiteuépredyettdred pujoars olkciee a 6 fréquences
(0.03Hz, 0.1Hz, 0.3Hz, 1Hz, 3Hz, 10Hz). Une fréquence plus faible (0.01Hz) a été ajoutée aux
températures élevée (35°C et 45°C), afin de déterminer les propriétés viscoélastiques de
matériaux testés sur une gamme aussi large que possible (Cf. Figure 5-3.b).

Léssai est réalisé en mode de pilotage de déformation. L'amplitude de la déformation axiale
pendant le chargement cyclique est de 50x10-°m/m. Le nombre de cycles de chargement varie
de 4 cycles a 0,01Hz jusqu'a 50 cycles & 10 Hz. Une période de repos de 300 secondes a été
appliquée entre deux périodes successives de chargement cyclique (c'est a dire, entre chaque
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changement de fréquence). Cela représente une durée d'essai de 38 minutes environ pour 5
températures (de -25°C a 25°C avec 3 essais a 15°C) et de 66 minutes environ a 2
températures (35°C et 45°C). Une période de conditionnement de 4 heures environ est
appliquée pour chaque changement de température pour assurer une température homogéne
a lintérieur de I'éprouvette. Pendant cette période, la contrainte axiale appliquée sur
I'éprouvette est maintenue a OMPa.

50
40
30
20 |15°C(1)
10

15°C(2)

35°C

25°C

5°C

only test for
aged material

15°C(3)

0
-10

Chamber temperature {°C)

-20

-15°C

-30 -25°C

100 4

10

Temperature
conditionning
“«—»

30 35

Times (h)
Test for -25°C to 25°C

1

1

I

1

| Rest period
. (5min)
1

1

40

3Hz

45

10Hz

50 55

(50 cycles)!

(40 cycles)

»

g=0

0.1

Frequency {Hz)

0.01

0.001

=0

1Hz
0.3Hz (30cycles)

0.1Hz(16 cycles)
0.03Hz(12 cycles)

0.01Hz (8 cycles)
(4 cycles)
1

Test for 35°C and 45°C

Time
(not on scale)

____________________________________________ ! (b)

Figure 5-3. (a) Chronologie de températures et (b) Chronologie de fréquences a chaque température
| 6essai

523 ' T AT UOA AAO Oi 001 OAOO AA

duran t

5.2.3.1 Présentation des résultats E* et r#

Les r®sultats des essais E*
de Black. Si les points expérimentaux forment des courbes uniques dans ces deux plans, le
principe ddempstempéeaiure (PETE) est appliqué afin de construire les courbes
mait resses de | a nor me

de Poisson
complexe page 11-66)

compl exe
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5232 - 1T Ai 1 EOAOEI T U | BAEAK, elEQumimno) 1 A @3 ¢@0UuS$ | %eh
La simulation du comportement VEL est r®al i s®e

| 6 EN T fOkrd & Di Benedetto, 2003) (Di Benedetto, et al., 2004) (Delaporte, et al., 2007)
(Pham, et al., 2015))

Eo-Eoo k h "

Eoo

w

Figure 5-4. Représentation du modele 2S2P1D
Ce modéle se compose de deux branches en parelle (Cf. Figure 5-4) :

1. Lapremierebranc he est assembl ®e en s®antsmaraltbliques r es s o
et un amortisseur

2. La deuxieme branche est formée par un seul amortisseur

Le module complexe et le coefficient de Poisson complexe du sy st menta@aeirx pr i me
des constantes du modéle sous la forme suivante :

gQ © - ° - © - Eq. 5-6
aq t O/ Q1 t q
e p ot ot Q t Eq. 5-7
Ou
0 : nombre complexe défini par "Q p
1 > la pulsation
0,’ : module vitreux et coefficient de Poisson vitreux quand] © H
o’ : module statique et coefficient de Poisson vitreux quand] © Tt
- 1 fO ©O : viscosit® de | 6amortisseur
"HQ . exposants des éléments paraboliquesp Q Q
dh : constantes sans dimension
tett : temps caractéristiques du module complexe et du coefficient de Poisson

complexe dont la valeur varie avec latempératureett 'Y @ t Y avec
& coefficient de translation calculé par la formule WLF

La formule analytique la plus utilisée pour le calcul de translation log(ar) est la formule de
Williams, Landel et Ferry (WLF) (William, et al., 1955):

ailm oy Y —_—
N Y 6 g. 5-8
ou:
Cy, Co :Constantes d®ter mi n®es ° partir
la valeur de la température de référence (TR);
Tr : Température de référence (°C)
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T Températures testées (°C)
Les courbes du module complexe normalisé sont construites grace aux formules suivantes

, g ©
o o O Eg. 5-9
LooF

FE Eqg. 5-10

Les courbes maitresses et les courbes dans le plan Cole-Co |l e et dadesBladkdwe space
module complexe normalisé et du coefficient de Poisson normalisé sont aussi présentées.

