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A Coefficient correcteur relatif a la masse volumique des granulats, MVRg
An: Parametres de la rupture pour le melange bitumineux

a,bc: Coefficients de régression non-linéaire
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a(Ti): Facteur de translation fonction de la température
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Eoo (« module vitreux ») le module lorsque wt — o

IE*| Module dynamique (10°psi ou MPa)

F Fréquence de chargement en Hz

T2 Pente inverse de la courbe de fatigue

f Pourcentage en mase des élements inférieurs a 0,063 mm

G: Pourcentage en masse des éléments supérieurs a 6,3mm

Gsp : Densité apparente des granulats

|G*| Module de cisaillement dynamique du bitume (psi ou MPa)

i Nombre complexe défini par i° = -1

J(t) Susceptibilité au fluage (kPa)™

k, h Exposants tels que 0 < k < h <1 ; EO (module statique) lorsque ot — 0
K Type d’essieu (simple, tandem, tridem, quad)

L Niveau de charge pour chaque type d’essieu

M Chemin du trafic supposant une distribution normale de la roue latérale
N Nombre de répétitions de charge

Nfs006 : Critere de rupture classique qui fixe la durée de vie du matériau a la

valeur
Perte de 50% de module complexe

NFH/IH Durée de vie (essai de fatigue, en nombre de cycle de sollicitation)

Nf /1T Aext : Courbes d’évolution des écarts des extensometres (essai de fatigue)

Nf /111 @ :  Résultats de I’essai de fatigue présenté dans 1’espace complexe de Black

Ns : Nombre de répétition de la sollicitation a la rupture

Nijkim: Nombre d’application de la charge qui entraine la rupture par fissuration sous
Conditions i, j, k, I, m

N : Nombre de répétitions de charge

Nij k1, m: Nombre d’application de la charge aux conditions i, j, k, 1, m

Paoo : Pourcentage de passant au tamis 0,08 mm (%)

Pwa : Pourcentage d’absorption d’eau des granulats (%)

Rs: Pourcentage de refus cumulé au tamis 5 mm (%)

Rio: Pourcentage de refus cumulé au tamis 10 mm (%)

Ris: Pourcentage de refus cumulé au tamis 14 mm (%)

S: Pourcentage en masse des éléments compris entre 6,3 mm et 0,250 mm (%)

S Pourcentage en masse des éléments compris entre 0,250 mm et 0,063 mm (%)
S: Contrainte déviatorique (psi ou MPa)

T: Température de la chaussée (°F)

T: Température du melange (° F)



T: Température de référence (°F)

t: Temps (S)

Ti: Température de référence (°F)

t: Temps de chargement a la température de référence (s)

tr: Temps réduit de chargement a la température de référence (s)

Vbeff : Teneur en bitume efficace en pourcentage de volume (%)

Va: Pourcentage de vides (%)

Vbeff : Teneur en liant effective en pourcentage de volume (%)

Y(b): Fonction «échelon» de Heaviside

B,y: Parametres décrivant la forme de la fonction sigmoidale

pfy : Coefficient de déformation en traction

By : Coefficient du module (E)

Br1, Br1et Brs- Facteurs de calibrage du modele d’orniérage

Ac: Variation de la profondeur de la fissure due a un cycle de refroidissement

Ak: Changement dans le facteur d'intensité de contrainte en raison d'un cycle de

o: Valeur minimale de E* (psi ou MPa)

o+a : Valeur maximale de E* (psi ou MPa)

op Angle de phase du bitume (rad)

€: Déformation (udef)

€6 Niveau de déformation correspondant a 1 millions de cycles de sollicitations
(pdef)

o Déformation plastique cumulée apres N répétitions de la charge (udef)

&’ Déformation élastique du matériau bitumineux en fonction des propriétés du
mélange, de la température et du temps de chargement (udef)

& . Déformation initiale (gldef)

n: Viscosité du liant (10° poise)

No: Viscosité (Poise)

T Coefficient de Poisson

p200 : Pourcentage de passant au tamis 0,075 mm (N° 200) (%)

p4: Pourcentage de refus cumulé au tamis 4,76 mm (N° 4) (%)

p38: Pourcentage de refus cumulé au tamis 9,5 mm (3/8 in) (%)

p34: Pourcentage de refus cumulé au tamis 19 mm (3/4 in) (%)

G: Contrainte (psi ou MPa)

Om: Reésistance a la traction du mélange bitumineux non fissuré (psi ou MPa)

Gy, Oy, 07 Contraintes tridimensionnelles (psi ou MPa)

T Temps caractéristique, dont la valeur dépend uniquement de la température (s)

o: Pulsation (2n*fréquence) (rad.s-1)
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ESAL :
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FERA:
FHA :
FSCH :

GDD:
GDC:
GDF:
HMA :
HT-IDT :

HWTD:

IFSTTAR:
Ip:

IRI :

LC:
LCMB :
LCPC:
LTPP:
MAW :
MAOW :

«American Association of State Highway and Transportation Officials »
(Association américaine des Autoroute et des Responsables de Transport
d’Etats).

«Advanced Asphalt Technologies» (Technologies avancées du Bitume)
Association Francaise de Normalisation

«Asphalt Institute» (Institut du Bitume)

Association Internationale Permanente des Congres de la Route

«Asphalt Mixture Pavement Tester» (Le testeur de performances des mélanges
bitumineux)

«Asphalt Pavement Analyzer» (Analyseur des chaussées bitumineuses)
«Bending Beam Rheometer» (Rheometre a flexion de poutre)

BBSG 0/16 de basalte de Diack, de granularité dense-dense

BBSG 0/16 de basalte de Diack, de granularité dense-grossiére

BBSG 0/16 de basalte de Diack, de granularité dense-fine

Batiments et Travaux Publics

«Coarse Aggregates Angularity» (Angularité des granulats grossiers)
Enrobé de calcaire de Bandia, de granularité dense-dense

Enrobé de calcaire de Bandia, de granularité dense-grossiere

Enrobé de calcaire de Bandia, de granularité dense-fine

Comité Francais pour les Techniques Routiéres

«Dynamic Shear Rheometer» (Rhéometre a cisaillement dynamique)

(= NE, nombre d’essicu équivalent)

«Equivalent Single Axle Load» (Charge équivalente simple)

«Fine Aggregates Angularity» (Angularité des granulats fins)

Franc des Communautés Financieres d'Afrique

Fond d’Entretien Routier Autonome

«Federal Highway Administration» (Administration Fédérale des Autoroutes)
«The frequency sweep test specimen at constant height» (L’essai de balayage
de fréquence a hauteur d’éprouvette constante)

BBSG 0/14 ou ESG14 de de quartzite de Bakel, de granularité dense-dense
BBSG 0/14 ou ESG14 de quartzite de Bakel, de granularité dense-grossiére
BBSG 0/14 ou ESG14 de quartzite de Bakel, de granularité dense-fine
«Hot Mixture Asphalt» (Enrobés bitumineux a chaud)

«Indirect Tensile Strength at High Temperatures» (Résistance a la traction
indirecte a température élevée)

«Hamburger Wheel Tracking Device» (Essai Hamburger de simulation du
trafic)

Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports

Indice de pénétrabilité

Indice de Rugosité Internationale

Laboratoire des chaussées du MTQ

Laboratoire des Chaussees et Matériaux bitumineux

Laboratoire des Ponts et chaussées

« Long Term Pavement Performance » (Performance de chaussés a long terme)
Modeéle de Witczak Approché

Modele de Witczak Approché et Optimisé
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MEPDG:
MJA .
MLET :
Mn DOT :
MN/ROAD :
MPSS :
MTQ :
MTS:
MVRg :
NCHRP :
NMAS :
PAV :
PCG:
RCAT:
RILEM :
RSCH :

RTFOT :
SCA:
SHRP :

SSD:
SST:
Superpave:

TBA:
TRB :
us.:
USA:
VBE :
VFA :
VMA :
WLF:

Mechanistic Empirical Pavement Design Guide

Moyenne Journaliere Annuelle

«Multilayer Elastic Theory» (Théorie Multicouche Elastique)

Minnesota Departement of Transportation

Minnesota / ROAD

Déformation permanente par cisaillement maximal

Ministere des Transports du Québec

Materials Testing System

Masse Volumique Réelle des granulats

National Cooperative Highway Research Program

«Nominal Maximum Aggregates Size» (Dimension du plus gros granulat)
«Pressure Aging Vessel» (entonnoir de vieillissement sous pression)
Presse a Cisaillement Giratoire

«Rotating Cylinder Ageing test» (Essai de vieillissement au cylindre rotatoire)
Regroupement International des Laboratoires Expert en Matériaux
«Repeated shear test at constant height» (L’essai de cisaillements répétés a
hauteur d’éprouvette constante)

«Rolling Thin Film Oven Test» (Essai sur film de liant a 1’étuve en rotation)
Stratégie de Croissance Accélérée

«Strategic Highway Research Program» (Programme de Recherche des
Autoroutes Stratégiques)

«Sum of Squared Deviation» (somme de erreurs au carré)

«Superpave Shear Tester» (1’appareil de cisaillement Superpave)
«Superior Performing Asphalt Pavement» (Performances Supérieures de
Chaussé Bitumineuse)

Temperature bille et anneau

«Transportation Research Board» (Plan de Recheche sur le Transport)
United State

United State of America

«Effective asphalt content, percent by volume» (Teneur en liant effective)
«Voids filled with asphalt» (Vide comblé avec du bitume)

«Voids in Mineral Aggregate» (Vide de I’ossature minérale)

William Landel et Ferry

Vi



Table des matieres

Le Module Complexe et ’Impact du Granulat sur la Prédiction du Module Dynamique
des Enrobés Bitumineux.

Remerciements i
Liste des symboles i

Liste des abréviations Vv
Table des matiéres vii
Liste des figUIres=-n=mnmmmmmmmmmm e Xii
Chapitre 1 Xii
Chapitre 2 Xii
Chapitre 4 Xii
Chapitre 5 xiii
Chapitre 6 Xiv
Chapitl’e 7 Xiv
Chapitre 8 XV
Liste des tableauX ~---======mmmmmmmmm e e e XVi
Chapitre 1 XVi
Chapitre 4 XVi
Chapitre 5 XVi
Chapitre 6 XVii
Chapitre 7 XVii
Chapitre 8 XVii
Résumé Xviii
Abstract XiX
INtroduction gNErale -------mmmmmmm e 2
Premiére partie 6

Enrobés Bitumineux Formulés chaud et Dimensionnement Routier

Chapitre 1 : Les matériaux de formulation et leurs influences sur les performances des

] 0] 0 7
1. - Introduction 7
2. - Composition 7

2.1. - Les composants minéraux -7
2.1.1. - Spécification des granulats routiers 8
2.1.2. - Influence de la nature pétrographique des granulats sur les performances des
enrobés bitumineux. 9

2.2. - Le bitume 11
2.2.1. - Structure physico-chimique des bitumes 12
2.2.2 - Essais de spécification du bitume routier 13

2.2.2.1. - Les essais empiriques 13
2.2.2.2. - Les essais rhéologiques 16
2.2.2.3. - Les essais de vieillissement 18

Vi



2.2.3. - Classification des liants bitumineux routiers selon la « Strategic Highway

Research Program (SHRP) » ---20

3. Conclusion 21
Chapitre 2 - Formulation des enrobés DitumINEUX =----==-====n=mmmmmmm oo 22
1. Introduction 22
2. - Evolution du trafic routier et impacts sur la formulation ---23
3. - La méthode de formulation Marshall 23
4. - La méthode de formulation francaise avec la presse a cisaillement giratoire ------------ 24

5 - La méthode de formulation Superpave 26
5.1. - Essais de performances de la méthode Superpave -----------=-===-mmmmmmmmmmmmmmmeee 28
5.1.1. - Evaluation de la résistance a I'numidité 28

5.1.2. - Evaluation de la résistance & l'orniérage 28

6. - Conclusion 33
Chapitre 3 — Dimensionnement Mécanistique-empirique --------=--====-=mmmmmmmmmmmmemooe 33
1. - Introduction 33
2. - Historique sur les méthodes de dimensionNeMEeNt ------=-====mmmmmmmmmmmm oo 34
3. - Concepts de dimensionnement mécanistique-empirique ---35

4. - Contraintes et déformations dans les couches bitumineuses des chaussées souples ----36
5. - Le «Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide» (MEPDG) et les couches

bitumineuses 38
5.1 - Donnée d’entrées pour couches bitumineuses 38
5.1.1- Leniveau 3 38
5.1.2 - Le niveau 2 39
5.1.3. - Le niveau 1 39

5.2. - Les concepts mécanistiques-empiriques appliquées aux couches bitumineuses dans
le MEPDG 39
5.2.1. - Mesure de la fatigue des couches d’enrobés bitumineux 40
5.2.1.1. - Interprétation d’un essai de fatigue 40
5.2.1.2. - Prédiction de la fissuration par fatigue dans le MEPDG 43
5.2.1.3. - La prédiction de la fissuration thermique dans le MEPDG ------------------ 46

5.2.2. - Modeéles de déformations permanentes 48

6. - Les limitations fonctionnelles du MEPDG dans le dimensionnement 51
7. —Conclusion 53

Chapitre 4 — Etat des connaissances sur la mesure et la prédiction du module complexe

et du module dynamique des enrobés bitumineux --------=-=-===-mmmsm oo 55
1. - Introduction 55
2. - Facteurs influencant le module dynamique des enrobés bitumineux 56
3. - Etudes des différents types de sollicitations soumis aux bétons bitumineux ------------- 57

3.1. - Sollicitations dues au trafic -57
3.2. - Sollicitations dues a la température 58
4. - Les classes de comportement des enrobés bitumineux ---------=-==-====-==emmmemmmoemmm- 59
5. - Essai de détermination du module complexe 60
5.1. - Essai de traction-compression directe sur éprouvette cylindrique (TCD) ----------- 60
5.2. - Principe de superposition temps-température et modélisation du module dynamique
--------- 62

5.4. - Détermination des courbes maitresses a une température T, de référence
quelconque 64

6. - Le modele sigmoidal de Witczak et le modele 2S2P1D----------=====mmmmmmmmmmmmmeeee 64



7. - Prédiction du module dynamique 67

7.1. - Le modele sigmoidale de Witczak, 1999 68

7.2. - Le nouveau modele sigmoidale de Witczak 2006 ---------========n=nmnmmmmmmmmmm e 69

7.3. - Le modele Hirsch 70

8. - Détermination graphique du module dynamique (Abaques Shell) 71

9. - Conclusion 74

DEUXIEME PaITie === mmm e o oo oo 75
Etude du Module Complexe et Développement de Modéle de Prediction du Module

Dynamique

Chapitre 5 — Caractérisation des matériaux de I’étude et interprétations des résultats de

formulation ---------mmm oo 76
1. Introduction 76
1. Présentation des matériaux de 1’étude 76
3. - Procédure expérimentale de la formulation et interprétations des résultats -------------- 81

Maximale 81
3.1. - Comparaison des squelettes de mélanges de méme classe de granularité. ---------- 84
Quartzite dense-fiNg —----=-mmmmm oo e e 85

3.2. - Présentation et interprétation des résultats de la formulation 86
2.2.1 - Essai de compactage a la Presse Giratoire (PCG) ---86
2.2.2 - Essai d’orniérage----=============nsmmom e e e e 91
2.2.3 Essai de Tenue a I’cau --94
2.2.4 - ESSal de Fatigue ------=mnmmmm e e oo 97
2.2.4.1. Le critere de rupture Nf 50% 98
2.2.4.2. L’Indice de qualité ---99
2.2.4.3. Amplitude de la déformation moyenne (ea) --- 100
2.2.4.4. Evolution des écarts des amplitudes de déformation des extensometres -- 100
2.2.4.5. La déformation centrée 101
2.2.4.6. Le Critere Nf II/IIT (¢) 102
2.2.4.7. Le controle de la température 102
2.2.4.8. Synthese des résultats 103

4. - Conclusion 105

Chapitre 6 — Mesure du module complexe et modélisation de la courbe maitresse----- 107
1. Introduction 107
2 - Essai de traction / compression directe 107

2.1. - Dispositif expérimental --- 108
2.2. - Préparation des éprouvettes 108
2.3 - Mise en place de I’essai --- 110
2.4 - Systéme d’acquisition des données 112
2.5. - Procédure de I’essai de module complexe 113
3. - Présentation des résultats de I’essai de module complexe 113
4. — Modélisation des résultats d’essai de module complexe - 117
4.1 — Application au dimensionnement rationnel 117
5. - Impact structurel et économique de la considération du comportement viscoelastique
des enrobés bitumineux dans le dimensionnement routier au Sénégal 120
5.1. - Le logiciel ViscoRoute ---121
5.2 - STUCLUIES PrOPOSEES === mmmm oo oo o o e e e oo 121
5.3 - Principe du dimensionnement 123



5.4 - Analyse et interprétation des résultats de simulation -124

5.4.1. - Chaussée souple a base de quartzite de Bakel --- 124
5.4.2 - Chaussée souple a base de basalte de Diack --------=-=-=-===mmmmmmmmmmmmmeeeeee 125
6. - Conclusion 127

Chapitre 7 - Evaluation des modéles sigmoidaux de prédiction du module dynamique et
optimisation, par approche des diametres de tamis U.S. par les diametres de tamis

Métriques (AFNOR et LC). =-mmmmmmmm oo e e 127
1. - Introduction 127
2. - Méthodologie de 1’ étude ==-=========mmmmmmm e 127

