= bvic

DUREE DE VIE DES CHAUSSEES

Projet ANR MOVEDVDC

MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE

Liberté
Egalité
Fraternité

Objectifs du projet et programme expérimental

P.Hornych & Université Gustave Eiffel

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

LVIREX

Institut pour la recherche appliquée
et I'expérimentation en génie civil




=/ bvDC OBJECTIFDU PROJETMOVEDVDC

PROJET ANR MOVEDVMDdélisationRdz + A SAf t AaaSYSyid SG RS f Q9YyR
de la Durée de Vie Des Chaussées

OBJECTIFS:

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

Enjeu : Mieux évaluer les performance mecaniques et la durée de vie résiduelle des matériaux
bitumineux anciens, presents dans les chaussees en service, afin de mieux évaluer la durée de vie residuelle
de ces chauss®es, et | es besoins doéoentretiene

ldées directrices :

A se limiter aux matériaux d 6 a s S qus determinent en grande partie la résistance structurelle des
chaussée, et leur durée de vie

Asoint ®resser ~ | a fviilissenaente t @ dhanragesemé rmécahigue

AMener les ®tudes = liants &tdds enrobés , Sur desdmatériaux prélevés thesitu et

vieillis en labo
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ORGANISATION DU PROJET

ORGANISMES DE RECHERCHE ENTREPRISES
)".’< Université " Université ﬁ = EIFFAGE
PARTENAIRES ~."' Gustave Eiffel ‘ de Limoges _ —
“‘- TotalEnergies v
es t & s ‘ INSTITUT NATIONAL spie batignolles
DES SCIENCES J — e
: vIiINECI = -
5 &)
TACHE 2 - A
o Uoveree Choix et caractérisation . Universits TACHE 1 TAC_HE_ 6
)X S tma  Sites expérimentaux 2L cumverme Coordination Valorisation
TACHES
TACHE 3 TACHE 4 TACHE 5
ﬁ Analyse des bitumes | e Analyse des enrobés INSN Modélisation et
TotalEnergies STRASBOURG calcul de durée
de vie
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=/ bvDC PROGRAMME EXPERIMENTAL

Etude de mat ®ri1 aux de couche doassli sse
Programme expérimental a plusieurs echelles

Liant modifié Diorite
STYRELE3/40 LA NOUBLEAU

Constituants : Liant pur
AZALT 35/50

3 i g Essais sur liants extraits :
2 BITUMES VIEILLIS EN _° hiveauxae Péné, TBA SARA ACD,

LABORATOIRE V'e'l'i;SAe\Tg{‘tz;(FFf;\'jOT’ FTIRMétravib et DSR

—

4 ENROBES VIEILLIS > fiveauxde / . ,
FOISONNES EN vieillissement Essais sur enrobés :
LABORATOIRHE (procédure RILEM) Module , fatigue ,

——l
non

(@]

sensi bili,t® 7 |
fissuration a froid
(TSRSTé¢t Auscultation
non destrutive

4 CHAUSSEES EN SERVIGHKet du climat . du
VIEILLIES (Couche rafic et de la

ddoassi sse cir CHréfo@cﬁeurEt
circulée)
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PROGRAMME EXPERIMENTAL

Préparation des matériaux :

A Liant neuf Azalt35/50)
A Liant modifié Styrelf13-40)

Vieillissement
en laboratoire

laboratoire

Fabrication
RQS Y NB 0 S\a
vielllissement en

S

2 granulats
Diorite/Calcaire

(" Neuf R Viei
Vieillissement RTFOT
Vieillissement RTFOIRAV

leellhssement RTFOZIPAV/

llissement

méthode RILEM
classique : 1368Cc 4h
v +850CCX]

~

v

©

Enrobés et Liants extraits de 4 sites

(A RD700 (Dijon)

A A35 (Strasbourg)
A RD34 (Montpellier)
\A Manége de fatigue (Nantes) )

7 novembre 2023




=/ bvbe STESEXPERIMENTAUX

4 Sites de prelevement de matériaux  pjaques prélevées sur A35

. Echantillons préleves
PR : X : pres de Strasbourg _ 3
Chausseebitumineusesa moyenet fort trafic en zone circulée

age® 20ansc¢ structureen GB3
Endommagemenfaible a moyen
Prélevement®n zonecirculéeet noncirculée
Caractérisatiomlesdégradations

et non circulée
Analyse des enrobés
et liants extraits

' Q Strasbourg A35 Prélevements; ROL4 pres de Montpellier

Nantes (Test

. S { 1 T Nigan i R
3 X . \ f_ .;" ¢ ’ Y ﬁ\
track B — UGE) : S b PR | &




=/ bvDC TACHE 3 : ANALYSEDU COMPORTEMENTDESLIANTS

A Analyse de liants vieillis seuls et extraits

Essais realisés sur les liants ROSYNEOSA
Essai  laboratoire Artyrteas RS Loso2tdd
— physico-chimiques et rhéologiques en
ol 1SN Total fonction du vieillissement
Fractions SARA Total AwWSOKSNDKS RQAYRAOI
Calorimétrie différentielle (DSC) UGE, ESTP ) vieillissement
DSR ESTP. Shalet A Relations entre liants et enrobés
Metravib UGE Norme du module et angle de phase
Spectrometrie Infrarouge (FTIR) UGE, ESTP, Sb LE+04 90 T e
malet LE+03 - 80 Fresh
1.E+02 - 70 Aralt 35/50
1.E+01 > (Model) -
1 EI.E+OO - 60 °0 RreoT
i 2 1EO01 - 50 E‘Q---Azalt35/50
Importante base de donnéeassais e 40 9 honms
7 R
trog |/ IETmode oy 10 -- R
1.E-07 -0 — &model

