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Intérét de la relation Liant /

» Optimisation des performances

- Enrobés
- Liants

» Rationalisation des études de laboratoire

> Etablissement de spécifications performancielles

Spécifications SUPERPAVE, normalisation européenne

> Bitumes modifiés et spéciaux !

Les relations empiriques établies pour les bitumes purs ne sont
plus vérifiees !

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



Un probleme difficile ....

Liant == Enrobé = (Co rtement in-situ

> Imbrication d’'un grand nombre de parame

- Formulation et constituants de I'enrobé

- Modes d’endommagement multiples et conc
- Incidence des facteurs extérieurs (climat, trafic

> Pertinence, représentativite des essais de laboratoi

- Essais sur Liants / Essais sur Enrobés
- Essais sur Enrobés / Comportement in-situ

==p NoOUS allons nous focaliser sur les relations Liant / En
dans le cadre des essais de laboratoire !

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



« Etat de I'Art ».
Principales sources :

» Session Formation ENPC ( J.F. CoNg./ J. Samanos )

» Conferences Eurasphalte & Eurobitum

- Strasbourg, 1996
- Barcelone, 2000
- Vienne, 2004

> Workshops Eurobitume : 1995, 1999

> Seminaires RILEM ( 1997, 2003)
- Lyon, 1997
- Zirich, 2003

> AAPT, ....
Mais Il est difficile d’'étre exhaustif !

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



N DE L'EXPOSE

LES PRINCIPALES PROPRIETES CONSIDEREES

> Module de rigidité

> Reésistance a l'orniérageé
> Reésistance a la fatigue

> Fissuration a basse température
» Fissuration par fatigue thermigue

LES TROUBLE-FETE

Ce qui rend les corréelations aussi difficiles !

CONCLUSIONS

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



MODULE DE RIGIDITE

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



ULE DE RIGIDITE

CRR Belgique
[E*=1(Vs, Sh.Y)

10
L 5
H=VAY,
100
10 |-
A 03| 8
1% pen (25 °C
1 SN N DL 00 L 1 =
10 100 300
Lo i1y A T, PR N T ST AT Lol | o
107! 1 10 10° 102 8y, X 7 (MN/m*)
DIM 6075/4
Fig. 1- Variation du rapport entre le module de rigidité |[E*| et la teneur volumique en granulats Ven fonction du produit du
module du bitume 5, par un facteur ¥ dépendant de la pénétration du bitume,

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 Francken, BLLPC, Spécial V, 1



ULE DE RIGIDITE

Module de rigidité du
mélanga I:iritumineux
Abaque SHELL o
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ULE DE RIGIDITE

Relation at binder(after RTFOT) / at mix

. 11 binders - 3 mix designs
a; Liant s
10 .
o ?Log at(binder) = 1.0565 Log at(mix) - 0.0150 (1r2=0.994}—
b 1 T
=
= 0.1
2
= 0.01
-“Ei 0.001
= Tk
.m.. 0.0001
=
11
0.00001 +—a LI
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

at Mix ar Enrobé

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 96 — Des Croix, Di Benedetto - 5.107



Une étroite relation .... bitu
Modules de rigi

E* Enrobé

Relation Binder Modulus-Mix Modulus

Mix Design 1

ULE DE RIGIDITE

LOOE+O5

I

Log(E*) = 0.711 Log(G*) + 3.037 (1'2={I.99l)

LOOE+4

E* (MPa)

]

LOOE+02
1.00E-01

1.00E+00
G* (MPa)

1OOE+HD1

1.00E+02

G* Liant

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05

E&E 96 — Des Croix, Di Benedetto - 5.107




ULE DE RIGIDITE

Une étroite relation .... biturmes modifiés
Modules de rigidité
Enrobé microvia 0/6 discontinu 2/4

E* Enrobé

1.00E+05 ‘

Log (E*) = 0.570 * Log(G*) + 2.885 (12=0.774)

= L.OOE+04 +
n= o /M
= |
=3 u
= 1.00E+03 T .
Lt KT o XA
A D
] A A8
1.00E+02
1.00E-01 1.OOE+00 1.00E+01 1.00E+02
x 1
G* (MPa) G* Liant

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 96 — Des Croix, Di Benedetto -



ULE DE RIGIDITE

Bitumes modifies : les modetes restent vérifies (CRR)

|E*|/Eco Enrobé ,
LE - _,..-‘:-.r"'-
E ;‘,,r“'}-"’ .f"*'i;_ i
\ - oA
& : ;j’,f
4 Va/Vim10 | ¥y /
E | - .i.n 2
| 011+—1— b
; - 40 1
i T Y Fage gRaniil
E L
o . # -._r' o 0 i
=== 4 FE T I -
¥ 2] / ' | DBM-Dense Mix
e - i ool - . el A
E i 4 4 f PCM-Pervious Mix
0.01 #4344 b | HHHH——
0.0001 0.001 0.01 . _
Reduced modulus of binder B = H |E*|/Eco Liant

