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=/ bvDC INTRODUCTION — LE PROJET MOVEDVDC

Projet ANR MOVEDVDC — MOdélisation du Vieillissement et de
I'Endommagent pour I'évaluation de la Duréee de Vie Des Chaussées

ORGANISMES RECHERCHE ACADEMIQUE ENTREPRISES PRIVEES
¢ Université iversité . =
PARTENAIRES  OX¢2ividu WA Srieri, DToraL S EIFFAGE
MOVEDV DC EEIP ‘ guggﬂul&?lé\gém 3 spie batignolles
- INSA S EUROVIA,, e
TACHE 2 TACHE 1 ~
s, Choixet ¥mes,,  Coordination e
caractérisation sites Valorisation
- expérimentaux
TACHES
PRINCIPALES
TACHE 3 TACHE 4 TACHE 5
Analyse des Eugvm Analyse des INSN Modélisation et
ToraL @ bitumes “* enrobés TR caleul de durée de
vie

23 janvier 2020, FNTP

Journée d'information sur les techniques d'auscultation et la durée de vie des chaussées 2




:4 DVDC INTRODUCTION — LE PROJET MOVEDVDC

OBJECTIFS DU PROJET MOVEDVDC

1. Proposer une déemarche d'évaluation du vieillissement et de
I'endommagement des liants et enrobés, basée sur des essais
méecaniques et physico —chimigque

2. Appliguer ces méthodes a des cas de terrain, afin de mieux
comprendre les mécanismes de vielllissement et
d’'endommagement in situ.

3. Proposer des modeles permettant de prédire les propriétés
méecanigues des matériaux anciens, et leur évolution, applicables
aux calculs de durée de vie des chaussees.

23 janvier 2020, FNTP
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:4 DVDC TACHE 2 — CHOIX ET CARACTERISATION DES SITES EXPERIMENTAUX

SITES EXPERIMENTAUX SELECTIONNES

Sites (5) | Réseaux__| Type de climat__| Matériaux dassise |Note

ATMB Montagnard (Est) A confirmer

Méditerranéen Recherche de
? CD34 _
(Sud) site en cours

Prélevements réalisés sur A35
Zone circulée et non circulée

S 23]anvier 2020, FNTP
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=/ bvbe TACHE 3 — ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS

ETUDES PREVUES

> Caractérisation de 2 bitumes vieillis en laboratoire
a I'état initial + 3 niveaux de vieillissement Reéalise

> Caractérisation de 2 bitumes extraits d’'enrobés vieillis en laboratoire
(procédure RILEM) — 5 niveaux de vieillissement En cours

> Caractérisation de bitumes extraits des enrobés preleveés sur sites
Presque terminé pour les 2 premiers sites

Pénétrabilité et TBA Total
ESSAIS Fractions SARA Total
REALISES Calorimétrie différentielle UGE et ESTP
DSR ESTP
Metravib UGE
Spectrométrie Infrarouge (FTIR) UGE et ESTP

23 janvier 2020, FNTP

Journée d'information sur les techniques d'auscultation et la durée de vie des chaussées 5




=/ bvbe TACHE 3 — MATERIAUX ETUDIES

LIANTS BITUMINEUX

Liant pur Liant modifié aux polymere
AZALT 35/50 STYRELF 13/40
TOTAL TOTAL
GRANULATS
Diorite Calcaire

LA NOUBLEAU

23 janvier 2020, FNTP
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.‘4 DVDC TACHE 3 — ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS- APPROCHE SCIENTIFIQUE

Caractérisation physico —chimiqgue

100% -

80% A

Fractions SARA
Séparation du bitume en 4 fractions
génériques en fonction de leur polarité.

M Asphalten
E Resins
@ Aromatics
O Saturates

60%

weight (%)

40% -

20% -

Indices mesurés:

0%

e Teneur en saturés (%) Omin  Smin  340min
* Teneur en aromatiques (%) siddiqui and Ali (1999)

* Teneur en résines (%)

« Teneur en asphalténes (%) Evolution avec le vieillissement

Teneur en saturés constante ou augmente légerement
Aromatiques: se réduit
Résines : se réduit
Asphaltenes : augmente

T
23 janvier 2020, FNTP
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=/ bvDC TACHE 3 — ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS — APPROCHE SCIENTIFIQUE

