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OBJECTIFSDU PROJETMOVEDVDC

PROJET ANR MOVEDVDC - MOdélisationŘǳ ±ƛŜƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩ9ƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ 

de la Durée de Vie Des Chaussées                                                                                             

OBJECTIFS : 

Projet lié aux problématiques de préservation du patrimoine routier 

Associé au thème 1 du PN DVDC « mécanismes de dégradation des matériaux »

Enjeu :  Mieux évaluer les performance mécaniques et la durée de vie résiduelle des matériaux 

bitumineux anciens, présents dans les chaussées en service, afin de mieux évaluer la durée de vie résiduelle 

de ces chauss®es, et les besoins dôentretiené 

Idées directrices : 

ÅSe limiter aux matériaux dôassise, qui déterminent en grande partie la résistance structurelle des

chaussée, et leur durée de vie

ÅSôint®resser ¨ la fois aux m®canismes de vieillissementet dôendommagement mécanique

ÅMener les ®tudes ¨ la fois :  ¨ lô®chelle des liants et des enrobés , sur des matériaux prélevés in situ et 

vieillis en labo



ORGANISATION DU PROJET

3
7 novembre 2023

ORGANISMES DE RECHERCHE ENTREPRISES

PARTENAIRES

TÂCHES

TÂCHE 3
Analyse des bitumes

TÂCHE 4
Analyse des enrobés

TÂCHE 5
Modélisation et 

calcul de durée 

de vie

TÂCHE 1
Coordination

TÂCHE 2
Choix et caractérisation 

sites expérimentaux

TÂCHE 6
Valorisation



PROGRAMME EXPÉRIMENTAL

Etude de mat®riaux de couche dõassisse (type GB3)

Programme expérimental à plusieurs échelles 
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1 2 BITUMES VIEILLIS EN 

LABORATOIRE

4 ENROBÉS VIEILLIS 

FOISONNÉS EN 
LABORATOIRE

3 niveaux de 

vieillissement : RTFOT, 

1xPAV et 2xPAV

5 niveaux de 

vieillissement 

(procédure RILEM)

Effet du climat , du 

trafic et de la 

profondeur
3

4 CHAUSSÉES EN SERVICE 

VIEILLIES (Couche 

dõassisse circul®e et non 

circulée)

Constituants : Liant pur
AZALT 35/50

Liant modifié
STYRELF 13/ 40

Diorite
LA NOUBLEAU

Calcaire

Essais sur liants extraits :

Péné , TBA, SARA, ACD , 

FTIR, Métravib et DSR

Essais sur enrobés :

Module , fatigue , 

sensibilit® ¨ lõeau, 

fissuration à froid 

(TSRST) et Auscultation 

non destrutive



Préparation des matériaux :
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PROGRAMME EXPÉRIMENTAL

ÅLiant neuf (Azalt35/50)
ÅLiant modifié (Styrelf13-40)

Vieillissement 
en laboratoire

Fabrication 
ŘΩŜƴǊƻōŞǎ Ŝǘ 

vieillissement en 
laboratoire

Enrobés et Liants extraits de 4 sites

1 2

3

2 granulats

Diorite/Calcaire  

Neuf
Vieillissement RTFOT
Vieillissement RTFOT+1PAV 
Vieillissement RTFOT+2 PAV

Neuf 
2 j
5 j
9 j

Vieillissement 
méthode RILEM 
classique : 135 ϲC ς4h 
+ 85 ϲC ςx j

Á RD700 (Dijon)
Á A35 (Strasbourg)
Á RD34 (Montpellier)
Á Manège de fatigue (Nantes)

7 novembre 2023



SITESEXPÉRIMENTAUX

4 Sites de prélèvement de matériaux

Chausséesbitumineusesà moyenet fort trafic

âgeº20ansςstructureen GB3

Endommagementfaibleà moyen

Prélèvementsenzonecirculéeet noncirculée

Caractérisationdesdégradations

Prélèvements ςRD14 près de Montpellier

Plaques prélevées sur A35 
près de Strasbourg Echantillons prélevés 

en zone circulée 
et non circulée 
Analyse des enrobés 
et liants extraits



TÂCHE 3 :  ANALYSEDU COMPORTEMENTDESLIANTS

Essais réalisés sur les liants
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Essai Laboratoire

Péné, TBA Total

Fractions SARA Total

Calorimétrie différentielle (DSC) UGE, ESTP

DSR ESTP, Sb malet

Metravib UGE

Spectrométrie Infrarouge (FTIR) UGE, ESTP, Sb 
malet

7 novembre 2023

Importante base de données dΩessais

ÅAnalyse de liants vieillis seuls et extraits 
ŘΩŜƴǊƻōŞǎ

Å!ƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ 
physico -chimiques et rhéologiques en 
fonction du vieillissement

ÅwŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ 
vieillissement

Å Relations entre liants et enrobés

Norme du module et angle de phase



TÂCHE 4 :  ANALYSEDU COMPORTEMENTDESENROBES
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Essai Laboratoire

Modulecomplexe UGE

Fatigue Vinci Construction,
Eiffage, Sb malet

wŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭΩŜŀǳ όŜǎǎŀƛITSR, 
Duriez)

Vinci Construction,ESTP

Fissuration à froid (essai TSRST) UGE

Visualisationdes fissures 
(imprégnation)

Vinci Construction

Essais mécaniques + mesures  par 
ultrasons, émissions acoustiques

Université Limoges, 
Vinci Construction,
Eiffage, Sb malet

Essais réalisés sur les enrobés

LƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ

ÅDéveloppement de méthodes 
ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ 
résiduelles

Å!ƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ 
mécaniques en fonction du vieillissement

Å5ŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ 
méthodes non destructives (Ultrasons, 
émissions acoustiques)



ANR MOVEDVDC

Quelques résultats marquants du projet
Rodrigo Siroma ðColas

Mokhfi TakarliðUniversité de Limoges

Bertrand Pouteau ðVinci Construction

Léo Coulon ðINSA Strasbourg
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PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - CARACTÉRISATIONDESBITUMES

Essai Module Complexe
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Rhéomètre Métravib (DMA)

2 modes de sollicitations 

Température : -15 à 60°C

Fréquence : 1 à 80Hz

Coefficient de Poisson : 0,5

Modèle rhéologique 2S2P1D ( Olard & Di Benedetto , 2003)

Traitement des données expérimentales
Courbe maîtresse (Chailleux et al , 2006)



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - CARACTÉRISATIONDESBITUMES

Critères rhéologiques
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Critères type « points »

Glover -Rowe (G -R) (Rowe, 2011) Temp®ratures ®quivalentes ¨ lõangle de phase 27° et 45° à 7,8Hz (GNB, 1999) 

À quelle fréquence a-t-il lieu le changement le plus important dans la courbe 
ma´tresse de lõangle de phase avec le vieillissement ?

Critère type « forme » ??

Å Lõangle de phase est plus sensible à la chimie et à la microstructure du bitume

Å La courbe ma´tresse de lõangle de phase sõaplatit avec le vieillissement
(bitume plus rigide)

15°C et 0,005rad/s ǵ=27° à 7,8Hz ǵ=45° à 7,8Hz



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - CARACTÉRISATIONDESBITUMES

Analyses Statistiques Multivariées
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Analyses en Composantes Principales (ACP) 

8 valeurs dõangle de phase  

À quoi correspond f = 8,5x10 -6Hz dans une courbe maîtresse ?

Niveau de vieillissement

96.7% de la 
variation totale

A neuf

A 1PAV

A RTFOT

A 2PAV

Fr®quence r®duite å 8,5x10 -6Hz

Regroupement Hiérarchique (ACH) 

Le clustering correspond bien au 

critère Glover -Rowe (G -R)

5
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PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - CARACTÉRISATIONDESBITUMES

Méthodes Analytiques
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Delta Méthode (Zanzotto et al. , 1999 et Themeli et al ., 2015)

Comment quantifier lõagglom®ration mol®culaire? 

Å Estimer la distribution de masse moléculaire apparente (DMMA) 

partir de la rhéologie Nouvelle

population

Å ƃmol®cules petites     Ɓ mol®cules grandes 

Å f = 8,5x10-6Hz de lõACP correspond ¨ 1500g/mol (2 molécules 

dõasphalt¯nes selon Mullins (2011)

Molecular Agglomeration Index (MAI)

Å 0 Ò MAI Ò 1

Å MAI augmente avec le vieillissement 



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - CARACTÉRISATIONDESBITUMES

Analyses avec MAI 
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Restitution publique des résultats

Évolution du MAI avec le vieillissement D®termination dõune valeur seuil provisoire pour MAI

Bitumes extraits des enrobés vieillis foisonnés 

(méthode RILEM)

Coefficient de variance des mesures de 

2 labos et 2 rhéomètres 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%

Bitume vieilli 

court terme

Å Bonne corrélation avec les autres critères de fissuration

Å Valeur seuil proposée : MAI = 0,58 
Å MAI dans Viscoanalyse App : ViscoanalyseApp (ifsttar.fr)

https://viscoanalyse-database.ifsttar.fr/


PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - CARACTÉRISATIONDESENROBÉS