2.1 - L’essai de cisaillement dynamique au DSR (NF EN14770) 128
2.2 - Interprétations statistiques - 128
2.3 - Remplacement des variables 128
3. - Résultats des essais de module complexe 130
4. - Evaluation et optimisation des modéles de Witczak (1999 et 2006) 130
4.1 - Evaluation du modeéle approché de Witczak 1999 (MAW-99) 130
4.1.1 - Ajustement et optimisation du modele approché de Witczak 1999 (MAOW-99)

--- 131

4.1.2. Veérification du modele MAOW-99 133

4.2 Evaluation du modele approché de Witczak 2006 (MAW-06) 133
4.2.1. Ajustement et optimisation du modéle approché de Witczak 2006 (MAOW-06) 134
4.2.2. Veérification du modele MAOW-06 136

5. Conclusion 136

Chapitre 8 - Développement du modéle minéralogique SILICE-ZETA de prédiction du
module dynamique et étude de I’'impact du type de granulat et de ses propriétés

chimiques. -------—=—m e 138
1. Introduction 138
2. Les paramétres du modele minéralogique 138

2.1 Lasilice 138
2.2 L’essai Los Angeles et I’essai Micro Deval 140
2.3 Le potentiel zéta (méthode électrophorétique) 141
2.4 Le module de cisaillement G* 144
2.5 La surface spécifique et 1’épaisseur du film de liant --- 144
3. Démarche du développement du modéle minéralogique - 145
3.1 Paramétres du modele minéralogique 146
Calcaire dense-fine —-----=-=-m-mmm oo 146

3.2 Equation de prévision de log |[E*|siLice-zeTA 146
4. Etude de la sensibilité du modéle minéralogique 148
4.1 Impact du type de granulat - 148
4.2 Impact du potentiel Z&ta —--------==m-mmm 150
4.3 Impact de la teneur en SiO; -151
4.4 Impact des parametres non liés a la nature du granulat - 152
5. Conclusion 152
CoNncClusioN g8NErale ------mmmm oo 155

Références bibliographiqUes --=-=-======mmmmmmmmm e i
WEDOGrapNie ===mmmmmmm e e XVi
LiStE dES NMOIMIES === == mm oo oo oo e oo XVviii




Annexe A : Essai de Fatigue --------=-mmmmm oo XXi

Le critere de rupture Nf 50% - XXi
L’Indice de qualité XXii
Amplitude de la déformation moyenne (ga) xxiii
Amplitudes de déformation des extensometres XXiv
Le centre de déformation-----------------mmmmmmmm e XXV
Critére Nf II/III (¢) XXVi
Le controle de la température —-XXVii

Annexe B : Résultats d’essai de module complexe (Base de données de calibrage de tous

les modeles visCOElastiquEes) ------=-=-=-mmmmmmmmm e e XXVili
Essai de module complexe - BDC mix / LC 26 700 / NF EN 12697-26 ---------------- XXviii
Essai de module complexe - BDD mix /LC 26 700/ NF / EN 12697-26---------------- XXIX
Essai de module complexe - BDF mix / LC 26 700 / NF EN 12697-26 ------------------ XXX
Essai de module complexe - GDC mix / LC 26 700 / NF EN 12697-26----------------- XXXI
Essai de module complexe - GDD mix / LC 26 700 / NF EN 12697-26 ---------------- XXXil
Essai de module complexe - GDF mix / LC 26 700 / NF EN 12697-26 ---------------- XXXiii
Essai de module complexe - CDF mix / LC 26 700 / NF EN 12697-26 ---------------- XXXV
Essai de module complexe - CDD mix /LC 26 700/ NF EN 12697-26----------------- XXXV
Essai de module complexe - CDC mix / LC 26 700 / NF EN 12697-26 ---------------- XXXVi

Annexe C : Base de données de calibrage des modeles de witczak 1999 et 2006 approchés
(maw-99, maw-06),et optimisés maow-99 et maow-06) d’enrobés bitumineux formulés
avec les granulats du sénégal (Diametre de tamis AFNOR et LC).--------=----=--mmno- XXXVil

Annexe D - Densité maximale brute et pourcentage des éprouvettes (module complexe et
€5Sai 0e FAtiQUE) ===-mmmmmmmm e xliv

Annexe E : Détermination des parametres des modeles analogiques «avancés» sur Vico-

ANAIYSE (LLCPC) mmmmmmmmm e e oo e e xlviii
Annexe F — Base de données du modéle minéralogique SILICE-ZETA --------n-mmmnnnn- Ixvi
Complément vis-a-vis de I’alcali-réactivité du basalte de Diack et du quartzite de Bakel

------------ Ixxvi
Résumé IXXix
Abstract Ixxx

Xi



Liste des figures

Chapitre 1
Figure 1.1 - Classes de comportement du bitume en fonction de |¢| et t (olard, 2003) ........... 12
Figure 1.2 - Représentation schématique des structures de bitume (adaptee de Di Benedetto et
COME, 2005) ...tiitieiieie ittt sttt bbbt bbbt e e 13
Figure 1.3 - Essai de pénétrabilité (LCMB-IMP).....ccccoiviiiiiiiiiicieeierese e 13
Figure 1.4 - Essai de ramollissement bille et anneau (LCMB-IMP).........cccccovvvveviiieeivennene, 14
Figure 1.5 - ESSai de AUCHHTIE .........oceiiieci e 15
Figure 1.6 - ESSai DSR (LCIMB) .......oiiiiiieie ettt 16
FIgure 1.7- ESSAI BBR........coiiiiiiee ettt 17
Figure 1.8 - Essai RTFOT (Bitume info, 2005) .......ccccoiveiiiiiiieie e 18
Figure 1.9 - ESSal PAV (LCIMB) .......oiiiiiiiiiieiee ettt 19
Figure 1.10 - Les différentes étapes de caractérisation des bitumes purs (AASHTO PP6)
Chapitre 2
Figure 2.1 - Structure interne d’un enrobés bitumineux (A.A.T., 2011)....cccccevvvriviiiniinrenrinnnnn 22
Figure 2.2 - Schéma du principe de I’essai PCG (Prat et al.,2010) .........cccoevvrererniincirnnens 25
Figure 2.3 - Dispositif expérimental essai a I’AMPT (OPT, 2013) ....cocoovveniiinieniniiinienn 29
Figure 2.4 - Dispositif expérimental de ’essai a I’APA (gauche) et éprouvette a 8000 cycles
(PAVEMENT INTEFACLIVE)......ecii ettt sttt re e esreeeeenes 30
Figure 2.5 - Dispositif expérimental de 1’essai «Hamburger Whell-Track test» ................... 31
Figure 2.6 - Dispositif expérimental de I’essai au SST (Pavement Interactive) .................... 31
Figure 2.7 — Dispositif expérimental de 1’essai IDT (Priasphalt)..........ccccooceniiiniiiinininienn, 32
Chapitre 3
Figure 3.1 — lllustration d'une chaussée bitumineuse au Québec adaptée de Meunier (2012) 33
Figure 3.2— Concepts de I’analyse mécanistique-empirique des Chausseés............ccccvvvveeenen. 36
Figure 3.3 - Distinction de trois phases différentes dans un essai de fatigue a déplacements
constant (Baaj, 2002) ..........cueiieieeieiie it nre s 41
Figure 3.4- Definition du critére classique de fatigue et détermination.............cccccoevcerennne. 41
Figure 3.5 — Droite de fatigue de Wohler a 10°C et 10Hz (Perraton et Touhara, 2013)......... 43
Figure 3.6— Fissuration "bottom-up™ ou "alligator craking™ ou fissuration en peau de
crocodile (Adaptée de Hammons et al. 2007).........cccoeiieiiiiieiieie e 44
Figure 3.7 — Fissuration "top-down™ ou "longitudinal craking" ou fissuration longitudinal
(Adaptée de Hammons et al. 2007)........ccoviieiieieiie st 44
Figure 3.8 — Orniérage généralisé (adaptée de Hammons et al., 2007)........cccccocerevrereennenn 48
Chapitre 4
Figure 4.1 - Représentation du module complexe (Carter et Perraton, 2002)............cccccevnee. 55
Figure 4.2 - Différentes sollicitations induites par le trafic (Proteau et Lavoie, 2014)........... 58
Figure 4.3 - Schématisation des sollicitations induites par la température (Adaptéee de Di
Benedetto et Corte, 2005) .....ccciiiiiiiie e 58

xii



Figure 4.4 - Comportement des enrobés bitumineux (e, deformation - n, nombre de cycles)

(Adaptee de Di Benedetto et De La Roche, 1998)........ccccveiiiiiiiiieiieie e 59
Figure 4.5 — Principe de I’essai de flexion en deux points « non homogenes ».............cccoc.... 61
Figure 4.6 — Module complexe d’un enrobé dans le plan Cole et Cole .......ccovvvrverreiierieenenne. 62
Figure 4.7 — Initialisation des paramétres des modéles analogiques «avancés»..................... 63
Figure 4.8 — Module complexe d’un enrobé dans I’espace de Black (Doucet et Auger, 2010)

........................................................................................................................................... 63

Figure 4.9 — Exemple d’isothermes et de courbe maitresse a Ty égale a 15°C d’un enrobé
grenu, EG-10, conforme aux exigences de la norme LC 4202 du MTQ (Carter et

Perraton, 2002) .......ccuiiieieeiecie ittt ettt e ae e nreereares 64
Figure 4.10 —Le modéle de Huet (NUet, 1963) .....cceiverierieiiiiiiesicieieiese e 65
Figure 4.11 — Le modele de Huet-Sayegh (Sayegh, 1965).......c.ccccccevviiiiiieiiieieeie e 66
Figure 4.12 - Modéle 2S2D1P (Olard, 2003) .......cccerierereiiiieieneereesiesese e sse e ssesesseeseeseesees 67
Figure 4.13 — Diagramme des phases au sein de 1’enrobé bitumineux pour utilisation des

abaques Shell et Van Der Poel (Adaptée de Huang, 1993) .......cccocereievinienesneieerieriennn, 72
Figure 4.14 — Abaque de détermination du module de rigidité des bitumes (adaptée de Van

eI POBI, LO54) ..ttt 72
Figure 4.15 — Abaque de détermination du module dynamique des mélanges bitumineux.... 73

Chapitre 5
Figure 5.1- Courbe viscosité-température d’un bitume 35/50 ERES Sénégal. .........ccccuuee. 79
Figure 5.2 — Courbes granulométriques des trois squelettes granulaires de quartzite insérés
dans le fuseau (NF EN 13108-1) ...ccccoieiieiiiiiesieeiie s sie e ste et ne e te e sne s 82

Figure 5.3 - Comparaison entre le 0/5 mm initiale et du 0/5 mm finale aprés concassage..... 83
Figure 5.4 — Courbes granulométriques des trois squelettes granulaires de basalte inserés dans

le fuseaU (NF EN L13L08-1) ....ccooiiiiiiiiiiieiiiieieie ettt 84
Figure 5.5 — Comparaison des squelettes granulaires finaux entre GDF et BDF ................... 84
Figure 5.6 — Comparaison des squelettes granulaires finaux entre GDD et BDD................... 84
Figure 5.7 — Comparaison des squelettes granulaires GDC et BDC..........ccccoevvevieiieveenenne, 85
Figure 5.8 — Eprouvettes d’enrobés de basalte et de quartzite apres compactage a la PCG a

200 girations (LCIMBY).......coviiieiece sttt sre e sae e reenne e 87
Figure 5.9 — Comparaison de la variation d’hauteur des éprouvettes PCG en fonction du

NOMDIE A8 GIFALION ...t ae s sre e enes 88
Figure 5.10 — Comparaison de la variation du pourcentage de vide des éprouvettes PCG en

fonction du NOMbre de gIration ...........cocveiieiiiie e 88
Figure 5.11 - Variation relative de vitesse de compactage des enrobés de basalte et de

(o (UL w4 (=TSRSS PSSR 89
Figure 5.12 - Consommation d’énergie pour effectuer I’ISM et I'IRM (Prat et al., 2010).....90
Figure 5.13 — Essai d’orniérage a 1’orniéreur LCPC (LCMB)......cooviviiiiiiiiiisecceeeeienn 91
Figure 5.14 — Comparaison des pourcentages d’orniére des différents mélanges .................. 91
Figure 5.15 — Comparaison des squelettes granulaires du BDD et du BDF .............c.cc.c........ 92
Figure 5.16 — Comparaison des DMCD des squelettes granulaires de basalte en vue

d’expliquer la résistance & I'OMMICTage ........coccvviieiiiieiieii e 93
Figure 5.17 — Comparaison des DMCD des squelettes granulaires de quartzite en vue

d’expliquer la résistance & I'OMMICTAZE ......ccvvviiieiiiiie i 93
Figure 5.18 — Coupes effectuées sur plaques d’enrobe GDF, BDC, GDD, BDD, GDC ET

BDF apres les 30000 cycles de I’essai d’ornierage (LCMB).......cccoevveieieiiicninieieinn 94
Figure 5.19 — Dispositif expérimental de I’essai de tenue a I’eau sur éprouvettes de GDC et

08 BDC (LCMB) ...ttt sttt sttt ettt ne et nene s 95
Figure 5.20 - Essai de potentiel zeta et résultats (STEEP) .........cccoovviiiniiiniinneee, 96

xiii



Figure 5.21- Granulat evalué apres essai de désenrobage sur le basalte et le quartzite.......... 97
Figure 5.22 —Critére de rupture NF 50% des éprouvettes testées (BDC-GDC)............cocu...... 99
Figure 5.23 — Variation de I’indice de qualité des éprouvettes testées (BDC-GDC).............. 99
Figure 5.24 - Evolution de I’amplitude des déformations en fonction du nombre de cycle
durant ’essai de fatigue en mode de déformation (130pudef, T = 10 °C ; fr = 10 Hz).... 100
Figure 5.25 - Ecarts moyens de la déformation en fonction du nombre de cycles pour essai de

fatigue en mode de déformation (T=10°C; fr=10Hz) ..c..ceoeveriieiiiiecececeeeen, 101
Figure 5.26 — Variation de la déformation centrée durant I’essai de fatigue en mode de
déformation (bdc et gdc a 130pdef, T=10°C ; fr =10 HZ) c.ccocvvevieciiiieececeeeeee, 102
Figure 5.27 — Critére de rupture Nf 1l/111 (¢) pour essai de fatigue en mode déformation ... 102
Figure 5.28 — Variation de la température des éprouvettes teStees .........coovvrerrierienerinennns 103
Figure 5.29 — Courbe de wohler du mélange GDC..........ccoocveieiieii e 104
Figure 5.30 — Dissipation d’énergie du BDC et du GDC lors de I’essai de fatigue.............. 105
Chapitre 6
Figure 6.1- Sollicitation sinusoidale en traction-compression alternée sur un enrobé.......... 107
Figure 6.2 - Vue d’ensemble du dispositif expérimental (LCMB) ........ccccovevviiiiiciciienenn, 108
Figure 6.3 - Compacteur de plaques LCPC et exemples de plaques compactés (Icmb) ....... 109
Figure 6.4 — Carottage de la plaque GDC (LCMB) et entreposage des échantillons............ 109
Figure 6.5 — Mesure des dimensions sur une éprouvettes d’enrobé de quartzite et pesée
hydrostatique sur éprouvettes d’enrobé de basalte de Diack (LCMB) ...........ccceeveneee 110
Figure 6.6 — Murissement des éprouvettes (calcaire de Bandia, basalte de Diack, quartzite de
Bakel) avant essai de module TCD (LCMB)........ccciiiiiiiie i 110
Figure 6.7 — Collage des casques a 1’epoxy (LCMB) .......ccooviiiiiiiiiic e, 111

Figure 6.8 — Mise en place des extensométres et installation dans la presse d’une éprouvette
(enrobes bitumineux de quartzite de Bakel, de basalte de Diack et calcaire deBandia

(LCIMB) ..ttt bbbt s e bbbttt ettt ene bt neenenns 111
Figure 6.9 — Courbes isothermes de |E*| des mélanges BDD, BDF, GDF et GDD

(Températures indiquées SUr 1€S COUTDES) ......ciiiiiiiieiie e 114
Figure 6.10 — Courbes isochrones de |[E*| du mélange BDF (Fréquences en couleur) ......... 114
Figure 6.11 — Représentation dans le plan Cole et Cole des enrobés bitumineux étudiés .... 115
Figure 6.12 — Représentation dans 1’espace de black des enrobés bitumineux etudiés ........ 115
Figure 6.13 — Evolution du module dynamique des enrobés de basalte et de quartzite en

fonction du pourcentage de vides @ 30°C et 1OHZ .......cccoooevveieiiieniee e 116

Figure 6.14 — Courbes maitresse du mélange bitumineux BDC a différentes températures. 117
Figure 6.15 - a) exemple de modélisation du module complexe des enrobés BDC et GDC par

les modéles de Huet et de Huet —Sayegh a tref =55.4°C ..o, 118
Figure 6.16 — Courbe maitresse du |e*| des enrobés étudiés a t.r= 10°c selon le modéle
sigmoidal de witczak (1999) avec la méthodologie de I’ Asphalt Institute.................... 120
Figure 6.17 — Repére d’observation (X, y, z) du logiciel ViscoRoute (Chabot et al., 2009). 123
Figure 6.18 — Charge elliptique correspondant a I’empreinte d une roue............cocveveeennee. 124
Chapitre 7
Figure 7.1 — Evaluation du modele MAW-99 ..o, 130
Figure 7.2 — Auto-évaluation du modéle MAOW-99 ( Base de données de développement du
MOUBIE) <.ttt s e te et e e ae e s beeabesaeesbe et e ensesbeenbesanenreas 132
Figure 7.3 — Verification du modéle MAOW-99 avec la base de données restante ............. 133
Figure 7.4 — Evaluation du modele MAW-06..........c..ccceiiiiieiiiic i 133
Figure 7.5 — Auto-évaluation de MAOW-06( Base de donnees de développement du modeéle)
......................................................................................................................................... 135

