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Comportement rhéologique des enrobés

/1 De convenance, le comportement rhéologique de
I'enrobé (a formulation égale) est tres fortement
dicté par la rhéologie du liant

71 Optimisation par la courbe granulaire et additifs



| . Comportement rhéologique des enrobés

Elastic: 6 = 0 deg Viscous: & = 90 deg

A1 Matériaux visco-élastiques roieg] 2  m
Shear 1 |
Vimax

- Comportement visqueux (de liquide) a haute Stress
température et long temps de charge

2 module faible, angle de phase tend vers 90°

- Comportement élastique (de solide) a basse Resulting]
température et temps de charge rapide Shear

Strain

|
2 modulé éleve, angle de phase tend vers 0° \/ | \ time
| time Iag->5 Yo

Ymax

T

'Ymin

71 Relaxation des charges 4
o
- Comportement
2 Elastique
2 Visqueux
2 Plastique temps
/1 Dépendant de la température ; Elasticite
et de la fréquence i / V\
" permanente
té)mps t




Comportement rhéologique des enrobes

Evolution du module selon le temps de chargement

/E/ isothermes de I'enrobé

100000

10000

IE/ (Mpa)

1000

100
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Fréquence (Hz)

Temps de chargement lent < » Temps de chargement rapide



Comportement rhéologique des enrobés

/Malheureusement, le bitume pur a un
comportement rhéologigue qui nécessite un
compromis : il est rigide a basse température et
mou a haute température alors gu’en service, on
souhaite l'inverse




Comportement rhéologique des enrobés

/' L’apport des polymeres modifie la visco-élasticité
du liant et reduit ainsi sa susceptibilité thermique

- Intérét d’'utilisation dans les enrobés spéciaux

Influence des BmP sur G* et delta
10000000 —g oooegeasn T 90,0
Loa e 1
1000000 4 be 80,0
a 1 70,0
*® 100000 +
2 T 60,0 —e— (1) G’ bitume pur
% 10000 { 1 50,0 E —a—(2) G'BmP
§ 1000 § 1400 T | B (3) delta bitume pur
[ £] 4
2 100 1 : 30,0 % - - (4) delta BmP
=] h
o o + 20,0
& 10 4
+ 10,0
1 : : ; ; ; ; : ; 0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 600 70,0 80,0 90,0
température (°C)




Comportement rhéologique des enrobés

7V En terme d’adaptation aux sollicitations thermiques,
on considere 2 parametres :

— Résistance a I'orniérage (déformation permanente)

— Résistance a basse température (fissuration de retrait)
2 Presentement régit par le grade du bitume
2 Essai sur enrobé (TSRST) encore peu normalisé

7 En terme de dimensionnement structural, on
recherche 2 éléments :

— Module (rigidité)
— Résistance a la fatigue (fissuration structurale)



Les différents cas de figure de sollicitation
1og |e|

oy

b Y
oy

Rupture

"“"q.,,& -‘,[ufluence de la
: mperature
I%I[m - ; LT ~
linéaire| e

-~

Orniérage

Module /

Viscoe lasﬁ;ﬂe

linéaire (VEL)
g /

~

-30C 1.

AN

2 3

|
~&

/
X

e {S1cycle en contrainte
. " - ?
i

' Comportement rhéologique des enrobes

ORNIERAGE (destructif)
100 a 100 000 cycles

Sollicitation de plus grande
déformation

a partir de 0)

RETRAIT EMPECHE (destructif) MODULE (non destructif) FATIGUE (destructif)
1 cycle 1 a 100 cycles a 15T 500 000 a 5 M de cycles a 10C
0 microdéf 25 a 100 microdéf 50 a 400 microdéf




|| Approche mécanistique et performances des enrobés

7 Approche francaise

— Etapes selon les usages TSRST ?

et objectifs
2 Niveau 1: PCG + tenue a I'eau (Duriez)
2 Niveau 2: + orniérage
2 Niveau 3: + module
- module E (15°C , 10Hz ou 0.02s)
2 Niveau 4: + fatigue
- tenue a la fatigue g4 (25T, 10 Hz)

— Détermination des parametres de

dimensionnement
2 Sensibilité : erreur de 30% sur le module
= 1cm d’enrobé (économie globale)

— Respect des normes produits




Approche mécanistique et performances des enrobeés

Z1La rhéologie permet de mettre en évidence des

formulations spéciales plus performantes
- Variation de la granulométrie
- Plus de fines
= Plus de bitume

— Bitume dur ou polymeres spéciaux
- Ajout d’'additif (fibres, caoutchouc, gilsonite...)