Essai Retrait Thermique Empêché (TSRST)
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Ȓfailure

Tfailure

Température initiale : 20 °C

Vitesse de refroidissement : -10°C/heure

Å Résistance à basse température

Å Lõ®prouvette est soumise à un refroidissement 

contrôlé et empêchée de se rétrécir 

Å Augmentation dõune contrainte cryogénique 

(Ȓcry ) dans lõ®prouvette jusquõ¨ rupture

Å TSRST souligne la fragilit® de lõenrob®

Å La Trupture et la Ȓrupture dépendent du niveau de 

vieillissement du bitume

Relaxation partielleSans relaxation



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - CARACTÉRISATIONDESENROBÉS

R®sultats de lõessai TSRST
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Å Avec le vieillissement :
Å dᴻe la Trupture

Å ƃ de la Ȓrupture

Å Pour les enrobés vieillis foisonnés en labo , il y a une diminution 
de la capacité de relaxation à hautes température

Couche de fondation des zones circulées 

et non circulées de la section à Dijon
À Nantes, la couche de fondation est plus vieillie que la 
couche de base



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - CARACTÉRISATIONDESENROBÉS

Relation entre MAI et TSRST
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Å MAI semble avoir une bonne corrélation avec les paramètres TSRST

Å Augmentation abrupte de la Trupture lorsque MAI å 0,58 

Å Bitumes extraits des enrobés vieillis foisonnés en labo et des sites de Nantes , Dijon , Strasbourg et Montpellier .



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - CARACTÉRISATIONDESENROBÉS

Conclusions partielles
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Å La courbe ma´tresse de lõangle de phase allie la haute sensibilit® de lõangle de phase ¨ lõutilit® des 
courbes ma´tresses (extrapoler les conditions dõessais de laboratoire).

Å ACP et ACH a montré que la fréquence réduite à laquelle la variation la plus pertinente de la courbe 
ma´tresse de lõangle de phase ¨ Tref = 0°C a lieu est à f å 8,5 x 10-6Hz.

Å Le Molecular Agglomeration Index (MAI) est proposé en revisitant la Delta -Méthode avec la fréquence 
r®duite d®termin®e par lõACP.

Å MAI quantifie lõincidence dõagglom®ration mol®culaire à partir de la rhéologie. Une valeur provisoire a 

®t® propos®e ®tant donn®e la bonne corr®lation de MAI avec dõautres param¯tres (MAI = 0,58 )

Å MAI présente une bonne relation avec les Trupture et Ȓrupture de lõessai TSRST.



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - MÉTHODESD'ESSAIINNOVANTES

˅ Workshop CND&DVDC : 11 et 12 juin 2019 - Regards Croisés sur les Méthodes Avancées en Caractérisation, Laboratoire et In-

situ, du Vieillissement et de lôEndommagementdes Enrobés Bitumineux
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˅ Outils et Méthodes :
(1) Ultrasons, (2) Impact-réponse, (3) Emission acoustique, (4)

Corrélation d'images, (5) Thermographie infrarouge, (6) Imprégnation

colorée, (7) Déflectomètre à masse tombante, (8) Géoradar, (9)

Simulateur de trafic

˅ 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



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - MÉTHODESD'ESSAIINNOVANTES

˅ Détermination des propriétés élastiques par Ultrasons : mesures C-scan pour la détermination de E, G etn

207 novembre 2023, ENTPE, Vaulx -en -Velin
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1. Traitement de signal

2. Vitesses US

3. Masse volumique

4. Propriétés mécaniques

5. Courbe maîtresse

Gamma-densimétrie
Par gravimétrie
Calculée



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - MÉTHODESD'ESSAIINNOVANTES

˅ Détermination des propriétés élastiques par Ultrasons : mise en évidence de l'effet du trafic par comparaison inter-
couches & zones (site de Dijon ïmesures à 15 ÁC)

217 novembre 2023, ENTPE, Vaulx -en -Velin
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˅ Evaluation du degré d'anisotropie :



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - MÉTHODESD'ESSAIINNOVANTES

˅ Détermination des propriétés à hautes fréquences :
Á Effet de la méthode de détermination de la masse volumique (Gammadensimètre, Gravimétrie et Estimation normative) ;

Á Principe Equivalence temps-température ;

Á Propagation des ondes ultrasonores : Elasticité vs. Viscoélasticité

Á Essai mécanique hétérogène vs. essai ultrasonore homogène
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PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - MÉTHODESD'ESSAIINNOVANTES