Xiv



Figure 7.6 - Verification du modele MAOW-06 avec la base de donneés restante............... 136

Chapitre 8
Figure 8.1 - Exemples de polymorphes de la Silice (Calcédoine = Eclatbox.Com ; Quartz =
Material Project.Org ; Stishovite = Junglekey.Fr ; Tridymite = Geoforum.Fr).............. 139
Figure 8.2- Essai Los Angeles + Billes de L’essai (Testrichina. Asia).........ccccecvevvenienienennens 140

Figure 8.3 - Représentation schématique du potentiel zeta (Cordouan Technologies, 2015)141
Figure 8.4 - Dispositif expérimental de mesure du potentiel zeta (STEPPE-ETS, 2015)..... 141
Figure 8.5 - Dispositif expérimental de préparation des solutions aqueuses a differents pH

(STEPPE-ETS) eectteteieietesteiee sttt ettt sttt sttt b sesbe e esessenseneas 142
Figure 8.6 - Pulvérisateur de roche (Basalte de Diack, calcaire de Bandia et quartzite de

Bakel) (D<8 MM) (STEPPE-ETS) ....ovuevueeeeeeeeeeeeeeesissssessesssessesssssssssssessssssesssssssannens 142
Figure 8.7 - Mesure du potentiel zeta du quartzite & pH = 9,05 (STEPPE-ETYS).................. 143

Figure 8.8 - Exemple de courbe tendance de G* du bitume 35/50 (Pg 70-16) a 0,1 Hz....... 144
Figure 8.9 - Corrélation entre les valeurs de modules prédites et les valeurs observees ...... 148
Figure 8.10- Corrélation entre Log |E*| des enrobés de basalte, de calcaire et de quartzite

considerés séparément et LOg [E*| MESUIE.......c.cvvireieireneeetesieeee e 148
Figure 8.11 - Corrélation entre Log |[E*| des enrobés CDF, CDD, CDC, BDF, BDD, BDF,
GDF, GDD et GDF et LOgQ |[E™| MESUIE .......coueieeirieieieriesieeeiesie e 149
Figure 8.12 - Représentation du module complexe E* des enrobés de calcaire de Bandia
(GranuIat NON FOULIEE). .....eeieeiecie ettt et sttt e e ae b e e aaesaeeaeeneas 150
Figure 8.13 - Influence de la variation du potentiel zeta positif sur le module dynamique |E*|
(10 O = A0 ) IS 150
Figure 8.14 - Influence de la variation du potentiel zeta négatif sur le module dynamique |E*|
A (B0°C EL LOHZ) .. ettt sttt sttt 151
Figure 8.15- Influence de la teneur en SiO; sur le module dynamique...........ccceeveviveviennens 151

XV



Liste des tableaux

Chapitre 1

Tableau 1.1 - Effet de I’augmentation des valeurs caractéristiques des propriétes des
granulats sur les performances des enrobés (adaptation extraite du tableau 4, AAT, 2011)

............................................................................................................................................. 8
Tableau 1.2 — Propriétés physiques des roches (Metso Minerals, 2010) .........ccccevververrerennene 10
Tableau 1.3 — Résistance a la compression typique de granulats du Sénégal (Direction des

Mines et de la Géologie du SENEQAI) ......c.ecveeeeiiieieceeeee e 10
Tableau 1.4 — Effet des variations de température des grades de bitume sur les performances

des enrobés bitumineux (adaptation extraite du tableau 4 dans AAT, 2011) ........cc.c....... 21

Chapitre 2
Tableau 2.1 — Ndesign pour béton bitumineux formulés a chaud (AASHTO R35)................ 27
Tableau 2.2 - Exigences en VMA pour les enrobés denses (AASHTO R35)......cccceeerienennee 27
Tableau 2.3 — Exigence en nombre d’écoulement (OPT, 2013) ..cceccvvvveviereenieeieeieseeienene 29
Tableau 2.4 - Profondeur maximale d’orniérage recommandée pour le test APA a 8000

CYCIES (AASHTO TPB3) ....ceeeieeieceeete ettt ettt te et ae e reetesraesteeaesneestaensesnnens 30
Tableau 2.5 -Les valeurs maximales recommandées pour le MPSS, determinées a 1’aide du

test SST/RSCH, (AASHTO T 320) ...ccueeueeeeeeeieiesie ettt sae et naesaesae e 32
Tableau 2.6 - Les exigences de résistance a la traction indirecte a haute température minimale

recommandée (AASHTO T 283) ..ottt s 33

Chapitre 4
Tableau 4.1 — Liste récapitulative des modeles de prédiction du module E*(Bari et Witczak,

2000) .ottt h et h e bt ettt et e Rt b e b et Rt ae st e st seete e eneetenae e e 68
Tableau 4.2 - Comparaison de la fiabilité de 1’ajustement des mod¢les Hirsch et de Witczak

(Bari et WItCZak, 2006) ........cccueieeirieireeieireeireseesteeteeeesteesessaesseeseeseesaeesessaesseessesssesseenns 71

Chapitre 5
Tableau 5.1 - Mesure de la pénétrabilité (bitume 35/50 ou pg 70-16).....c.cccvevveevreeeerreerennnnne 76
Tableau 5.2 - Température bille et anneau (bitume 35/50 ou pg 70-16).......c.cccvevreeeerreecrennnnne 77
Tableau 5.3 - Détermination du module de cisaillement dynamique |G*| au DSR apres rtfot

(DItUME 35/50 OU PG 70-16) ...vevveeiieiieieesieeie et ete e seeete e e saeese s sseeaesseesseensesneesseenes 77
Tableau 5.4 - Détermination de la viscosité en fonction des paramétres A et VTS................ 78
Tableau 5.5 - Perte de masse du bitume 35/50 ERES Sénégal ou PG 70-16 vieilli (rtfot)..... 78
Tableau 5.6 - Viscosité Brookfield (bitume 35/50 0u PG 70-16) .......ccceevvevvevieeireeeecieeieenane 78
Tableau 5.7 — Caractérisation géotechnique des mélanges de quartzite de Bakel .................. 80
Tableau 5.8 — Caractérisation géotechnique des mélanges de basalte de Diack..................... 80
Tableau 5.9 — Caractérisation géotechnique des mélanges de calcaire de Bandia.................. 80
Tableau 5.10 — Squelettes des trois mélanges de QUArtZite ..........cceecveeeeveeieeeecceccee e 81

Tableau 5.11 - Résultats du tamisage aprés concassage du 2,5/5 mm du quartzite de Bakel. 82
Tableau 5.12 — Squelettes granulaires des trois mélanges de basalte formulés et fuseau....... 83
Tableau 5.13 — Tableau récapitulatif des formules a étudier (partiel) .........cccccvevveveeieecinnnnnne 85

XVi



Tableau 5.14 — Effet des propriétés de fabrication des granulats sur les performances des

mélanges bitumineux (extrait du tableau 6.1 de PAAT, 2011) c.oovveiivieiieieeieneeieeene 86
Tableau 5.15 — Variation du pourcentage de vide dans les éprouvettes PCG en fonction du
NOMDIE U8 GIFALION ...t st re e ae e e s ae e b e eneesaeenes 87
Tableau 5.16 —Présentation des ISM, IRM, IEM; et IEM; des enrobés bitumineux étudiés.. 90
Tableau 5.17 — Résultats de ’essai de tenue a 1’eau par trempage du melange BDC ............ 95
Tableau 5.18 — Résultats de ’essai de tenue a 1’eau par trempage du melange GDC ............ 96
Tableau 5.19 -Différentes méthodes de détermination de |E,| (touhara, 2012) ..........cccou...... 98
Tableau 5.20 — Synthese des résultats des essais de fatigue .........ccceevveveereeveecieseececeee 104
Chapitre 6
Tableau 6.1 — Parametres de calibrage des modéles analogiques «avancés» disponibles sur
VISCO-AANGIYSE ...ttt sttt et e bt be et e saeenbeentesaeenteeneesaeans 119
Tableau 6.2 - Constantes du modele sigmoidale de witczak calibrées ............cccovevvvevennenne. 119
Tableau 6.3 — Structure de chaussée souple de quartzite de Bakel............ccceevevvevrennennenne. 121
Tableau 6.4 — Structure de chaussée souple de basalte de Diack..........cccccoevervvereeireerennnne. 122
Tableau 6.5 — Parametres viscoélastiques du modeles de Huet-Sayegh du BDC et du BDD
......................................................................................................................................... 122
Tableau 6.6 — Modules et angles de déphasage déterminés par le modele de Huet-Sayegh a
34°C et 20HZ du BDC €t dU GDD .....c.oouiieieiiieieiesieeecete et 123
Tableau 6.7 — Jumelage standard francais (Chabot et al., 2009)..........ccceevveverciereeireereenene 124
Tableau 6.8 — Champs mécaniques d’observation centrés sous la charge...........ccccceeuvenneene. 124
Tableau 6.9 — Simulation de la structure de chaussée a base de quartzite............ccceeveneene. 125
Tableau 6.10 — Simulation de la structure de chaussée a base de basalte de Diack.............. 126
Chapitre 7
Tableau 7.1 — Degrés de correlation en fonction de R2...........oo.ceeeeeeeereeeeeeeeseeeeeeeeseesenens 128
Tableau 7.2 - Comparaison entre les constantes optimisées de MAOW-99 et les constantes
INItIAlES d& MAW-00. ...ttt e 131
Tableau 7.3 - Comparaison entre les constantes optimisées de MAOW-06 et les constantes
INILIAIES A& MAW-0B.......coieieieieresteee ettt sttt e s nae e naes 134
Tableau 7.4 — Récapitulatif des COrrelations............c.cceeveiieieeieeieeeeeceee e 136
Chapitre 8
Tableau 8.1 - Propriétés physiques de roches (Metzo-Minerals, 2010).........cccccceevveerenene. 139
Tableau 8.2 — Valeurs typiques pour 1’essai los angeles (AAT, 2011)...cceveveveneninienenienns 140
Tableau 8.3 — Résultats essais de potentiel zéta en milieUX aQUEUX ........cceeveveveeerverienene. 144
Tableau 8.4 — Formule d’enrobés a base de granulat calcaire (cf.chapitre5)........c.ccoevenenne. 146
Tableau 8.5 — Test de significativiée du modeéle minéralogique........ccoeveeeeeeeeeeeriesienene, 147
Tableau 8.6 — Test de significativité log |E*| en fonction des variables prédicteurs ........... 147

XVii



Résumeé

Dans un contexte marqué par un déficit budgétaire du Fond d’entretien routier Autonome au Sénégal
(FERA) et par la raréfaction des granulats routiers, marquée par 1’épuisement annoncé de la carriere de
basalte a Diack, le dimensionnement de routes durables a moindre co(t et la valorisation de nouveaux
matériaux du Sénégal sont devenus nécessaires. Parmi les solutions de substitution, le quartzite de
Bakel est proposé. Un bon dimensionnement de structure de chaussées passe par une bonne
caractérisation du comportement réel des matériaux utilisés. Le dimensionnement rationnel avec
ALIZE-LCPC, considére tous les matériaux utilisés comme élastiques linéaires et caractérisés par leur
module de rigidité et leur coefficient de Poisson. Ce qui constitue un manque de précision dans le
dimensionnement, car le comportement des matériaux granulaires est élastique non linéaire, tandis que
le comportement des matériaux bitumineux est viscoélastique linéaire a faibles déformations. Pour les
matériaux bitumineux, le Pavement M-E comme le logiciel ALIZE-LCPC utilise les lois de I’élasticité
linéaire. Le comportement viscoélastique des enrobés bitumineux peut étre caractérisé par son module
complexe E*, les modeles mécaniques ou sa susceptibilité au fluage J(t). Le comportement élastique
des enrobés bitumineux est caractérisé par le module dynamique |[E*|. Les essais de module complexe
se révélant couteux et nécessitant beaucoup de temps, des modéles de prédiction sont utilisés dans le
dimensionnement mécanistique-empirique (Modéles de Witczak). Mais aucun des modéles de Witczak
ne prend en compte les enrobés bitumineux caractérisés par les tamis métriques ou I’impact du
granulat sous son aspect minéralogique et chimique. Dans le but de faire un premier pas dans la prise
en compte de ces facteurs dans la compréhension du comportement des enrobés bitumineux, des
études ont été effectuées au LCMB de I’ETS a Montréal sur la caractérisation du comportement
viscoélastique-linéaire (Essai de module complexe E*) des enrobés bitumineux formulés avec les
basaltes de Diack, les quartzites de Bakel et le calcaire de Bandia. Les différents résultats obtenus,
complétés par des études déja effectuées sur la classification approximative des roches en fonction de
leur teneur en SiO,, ont permis de calibrer les modéles sigmoidaux de Witczak et de développer un
modgle minéralogique SILICE-ZETA. Ce modéle permet en autoévaluation une meilleure prédiction
du module dynamique des enrobés bitumineux et d’expliquer leur comportement a travers les
variables prédicteurs. Cependant, elle reste a étre vérifier avec une base de données indépendante. Ces
études ont permis aussi de montrer que les enrobés bitumineux formulés avec les granulats du Sénégal
sont des matériaux thermorhéologiquement simples. Le quartzite de Bakel permet de formuler au
méme titre que le basalte de Diack des enrobés bitumineux conformes aux normes de spécifications en
vigueur. lls ont également une bonne résistance a la fatigue déterminée par la méthode du LCMB,
mais ceci reste a étre vérifiée dans les conditions d’essai de la norme NF EN1108-1 (10°C, 25Hz). La
surestimation de la durée de vie des éprouvettes par le critére de rupture Nf50% sur Nf 11/111 lors des
essais de fatigue, ne semble pas trop affecter les valeurs de la pente (1/b), de la dispersion Sn et du ss.
Le comportement viscoélastique des enrobés étudiés est bien représenté par les modéles analogiques
«avancés». En comparaison au dimensionnement viscoélastique des couches bitumineuses, le
dimensionnement élastique surestime 1’orniérage au sommet du sol support, sous-estime la
déformation longitudinale et la déformation transversale de la couche bitumineuse et rend
sensiblement bien compte de la déflexion de la chaussé. Les faibles vitesses de circulation entrainent
une amplification de la déformation transversale. Les modeles de Witczak de prédiction du module
dynamique peuvent étre utilisés pour les enrobés bitumineux a granulométrie caractérisée par les tamis
métriques par remplacement et optimisation des tamis U.S.

Mots clés : Calcaire de Bandia ; Basalte de Diack ; Quartzite de Bakel ; élastique ; Viscoélastique ;

Module complexe ; Module dynamique ; Modéle minéralogique ; Orniérage ; fatigue ; tenue a I’eau ;
potentiel zéta ; PCG ; adhésivité ; bitume ; DSR.
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Abstract

In a context marked by a budget deficit of the Autonomous Road Maintenance Fund in
Senegal (FERA) and the scarcity of road aggregates, marked by exhaustion announced the
basalt quarry at Diack, design of durable roads at low cost and enhancement of new materials
from Senegal have become necessary. Among the alternatives, quartzite of Bakel is proposed.
A good pavement structure design requires a good characterization of the actual behavior of
materials used. Rational design with ALIZE-LCPC, consider all materials as linear elastic and
characterized by its elastic modulus and Poisson's ratio. This is a lack of precision in the
design, because the behavior of granular materials is non-linear elastic, while the behavior of
the bituminous materials is linear viscoelastic at low deformations. For bituminous materials,
Pavement M-E as ALIZE-LCPC software uses the laws of linear elasticity. The viscoelastic
behavior of asphalt concretes can be characterized by its complex modulus E *, mechanical
models or its creep compliance J(t). The elastic behavior of asphalt concretes is characterized
by dynamic modulus |E*|. Complex modulus tests are expensive and require revealing much
time; therefore prediction models are used in the mechanistic-empirical pavement design
(Witczak models). But none of these models takes into account asphalt concretes
characterized by metric sieves or the impact of the aggregate in its mineralogical and
chemical aspects. In order to take a first step in the consideration of these factors in
understanding the behavior of asphalt mixtures, studies were carried out in the ETS-LCMB in
Montreal on the characterization of the viscoelastic linear behavior (complex modulus test
E*) of asphalt mixtures made with basalt Diack, quartzite of Bakel and limestone of Bandia.
The different results obtained, supplemented by studies already carried out on the rough rock
classification based on their SiO, content, helped calibrate the sigmoidal model Witczak and
develop a mineralogical model SILICA-ZETA. This model in auto evaluation enables better
prediction of dynamic modulus of asphalt mixtures and explains their behavior through the
predictor variables. But, it must be calibrated by a new free database. These studies have also
shown that the asphalt mixtures made with aggregates of Senegal are thermorheologically
simple materials. Quartzite Bakel can make just as basalt Diack of asphalt mixtures conform
to the applicable specifications. They have a good fatigue resistance determined by the
method of LCMB, but this remains to be verified in the test conditions of NF EN1108-1
standards (10°C, 25 Hz). The overestimation of the life of the specimens by the failure
criterion Nf50% on Nf 1I/11l during fatigue testing, does not seem too affect the values of the
slope (1/b) of the Sn dispersion and €. The viscoelastic behavior of asphalt studied is well
represented by the analogic advanced models. Compared to the viscoelastic pavement design
of asphalt layers, the elastic design overestimates rutting at the top of the subgrade,
underestimates the longitudinal deformation and transverse deformation of the bituminous
layer and makes substantially well aware of the deflection of the floor. The low circulation
speeds impose an amplification of the transverse deformation. Witczak predictive models of
the dynamic modulus can be used for asphalt in size characterized by the metric sieve by
replacement and optimization of U.S sieve.