Caractérisation physico-chimique [ ﬂ
0.12 | ggﬁ |
160h o))
dJ0_10 L — 320h 8
Spectroscopie Infrarouge (FTIR) Zoos [ | )
. ) \ 5 - Carbonyl
Mesurer I'labsorption de l'oxygene Z00s - \ \ g
0.04 |- /\.
Indice(s) mesuré(s): R L
° b | (C—O) 0'030(;:.—;:;; . 16I00 . 14|00 l 12|00 . 1(;00 l scllo 600
car Ony € - Wavenumbers(cm™)
e sulfoxide (S=0) : (L
o4 Etat initial :
% L '““"'"/ Carbonyle augmente lentement
g | Sulfoxide augmente rapidement
% 0.2 /:J/ Sulfoxides u ,
5 Etat avancé :
" Carbonyle continue a augmenter
Petersen (2009) oliiiiiiiiiil TR Sulfoxide reste presque constant
0 10 20 a0

Oxidation Time, hrs

23 janvier 2020, FNTP
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=/ bvDC TACHE 3 — ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS — APPROCHE SCIENTIFIQUE

Caractérisation rhéologique (G* =G’ +iG’" = |G*| el®)

Mesure du module et de I'angle de phase & difféerentes températures et
fréquences

Metravib
Traction-compression (basse T)
Cisaillement (haute T)

Bitumen

Parametres mesurés:
 Module complexe (E*)
* Angle de phase (@)

E=2G(1+v)ouv=0.5

Perez Martinez (2017)

23 janvier 2020, FNTP
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=/ bvDC TACHE 3 — ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS — APPROCHE SCIENTIFIQUE

Caractérisation rhéologique (G* =G’ +iG’" = |G*| el®)

Mesure du module et de I'angle de phase & difféerentes températures et
fréquences

D SR Torque (T)

Rotation angle (6)

Cisaillement avec différentes
géométries (25mm, 8mm et 4mm)

Bitumen
Parametres mesurés : S
 Module complexe (G*)
* Angle de phase (@)

Phase angle (8) C
Stress

Radius (r) '
e

Asphalt Institute (1997)

23 janvier 2020, FNTP
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=/ bvDC TACHE 3 — ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS — APPROCHE SCIENTIFIQUE

Caractérisation rhéologique (G* =G’ +iG"” = |G*| ei?)
Mesure du module et de I'angle de phase a différentes températures et

frequences
1.0E+08 E 1E+9
» 1E+8 | (d)
1.0E+07 | 3
3 1E+7 |
1.0E+06 |- o
5 = 1E+6 |
o | ©
g 1.0E+05 % 1E+5 |
10E+04 + Short-Term Aged o 1E+4 | 4 Short-term Aged
o Aged at 70°C, 10 Days = B Oven, Loose Mix, 95°C, 19 days
10E+03 | 2 Aged at 70°C, 35 Days S TE+3 [ | ®oven, Loose Mix, 135°C, 37.6 hours
« Aged at 95°C, 22 Days & 1E+2 C
1.0E+02 : ' ' '
10E-06  10E04  10E02  10E+00 10E+02  10E+04 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Reduced Frequency (Hz) Phase Angle (deg)
Elwardany (2017)

Le module augmente et 'angle de phase diminue avec le vielllissement

23 janvier 2020, FNTP

Journée d'information sur les techniques d'auscultation et la durée de vie des chaussées 1 3




:.// P[N)Qh;zESVE: TACHE 3 — ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS — APPROCHE SCIENTIFIQUE

> Quelques approches pour suivre le vieillissement

o b Black Space Plot
'I;IZIIZIII]:II EL[TC}-.-.: ZI%ZIIZII?III?IZI 7
ST 6s
'sf; 100 4— log G* °° (‘%
& | ) )
_____________ )
3 No Block :
\ ::ST: Cracking ~
-20 I N 0 10 20 30 P';‘;Ose A:Zle 60 70 80 [0
METHODE ATc METHODE GLOVER-ROWE (G-R)
* 2
ATc = Ts(S=300MPa) — Tm(m=0,3) o — o (COE)
sin
» ATc plus négatif avec le vieillissement « G* défini a 15°C et 0,005 rad/seg

« ATc <-2.5°C (possible risque de fissures)
* ATc <-5°C (réparation urgente)

G-R augment avec le vieillissement

s 23 janvier 2020, FNTP
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=/ bvDC TACHE 3 — ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS — APPROCHE SCIENTIFIQUE