˅ Monitoring par émission acoustique du processus de fatigue : méthodologie

237 novembre 2023, ENTPE, Vaulx -en -Velin
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EA + Flexion 2 points : une première Traitement de signal

/ǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ϧ ǊǳǇǘǳǊŜ



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - MÉTHODESD'ESSAIINNOVANTES

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

(TSRST)

247 novembre 2023, ENTPE, Vaulx -en -Velin
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PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - BASEDE DONNÉESEXPÉRIMENTALE

˅ Un programme expérimental ambitieux
Á Echelle liants

Å 60+ configurations matériaux
ï Provenance X Vieillissement

Å Modalités expérimentales
ï Rhéologie
ï DSC 
ï SARA
ï I.R. é

Á Echelle enrobés
Å 20+ configurations matériaux

ï Provenance X Vieillissement

Å Modalités expérimentales
ï Module
ï Fatigue
ï Tenue ¨ lõeau
ï Retrait thermique empêché, 
ï Mesures par ultra sons é

Á Distribués auprès des partenaires (7/8)
Å Université Gustave Eiffel

Å E.S.T.P

Å I.U.T Egletons

Å Total Energies

Å Eiffage

Å Spie batignolles malet

Å Vinci Construction

Á Au cours dõune p®riode prolong®e (2017 Ą 2022)
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Tâche 2 : Prélèvement in situ

Tâche 3 : Echelle 
« liants»

Tâche 4 : Echelle 
« enrobés»

Tâche 5 : «Modélisation» 

Fabrications
laboratoire



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - BASEDE DONNÉESEXPÉRIMENTALE

˅ Objectifs de la « base de données »

ÁFaciliter lõacc¯s ¨ lõinformation pour les acteurs du projets

ÁStandardiser les échanges

ÅNomenclature définie en début de projet

ïExplicitée dans les différents livrables expérimentaux du projet

ÅDéfinition des « résultats è dõessais ¨ pr®senter en base

ïDéfinitions des indicateurs à conserver en base (sources = normes & experts)

ÁFaciliter des exploitations complémentaires au -delà du projet (e.g. MURE)

ÅBase de données aux deux échelles « Liants » et « Enrobés »

ïUne synthèse des résultats

ÅRassembler 100% des résultats expérimentaux

ï Indicateurs ăPV dõessai ă données « brutes » lorsque disponibles

ÅIl est souvent difficile pour le « modélisateur è dõacc®der ¨ la donn®e çutile » 

267 novembre 2023, ENTPE, Vaulx -en -Velin
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PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - BASEDE DONNÉESEXPÉRIMENTALE

˅ La « base de données »

Á Indicateurs 

ÅBase « Excel »

Å1 x liants

Å1 x enrobés

ÁPV dõessai

ÅDocuments techniques complets

Ádonnées « brutes » lorsque disponibles

ÅFichiers «machine »

277 novembre 2023, ENTPE, Vaulx -en -Velin
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Χ Χ

Exploitation : exemple Modélisation du comportement 

Thèse Léo Coulon

Exploitation : corrélation différentes échelles
Ą travaux restant à produire



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - BASEDE DONNÉESEXPÉRIMENTALE

˅ Bilan

Á Initiative lancée tardivement dans le projet (mi parcours)

ÁDémarche simple et structurante (et très « coûteuse » à lancer en fin de projet)

ÁMise à disposition au travers du « cloud » - évidence

ÁConseil : ¨ pr®voir et d®buter au lancement dõun projet

ÁAdopté / validé par tous les acteurs

ÁNécessaire pour le lien « Expérience » x «Modèle »
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PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - MODÉLISATIONCOMPORTEMENT
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˅ Élaboration d'un modèle

Å AnalyseŘΩŜǎǎŀƛǎDTC-CY extraits de la littérature et
ŘΩŜǎǎŀƛǎ2PB-TRdu projet MOVEDVDC.

Å Analysedes effets lors ŘΩŜǎǎŀƛǎde module complexe
(porosité, non-linéarité) et de fatigue (auto-
échauffement,thixotropie,endommagement).

Å Miseenplacede principesdemodélisation.