1.E-11 1.E-08 1.E-05 1.E-02 1.E+01 1.E+04 1.E4+07
Reduced frequency (Hz)
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=/ bvDC TACHE 4 : ANALYSEDU COMPORTEMENTDESENROBES

Essais realisés sur les enrobés

__ A Développement de méthodes

hod

Module complexe RQSQI fdzr A2y RS& L
Fatigue Vinci Construction, residuelles ,

mecaniques en fonction du vieillisseme

A v OSITER.  C Vinci ConstructionESTp ™ iniques 1d >eme
wSairaidly inci ConstructionE A5SGSOGAZY RS fQSyE

Duriez)
) e . , méthodes non destructives (Ultrasons,
Fissuration a froid (essai TSRST UGE L . (
émissions acoustiques)
Visualisatiordes fissures Vinci Construction

(imprégnation)

Essais mécaniques + mesures [ Université Limoges,
ultrasons, émissions acoustiques Vinci Construction,
Eiffage Sbmalet

PUL
@)
(0p)
Q)¢
Q)¢
>
Q)¢

oldaS RS R2yySSa




L'exploitation

et la maintenance
des infrastructures
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Quelques résultats marquants du projet
Rodrigo Siroma & Colas
Mokhfi Takarli d Université de Limoges
Bertrand Pouteau 0 Vinci Construction
Léo Coulon & INSA Strasbourg
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=/ bvibe PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - CARACTERISATIONDESBITUMES

Essai Module Complexe Traitement des données expérimentales

Rhéomeétre Métravib (DMA) Courbe maitresse (Chailleux et al , 2006)
90
2 modes de sollicitations 80 o e
70 il taindni el Sl ﬁ
Tension-compression Annular shear — 60 P I \
mode (E*) mode (G¥) «

-0-0°C (Tref)

30 | ¢ 10°C
-&-20°C

20 |, 30°C

-0-40°C

-8-60°C

Phase Angle (
L)
o
|
2 |<:
4
151
[5] o
0 &
] °

[y
o

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

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

e A F
1.E+04 | 90 . A:RIT
1.E+03 - 75 . o AIP

: e e AP
1.E+02 & —A Fr
~1 E+01 _ 00 A_RT
< D) —A_IP
, R o EI_E+00 o 45 —A 2P
Température : -15a60°C 2 Eol gy \
o £ 30
=1 E-02 o
Z A\ 1.E-03 ;“n’ 15
Frequence : 1 a 80Hz ron =
1.E-10 1.E06 1E-02 1.E+02 1.E+06 1.E-10 1E06 1.E-02 1.E+02 1.E+06
101 i . Reduced frequency (H Reduced frequency (H
Coefficient de Poisson : 0,5 uced frequency (Hz) uced frequency (Hz)

Restitution publique des résultats
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Criteres rhéologiques

Critéres type « _points »

PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - CARACTERISATIONDESBITUMES

ent e8etd5°d 7BHz@NB£1998)e |

Glover -Rowe (G -R) (Rowe, 2011) Temp®ratures ®qui val
4 E+03 400 . ® AFr 60 . @ AFr
(£ | A ART E ! A ART
_ . - 350 24 A 0 e
£ Gt = 300 :éé = 40 é;i e
- £ el & i
o et § 250 = - § 30 -
m 200 CRACKING ] 2 E
NO CRACKING NO CRACKING |
4 E+00 150 10 !
30 40 0 5 10 15 20 15 20 25 30 35 40 45
Phase Angle (°) Temperature (°C) Temperature (°C)
15°C et 0,005rad/s g =27°a7,8Hz g =45°a7,8Hz
Critere type « forme » ?7? o S
a A RT
A Ldangl e de p hsarsible adaschimig | etdsla microstructure du bitume 75 i%:%ii
ALa courbe ma tresse cdalpdanglte adecpHhaes e i 60 —

(bitume plus rigide)

ma tresse de | dangl e

A quelle fréquence a-t-il lieu le changement le plus important
de

phase avec

dans la courbe

| e v

e
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Phase Angle (°)
g

0

1.E-10 1.E-02 1.E+02 1.E+H06

1.E-06
Reduced frequency (Hz)

11



10 EES 5 1220

=/ bvDC PARTIEZ : QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - CARACTERISATIONDESBITUMES