71 Chaque enrobé a donc son propre comportement

en module/fatigue, ce qui n'est pas le cas dans la
methode AASHTO 1993

= méthode limitative



Mesures de module

EN 12697-26 - Mélanges bitumineux — Méthodes
d’essai pour mélange hydrocarboné a chaud

v | Essai fiable et répétable

Normes sur les conditions d’essal EN 13108-20

Température

Fréquence

Flexion 2 points

15°C

A.|l
ssal maintenu ¢

10Hz

(module complexe)E N France
Flexion 3 points B 15°C 10Hz
Flexion 4 points B 20°C 8Hz
Traction indirecte C 20°C 124pus
Traction 15°C 10Hz
compression D

directe MTQ LC 26-Y00 (10%C,[10Hz)
Traction directe 15°C 0,02s
(MAER) Essai lg plI:'us utilisé en fFrance

v

Normes produits (enrobés) EN 13108-1 — Bétons
Bitumineux (spécifications sur le module minimal)




Mesures de module

A Recent rapport du MTQ (9 nov. 2010)

- Permet une correspondance avec E 15C
classiques francais (ordre de grandeur)

Tableau 14 — Caractéristiques des bitumes

Module dynamique, |E*| (MPa)

100 000

10000

1000

100

-20 -10 [} 10

o —— g

— = =PG70-28]

Températt

Caractéristique Biyme
PG 58-28 PG 58-34 PG 64-28 PG 64-34 PG 70-28

Temp. élevée {°C) 59,7 60,8 65,2 64,1 71,8
Temp. basse (°C) -28,6 -34.3 -29.3 -324 -30.5
TBA moy. (°C) 46,4 436 49,9 52,9 ‘58,1
Recouy. élasticité (%) - 56 38 71 70
Temp. malaxage (°C) 150 155 155 168 168
Temp. compaciage (°C) 135 140 145 152 160

Tableau 18 — Module complexe des enrobés 3 10 °C et 10 Hz

Enrobé

Bitume

- Module complexe, E*1o:c, 10 1z (MPa)

Eq: (MPa) E: (MPa} a & (%)

PG 58-28 9 800 2900 10 200 17

PG 58-34 6 200 2 300 6 600 20

ESG-10 PG B4-28 9000 2300 Q300 15
PG 64-34 7 500 2400 7 800 17

PG 70-28 9 200 2 800 9 500 12

PG 58-28 11 300 3100 11 7060 16

PG 58-34 6 900 2 400 7 400 19

ESG-14 PG 64-28 11 Q00 2 600 11 300 13
PG 64-34 a700 2 500 10 000 14

PG 70-28 10 700 2 300 10 900 12

PG 58-23 11 960 3 300 12 400 18

PG 58-34 7 600 2700 8000 19

GB-20 PG 64-28 10 700 2 700 11 100 14
PG 64-34 9 500 2 800 9 900 16

PG 70.28 10 000 2200 10 200 13

Moyenne 9400 2600 00 ]s]
Ecart type 1700 400 1700 3
CV (%) 18 15 17 19

Figure 45 — Courbes maitresses de module dyna
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Figure 46 — Courbes maitresses de module dynamique a 10 Hz des enrobés ESG-14
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Figure 47 — Courbes maitresses de module dynamique a 10 Hz des enrobés GB-20



Mesures de modules — Flexion 2 points

= = |

71 Essai normalisé

- EN 12697-26 annexe A
- NF P 98-260-2
2 Module complexe

/1 Conditions d’'essai

- Sur éprouvettes trapézoidales
(meilleur répartition des contraintes)