> Quelques approches pour suivre le vieillissement

100 I 2.50 ECH-027
N‘ S A ECH-027 - RTFOT
o > 2.00 4 -+~~~ ECH-027 - RTFOT+PAV
> 10 > O —
] B o E -
§ 3 o 1.50 4 (BD
% 1 | #PG64-22(T) g 3 g Q
g WPG64-22 (B) > = 1.00 - —
o X ~ % S
2 fPG?G—ZS[T) - o S'_D'_ o
S o1 < PG76-28(8) [N 0.50 - =
I PGE2-22 (T) X W U
©PGE2-22 (B) -
0.00 Mttt
0.01 : ‘ L.E+02 LE+03 LE+04
1 15 2 25 3 Masse moléculaire apparente (Da)
R-value
R-value et Crossover frequency (wo) 8-METHODE  [ASANS T BCUTATEN 5114
 R-value est la distance entre Gow €t le » Sensible a I'’évolution de la masse moléculaire des
module a 45° (crossover modulus) especes du bitume
* Wwo est la fréquence qui correspond au « Afin de permettre la différentiation, les donnés doivent
crossover modulus s’ajuster par un modele continu (1S2P1D)
* Avec le vieillissement, la R-value « Evaluation de la distribution moléculaire vers les
augment et wo diminue masses moléculaires plus élevees avec le vieillissement

23 janvier 2020, FNTP
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=/ bvbe TACHE 3 — PROCEDURES DE VIEILLISSEMENT DES LIANTS

PROCEDURE DE VIEILLISSEMENT @

@ Liants extraits de sites
@ Base / fondation

zones circulée / non circulée

Vieillissement
des enrobés
foisonnés en
laboratoire

Vieillissement
des liants en
laboratoire

Neuf N.euf Vieillissement
Vieillissement RTFOT 2] méthode RILEM
Vieillissement RTFOT+1PAV S classique : 135 °C — 4h
Vieillissement RTFOT+2 PAV 9] +85°C —Xj

v'RD700 (Dijon)
v'A35 (Strasbourg)

2granulats vManége de fatigue IFSTTAR
Diorite/Calcaire (Nantes)

23 janvier 2020, FNTP
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=/ bvbe ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS — PREMIERS RESULTATS

Liants vieillis en laboratoire
ESSAIS EMPIRIQUES (PENETRABILITE et RAMOLLISSEMENT BILLE ET ANNEAU)

PENETRABILITE (NF EN 1426) RAMOLLISSEMENT BILLE ET ANNEAU (NF EN 1427)
£ 43 m Azalt 35 50 W Azalt 35 50 o1c
::E; m Styrelf 13 40 78,6
o % m Styrelf 13 40 80
a Y 'J 72
g 30 < 70
5 =
©
4=
~Q
c
~Q
(o

Unaged RTFOT RTFOT+1 PAV RTFOT+2 PAV Unaged RTFOT RTFOT+1 PAV RTFOT+2 PAV

» Les tendances sont en accord avec celles trouvées dans la littérature.

» L'évolution des valeurs du bitume pur est plus forte par rapport au
bitume modifié.

23 janvier 2020, FNTP
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PN - ANR MOVE

DVDC ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS — PREMIERS RESULTATS

Liants vieillis en laboratoire
SPECTROSCOPIE INFRAROUGE A TRANSFORMEE DE FOURIER (FTIR)
» En mode fransmission

LIANT PUR (AZALT 35/50) LIANT MODIFIE (STYRELF 13/40)
16 , 12 , 10,40
14 | ®Indice CO 12,55 12,99 10 ¥ Indice CO 9,61
12 | ®Indice SO M Indice SO
8
10
6 4,85
8 i
6 5,83 533 . 336 3,92 3,74
3,84 4,48
4 2
2 0,46 0 -1,25 -0,30
0
) Tel quel RTEOT RTEOT + 1 PAV  RTFOT + 2 PAV -2 Tel quel RTFOT RTFOT + 1 PAV ~ RTFOT + 2 PAV
-4 -4

» Le taux de croissance du S=0O est supérieur a celui du C=0 a I'état inifial
(en accord avec la littérature)

» Les valeurs négatives sont dues a la méthode de calcul de pics

23 janvier 2020, FNTP
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:ﬁ DVDC ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS — PREMIERS RESULTATS

Liants vieillis en laboratoire
METRAVIB (ESSAI RHEOLOGIQUE)

li 35/50 T
1,000E+04 Courbe Maitresse (Azalty 35/50) L000E+04 Courbe Maftresse (Styrelf 13/40)
1,000E+03 i meen s 8 & 1,000E+03 usy 0 MEESEE =
Ll L
1,000E+02 55 X 1,000E+02
% XA