Analyses Statistiqgues Multivariées

. . ., .
Analyses en Composantes Principales (ACP) Regroupement Hiérarchigue (ACH)
90 - o agye
50 o AFr(a3) <4 - - Niveau de vieillissement --- Individuals ~ PCA
— 70 —e-A 2P (14) |
T K3 1P, n
w 60 Individuals - PCA 96.7% de la KiTPm N RT
[=Ts) i
c 50 ) H - - K1 Fr‘
3 40 2 variation totale (83T b NBRU
% K31P  x N RT 4 K2RT ‘o B
2 30 iK4 1P g1t m WOBT
o K1 Fr [ . HCA clusters
A ADBIU \3 RT
20 . N B3Lb ,NB3u Ki RT NB3TDBPT/ MBIU & 1
10 ) AL 5d AD bd 2
o MBIT BBl s :DB‘IBTQT aLl7g D K2 Fr L
m b b R R R R B k1 v A0 NBaT | MBIV K3 RT — MBIC bay ag arBq! B-AL2dAL 4
o S S & S & 3 3 i | Bitumen R K2 mBict - ificati
= 38 3 G i 2 2 2 AL 5d v N AD 7d Sgp2T gl AH GRP classification
- AGSd K2 FRSia) Ay A i IO SR e I-'?‘-M-! --------- AD- AM:- - - \K3-Fre- - °
= i Cracking
Reduced frequency (Hz) _ willK bi\L_d Apg iD ZS B2£L N ,‘:E % ran /i gzDu‘tpl.Bﬂt . RT. : gamagek_onsel
BN K2 1P M B1C t AL Zd AD AR < Dijon = AD 9d 3 o cracking
~ AD 7d BILAH pe o AL 20d ‘ N'B2U
~ o 4Ty T AN AD AM KZI»"RTQ,' """"" LK ® AP ' u N Fr'
8 valeurs ddanglfgl de pALhahéeNBB Kk e | AR
K3 L ]
E ka T 2d | 4B1T
{ A \ o AL 20d H !! A RTFOT Montpellier )’(1 1P .T 5d | 1 .S Bl Ky Fr
| ‘ T Nantes —4- T7 ‘ [ | ™
— B [Lo0E11 100609 [1.00607 [10060s  [100603  [100E0Y 100wl [1.006s03 A 1PAV 1P : N FF /. Strasbourg L y 4 : N B2T u
5 sseomes [ ssoisis [ sz [ st e sisores [wsesr [ amnisi 1z romsy | i oSBT T Aop 1 AD AH
—rE mmdsz.ms mm . : Y.9d ;
3 : ::gwml = I 54 ' K4 Fr @ ‘ A FI’.
- T it b S 3 AD 28d ‘
7 - ummu sy A 2PAV ¢ SBIU NB2T {
= ““’mm 2P , AD AH ALY
o v [86.369703 [77.12120878 [52.25639477 |50.46758121 [35.16421947 [ 22.89421513 [12.11531725 |3, 342584806 1 |
0 i ::::::;;;:;::::‘:; ::;:;';:;;:f:::;z::;z:;::: e | A neuf —io _50 b %
O | F m&_ﬁ__m__f:z g f Dim?1 (93%)
m_w_:_mm:ﬁm S o o : . : ,
21 = = Dind (83%) Le clustering correspond bien au
—_ Bicarr  [sssmiices xum;mm 75701008 [63.4562014_|35.2181855 |22.46331516 |10.85584383
o) 4 Een e ,J; e ite Gl R G-R
m_n":.;zﬁm s o s a1 ) Fr ® ence B.8lloPHzt e a critere over -Rowe ( - )
o)) s e qu ,
L(') [AD5a|[59.29936039 oesslazsﬁ 75.66263064 |59.20423152 4311005918 z?%?iizs :( 79506075 |
m}_ 7171513349 |55.42810857 |30.05638788 10.89877012
mz- f;;iﬁ;;’ i:’-??i::i e
W= A quoi correspond f = 8,5x10 °Hz dans une courbe maitresse
[ X X}
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=/ DVD PARTIEZ : QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - CARACTERISATIONDESBITUMES

DvDC
Methodes Analytigues
Delta Méthode (Zanzotto et al., 1999 et Themeli et al ., 2015) Molecular Aqgglomeration Index (MAI)

A Estimer la distribution de masse moléculaire apparente (DMMA) )
partir de la rhéologie Nouvell_e Molecular A Area above
population 15 | Asglomeration = 1,500 1,500 g/mol
90 —AFr 2.3 —A_Fr = - Index (MAI) r4 ’
Q
75 _AiRT 2 A RT 42 1
60 A_IP £ L —A 1P =
~ —A P g —A 2P
L 45 E ) — 0.5
g 30 [ Total area (TA)
% L5 0.5 0 7 Z
= . 0 . 1.E+02 1.E+03 1.E+04
LE+02 LE+03 LE+04 Apparent Molecular Weight (g/mol)

1.E-10 1.E-06 1.E-02 1.E+02 1.E+06

Reduced frequency (Hz) Apparent Molecular Weight (g/mol)

A bmol ®cul es petites B mol ®cul ep Agr aOndwessl O 1
A f=85x10°Hz de | 6 ACP c 1600g/ma (2 malédules A MAI augmente avec le vieillissement
ddasphalt nes selon Mullins (2011)
Comment quantifier | 6aggl om®r ati o®”| mol ®qQul ai r e

Restitution publique des résultats
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=/ bvibe PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - CARACTERISATIONDESBITUMES

Analyses avec MAI

Evolution du MAI avec le vieillissement

Bitumes extraits des enrobés vieillis foisonnés
(méthode RILEM)

0.75

© 4D A AL A2XPAV =071 ’
0.70 =
A 1xPAV =0.65
0.65 £
0.60 * ¢
—
<
S 055
0.50 I
ARTFOT =0.45
0.45
0 5 10 15 20
T Lab long-term aging duration (days)
Bitume vieilli

court terme

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

A_Fr A_1P NB3T MB1T
G-R 38.40%  36.90%  1.90%  8.40%
MAI 10.00%  3.40%  0.80%  1.30%

T e B PR

D®t er mi nati on doune val eur seul

1 1 1

@ No cracking :
A Damage onset )
1
1

v=0.0256x +0.2267 @ No cracking
R*=0.8287 08 ¢ Cracking
’ .

