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Mesure de module en traction indirecte
Indirect tension modulus measurement

Comportement et étude des graves-émulsion
Coopération public-privé

Murissement et évolution temporelie .
des propriétés de I'enrobé et des caractéristiques du liant

Le module de rigidité a été choisi comme principal indicateur de suivi du mQrissement. D'autres essais (Duriez, ornié-

rage) ont fourni des renseignements utiles. L'analyse a été complétée par la caractérisation des liants extraits a diverses

echéances. Plusieurs protocoles de mirissement accéléré ont été testés. Diverses méthodes de mesure du module ont

été utilisées : complexe en flexion et en compression, sécant en traction directe et indirecte. Un paralléle a été établi

entre fes cinétiques d'évolution du module in situ et en laboratoire. Par exemple, avec de «gros» échantillons, 28 jours
selon le protocole M35 (35 °C - 20 % humidité) correspondent & environ 1 an sur site, €t 90 jours & 3 ans. Des proto-
coles comportant deux paliers de température ont aussi été expérimentés. Par ailleurs, les suivis montrent que fe

module augmente dans une premiére phase, puis tend & se stabiliser, alors que le durcissement du liant se poursuit.
L'analyse des résultats de modute complexe, en particulier ceux refatifs I'angle de phase, aide a expliquer cette diver-
gence. Des travaux complémentaires permettront de compléter la définition de tous les protocoles de mdrissement

nécessaires a la méthodologie d'étude.

Cet article est le 11¢ de la série dédide aux travaux du groupe constitué par I'tFSTTAR, le RST et les entreprises de I"USIRF

Introduction

Ainsi qu'évogué dans les articles
précédents de cette série, le
caractére évolutif des enrobés 3
I'émulsion est une de leurs spé-
cificités. La simulation de cette
évolution en laboratoire est un
facteur-clé dans la prédiction du
comportement du matériau mis
en ceuvre, & court terme (de la
fabrication a la mise sous trafic)
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et en service (tenue & l'eau
et performances mécanigues)
{1 & 3]. Pour cela, il est néces-
saire de maftriser les conditions
de température et d'hygromé-
trie nécessaires pour obtenir en
un temps relativement court un
état identique ou trés proche de
celul qu'aura le matériau en
place,

Le premier indicateur de mdéris-
sement et le plus simple a mesu-
rer est la perte d'eau. Plusieurs
recherches [4, 5] ont suivi la
cinétigue du départ d'eau et son
incidence sur des performances
mécanigues. Elies ont ainsi mon-
tré que I"évaporation, rapide au
début du marissement, ne suffit
nas & expliquer la suite de |"évo-
iution des perfermances.

Devant cetie problématique,
FUSIRE, FIFSTARR et le RST ont
développé un volet d'étude
spécifique au sein de leyr pro-
gramme de coopération. Ce
travail est basé sur la caractéri-
sation et la comparaison du
comportement du matériau
préievé sur site & divers ages et
du matériau préparé et mori en
laboratoire, suivant différentes
modalités de température ot




phygrométrie [6, 7]. Les essals
e caractérisation retenus sont
ps suants |
» |2 résistance en compression
jmple et la tenue & i'eau (essai
puriez),
« la résistance aux déformations
ermnanentes (essais a 'ornicreur),
» le module de rigidite, mesuré
celon différents modes opéra-
toires,
« |a consistance du lignt extrait.
seuls les deux derniers critéres per-
metient de suivie le marissement
de la GE tout au long de sa vie.

Le présent arlicle a pour objec-
tifs de

» Présenter les différentes moda-
lités de mirissement qui ont éte
testées.

» Exposer, par type d'essal, |'in-
fiuence des conditions de maris-
sement acceléré {température,
hygrométrie, durée} sur les
résultats.

 Etablir, si possible, des rela-
tions entre les évolutions tempo-
relles in situ et les simulations en
laboratoire.

Les résultats supports du présent
article ont été obtenus sur la
grave-émulsion 0714 du chantier
expérimental de la RD 44, réalise
dans le cadre de I'opération de
recherche OPTIMIRR en collabo-
ration avec 'USIRF et le conseil
générai d'llle-et-Vilaine. Ce chan-
tier, construit en 2008, a éte
réguligrement suivi  jusgu’en
décembre 2010 [6, 8 et 91.

Procédures )
de mirissement testees

Volume et géomeétrie
des échantillons

Rappelons que des recherches
antérieures ont prouvé que le
mrissement dépend principale-
ment de deux grandeurs:la
température et 'hygrométrie
imposées au matériau [4, 5]. Ces
travaux ont mentré que .

+ 3 5 °C, il n'y a aucun mrisse-
ment,

« 3 18 °C, ke mdrissement est
trés lent,

« 34 50 °C, des fissures apparais-
sent dans le corps d’épreuve si
cette température est appliquée
directement, ce phénomene
étant d'autant plus margqué gue
fe corps d'épreuve est pius volu-
mineux.

Sur la base de ces acquis, diverses
modalités de marissement ont été
retenues en  fonction des. essais
envisagés, Dans la suite de cet
article, celles-ci sont définies & par-
tir de la nomendature «Tx_HRy»
ou « Tx_HRy _Dz» avec .

o Tx : température «x» de conser-
vation de |'échantiilon, exprimée
en °C,

» HRy : humidité relative «y»,
exprimée en %,

» Dz : durée de conditicnne-

ment «z», exprimée en jours.