- En principe 15T ,10 Hz (approche
francaise)

- A différentes températures et fréquences

- Sollicitations sinusoidales en téte

d’éprouvettes a deformation ou contrainte
imposée

A Avantages/Limitations
- Obtention des éprouvette

2 Coupe spéciale
2 Plaque d’enrobés




Mesures de modules — Flexion 2 points

A Iso thermes et iso fréquences

- Norme du module en fonction de la fréquence ou de la température

Modulus, MPa

Iso temperature

100 000

10 000 A

1000

100

10
Frequency

—+-0<T

—-10T

—+-15<T

¢ 25T

30T

——40T

100



Mesures de modules — Flexion 2 points

courbe maitresse a 15C

1,E+05
A_30°C
H—‘—‘P_‘_‘_""
‘ »
Elt—15°
1,E+04 - Sooc
<
o
=S
Ll ——15C
- 0T
1,E+03 ——-149C -
——-30C
—e— translatée 0C
—e—translatée -14.9C
—e— translatée -30C
1,E+02 ‘ ‘ ‘
1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05 1,E+07 1,E+09 1,E+11

f équivalentes (Hz)



Mesures de modules — Flexion 2 points

/1 Courbe Maitresse

= Courbe unique de la norme du module
— Déterminer pour une température donnée
- Correspondance température / fréquence

Master Curve at 15C
100 000
* o
se ¢ M
T4 M
» *
o *0T
10 000 P *

© o ® ¢10C
[a
=

- *

3 15T

=}
3 .
= . +25C
1000 ~
¢ 30T
*
*40<T
35/50
100 ‘ : :
1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Shift Frequency



Mesures de modules — Flexion 2 points

Courbes maitresses de différents enrobés

Modulus, MPa

Master Curve at 15°C
100000 T T T T T
| | [ L R
R R ::,:_
£ X 3 ettt 0 LAl
zs 0 il
+*
10000 i e B -t g e i i
| ..n.:.‘:".t.:_'_.‘.:_.__
1 1 % ¥l K o] 8 ot . 11 s
i e o *
23| e H 1 |
Y @
el 8 *e
e EEE e
R MEARIL. A WM
I
A50/70  +35/50  aMultigrade 35/50 ePmB45 <+PmBPG76 10/20 type 1 4 10/20 type 2
100 T T T T T T T T T
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Shift Frequency
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Mesures de modules — Traction |nd|recte
Indirect tension test (NAT)

/1 Essal normalisé

- EN 12697-26 annexe C (AASHTO TP31)
- Détermine la résistance en traction

/1 Conditions d’'essai

- Sur éprouvette cylindrique

2 Eprouvette Marshall ou PCG

2 Carotte du chantier
- En principe 20T (approche anglaise)
- Sollicitations diamétrales par impulsion

A Avantages / Limitations

E = P(v+0,27)/hAh
- Permet l'utilisation des carottes
« chantier »

- Hypothése sur la valeur du coefficient de
Poisson




/1 Essal normalisé

- EN 12697-26 annexe E
- N FP 98-260-1 (MAER)

A Conditions d’'essai

—= Traction statique
— Sur éprouvette cylindrique
- A différentes températures et fréquences

En principe 15C, 0,02s (approche
francaise)

A Avantages / Limitations

- Permet d’appréhender la perte de linéarité
(a OC et long temps de charge)

= Corrélation avec module complexe




Mesures de modules — Traction directe

A Tracé de la courbe maitresse

A Extrapolation du module

- A l'aide de I'équation de la
courbe maitresse, on va
calculer le module a 0.02s (les
presses permettent difficilement
une traction fiable a une
fréequence aussi rapide (50 Hz)

- Détermination du module a
15<C, 0.02s (normalisé)