5.3 Essai de retrait thermique empéché (TSRST)

L 6 e sBSRST consiste a maintenir const ant e l a | ongueylindriqud 6un ®c
d énrobé 225mm x 656mm (Hauteur x Diameétre) alors que celui-ci est soumis a un taux de
refroidissement constant (-1 0 AC/ h) eta attemdre lg nusmtudr e de . Lad ®c hant
température de démarrage de | 6 e s sfixée a 8°G.t

Trois caractéristiques principales sont exploitées a partir les résultats des essais TSRST: la
température 'Y , la contrainte ,, et la déformation radiale - g d e éptodvette au moment
de la rupture (cf. Figure 5-5)

Contrainte axiale
(MPa)

——5G5C13(7.3)DOFT | | Trup | 0.5
[ v 15
5 0 -5 -10 -15 -20 -25
Température
o] 200
Q
0 w®
E —
200 8 E
[l
400 § E
® S
600
EX
800 & =
10008
--------------- »
1200
5 0 -5 -10 -15 -20 -25

Température

Figure 5-5. Evolution de le contrainte axiale (a) et de la déformation radiale (b) en fonction de la
température lorsdel 6 essais UrSRISGT®pr ouvette SG5C13(7.3)DO

Afin de réaliser un essai TSRST les dérives des capteurs dues a la température doivent étre
corrigées. Ces corrections sont présentéesd ans | 63Apagedd.e
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6 Résultats expérimentaux

6.1 Evolution des éprouvettes lors du conditionnement

(campagne X)

7 éprouvettes ont été utilisées pour la campagne X. Les éprouvettes et les conditionnements
appliqués sur chaque éprouvette sont présentés dans le Tableau 6-1.

Tableau 6-1. Eprouvettes utilisées pour la campagne X

. Cycles | Séchage sous Séchage da[?s le
Eprouvettes | Saturation GD vide (O four a 105°C Campagne
pendant 2h

SG1A7(4.6) Oui 10 Oui Oui a
SG4B3(8.6) Oui 10 Oui Oui

SG3B6(4.8) Oui 50 Oui Oui b
SG4B4(8.9) Oui 50 Oui Oui

SG4B2(8.6) Oui 10 Non Non X.c
SG4B12(8.5) Oui Oui Non X.d
SG4B8(8.5) Non Oui Non X.e

Selon les procédures des essais de campagne X (Cf. partie 3.2 - page 10), les éprouvettes
sont séchées a 105°C pendant 2h pour déterminer la masse msec. Ce chauffage provoque la
destruction des éprouvettes. Les éprouvettes des campagnes X.c, X.d et X.e ne sont pas
soumises a ce chauffage a 105°C car elles seront réutilisées pour les autres essais.

6.1.1 Traitement des résultats

6.1.1.1 Principe de calcul de teneur en vide et de degré de saturation a la kememesure

Air }
Vvidex = Veaur + Vair
S‘echage Mequy .k { m n
a105°C +
\ Mpitume Vbicume
) j— r + — mSBC
Msee = " MVR (Connue)
Mgra | Y Granulats Vora
I _— kéme mesure
= Massey = Volume, | &
Figure6-1. Composition de | 6®prouvette etfampagieXci pe

Pendant la campagne X, plusieurs mesures de masse et de volume sont réalisées afin de
déterminer la variation de teneur en vide (TEV) ainsi que le degré de saturation (DS) des
éprouvettes au cours des essais (Figure 6-1).

La figure 6.2 présente la procédure de traitement des résultats de la campagne X.
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Parametres : :
. Parametresa calculer
mesures
my, = Massey, Meau.k — | Veaux TEV,
Vi = Volume
k . K DSk
sec Vhitume + Vgra — | Vvidex
Figure 6-2. Procédure de traitement des données de la campagne X
Les formules de calcul de ces parameétres se trouvent dans Le Tableau 6-2.
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Tableau 6-2. Paramétres des essais de la campagne X

Nom Symbole Détermination par Formule
Masse de
| 6®pr ouve 0 ®i i Q Mesure | e

kéme mesure

Volume de o~ - 2 | Mesure (4 mesures de la diametre w7
| 6®prouve 880()0 o D et 6 mesures de la hauteur H) (NF © g 00
kéme mesure 8 EN 12697-29, 2003) T
A Soit mesurée aprés 2h dans le
four a 105°C
Masse de A Soit égale a la masse apres le ,
| 6®prouve & stockage de plus 6 mois dans un o ,
eau bureau (cette campagne X a a a
permis de montrer
les éprouvettes pouvaient étre
considérées comme séches)
Volume du bitume | ® w w .
, Calcul a
et des granulats w =
VwyY
Masse de . .
la kéme mesure a g Calcul a O wi i
Vol ume dbéo : - R
A W
kéme mesure © s Caleul &8
Volume de vide a o Calcul O "
la keme mesure 8 :
W W

Masse volumique Calcul & partie de la formulation de

i N 3 ,Y v ' i © i .Y o, T oor
réelle vw | 6enrob® bitumine Lo’ c8 t'@wa
Masse volumique a
apparente a la 0D wo Calcul Lwo o
kéme mesure 8
s YOW = =
Teneur en vide a YOG calcul Ow W g prm
la kéme mesure 0 wod -
P Toy P
Degré de o
saturation a la oY Calcul oY - pmTmh
kéme mesure W s
Pour les éprouvettes dontlamassemsecn 6 e st pas d®t er mi n®e, o0on

éprouvette stockée plus de 6 mois dans un bureau est considérée séche avant le début du
conditionnement (& & ).

Cette hypothése a été vérifiee par le fait que la différence maximale entre les masses m: et
les masses msec des éprouvettes des campagnes X.a et X.b est égale a 0.7g (Cf Tableau 6-3).
Cet écart correspond environ auned 6 e r r ®.05% de teneur en vide et de 2% de degré
de saturation. Cette erreur est acceptable par rapport aux incertitudes de mesure qui sont
présentées dans la partie suivante.
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Tableau 6-3. Valeurs mesurées pour les éprouvettes utilisées dans la campagne X