Tableau 1

l‘une des difficultés auxquelies
se heurte la définition de proto-
coles de mirissement accéléré
tient & la vanété des formes et
tailles des corps d'épreuve sou-
mis aux divers essais.

Les essais Duriez sont effectués
sur des corps d'épreuve cylin-
drigues de diamétre 120 mm,
moulés par compression et
démoulés le lendemain de leur
fabrication.

La résistance aux déformations
permanentes est mesurée sur des
corps d'épreuve de dimension
180 X 500 X 10C mm moutés au
compacteur de plaque {10].

Les essais de module de rigidité
sont réalisés sur des corps
d’épreuve prismatiques, trape-
zoidaux ou cylindriques. Ces
corps d'épreuve sont exiraits
de plagues 400 X600 mm
confectionnées au compacteur
de plagues. Les corps d'épreuve
cylindriques  sont, soit  des
cylindres de diamétre 160 mm
confectionnés a la PCG2, soit des
cytindres de diamétre 100 mm et
de hauteur 50 mm extraits de
plagues 180 X 500 mm ou de
cylindres PCG2.

Echantillons : géométrie, mode de compactage, dimensions et rapport S/V
Specimens geometry, compaction made, dimensions and $/V ratio

Quatre couples température-
hygrométrie ont été utilisés .
T18-HR50, T18-HR20, T35-HRZ0,
T50-HR20, notés en abrége
M18a, M18b, M35, M50. De pius,
des modalités comprenant deux

phases successives {modalités.

amixtes») ont éié expérimen-
tées, par exemple M35 + M50,
notée M35_50.

il est & noter que ces conditions
s'appliguent aux volumes de
méiange compacté (sous forme
de plagues ou cylindres), appe-
lés par la suite «échantillons»,
dont sont extraits les corps
d'épreuve Soumis aux essais.
Dans cerlains cas, ces deux ne-
tions sont confondues.

Les plaques (400 X 600 et 180 X
530 mm) ont été conservées
dans les moules métatliques ou
bien démoulées, puis mainte-
nues dans des batis en bois de
mémes dimensions. Les cylin-
dres «PCG2» sont démoulés
immédiatement  aprés  leur
confaction. Avant extraction des
corps d'épreuve cylindriques par
carottage, leur tempéraiure a
6té abaissée & 5°C pendant
2 heures enviren [2].
Uextraction de corps d'épreuve a
partir d'un échantilion induit
une péricde supplémentaire de
conservation & température
ambiante, pendant laquelle
I'évolution du matériau est sup-
posée faible pour un matériau
déja suffisamment vieilli,

Le lableau 1 rassemble le mode
de préparation et les dimen-
sions des échantillons, en fai-
sant apparaitre le rapport S/V
entre la surface S exposée a
I'air, déduction faite des sur-
faces confinées (sur e support
ou par le moute) et le volume V
de matériau. Ce rapport joue
gvidemment un idle dans le
mirissement, dont allure croft
avec la valeur SAV. Les hauteurs
des éprouvettes cylindrigues
prises en compte sont données
3 titre indicatif et peuvent varier
en fonction du pourcentage de
vides visé.

Effets des protocoles
de mirissement
sur les résultats Duriez

Un intérét de cet essai dans le
cadre de la présente recherche
est que les mesures sont faites
directerment sur les échantillons
rnoulés.

Effets sur la tenue a l'eau

Les conditions de conservation
des éprouvettes sont fixées par
la norme Duriez NF P 98-251,

Dans la premiére étape, les corps
d’épreuve sont conservés pen-
dant sept jours a Fair & 18 °C et
50 % d'humidité. Ls seconde
étape consiste a conserver simul-
tanément a Vair et dans I'eay,
dans les mémes conditions de
température, deux lots d'éprou-
vettes pendant 7 jours [11].

Dans cette étude, I'influence de
deux varientes du protocole de
mirissement de {'étape 1 ot
616 testdes, en remplacant le
conditionnement M18a norma-
lisé par les conditionnements :

* M35 pendant 14 jours,

* mixte M35_5C { modalité M35
pendant 7 jours, suivie de la
modalité M50 pendant 7 jours).

RGRA | N° 902  juin 2012
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Les résultats Duriez (photo 1)
ont été deétaillés dans un préce-
dent article de cette série I3},
Une synthése en est donnée
dans ie tabieau 2.

Par rapport & la conservation
normalisée a 18 °C, la tenue &
l'eau s'améliore lorsque l'on
mdrit les éprouvettes 7 jours a
35°C - 20 % HR. l'amélioration
devient trés marquée aprés
marissement 7 jours a 35 °C
pius 7 jours & 50 °C (M35_50)
ar les résistances aprés immer-
sicn augmentent bien plus que
ies résistances & sec. Ces obser-
vations montrent gue les spécifi-
cations ne doivent pas étre
limitées & la tenue & I'eau et doi-
vent aussi prendre en compte le
niveau de résistance mécanigue.

Photo 1

Effets
sur {a consistance du fiant

Les liants extraits des corps
d'épreuve conservés a I'air ont
€1& Caractérisés par leur péné-
trabilité a 25 °C et leur tempéra-
ture de ramoilissement Bille &
Anneau {12, 13].

Le mlrisserment M1 8a, conformé-
iment a la norme NF P 982514
de Vessai (14 jours & 18 °C 50 %
HR) du mélange moulé selon la
maodaiité 2, amene le liant & un
etat quasi identique & celui
observé & la mise en ceuvre sur
chaintier. I} caractérise donc le
mélange & I'état frais.