¢ Cracking
=006 oo gdT 06 Eeccccccc-g'gRE - mcccccc====- =06 Fesssessesseogececssasmasass
< 4 < < :
204 | Z 04 ' 04 .
1 1 ") I
1 ° 1 ° ]
02 = 0.0662In(x) +02392 1 02 7 e ' © No cracking 02 0y~ 0.016%x + 0035,
R2=0.0577 i | o Cracking R:=09021
0 1 0 1 0 1
01 1 10 100 1000 10000 0 10 20 30 10 20 30 40 50 60
GRP (kPa) T@=27)at 7.8 Hz Te=s9at 7.8 Hz

A Bonne corrélation avec les autres critéres de fissuration
A Valeur seuil proposée : MAI = 0,58
A MAI dans Viscoanalyse App: Viscoanalysépp (ifsttar.fr)

© Viscoanalyse App

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

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

Oy validated if My = 0 and § activated

MAILi7p0 =03565
M A5 =0.449

Restitution publique des résultats
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PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - CARACTERISATIONDESENROBES

Essai Retrait Thermique Empéche (TSRST)

A

A

Résistance a basse température

LG ®pr ouvVv sdumige a ansrafroidissement
controlé et empéchée de se rétrécir

5,0 :
Sans relaxation Relaxation partielle
. . fc-é\ .430 _ :

Augment at i ocontrainfecrgogénique E Reailurd

(Reyy)dans | 0®prouvette jusqud™ TBuUupt L
w
10 ]
Z 20

: L o E

TSRST souligneld ragi |l it ® de | 6entr obﬁi@10
.-g >
H

) 0,0 T . 5
La Typure €112 Riyprre dépendent du niveau de 30 20 -10 0 10 20
vieillissement du bitume Temperature (°C)

Température initiale : 20 °C

Vitesse de refroidissement : -10°C/heure
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=/ bvDC PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - CARACTERISATIONDESENROBES

R®sul tats de | dessali TSRSET

Y%v =5.12 £0.07
N v =422x0.24 S
\ —

\\ !\‘ %y = 4.46 = 0.04
\

%v =06.90 £0.22

SE2E
FFF\?
EEEZ

A Avec le vieilissement
A v de Ia Trupture
A 5 d eRruAturQ
A Pour les enrobés vieillis foisonnés en labo , il y a une diminution
de la capacité de relaxation a hautes température

g
o

Thermal stress (MPa)
— (=]
(=} (=
¥ 4

=
o

25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Temperature (°C)

A Nantes, la couche de fondation est plus V|e|II|e que la Couche de fondation des zones circulées
couche de base JET  WEARING COURSE et non circulées de la section a Dijon
& BB mixture (08 cm)
5.0 =
Y %v=337£021 —— M_NB2T > —M_DE2U
55 e ——M NB3T BASE COURSE 1 (BI) Yov =646 = (0.92 —M DB2T
= 4.0 N e = GB3 mixture (06 cm) = 4.0 — -
" =™
= 10 i iN BASE LAYER 2 (B2) 2 10
A o GB3 mix (15 cm) $ .
O \ 35/50 bitumen
E 20 \ ¥ Bitumen contetm: 4.2 wt.% ﬁ 20
= N N Diorite aggregate WL
E 1.0 A BASE LAYER 3 (B3) E 10
= GB3 mix (15 cm) g -
0.0 Bitumz:/csgntt)::trllltT:.l]Z wt.% =
25 =20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 Diorite aggregate 0.0
SUBBASE 25 20 <15 -100 3 0 3 w15 20
Unbound granular (40 cm) Temperature EQC]
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=/ bvbe PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - CARACTERISATIONDESENROBES

Relation entre MAI et TSRST

A MAI semble avoir une bonne corrélation avec les paramétres TSRST

A Augmentation abrupte  de la Tupwre | OT Sque MAI a 0, 58

0,0 5.00 o0
~ | ) ~ |
S - ;:2‘3 ALAM oo H
- , Al 4l
E '.\ S 400 (O ipot o DB2T :Q

3 AL 5d .
£ 80 S g” S, Baa 12 P?BIT
9 ( & 3.00 KO e -
2 8 2 oy AL 5d
. ) | n | _
8 -12,0 AL 4h 12 > 4o o
) 0. S MBIT E NB3T
E @& | 2,00 SR (6]
-16,0 NB2T -y A DB2T Il 5 2 —
g BB = k= I o
™ 200 @ © = :
20,0 AL AM 1,00
035 040 045 050 055 060  0.65 035 040 045 050 055 060  0.65
MAI MAI
A Bitumes extraits des enrobés vieillis foisonnés en labo et des sites de Nantes, Dijon, et Montpellier .
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=/ bvbe PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - CARACTERISATIONDESENROBES

Conclusions partielles

A Lacourbe ma  tressephadecalitlahagte densibilit® de | 6angle de
courbes ma' tresses (extrapoler | es conditions dodessais

A ACP et ACH a montré que la fréquence réduite a laquelle la variation la plus pertinente de la courbe
ma tresse de | danglo& atiemespthfas@d 8 x 10

A Le Molecular Agglomeration Index (MAI) est proposé en revisitant la Delta -Méthode avec la fréquence
r®dui te d®termi n®e par | 0ACP.

