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Campagne expérimentale —_—~

Caractérisation thermomécanique d’enrobés produits
avec les parametres variables suivants:

Teneur en AE:
0%, 40%, 70% et 100%

Procedé de fabrication:
Chaud et tiede mousse

Fabrication:
Laboratoire ou in-situ (Chantiers)

Caractéristigues de tous enrobés etudiés

« Méme granulométrie (sauf 100% AE)

« Méme TL=5.4%

¢« Mémes gronulo’rs d'apport [BBSG 3 0/10]

Journée dii
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Campagne expérimentale —_—
Matériaux testés

Fabrication en laboratoire Prélevement sur chantier

Cycles de recyclage
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Campagne expérimentale

% Essai de module complexe

Viscoélasticité linéaire (VEL)

% Essai de refrait thermique
empéché (TSRST)

Couplage thermomécanique
(basse température)

% Essail de propagation de
fissure

Fissuration a froid, remontée de fissure

Journée dinformation: Recyclage & fort taux du laboratoire qu e S
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2. Essais de modvule
complexe

Journée d'information:
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Dispositif expériment —_—~
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Principe et procédure

Sollicitation sinusoidale: g, : 50 ym/m
Fréguences: 0.003Hz to 10Hz

Températures: -25 °C a 52°C
400 - P/o_, 2 échantillons testés par matériau

g(t)=¢, sin(cot) :
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Analyse des essais —_—

Analyse « classigue » de E* @ 15°C/10Hz

Analyse et modélisation avancéees de E* d
I'aide du modele 2S2P1D

Eo — Eoo 7 Constants

E* (w) = Ego + 1+6(iwt)™® + (iwt) " + (iwptp) 1 o

2 Constants
»  Loi WLF : + 2 constantes C; et C,

EOO
TN 9 Constants

Journée d'information:
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Résultats E* @ 15°C/10Hz

Enrobé100% AE

18000\ _ 579 .9x + 14 560,8
16 000 Rz=0,7 :
T 14 000 . y )
=12000 [E ZTT-s-_.
2 —— 7w
w 10000 y =-6457x + 13534,1 | Tal~*— g Enrobés 70% AE
8 000 R#=0.9 0
t |
2 . . g © 3 cycles
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 Pour enrobé avec 100% AE:

vides

| E*| @15°C/10Hz enrobé tres élevé = non corrigé

« Pour enrobés avec 70%AE et 3¢me cycle de recyclage:
| E*| @15°C/10Hz plus faibles = correction difféerente
« Effef important de la teneur en vides = correction a 5%

Tiede mousse
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2 Cycles .

1 Cycle ‘

1 Cycle
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0% AE A

1 Cycle ’

1 Cycle
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\3 Cycles |}
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Résultats E* @ 15°C/10Hz

/0% AE A
1 Cycle ‘
L
§ 1 Cycle *
(valeur moyenne 2 échantillons) Q insitu
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V 4
*
Analyse avancee E —_—
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Analyse avancée E*

40% AE

40% AE
lcycle

Imaginary (E*) (MPa)

Eq, Eqg, valeurs tres
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Analyse avancée E*
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Cole-Cole E*norm
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Analyse avancée E* —~i

/0% AE A
\ s . 1 Cycle ‘
(Parametres dependant du squelette granulaire) "
<
© 1 Cycle
= insitu
41000 | F 41000 e 2 Cycles @
0 = %
39,000 * 39 000 § 4. [toee®
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M~
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Analyse avancée E*

Parametre intervenant pour I'equivalence temps-temperature
(=lié au bitume)
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21/11/2017

©
>
©
e
O

Tiéde mousse

N
0% AE A
1 Cycle ‘
<
© ]:CYC|e
= insitu
2 Cycles .
1 Cycle ’
< /) 1cyd
cle
3 4 tove Sk
o Insitu
~
L \3 Cycles |}
<
S {1 Cycle .
o
(|
0% AE A
W 1 Cycle ‘
<
£ ] 1cCycle
~ insitu
(NN}
<
R
o
[

3 cycles |}



Conclusions —_—~
Analyse « classique »: E* 15°C/10Hz

* Influence importante du % vides

e Apres correction, aucune dépendance (%AE, cycles,
chaud/tiede, chantier/labo) notable (+5% écart) sauf
diminution apres 3 cycles de recyclage

Analyse avancée : modele 2S2P1D

 Parametresk, h, 6, B liés au %AE

* E,uniquement dépendant de la teneur en vides

* E,,aucune dépendance claire

* t.dépendant de la péné. du liant extrait

* a;identiques pour tous les matériaux sauf LH100-1 (non présenté)
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3. Essais de reirait
thermique empéche
(TSRST)

Recyclage a fort taux du Iaborcﬂéire au chantier



Dispositif expérimental essai « TSRST » —=—
(Thermal Stress Restrained Specimen)
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Casque haut — : (Vertical)A i

\ 4 /_\
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—— température £
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TSRST

Méme dispositif que le essais de
module complexe
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Procédure de I'essai TSRST —_—~
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Température de rupture —_—~

- Enrobé] 00% AE

-15
20 Chaud \ Chaud
o -2 A

-25 \ \ 5 4\ .\i

Tiede Tiede *

T.0)
T( C)

0 20 40 60 80 100 0 1 2 3
AE(%) Cycle(-)

T, :
- Plus élevée pour enrobé avec 100% AE (a priori moins bon)
- Plus basse avec 70% d’AE (a priori meilleur, bitume d’apport?)