Essai Durlez sur éprouvette de diamétre 120 mm
Duriez compression test {specimen diameter 120mm)

7 (40kN)

2 (40kN)

Tableau 2

Résultats des essais Duriez et caractérisation des liants extraits des éprouvettes
Duriez tests results and characterisation of axtracted hinders

RGRA | N° 902 « juin 2012

Pour un méme pourcentage de
vides, le mirissement M35
amene le fiant a un état voisin de
celui observé en place aprés envi-
ron 2 ans. {l caractérise donc le
melange & I'état mori. Les aug-
mentations des contraintes a la
rupture sont prebablement en liai-
50N directe avec ce durdissement.
Le mirissement M35_50 ne
modifie pratiquement pas la
consistance du liant par rap-
port au marissement M35,

tn revanche, il fait augmenter
considérablement la résistance
aprés immersion et, par 13, le
rapport /R. Cette constatation
tend a démontrer que le maris-
sement ne se résume pas au
simple durcissement du liant,

Effet des protocoles
de mirissement

sur la résistance

a l'orniérage

Les référentiels normatifs fran-
cais et européen, y compris la
norme «grave-émulsion» {14,
ne comprennent ni spécification
pour la resistance & l'crniérage
des enrobés a Vémulsion de
bitume {photo 2), ni méme de
méthade d'essai pour la mesyrer,

Photo 2

Essai de zésistance aux déformations
permanentes -

Mesure de la profondeur d*ornidre
Wheel-tracking test -

Measuring the rut depth

En conséquence, dans le cadre
de cette &tude, les déformations
permanentes ont été évaludes
selon la norme d'essai pour
enrobé a chaud EN 12697-22,
SGit @ une température d'essa
de 60 °C et une fréquence de
soflicitation de 1Hz. i’essai est
mené jusqu’a 30 000 cycles[15],
Les corps d'épreuve ont été sou-
mis a cing modalités de mirisse-
ment, réparties comme suit ;

* Laboratoire 1 : M18a pendant
14 jours - M35 pendant 14 jours
- M18b pendant 66 jours ;

* Laboratoire 2 : M35 pendant
14 jours (+3 | ambiante) -
M35 50 pendant 747 jours
{+ 6] ambiante).

Les résultats de ces tests ont été
détaillés dans un  précédent
articie de la série [10]. Les corps
d'épreuve présentalent une
teneur en vides moyenne com-
prise-entre 16,4 et 19,2 %,
Pour ies  conditionnements
M18a, M18b et M35, les profon-
deurs d'ornitre 3 30 000 cycles
se situent entre 6,2 et 7.6 %,
Ces trois conditions de mirisse-
ment peuvent étre considérées
€omme ayant eu le méme effet
sur la résistance a 'orniérage, au
demeurant excellente,

Apres le marissement M35_50,
la profondeur d'origre est tam-
bée a 4,7 %, résultat remar-
quable, malgré le pourcentage
de vides élevé des corps d'é-
preuve (> 16 %), Ainsi, comme
précédemment pour {a tenue 3
l'eau, il apparalt que le mirisse-
ment en deux étapes M35 50 a
logiguement, un effet nettement
plus marqué gue les M18 et M35.

kn tout état de cause, ces résyl-
tats ne sont pas assez nombredx
pour sélectiorner la modalité de
mirissernent des plagues la
mieux adaptée pour atteindre
un ¢tat de maturation représen-
tatif du terrain. Des études com-
plémentaires sons nécessaires.

Protocoles

e mirissement,
types d'essai de module
et de caractérisation

es liants utilisas
Le référentie| normatif ne com-
Prend pas de spécification réla-
tive & fa rigidité des enrobés 3
émulsion, Toutefois, on notera
que le quide de retraitermnent &




froid [16] indigue des valeurs de
module dans la classification des
classes de retraitement, en vue
du dimensionnement des struc-
tures correspondantes,

Le module de rigidite est un cri-
{&re incontournable en matiére
de dimensicnnement selon les
principes de fa méthode francaise
1171, Il est indispensable pour la
compréhension du comporte-
ment des GE & divers ages au sein
des structures de chaussée,

De plus, Je module est un indica-
teur d'élat du matériau permet-
tant d'étudier son mirissement
el d'établir une passerelle entre
le terrain et le jaboratoire. Son
analyse peut étre utilement
complétée par la caractérisation
des liants extraits des corps
d'épreuve, fabriqués en labora-
teire ou prélevés in situ. L'étude
a donc été basée sur ces deux
indicateurs.

Méthodes d'essati utilisées

J Mesures

de module de rigidité

£n 'absence de normes d'essais
spécifiques pour les enrobés a
Fémulsion, les mesures de
modules ont été menées selon
les indications de normes d'essai
pour enrobés & chaud [18, 19L
Les essais suivanis ont &i¢ effec-
tués

= Selonla norme NFEN 12697-26:
- Annexe A module complexe
en flexion 2 points sur éprou-
vettes trapézoidates (2ZPB-TR) ou
prismatigues (2PB-PR) ;

- Annegxe C : module en traction
indirecte sur éprouvettes cylin-
drigues (IT-CY) ;

- Annexe E - module en fraction
directe sur éprouvettes cylin-
driques (DT-CY) ou prisma-
tigues (DT-PR).