Keywords: Limestone Bandia; Basalt Diack; Quartzite Bakel; elastic ; viscoelastic; complex

modulus; dynamic module; mineralogical model; rutting; tired ; water resistance; zeta
potential; PCG; adhesiveness; bitumen; DSR.
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Le réseau routier classé du Sénegal est tres vaste et est composé de 15309 km de route dont
seulement 5305 km sont revétues (Fall et Seck, 2014). Selon 1’Agéroute (Agence de gestion
des routes) ce réseau ne cesse de croitre (Agéroute, 2011). Fall et Seck 2014 ont souligné que
le profil d’évolution du réseau laisse apparaitre 3 phases dans son évolution :

e une premiére, entre 1990 et 1995 marquée par une croissance soutenue ;

e une deuxiéme phase entre 1996 et 2001 caractérisée par une stagnation du réseau due a
des contraintes budgétaires, ¢’est la période post-dévaluation du FCFA ;

e et une derniere, entre 2002 et 2011, qui marque la reprise de la croissance du réseau
routier.

L’une des familles de revétement de chaussée les plus utilisées au Sénégal et dans beaucoup
de pays sont les enrobés bitumineux formulés a chaud. Ceux sont des mélanges de granulats
et de bitume malaxés & hautes tempeératures. Dans ces matériaux, les granulats occupent
environ 95% du poids total, tandis que le liant occupe les 5% restants (AAT, 2011).
Cependant, son avenir est menacé pour deux raisons principales. La premiére raison est que la
principale carriere de granulat de basalte a Diack (principal granulat routier du Sénégal), est
finissante et a atteint des profondeurs d’exploitation a la limite acceptables. D’autres réserves
de basalte existent, mais sont soit trés éloignées (région de Kédougou a Mako) ou proches
mais interdites a 1’exploitation. En effet, depuis 1972, date du décret présidentiel 072/662,
I’exploitation du basalte dans la région de Dakar est completement interdite. Face a la
"raréfaction” des matériaux de construction et dans un contexte actuel dominé par la
croissance du secteur du BTP, les politiques ont mis en place un systéeme de valorisation des
matériaux du Sénégal (Quartzite de Bakel, Silexites de Taiba etc...) a travers la Stratégie de
Croissance Accélérée (SCA), qui est une initiative d’opérationnalisation efficace des
politiques de développement de la Stratégie de Croissance Accélérée (DSCA, 2013). Cette
stratégie soutient que le potentiel du secteur industriel repose sur les BTP et matériaux de
construction, et sur les mines et carrieres. Le basalte de Diack est utilisé depuis 1972 au
Sénégal dans la construction routiére et a fait depuis ses preuves, faisant du quartzite de Bakel
un bon matériau de substitution a étudier. La deuxieme raison est le budget déficitaire du
FERA. En effet, les besoins d’entretien des routes du FERA sont estimés a 171 milliards pour
les trois exercices de 2015 a 2017. Ce qui montre que, si les ressources budgétisées restent au
méme niveau, un important déficit de financement des activités d’entretien routier est a
prévoir, si on considere le budget actuellement établi & 52 milliards (FERA, 2015).

Face a un réseau d’une telle importance, qui nécessite autant de fonds pour son entretien, un
dimensionnement adéquat doit étre assuré pour les structures de chaussée qui le composent.
Vu les nombreuses dégradations précoces observées sur nos routes, ceci doit nécessairement
passer par une bonne maitrise du comportement mécanique des matériaux de chaussée.

La méthode de dimensionnement des chaussées utilisée au Sénégal est une méthode
rationnelle. Le moteur de calcul de cette méthode est le modele de Burmister. 1l permet de
calculer les contraintes et déformations créées par le trafic dans les différentes couches de
matériaux constituant la structure de chaussée. Ce modele s’appuie sur la modélisation
mécanique de la structure par un massif semi-infini, constitué d’une superposition de couches
de matériau d’épaisseur constante, a comportement éelastique linéaire isotrope. Les parametres
descriptifs du comportement mécanique de chaque matériau sont le module de rigidité (E) et
le coefficient de Poisson (v ) (Autret et al., 1982). Cependant, le comportement des enrobes
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bitumineux n’est pas élastique a faible déformation mais plutdt viscoélastique linéaire (Di
Benedetto et Corté, 2005).

Le dimensionnement mécanistique-empirique a travers les logiciels comme le MEPDG
software ou le Pavement-ME (Darwin M-E) utilisent les modeles multicouches élastiques
(MLET) pour les couches bitumineuses, plus précisément le modele multicouche élastique
JULEA (NCHRP, 2004). Comme le modéle de Burmister, ce modele considere la couche
d’enrobé bitumineux comme ¢élastique linéaire. La différence principale entre le
dimensionnement rationnel francais (mécanistique) et le dimensionnement mécanistique-
empirique reéside dans le fait que ce dernier permet de prédire les performances de la
chaussée. Cette prédiction étant assurée par des mod¢les de prédiction de 1’orniérage, de la
fissuration thermique, de la fissuration par fatigue et de 1’Indice de Rugosité International
(IR1).

De nos jour, on a tendance a voir I’émergence de nouveau type de logiciel prenant en compte
le comportement viscoélastique complet des enrobés bitumineux dans le dimensionnement a
travers des modeles mécaniques (Chabot et al., 2009 ; Nguyen et al., 2008). En effet,
Duhamel et al. (2005) soulignent que pour des chaussées souples soumises a de forts trafics
de poids lourds, les lois de 1’¢lasticité¢ a travers le modele de Burmister du logiciel Alizé-
LCPC permettent un dimensionnement satisfaisant de ces derniers. Mais, pour des chaussés
soumises a des trafics faibles ou a de forts gradients de température, il est nécessaire de
prendre en compte le comportement viscoélastique des enrobés bitumineux. Vila (Vila, 2001 ;
Duhamel et al., 2005), stipule que la circulation de charges lourdes a des vitesses lentes, par
exemple, conduit a 1’apparition, en bas des couches bitumineuses, de déformations
transversales nettement supérieures aux déformations longitudinales. Cet effet, tres amplifié
par les essieux a charges multiples n’est pas prédit par les calculs classiques effectués en
élasticité. Tamagny et al. (Tamagny et al.2004 ; Duhamel et al., 2005) soulignent que dans le
cas d’essais de fissuration par flexion en laboratoire, la viscoélasticit¢ des enrobés peut
conduire naturellement a une propagation de la fissure de haut en bas, méme dans le cas d’une
éprouvette entaillée en partie basse. Une amélioration de la représentativité du modele
multicouche passe donc, entre autres, par la prise en compte du comportement viscoélastique
des enrobés bitumineux. Ce comportement est pris en compte dans les outils de
dimensionnement comme le logiciel ViscoRoute et le logiciel César-LCPC. Cependant,
I’utilisation de tels instruments nécessite le calibrage des modeles mécaniques viscoélastiques
par des essais de module complexe.

Il existe plusieurs definitions du module complexe dont I’une des plus simples est qu’il est
I’expression de la rigidité d’un matériau viscoélastique soumis a des sollicitations sinusoidales
a fréquences variées (Doucet et Auger, 2010). Le module dynamique |E*| qui est la norme du
module complexe, est utilisé dans les deux types de logiciel (Alizé LCPC, MEPDG). C’est
une approximation du module élastique d’un matériau viscoélastique, qui peut étre utilisée
pour le dimensionnement des chaussées lorsque les lois de 1’¢lasticit¢ sont employées
(Burmister, JULEA) (Doucet et Auger, 2010).

Les essais de modules étant couteux et longs a effectuer des modéles de prédictions sont
utilisés dans le dimensionnement mécanistique-empirique. Il s’agit principalement du modéle
de Witczak 1999 (Andrei et al., 1999). Ce modeéle est utilisé aux niveaux 2 et 3 du
dimensionnement. Par contre, les modéles sigmoidaux de Witczak de prédiction ne prennent
en compte ni la nature du granulat, ni les enrobés bitumineux caractérisés par des tamis
métriques (AFNOR, LC). Ce qui rend difficile pour ces deux niveaux, le dimensionnement de
chaussées revétues par des enrobés caractérises par les tamis métriques. Bari et Witczak
(2006) ont amelioré le modele de 1999 en remplacant la viscosité du liant et la fréquence de
chargements considérés par le module de cisaillement | G* | et ’angle de phase 0y,
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Dans le cadre de cette these, les études effectuées sont orientées dans le sens de répondre aux
différentes remarques citées precédemment. En effet, si le comportement viscoélastique des
enrobés bitumineux doit étre considéré dans le dimensionnement routier au Sénégal, des
modeles viscoélastiques représentatifs doivent étre choisis. Le quartzite de Bakel peut étre
considéré comme matériaux de substitution au basalte a condition qu’il permette de formuler
des enrobés bitumineux qui répondent aux normes de spécification en vigueur. L’impact
structurel de la prise en considération du comportement viscoélastique dans le
dimensionnement routier doit étre mesuré en comparaison au dimensionnement élastique. Une
certaine similitude entre les diamétres de tamis U.S. et les diamétres de tamis métriques doit
étre observée pour qu’une adaptation des modé¢les de Witczak aux enrobés bitumineux
caractérisés par les tamis métriques soit possible. Pour que la nature du granulat puisse étre
prise en compte dans un modele de prédiction du module dynamique, il est impératif d’avoir
des parametres communs a tous les types de roches utilisables et a des proportions variables.
Afin de répondre a ces questions, des essais rhéologiques sont nécessaires pour acquérir les
données d’entrées nécessaires au dimensionnement élastique (Alizé-LCPC) et au
dimensionnement viscoélastique (ViscoRoute, César-LCPC) des couches bitumineuses. Ces
résultats sont aussi nécessaires au calibrage et au développement de modeles mécaniques et de
modeles de prédiction du module dynamique. Les diameétres de tamis U.S. caractérisant les
modéles sigmoidaux de Witczak (Andrei et al., 1999 ; Bari et Witczak, 2006) peuvent étre
approchés par les tamis métriques afin de mesurer ’impact sur la prédiction du module
dynamique. La nature du granulat peut étre représentée par la teneur en SiO; vu que c’est un
minéral tres bien distribué dans les différents types de roche.

La méthodologie de cette étude est basée tout d’abord sur une étude bibliographique poussée
et axée essentiellement sur les travaux de références en méthodes de formulation (AAT, 2011
; Di Benedetto et Corté, 2005 ; Junod et Dumont, 2004 ; Pilate et Cocu, 2007, etc...), en
rhéologie des enrobés bitumineux (Carter et Perraton, 2002 ; Baaj, 2002 ; Di Benedetto et
Corté, 2005 ; Olard, 2004 ; Touhara, 2012, etc...) et en dimensionnement routier (Duhamel et
al., 2005 ; Chabot et al. 2009 ; Huang, 1993 ; LCPC, 1994 ; NCHRP, 2004 ; Nguyen et al.,
2008). Ensuite des épreuves de formulation (essai de compactage a la presse giratoire, essai
d’orniérage, essai de tenue a I’eau et essai de fatigue) selon la méthode NFEN 13108-1 et
selon la méthode LC ont été effectuées avec comme matériaux de formulation les basaltes de
Diack, les quartzites de Bakel, le calcaire de Bandia et un bitume de grade 35/50 ERES (PG
70-16). A partir de ces formules des essais de modules complexes en traction-compression
directe (NF EN 12697-26 et LC 26-700) sur éprouvettes cylindriques sont effectués afin de
déterminer les parametres de dimensionnement, de calibrage et de développement des
modeéles étudiés. Pour le développement du modéle SILICE-ZETA de prédiction du module
dynamique des essais de potentiel zéta au zéta Meter par la méthode électrophorétique sont
effectués sur les différents types de granulat étudiés.

Cette thése de doctorat s’insére dans le cadre du respect des principes du management du
développement durable a travers :

e la maitrise des colts par la prédiction du module dynamique des enrobés bitumineux
car les essais de module complexe sont couteux ;

e la recherche des hautes performances a travers la mise en place d’une importante base
de données de modules complexes et de modules dynamiques, d’enrobés bitumineux
formulés avec les deux principaux granulats du Sénégal. Ces données sont utilisables
dans toutes les méthodes de dimensionnement (élastiques et viscoélastiques) et
constituent un bon étalonnage de la bibliotheque d’enrobés bitumineux du logiciel
Alizé-LCPC. Et aussi a travers I’adoption du dimensionnement mécanistique-
empirique au Sénégal ;
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e la maitrise de I'impact environnemental et la gestion des ressources. Ceci par la
valorisation des grés quartzite de Bakel. Ce qui permettra le développement de la zone
Sud-Est du Sénégal, la libération des populations de Ngoudiane de la pollution due a
I’exploitation du basalte et la substitution partielle du basalte de Diack qui est
finissant.

Elle s’articule ainsi en deux principales parties. Une premiére partie consacrée a 1’étude
bibliographique est constituée de quatre (4) chapitres dont le premier traite de la spécification
des matériaux de formulation des enrobés bitumineux et de leurs influences sur les
performances de ces derniers. Le chapitre 2 traite de la formulation proprement dite. Les
informations nécessaires a la rédaction de ces deux chapitres sont essentiellement tirées des
synthéses des manuels de formulation de I’AAT (2011), de Duriez et Arrambide (1959), des
travaux de Di Benedetto et Corté (2005) et de Junod et Dumont (2004). Le dimensionnement
mécanistique-empirique est détaillé dans le chapitre 3 avec une orientation principalement
axée sur les couches bitumineuses. Au chapitre 4, 1’état des connaissances sur la mesure et la
prédiction du module complexe et du module dynamique des enrobés bitumineux est discuté
de maniére assez compléte. Ces deux chapitres sont bases essentiellement sur la synthese des
guides de dimensionnement du MEPDG (NCHRP, 2004) et du LCPC (LCPC, 1994). Mais
aussi sur les travaux de Huang (1993) et de Hammons et al. (2007).

Comme pour la premiere partie, on distingue quatre chapitres dans la deuxieme partie axée
essentiellement sur les épreuves de formulation, les essais de modules complexes et le
développement de modéles de prédiction du module dynamique des enrobés bitumineux
formulés avec les granulats du Sénégal. Le chapitre 5 trace les étapes de la formulation des
enrobés bitumineux étudiés et traite de I’impact du granulat et de la granulométrie sur les
résultats obtenus. Dans ce chapitre une attention particuliere est portée a la caractérisation du
comportement a la fatigue des enrobés étudiés a travers 1’étude de différents critéres de
rupture des éprouvettes testées. Les étapes de la procédure LC 26-700 (NF EN 1297-26) de
I’essai de module complexe et du principe de superposition temps-température, a travers la
modélisation de la courbe maitresse, du module complexe et du module dynamique, sont
détaillées dans le chapitre 6. Ce chapitre traite de I’impact du comportement viscoélastique et
du type de granulat sur le dimensionnement des chaussées souples avec de la grave non traité
(GNT) en couche de base. Le chapitre 7 est une évaluation et une optimisation des modéles
sigmoidaux de prédiction du module dynamique des enrobés bitumineux de Witczak, par
approche des diameétres de tamis U.S. par les diamétres de tamis métriques (AFNOR et LC).
Ceci afin de permettre le dimensionnement avec le MEPDG des enrobés caractérisés par les
tamis métriques au niveau 2 et 3. Le chapitre 8 traite du développement du modeéle
minéralogique SILICE-ZETA et de sa sensibilité par rapport aux variables prédicteurs. Une
conclusion générale synthétise les différents résultats obtenus a travers les thémes traités,
suivis des recommandations et perspectives pour finaliser.
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Chapitre 1 : Les matériaux de formulation et leurs influences sur
les performances des enrobés

1. - Introduction

Les enrobés bitumineux formulés & chaud sont des mélanges de fractions de granulats
recomposées et de bitume, malaxes a hautes températures (Carter, 2002 ; César, 2007 ; Di
Benedetto et Corté, 2005 ; Freddy et al., 1991). lls peuvent étre complétés par des adjuvants
pour ameliorer leurs performances. Dans ces matériaux, les granulats occupent environ 95%
du poids total, tandis que le liant occupe les 5% restants. En pourcentage de volume, les
granulats occupent approximativement 85% du mélange, le liant 10% et les vides 5% (; AAT,
2011 ; Al, 2003 ; Roberts et al., 1991 ; Young-Rack et Souza, 2009). Les composantes des
enrobés bitumineux ne partagent pas les mémes fonctions dans la couche bitumineuse sous
sollicitations. En effet, le bitume associé au filler constitue le mastic, qui jouera le réle de
ciment entre les granulats (Cheng et Peng, 1998 ; Durand et al., 1997 ; Harris et Stuart, 1995 ;
Molenaar et al., 1997 ; Olard, 2004 ;). 11 est issu du pétrole brut et ¢’est le composant qui rend
la rhéologie des mélanges hydrocarbonés complexe a cause de sa susceptibilité a la
température et au temps de chargement (Carter et Perraton, 2002 ; Di Benedetto et Corté,
2005). Les granulats doivent étre propres pour faciliter I’adhésivité avec le liant, présenter une
certaine résistance a 1’abrasion pour limiter 1’érosion due aux pneumatiques et une certaine
résistance a la fragmentation pour supporter les charges dues au trafic routier (AAT, 2011 ;
Cominsky et al., 1994). Tous les enrobés bitumineux contiennent un pourcentage de vide. Les
enrobés bitumineux formulés a chaud renferment généralement 4% de vides avec un
intervalle de 3 % a 8 % (NF EN 13108-1 ; AAT, 2011) relatif au type d’enrobé étudié et a la
méthode de formulation utilisée. Dans un enrobé bitumineux, la moindre évolution d’un des
composants est ressentie par les autres composants (AIPCR, 1995). Ce chapitre traite de la
caractérisation des composantes des enrobés bitumineux a chaud, de la formulation et de leur
influence sur les performances obtenues lors de la formulation.