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 96 — Francken, Vanelstraete - 4.04



ULE DE RIGIDITE

Relation entre les angles dephase (CRR)
O Enrobé ,
80 e ;. N
1 ! l - "'4: .
E so0+ | - 1 *: 1;':-
2 ' | DEM-Dense Mix * ..
= 1 Y Faste 1
O '“’*_ T POM-Parvious Mix . ;#.-:J
_g] ; | -r.hﬁi. -
& ¥ - .
g . ! -t:"n-:.t. -
] 20+ e — :.—_ R o
= L
+ -y
o
ﬂ-él 10 20 .]-[I 4 50 ) ﬂnl:l
Phase angle of the binder 6 Liant

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 96 — Francken, Vanelstraete - 4.047



1.00DE+05 =

1. 00E w04

1.00E+03

1.00E+03

Complex Modulus E* (MPa)

1.00E+01

1.00E+00

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 96 — Martin, Des Croix, Perez Jimenez, Miro -
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ULE DE RIGIDITE

Enrobés

-
4....

== i "-'-l' R 7 . IM

s Frequence redwte

1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-07 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02

Reduced Frequency (Hz)




ULE DE RIGIDITE

.{..._...,m g E - pa— prere e _I“_.__.-T_“T‘h_& ................... 1 ................. = 100000
.: ——r— Enrobés - ] = =
——————— = o= 10000
| — -  r— " m— L | . 1 L

;I- - [y n -‘- e o (] )

.r + ‘——

Y LT S

— ——— ! -
‘.M'i T 100
= N g L
—) = Liants == —]
4 + ! . }
L —1,
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Phase angle § (deg)
LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 96 — Martin, Des Croix, Perez Jimenez, Miro -




ULE DE RIGIDITE

En affinant I'analyse ..... Bitmes purs / modifies

MNeat Bitumen SR Modified Neat Bitumen EBE-Modifiod

Neal Bil. Concrele SRS Mod. Concrele Neat' Bit. Concrale SBS Mod. Concrete

Ferurs | - Commplan madulug v, semparasors end Sequancy

Fupor 4 - Phivee aoghe v, seeparanue aod Eugueecy

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 96 — Cavaliere, Da Via, Diani - 4.227



RESISTANCE A L'ORNIERA
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NCE A L'ORNIERAGE

ESSAIS DE SIMULATION

> Simulateur de traffic ( orniére
> Maneges

wheel-tracking, ...)

Etudes de formulation ( criteres d’acceptation

ESSAIS SUR EPROUVETTES

> Essais de fluage statique
» Essais de fluage dynamique

Etudes de formulation

Etablissement de « lois de fluage » = f (contraintes, temp.)

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



RES

Fluage dynamique : impact
Champ des contraintes (o,,0},)

300 £ 2 mmac)
200
100 55,70 N
® - 1.10° Ném?
g =2.10° Nim*
7 =3.16% N/m?
10 -
1=
[#)
a
0.1 =
I ! | l J 1 1 e I [ ] ||I=_
10° 2 3 4 5 10% i.5

vy b Nim?
Fig. 11 - Grave-bitume au 40/50 ; résultats des essais de fluage
dynamigue & 30 °C et 1) Hz,

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05

NCE A L'ORNIERAGE

s conditions d’essal
Frequence

€ {%/Mc)
1000 .
o, =6. 10° N/m?* oy =10° N/m?
g =33°%
100
1o}
1 I|gg=1_48-—1,43019ﬂ
[m]
=]
I | L .
0.1 1 0 100

Fréquence (Hz)

Fig. 15 - Grave-bitume au 40/50 : influence de la fréguence sur le
taux de fluage sous un méme état de contraintes.

Aussedat, BLLPC, Spécial V,




RES NCE A L'ORNIERAGE

Fluage dynamigue : impact de_la formulation
Type d’enrobé & bitume Teneyrs en fines & bitume

& (%/Me)

mDJLE t9%/M /o 40
BB-80/100

20
8

GB-60/70

Teneur en fines

C /u
GB-40/50

10% fines

oy, =4.10° Nfm? gy, =0 \
=10 Hz i "

1 1 Lt

4.0 4.5 5,0
ll] | ® Teneur en bitume (ppc)
0,1 - .
- » il a0 B30l Fig. 25 - Variation du taux de fluage dynamique_ £ d'une grave-
‘ ‘ ‘ : bitﬁme au 40/50, entidrement concassee, €n fonct!cn de sa teneur
iy o e s (ST peraliie qu i de en fines et cle,-, sa teneur en bitume (sans pression latérale).