Modèle VENoL
(ViscoÉlastiqueNOn-Linéaire)

Modèle de Kelvin-Voigt à 
paramètres variables

Composante de 
viscosité [MPa.s]

Équation générale :

„ᶻὸ ᴘ ‫ȟὝȟ‐ȟὔ ɇ‐ᶻὸ ᴑ ‫ȟὝȟ‐ȟὔ ɇ‐ᶻὸ

Composante de 
rigidité [MPa]

/ƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƴƻǳǾŜŀǳ ƳƻŘŝƭŜ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜ Ŝƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜΦ

> TempératureὝĔPETTĔcoef.ὥ Ὕ.
PrincipeŘΩ;ǉǳƛǾŀƭŜƴŎŜTemps-Température

> Amplitude‐ĔPSETAĔὥ ‐ etὦ ‐ .
PrincipedeSemi-ÉquivalenceTemps-Amplitude

> Thixotropieὔ ĔPSETXĔὥ ὔ (etὦ ὔ ?).
PrincipedeSemi-ÉquivalenceTemps-thiXotropie

+ loiŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ:Ὁᶻ ρ Ὀ ὥ ρ Ὀȟ ɇὉᶻ

CONNU

½ CRÉÉ

CRÉÉEndommagement
Porosité

Auto-échauffement
Thixotropie

Non-linéarité
(petites déformations)



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - MODÉLISATIONCOMPORTEMENT
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˅ Exemples de modélisations

analytique et numérique 

(éléments discrets )

Diminution de la 
porosité en DEM

½ƻƴŜ ƻǴ ƭΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ 
devient prédominant

160 µdef

100 µdef

0 °C

10 °C

25 °C

130 µdef

< Tentative de modélisation à 
différentes températures
GB3_N_A3550_00J
Fatigue 2PB-TR
Exp. Eurovia
100 µdef / 25 Hz

< Extraction thixotropie
GB3_DNF_17A
Fatigue 2PB-TR
Exp. Eiffage
10 ϲC / 25 Hz

Effet de la porosité >
A1-H3

Module complexe DTC-CY
Exp. (FREIRE, 2021)

50 µdef

Effet fissure macroscopique 
ǎǳǊ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ǇƘŀǎŜ Ҕ

A#-H#
Fatigue DTC-CY

Exp. (FREIRE, 2021)
100 µdef / 10 ϲC / 10 Hz

Expérience
--- Mod. analytique

Expérience
--- Mod. analytique

Expérience
--- Mod. Analytique
Á DEM

10 %

2,7 %
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Restitution publique des résultats

˅ Estimation du niveau dõendommagement dõune chauss®e

Å Siétat neuf connuĔ le ratioŘΩŜǎǎŀƛde modulecomplexedonneuneestimationdeὈ.

Å Siétat neuf inconnuĔ la forme desessaisde fatigue est un indicateurempiriquecar la
cinétiqueŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘdevientprédominanteplus tôt sur celledeseffets biaisants
(disparitiondesphasesI et II).

Les formes des courbes schématisées sont 
basées sur celles des essais de fatigue 2PB-
¢w ƳŜƴŞǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǊƻōŞ ǇǊŞƭŜǾŞ ŘŜ Dijon.

Ces formes se retrouvent avec le modèle 
analytique en augmentant 
ƭΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ƛƴƛǘƛŀƭΦ

Estimation du niveau 
de la variable 

ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ Ὀ

όŀύ л ҈ Ҧ Neuf
(b) 10 - 20 %
(c) 30 - 40 %
όŘύ Ҕ рл ҈ Ҧ Rupture



PARTIE2 : QUELQUESRÉSULTATSMARQUANTS - MODÉLISATIONCOMPORTEMENT

327 novembre 2023, ENTPE, Vaulx -en -Velin

Restitution publique des résultats

˅ Vieillissement

Essaide modulecomplexe:

Å Rigidification du bitume à basse
fréquence et haute température bien
identifiéeparᴘ etᴑ (cf. figuresA).

Å Un lien existe entre les paramètresdu
modèleVENoLetƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴdestaux de
cétoneset de sulfoxides(cf. figuresB).

Essaide fatigue :

Å Le vieillissement semble impacter les
cinétiquesŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴde la thixotropie
et deƭΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ.

Å Modélisation« possible» maisil semble
nécessaire de recalibrer tous les
paramètresdu modèle.

Å Étudier un enrobé vieilli revient à
étudierun nouvelenrobé!

Vieillissement

Vieillissement

ὲȟ

Ὧȟ

Bitume pur A3550
Essais de module 
complexe réalisés 
ǇŀǊ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ 
Gustave Eiffel.

A) B)

▪Ɫȟconstant
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Restitution publique des résultats

˅ Modélisation hétérogène de la fatigue des enrobés :

Approche thermodynamique
Modélisation hétérogène

Simulation essai de fatigue

Thermique transitoire

Endommagement

Phase II

Phase I

Energie Restituée

Energie Dissipée