2. - Composition

L’utilisation des matériaux composant les enrobés bitumineux a chaud n’est pas anarchique
(Cominsky et al., 1994). Elle répond a des spécifications selon les objectifs du concepteur. Le
plus souvent ces spécifications sont présentées sous forme de normes qui peuvent différer
d’un état a un autre. Parmi les composants des enrobés bitumineux on distingue
essentiellement les composants minéraux, les liants hydrocarbonés et les adjuvants qui ne
seront pas traités ici (Di Benedetto et Corté, 2005 ; Tremblay, 2001).

2.1. - Les composants minéraux

C’est le squelette granulaire qui supporte les chargements cycliques et statiques dus au trafic
routier (Tremblay, 2001). Le terme granulat peut étre défini comme étant un ensemble de
particules de matieres solides, provenant de roches meubles ou consolidées ou de matériaux
recyclés; ces particules sont de dimension, de forme et de nature diverses (Aitcin et al. 1992)
.Les granulats utilisés dans la formulation des bétons bitumineux peuvent étre classes en trois
categories a savoir les grossiers, les moyens et les fines constituées de poussiéres minérales ou
rocheuses (selon la texture de la roche mere) (AAT, 2011). Les diameétres de tamis permettant
de faire la distinction de ses différentes catégories de granulat restent sensiblement différents
selon la référence normative considérée. Ainsi, selon les normes AASHTO (AASHTO M 43)
les granulats grossiers sont retenus au tamis 2,36 mm, les fins sont de diamétre compris entre
2,36 et 0,075 mm et les fillers qui passent au tamis 0,075mm. Les normes AFNOR (NF EN

Thése de doctorat

ED2DS /Géotechnique Mouhamed Lamine Chérif AIDARA



Premiere partie
Chapitre 1 Les matériaux de formulation et leurs influences...

13043) et LC limitent les granulats grossiers au tamis retenus a 5mm, les sables entre les
tamis 5mm et 0,080 mm (ou 0,063mm) et le filler en dessous du tamis 0,080 mm (ou 0,063
mm). Dans le dimensionnement mécanistique-empirique (M-E) (NCHRP, 2004), les
pourcentages de passant ou de refus a certains diametres de tamis U.S. sont utilisés comme
données d’entrée des modéles de prédiction (Andrei et al, 1999 ; Fonseca et Witczak, 1996 ;
Bari et Witczak, 2006). Le choix des granulats routiers n’est pas axé seulement sur la taille du
granulat mais aussi sur sa forme, son aplatissement et sa dureté. Les granulats roulés ne sont
pas adaptés a la formulation des enrobés bitumineux formulés a chaud (AAT, 2011 ; Dumont
et al.,, 1992). La rondeur de leur forme confére aux melanges bitumineux une mauvaise
stabilité et une faible résistance a I’orniérage. Les granulats concassés sont mieux appropri€s a
la formulation des bétons bitumineux, grace a 1’angularité de leur arrétes (Dumont et al.,
1992). Un bon granulat pour enrobés bitumineux doit étre cubique et tres anguleux.
L’utilisation des fillers est plus flexible, ils peuvent étre roulés, concassés ou les deux a la fois
(Meininger et al., 1991 ; Part et al., 1999, ). La majorité des dégradations observées sur les
chaussées sont liées aux propriétés des granulats d’ou la nécessité d’une bonne maitrise de ce
composant (AIPCR, 1995 ; Kandhall et al, 1992). Le tableau 1.1 présente 1’influence des
propriétés des granulats sur les performances des enrobés bitumineux.

Tableau 1.1 - Effet de I’augmentation des valeurs caractéristiques des propriétés des
granulats sur les performances des enrobés (Adaptation extraite du tableau 4, AAT, 2011)
(+) = augmentation ; (-) = diminution

- X ... Résistance
Reésistance a . R . R Durabilite/Ré
» Reésistancea  Reésistance a . . . . aux
I'orniérage . . . . Résistance &  sistance a la ’ .
Composant Facteur ) . la fissuration  la fissuration o L dégradations
,déformation . . I'"humidité pénétration X
par fatigue thermique : dues a
permanente d'eau et d'air
I’humidité
angularité ++
croissante
Augmentation du _ _ _
D
Granulats i
Augmentation de ++ +

la teneur en fine

Augmentation de
la teneur en - -

argile

2.1.1. - Spécification des granulats routiers

La spécification des granulats routiers dans tous les systemes de normalisation est
essentiellement axée sur deux types de caractéristiques. Les caractéristiques de fabrication et
les caractéristiques intrinseques (NFEN 13108-1). Dans le premier groupe on retrouve la
granulométrie, 1’angularité, la forme et la teneur en éléments argileux (Hand et al., 2000 ;
Kandhal et Parker, 1998 ; Kandhal et al., 1992 ; Mc Leod et Davidson, 1981). Dans le second
groupe on retrouve les propriétés liées a la nature de la roche telle que la dureteé, la robustesse,
la densité et la teneur en particules nocives (AAT, 2011). Les exigences AASHTO sur les
propriétés des granulats a utiliser pour les méethodes de formulation de bétons bitumineux ont
¢été établies par un groupe d’expert lors du programme dénommé «Superior Pavement
Performance» (Superpave) (Mc Gennis et al., 1994) sous la direction de la « Strategic
Highway Research Program » (SHRP). Ainsi, les propriétés qui ont été identifiées comme
influencant directement le comportement des enrobés sous 1’action du trafic sont 1’angularité
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des granulats fins «Fine Aggregate Angularity » (FAA), ’angularité des granulats grossiers «
Coarse Aggregate Angularity » (CAA), la forme des granulats, la propreté des granulats et la
dureté, la solidité et la proportion de poussiére dans le mélange (Tableau 1.1) (Ahlrich, 1996 ;
Campen et Smith, 1984 ; Cross et Brown, 1992). Un consensus accepté par ces experts
désignait quatre propriétés des granulats comme étant les plus influentes sur la performance
des bétons bitumineux et devaient étre précisees dans le cadre du systeme Superpave. Une
méthode d'essai et des limites de spécification ont été identifiées pour chacune de ces
propriétés (Ahlrich, 1996 ; Chowdhury et Button, 2002 ; Hossain et al., 2000 ; Kandhal et al.,
1991; Kecham et Shashidhar 2003 ; Wang et Mohammad, 2003 ; White et Haddock., 1998).
Les quatre propriétés des granulats de la convention Superpave sont 1’angularité des granulats
grossiers, 1’angularité des granulats fins, la teneur en argile et la teneur en particules plates et
allongées. Ces propriétés constituent les propriétés du consensus Superpave (Prowell et al.,
2005). D’autres propriétés importantes des granulats furent soulignées par le groupe d’expert
sans accords sur les limites de spécification. Ces propriétés sont la ténacité (essai Los
Angeles, résistance a l'abrasion), la solidité (essai de sodium ou de sulfate de magnésium) et
la teneur en matériaux nocifs. Ce sont les propriétés sources (ISSA, 1999 ; Prowell et al.,
2005). Cependant, les travaux des experts n’ont pas eu a bénéficier d’un programme de
recherche pour validation et amélioration. Les limites de spécification des propriétés des
différents agrégats primaires ne sont pas les mémes pour tout le mélange granulaire. Pour
remeédier a cela, comme dans le systéme Superpave, les exigences de la spécification pour ces
valeurs d’essais sont basées sur les données de trafic pour une durée de vie de la chaussée de
20 ans (AAT, 2011). Le trafic est caractérisé comme équivalant a une seule charge d’essieu
nommé ESAL « Equivalent Single Axle Load » (Charge axiale équivalente), ECAS ou MJA «
Moyenne Journaliére Annuelle » et les limites de spécification plus strictes sont prévues pour
des chaussées qui seront soumises a des trafics plus séveres (LCPC, 1994 ; Huang, 1993).
Notons que Seck et FALL (2014) ont effectué une corrélation entre ESAL et NE (nombre
d’essieu équivalent). Dans la spécification des granulats pour la construction de chaussées
bitumineuses, pratiguement les mémes essais sont utilisés dans les procédés AASHTO que
dans les méthodes AFNOR ou LC. Dans la prise en compte du trafic dans le choix des
granulats, le Comité Francais pour les Techniques Routiéres (CFTR) a publié une note intitulé
« Aide au choix des granulats pour chaussées basée sur les normes européennes » qui spécifie
clairement le choix des granulats routiers en fonction du trafic et des essais de spécification
(CFTR-info, 2005). La spécification des granulats routiers est importante. Cependant, elle ne
prend pas en compte pas la nature pétrographique des granulats.

2.1.2. - Influence de la nature pétrographique des granulats sur les performances des
enrobés bitumineux.

Les géologues, classent les roches en fonction de leur origine et de leur composition (Aragao,
2007 ; Robert et al., 1991) :

e les roches magmatiques (basalte) sont issues du refroidissement d'un magma. Elles
sont qualifiées de volcaniques si elles cristallisent en surface, ou de plutoniques si
elles cristallisent en profondeur ;

e les roches sédimentaires (calcaire, quartzite) se forment par dépdts de matériaux au
fond des mers, sur la cote, dans un delta, ou, plus rarement, a la surface d’un
continent. Ces matériaux, les sédiments, proviennent de 1’érosion des autres roches ;

e les roches métamorphiques (quartzite) sont issues de roches préexistantes,
magmatiques, sédimentaires ou métamorphiques et qui ont été transformées, en
profondeur, par une augmentation de la pression et de la température.
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L’impact de la nature pétrographique du granulat sur un enrobés dépend de plusieurs facteurs
(Di Benedetto et Corté, 2005 ; Hunter, 2000 ; Krebs et Walker, 1971) dont :

e I’aptitude de la roche a donner des granulats avec de bonnes propriétés géotechniques
(angularité, friabilité, etc...) ;

e I’aptitude du granulat obtenu a se lier au liant bitumineux de fagon a obtenir une bonne
résistance au désenrobage (adhésivité) et au polissage.

Le tableau 1.2 présente une classification plus compléte des roches en fonction de leurs
propriétés physiques. Il montre que le basalte et le quartzite, plus riche en silice présentent
une fragmentation dynamique moins facile que celle du calcaire. Par rapport au calcaire ces
deux roches sont trés abrasives avec une légére dominance du quartzite. L’aptitude a la
fragmentation est directement dépendante des caractéristiques physiques et minéralogiques de
la roche. Son abrasion doit étre prise en considération pour déterminer le choix du matériel de
concassage. Il s’agit d’études menées en laboratoire qui utilisent des techniques de
pétrographie et des essais de mécanique des roches. Cette partie doit également permettre de
déterminer I’aptitude de cette roche a se fragmenter selon des parameétres dimensionnels
donnés. On utilise alors des essais de conformités a des lois de distribution statistique (Metso
Minerals, 2010).

Tableau 1.2 — Propriétés physiques des roches (Metso Minerals, 2010)

Indice
. Densité de Aptitude au Los Fragmentation  Aptitude a
Roche  SiO, e . : s .
spécifique  Travail concassage Angeles dynamique I’abrasion
(Bond)
Basalte 20-50 2,7-3,1 10-20 20-44 8-21 11-32 500-2300
Calcaire 0-30 24-28 6-15 30-62 30-45 28-44 0-500
Quartzite  90-99 2,5-2,7 9-17 22-65 17-30 14-40 1400-2400

La plupart des granulats sont constitués d’un composite de plusieurs minéraux qui peuvent
présenter des caractéristiques trés différentes (Arquié et Toureng, 1990 ; Perraton et Carter.
2010).

Cependant, quelle que soit leur origine (ignée, métamorphique ou sédimentaire), elles
présentent un caractére acide si elles contiennent plus de 65 % de SiO, (quartzite) ou un
caractére basique si cette teneur est inférieure a 55 % (basalte, calcaire). Ce qui en fait des
granulats électropositifs (calcaire, basalte) et des granulats électronégatifs (granite, quartzite,
silex, gres...) (Jolicoeur et Otis, 2006 ; MTQ, 2009).

Tableau 1.3 — Résistance a la compression typique des granulats du Sénégal (Apix,2015)
Résistance a la

Matériaux .
compression (kPa)
Basalte de Diack 117600
Calcaire de Bandia 73990
Gres quartzite de Mbali 124068

Cette nature influence 1’affinit¢ du liant avec le granulat (Jolicoeur et Otis, 2006). Cette
difference de composition minéralogique influence la dureté des roches, qui influence a son
tour les propriétés intrinseques et les propriétés de fabrications des granulats (Metso Minerals,
2010). Le tableau 1.3 présente les résistances a la compression du basalte de Diack, du
calcaire de Bandia et du gres quartzite de Mbali du Sénégal (Ministére des Mines et de
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I’industrie du Sénégal). Les calcaires, a I’inverse des matériaux siliceux, présentent une bonne
adhésivité avec le bitume. Par contre I’adhérence entre le pneumatique et un granulat calcaire
n’est généralement pas bonne et donc ce type de roche n’est pas recommandé pour réaliser
une couche de roulement (Di Benedetto et Corté, 2005). La principale influence de la nature
pétrographique du granulat sur les enrobés bitumineux demeure dans 1’adhésivité avec le liant
bitumineux. Les agrégats qui sont les plus sensibles aux dégradations liées a I'hnumidité sont
ceux qui contiennent des quantités importantes de quartz (riche en silice), dont de nombreuses
roches ignées. Emery (1997) a montré que les granulats électronégatifs, par exemple le
quartzite, produisaient des enrobés bitumineux plus sensibles au désenrobage que les
granulats électropositifs, tels que le calcaire. Cependant, quelle que soit la nature du granulat,
un contact prolongé entre I’eau et les granulats produit un milieu alcalin (pH de 9 a 9,5)
susceptible d’accentuer certaines réactions délétéres a 1’interface bitume-granulat. Fromm
(1974) montra qu’a I’interface bitume-eau, les tensioactifs (issus des bitumes modifiés par
ajout d’huiles usées) peuvent considérablement réduire 1’énergie interfaciale bitume-eau, ce
qui favorisera le désenrobage en stabilisant 1’état émulsifié du bitume. Roberts et al. (1996)
confirment ces résultats en étudiant la qualité des propriétés mécaniques des mélanges
d’HMA en utilisant des granulats issues de roches ignées, sédimentaires et métamorphiques.
IIs déclarent ainsi que l'effet le plus important de la minéralogie des granulats est son
influence sur I'adhérence et les dégradations causés par I'humidité. Prowell et al. (2005)
déclarent que les particules fines d'argile en présence d'eau ont tendance a produire des
mélanges sensibles aux dégradations causées par I'hnumidité parce qu'ils enrobent les granulats
fins et empéchent leur adhérence au bitume. D’autres influences de la nature pétrographique
du granulat sur les performances des enrobés bitumineux ont été noté. Yildrim (2004) a étudié
I'impact des granulats sur 1’orniérage. Le projet de recherche a duré cinq ans et a été parrainé
par le ministére des Transports du Texas (TXDOT). Afin d’évaluer d’une part la corrélation
entre les performances obtenues sur le terrain et les performances du laboratoire, des enrobés
testés avec l'appareil de simulation de 1’orniérage nommé « Hamburg Wheel Tracking Device
» (HWTD), et d’autre part de déterminer la relation entre les performances sur site et les
résultats des essais d’orniérage HWTD. Trois types d’enrobés bitumineux furent utilisés avec
trois types de granulats et des prélevements furent effectués sur 9 sections de routes. Le
compacteur giratoire Superpave a été utilisé pour préparer les échantillons avec un
pourcentage de vide de 7% + 1. Tous les échantillons d’enrobés bitumineux testés se sont bien
comportés et répondent aux spécifications du TXDOT pour I’essai d’orniérage HWTD. Les
résultats d’orniérage des neufs (9) sections ont montré une trés bonne corrélation avec les
résultats des essais HWTD. Les profondeurs d’ornicres les plus élevées ont été obtenues avec
les mélanges préparés avec des granulats roulés, tandis que les mélanges préparés a partir de
quartzite et de gres ont enregistrés des profondeurs d’orniére trés similaires a celle observées
sur les 9 sections. Une autre composante fondamentale des enrobés bitumineux est le bitume
(Carter, 2002 ; César, 2006 ; Olard, 2004).