* Selon fa norme américaine
AASHTO TP 62 07 :

- Module complexe en compres-
sion uniaxiale sur éprouvettes
cylindriques{notée MC-CU).

Comme pour les enrobés 2
chaud, les valeurs de module
suivantes ont £é retenues :

* norme du module complexe &
15°C et 10 Hz (2PB-TR, 2PB-PR,
MC-CU),

* module sécant & 124 ms,
a 10 °C et 15 °C (IT-CY),

* module sécanta 15 °C et 0,02 s
{DT-CY, DT-PR).

4 Caractérisation

des liants extraits

Les liants extraits des corps
d'épreuve ont &lé caractérisés
uniguement par leur pénétrabi-
iité a 25 °C [12] et leur ternpéra-
ture de ramollissernent Bille &
Anneau, TBA en abrége [13].

Programme

des mesures de module
et de caractéristiques
des liants

& 5ur échantilions
confectionnés en laboratoire
Cing laboratoires référencés
M, E, L, Vet C ont participé &
I'étude, en utifisant les consti-
tuants de fa GE mise en ceuvre
sur fa RD44. Les modalités
{mdrissermnent des échantillons,
type d'essai et extraction éven-
tuelle de liant) sont résumées
dans les tableaux 3a et 3b. Les
modalités de mlrissement rete-
nues ont été M35 (35°C - 20 %
HR) , M18 (18 °C - 50 %HR) et
M35_50 (35 °C -~ 20 %HR, puis
50 °C).

Les corps d'épreuve soumis au
test de module en compression
dglamétrale (T-CY) ont un dia-
meétre moyen de l'‘ordre de

Tableau 3a
Maodalités de mirissement des échantitlons
Curing regimes applied to the specimens

Tableau 3b
Méthodes d’essais de module utilisées
Moduius measurement methods used

100 mm et une épaisseur d'au
moins 5¢ mm {photo 3}. Les
essais de modules complexes
ont été réalises suivant un
spectre de fréquences et de tem-
pératures variables selon les
laboratoires. Ces essais sont
menés dans un domaine de
petites déformations, limitées ici
& 50 udef. Les dimensions des
corps d'épreuve pour mesures
de module complexe en flexion
deux points (2PB-TR at 2PB-PR )
ont été conformes aux prescrip-
tions normatives.

4

Eiffage Travaue Publics.

Photo 3

Module en compression diaméirale
(IT-C¥) sur éprouvettes cylindriques
(diamétre 100 mm)

Indirect tension modulus (1T-CY)
measurement on 100mm diameter
specimen

t'un des laboratoires a utilisé |'es-

sai américain de medule com-
plexe en compression uniaxiale
(photo 4). Ces tests ont ét6 réali-
sés sur des éprouvettes cylin-
drigues confectionnées avec la
presse a cisaiflement giratoire
{PCG) de type 2, sans découpe.

Photo 4
Mesure du module complexe

en compression uniaxiale {MC-CU)

sur éprouvette PCG entiére

Uniaxial compression modulis (MC-CU}
measurement on entire GSC specimen

& sur échantillons

prelevés en place

Cing campagnes de suivi ont
été réalisées dans le cadre de la
présente étude, la premiere
aprés le premier été, soit 3 mois
{90 joursy aprés la mise en
aeuvre, la cinguigme aprés le
troisieme  été, soit 29 mois
(866 jours) aprés la mise en
ceuvre, la  premigre prise
d'échantitlon a été exécutée par
carottage a sec, les suivantes par
découpage de plagues dans la
zone instrumentée, exempte de
couche d'accrochage [6, 8 et 9],

Quatre laboratoires, référencés
A, B, E, L, ont participé a ce pro-
gramme. Les determinations des
modules de rigidité ont été
menges conformément  aux

annexes A (2PB-TR et 2PB-PR),
C{CTCY)etE(DI-PR}de la norme
EN 12697-26. Ce dernier type
d'essai (photo 5) a été réalisé

Bitfage Travaux Publics

Photo b

Mesure de madule sécant en fraction
directe {(DT-PR) sur prisme

Direct tension modulus (DT-PR)
measurement on prismatic specimen

RGRA | N®802 « juin 2012




avec des temps de chargement
de 1 a 300 secondes, une défar-
mation maximale de 100 pdef et
& quatre températures.

Modules de rigidité

en fonction du type
d’essai apres mirissement
{M35-D14)
Comparaison avec

les modules en place

Les dng laboratoires ont applique
la modalité commune M35 - D14
recommandée dans les publica-
tions antérieures pour amener la
grave-émulsion  dans un état
comparable & un vieillissement
sur site d'environ un an [21],
D'une manigre générale, les
valeurs affichées sont es mo-
yennes de 3 & 6 résultats.

Les pourcentages de vides des
corps d'épreuve testés et les
modules de rigidité obtenus sont
présentés sur les figures 1 et 2,
assortis d'indicateurs de disper-
sion (écarts par rapport & la
moyenne), valeurs non dispo-
nibles pour le laboratoire M .

Figure 1

Recherche Enrobés 3 I'émulsion

L'equivatence  approximative
entre module complexe § 15 °C
- 10 Hz et module en compres-
sion diamétrale 3 10°C - 124 ms
mise en évidence sur fes enrchés
& chaud de moduie inférieur ou
€gal & 9 000 MPa se confirme
dans la gamme des faibies
modules.