A MAlquantifie | &dincidence do aapatirder®rhéaldgie.dne vaeurdp@®dsoileai r e
®t ® propos®e ®t ant donn®e | a bonne corr ® MAI=0,B8)de MAI a

A MAI présente une bonne relation avec les Tupture 8 Rypre d € 1 0essai TSRST.
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=/ bvibe PARTIEZ : QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - METHODESD'ESSAINNOVANTES

v Workshop CND&DVDC : 11 et12juin 2019 - Regards Croisés sur les Méthodes Avancées en Caractérisation, Laboratoire et In-
situ, du Vieillissementetde | 6 E n d o mmadgsEmrebéd Bitumineux

v Qutils et Méthodes

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

v Etat de l'art :

An Overview on the Passive and Active Seismic NDT in Asphalt Pavements - Laboratory and field methods for: Cracking and Delamination;
Fracture Process; Fatigue Damage; Mix Parameters and Moduli
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=/ bvbe PARTIEZ : QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - METHODESD'ESSAINNOVANTES

v Détermination des propriétes élastiques par Ultrasons : mesures C-scan pour la détermination de E, G et n

2. Vitesses US 4. Propriétés mécaniques
Vp [m/s] | __ E[GPa]

\JJ

1. Traitement de signal|°4

.. 3. Masse volumique o= §

3800

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

=Signal

5. Courbe maitresse

3700

2510

2460 G[Gpa]

2410

00000

STR CHI(E)

Amplitude (V)

2360 —252P1D

OEExp
*US (ET)

"7

|E7| (MPa)

2310

Termps{js) 14 AUSHEY
*USFCY

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

1 Atri e — fraquanca (HZ)
- Par graVImetrle 5 .15 025 035 045 055 065 o
2160 Calculée

AF° (NFEN 12697-5, 2018)

2120

0.29
[I.QBI
0.26)

0.25)

0.05 " L )
005 015 025 035 045 055 065

0.23]

0.05 =
005 015 0.25 0.35 045 055 065
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PARTIEZ : QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - METHODESD'ESSAINNOVANTES

v Deéetermination des propriétés elastigues par Ultrasons : mise en évidence de leffet du trafic par comparaison inter-
couches & zones (site de Dijon i mesures a 15 AC)

Dijon Dijon
35 14
0 30,23 2007 12 12,03 11,60
= 25 10
o
G 20 20,24 5 8 7.83
w 16,13 % 6.36
15 =~ 6
U]
10 4
5 2
0 0
NC B NCF CcB CF NC B NC F CB CF
: , o :
v Evaluation du degre d'anisotropie
8,0E-03
13,60 —X 660 —X
03 ' - " _;
) E 6,0E-03 30
= 17,10 9
3 02 g 6,40
8 o 40E-03
a o
0
ﬁ 17,00 -oé
"g 01 S 2,0E-03
a
0,0 0,0E+00
11 13 15 17 19 21 4 5 6 7 8
E(GPa) G(GPa)
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PARTIEZ : QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - METHODESD'ESSAINNOVANTES

v Détermination des propriétés a hautes frequences
A Effet de la méthode de détermination de la masse volumique (Gammadensimétre, Gravimétrie et Estimation normative) ;

-

A Principe Equivalence temps-température ;
A Propagation des ondes ultrasonores : Elasticité vs. Viscoélasticité
A Essai mécanique hétérogéne vs. essai ultrasonore homogéne

100000
100000 Dijon C B STR C B (6)
=i
10000 10000
/(-U‘\ _—
o ©
= = —252P1D
i = O|E*_Exp
1000 —50P 1D = 1000 xUS (30°C)
O[E*_Exp AUS (157
® |E*|_Densimétrie ¢ US (0°C)
X |E*_MVRE BUS (-10°C)
100 ¢ |[E¥|_Cubes 100
1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06 1,00E-04  1,00E-02  1,00E+00 1,00E+02  1,00E+04  1,00E+06
Fréquence (Hz) frequence (Hz)
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=/ bvibe PARTIEZ : QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - METHODESD'ESSAINNOVANTES

v Monitoring par émission acoustiqgue du processus de fatigue : méthodologie

EA + Flexion 2 points : une premiére Traitement de signal

100 1720

...Exp
187} Polynome 8 ||
50 1710
16.6
0
165 le 1700
e . I
£ J 2
16.4 1% 1690
-100
16.31
1680
Ltle -150 —VR Hits
162 'if Il | 1 L L L L L L —AIC
46 485 47 475 48 485 49 498 5 505 200 0 10000 20000 30000 40000‘ H;Z{Joo 60000 70000 80000 900036?0
N(cycles) «10% N (cycles)