fluage de trois enrobés différents,

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 Aussedat, BLLPC, Spécial V,




NCE A L'ORNIERAGE

¢ A
1107 Acri—d‘a) [mZIMN] { } N
e, 21703 .
| A=115 TE¥] MIX N
| 56
‘ range of validity : . e
¥ 66
(0- -0 ) t 025 ‘ '05‘:”'1'0'3<.50[MN/m2] -
= |
gp(t) = 1153+ >3 _, - | T
E| \100C 20 |

% =]
e,
-i\p‘i:\- : . .
o 3Talle | &
o AR &t b s
éﬁ ﬂ;!\‘-fhc'?‘“.‘q*‘u—-**—_._j
| 3 rr————
| N e

J | [
24103 4x10° 610 8x10? 10x10° 12x10°
|E*]|[MN/m?]

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 Francken, L. 4th Int. Conf. Asph. Pav. Design, 1




NCE A L'ORNIERAGE

Essais a lI'orniéreur LCPC

Incidence de la teneur en bitume et d’'un appo de sable éolien

Tout concassé

640 % (1 _———

S

/‘_‘_"— 6,05 %

Profondeur d'orniere (mm) Teneur en
. A bitume 60/70
Orniere |} / 6,25 %
1s -| 10% sable éolien
B 6,00 %
10 —

ol l | 1
10° 10° 10°* 10°
Nombre de cycles
Influence de la teneur en liant sur I'orniérage d'un 0/14

entierement concassé (1) ou contenant 10% de sable éolien (3

P

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 Grimaux, Hiernaux, BLLPC, Spécial V, 1977



NCE A L'ORNIERAGE

Essais au manege KSLA
Incidence de I'indice de pénétrabilite (IP Pfel

pour deux formulations d’enrobé (B et C)

Profond ‘Ornie (mm)
A

40 —

r) du bitume

30 —

B
20 —
\\_C
10
l | r : >
=} -015 0 +1 h
Essai au manege de KSLA I.P. avant enrobage

Orniere apres 15000 tours

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 Grimaux, Hiernaux, BLLPC, Spécial V, 1977



Incidence de |la nature du lia

Essais au manege LCPC

NCE A L'ORNIERAGE

. bit. spéciaux et modifiés

ssais a l'orniéreur

== Plain bitumen 50/70

- EME 10/20 + BBTM

Nbr. de cycles

—&— Multiphalte 60/80 -+=PmB SBS
15 16
0 14
512 | + —
D
= o 8
5 1 > 6
—
L-_'—I—.—- 4
S
I | | 2
0 0

0 100000 200000 300000 44 100 1000 10000 100000

Nbr. de cycles

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 Corte, Brosseaud, ...... , BLLPC, N° 217, Sept.-Oct,



14 Plain bitumen 50/70
12 —&— Multiphalte 35/50
10 - EME 10/20 + BBTM
g8 g —% PmB EVA
-
6 1
4 . i
F
5 | . e s—— S ——
0 = % % % %
0 50000 100000 150000 200000 25000
Nbr-decyeles

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 Corte, Brosseaud, ...... , BLLPC, N° 217, Sept.-Oct|



NCE A L'ORNIERAGE

Recherche de corrélations~avec des caractéristiques
rheologiques du liant

> Les relations avec les caractéristiques ventionnelles

(Temp. Bille&Anneau, Péne., IP, Viscosites
ne s’appliquent plus aux bitumes modifiés

> Recherche de corrélations avec des grandeurs
caracterisant le comportement visqueux du liant

- Essais a court temps de charge (essais dynamiques type
mmp  Critere G*/sind

- Essais de fluage / recouvrance (longs temps de charge)
=) Viscosité a taux de cisaillement nul : n,

Théoriguement, la seule a prendre en compte !

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



RES
G*/sin o et n,

J” = partie imaginaire de la complaisange complexe (J* = 1/G*)

1 _ |G

J sind

NCE A L'ORNIERAGE

No = limite de n aux temps de charge tres longs

Essai de Fluage / Recouvrance

Creep “— |7 |Creep recovery
>
e
V
O
S
= Elasticité
2 differée
O
= *creep/no
‘rcreep Time

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05




Relation entre G*/sin 0 et n,,

Pour un essai dynamique a la pulsatio
la théorie montre que :

NCE A L'ORNIERAGE

(w=2Tmf),

\

J'(w) - Ta)[Jed (00) = J, (t)] cosaut ot

J

N

-

Terme lié a I’élxsticité différée

Autrement dit :

Pour un n, donné, I'existence d’une elasticité différée va

- Augmenter J”
- Diminuer G*/ sin o

=) | e critere G*/ sin 0 va sous-estimer la résistance a l'orniérage

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05




Exemples de corrélations
Essais a I'oniéreur (wheel-tracking)