. . : Séchage dans le Ecart
Apreés au moins 6 mois 2 o
four a 105°C
dans bureau endant 2h
Eprouvettes | Campagne P
Volume V1 Masse m; Masse Msec a a
(cm3) (9) (9) (9)
SG1A7(4.6) X.a 635.4 1487.5 1487.1 0.4
SG4B3(8.6) X.a 600.8 1335.4 1335.0 0.4
SG3B6(4.8) X.b 632.4 1476.2 1475.6 0.6
SG4B4(8.9) X.b 604.6 1344.6 1343.9 0.7
SG4B2(8.6) X.c 591.7 13245 | e | e
SG4B12(8.5) X.d 625.5 1395.8 | @ semeeeeeem | e
SG4B8(8.5) X.e 587.8 (ECHTo )< 7 U S —
6.1.1.2 # A1 AOI ABET AAOOEOOAA AA 1 AOGOOA
Les mesures géométriques sont faites avec un pied a coulisse de précision T8t ¢ &. Ces

mesures peuvent donc varier avec une incertitude évaluée a

m8t 6 &. En utilisant le

développement de Taylor, on peut approximer les incertitudes de mesures par les formules
suivantes (Tableau 6-4):
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Tableau 6-4. Formules de calcul des incertitudes

Nom Formule Incertitude
Hauteur "0 YO 8t a d
. . , Q0 - y .
Déformation axiale - ) Y- — (varie entre 30@def et 700rdef)
Diamétre 0 YO Tm8td d
. . Q' < y .
Déformation radiale - 60 Y- z (varie entre 30@def et 700rdef)
Volume 0 ©0 Yo — YO — YO poa
T
Volume de vide @ Y Yo
o T8I G v
: Yw — T
Vol ume de ()
(0.02g est la précision de la balance)
, . . Yw o % y .
Déformation volumique -5 Y- — ¢—(varie entre 1306def et 1700rdef)
. . p .. Yw ,
w YOy — Yw -— W
Degré de saturation oY o w
(varie entre 0.% et 3%)
, iy i O v P Yo ,
Teneur en vide YOw——| YYOw-— Yw , w ™ Uu P
W W W
6.1.2 Evolution des éprouvettes lors des différents condition nements

La phase de conditionnement (saturation, cycles de gel/dégel et séchage) modifie les
caractéristiques des éprouvettes. Trois parameétres principaux sont étudiés, la déformation
volumique, la teneur vide et le degré de saturation. Les résultats des essais sont illustrés dans

les figures suivantes.
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Volumetric strain (Reference point V1)
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Xa 3 ¥ | mise sous vide
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(a)
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Contracte

Volumetric strain (x10°* m/m)

-5000
-10000
0 10 20 30 40 50 60
Time(day)
1 Void variation
12.0 Interruption de
N4~ T mise sous vide
11.0

10.0

(b)

Void ration (%)

0 10 20 30 40 50 60
Time(day)
—=—-5G1A7(4.6)10LFT (X.a) SG4B3(8.6)10LFT (X.a)
—+-SG3B6(4.8)50LFT (X.b) ——SG4B4(8.9)50LFT (X.b)
—+—S5G4B2(8.6)10LFT sans vide (X.c) —=—5G4B12(8.5) Sat.Vide (X.d)
——5G4B8(8.5) Sec.Vide (X.e)

Figure 6-3. Déformation volumique (a) et Variation de teneur en vide (b) en fonction du temps au
cours des différentes phases de conditionnement (le point 1 correspond a la mesure effectuée juste
avant le début du conditionnement des éprouvettes)

Concernant la déformation volumique et le degré de saturation, le résultat montre que les

éprouvettes séchées sous vide augmentent toujours de volume et donc de teneur en vide

(Figure 6-3). En particulier, la teneur en vide des éprouvettes de la campagne X.a et X.b

augmente significativement environ de 2% (Cf. Annexe) par rapport a la teneur en vide

mesurée au début du conditionnement des éprouvettes. Une correction de 2% de teneur en

vi de est donc n®cessaire lors de | 6analyse des
conditionnées ayant subi des cycles de GD et séchées sous vide.
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Saturation degree vs Time
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—=—SG1A7(4.6)10LFT (X.a)
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Cycles gp SG4B3(8.6)10LFT (X.a)
80.0 N ! —4-5G3B6(4.8)50LFT (X.b)
——5G4B4(8.9)50LFT (X.b
20.0 (8.9) (X.b)
—+—SG4B2(8.6)10LFT sans vide (X.c)
60.0 —=-5G4B12(8.5) Sat.Vide (X.d)
ES %, —s—SG4B8(8.5) Sec.Vide (X.e)
s 50.0 5
5 )
3 5 b
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® ‘o
< 300 A (b)
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100 0 =l Npooma -
. X% ‘a
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el e \

-10000 -5000 0 5000 10000 15000
Volumetric strain (x10° m/m)

ammmn = ———) °

Contracte Dilate

10000 15000 20000 25000 30000

Figure 6-4. Degré de saturation en fonction du temps (a) et Degré de saturation en fonction de la
déformation volumique (b) au cours des différentes phases de conditionnement ((1) avant la
saturation, (2) aprés de la saturation, (3) aprés des cycles GD, (3i) pendant le séchage)

Concernant le degré de saturation, selon les résultats obtenus, les éprouvettes sont dé-
saturées plus rapidement sous vide que sans vide. Aprés une semaine de séchage sous vide
avec gel de silice, le degré de saturation des éprouvettes est inférieur de 5%.
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A LO®prouvette stock®e 6 mois dans un bureau e
0%) (Campagne X.e)

6.1.3 Etude de la phase de saturation

Pendant la phase de saturation, les éprouvettes ont été mises sous vide pendant 2h.
L6®volution volumique des ®prouvettes dans <cett
toujours dans | 0i nchgure 6-3).W0Ddhe ptcat maomnrce cO@Pés.l ur e (¢
de changement volumique au cours de la saturation sous vide.