I NAGSNB&a RQSYR2YYIF3ISYSyd 9 NYzLIG dzNB

AE-PhaseI AE-Phase II AE-Phase Il

1600

5 1200 7 > 70.0
T -] > 60.0
2 800 -
g —Top sensors : ,;; > 45.0
S 400 —Average 1-8 .._
z
—Bottom sensors -
¢ 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
N(cycles)
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=/ bvibe PARTIEZ : QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - METHODESD'ESSAINNOVANTES

v Monitoring par émission acoustigue du processus de fatigue : Résultats (Flexion 2 points) et perspectives

(TSRST) EA-Phase | ) EA-Phase Il ) EA-Phase llI AE-DIT_Max
———————————— — 50% 70000 'GMFDf
50% : ! " | EA-Phage 1]
AE-FPT_Top : : AE-FPT_Top P ~. w/ N AE-DIT_Bottom
CDER ! — N
AE-FPT_Bottom ] : CDER EA-Phase " N . GMFDE*
DER 1 —_— ‘ e
1 ] X X
AE-FPT_Max i ; A
30% i | AE-FPT_Bottom - i/ '~ GMFDe
MCVR¢ ! - !
AE-DIT_Top - i I :
GMF D¢ $ i DER — % /T MCVRf
MCVRE* ! ! i
MCVRe i i L e
1 I e /=T KA
MCVRT H ! AE-FPT_Max ° " MCVRe
GMFDe 7 i
GMFDE* : | ~J | L
AE-DIT_Bottom : i 30% Jath I = MCVRE*
- 1 I / \
GMFDf . ! MCVR¢ GMFD¢
AE-DIT_Max i AE-DIT Top
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
N (cycles)
MAN C B (2)
3.0E+06
—Capteur 3
2 5E406 —Capteur 4
—Capteur 5
S 2 0E+06 —Capteur 6
3 —Capteur 7
[=}
é 1 5E+06 Capteur 8
L0
o
2 10E+08
5.0E+05
0.0E+00
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
T(°C)
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=/ bvibe PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - BASE DE DONNEESEXPERIMENTALE

v Un programme expérimental ambitieux

A Echelle liants

A 60+ configurations matériaux
] T Provenance X Vieillissement

A Modalités expérimentales
T Rheéologie
i DSC

i SARA
i 1 .R. é
A Echelle enrobés

A 20+ configurations matériaux
T Provenance X Vieillissement

[ Tache 2 :Prélevement in situ

Tache 3 : Echelle Tache 4 : Echelle A Modalités expérimentales
« liants» « enrobés» i Module
T Fatigue

I Mesures par wultra sons ¢é

A Distribués auprés des partenaires (7/8)
Université Gustave Eiffel
E.S.T.P
I.U.T Egletons
Total Energies
Eiffage
Spie batignolles malet
Vinci Construction

cours doune p®ri o4e02pr ol

Fabrications I Te nue I © eau
laboratoire @ T Retrait thermique empéché,

To I

Tache 5 : Modélisation»

C o Do o I Do
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=/ bvibe PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - BASE DE DONNEESEXPERIMENTALE

v Objectifs de la « base de données »
AFaciliter | dacc s ~ I dinformation pour | es a

A Standardiser les échanges

A Nomenclature définie en début de projet
I Explicitée dans les différents livrables expérimentaux du projet

A Définition des « résultats @ ddessai s ~ pr®senter en base
I Définitions des indicateurs a conserver en base (sources = normes & experts)
A Faciliter des exploitations complémentaires au -dela du projet (e.g. MURE)

A Base de données aux deux échelles «  Liants » et « Enrobés »
I Une synthése des résultats
A Rassembler 100% des résultats expérimentaux
I Indicateurs a PV d 0 & sdermées « brutes » lorsque disponibles
A 1l est souvent difficile pour le « modélisateur € ddacc®der ~ utlea» donn®e ¢
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=/ DVDC PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - BASE DE DONNEESEXPERIMENTALE