10Ca

1000

43 C
v EDC
o SES{Prd

NCE A L'ORNIERAGE

s 45°C
+ BOC

O SBS{Pr)

0.1
1

Remarque : a T élevée, on a souvent sind=1 ( G*/sin d =
E&E 96 — Gershkoff, Carswell, Nicholls, Mercer -

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05

L8]
1




NCE A L'ORNIERAGE

Exemples de corrélations

Veérification du critere G*/sin o : bitum urs / modifiés

Whies! tracking rate (mmdcyche) W O

100

10

0.1

Vitesse d’orniérage (mm/kcycles)

G*/sin & a 0,6 rad/s (kPa)

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 AAPT 98 — Oliver, Tredrea



NCE A L'ORNIERAGE

Exemples de corrélations

Vérification du critere n, (liants purs etxqodifies)
]_U:i' IC'{F
‘*né - - ‘g e
B '_,".h LF 5
AW y
LIS | O
'Y A
v v
10! o 10! ¢ g
A i 4
v , v
& t )
v ¢ v ¥
10 102 jo* #i“':‘l-" l_l:’}" lE.}*l 10 1:]‘ 0 _“f}‘ '1‘;1" 10°

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 96 — Gershkoff, Carswell, Nicholls, Mercer -



NCE A L'ORNIERAGE

Exemples de corrélations

Comparaison des criteres ny et G*/sing(liants purs et modifiés)

A3 % 9B S5 5K 53 353 62 6 58 -56 -54 .52

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 96 — Phillips, Robertus - 5.!.



NCE A L'ORNIERAGE

Exemples de corrélations
Etude de 'ARBIT sur les bitumes purs et modifiés allemands

b} Softening Point R&B after short term ageing (RFT) versus
Rut Depth (HWT) in SMA at 60°C

a) Zaro Shear Viscosity at 60°C after short term
ageing (RFT) versus Rut depth (HWT) in SMA at
40°C, 50°C and 60°C

Rut Depth [mm]
w = m = 2 B B B 2

Rut depth [mm)]
- - H "

|
z 40°C
R® = 0,8052

st S W
Softening Point RE&B [*C]

g T [G*/sing = 2,2 kPa) after short term ageing (RFT) versus Zero Shear Viscosity [Pa 5]
But Nenth (HNTY in SMA af Gl

R?=0,7708

Comparison of

Correlations

Rut Depth [mm]
o= - = =

© o e n n
T (G*fsing= 2.2 kPa) [°C]

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 2000 — Guericke - 171



Développement recent :
essai de fluage repete

Cycles:
Fluage (1s)
Recouvrance (9s)

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05

50

00 7
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50 1

; e
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e
r ,_"_r
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—

E&E 2004 — Binard, Anderson, Lapalu, ... — Pap

H -
- Air blown
o PG 70-28
.
-

L PMB-5XI
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RES NCE A L'ORNIERAGE

Importance des sollicitations¥éelles dans I'enrobé :

Orniéreur « ARPA » Orniéreur « Hiamfdmowgy »

10.00 16
PG TO-22
9.00 14 —o003s""E
8.00 / R’ =0.9705
7001 Ak Blosn 70-28 -, - - PGTOZ
6.00 1 izt | 10 e
5.00 - oin o YLTELN pe——— Al Blown T0-28
4.00 . Z =
3.00 Evaloy 8440 | 4 ///q:}gﬁ.’;‘;;;?m
2.00 '///4 El'l",l'ﬂ'r' Al 40
1.00 2
0.00 . . . . . . .
55 57 50 61 63 65 67 69 71 ® s 60 ee an 75 80
Faible cisaillement Cisaillement plus for
Expression de la matrice polymere Rigidité de la phase bitu

=mmd || faut un indicateur qui traduise également la sensibilité a I'ampli

des déeformations/contraintes appliquées
LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 2004 — D’Angelo, Dongres -



RESISTANCE A LA FATIGU
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RE

Une grande diversité d’essa

NCE A LA FATIGUE

Table 1. Characteristics of the 11 performed fatigue tests

) Tvpe of loading/ Amplitude
Iype | Test Geomelry Country of the team {I{I‘?Im'm or MPa)
F
Te;mon—(fnmpressmu Strain * (80). 100,
Fi. S Stress - 0.9
.y . Displacement; max
Two Point Bending strain: 140,180, 220
PR «Non Homniogeneous»
F, By By Load: max stress :
14
Three Point Bending Displacement; max
PR «Non Homogeneous» strain: 140,180, 220
N Load: max stress :
14
Four Point Bending Displacement; max
APB «Non Homogeneous» strain: 140,180, 220
Ny P, PL. UK Load; max stress
14
F
Indurect Tensile Test Load: max strain at
IDT b «Non Honiogeneous» first cycle: ~25, ~40,
D o ~65

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05

RILEM 2003 — Di Benedetto, De La Roche, ...