Volumetric strain (Reference point V1)

5000

—=—SG1A7(4.6)10LFT (X.a)
3888 | Barre d'erreur }—»
2000 SG4B3(8.6)10LFT (X.a)
1008 —+5G3B6(4.8)50LFT (X.b)

-1000 \1[ —4—S5G4B4(8.9)50LFT (X.b)

Volumetric strain (x10-6 m/m)

-2000
-3000 —+—SG4B2(8.6)10LFT sans vide
-4000 (X.c)
-5000 —=—5G4B12(8.5) Sat.Vide (X.d)
-6000
000 002 004 0.06 0.08 010 0.12
Saturation time (day) (a)
Void ratio variation
0.8
0.6 —=—SG1A7(4.6)10LFT (X.a)
3\-:— 0.4 SG4B3(8.6)10LFT (X.a)
O —
£3 02 —-5SG3B6(4.8)50LFT (X.b)
=
g% 00 1 —4—SG4B4(8.9)50LFT (X.b)
2=
E E -0.2 —+—SG4B2(8.6)10LFT sans vide
T 04 (X.c)
o —=—5G4B12(8.5) Sat.Vide (X.d)
> .06
-0.8
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Saturation time (day) (b)

Figure 6-5. Déformation volumique (a) et Variation de teneur en vide (b) en fonction du temps ((1)
avant la saturation, (2) aprés de la saturation)

La Figure 6-6 présente les résultats du degré de saturation. Aprés de 2 heures de saturation
sous vide, le degré de saturation atteint environ 70%. Le degré de saturation est plus élevé
pour les éprouvettes ayant une TEV plus élevée (cf. Figure 6-6.b). Ce qui est un résultat
attendu.
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Saturation degree

90.0 —a—5G1A7(4.6)10LFT (X.a)
80.0 SGA4B3(8.6)10LFT (X.a)
70.0

X 60.0 —#-5G3B6(4.8)50LFT (X.b)

§ 50.0

g 200 —4—SGA4BA(8.9)50LFT (X.b)

® 300 —+—5G4B2(8.6)10LFT sans vide
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10.0 —»—S5G4B12(8.5) Sat.Vide (X.d)

0.0

0.00 0.05 0.10 0.15 (a)
Saturation time (day)
Saturation degree vs TEV1

78.0 —=—SG1A7(4.6)10LFT (X.a)
77.0
76.0 SG4B3(8.6)10LFT (X.a)

F75.0 0

= TEV< 5% —SG3B6(4.8)50LFT (X.b)

= 740

2 73.0 !

® ——SG4B4(8.9)50LFT (X.b

£ 720 TEV > 8% (8-9)50LFT ()

@ 710 —+—SG4B2(8.6)10LFT sans vide
70.0 (X.c)

69.0 —=-5G4B12(8.5) Sat.Vide (X.d)
68.0
3.5 5.5 7.5 9.5 (b)

TEV1

Figure 6-6. Degré de saturation en fonction du temps de saturation (a) et en fonction de la teneur en
vide TEV1 (b) ((1) avant la saturation, (2) aprés de la saturation)

6.1.4 Etude de la phase des cycles GD

Lors du conditionnent (application des cycles GD) :
A La déformation volumique augmente d énviron 1% (10000microdef)
A Lateneur en vide augmente donc également eividon 1%

AlLe degr® de saturati on n.Ra&ppeaohswyee dgprantscette phgsei f i c at
les éprouvettes sont placées dans des sacs plastiques fermés contenantd 6 envi r on 10c | (

Les résultats obtenus sont présentés dans les Figure 6-7 et Figure 6-8.
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Volumetric strain
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0
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Void ratio variation
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—<SG3B6(4.8)50LFT (X.b)
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Void ration variation (%)
(TEV3-TEV2)

—+—S5G4B2(8.6)10LFT sans vide
(X.c)

Frezze-Thaw conditionning time (day)

Figure 6-7. Variation de déformation volumique (a) et Variation de teneur en vide (b) en fonction du
temps en phase de cycles GD ((2) aprés la saturation, (3) aprés des cycles GD)

Saturation degree variation

15.0 10 GD 50GD
—=-SG1A7(4.6)10LFT (X.a)

10.0
£_ s0 SG4B3(8.6)10LFT (X.a)
c
2e 4o ——S5G3B6(4.8)50LFT (X.b)
o M
8
& -5.0 —4-SGAB4(8.9)50LFT (X.b)

——S5G4B2(8.6)10LFT sans vide
(X.c)

Frezze-Thaw conditionning time (day)

Figure 6-8. Degré de saturation en fonction de temps de saturation ((2) aprés de la saturation, (3)
apres des cycles GD)
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Figure 6-9. Variation de déformation volumique (a) et Variation de teneur en vide (b) en fonction du
temps en phase de séchage ((3) aprés des cycles GD, (3i) pendant le séchage)
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Saturation degree
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Figure 6-10. Degré de saturation en fonction du temps en phase de séchage sous vide

Les résultats obtenus dans la phase de séchage, présentés figures 6.9 et 6.10, permettent
de formuler les constations suivantes:

1 Sile séchage avec gel de silice est effectué sans vide (aprés 10 cycles de GD),
| 6®pr ouvette contracte toujours.

1 Sile séchage a lieu sous vide :

A lly a toujours dilatation si | 6®prouvet
bienpourl 6 ®prouvette ¢ &®Pr®anvsgurde g astu r
quasi séche (saturation inférieure a 0.5% car restée 6 mois dans un
bureau).