L'essai de compression uniaxiale
conduit a des valeurs nettement
supérieures aux précédentes,
écart que la différence de teneur
en vides des corps d'épreuve
expligue en partie, mais ne
semble pas pouvoir justifier
entigrement. Un écart dans ce
Sens ne peut provenir nor plus
du ratio SV des échantilions, quit
sont les mémes pour les essais
MC-CU et 1T-CY. I} est possible,
enrevanche, que fa compression
moyenne exercée sur le matériau
au cours de I'essai MC-CU, allige
a un comportement non finéaire
des graves- émulsion, ait un effet
rigidifiant sur le module {(com-
plexe} tangent du matériau. Ce
point fera I'objet d'études uité-
rieures.

Pourcentages de vides mayens des corps d'épreuve

Mean voids percentages of the specimens

Figure 2
Modules de rigidité mesurés aprés mirissement M35 - D14
Mean stiffness moduli after M 35 - D 14 accelerated curing

Les teneurs en vides des corps
d'épreuve varient de 12,9 3
20,7 %. Les valeurs de modules
s'échelonnent de 1 080 MPa a
3770 MPa, assorties de barres
de dispersion allant de 120 a
400 MPa.
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Sur le chantier, la grave-émul-
sion est passée d’un état non
cohésif & un état cohésif, dans
un délai d'une semaine maxi-
mum. Sen aptitude au carottage
a ete vérifiée & 'occasion du pre-
mier suivi, soit 90 jours aprés sa

mise en ceuvre, L'évolution des
rnodules moyens de rigidité de fa
GE en place a pu &tre mesurée 3
compter de -cette date & raison
de 3 & 7 éprouvettes par essai de
module. Les valeurs de modules
rmoyens varient dans une
gamme de 2 030 & 4 050 MPa
pour des pourcentages de vides
moyens de 13,7 3 10,9 %. Ces
résultats sont présentés en
figure 3, toujours avec I'indica-
teur de dispersion représenté
par une barre. On voit que le
module n’a pratiquement pas
augmenté aprés 2 éiés.

il apparalt que les valeurs les
plus faibles sont celles obtenues
par l'essal de flexion 2 points
sur éprouveties trapézoidales
(2PB - TR). Cela est vraisembla-
blement dt & Vendommage-
ment résultant du sciage de ces
éprouvettes de petites dimen-
sions et & grand élancement
dans un matériau qui reste rela-
tivement fraglle. Le méme essai,
effectué sur éprouvettes prisma-
tiques {2PB - PR), donne des
résultats systématiquement plus
élevés, ce qui montre le moindre
endommagement au sciage des
prismes.

Figure 3

Medules de rigidité mesurés au cours du suivi

In-place stiffness moduli over time

Figure 4

Comparaison des valeurs de module de ri
avec les valeurs de module obtenues sur
Comparison of the moduli measured on faboratory-made specimens after M35 - D14
curing and those measured un field samples

La figure 4 compare Jes valeurs
sur melanges fabrigués en laba-
ratoire avec celies atteintes sur
chantier aprés trois étés, qui,
comme indiqué d-dessus, appa-
raissent & peu prés stabiliséas
des le deuxieme été.

Afin de minimiser les hiais expé-
rimentaux, les comparaisons
labaratoire-chantier sont pré-
sentées par type d'essai. On
constate que les modules mesy-
rés sur éprouvettes fabriquées
en laboratoire et miries selon le
protocole M35 - D14 sont
sensiblement inférieurs  aux
modules «stabilisés» du maté-
riau en place. Ces écarts s'expli-
quent  en  partie  par  les
différences de compacité :

* 12 3 14 % de vides in situ,
wontre 16 a 20 % pour ies fabri-
cations en laboratoire.
Cependant, les écarts entre
modules in situ et laboratoire ne
proviennent pas seulement des
différences de compacité, Les
échantillons soumis au marisse-
ment accéléré (PCG et plaques)
étaient volumineux et présen-
taient un rapport SV peu favo-
rable & une évolution rapide.

de chantier en fonction de I'éye de la GE

gidité obtenues en faboratoire (M35 - D14}
chantier & différentes échéances




- |estclair aue le prptocole M35 -

014 appliqué & Ces ypes
dréchantiﬂon est_msufftsant pour
- jmuler Fevolution en place a
moyen 1erme.

ces résultats seront & recouper
avel CeUX des deux autres
chantiers expérimentaux _de
rava-émulsion de l'opératicn
OPTIMIRR, réalisés avec des GE

differentes.

inétigue d’évolution
gle la Hgld;te des corps
d'epreuve fabriques en

laboratoire et prélevés
sur site

e

Comparaison ‘
d'évolutions de melanges
de laboratoire au cours
du marissement M35

Les laboratoires M et [ ont éva-
Iué la cinétique d'évelution de
la rigidité de moulages PCG2 de
390 au 97 jours, dans lesquels
des eprouvettes pour essai I-CY
ont é1é carottées, Le laboratoire V
3 suivi un écheancier guivalent,
appliqué également a des mou-
lages PCG2, ensuite SOUMIs tels
quels a l'essai de module com-
plexe en compression uniaxiale
CM-CU.