0.025s Proche de 0.02s

10 HAQ.1s

MPa

Module en

100000,00

COURBE MAITRESSE 15T

10000,00 +

1000,00 +

100,00

0,01

0,1 1 10
Temps en secondes

100

1000




/| Mesures de modules — Module résilient

A Simulation du trafic sur les propriétés long terme

A Mesure de module sous chargements répétés

- Module résilient ou module réversible
- Rapport de la contrainte répétée sur la déformation reversible

A
o‘ - Module Module
initial résilient
ent

I
I
I
I
I
I
I
]
[/

v

A Parfois éloigné du comportement purement élastique



A Méethode AASHTO 1993

— ASTM D 4123
— Chaussée 2

A

— -

-y

€

WARUAYSARDAVIVAW]E

Time

(a) Load-Time Pulse

a = duration of loading during one load cycle

b = recovery time
¢ = cycle time

_i 1
o|o ! i ]
AR N
LIS ~V =
AN NN

i Time

(b) Vertical Deformation Verses Time
-
EE \| am
Bal A AFNL AL
x| /| S *fx A A".'?"J ==
Time

(c) Horizontal Deformation Verses Time

FIG. 2 Typical Load and Deformation Versus Time Relationships
for Repeated-Load Indirect Tension Test

0.5

0.4

0.2

0.2

Seructural Layer Coefficient. a,, for
Azphalh Concrete Surface Course

0.0

/| Mesures de modules — Module résilient

The procedure described
covers a range of temperatures, loads, loading frequencies, and
load durations. The recommended test series consists of testing
at 41, 77 (Note 1), and 104°F (5, 25 (Note 1), and 40°C) at one
or more loading frequencies, for example, at 0.33, 0.5, and 1.0
Hz for each temperature. This recommended series will result
in nine test values for one specimen which can be used to
evaluate the overall resilient behavior of the mixture.

Nord

\
X\
\> &4
B<
o

1 MPa

=145 |

L

DSI

100,000

200,000 300,

00

Elastic Modulus, Eﬁr‘ lpgi), of

Asphalt Concrate (st 6558%F)

A0, DO B0, D0

Figure 3.5, Chaeri for Estimailng Structural Layer Coefficient of Thense-Graded Asphali Concrete

Based on the Elastic (Resilient) Modulus (3)



Mesures de modules — Module résilient

Module résilient a 5 Hz versus Module dynamique a 5.2 Hz (0.03s)
25000

I
- Line of equality

20000 "
y=1.07x P
SM-9.5A mm mix § /
— *
fu 10000
*
5000
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Mg (MPa)
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25000 T *
— Line of equality A 5C
20000 =

Y=1.4x /
15000 R?=0.99

L

BM-25.0mm mix

:
AN

.

5000 /
, L220T
0 5000 10000 15000 20000 25000

Mg {MPa)
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Fatigue

A1 Sous la répétition de chargement, le matériau perd de sa
rigidité jusqu’a la rupture

<=> /\/ N cycles

Constant
Strain

Pavement
layers 10°C, 25 Hertz

A Détermination de la courbe de fatigue

7 Evalué a travers
- Perte de module
— Ou dissipation d’énergie

A1 Initiation et propagation du phénomene de fissuration



Fatigue

A Critere de rupture

- Pour chaque éprouvette I'on effectue un suivi de la force pendant toute
la durée de I'essai

force

Fi

A On mesure la force initiale Fi au déebut de I'essai, et
I'éprouvette est considérée comme rompue a Fi/2

- On reléve a Fi/2 , le nombre de cycles écoulés .



Fatigue




+4 1 -A

4—;—.-

Déplacement

71 Essai normalisé

Fatigue BAAT
JAVAY

- EN 12697-24, AASHTO TP321
- N FP 98-261-1

[ N 1
H
1
Figure 1.6 signal de déplacement symétmique imposé i la petite base de I'éproavette.