_ x add
~ 1,000E+01 R A@? — 1,000E+01 M
& 2 &
S Le“f'i' = o X
= 1,000E+00 AALP & = 1,000E+00 x &
* x &A@ " * + °
= N P w om

1,000E-01 " 0.- B Liant neuf 1,000E-01 | w ® Liant neuf

° B @ RTFOT ® RTFOT
1000€-02 ' m A RTFOT + 1PAV 1,000€-02 A RTFOT + 1PAV
x RTFOT + 2PAV x RTFOT + 2PAV
1,000E-03 1,000€-03
0000001 00001 001 1 100 10000 1000000 0,00001 0,001 01 10 1000 100000 10000000
Fréguence (Hz) Fréquence (Hz)

» Les valeurs du module augmentent avec le vielllissement (hotamment
celles & hautes températures et basses fréquences)

23 janvier 2020, FNTP
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_/*j DVDC ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS — PREMIERS RESULTATS

METRAVIB - ESSAI RHEOLOGIQUE

» Comparaison entre bitume Azalt 35/50 viellli en laboratoire et bitume
35/50 extrait du site de Dijon (couche de base RD700, 2002)

Courbe Maitresse (Dijon_couche de base_circulée et Azalty 35/50) Plan de Cole-Cole (Dijon_couche de base_circulée et Azalty 35/50)
1,000E+04 3,E+02
owe o
1,000E+03 gn02®® 3,402
Y L
o®°
1,000E+02 Lo
M 2,E+02
—~ 1,000E+01 o =
g N "/ & 26402
+
= | 000E+00 @? =
= . . =
-1 0:‘00 Liant neuf ~
* < (AN}
L o ® RTFOT 1E+02
— 1,000E-01 @
RTFOT + 1PAV Liant neuf
5 E+01 RTFOT
1,000E-02 © RTFOT + 2PAV ! RTEOT + 1PAV
B o © RTFOT + 2PAV
e Dijon - couche de base - zone circulée @ Dijon - couche de base - zone circulée
1,000E-03 0,E+00
0,000001  0,0001 0,01 1 100 10000 1000000 0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03
E1 (MPa)

Fréquence (Hz)

» Les caractéristiques rhéologiques du liant extrait du site sont proches de
celles du liant vieilli en labo apres RTFOT + 2 PAV

23 janvier 2020, FNTP
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=/ bvbe ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS — PREMIERS RESULTATS

Liants vieillis en laboratoire
CORRELATION ENTRE ESSAIS PHYSICO-CHIMIQUES ET RHEOLOGIQUES

8,00E+07 5,00£407
7,00E+07 y=1E+07x+3E+07 . ®
O 6,00£+07 R?=09191 e :
o OOOR07 e I e 7,00E+07 .
= 0 ... '
USQ0EH07 | e RTFOT+2P'A..y °
9 4,00E+07 o 6,00E+07
3,00E407 feesss T ¢ .7
o
2,00£+07 @ —  5,00E+07
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 b
Indice C=0 T 4,00E+07
Lo _
| G* | bitume modifié en fonction de l'indice S=O 3,00E407 V—'FZZE’;O()G’;;(}ZE”OS
8,00E+07 i
700407 | ° 2,00E+07 e
6,00E407 | e
® ...
. 500E+07 e
T 400E407 | e 1,00E+07
= 300E407 | e e y = SE+06x + 26407 -20 -22 -24 -26 -28 -30
g 2,00E+07 L2 R*=0,9521 Tg (°C)
— ;88?83 Correlation entre module |G*| et la
7’ + ’ - . .
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 température de transition vitreuse (Tg)
Indice S=O

Correlation entre module |G*| et indices C=0 et S=0

T
23 janvier 2020, FNTP
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=/ bvbe ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS — PREMIERS RESULTATS

Liants vieillis en laboratoire/ in situ
Comparaison des valeurs du parametres de Glover-Rowe