Les essais IT-CY ont &té réalises
sur des corps d'épreuve diffé-
rents & chague échéance et
caroltés juste avant essai, tandis
que les essais MC-CU ont été
réalisés d'un bout & I'autre sur le
méme lot de corps d'épreuve. La
feneur en eau aprés compac-
tage des corps d'épreuve MC-
CU était comprise entre 5.4 et
5,6 %. Aprés 3 jours de mirisse-
ment M35, ces éprouvettes
avaient perdu 0,4 % de feur
teneur en eau et, a 8 jours, celie-
¢i était inférieure 8 1 %. Le labo-
ratoire E a testé deux lots de
corps d'épreuve se différenciant
par leur pourcentage de vides
17312 %et 15218 %.

La figure 5 illustre les cinétigues
d'évolution obtenues pour le
conditionnement M35 appligue
de 3 4 90 ou 97 jours pour les
deux types d'essais mécaniques.
Le résuliat de chaque éprouvette
testée esi presenté.

On retrouve sur ces courbes
'écart entre les modules MC-CU

et IT-CY qui existe & tout stade
d’évolution du matériau. Mais
on observe dans les deux cas
une méme évolution du module,
caractérisée par une courbe
concave, traduisant ie mirisse-
ment de la grave-émulsion. Ces
résultats montrent que les essais
de module sont des traceurs per-
tinents et précieux pour I'étude
du mdrissement du matériau,
gue ce soit pour mettre en rela-
tion laboratoire et chaniier ou
pour établir des modéles d'évo-
jution en fonction des conditions
de température et d'hygromé-
trie subies par le matériau.

Comparaison
lahoratoire-chantier

La figure 6 compare les vaieurs
-CY obtenues en laborataire
entre 3 et 97 jours selon la
modalité M35 avec celles abte-
nues sur des carottes prélevées
in situ entre 90 et 866 jours. La
comparaison est faite sur la base
d'un méme essai et de corps
d'épreuves ayant un pourcen-
tage de vides quasiment iden-
tigue, compris entre 11 et 12 %.

Les modules de laboratoire a
28 jours sont rés proches des
modules en place a 1 an. Les
valeurs de laboratoire & 97 jours
sont guant a elles bien supeé-
rieures et trés woisines des
yaleurs terrain aprés 3 étés.
Vallure des courbes, laboratoire
comme chanfier, laisse penser
que, 4 ces échéances, la GEdela
RD 44 posséde encore un poten-
tiel notable de mirissement. La
encere, le mirissement M35
apparait convenir pour simuler la
rigidification en place, & condi-
tion de I'exercer pendant une
durée suffisammaent longue,

On voit aussi I'intérét de prati-
quer un seul et mdme essal pour
les comparaisons, car on s'affran-
chit ainsi des divergences pou-
vant résulter de [‘utilisation de
méthodes de mesure différentes.

_Analyse approfondie

des résultats
de module complexe

Les mesures de module com-
plexe {photo 6) permetient de
compléter ces évatuations de
mdrissementivieillissement par

C——% g
— — ey
J"“‘—’ _— -
B o @
e ®

+ BAC-CU {wides 15 %)

® IRCY {14818 %)

o TCY{17 8 12%)

Figure &
Mirissement M35 de 3 & 97 jours - Cinétique ¢'évolution des moduies de rigidité
Accelerated curing M35 from 3 to 97 days - Kinetics of stiffness modufi vasiation
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Age des essais (jours)

O [TCY Labo (vides 11 812 %)

e Spries 4

® |T.CY Chantier {vides 10,9 & 11,5 %}

Figure 6

Comparaison des cinétiques
mesurés par IT-CY
Comparison of the IT-CY modulus variation kinetics in the laboratory and in-situ

Photo 6

T T T t T

400 500 600 700 800 900

Age des essais (jours)

Mesure du module complexe sur éprouvettes trapézoidales {2PB-TR)
Two-point flexion modulus (2PB-TR) measurement on trapezoidal specimens
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d'évolution des modules de rigidité en laboratoire et in situ
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I"observation de I'évolution de
Pangle de phase. A titre d'e-
xemple, 1 figure 7 présente dans
'espace de Cole-Cole les iso-
thermes a 15 °C obtenus a
diverses échéances de mdrisse-
ment M35 sur les corps d'e-
preuve de laboratofre, L'analyse
de ces courbes {éventuelioment
etendue 3 d'autres tempéra-
tures) est pertinente pour une
modélisation macroscopique de
I"&volution du matériau visant
a migux comparer les pheéno-
ménes de vigillissement en laho-
ratoire et sur chantier,

La figure 8 montre & ce titre
des évolutions qualitativement
distinctes entre le mirisse-
ment M35 de laboratoire et
le vieillissement chantier & partir
du deuxieme été {données
> 468 jours), La norme E* du
module complexe sur chantier
reste stable tandis que 'angle de
phase continue a décroftre,
contrairement aux évolutions
en laboratoire,

Figure 7

Ce constat sera & confirmer par
les résultats des suivis de 2071 et
2012 et a recouper également
avec ceux des autres chantiers
de {"opération OPTIMIRR,

Comparaison
des miirissements
M35 et M35 50

Comme pour iz tenue & I'eau et
la résistance aux déformations
permanentes, les deux modalités
M35 -D14 et M35 - D7 + M50 -
D7 ont &é comparées, afin
d'examiner I'effet accélérateur
de cetie seconde modalité mixte.