2.2. - Le bitume

Le bitume est un élément essentiel des enrobés bitumineux. Il lie les granulats entre eux
(Duriez et Arrambide, 1959 ; Harris et Stuart, 1995). C’est un produit résiduel issu soit de la
distillation du pétrole brut contenant suffisamment de fractions lourdes pour produire du
bitume, soit des procédés de soufflage (d’air chaud a 250 °C permettant 1’oxydation des
résidus sous vide) et de désasphaltage des résidus sous vide ayant une teneur en fractions
lubrifiantes trop importante (par la traversée d’un courant ascendant de solvant) (Olard, 2004 ;
Roberts et al., 1996).
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Miveau de déformation &
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Tg ~0°C ~80°C ~180°C
calorimétrique
Figure 1.1 - Classes de comportement du bitume en fonction de |¢| et T (Di Benedetto et Corté, 2005)

Une des propriétés les plus importantes du bitume est sa thermosensibilité (Al, 2003 ; Roberts
et al., 1996). Il est rigide et cassant a basse température (inférieure a 0°C), fluide a haute
température (supérieure a 80°C) et visqueux aux températures intermédiaires, en passant par
le domaine viscoélastique linéaire a faible niveau de déformation et le domaine viscoélastique
non linéaire & un niveau de déformation plus élevé, comme le montre La figure 1.1 (Di
Benedetto et Corté, 2005). C’est la susceptibilité thermique.

Le temps de chargement aussi influence la rigidité du bitume. Ainsi, plus le temps de
chargement est long moins le bitume est rigide, c’est la susceptibilité cinétique (Di Benedetto
et Corté, 2005). Une autre caractéristique des liants bitumineux est que pour différentes
raisons, ils durcissent avec le temps (Alvarez et al., 1994). Par exemple lorsque les bitumes
sont chauffés a haute température, de méme que pour les enrobés durant la production en
central et leur transport au chantier, certains éléments volatiles s’évaporent produisant un
durcissement du bitume. Durant ce processus d’évaporation, une oxydation des composés du
bitume s’effectue entrainant une augmentation de la rigidité (AAT, 2011).

2.2.1. - Structure physico-chimique des bitumes

L’ensemble bitume est un systéme colloidal constitu¢ par une suspension de micelles
d’asphalténes peptisés par les résines dans un milieu huileux (Bonnot, 1993 ; Leliévre, 1994 ;
Hunter, 2000) (Figure 1.2). Dans ce systéme les résines s’absorbent sur les asphalténes et
permettent leur dispersion dans le mélange huileux (hydrocarbures aromatiques et saturés).
On dit qu’il y a peptisation. Les aromatiques assurent le role de solvant, tandis que les saturés
assurent le role de floculat. Les bitumes se présentent sous deux types de structures que sont
la structure « gel » et la structure « sol ».

Selon Lesueur (2002), lorsque les molécules d’asphalténes forment un réseau floculé baignant
dans un milieu dispersant et faiblement structuré par les résines, on parle de structure « gel »
(présentant les caractéristiques d’un liquide non-newtonien). Si les asphaltenes forment une
suspension diluée et bien stabilisée dans un milieu dispersant fortement structuré par les
résines, les asphaltenes ne peuvent interagir. On parle alors de structure « sol » présentant des
caractéristiques de liquide newtonien. Une classe intermédiaire, appelée «sol-gel »,
correspond aux bitumes intermédiaires.
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Figure 1.2 - Représentation schématique des structures de bitume (Adaptée de DI Benedetto et Corté, 2005)

2.2.2 - Essais de spécification du bitume routier

Le bitume est un matériau complexe, difficile a spécifier. Plusieurs décennies de recherche
ont permis aux chercheurs et ingénieurs routiers d’établir un certain nombre d’essais apte a
spécifier les liants hydrocarbonés. Cependant, aux Etats-Unis la spécification des bitumes a
connu une évolution majeure (AAT, 2011). On peut citer parmi eux les essais empiriques
(traditionnels), les essais rhéologiques (nouvelles) et les essais de vieillissement (AAT, 2011 ;
Al, 2003 ; Al, 2007 ; Duriez et Arrambide, 1959 ; Di Benedetto et Corté, 2005 ; Olard, 2004).

2.2.2.1. - Les essais empiriques

Parmi les essais empiriques, I’essai de pénétration (AASHTO T 49) est I’un des premiers
essais empiriques a étre mis en place pour spécifier les liants bitumineux (Figure

1.3). Ainsi, durant I’essai, la profondeur de pénétration d’une aiguille pondérée (100g) dans
le bitume est mesurée avec un appareil appelé pénétrometre et donne une idée sur sa rigidité.
Le temps de pénétration varie de 5 a 60 secondes. Parallelement a 1’essai de pénétration on
peut citer la température de ramollissement bille et anneau (TBA) et ’essai de ductilité.
L’essai TBA (AASHTO T 53) permet de déterminer une température centigrade ou le bitume,
atteint un stade de ramollissement déterminé conventionnellement (Figure 1.4).

1.

Température: 25°C l
Poids: 100 g

2,

Indentation en 1/10 mm: pénétration

Figure 1.3 - Essai de pénétrabilité (LCMB-IMP)

Selon Duriez et Arrambide (1959), il marque un stade de viscosité déterminée du bitume et
correspond a une pénétration virtuelle de 900 différent de la considération de Pfeiffer qui est
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de 800 (Pfeiffer, 1950). Il est également utilisé un autre point de ramollissement nommé point
de Kraemer et Sarnow (Duriez et Arrambide, 1959). Ce point est utilis¢ dans 1’étude des brais
de houille, des produits d’étanchéité et dans la reconstitution des goudrons routiers.

1. DépartaseC

a\u utemen,tattion bille
ela température
de 5°C I anneau

par minutes

2. N |

Stop lorsque
le bitume
touche le sol

Temp. finale: point de ramollissement
bille et anneau en °C

Figure 1.4 - Essai de ramollissement bille et anneau (LCMB-IMP)

Ces deux essais permettent aussi de déterminer la susceptibilité thermique du bitume a travers
I’indice de pénétrabilité Ip selon Pfeiffer (1950), par la relation 1.1.

| — 20 —500d
P 1+ 50d [Eq. 1.1]

Ou d (Equation 1.2) est obtenu a partir des mesures de pénétrabilité a 25°C et de la
température bille et anneau TBA en admettant qu’a cette température la pénétration est de 800
1/10mm.

d— log800 — log Pen
TBA-25 [Eq. 1.2]

Les bitumes neufs de distillation directe ont aujourd’hui des Ip négatifs généralement compris
entre -1 et -2 ; les bitumes semi-soufflés thermiquement moins susceptibles ont des Ip
pratiqguement nuls ou légérement positifs (de + 0,2 a + 0,6) ; les bitumes industriels pour
étanchéité ont des Ip positifs (> + 1) (Di Benedetto et Corté, 2005).

L’essai de ductilit¢ (AASHTO T 51), ou essai de traction sur haltére est un essai de
laboratoire qui permet de déterminer 1’aptitude d’un liant bitumineux a résister a la traction, a
savoir a évaluer sa cohésion (Figure 1.5). Chez les liants bitumineux cette propriété est
mesurée par la longueur en centimétres du fil (30cm sur la figure 1.5) obtenu en étirant
jusqu’a la rupture, dans des conditions déterminees, un bloc de liant de forme et de dimension
standardisés. La température d’essai par défaut est 25°C avec une vitesse d’allongement de
Secm/mn. L’essai de ductilité donne une indication sur la nature du bitume ; associé a 1’essai
de pénétration, il permet la vérification de la constance des produits livrés.

Cependant, ces essais empiriques sont limités car ils ne mesurent aucune des propriétés
fondamentales des liants bitumineux comme le module. Ce qui se traduit par des résultats qui
varient considérablement d’un essai a un autre et d’un laboratoire a un autre pour un méme
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matériau. L’essai de viscosité (AASHTO T 202) est la résistance a 1’écoulement du liant. La
viscosité représente la propriété du matériau décrivant la dépendance entre la contrainte et la
vitesse de déformation (Di Benedetto et Corté, 2005). Elle s’identifiec au frottement interne
des fluides. Son utilisation débuta aux USA vers les années 1960 (AAT, 2011).

On distingue selon la définition adoptée la viscosité dynamique exprimée en poise et la
viscosité cinématique exprimée en stokes (Di Benedetto et Corté, 2005). La viscosité
dynamique est utilisée comme donnée d’entrée du modele de prediction du module
dynamique de Witczak 1999 utilisé dans le MEPG et le Pavement M-E (Andrei et al, 1999 ;
NCHRP, 2004).

| 75 |

f

‘ 30 ’ 485

Figure 1.5 - Essai de ductilité

La viscosité dynamique n est le quotient de la contrainte de cisaillement et de la vitesse de
cisaillement. La viscosité cinématique est liée a la viscosité dynamique par la masse
volumique. 1l existe plusieurs relations établies entre la viscosité, la pénétrabilité et la TBA
(Duriez et Arrambide, 1959). Ainsi, entre la viscosité (Equation 1.3 et 1.4) d’un liant
exprimée en kilopoises et sa pénétration p exprimée en dixieme de millimétres, on a la
relation :

o <10°
77 — >
P [Eq. 1.3]
Avec o =10
Onadonc:
107
77 — —=—
P [Eq. 1.4]

Cependant, I’essai de viscosité présente néanmoins des limites du fait qu’il est plus adapté aux
températures élevées ou le liant est relativement fluide. Saal et Koens (1933, dans Di
Benedetto et Corté) ont aussi établi une relation empirique reliant la viscosité a la penétration,
elle correspond a la formule générale (Equation 1.5) suivante :
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~ 1.58x10°

n(Pa.s)=="———

pen [Eq. 1.5]

A basses et moyennes températures, 1’essai de viscosité est difficile a réaliser et a interpréter.
Il ne fournit qu'une quantité limitée d'informations sur les propriétés d'écoulement d'un
matériau. Par exemple, deux liants peuvent présenter la méme viscosité et avoir un
comportement différent vis-a-vis de leur élasticité (AAT, 2011). Devant 1’incompétence des
essais empiriques a décrire une propriété fondamentale des liants bitumineux et celle de
I’essai de viscosité a décrire le phénoméne de recouvrement et le degré d’élasticit¢ d’un
matériau sous chargement, de nouveaux systemes de classification basés sur la rhéologie des
bitumes ont été adopté (AAT, 2011 ; Al, 1999 ; Al, 2003).

2.2.2.2. - Les essais rhéologiques

Les deux principaux essais rhéologiques utilisés dans la spécification des bitumes purs sont
I’essai de cisaillement au rhéomeétre a cisaillement dynamique ou « Dynamic Shear
Rheometer » (DSR) et I’essai de flexion de poutre a basse température ou « Bending Beam
Rheometer » (BBR) (AAT, 2011 ; Anderson, 1994 ; Olard, 2004). L’essai DSR (AASHTO T
315) a pour but de s'assurer qu'un liant bitumineux aura les propriétés mécaniques nécessaires
a4 hautes températures et résistera a ’orniérage sous les chargements dues au trafic. A
moyenne température c’est sa résistance par rapport a la fissuration par fatigue qui est visée.
C’est un essai de torsion dynamique lors duquel un échantillon mince de liant bitumineux
(1mm d’épaisseur a haute température et 2mm a moyenne température) est cisaillé entre deux
plaques circulaires de 25mm de diamétre (8mm pour 1’essai aux températures intermédiaires)
dans un cycle de chargement répétitif. Lors de I’essai, la contrainte appliquée varie en
fonction de la rigidité du liant. L’essai est réalisé a différentes températures, selon la qualité
du bitume. Les résultats de 1’essai DSR (Figure 1.6) sont le module de cisaillement noté G*,
la viscosité dynamique n* et ’angle de phase 8. G* est une mesure de la rigidité et plus sa
valeur est grande, plus le liant est rigide. Le « G » indique que le module de cisaillement est
une valeur, et le « * » indique qu'il s'agit d'un module dynamique (Al, 2003).

<
<
e [

N
Plaques de 25 mm plaques de 8 mm
pour les tests a pour les tests de
haute température température

intermédiaire

Figure 1.6 - Essai DSR (LCMB)

Dans les essais rhéologiques comme le DSR, I'angle de phase est une mesure de la fluidité du
matériau, ainsi plus le matériau est liquide, plus lI'angle de phase est important. Les matériaux
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élastiques ont un faible angle de phase (Al, 2007). Lors de I'essai DSR a haute température, la
valeur de spécification est le rapport G*/sind (parametre de résistance a 1’orniérage) exprimé
en kPa tandis qu’a moyenne température la valeur de spécification est G*.sind (paramétres de
résistance a la fissuration par fatigue). Ainsi, I’utilisation simultanée de G* et de 6 dans la
specification, permet de contrdler la rigidité et I'élasticité du liant bitumineux (AASHTO
PP6). Les liants élastiques et rigides auront une plus grande valeur de G*/sind que les liants
liquides et mous. Les liants routiers spécifiés doivent avoir une valeur G*/sind d'au moins 1,0
kPa a la température de spécification a I'état non vieilli, en utilisant une fréquence d'essai de
10 rad /s. Apreés le vieillissement RTFOT, la valeur minimale de spécification est de 2,2 kPa.
L’essai DSR a des températures moyennes est exécuté apres conditionnement au RTFOT et
au PAV, a des températures comprises entre 4 et 40 ° C, par paliers de 3 °C (4, 7, 10 ° C,
etc.). La valeur maximale admissible pour G*.sind est de 5 MPa, a une fréquence de 10 rad / s
(Al, 2007). Les résultats de 1’essai DSR (G*, &, et n) sont utilisés dans la prédiction du
module dynamique des enrobés bitumineux (Andrei et Witczak, 1999 ; Bari et Witczak, 2006
; Christensen et al, 2003). L’essai BBR (Figure 1.7) permet de prendre en compte le
comportement vitreux des bitumes a basse température favorisant la fissuration thermique. En
effet, I’appareil BBR est pour le moment le meilleur indicateur des performances a froid des
enrobés bitumineux (King et al., 1993 ; Lu et Isacsson, 2003). C’est un essai de rigidité en
flexion ou un petit faisceau de bitume est chargé durant une minute et la déflection est
mesurée. De la charge appliquée et de la déformation qui en résulte, la rigidité de fluage S(t)
(ou creep stiffness) du liant bitumineux est calculée. La valeur m est la pente logarithmique de
la courbe de fluage a un moment donné du chargement. Les éprouvettes ont une longueur de
125 mm, une largeur de 12,5mm et une épaisseur de 6,25 mm.

Les températures d'essai sont de -36, -30, -24, -18, -12, -6 et 0 ° C. Une performance 64-22
liant, par exemple, devrait étre testée en utilisant I’essai BBR a -12 ° C. En effet, lors de la
spécification d’un bitume, 1’essai BBSR est effectu¢ a une température supérieure de 10°C par
rapport a la température inférieure du grade de bitume. La rigidité maximale admissible dans
I'essai BBR est 300 MPa a 60 secondes, et la valeur minimale m est de 0,300 avec le méme le
temps de chargement (AASHTO PP6). Un essai facultatif peut étre associé a la spécification.
C’est I’essai de traction directe décrit par la norme AASHTO T 314 (essai de rupture, non
rhéologique). Cependant, bien que non rhéologique, il est obligatoire pour les bitumes
modifiés. Un phénomeéne important affectant les bétons bitumineux est le vieillissement du
bitume par durcissement. Ce dernier débute a la production du liant en central est caractérisé
par une oxydation des composants du bitume suite a une perte de matiéres volatiles. Deux
essais principaux permettent d’exprimer ce vieillissement a savoir I’essai RTFOT et I’essai
PAV (Anderson, 1994 ; Di Benedetto et Corte, 2005 ; Olard, 2004).

P 3
PL
1 S(O) =—5——
] 4bh”o(1)
A A
_ m(f) = dlog S
8 = Déflexion d 10g {

S(t) =Rigidité de fluage ou Creep stiffness
Figure 1.7- Essai BBR
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2.2.2.3. - Les essais de vieillissement

Les bitumes subissent deux phases de vieillissement caractérisées par une modification de
leur structure chimique (AAT, 2011). Un vieillissement primaire lors de la fabrication en
centrale d’enrobage, et un vieillissement secondaire a la mise en circulation de 1’enrobé
bitumineux. Ces deux phénomenes sont simulés par des essais de conditionnement accélérés a
savoir I’essai de vieillissement de films de liant au four tournant ou «Rolling Thin Film Oven
Test» (RTFOT) pour le vieillissement primaire et 1’essai vieillissement au four sous pression
ou « Pressure Ageing Vessel » (PAV) pour le vieillissement secondaire (Anderson, 1994).
Selon Di Benedetto et Corté (2005) et César (2007), le vieillissement du bitume se traduit
géneralement par une réduction de la susceptibilité thermique et cinétique, par une
augmentation de la TBA et par une réduction de pénétrabilité et donc par une augmentation de
la viscosité. Ces effets entrainent un risque important de fissuration a basse temperature. Le
cas inverse, ou le vieillissement n’entraine qu’une faible évolution de I’Ip, peut conduire a
haute température a de 1’orniérage si le grade du bitume est mal choisi. L’essai RTFOT
(AASHTO T240) est une simulation du processus de 1’enrobage (Figure 1. 8). Lors de la
production des enrobés bitumineux, les granulats chauffés aux environs de 180°C sont mis en
contact avec le bitume chaud qui se répartit en film mince autour du granulat, favorisant ainsi
un vieillissement du bitume (MTQ, 2009). L’oxydation chimique est violente car 1’apport
énergétique est intense (température et oxygene de I’air) (Olard, 2004). Selon Young et al.
(1998) et Krebs et Walker (1971), I'oxydation du bitume est la création d'asphaltenes a partir
des résines et I'évaporation de la fraction légére, ce qui rend le bitume plus dur (rigidification)
et diminue son adhésivité et sa ductilité.