Deux modes de sollicitation
Contrainte imposée

CONTRAINTE DEFORMATION RELATIVE
] 4
i'.l: .'-\l_
|II- II IIIl
S I R D S
\. [\ TR AR [ 1] “TEmPs
o\ Vi Y
DEFORMATION RELATIVE CONTRAINTE
2Eo -
1) DUREE DE VIE
Eo ) ﬂ i '“‘lll i |,DUREE DE VIE Eo|, -~ e /
J | ! {1 | a2 !
/| | ! flI \ ]:ﬁ ED!E’/'\,""I'L Ir"ﬂl ,r'r"'-l \,E
\___Jl_h....l ol =1 e et B W 8 W
YA ; U \ | “TEMPS |\ | | [\ /.. Tewps
| I ] | I'. I W
RV A V AV || |! \ ll;.,._' A o
- |
8y

~ couches «épaisses» (base) ~ couches «minces» (supérie

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



RE NCE A LA FATIGUE

Lois de fatigue

> Expression du type: L9 N, = a + blog(ooue)
> A conditions initiales identiques, sai a amplitude de
contrainte constante est le plus sev
LOG (DUREE DE VIE) LOG (DUREE DE VIE)

| |
| < |
LOG (DEFORMATION RELATIVE INITIALE) LOG (CONTRAINTE INITIALE)

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05
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NCE A LA FATIGUE

Exemples de relations aveca formulation et des
caractéristigues conventionnell

- | ) V|_ l—o,zl
> CRR Belgique:  &(N) = /\Dm@[]losj

Formulation : volume du liant V, et des vides v, facteur
N\ . dépend de la teneur en asphaltenes (« structuration »

» LCPC ( Moutier) :
£, = |-125+72*TL - 485*TL? + 333* DC - 29* BE + 44* BE * TL
TL : teneur en liant, DC : D compacité, BE : dépend de la formul

> Abaque SHELL :
£ (N) = [4102* IP - 0,205* IP*V, +1,094*V, — 2,707|* S %% * N2
Enrobé : module de rigidité S,,, Bitume : IP, teneur volumique V,




trabilité

Ve

V4

ene

Indice de p

Indice de Pénderabilicé du bitume

IP Bitume :

Abaque SHELL

)

ABAQUE DE CALCUL DF LA DUREE DE VIE DES ENRDBES

Teneur volumétrique en bitume 1

Vol. Bit. V

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05

(ESSAI DE FATIGUE)

Mod. Enr. S,

Module de 1'enrobé
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NCE A LA FATIGUE

Recherche de corrélations
rheologiques du liant

ec des caracteristigues

> |l faut minimiser I'énergie dissipée par

mo?Eind
E

W, = 7o@Gind = mE*0E’|Gind =

> Essais a déformation imposée (couches minces
E=cte ™= E*sind<Lim == G*sind<Lim. (cri

> Essais a contrainte imposée (couches épaisses) :
O=cte ™= sind/E*<Lim. == G*/sind>Lim.

» Remarque : dans les 2 cas, on recherche des valeurs faibles

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



NCE A LA FATIGUE

Exemples de corrélations

Veérification du critere G* sin o : bitum urs/modifieés/spéciaux
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i R _ n Speciality
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NCE A LA FATIGUE

Exemples de corrélations
Corrélations avec o ou tan o

> Relation entre la pente de la droite de f
I'ordonnée a l'origine (Log(Kk)) (bitumes purs et

N Loglk) = §-1) . Lea{k) = f{-a)
0/6 disc. 2/4 ChailloL . 0/10 disc. 4/6 -Varen
E T i [ |
[ [ = L T i
ol Los(l)m 1805 = o= 2044 rimd 8 1 K Lepfle) = 3880 = o #0047 (rI=0570) |
; & :Elu =
N e
5
] 'l ] [ 4 i 5

Essais de traction-compression a contrainte controlée (10C - 10Hz)

Enrobés riches en liant

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 96 — Boussad, Dony - 5




NCE A LA FATIGUE

Exemples de corrélations
Corrélations avec o ou tan o

> Relation entre la pente de la droite de f
une expression basée sur tan o (bitumes purs

e (a) et

a=24.412 * 0.5*PI*tan(delta)/(1+0.5*PI*tan(delta)) - 8.662 (r2=0.800)

1 |
| " n

--l"i"'?-f

2tano
1+ Ztano

_=.-"‘f

=

w & on O =

05 051052053054 055056 057 058059 06 061 062
0.5*PI"tan(delta)/(1+0.5*PI"tan(delta)) - (10°C - 10 rad/sec)