A On observe une dilatation puis une contraction pour les éprouvettes
saturées avec cycles de GD. La dilation initiale (durant environ 10 jours)
est beaucoup plus rapide que pour les éprouvettes sans cycle de GD.
Aprés 10 jours environ les éprouvettes contractent avec une pente
doé®v ol ut idecellepseanéedhsans vide. Le bilan global est une
augmentation de volume. Il semble y avoir une méme asymptote (a t
infini) de e, positive (dilatation) pour toutes les éprouvettes (initialement
séches ou saturées avec ou sans cycle GD) qui sont maintenues dans
le dessiccateur sous vide. Une représentation schématique des
résultats est donnée (Cf. Figure 6-11).
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A La désaturation est bien plus rapide sous vide. Le degré de saturation
est inférieur a de 5% apres 7 jours sous vide dans dessiccateur avec
gel de silice) (Cf. Figure 6-10).

Volumetric strain variation

= 30000 séchage sous vide
o 25000 o (Avec cycles GD)
& 20000 o =
c E
£ <X15000
5 E >
V9 10000 —fFrmrmrmrm i s e <+« Asymptote ?
(=]
o
= v
1
] = 5000 \ séchage sous vide
£ 0 sans cycle GD
% M ( séche ou saturé)
>  -5000 ® “—\
-10000 § séchage sans vide
0 5 10 15 20 25 30 35 (Avec cycles GD)

Time(day)

Figure 6-11. Résumé schématique de I'évolution des éprouvettes en phase de séchage
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6.2 Essais E*

Le Tableau 6-5 présente les éprouvettes utilisées avec les conditionnements appliquées pour
chaque éprouvette.

Tableau 6-5. Eprouvettes utilisées pour l'essai E*

Eprouvettes TEV . Matériau Cycles sous pendant | Essai
corrige (DS %) GD vide does
SG2A1(7.7) Non- Non 0 Non Sec | E*
vieilli
SG4B10(8.2) \':'Iglrl‘“ Non 0 Non Sec E*
SG6BA(7.1) Non- Non 0 Non Sec | E*
vieilli
SG5C3(7.4)" | ... hore Non 0 Non Sec | E*
. Non- : Saturé
* 0 *
SG5C3(7.4) vieill Oui (72.7%) 0 Non (40%) E
Non- : .
SG2A4(8) 10 vieill Oui (72.0%) 10 Oui Sec E*
Non- . .
SG6B10(6.8) 8.8 vieill Oui (74.2%) 10 Oui Sec E*
Non- , :
SG6B9(7.4) 9.4 vieill Oui (73.9%) 50 Oui Sec E*
Non- : :
SG6B12(7.4) 9.4 vieilli Oui (72.9%) 50 Oui Sec E*
SG1laB7(4.5) Vieilli Non 0 Non Sec E*
SG3aB1(6) Vieilli Non 0 Non Sec E*
SGlaB9(5.4) Vieilli Oui (59.8%) 0 Non Sec E*
SG3aB10(5.5) Vieilli Oui (66.3%) 0 Non Sec E*

(*) Eprouvette SG5C3(7.4) dbdbabord test ®e

(----) non-corrigé

Lors de | 6analyse des r®sultats, pour prendre

correction de 2% de teneur en vide est appliquée sur les 4 éprouvettes ayant subies des cycles
GD (10 et de 50 cycles) (cf. Tableau 6-5)

Les résultats obtenus ont été modélisés - | 6ai de \iscoélastmde lihéaire (VEL)
2SP1IDd ®v el opp® " | 6 EBZF2E Leé doifistantes @ecdlibratiom sont données
dans le Tableau 6-5. Ces constantes sont analysées pour modéliser et quantifier les effets des
conditionnements appliqués sur les éprouvettes sur les propriétés VEL (E*).
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Tableau 6-6. Constantes du modéle 2S2P1D (Trsférence=15°C)

Eprouvette ([\Ijopoa: (ME(I;a} k{h]d|[t@®|b]|[no|n |ta(|ClC2
SG2A.7)DOFT 14 |3425( 0.044 0.46 0.17| 0.126
SG4B10(8.2)DOFT 25 (34000 0.057 0.4(0.23 0.5
SG6B4(7.1)DOFT 25 (34500 0.043 0.35 0.22 0.123
SG2A4(8)10LFT 22 (3300d 0.037 0.47/0.25 0.248

SG6B10(6.8)10LFT | 16 |3350( 0.2|0.65 2.23 0.027 50 |0.49 0.24 0.110| 25| 166

SG6B9(7.4)50LFT 30 |3300C( 0.034 0.37,0.19 0.180

SG6B12(7.4)50LFT | 24 |3660C( 0.034 0.45 0.3| 0.a

SG5C3(7.4)DOFT 30 | 35567 0.048 0.41/0.18 0.119

SG5C3(7.4)SO0FTsat| 39 |3400( 0.043 0.44{0.20 0.073

SG1aB7(4.5)DOFT 18 [4070(¢ 0.264 0.440.19 1.064

SG3aB1(6)DOFT 15 |[3650( 0.171 0.42 0.20 1.138

0.1 0.5 2.3 500 39(235

SG1aB9S(5.4)SO0FTY 30 |3650( 0.172 0.49 0.22 1.147

SG3aB10S(5.5)S0F1 35 |3650( 0.194 0.39 0.20 1.297
Tout dbéabord, L es r ®sTadleausbts smonpant@ueedes tofisgantas &, h,s | e
d b,CletC2sont identiques pour | e m°me type me mat ®
vieilli, d 6 agwter esoparntt, lcgeuedondi ti onnement et | e

observation confirme un résultat déja présenté qui associe la valeur de ces constantes
uniguement a la nature du bitume. Les caractéristiques du squelette granulaire agissent
uniguement sur les autres constantes E0O, EO, n00, nO et t .

6.2.1 %DOT OOAOOAO OA (maiéradx nah -liedliisOAO OAA

Huit éprouvettes non-vieillies ont ®t ® t est ®e sc, dont ¥ G@aueettes 130B-
conditionnées, 2 éprouvettes conditionnées avec 10 grands cycles GD et deux autres
conditionnées avec 50 grands cycles GD.