Moteur de
ventilateur

Event

Air chaud 162 °C
Capleur

Thermométra

Plataay ~
perte-echantillons

Echantillons

b iy

Injecteur d'aira 163 °C

Figure 1.8 - Essai RTFOT (Bitume info, 2005)

Durant 1’essai RTFOT, le bitume, placé en film mince par la rotation des éprouvettes
cylindriques, est régulierement exposé a un flux d’air chaud dont le débit est controlé. On
mesure ensuite les propriétés habituelles sur le liant vieilli (DSR, pénétrabilité et température
de ramollissement bille et anneau) en plus de la perte de masse. Ces valeurs, dites apres
RTFOT, sont alors comparées aux valeurs initiales. Elles sont plus proches de celles du liant
extrait de I’enrobé, que de celles obtenues sur le bitume d’origine. L’essai PAV (AASHTO R
28) en concurrence avec 1’essai de vieillissement au four cylindrique en rotation ou «Rotatory
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Cylinder Asphalt Test» (RCAT), permet de rendre compte du vieillissement secondaire (apres
3 a 10 années de service), qui suit le vieillissement de production et de mise en service des
enrobés bitumineux.

Figure 1.9 - Essai PAV (LCMB)

Lors de I’essai PAV, le résidu de I'essai RTFOT est chauffé et versé dans des plateaux
métalliques superposés (coupelles contenant environ 50g de liant) qui constituent les
éprouvettes de l'essai PAV (Figure 1.9). Ces plateaux sont rangés dans un support qui sera
placé dans un récipient dans une enceinte thermique. A la température de I'essai (100°C), une
pression d'air de 300psi (= 20 bars = 2 MPa) est appliquée dans le récipient. Aprés une durée
de vingt heures (qui constitue un avantage important de 1’essai), la pression est diminuée
lentement (8 & 10 minutes). Les plateaux d'éprouvettes sont placés ensuite dans un four a
163°C pendant 30 minutes. On mesure alors les propriétés habituelles du liant (DSR, BBR,
pénétrabilité et température de ramollissement bille et anneau). Ces valeurs, dites aprés PAV,
sont alors comparées aux valeurs initiales et aux valeurs obtenues aprés RTFOT.

Essai DSR a
température

& =
élevée

Figure 1.10 - les différentes étapes de caractérisation des bitumes purs (AASHTO PP6)
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La figure 1.10 montre les différentes étapes du processus AASHTO de caractérisation des
bitumes purs par la réalisation des essais rhéologiques et des essais de vieillissement.

2.2.3. - Classification des liants bitumineux routiers selon la « Strategic Highway
Research Program (SHRP) »

C’est la classification « Superior Performing Asphalt Pavement » (Superpave) décrit par la
norme AASHTO M 320 (AAT, 2011 ; Al, 2003 ; Al, 1999). Le but principal de cette
classification est de s’assurer que chaque liant utilisé sera adapté a son environnement. Cette
méthode de classification « Superpave Performance Grade » (PG) utilise des mesures variées
des propriétés du liant pour établir leur grade a travers deux nombres comme par exemple PG
X-Y (Al, 1999, Al, 2011,Al, 2003, Al, 2007). Dans cet exemple, le « X » représente la
température maximale de la chausseée pour laquelle ce liant peut étre utilisé a de faibles
niveaux de trafic. Le second numeéro, « -Y », signifie la température minimale pour laquelle le
liant peut étre utilise sans risque de rupture. X et Y sont les températures les plus extrémes
pour lesquelles ce liant est adapté. Les essais de base de la classification sont des essais qui
permettent de caractériser la rhéologie des matériaux, c’est-a-dire, de décrire son
comportement (relation entre les contraintes et les déformations). L’essai de cisaillement au
rhéometre dynamique ou « Dynamic Shear Rheometer » (DSR) et 1’essai au rhéometre a
flexion de poutre ou « Bending Beam Rheometer » (BBR) mesurent tous deux les propriétés
des liants bitumineux respectivement entre les températures comprises entre 10°C et 82°C, et
les températures comprises entre 0°C et -20°C, pouvant atteindre -30°C au Québec. Le
vieillissement est pris en compte dans cette classification a travers les essais RTFOT
(simulation de I’enrobage en central) et PAV (simulation de 3 a 10 ans de service). Le seul
essai traditionnel pris en compte est I’essai de viscosité. L’une des caractéristiques principales
de la classification PG (Al, 2003) est qu’elle n’est pas basée sur des valeurs des propriétés du
liant & une température donnée mais plutdt a une température ou les valeurs critiques de ces
propriétés sont atteintes. C’est pour cette raison qu’il est important de connaitre comment ces
températures extrémes sont choisies. Les températures maximales sont définies annuellement
par le biais de la moyenne de 7 jours ou les températures les plus élevés ont été atteintes a
20mm sous la chaussée (choisi comme température de conception de la chaussée) (OPT,
2013). Cependant, les variations de températures sont trés variables d’une année a 1’autre. Ce
qui implique la nécessit¢ d’une étude statistique pour le choix d’une valeur d’une telle
importance. Ce qui sera trés fastidieux pour les ingénieurs routiers, si on consideére le nombre
important de données qu’ils devront traiter. Face a ce probleme des logiciels comme le
LTPPBInd ont été mis au point pour effectuer ces calculs. La méme approche est considérée
pour les basses températures, mais cependant la mesure est effectuée a la surface de la
chaussée a une période donnée pour une année donnée. Le niveau de fiabilité peut varier de
50% a 98% selon les objectifs visés. Cependant, il est conseillé d’utiliser un niveau de
fiabilité de 90% pour les chaussées a faible trafic et 95% pour les chaussées a trafic fort
(AAT, 2011 ; Al, 1999 ; Al, 2003). Une fois ces températures extrémes acquises, le choix du
liant devient facile mais se heurte le plus souvent a un probleme de disponibilité du produit.
Pour remédier a cette situation 1’utilisation de liants plus performants peut étre acceptable,
mais des réserves ont été émises sur cette méthode car elle sera la cause de fissurations
précoces observées sur certaines chaussees (AAT, 2011 ; OPT, 2013). Le tableau 1.4 présente
I’influence des températures des grades (PG X-Y) de bitume sur les performances des enrobés
bitumineux. On observe que :

e [’augmentation de la température supérieure (X) augmente la résistance a 1’orniérage,
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e [’augmentation de la température inférieure (Y) augmente la résistance a la fissuration
thermique ;

e [’augmentation de la température intermédiaire augmente la résistance a la fissuration
par fatigue.

Tableau 1.4 — Effet des variations de température des grades de bitume sur les performances
des enrobés bitumineux (Adaptation extraite du tableau 4, AAT, 2011)
Résistance a
I'orniérage et Résistance a

Résistance a

Composant Facteur ala la fissuration . - .
, . . fissuration
déformation  par fatigue X
thermique
permanente

Augmentation de la
température supérieure +++
du grade de bitume
Augmentation de la
Liant température inférieure +++
bitumineux du grade de bitume
Augmentation de la
température
intermédiaire du grade
de bitume

++

3. Conclusion

Le réle fondamental de la spécification des matériaux de formulation des enrobés bitumineux
est la prise en compte de leurs impacts sur les performances de ces derniers. Dans tous les
systemes de spécifications des matériaux de constructions connus, un ensemble d’essais ont
été déterminé pour servir de base a la spécification. Cependant, certains systémes sont
"meilleurs" que d’autre ou simplement plus rationnels. Pour le bitume, la méthode de
spécification de la norme AASHTO M 320 (Superpave) est basée essentiellement sur des
essais rhéologiques tandis que celle de la norme AFNOR (NF EN 12591) de décembre 2009
est basée sur des essais essentiellement empiriques. L utilisation d’essais rheéologiques sur les
bitumes dans les spécifications en plus d’aider aux choix des grades de bitumes permettent de
prédire la résistance des enrobés a I’orniérage et a la fissuration par fatigue. Les normes de
spécification des granulats routiers ne prennent pas en compte la nature pétrographique des
granulats. Elles sont plus axées sur la caractérisation des propriétés intrinséques et de
fabrication en leur imposant des seuils. L’une des influences les plus marquées de la nature
pétrographique du granulat est 1’adhésivité liant-granulat. En effet, la pétrographie d’un
granulat, dépend d’une certaine composition minéralogique fonction de la teneur en SiO, de
la roche, qui lui confeére un comportement chimique type par rapport a un bitume donné. C’est
ainsi que les granulats électropositifs (calcaire, basalte) se lient mieux aux liants anioniques
que les granulats électronégatifs (granite, quartzite) qui ne se lient qu’aux liants bitumineux
cationiques. Une autre influence partielle est que les granulats plus riches en SiO, sont
généralement plus durs, plus abrasives et moins adaptés au concassage que les autres. C’est
ainsi que les quartzites sont plus abrasives que les basaltes qui sont plus abrasives que les
calcaires. Dans le cas de la spécification des granulats pour la construction de chaussées
bitumineuses, pratiqguement les mémes essais sont utilisés dans les procédés AASHTO que
dans les procédés AFNOR, et tous les deux systemes prennent en compte le trafic dans leurs
exigences.
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Chapitre 2 - Formulation des enrobés bitumineux

1. Introduction

L’organisation interne des enrobés bitumineux, comme le montre la figure 2.1 est constituée
de granulats entourés par des films de bitume (AAT, 2011 ; Olard, 2004). Ces éléments sont
agenceés entre eux de sorte a laisser apparaitre a certains endroits des vides. L ’obtention d’une
telle structure n’est pas anarchique et répond a une certaine méthodologie appelée «
Formulation » (Al, 1997 ; Al, 2001 ; Di Benedetto et Corté, 2005 ; Leahy et al., 1999 ;
WFTC, 2001). La formulation d’un enrobé bitumineux consiste a choisir et a doser les
matériaux qui le composent de maniére optimale pour avoir une bonne résistance aux
dégradations dues aux facteurs climatiques et au trafic routier (AAT, 2011 ; AIPCR, 1995).

bitume

bitume

Figure 2.1 — Structure interne d’un enrobé bitumineux (A.A.T., 2011)

Quelle que soit la méthode de formulation utilisée deux phases sont généralement observées
(Al, 1997; Di-Benedetto et Corté, 2005 ; Junod et Dumont, 2004) :

e une premiere phase consistant a la détermination de la composition granulaire et de la
teneur en liant est réalisée, avec 1’objectif que les granulats soient correctement
enrobés afin d’assurer la durabilité du mélange et que le matériau puisse étre compacté
sur chantier au pourcentage de vides souhaités ;

e et une seconde phase consistant a une Vvérification effectuée par des essais mécaniques
pour juger du bon comportement et des performances escomptées, par exemple la
tenue a I’eau et la résistance aux déformations permanentes (orniérage).

Les méthodes de formulations des enrobés bitumineux peuvent étre scindées en deux
catégories a savoir les méthodes traditionnelles empiriques et les méthodes plus rationnelles.

Dans le premier groupe on peut citer les méthodes Marshall et Hveem (Al, 1997) ; et dans le
second la méthode francaise (NF EN 13108-1) et la méthode Superpave (AAT, 2011 ; Al,
2001 ; WFTC, 2001). La transition d’'une méthode de formulation a une autre est
généralement guidée par la lutte contre I’orniérage et contre la fissuration par fatigue
accentuée par 1’évolution du trafic routier en intensité et en agressivité. L’insuffisance des
méthodes empiriques a conduit au développement vers 1970 en France et aux Etats-Unis, de
nouvelles méthodes de formulation basées sur des performances appréciées a partir d’essais
mécaniques rattachés autant que possible a des caractéristiques intrinseques des matériaux ou
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plus proches des sollicitations subies par le matériau dans la chaussée (Di Benedetto et Corté,
2005 ; Junod et Dumont, 2004).

2. - Evolution du trafic routier et impacts sur la formulation

Selon I’AIPCR (1995), des années 1970 a nos jours, 1’évolution des caractéristiques du trafic
routier est assez importante. Elle se traduit par une agressivité plus sevére, non seulement par
I’augmentation du nombre de véhicules poids lourds, mais aussi par I’augmentation des effets
destructeurs par véhicule. Des études de comparaison de 1’agressivité du trafic des années
1970 et 1992 en Belgique ont montré que, pour un méme nombre de véhicules commerciaux
les conditions de sollicitation sont environ deux fois plus agressives en 1992 qu'en 1970. Des
études realisées en France sur un modéle théorique de prévision des profondeurs d’orniére ont
également démontré que les poids lourds de 400 KN avec un essieu tridem sont quatre fois
plus orniérant que les poids lourds de 190 kN avec un essieu a roues jumelées. C’est la loi de
quatrieme puissance qui stipule que ’effet destructeur du trafic n’augmente pas de manicre
proportionnelle a la charge par essieu, mais a la puissance quatriéme de celle-ci (Vanelstraete
et Francken, 1995). Ainsi, par rapport a un essieu de 4t, un essieu de 8t n’aura pas un effet
destructeur double, mais seize fois plus éelevé, sans parler des dégats provoqués par les
charges dépassant la limite autorisée de 13t (Vanelstraete et Francken, 1995). La raison de
cette agressivité accrue réside d’une part, dans la plus grande charge et, d’autre part, dans
I’utilisation dans les essieux tridem de roues simples a pneu plus large a plus forte pression de
gonflage qui exercent & la surface de la chaussée une action plus concentrée que dans le cas
des roues jumelées. L’augmentation du nombre d’essieux tridem a modifi¢ la forme des
orniéres en leur donnant un profil en « W » dissymétrique. Aux Etats-Unis une étude sur
I’augmentation des dégradations liées aux roues simples a pneu large vis-a-vis de la
fissuration et de I’orniérage a montré que la roue simple a pneu large (425/65R 22,5) est
significativement plus dommageable pour les structures conventionnelles flexibles que la
traditionnelle roue jumelée (11 R 22,5). C’est ainsi que pour une méme charge (54,5 kN) et
une méme pression de contact (0,70 MPa), la roue simple a pneu large induit une déformation
unitaire de compression plus élevée dans toutes les couches de la chaussée et un allongement
unitaire de traction a la base de la couche bitumineuse également plus élevé. Ces
augmentations de déformation entrainent une diminution de durée de vie tant au point de vue
de la fissuration que du point de vue de I’orniérage. Face a cette augmentation du trafic
généralisée, les méthodes de formulation tel que la méthode Marshall et la méthode Hveem
n’étaient plus trés adaptées a la formulation des enrobés bitumineux, d’ou une évolution de
ces méthodes (Junod et Dumont, 2004 ; Pilate et Cocu, 2007).

3. - La méthode de formulation Marshall

La méthode de formulation Marshall fut la premiere méthode de formulation empirique de
bétons bitumineux a étre spécifiée. Elle mit fin a une longue période de tatonnement des
ingénieurs routiers qui n’avaient comme référentiel de formulation que leur propre
expérience. En effet, ¢’est Bruce Marshall de la « Mississippi Highway Department » en 1939
qui élabora cette méthode qui fut ensuite développée par I’« U.S. Army » durant la deuxiéme
guerre mondiale. Durant I’essai Marshall (AAT, 2011 ; Al, 1993 ; Al, 1994 ; Al, 1997 ; Di
Benedetto et Corteé, 2005 ; Junod et Dumont, 2004) les éprouvettes d’enrobé sont compactées
a I’aide d’un compacteur manuel ou automatique. Les deux caractéristiques du mélange
bitumineux mesurées sont la stabilité et le fluage, qui traduisent respectivement la résistance
et la flexibilité¢ de I’enrobé. L’objectif de la méthode de formulation Marshall est d’assurer
que les bétons bitumineux présenteront les caractéristiques suivantes lors de leur mise en
ceuvre et de leur mise en service (Al, 1997) :
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e une bonne stabilité pour assurer a la structure de chaussée une bonne résistance a
I’orniérage sous les sollicitations du trafic routier ;

e une teneur en liant suffisante pour une bonne durabilité de la structure ;

e un pourcentage de vides adéquat qui prendra en compte le compactage secondaire. Le
surcompactage des bétons bitumineux entraine un phénomene de remonté du liant
bitumineux matérialisé par un glacage de la couche de roulement. Le mélange perd de
sa stabilité et devient sujet a la déformation permanente prématurée. La couche de
roulement perd ensuite son adhérence, ce qui a pour conséquence une augmentation de
la distance de freinage des véhicules ;

e une mise en ceuvre facile de I’enrobé sur les structures de chaussee.

L’essai Marshall malgré sa forte utilisation a travers le monde demeure un essai empirique
qui, ne traduit pas les sollicitations cycliques du trafic routier. Pour remédier aux
manquements de la méthode Marshall d’autres méthodes de formulation plus performantes
ont été mises en place.

4. - La méthode de formulation francaise avec la presse a cisaillement giratoire

Cette méthode repose sur deux grands axes (Di Benedetto et Corté, 2005 ; Junod et Dumont,
2004). Le premier est la détermination de la quantité minimale de liant en fonction de la
granulométrie du mélange. Le deuxiéme est 1’utilisation de la presse a cisaillement giratoire
pour estimer le comportement lors du compactage du mélange (Junod et Dumont, 2004). En
France Arranbide et Duriez (1959) ont établi I’équation de détermination de la teneur en liant
d’un mélange bitumineux en utilisant le module de richesse (K) et la surface spécifique (X ) a
travers 1’équation 2.1 :

TL = KX [Eq. 2.1]

Ou a (Equation 2.2) est le coefficient correcteur relatif a la masse volumique des granulats,
MVRg.