G-R= G*(cosb)?/(sin §)
A 15°C et 0,005 rad/s

1,00E+03 I
o G Over' Rowe ® pur neuf Limites :
® pur RTFOT :
@ pur RTFOT+1PAV <180 kPq
@ pur RTFOT+2PAV pur neuf
® Dijon Z/C CB pur RTFOT
® Dijon 7€ CF Dijon ZNC CF
@ Dijon ZNC CB
Dijon ZNC CF
180<X<600 kPa
& 1,00E+02 purRTFOT+1PAV
o Dijon ZC CB
x DijonZC CF
o Dijon INC CB
>600 kPa
pur RTFOT+2FPAV
1,00E+01
40 45 50 55 60 65 70 75 80
Angle de phase (°)
23 janvier 2020, FNTP 22
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=/ bvDC ANALYSE DU COMPORTEMENT DES LIANTS
PERSPECTIVES

>

Recaler les proprietés observees sur les liants extraits des sites
experimentaux par rapport aux evolution de celles obtenues sur
des enrobés vielllis en laboratoire.

Appliguer des nouvelles approches, comme la 6-méthode, qui
peuvent améliorer I'analyse de I'évolution du vieillissement du
bitume.

Relier indicateurs de vieillissement et dégradations observées sur
chaussées

Définir des lois d’'évolution des parametres rhéologiques avec le
vielllissement

Finalement, Déterminer les indicateur les plus pertinents pour
evaluver le vieillissement des materiaux bitumineux a partir des
liants exiraits.

23 janvier 2020, FNTP
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=/ bvbe TACHE 4 — ANALYSE DU COMPORTEMENT DES ENROBES

ETUDES PREVUES
» Caractérisation de 4 enrobés vielllis en laboratoire (2 liants, 2 granulats)
procédure de vieillissement en cours

» Caractérisation d’enrobés prélevés sur les 5 sites (zone circuléee et non
circulée). Essais en cours pour les 2 premiers sites

ESSAIS REALISES

Module Complexe UGE

Retrait thermique empéché (TSRST) UGE

Fatigue Eurovia et Eiffage
Résistance a I'eau (essai ITSR, Duriez) Eurovia et ESTP
Visualisation des fissures (imprégnation) Eurovia

Essai mécaniques + mesures par ultrasons, émissions acoustiques GEMH (Université de Limoges)
I
Y 23 janvier 2020, FNTP
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=/ bvbe TACHE 4 — ANALYSE DU COMPORTEMENT DES ENROBES

EXEMPLES DE PREMIERS RESULTATS
Essai de fatigue avec mesures d’émission acoustiques

Principe : Mesure de I'énergie libérée sous forme d’ondes élastiques transitoires qui
accompagne un processus évolutif (endommagement, fissuration...) a I'aide de
capteurs piézo-électriques

Principe de mesure Eprouvette instrumentée
Face : Avant & arriere

2. CONDITIONNEMENT

Préamplificateur

Logiciel ‘ .
3. ACQUISITION e '
ET STOCKAGE
10/ 12 cm
Capteur rimeeEE
4. ANALYSE
1. DETECTION _*,- ET PRESENTATION . .
3cm
@n@un@ VR AL oy ey e 4

23 janvier 2020, FNTP
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=/ bvbe TACHE 4 — ANALYSE DU COMPORTEMENT DES ENROBES

EXEMPLES DE PREMIERS RESULTATS
Essai de fatigue avec mesures d’émission acoustiques

Suivi de I'énergie acoustique émise au cours d’un essai de fatigue

O - 7,00E+07
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
h - - 6,00E+07
)i
-20
- 5,00E+07
-30 w
w
- 4,00E+07 S
£
L 0 -40% E -
- 3 00E+07 -%’ ——Energie acoustique
! c
-50 g
- 2,00E+07
-60
7 - 1,00E+07
-80 / | O’DDE+GD

Temps(s)

23 janvier 2020, FNTP
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:4 DVDC TACHE 5 — MODELISATION

TRAVAUX DE MODELISATION EN COURS
» These de Léo Coulon (INSA strasbourg) : approche DEM

1) Prise en compte des évolutions de E* et ¢ en fatigue : loi de
contact Visco-élastique + prise en compte de I'endommagement
(adaptation de la loi de D.Bodin)

2) Prise en compte des effets du vielllissement sur la fatigue par
évolution de la loi de contact.

» These de Soufyane Benaboud (Egletons)
Approche par FEM : modele hétérogene + thermodynamique
modeélisation du mastic / de I'enrobé, géométrie 2D
base sur essais de fatigue en Traction/Compression

Utilisation de méthodes non destructives (ultrasons, émissions
acoustiques) pour caractériser I'endommagement dans les
essais de fatigue

| 23 janvier 2020, FNTP
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