- Plus basse aprées 3 cycles de recyclage (a priori meilleur, bitume d’apport?)

21/11/2017 Journée d'information: 73
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Contrainte de rupture (o,) P

Tiede
4 Chaud =7 ‘
y = 6,9E-03x + 3,1E+00 Y = 9,9E-03x + 3,1E+00 o, :
2_ g GE- R2 = 9,3E-01 » o
R°= 8,601 - Liée au %AE et fabrication

0 20 40 60 80 100 chaud/tiede

AE(%) i .
- Mais effet du %vides
Tiede
Chaud
y=-0.21x+4.79 y=-0.27x+5.21
R? = 0.89 (chaud) R?=0.82 (Tiede)
4 6 8 10 24

Voids (%)



Conclusions
TSRST

 Température de rupture:

— peu influencée par %AE, nombre de cycle, type de
fabrication

— sauf enrobés 70% AE (effet du bitume d’apport ?)
— et 100% AE (matériau différent)

e Contrainte de rupture:

— influencée par teneur en vides

Journée d'information:

220t Recyclage a fort taux du laboratoire au chantier
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4. Essais de propagation
de fissure

Recyclage a fort taux du Iaboratéire au chantier



Dispositif expérimental —_—~

Enceinte thermique
Eclairage (LED)

LVDT1 LVDT3

| |

: \ I7cm
; 1 1 I
i . 6.5cm
E 36 cm 1 :
- 55 cm LVDT ..

e Cameéras
Mesures:

- Force (Capteur presse)

- Déplacement Piston (LVDT piston)

- Fleche (LVDTs)

- OQOuverture de fissure (CMOD)

- - Hauteur de fissure (détaillé dans la suite)

21/11/2017 Journée d'information: 97
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Procédure d’essai

Vitesse imposee : 0,2 mm/min
Tempeérature : -5°C et -15°C

_-2,00

£
£-1,60

—=1,20
2
0,80

|_

O.
S 0,40

-
0,00

Hauteur de fissure
o (M)
o

21/11/2017

0

2(0 4,0 6,0 8,0 Time (min)
Charge
monotoneg L A
»‘“‘“ A‘
;‘: Propagation de

fissure
\ 4
2,0 4,0 6,0 8,(Time (min)

Journée d'information:
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Analyse des essais —_—~

Analyse de I'évolution de la hauteur de
fissure:
A |'cide des caméras (jauge virtuelle)
Méthode de calcul inverse (DRCL développée G
I'ENTPE)
Analyse des propriétés de fissuration
(Mmécanique linéaire de la rupture)
Résistance
Taux de restitution d’'énergie
Facteur d'intensité de contrainte

Jo nformation:

21/11/2017 @ o niorma 29
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Analyse de la hauteur de fissure

0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
<0,025
o
0,02
0,015
0,01

0,005

-20

Critere de
rupture de




Aanlyse de la hauteur de fissure

Ex: enrobé 0%AE o chaud

points .

1s=1min d’essai

Journée d'information:
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Analyse de la hauteur de fissure —_—~

Hauteur de fissure obtenue par calcul inverse VEL

par éléments finis des déplacements mesures
(LVDTs et CMOD)

Kic = 1 MPaym
E=1°""-
Uy v=20 0,07
E g'!
€ 0,05 °
) o
&2 003 e
fa) o°
(C
0,01
00 02 04 06 0,8
rd=CMOD/f
CMOD
rd = f
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Analyse de la hauteur de fissure —_—

70 400 AE 70
=
é 60 60
~50
o 50
& £ 40
© 40 .
-c% 30 §30
£ T 20
c'uﬁ 20 10
10 0
0 10 20 30 40 50 60 70
0 aprcL (MmM)
0 2 4 6
f (mm) Bonne corrélation entre les

2 approches

Journée d'information:
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Analyse des propriété de fissuration —=—

lF
-4
0%AE tiede mousse @ @
< I > W
-3,5 190
P nax .‘ L ’ B
-3 / P X S
2,5 G = Wo
. B(W — aO)
é -2 Taux de restitution d’énergie :
o énergie nécessaire pour atteindre
-1,5 la rupture
Wo
-1 3 P(L )
a
0.5 Facteur d’intensité de contrainte :
1 lié a la valeur limite de la

0 1 2 3 A 5 6 contrainte en pointe de fissure
LVDTpiston(mm) pour propager la fissure
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Analyse des propriétés de fissuration

-15°C

21/11/2017
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Analyse des propriétés de fissuration

-5°C

-15°C

21/11/2017
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Analyse des propriétés de fissuration
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Analyse des propriétés de fissuration —=—
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Conclusions —_—

Propagation de fissure

« Propriétés de fissuration ne semblent pas fortement
influencée par:

— %AE, cycles de recyclage, fabrication a chaud/tiede,
fabrication chantier/ labo

« Seule influence possible :
— %vides a -15°C sur la résistance et faux de restitution
d’'énergie
— résistance a la propagation possiblement améliorée par
%AE pour enrobeés tiedes (K)
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Conclusions générales —_—~

Propriétés VEL proches pour les enrobés avec 0%,
40% et 70% d’AE.

Température de rupture peu influencées par
procédé de fabrication, AE%, teneur en vides et
cycle de recyclage.

Proprietés de propagation de fissures similaires.

Journée d'information:

220t Recyclage a fort taux du laboratoire au chantier
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