Pour chaque éprouvette, les résultats tracés dansleplanCole-Col e et dans | 6es c
(Figure 6-12 pour E*), se situent sur une courbe continue et unique. Le principe doé®qgl
temps-température (PETT) est donc Vérifié. Il est appliqué afin de construire les courbes
maitressesdelanorme et | 6angl e de phase du modul e compl e:
de Poisson complexe.(Figure 6-16).
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Figure 6-12. Module complexe E* dans le plan Cole-Cole et dans I'espace de Black avec la simulation
du modéle 2S2P1D pour les éprouvettesnon-vi ei | | i es test®es ~ | 60®t at

aT vs Temperature
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Figure 6-13. Coefficients de translation aT selon la température (a une température de référence Tr=
15°C) pour les éprouvettesnon-vi ei | | i es test®es ~ | 6®tat sec. Les m°
E* et n*
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Les coefficients de translation aT obtenus pour construire les courbes maitresses (Figure 6-13)
qui sont identiques pour E* et n* sont également quasiment identiques pour toutes les
éprouvettes. La variation de aT en fonction de la température permet de déterminer les
coefficients C1 et C2 de la loi WLF.

Les mod®l|lisations ° | 6aide du mod |l e 2S2P1D

(Figure 6-16 a Figure 6-19). On constate que le modéle décrit correctement les résultats
obtenus sur toute la gamme des fréquences et températures.

La Figure 6-14 présente la variation de constantes (EO, E0O, nO, n0O et t) en fonction du

soni

nombre de cycles de GD appliqués. Ces constantes n 6 ®v ol uent pagsnémei gni f i c

pour les éprouvettes ayant subies 50 cycles de GD.

EO (a) E00 (b)
37000 35
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—_ X w25 X
& 35000 g 5 A
s 2
o 34000 L] 315 m
w o 10
33000 A A 5
32000 0
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v0 (c) v00 (d)
0.3 0.5
A
0.25 A 045 ®
R
o = X
2 0.2 A S 04 24
[ A
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0.1 0.3
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Nombre de cycles GD Nombre de cycles GD
T
(e)
0.055
0.050 %
0.045 mSG2A1(7.7)DOFT A SG4B10(8.2)DOFT
%0040 % T=15°C X SGBBA(7.1)DOFT X $G5C3(7.4)DOFT
" 003 1 A SG2A4(8)10LFT SG6B10(6.8)10LFT
0.030 m (8) (6.8)
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0.020
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Figure 6-14. Constantes EO, E0O, n0, n00 et t du modéle 2S2P1D en fonction de nombre de cycles GD

La Figure 6-15 présente les variations des constantes EOQ, E0O, nO, n00 et t en fonction de la
teneur en vide des éprouvettes. En accord avec les résultats de la campagne X, la teneur en
vide TEVO des éprouvettes ayant subies des cycles GD et ensuite séchées sous vide doit étre
corrigée de 2% par rapport a la mesure faite avant conditionnement. Cette correction est
indiquée dans la Figure 6-15.

Les résultats présentés Figure 6-15 montrent que EO semble évoluer en fonction de la teneur
en vide selon une loi linéaire tandis que les variations des autres constantes E0O, n0O, n0O et

t semblentindépendantesde | a teneur en vide de | 6®prouvette
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Figure 6-15. Les constantes 2S2P1D en fonction de teneur en vide

Les figures Figure 6-17 et Figure 6-18 présentent les valeurs du module complexe normalisé

(E*nor) et du coefficient complexe normalisés (n*no) dans les axes de Cole-Cole et de Black.

On constate que les points expérimentaux des différents essais sont superposés et décrivent

une courbe unique. Cette observation indique que les constantes k, h, d, b du modéle 2S2P1D

doivent étre identiques pour les différents matériaux. Dans ces axes la courbe 2S2P1D ne
dépend, en effet,quedeces 4 constantes. La courbe simul ®e
donc unique. Elle est également tracée sur les Figure 6-17 et Figure 6-18.
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Figure 6-19. Module complexe E* dans le plan Cole-Cole et dans I'espace Black et courbes simulées
avec |l e mod |l e 2S2P1D pour | es ®prouvettes vVvie

Les résultats sont présentés dans le plan Cole-Co | e et d a dedBladk (Fgwebald).e

Comme pour les éprouvettes avec matériaux non vieillis les points expérimentaux décrivent

une cour be uni que pour chacune des ®prouvett e:
température (PETT) peut donc étre appliqué afin de construire les courbes maitresses de la

nor me et | 6angl e de phase du module compl exe ai
complexe.(Figure 6-21).

Projet NationaDVDQ; Durée de Vie Des Chaussées 43/ 67



RapportN°2¢ Théme 1.5 Date : 12/06/2019 .// DVDC

aT vs Temperature
1.0E+09

¢ A 5G1aB7(4.5)DOFT
1.0E+07 ‘ ® SG3aB1(6)DOFT
1.0E+05 \ 4 5G1aB9(5.4)SOFT
. $G3aB10(5.5)SOFT
1.0E+03
= —aT WLF

m
1.0E+01
1.0E-05
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Temperature (°C)

1.0E-01

1.0E-03

o

Figure 6-20. Coefficients de translation selon la température de référence Tr= 15°C des éprouvettes

vieillies test®es ° | 6 ®t at sec

La Figure 6-20 présente les coefficients de translation aT expérimentaux et la simulation par
| 6®quati on WL He différénce rsignificatae eptr@ des aT des éprouvettes non-
conditionnées et celles ayant subies une saturation. Les constantes WLF, C1 et C2) sont donc
uniques.