R T P

SNF SCF SNB SCB BENB
/7 Fatigue - 2PB - %vides (- 3,43 4,00 - - 11 SNF SCF SNB SCB
V L a K« aS e e O n n e e S » Fatigue - 2PB - %vides EType (-] 020 | o021 - - 084
Fatigue - 2PB - Temperature(*C) 100 100 - - 10 Rhéo MAI@O°C - UGE/Viscoanalyse 0,51 0,50 0,49 0,52
L Fatigue - 2PB - Frequence(Hz) 25,0 25,0 - - 25 Rhéo TVET@7,8 Hz -50 rad/s (°) - UGE/Viscoanalyse 25,22 25,61 22,81 22,99
- Fatigue - 2PB - Nf50% - eps6{pm/m) 105 97 - - 92 Rhéo TVET@1,59 Hz -10 rad/s (°) - UGE/Viscoanalyse 15,12 15,41 12,40 12,80
A I n d I C ate u rS Eatigue - 2PB - Nf50% - b [-) 0,187 | -0,158 . R 0,168 Rhéo GVET (MPa) - UGE/Viscoanalyse 1138 | 12,07 | 1135 | 578
Fatigue - 2PB - Nf50% - Delta Epsﬁ(pm/m) 4,34 3,43 - - 3,87 Rh?u G-R (kPa) - UGE/}Jiswana\yse 43,48 45,45 21,47 25,43
, . Rhé0 MAI@O®C - UGE/RHEA
Fatigue - 2PB - Nf50% - SN [-) 0,17 0,13 - - 0,375 Rhéo TVET@7,8 Hz -50 rad/s () - UGE/TE-RHEA 2877 I 2856 | 2501 | 27,59
A B aS e « Exce I » Gradient Mva - roulement - %vides (-) - - - - - Rhéo TVET@1,59 Hz -10 rad/s (°) - UGE/TE-RHEA 2324 ll 2289 N 1927 | 2194
Gradient Mva - liaison- %vides (-) - - - - - Rhéo GVET (MPa) - UGE/TE-RHEA 7,02 8,19 8,37 5,88
Gradient Mva - base - %vides (-) - - 4,99 4,09 7,57 326,704| 343,20 § 166,90 | 192,70
A 1 I : t Gradient Mva - fondation- %vides (-) 3,65 3,60 205‘5;) 207";70 2(:4?10 2“5:4070
X I an S Gradient Mva - roulement - %vides EType (-) - - Rhéo TVET@1,55 Hz-10 2260 2360 20,50 20,30
Gradient Mva - liaison- %evides EType (- - - - - - Rhéo GVET 715 6,95 5,50 6116
7 Gradient Mva - base - %vides EType (- - - 0,29 0,45 0,54 Rhéo G-R (kPa) - ESTP/Viscoanalyse 4698 | sez2 | 2134 | 3230
1 X e n ro b eS Gradient Mva - fondation- %vides EType (-) 0,53 0,30 - Rhéo MAI@O C - ESTP/RHEA
E10degC124msNAT-EOminimum (MPa] 15629 0 14930 . R 10379 Rhéo TVET@7,8 Hz -50 rad/s (°) - ESTP/TE-RHEA 2861 fll 3321 | 2798 | 2675

X X

Exploitation :  corrélation differentes échelles

) A travaux restant a produire
APV doboessali

A Documents techniques complets
A données « brutes » lorsque disponibles
A Fichiers «machine »

Exploitation: exemple Modélisation du comportement
These Leo Coulon
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=/ bvibe PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - BASE DE DONNEESEXPERIMENTALE

v Bilan

A Initiative lancée tardivement dans le projet (mi parcours)

A Démarche simple et structurante (et trés « colteuse » a lancer en fin de projet)

A Mise a disposition au travers du « cloud » - évidence

A Conseil:” pr®voir et d®buter au | ancement doéun
A Adopté / validé par tous les acteurs

A Nécessaire pour le lien « Expérience » x «Modéle »

Restitution publique des résultats
7 novembre 2023, ENTPE, Vaulx -en-Velin 28



=/ bvbe PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - MODELISATIONCOMPORTEMENT

v Elaboration d'un modeéle

A AnalyseR QS ABTEQY &xtraits de la littérature et p / 2 y OSLIIA2Y RQdzy y2dz8S8I dz Y2Rs€ S
R QS &2BBTRda projet MOVEDVDC . S (0T e N
A Analysedes effets lors R QS ad& madéle complexe M_onIIeVENOL o (@ 1 o, Noyere)
(porosité, non-linéarité) et de fatigue (auto- (ViscoElastiqublOntineaire) i *
échauffementthixotropie, endommagement) Modele de Kelvivoigt a A gpa— L)
. . e paramétres variables () Rg (@, T, €, Neyete) &0
A Miseen placede principesde modélisation —E
. Equation générale :
I E* A s h ff Z WEN A w1 Z /N e\ IL o Z /N
e e SO P (FRR )@ o (R e
j>\:§ Composante de Composante de
/’ Y rigidité [MPa] viscosité MPa.$
iy RS - -
,,/,' 9 R >Température’YE PETE coef & (Y.
Nonlingarité Mo PrincipeR Q ; 1j dzA T@infdsTenfperature
\;/Epe“tes deformation \\\ >Amplitude- E PSETE & (- Detw (- ).
! A o Principede SemiEquivalencdempsAmplitude
I (@) - ~ " w 5 14
! E“d%”;:g";‘ﬁ’gmem \°<%“’¢% > Thixotropiel E PSETE & (0) (etw (0) ?).
! \\"9'(/ Principede SemiEquivalencdempsthiXotropie
|/ \ ©
Re(E") +0iRQSYR2 Y Y ES B y@ (D) (p O )T
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ay [-]

—

|E*| [MPa

1,20 H

1,00 ~

0,80 +

0,60 -

0,40 A

0,20 A

o

%
0,00 —r

PARTIEZ : QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - MODELISATIONCOMPORTEMENT

Expérience

--- Mod. analytique

%2y$S 26 T QSyA
devient prédomijnant

1E+00 1E+01

25000

20000

15000

10 000

5000

1E+02

1E+03 1E+04

Ry sy i< Extraction thixotropie Exp (REIRE2021)