F
21 Conditions d’'essai

A
y

- Réponse a un chargement
cyclique
2 A déformations
Imposees
2 10C, 25 Hz
72 Avec periode de repos ou non

A Avantages / Limitations

- Essaitrés long
- Obtention des éprouvettes




Fatigue

7 Les 3 phases de I'essai de fatigue

- | : baisse de module lié au réchauffement
interne de I'éprouvette

- |l : endommagement progressif / fatigue

- |l : localisation de 'endommagement &
rupture Essai normalisé
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Fatigue

REPRESENTATION DE LA DROITE DE FATIGUE

Micro
1000 | | geformation } } } } } } }
6 éprouvettes pour chacun | |
des 3 niveaux de -
Pe ) :
Nte g5 droite déformations m
de faf;
~—~—
‘r\ 8‘2
—__ ¢]
536 < -jiF'“.4L_
100
Nombre de cycles|
10 " | ! !

10000 100000 1000000 10000000




- Fatigue

7 Impact de la température sur la performance en fatigue

= Peu de conclusions définitives sur ce parametre

4

150 4

oL

a0

F oliil

Experigence

_____ Calcul numerigue

Ceplocement en teie 0 387mm




Influence du module et de la fatigue

200.00

170.00

140.00

110.00

80.00

50.00

Modulus / Fatigue equivalency

Fatigue &; (gstrain)
.\\ |

] \\\\ — 7BB/16GB

i _ — 7BB/20GE |
\\\ — 7BB/22GB
\\-\\ — 7BB/24GB

S S——
— 7BB/26GB
5000 7000 9000 11000 15000 Elastic Modulus (MPa)

+2,000 MPa sur le module—> -2 cm
+15 pstrain sur la fatigue—> -2 cm




Parametres influents sur module/fatigue

\

Interét des enrobes spéciaux

N

J

Paramétre Module Résistance a la Fatigue

Bitume

Pénétrabilité _— ~— _—

Vieillissement _— _— ~
Enrobeés

Taux de liant — — 6% — —

0 I 8-9% Effet indirect

% de fines — — T~ par taux de liant

Effet indirect
D — — par taux de liant
% de vides _— —~~— —~~—

.

Besoin d’une étude de formulation complete

\

J




Contrainte (MPa)

70

/| Retrait empéche

température de | | i
rupture estimée
60 LB -
50
—
= /"’
o
S
o résistance a
= > =
'F a0 :1 | I’extension
= ' }
e i
Q i
20— $ —
A \M
10 —Contramte ‘\ T | \
thermique :
| _
0 - —60 50 —40 =30 =20 =10 0
Température (°C)
5,0
45 :
' - = Température d= fissuration
40
3.5
3.0 4 Kupture
a3
20 ! Tempeérature de ransiton
s B Accumulationl
S8 g des ]
1,0 4 i confraintes i
0,5 1 g Relachement
0.0 — w des-.:cntmm:es .
40,0 -30,0 =200 -10,0 0.0

Temperature (°C)

-10<C/h, 0 microdéf

On tire sur I'enrobé qui
tend & se contracter avec
le refroidissement

AASHTO TP10



Retrait empécheé

Contrainte, MPa

I

Reésultats TSRST
N\ -
\\\ |
£
\‘
10/20 PtC Rupture \ &
10/20 SPB Rupture N \
—35/50 B Rupture
——50/70 ® Rupture k
——Multiphalte 35/50 A Rupture it \Q\\‘
——Caribit 45 + Rupture
——Cariphalte PG76 + Rupture 1
-40 =35 =30 =25 =20 =15 1 -

Synthése sur différents bitumes -

Température, °C

-10 5 0



Conclusions

A Comportement complexe des enrobés = materiaux visco élastiques

- Température / fréquence
2 Adaptation intuitive : charge lente (ville) = réduction du module (-30%)

A Module élastique des enrobés = performance mécanique

— En relation avec le dimensionnement de chaussée
- Mais aussi balance entre module et fatigue

72 Equipements coditeux (100 & 300K $)

- Presse + métrologie
- Scie

- Carotteuse

- Banc de compactage

7 Essais longs et mobilisants
A MTQ : Méthode mécanistique non pleinement reconnue pour l'instant

- Variante non accessible
- Matériaux nouveaux difficiles a mettre en valeur

A Approche plus complete en developpement