En utilisant |l a m°me proc®dure dbdanal yses
maitresses de E* normalisé et de n* normalisé ont été construites. (Figure 6-22 et Figure 6-23).

Les points expérimentaux forment une courbe unigue dans le plan Cole-Coleet dans
Black donc, comme pour les éprouvettes non vieillies, les constantes k, h, d, b ont la méme
valeur pour toutes les éprouvettes en matériau vieilli.
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6.2.3 Effet du vieillissement sur les éprouvettes testées a sec

Dans cette partie, on compare les résultats des essais E* du matériau non-vieilli avec le
matériau vieilli en utilisant les constantes du modéle 2S2P1D obtenues pour chaque

éprouvette.
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Figure 6-24. EQ, EOO, nO, n00, t en fonction de teneur en vide avec correction de 2% pour les 4
éprouvettes saturées ayant subi les cycles de GD (Cf. résultat de campagne X)

Les résultats présentés Figure 6-24 montrent que les constantes (EO et t) semblent dépendre
de la teneur en vide. En particulier, une évolution linéaire de EO en fonction de la teneur en
vide permet de décrire les résultats indépendamment du vieillissement du matériau. Cette
variation est significative : lorsque la teneur en vide augmente de 1%, EO diminue environ de
1000 MPa. Les constantes EOO, nO et n00 ne semblent pas influencées par la TEV.

Comme montr ® pr ®c®demment ,
dépendent que de la nature du bitume.

| @sont des tonserges quones t ant e

Les valeurs du module normalisé et du coefficient de Poisson normalisé sont tracées dans les

axes Cole-Cole et Black (Figure 6-25) . Loéef fet du vieillissement es
a cette représentation.

Les courbes du module normali s® nous permettent
résultat montre quelevi ei | | i s s ement angleas phaseedu madulg noronalise. | 6
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Les résultats en fonction de la fréquence équivalente (courbes maitresses) sont présentés

Figure 6-26. lls montrent que le vieilisseme nt di mi nue toujours | dangl e
normalisé et augmente son module dans le domaine des moyennes et basses fréquences
équivalentes.
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Figure 6-26. Courbes maitresses de E* et n* normalisés des éprouvettes non-vieillies et vieillies

(test ®es ‘etclou®tbeets sseaamu |l ®es
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6.2.4 Eprouvette testée en condition partiellement saturée (40%)

Léeffet de | 6eau sur | e comportemerétudiédasla denr ob
littérature (Tran, et al.,, 2018). L6 eau favorise |l a perte de | 6adh®
granulats. Les résultats obtenus lors de cette étude sur les matériaux testés a sec montrent
que le conditionnement a un effet négligeable sur les propriétés viscoélastiques linéaires (E*

et n* ) (cf. paragraphes pr ®c ®dent s) . Si | 6®pr ouv
partiell ement satur ® mai s pour sauréevpdansiaisdte), | 6 ®cr i
| 6effet de | 6eau est observable comme pr®sent® d
Deux essais E* ont été réalisés sur la méme éprouvette SG5C3(7.4). Lors du premier essai

E*, | 6®prouvette ®tait ~ | 6®t at sec (apr s plus
ambiante). Durant le deuxieme essai E*, cette éprouvette était partiellement saturée avec un

degré de saturation (DS)de | 6 ordre de 40 %. Cette valeur de
observations de | a campagne X. En effet, sans mi
saturation reste relativement constante ce qui assure un maintien du degré de saturation lors

de | 6 e PauncbtenE BS=40%, la procédure de saturation sous vide at o ut doéabord

r®al i s®e. Ensuite | 6®prouvette a ® ® s®ch®e jusaq
de masse avant et aprés essai ont permis de confirmer que la masse restait constante donc
que | e degr® de saturation ndavait pas vari® | or

4000 . .
Non -Gelé _goc — Gelé (a)

»

3500
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N
wul
o
o

2 000 _25°C
1500

1000

Imaginary (E*) (MPa)

500 2S2P1D a I'état sec

0 10000 20 000 30000 40 000
Real (E¥) (MPa)

——SG5C3(7.4)S0FTsat 4 SG5C3(7.4)DOFT —252P1D-SG5C3(7.4)DOFT |

1.E+05
-25°C
(b)

1.E+04

g
= 1.E+03
*
w 2S2P1D 3 |'état sec

1.E+02 J

1 35°C
1.E+01
0 10 20 30 40 50 60
Phase angle (°)
| 4 SG5C3(7.4)DOFT —252P1D-SG5C3(7.4)DOFT @ SG5C3(7.4)SOFTsat |
Figure 6-27. Module complexe dans le plan Cole-Colee t | 0 desBfaekd essais sur éprouvette

SG5C3(7.4)

La Figure 6-27 présente les résultats expérimentaux de deux essais dans le plan Cole-Cole,
et d ans de ®lack. pAaxctempératures négatives (-5°C, -15°C, -25°C), la norme du
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5%, Figure 6-28.a), les angles de phase restent assez identiques pour les 2 essais. Aux
températures positives (5°C, 15°C, 25°C et 35°C), les angles de phase ne varient pas

significativement (Figure 6-28.b).Les v al

de 4% Figure 6-28)

eurs du modul e

compl e

Figure 6-28. Différence relative entre la norme de E* ( a )
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et

les essais réalisés sec et saturé (éprouvette SG5C3(7.4))

outr e, |

e

principe

déo®qui val ence

Di ff ®r ence

t eouvptte

saturée aux températures négatives (car les points expérimentaux ne décrivent pas une
courbe unique). On peut cependant construire des courbes maitresses de la norme et de

| 6angl e
(figure 6-29 a 6-31). Cette propriété observée pour |

de

p

hase de E*

en

es bitume

s poly

l 6Uni ver si t ® @k&rd, 2008) & &tE homAde Principe partiel de superposition
temps-température (PPST). La Figure 6-29 présente les valeurs des aT et la loi WLF calibrée