1E+05 1E+06 1E+07

Neyere [ 130 def
Expérience

-- Mod. analytique

iy
B
....
A b
.....
Oy
A,
A

0E+00 1E+06

2E+06

3E+06

N

cycle [']

4E+06 5E+06

6E+06

Je L . 4,000 1 EXDEri
v Exemples de modélisations ] . - Mod. Analytique
analytique et numérique o A DEM

3,000 H~
(éléments discrets) 7 2500 ]
2
., — 2,000 A
Effet de la porosité >% Diminution de la .
AL-H3 E 17997 porosité en DEM a 27 %

Module complexe DITY 1,000 | 1006

GB3_DNF_17A 50 (def 200 1 =
Fatigue 2PHR 0 . . ; .
Exp Eiffage 0 10,000 20,000 30,000 40,000
10¢C / 25 Hz Re(E*) [MPa]
Effet fissure macroscopique '’ ] Porogfx e s
adzNJ f QF y3f & 27e10% 2
A#H# 15 1 s i
Fatigue DTCY 14 ya
Exp (REIRE2021) 13
100 jdef/ 10eC/ 10 HZ &
S [
11 +
S
< Tentative de modélisation a 10 2
différentes températures 9 L,
GB3_N_A3550_00J s 8 SRR E] X
Fatigue 2PHR 7 4 ; ; ; ; o
Exp Eurovia OE+00 1E+05 2E+05 3E+05 4E+05 7E+05
100 (def/ 25 Hz Neye [
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=/ bvibe PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - MODELISATIONCOMPORTEMENT

v. Estimation du niveau doendommagement doune chauss ®ce

A Siétat neufconnuE leratioR Q S dednbdulecomplexedonneune estimationde O.

A Siétat neufinconnuE la forme desessaisde fatigue est un indicateurempirique car la
cinétiqueR QS Yy R 2 Y Y ldé&/ignrgséddminanteplustét sur celle deseffets biaisants
(disparitiondesphased et II).

A Estimation du niveau A
Im(E*) de la variable |E"|
ROSYR2YYFIO4SYS
Ol 0 MNegf: TIb
(b) 10- 20 %

(c) 30-40 %

“. |6 R0 B Roupwurey b

Les formes des courbes schématisées sol
basées sur celles des essais de fatigue 2P
¢tw YSySa &adzNJ D{8§y N

Ces formes se retrouvent avec le modele
analytique en augmentant
f QS)/IVQZ YYI 3SY.

-
ALY

Re(E*)'
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PARTIEZ | QUELQUESRESULTATBIARQUANTS - MODELISATIONCOMPORTEMENT

T 1E+04
V
Vieillissement s | A) B) ou-
Essatle module complexe: 102 0L eotrs | Ricosen
. . . N 1E+01 A 2 td A
A Rigidification du bitume & basse| _ Bitume pur A3550 o4 | T OUEE e L
z z . & 1E+00 - - —_ .
fréquence et haute température bien| = o Essais de module = 015 -
identifiéeparp eto (cf figuresA). = complexe réalisés PO A
. . N 1E-02 1 ] I 2 “ ® Cétones
A Un lien existe entre les paramétresdu . L} NJ t Q) YA D S;) 2’;” AAUS e
modéleVENoletf QS ¢ 2dedlaiid@|y Viilissement  Gustave Eiffel -~ unéaie (sl
, . . el -0,22 . ; ; .
cétoneset de sulfoxidedcf figuresB). Los [ A I I 5 0 5 10 15
1E-06  1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10 Indices I et lsq [-]
. . . Wpgt [rad/s]
Essade _fa_tl_gue ) ) O Frais MC-Exp UGE
A Le vieillissement semble impacter les 1E+04 | Frais MC-Mod
.. -+ < Lot . 16403 4 A RTFOT MC-Exp UGE 0,11 -
cmethuesAR Q§ @ 2 tediai t[?il)@t}bple, s ] — RTFOT MC-Mod v=0002x-0,133 V= 00010139
etdef QSY R2YY.I ASYSY U 1E+01 | D TOT ey e UGE 012 ’ .
A Modélisation« possible» maisil semble| - | . . o RTFOTOPAV MCE UGE| 013 ] e oo
) ) g P lib X | 7 1e01 1 Vieillissement RTFOT+2PAV MC-Mod o -—”/_ .f, constant
nécessaire de recalibrer tous les| £ 0. = 014
paramétresdu modéle & 1603 1 = s ’ S
Z . , .y . < ~ 1E-04 1 , ® Cétones
A Etudier un enrobé vieilli revient a 1605 | e i
étUdler un nOUVG|enrObé| 1E-06 1 ‘ - - - Linéaire (Sulfoxides)
1E-07 A 0,17 . : . )
1E-08 T T T T T T T 1 -5 0 5 10 15
1E-06  1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08 1E+10 Indices lcg et Iso [-]
wg.t [rad/s]
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v Modélisation héterogene de la fatigue des enrobés

Approche thermodynamique

Modélisation hétérogene

Energie Dissipée

Boeriod :—FT-]III(Z)-GDZ

Thermique transitoire

Phase |

Simulation essai de fatigue

Energie Restituée

Ymax :L_me(z)_o_oz

C z.p
Endommagement

Phase I
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