Essais de traction-compression a contrainte controlée (10C - 10Hz)
Enrobés riches en liant

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 96 — Boussad, Dony - 5



NCE A LA FATIGUE

Relations Liant / Enrobé

» Quelques tendances :

- Module de rigidité (impact différent selon le
- Susceptibilité thermique ( IP dans le cas des bit
- « Structuration » du bitume :  * Teneur en asphaltén

*0 ou tan o0
* Spectre de relaxation

de sollicitation)
urs )

> Mais liens avec G*sin & ou G*/sin ® peu verifie

> De nombreuses raisons peuvent étre avancees :

- Interprétation des essais de fatigue sur enrobés (biais expéri
- Conditions expérimentales trop éloignées :

* Amplitude des déformations
* Fatigue # Essais « rhéologiques »

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



RE NCE A LA FATIGUE

Modélisation de 'endommagement ( Exemple )

E K - > > Interval i
:luitiﬂﬁm] mode : Propagation Pis 4 ‘ —r
Ep [ 1 mode
Interval i |
“ » | gox E
T X Logi
Em ''''' l ._,_.—-'-" I

Phase |

 Phase I +——>! Phase 111

v
Y=

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 RILEM 2003 — Di Benedetto, De La Roche, ...

Phase | : effets réversibles ( échauffement, ... ) Pente de fatigue « v

Phase Il : correction des effets réversibles a = a + aWQ(Eo_Eoo)

Durée de vie : passage en Phase Ill By

Bénéfices attendus :
> « Réconciliation » des essais a déformation ou contrainte contrblé
> Meilleures corrélations avec les propriétés des liants




NCE A LA FATIGUE

Essais de fatigue sur liants<(DsR)

0.0002

0.0002 9 unmodified binders " phase 1 tests
0.00018 4 & polymer modified binders 0.00018 +— *® phase 2 tests
R? = 0977 & phase 3 tesis

0.00016

< 4
0.00014 Serie 1 /

0.00016
/I Série 1
0.00014 . 7
0.00012 L]
0.0001 ;/+ + 0.00012 Série .

0.00008 — 0.0001 —j
0.00006 | | | | Serle 3 | S

_ 0.00008 ] i
0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.002 0. U{.‘ral 0. EHZIE 0.008 0.01 0012 0014
Binder fatigue strain (1 million cycles)

Binder fatigue strain { £6)

Mix fatlgue strain ( %G)

Mix fatigue strain (1 million cycles)

Série 1 : essais a G* = 30 MPa ( Bit. Purs et modifiés)

Série 2 : bitumes 10/20 a 15C ( 70 MPa < G* < 147 MPa)
Série 3 : 1 bitume 10/20Ca 10C<T <30T

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 2004 — Soenen, De La Roche, Redelius — Pa



NCE A LA FATIGUE

Essais de fatigue sur liant
> Attention au phénomene de fluage !

> Les possibilités des rhéometres type DSR son

Temperatures for binder 10/20 C1
Pure fatigue

-fatigue failure is independent of gap settings >
-no change in sample shape during testing

-abrupt total failure

20°C

Fatigue + flow

-gap dependent behavior, larger gap
faster failure

-a gradual decrease in sample radius 8 mm
during testing »
-cracks are visible after testing, as

the photo shows

a0c Pure flow failure

-gap dependent behavior
-decrease in sample radius during testing View of the DSR device during the
-no visible cracks, smooth surface fatigue test
-not further investigated

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 2004 — Soenen, De La Roche, Redelius — Pa



NCE A LA FATIGUE

> |l faudra eégalement réfléchir a I'interpretatign des courbes
d’évolution du module au cours de I'essai !

100
a0
= ; 80 '@ B13; 1,25% strain |
-y + B13; 1,5% strain| 2 0 |4 M18; 2% straln |
o « M15; 2% strain 9 \m B14; 1,25% strain |
= M18; 3% strain | E —
Lo B e oo ot e o e e
g I E 1
N = 40
= I E |
E I 5 30 I
B ' 2 o
! 20 - [
| | 1
(YT 01 F !
0 sy ’ : : , 0 1 | : :
0 100000 200000 300000 400000 500000 0 100000 700000 300000 400000 500000 600000 700000
Number of cycles Number of cycles

N

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 04 — Gauthier, Le Hir, Planche - -



Stress
concentration
i the sample

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 2004 — Maillard, De La Roche, .... — Pap



FISSURATION A BASSE TEMP

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



Température

de fracture

Réserve

Résistance
a la traction

%%%
e

Contrainte e,
thermi Rl
que “ﬁlm
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Des corrélations parfois acceptables™

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05

b ; $ t 1 .6 T
-30 25 20 15 10 5
-15 +
HSB 20 71
L ]
25 &
P2
Ea 880 °
5.1 -30 1
P . :
[ ]
.35 1

E&E 96 — Claxton, Lesage, Plangque -
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0 -
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-20
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+ unmodified bit.