avec |

es r ®sul

t

ats 7 |
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aT vs Temperature

1.0E+09 - |
1.0E+08 <] :
1.0E+07 . SN :\\A < a;E*sat aT E*sec - SG5C3(7.4)DOFT
1.0E+06 > x:‘\ - -4 - aT E*sat - SG5C3(7.4)S0FTsat
1.0E+05 /"‘ <2 " X aT phi E*sat- SG5C3(7.4)SOFTsat
1.0E+04 ~ — — —aT WLF selon essai testé sec
= 1.0E+03 a, phi E*sat =a, E*sec S~
1.0E+02 \X*«..
1.0E+01 ~ o
1.0E+00 e
. ! =
LOE-01L T=15°C || S
1.0E-02 i s
1.0E-03 v -
-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Temprature (°C)
Figure 6-29. Comparaison des coefficients de translation ar vs Température
Aux temp®ratures n®gatives, l es aT de | 6®pr ouvet
plus grand que ceux de | 6®prouvette test ®e s e
pour les température positives. La différence est due a la formation de glace dans les vides
aux températures négative. Cette glace se comporte comme du granulat complémentaire qui
rigidifie le matériau mais ne modifie pas le liant.
Les Figure 6-30 et Figure 6-31 montrent les courbes maitresses de | a nor me et de
phase du module complexe. Les courbes maitresses des deux essais sont quasiment
superpos®es en wutilisant l es coefficients de tr

| 6®prouvette satur e.
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| |
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B SG5C3(7.4)DOFT = 2S2P1D-SG5C3(7.4)DOFT
¢ SG5C3(7.4)SOFTsat = 2S2P1D-SG5C3(7.4)SOFTsat

Figure 6-30. Courbes maitresses de la norme du module complexe avec les coefficients de translation
ar(E*) de la figure 6-29

60 Angle de phase E* i
50
40
* 30
&
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1.E-06 1.E-03 1E+00 1.E+03 1.E+06 1.E+09
aT x Frequency (Hz)
Figure 6-31. Courbes maitresses d e | 6 a n gduenoddle corppheresm utilisant les coefficients
de translationar(] e)pour | 6®pr ouvet(fT=d5°@est ®e satur ®e

Les courbes maitresses du coefficient de Poisson complexe sont présentées Figure 6-32.

Elles ont été tracées en utilisant les mémes aT que ceux obtenus pour E*. Les résultats
montrent quoéll ndéy a pas de diff®rence significa
lorsque les valeurs de aT obtenues pour E* (Figure 6-29) sont utilisées. Ce résultat peut

également étre étendu a la norme, compte tenu des fluctuations inévitables en raison de la

trés grande précision requise pour mesurer ce parametre.
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Figure 6-32. Courbes maitresses de la norme de I'angle de phase du coefficient Poisson complexe en
utilisant les mémes coefficients de translation ar que pour E* (T:=15°C)
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6.3 Essais TRST

Dans cette partie, |l es r®sultats de 13 dbéessais TSRST sont
vieillies ont été differemment conditionnées (Cf. Tableau 6-7) afti mdidédé® | es ef f et s
et du gel/dégel.

Tableau 6-7. Eprouvettes test®es pour | dessai T S
Saturation Cycles Re-Saturation | Sechage |  Etat _

Eprouvettes aprés cycles sous | pendant | Essai

(DS%) GD GD (DS%) vide |does
SG5C12(6) Non 0 Non Non Sec TSRST
SG5C13(7.3) Non 0 Non Non Sec TSRST
SG7D7(6.3) Non 0 Non Non Sec TSRST
SG1A9(6.7) Oui (63.0%) 0 Non Non Saturé | TSRST
SG1A13(6.9) Oui (75.3%) 0 Non Non Saturé | TSRST
SG7D6(6.9) Oui (77.7%) 0 Non Non Sature | TSRST
SG5C9(7) Oui (78.3%) 0 Non Non Saturé | TSRST
SG1A10(5.9) | Oui (70.0%) 10 Non Oui Sec | TSRST
SG5C11(6.4) Oui (66.2%) 10 Non Oui Sec TSRST
SG7D1(6.4) Oui (77.9%) 10 Non Oui Sec | TSRST
SG1A12(5.6) | Oui (73.1%) 10 Oui (82.0%) Non Saturé | TSRST
SG2A12(5.6) | Oui (74.7%) 10 Oui (76.2%) Non Saturé | TSRST
SG5C10(5.7) | Oui (73.6%) 10 Oui (84.4%) Non Saturé | TSRST
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6.3.1.1 Eprouvettes sans cycle de gel/dégel

Figure 6-33. Contrainte vs Température ( a ) ; D®f or mation radiale vs Temp®r
TSRST sur les éprouvettes ayant subies 0 cycle de GD

La Figure 6-33 montre les résultats des éprouvettes non-conditionnées et des éprouvettes
satur ®es | ors de | 6essai sans cyc l-tengpérabude.desL 6 ®v 0| L
éprouvettes saturées sans cycles GD se compose de 4 périodes :

1 Premiére période (Y ¢ 3) : | 6®prouvette satur®e se comp
s che jusqud”™ une temp®r at t2rAeC.s UVAru cluan es wrl faaccee
sans doute apparue au sein de | 6®prouvette.

1 Deuxieme période ( ¢ 3 “Y v 3): La contrainte axiale diminue (traction), et la
déformation radiale augmente (extension) par rappo r t aux essais sur I
seche. Léeau dans |l es vides se transforme en
gl obal e de | 0egee dansvadirettien axiaterpar une diminution de la
contrainte (moins de traction).
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