Lacomparaison a porté sur deux
éprouvettes MC-CU présentant
le méme comportement rhéolo-
gique {valeurs de module com-
plexe & 15 °C, 10 Hz2) A issue
des 7 premiers jours sous M35,
Les courbes de la figure 9 mon-
trent pour cetle grave-émulsion
Ling équivalence de la modatité
mixte avec la modalité M35 3
70 jours. Cela correspond 3 un

Cinétique d'évolution du medule complexe MC-CU (corps d'épreuve laboratoire)
dans I'espace Cole-Cofe peur Fisotherme 15 °C et fa modalité M35
Variation of MC-CU complex modulus in the Cole-Cole space for the 15°C isotherm,

after M33 curing

Figure 9

Comparaison des cinétigues d'évolution des modalités M35 - DY et M35 - D7 + M50 -
D7 sur la base du module complexe {norme at angle de phase)
Comparison of complex moduius components {rorm and phase angle) variations

during M35-D14 and M35-D7+M50-D7
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«pouvolr  acceélérateur» de
l'ordre de 5, sussi bien pour Ia
norme du module complexe que
pour Fangle de phase, ce qui
semble indiguer également
V'équivalence des deux modali-
tés surie plan de I'évolution phy-
sico-chimigue du fant.

Caractérisation_
des liants extraits
des corps d’épreuve
et de leur cinétique
de vieillissement

La caractérisation das liants des
corps d'épreuve est un complé-
ment indispensable & 'analyse
mécanigue. La figure 10 iliustre
les &volutions de la pénétrabilité
et de la TBA des liants extraits
des éprouvettes {T-CY (issues
d'échantilions PCG2) et MC-CU
fabrigudes en laboratoire et
conditionnées suivant le proto-
Cole M35, Les résultats confir-
ment fes observations faites sur
les autres chantiers de GE : ils
montrent une augmentation

Figure 8

importante de fa consistance dy
fiant, se traduisant par une forte
augmentation de TBA et une °
diminution  de pénétrabiiite.
Commecela 2 été abservé pour
les bitumes extraits des enrobés
a<chaud, 'augmentation de TBA
et la diminution du iogarithme
de la pénétrabilité sont propor-
tionnelles [22].

Lafigure 11 reprend ces résultats,
complétés par ceux des liants
extraits des corps d'épreuve
{(i-CY) prélevés dans le cadre du
suivi annuel du chantier RD44
i20],

On observe gue fa TBA du liant
extrait des prélevements chantier
est également une fonction
linéaire du logarithme de la péné-
trabilité. Les évolutions chantier
et isboratoire se superposent et
permettent de situer ['échéance
laboratoire de 28 jours au voisi-
nage de I'échéance terrain de
468 jours, soit apres le deuxieme
éte. On retrouve i les résultats
obtenus sur la base des mesures
de module {voir figure 6).

Comparaison des cinétiques d*évolution des modules complexes en laborataire

et in situ dans |'espace de Black

Comparison in Black’s space of the variation of complex moduli

(maasured in the laboratory and in-situ)

Figure 10
Ci%éiique d'évolution temporelle des caractéristiques des fants extraits

des éprouvettes de modufe fabriquées en laboratoire (IT-CY et MC-CU) et mdries
selon le protocole M35
Variation with time of the characteristics of hinders extracted from laboratory-made
IT-CY and MC-CU specimens subjected to M35 accelerated curing




Figure 11

Comparaison des cinétiques d'avolution temporelle des caractéristiques des liants
extraits des éprouvettes de faboratoire et des préfévements jn situ
Compatison of the variation with time of the characteristics of binders extracted frem

taboratoty-made and in-place specimens

Mais l'on constate en méme
temps que les pénétrabilités et
TBA chantier continuent encore
aujourd’hui & évoluer fe fong de
la méme droite, avec une ciné-
tique guasiment constante de-
puis I'origine, alors qu’en termes
de rigidité la grave-émulsion a
cessé d’'évaiuer {voir graphe de la
norme du module complexe de
la figure 8.

Cela pourrait étre un indice
complémentaire, au coté des
variations de I'angle de phase
mises en évidence sur la fi-
gure 8, de différences d'évolu-
tion du matériau au-dela d'un
cerzain temps, entre son vieiilis-
sement in situ et son mirisse-
rnant en laboratoire, différence
pouvant provenir entre autres
des sollicitations mécaniques et
climatiques subies par le maté-
riau en place.

De futures investigations, avec
comparaisons laboratoire-ter-
rain et évaluation de la tenue en
fatigue, devraient permettre
d’éclaircir ce point, tout en
apportant des éiéments de
connaissance complémentaire
sur les mécanismes d'endom-
magement a long terme des
graves-émulsicn.

Conclusion

Le mirissernent des enrobés &
émuision est un processus évo-
lutif qui est le résultat de phéno-
meénes multiples, complexes et
interactifs, parmi lesquels les
mouvements de I'eau jouent un
grand role.

Le mdrissement in situ dépend
du climat régional, de I'environ-
nement du site considéré {topo-
graphie, végétation, etc) et
des conditions météorologigues
propres a la péricde de réfé-
rence. Les caractéristiques de 1a
section de route elle-méme (por-
tance du support, drainage) et
¥intensité du trafic jouent égale-
ment. | faut don¢ s'attendre a ce
quun degré de mirissement
donné soit atteint a U'issue de
durées varizbles selon la réacti-
vité du mélange et les particula-
rités du chantier. On congoit
donc que chague cas est parti-
culier et qu'd est iliusoire d'en
espérer la simulation parfaite en
laboratoire,

En laboratoire, le mdrissement
accéléré d’un matériau est fonc-
tion de plusieurs parametres.
Certains, comme la température
et I'hygrométrie, sont aisement
maitrisables. D’'autres, comme
la ventilation forcée et les
ultraviclets nécessiteraient un
équipement complexe et des
procédures lourdes. Les protc-
coles de morissement utilisés
n‘ont donc comporté gue trois
parametres | ternpérature, hygro-
métrie et durée.