B polymer mod. bit. |

-30

-35 4==

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05

-30 -25 -20 -15

RILEM 2003 — Soenen, Vanelstraete — p. 458, pa




Tem|;s (Log)

> Temp. pour laguelle S =300 MPa: LST

» Temp. pour laguelle m=0,3: LmT

> Temp. la plus défavorable : HLT = Max. (LST,

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



FISSURA

Validitée des criteres issus du
In-situ ( bitumes purs )

CANADA

BASSE TEMPERATURE

vis-a-vis du comportement

fadan o roe
¢ 160 T
A
|
u 140 +
120 T
100 T
- sl
L] ’ A
| _ - 60 T
#5te. Anne (Clay Subgr.) ¢
ASte. Anne (Sand Subgr.) 40
®Sherbrooke . u ®
OSturgeon Falis +
‘ HLamont | ¢ - 20 ®
$ ! $ L = $—
-20 -15 -10 -5 3 10
Pavement Surface Temp. Below Binder Limit Abave | imit

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05

WS99 — Deme, paper O




BASSE TEMPERATURE

FISSURA

Validitée des criteres issus du
In-situ ( bitumes purs )

vis-a-vis du comportement

NORVEGE

700
& m
600 4 | Low-temperature {:racksl
O Not cracked
L

500 + -~
400 +
300 | _

O
200 + u 2
100 + -

o on
| 0 Y f - i U u ! |
0 0,2 04 0.6 0,8 1

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 WS99 — Andersen, paper



BASSE TEMPERATURE

Les criteres issus du BBR permettent en général d’améliorer

les corrélations avec I'essai TSR

0.0 -

-5.0

-10.0

-15.0

-20.0

-25.0 - =
. 2 - .
/ R =0.86| ¢ unmodified bit.
-30.0

R2=0.63| @ polymer mod. bit. |

-35.0 . . . .
-35 -30 -25 -20 -15

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05  RILEM 2003 — Soenen, Vanelstraete — p. 458, pa



Les criteres issus du BBR per
les corrélations avec I'essal TSR

BASSE TEMPERATURE

ttent en général d’améliorer

-23
-26

-29

* 40/50 Pen AC
11 60/70 Pen AC RN
||™ 80/100 Pen AC o

+ |
"‘//.*-/,
///i
/ - S
A

-19 -18 -17 -16 -15 -14 -13

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05

AAPT, Vol. 62, 1993 — King, Harders,




Mais la controverse persiste

> Capacité de differentiation insuffis

BBR results with the fresh and RTFOT+ PAV aged binders.

BASSE TEMPERATURE

s le cas des bitumes modifiés

te des criteres BBR

T(m=0.3), °C

=30

40

=50

55 pen basis

75 pen basis

T(S=300 Mpa), °C

OFresh mAged

=

55 pen basis

75 pen basis

8

TE%] [ 1%

b
o

=50,

OFresh mEAged

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05

E&E 2000 — Lecomte, Durand, .... — pape.




Fresh binders at 1.0 mm/min Aged binders at 1.0 mm/min
T @ strain =1% T @ strain = 1%
055 Pen Basis 75 Pen Basis 0 55 Pen Basis 75 Pen Basis
10 _QIO/'O S S Y N ) 0 0 e a0 | pels s 0%[2% 5% 55
2 -20 HHT Ly — & -20
a LT 1L =
E -30 el = I = £-30
- ()]
T L 2
-40 I TH -40 I
-50 j‘ .50

—>

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 2000 — Lecomte, Durand, .... — pape



BASSE TEMPERATURE

et DTT

Température critique de fis

Critere combinant les essais

ration (Tgagr)

20

Qriginal Fraciure Strength & Thermai Stress, MPa
Cntical Temperalture -29.3C
16 \

& - \. /
- Température
‘/—/ Critique T SAR

Thermal Stress or Strength, MPa
ar

-52 -46 -40 -34 -28 22 -16 -10 -4

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 2004 — Durand, Ballie, .... — paper




BASSE TEMPERATURE

Etude de la propagation des fissures a basse température

Essai de fissuration : criteres K,: (Fattqur intensité de contrainte)

G,c (EnergieNge fracture)
&
'-.\'=15mmI n-;ﬁ— #B=12,5mm
._5=100m1|1—.:‘: ------ .
P W W) 11 | | [—
1/2 2
3 (“J 1,99- & (1- -2 )x(2,15-3,93 > +2,7 2 )
P.S W W W W W~
f
K= BW 32 X 32
2 (1 + 2ij(1—ij
W W

AAPT Vol. 64 — Lee, Morrison, Hesp —
LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/OS  Eg E 2000 — Champion-Lapalu, Planche, ... — pap



Crack deflection Crack front bridging

Crack deviate from one particle to the next Crack propagate through polymer-
rich nodules which are stretched

Particles are puIIe-out

[~

The interfacial adhesion between the
ph ' high

N

Polymer-rich nodules
LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 2000 — Champion-Lapalu, Planche, ... — pap




BASSE TEMPERATURE

Etude de la propagation des fissures a basse température

==p> Mais la relation avec les essais e traction n’est pas claire

19U 10U
© 100 100
o
£
©
o
=L
50 50
o 0 0
0 1 2 3 2 3 4 5 6 7

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 2000 — Anderson, Marasteanu, — paper



BASSE TEMPERATURE

Exemple de corrélations avec des « criteres de rupture »

Pen25 [ B&A | Fraass | Tow | Toree | Toim(300) | Toen®5000) | Trsmst | oo o | cpouie s

Pen25 031 | 064 [076| 071 | 075 0.84 0.78 0.51 0.53

B&A 018 | 071 | 067 | 050 0.44 0.67 0.91 0.89

Fraass 065|075 | 082 0.84 0.72 0.33 0.35

T 097 | 094 0.92 0.99 0.81 0.81

Tors, 0.92 0.90 0.99 0.81 0.82

Ty (300) 098 0.94 | 0.60 0.61

Toau(45000) 093 | 057 0.58

Treger I 0.80 0.81

Ki(-19.5°C: 1mm/s) 0.99
G1-19.5°C; 1mm/s)

I
L
I

3 Essais de fissuration

Propriétés conventionnelles
Essais de traction sur liants
Essais de traction sur enrobés

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05

E&E 2004 — Olard, Di Benedetto, .... — pape




FISSURATION PAR FATIGUE TH

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



AR FATIGUE THERMIQUE

Fissuration par le haut due facteurs suivants :

> Variations importantes et répetées de la te
> Enrobés avec trop peu de liant

> Liants trop durs, capacités d’auto-reparation insuffis
> Liants présentant une trop forte sensibilité au vieillisse

arature ( cycles jour/nuit )

Exemple : Sud de la France

Orniérage === Enrobes a faible module de richesse
Liants durs

l Cycles thermiques
Vieillissement (enrobage + |

Fissuration par le haut

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05 E&E 2004 — Olard, Di Benedetto, .... — pape



.~ Y% asphalténes | *%% * %k ok 4
. TCe=27° | o kkkkk
T°C,p = 45° __ | * *%k * % *kkk
 T°C,S=300MPa |
m60 a T°C, S = 300 | * * % * % kK
Mpa | o
*%k % % % k%

T°Cam=0,3

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05

WS 99 — Migliori,Ramond, ....




TROUBLE-FETE

Ce qui rend les relations Liant/ Enrobé aussi difficiles :

> Représentativité des essais sur enro
Chaussée <4==) Essai sur enrobé 2

> Représentativité des conditions de sollicitatio

Essai sur enrobé <=m) Essai sur liant ?
Les conditions de sollicitation du liant ( T, Freq., o, €, ...) do
aussi proches que possible de celles qu'’il subit dans I'essai s

> « Pureté » des essais

Effets parasites === - Conception de I'essai (essais homo
- Exploitation de I'essai

> Répétabilité des essais

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



TROUBLE-FETE

Ce qui rend les relations Liant/ Enrobé aussi difficiles :

> Evolution du liant apres enrobage et \{gsitu

Vieillissement court terme ===p Essais RT
Vieillissement long terme ===p Essais RTFO V, RCAT, ....

- A prendre en compte dans les corrélations Liant/En

- A prendre en compte pour I'établissement de criteres
pour les liants ( ex. SUPERPAVE !)

- Concerne tous les aspects de la performance !

» Evolution du liant au contact des granulats

Adhésivité : - tenue al'eau
- proprietés sollicitant I'interface
(fatigue, TSRST, ...)

Interaction liant/granulat :  bitumes polymeére

LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05




ONCLUSION

Une tache insurmontable ?
Des avancées considérables on

» Compréhension des matériaux

- Comportement rhéologique
- Mécanismes d’endommagement

» Méthodes d’essai
> EXxploitation des essais

Il doit des lors étre possible d’établir ....

urtant éte faites :

» Des modeles predictifs plus performants et plus géné

ou, a défaut :
» Des corrélations restreintes a des familles de liants
mieux identifiées
LIANTS-ENROBES/QUEBEC/BE/05