Le module de rigidite a été choisi
comme le principal indicateur de
mirissement. Divers travaux
antérieurs ont conduit a retenir
la ternpérature de 35 °C et Vhu-
midité relative de 20 % comme
paramétres de mirissement en
laboratoire. Ces travaux ont
montré que, avec lindicateur et
les parameétres ci-dessus et des
apetits » corps d'épreuve {petite
presse giratoire, Duriez normal),
une durée de 14 jours corres-
pond au mdrissement atteint
apres 1.4 3 élés en place [23].

La présente recherche a, quant a
elle, confirmé et précisé plu-
sieurs points :

e La GE de la RD 44 3 eu une
montée en rigidité rapide. A par-
tir du deuxiéme &té, son module
atteint un palier de stabilite,
avec des valeurs oscillant entre
3000 et 4 000 MPa & 15 °C -
10 Hz ou 10 °C - 124 ms.

Nota : La fourchette ci-dessus n'inclut
pas les valeurs en flexion 2 points sur
trapézes, qui sont vraisemblablement
minorées par 'endormmagernent di au
sclage du corps d'épreuve.

* La stabilitd du module & lissue
du deuxigme été ne correspond
pas & une stabilité des caractéris-
tiques du liant, gui continue a
durcir au-dela de cette échéance,
Cette divergence est cohérente
avec la diminution de Pangle de
phase observée lors des essais de
module complexe. De méme, en
laboratoire, le durcissement du
liant n'est pas parailele a F'aug-
mentation de module concomi-
tante. Ces observations rmontrent
gue le mirissemant ne se résume
pas au durcissement du fiant, Cet
aspect mérite des analyses plus
pOUSSEEs,

* Pour le milrissement en labo-
ratoire, le choix de la tempéra-
ture de 35 °C et de I'humidité
relative de 20 % reste pertinent
(nrotocole M35). Un paraliéle a
&té établi entre les cinétiques
d'évolution du module en place
et en laboratoire.

« Le volume V de I'échantillon
soumis au marissement, sa sur-
face exposée a l'air S et le rap-
port $/V sont des paramatres
détermirants de Vefficacité du
mdrissement accéléré,

* Pour les «gros» échantillons
(PCG par exemiple), une durée
relativement longue de M35 est
nécessaire, qui reste a détermi-
ner (entre 28 et 90 jours), pour

amerner le module du matériau a
un niveau voisin de celui du
chantier aprés 1 a 3 étés.

» Le protocole de mirissement
mixte M35_50 est susceptible de
permettre de raccourcir la durée
nécessaire. i conviendra toute-
fois d'en vérifier tous les effets.

« Pour les plaques {orniéreur,
module complexe), la difficulté
est double : celle de 'obtention
d'une compacité suffisante dans
le moule et celle du marisserment
d'un échantiflon a la fois volumi-
neux et peu exposé a l'air. Un pro-
tocole spécifigue de compaciage
et de marissement est & définir,

« Dans le cas particulier de la
RD 44, ia présence de fluxant a
compligué quelque peu linter-
prétation de certains résultats,

Du point de vue scientifique, de
nombreux points restent & éciair-
cir. La morphologie interne des
enrchés & Pérnulsion et surtout,
son évolution, sont insuffisam-
ment connues, Les mouvements
des molécules d'eau, en particu-
lier, méritent d'étre étudiés de
maniére approfondie : liaisens
dans le liant coalescé, progression
du front de séchage, réarrange-
ment des vides, etc. Ces interre-
gations justifient des recherches
fondamentates d'envergure.

Du point de vue pratique, |"objec-
tif est d'achever la définition
d'une méthodologle d'étude
compléte permettant aux labora-
toires «de hase» de formuler et
aux clients de comparer divers
produits. Dans ce cadre, des tra-
vaux complémentaires sont né-
cessaires, en particulier pour les
procédures de marissement acce-
Jéré. Le suivi d’un nouveau chan-
tier de grave-émulsion devrait
permettre de les mener & bien,
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Curing and time-dependant
variation of the mix propertics
and binder characteristics

The mix stiffness modulus has
been retained as main indicator
of curing progress. Other tests
{Duiriez, wheel-tracking) have
also provided useful data, ;
The analysis has been completed |
with the characterization

of the binders extracted from
the GE at different ages.

Several accelerated curing
protocols have teen tested.
Various modulus measurement
methods have been used:
2-points bending

and compression for comiplex
madulus, direct- and indirect
tension for secant. A correlation
has been established between
the modulus increase rates
it and ip the laboratory.
For example, regarding “large”
specimens, 28 days of M35
curing protocol (35°C-20% RH)
correspond to spproximately

T year in the field, and 90 days
to 3 years. Protocols comprising
two temperature steps have also
been tried. The results analysis
shows that the modulus has
increased in the first phase

and has then been tending

fo stabilize, whereas the binder
keeps on hardening.

Detailed analysis of the complex
moduius data, in particular those
regarding the phase angle,

have contributed to explain

this discrepancy,

Further research is under way

fo finalize all accelerated curing
protocoss required for

a complete mix design
methodology,