_ 2.65

o = WFQQ [Eq. 2.2]

La surface spécifique conventionnelle  est calculée a ’aide de I’équation 2.3 :

100% = 0.25G + 2.3S +12s +135f [Eq. 2.3]
Avec les proportions massiques suivantes :
G= pourcentage en masse des éléments supérieurs a 6,3mm,
S= pourcentage en masse des éléments compris entre 6.3 mm et 0,250 mm ;
S= pourcentage en masse des éléments compris entre 0,250 mm et 0,063 mm ;
F= pourcentage en mase des éléments inférieurs a 0,063 mm.

Par la suite un mélange est choisi et soumis a I’essai d’aptitude au compactage par
cisaillement a la presse giratoire afin de déterminer sa maniabilité. L’essai consiste a un
compactage d’une quantité calculée d’enrobé bitumineux fabriqué selon les conditions en
centrale grace a deux actions concomitante (NF EN 12697-35 +A1l) :
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e d’une force de compression statique correspondant a une pression de I’ordre de 0,6
MPa,

e ct d’une déformation de 1’éprouvette a laquelle on impose que son axe longitudinal
décrive une surface conique de révolution, de sommet O et d’angle au sommet 2a,
pendant que les surfaces des deux extrémités de I’éprouvette restent sensiblement
horizontales (Figure 2.2). L’angle o est d’environ 1°. Il est déterminé pour chaque
type de machine de facon a obtenir des pourcentages de vides fixés sur des matériaux
pris comme référence. La vitesse de rotation a peu d’influence sur le résultat, elle est
prise couramment égale a 30 tours/min.

T
— — - —
= b)

——
.
e

" Figure 2.2 - Schéma du principe de I’essai PCG (Del Rio Prat et al. ,2010)

Ce mode de sollicitation (Figure 2. 2) provoque des cisaillements au sein du mélange qui
favorisent le réarrangement granulaire et s’apparente aux sollicitations obtenues sur chantier
par les engins de compactage. Durant la compaction, la hauteur de I’éprouvette est enregistrée
a chaque giration. Cette mesure sert a calculer le pourcentage de vides dans 1’enrobé pour
chaque giration a travers 1’équation 2.4 (LC 26-003).

Vi =100 h(ng)— h(min )

Eq.2.4
h(ng) Fazdl
Ou
Vi (%) = le pourcentage de vides interstitiels dans 1’enrobé,
h(ng) = la hauteur de I’éprouvette a un nombre de girations donné (mm) ;

h (min.) = la hauteur de 1I’éprouvette a 0 % de vides interstitiels (115 mm).

Lors de I’interprétation des essais PCG, trois valeurs de pourcentages de vides peuvent étre
choisies pour évaluer I’aptitude de I’enrobé bitumineux au compactage. Ce sont les valeurs
initiales a 10 girations, intermédiaires a 40, 60, 80, 100 ou 120 girations et finales 200
girations (norme 7c4 4202 et NF EN 13108-1). Les valeurs intermédiaires peuvent changer en
fonction du type d’enrobé et du pays. Au Québec la valeur aprés 10 girations est considéree,
le pourcentage de vide visé est de I’ordre de 11 % (norme 7C4 4202). Ce qui permet d’éviter
d’avoir un mélange trop maniable qui s’avérerait difficile a compacter sans déformations
excessives et conduirait a un matériau qui se révélerait aussi instable sous le trafic (Di
Benedetto et Corté, 2005 ; Mahmoud et Bahia, 2004).
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En France seules les valeurs intermédiaires sont considérées (NF EN 13108-1). Pour ces
valeurs, il est spécifié une fourchette de valeurs pour le pourcentage de vides. Pour les bétons
bitumineux courants utilisés en couche de surface, les pourcentages de vides doivent étre
compris entre 5 % et 10 %. Pour des enrobés destinés a des couches de base, seule la valeur
maximale est specifiée, elle peut atteindre 11 %. Dans la fourchette de valeurs, la valeur
supérieure est destinée a assurer la durabilité du mélange, la valeur inférieure vise a éviter une
compacité excessive qui favoriserait I’instabilité du mélange et le développement de
I’orniérage par fluage sous trafic, ainsi qu’a assurer le maintien d’une macrotexture suffisante
pour les couches de roulement (Mahmoud et Bahia, 2004). Un pourcentage de vide a 200
girations supérieur ou égal a 2 % est exigé au Québec pour tous les HMA. Ceci afin d’éviter
les phénoménes de ressuage et d’orniérage précoces a 200 girations (norme 7¢4 4202). Les
résultats de I’essai de compactage a la presse giratoire peuvent étre interprétés aussi en termes
d’indice de densification et d’indices énergétiques (Mahmoud et Bahia, 2004 ; Del Rio Prat et
al., 2010). Dans la méthode de formulation francaise, quatre niveaux de formulation sont
identifiés et caractérisés par des essais mécaniques a effectuer (SETRA, 2001). Ces niveaux
sont :

e le niveau 1, applicable a tous les mélanges formulés a chaud ou a froid a ’exception
des enrobés coulés, correspond a 1’essai PCG et a la tenue a I’eau

e le niveau 2, applicable lorsque les mélanges bitumineux sont soumis a de forts trafics,
comprend les essais du niveau 1 complétés par ’essai d’orniérage. Cet essai permet
d’appréhender la susceptibilité d’un matériau bitumineux aux déformations
permanentes en mesurant la profondeur d’orni¢re engendrée par le passage répété
d’une charge roulante a une température fixée généralement de 60°C ;

e le niveau 3, a pour but de mesurer I’apport structurel d’un enrobé bitumineux. Il est
caractérisé par les essais du niveau 2 complété par I’essai de module de rigidité ;

e le niveau 4, est applicable aux matériaux hydrocarbonés a chaud utilisés en couche
d’assise pour lesquels on détermine en plus des essais de niveau 3, le comportement en
fatigue pour I’application de la méthode de dimensionnement.

5 - La méthode de formulation Superpave

Entre 1987 et 1993 un programme nommé le Strategic Highway Research Program (SHRP)
fut mis en place par des ingénieurs, des chercheurs et plusieurs organismes et universités a
travers les Etats-Unis (Witczak et al., 2002 ; Witczak, 2005). Le SHRP « Strategic Highway
Asphalt Research Program » (Programme de recherche stratégique sur les autoroutes) fut un
projet établi sur 5 ans en vue de développer des méthodes de spécification basées sur des
essais et une nouvelle méthode de formulation et d’analyse des enrobés bitumineux. En plus
du systeme de classification des liants bitumineux utilisé aux USA et dans d’autres pays, I’un
des produits majeur de la SHRP est la méthode de formulation nommée « Superior
Performing Asphalt Pavements» (Performance supérieures de chaussés bitumineuses) ou
Superpave (SHRP, 1994). La méthode Superpave (Al, 2001 ; WFTC., 2001) s’appuie sur
I’essai a la presse a cisaillement giratoire pour la définition de la composition des mélanges.
L’essai est effectué avec un angle de 1,25°. La granularité du mélange et la teneur en liant
sont ajustees en fonction des critéres suivants a savoir :

e |e pourcentage de vides pour un nombre de girations fixé NDesign qui doit étre
conforme aux spécifications. NDesign est une fonction seulement du trafic pour la
chaussée étudiée (Christensen et Bonaquist, 2006). Le tableau (2.1) présente les
valeurs de NDesign en fonction du trafic en million d’ESAL.
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e le pourcentage de vide dans le squelette granulaire noté VMA fonction de la
dimension nominale maximal (NMAS) (Tableau 2.2).

La teneur en liant est obtenue par 1’équation a partir des paramétres cités ci-dessus par la
relation 2.5 :

P
00 2 o<
Avec:
Vb = teneur en bitume en pourcentage volumique,
VBE = teneur effective en bitume en pourcentage volumique ;
VMA =  teneur en vide dans 1’ossature minérale ;
Gep = densité apparente des granulats ;
Pwa = pourcentage d’absorption d’eau des granulats.

Tableau 2.1 — NDesign pour bétons bitumineux formulés a chaud (AASHTO R35)

NDesi_qn
Design Trafic (en million d’ESAL) (niveau de
compactage)
<0,3 50
0,3a<3 75
3a<10 100
10a<30 100
> 30 125

La proportion effective de vides remplis par le bitume (VBE) obtenu par soustraction du
pourcentage de vide correspondant au NDesign (généralement 4 %) du VMA. Une fois le
mélange choisi sur une variante de 3 échantillons, 1’essai de compactage a la presse giratoire
est effectué pour confirmer les choix effectués et les essais de performance sont ensuite
réalisés.
Tableau 2.2 - Exigences en VMA pour les enrobés denses (AASHTO R35)
Nl VMA? VMA?

Dimension nominale .. .
: minimal maximal
maximale (mm)

4.75 16 18

9.5 15 17
12.5 14 15
19.0 13 15
25.0 12 14
375 11 13

a. L’agence spécificateur peut augmenter les valeurs minimales et
maximales de VMA jusqu'a 1%, pour obtenir des mélanges avec une teneur
croissant de bitume, qui peut améliorer le compactage sur site, la résistance a
la fatigue, et la durabilité en général. Mais des précautions doivent étre
prises pour s’assurer que les mélanges d’HMA résultant maintiennent des
résistances a I’orniérage adéquates lors de leur mise en service.
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5.1. - Essais de performances de la méthode Superpave

C’est I’étape finale de la formulation des bétons bitumineux, cependant elle présente des
niveaux de formulation. Le premier niveau se limite a I'application pratique des essais de
performance dans le cadre de la conception de routine des mélanges bitumineux a
granulométrie dense. Ces essais sont la résistance a I'humidité décrit par ’AASTHO T 283 et
la résistance a I'orniérage pour les mélanges destinés aux niveaux de trafic supérieur ou egal a
3 millions d'ESAL. Les essais de performance les plus avancés, tels que ’essai de résistance
au fluage (IDT) et ’essai de fatigue, ne conviennent pas en général a une utilisation dans la
formulation des mélanges de routine, mais ils peuvent étre utiles dans la recherche et dans le
développement des mélanges bitumineux pour des applications critiqgues ou spéciales
(Bonaquist et al., 2003).

5.1.1. - Evaluation de la résistance a I'hnumidité

La résistance a I'hnumidité de tous les enrobés bitumineux a granulométrie dense devrait étre
évaluée a l'aide de la norme AASHTO T 283. Durant ’essai, les échantillons préparés a une
teneur en vides de 7,0 £ 0,5%, sont divisés en deux sous-ensembles avec des teneurs en vides
moyennes a peu pres égales. La résistance a la traction indirecte du premier lot d’éprouvettes
est mesurée a sec. Ensuite la résistance a la traction indirecte du deuxiéme lot est mesuree
apres conditionnement par saturation sous vide suivi d'un cycle de congélation-décongélation
et une immersion dans de I'eau chaude. Le rapport entre les deux résistances citées ci-dessus
est utilisé pour évaluer la sensibilité a I'humidité. Un mélange est considéré comme acceptable
si le rapport de résistance a la traction est égal ou supérieure a 80% (Al., MS-24).

5.1.2. - Evaluation de la résistance a I'orniérage

Plusieurs essais permettent d’évaluer la résistance a 1’orniérage. Cependant, il faut noter
qu’un enrobé bitumineux formulé selon la méthode Superpave doit présenter un niveau de
fiabilité par rapport a la résistance a 1’orniérage de 95% pour un niveau de trafic supérieur ou
¢gal a 3 millions d’ESAL (AAT.2011 ; Witczak, 2007). Ainsi, le but des principaux essais
présentés ci-dessous est d’augmenter ce niveau de fiabilité. Les cinq (5) types d’essai utilisés
sont :

e I’essai au testeur de performance des mélanges bitumineux ou « Asphalt Mixture
Pavement Tester » (AMPT),

e [’essai a I’analyseur des chaussées bitumineuses ou « Asphalt Pavement Tester »
(APA) ;

e [’essai de simulation de 1’orniérage ou « The Hamburg wheel-track test » ;

e I’essai de cisaillement Superpave ou « Superpave Shear Tester » (SST) ;

e [’essai de résistance a la traction indirecte a hautes températures ou « Indirect Tensile
Strain at High Temperatures » (HT-IDT).

L’AMPT est une machine d’essai hydraulique commandée par ordinateur capable de
soumettre un échantillon de béton bitumineux compacté a un chargement cyclique a
differentes tempeératures et fréquences (Figure 2. 3). Elle a été développé par le NCHRP lors
du projet 919 pour tester les enrobés formulés selon la méthode Superpave (Bonaquist et al.,
2003 ; Witczak et al., 2002).
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Figure2.3 - Dispositif expérimental essai a I’AMPT (OPT, 2013)
L’AMPT permet :

e d’¢évaluer la résistance a I’orniérage par un essai d’écoulement ;
e de mesurer le module dynamique.

Des tests sont effectués pour voir les possibilités d’effectuer 1’essai de fatigue avec cette
équipement (AAT, 2011 ; OPT, 2013). Pour évaluer la résistance a l'orniérage, un essai
d’écoulement non confiné est effectué¢ en utilisant une contrainte axiale répétée de 600 kPa
(87 psi) est menée avec 'AMPT. La température d’essai est fiable a 50 % a la température
déterminée par le logiciel LTPPBIind version 3.1. Les données de températures a analyser par
le LTPPBInd, sont issues de mesures effectuées a une profondeur de 20 mm pour les couches
de surface, ou le haut de la couche pour les couches intermédiaires et de base. Les éprouvettes
d’enrobés bitumineux soumises aux chargements cycliques sont de 100 mm de diamétre et
150mm de hauteur, avec des teneurs en vide de 7%. Techniquement avec I’AMPT les essais
d’écoulement peuvent étre effectués apres ’essai de module dynamique (non destructif)
(Bonaquist et al., 2003). Le nombre d’écoulement mesuré est alors comparé aux criteres
élaborés (exigences) lors du projet du NCHRP 9-33 pour les enrobés formulés a chaud ou
NCHRP 9-43 pour enrobés tiedes (Bonaquist, 2011). Les criteres sont présentés dans le
tableau 2.3. Les criteres différents observés entre les enrobés a chaud et les enrobés tiédes
sont expliqués par les procédés de conditionnement différents des éprouvettes. En effet, pour
les enrobés formulés a chaud, les éprouvettes sont conditionnées pendant 4 heures a 135 °C.
Les éprouvettes d’enrobés tiedes quant a elles, sont conditionnées pendant 2 heures a la
température de compactage prévu sur site. Ce qui est généralement autour de 115 ° C (OPT,
2013).

Tableau 2.3 — Exigence en nombre d’écoulement (OPT, 2013)
Trafic en million d’ESAL Enrobé formulé a chaud Enrobé tiede

<3 - -
3a<10 50 30
10 a <30 190 105

>30 740 415

*Enrobé formulé & chaud conditionné pendant 4heures a135°C
*Enrobé tiéde conditionné pendant 2h a la température de compactage in situ
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L’analyseur APA est un testeur a roues chargées multifonctionnelles utilisé pour évaluer la
déformation permanente (orniérage), la fissuration par fatigue et la sensibilité a I’humidité des
enrobés bitumineux (Figure 2. 4) (Romero et Anderson, 2001).

Figure2.4 - Dispositif éxpérimental essai a I’APA (gauch) et éprouvette a 8000 cycles
(Pavement Interactive)

La norme AASHTO TP 63 décrit la méthode d’essai de résistance a I’orniérage avec 1’APA.
Cette méthodologie d’essai fut développée grace aux travaux de Kandhall et Cooley (2003).
Lors de I’essai APA un tuyau sous pression est placé sur un court échantillon d’enrobé
cylindrique et une roue (de pression variable entre 830 kPa et 1378 kPa) passe répétitivement
au-dessus du tuyau a la température supérieure de la classe PG du bitume utilisée (César,
2007 ; OPT, 2013). La profondeur des ornieres mesurée apres 8000 cycles a 64°C (Georgia
Department of Transportation) est donnée par le tableau 2.4.

Tableau2.4 - Profondeur maximale d’orniérage recommandé pour le test APA a 8000 cycles

(AASHTO TP63)
Niveau de trafic, million d’ESALS Profondeur maximale d’orniérage, mm
<3
3a<10 5
10 a <30 4
>30 3

Comme ’essai APA, I’essai de simulation Hamburger ou « Hamburger Wheel-Track Test »
(HWTD) permet d’évaluer plusieurs paramétres des enrobés bitumineux (résistance a
I’orniérage, résistance a I’humidité). Dans 1’évaluation de la résistance a 1’orniérage décrit par
la norme AASHTO T 324, « Hamburger Wheel-Track Testing of Compacted Hot-Mix
Asphalt » (Essai de Simulation du trafic sur enrobés a chaud compactés), une roue en acier de
204 mm de diamétre et de 47 mm de large passe sur une dalle d’enrobé immergée dans un
bain d'eau chauffé & 50°C (Figure 2.5).
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Figur 2.5 - Disositif expérimental essai «<Hamburger Whell-Track Test»
(Controls Equipment)

Cependant, le « Hamburger Wheel-Track Test» demeure un essai tres peu répandu dont les
spécifications de la méthode texane sont disponibles. Ainsi, les organismes qui souhaitent
utiliser le « Hamburger Wheel-Track Test » comme un essai de performance devraient
envisager d'effectuer une étude d'ingénierie pour développer des exigences appropriées
concernant leurs conditions locales et les matériaux disponibles. Le SST (Superpave shear
tester) est utilisé pour caractériser la résistance d’un béton bitumineux formulé a chaud a la
déformation permanente (Figure 2. 6) (Witczak et al., 2002). La machine SST peut effectuer
plusieurs types d’essais sur I’enrobé dont les applications les plus courantes sont :

e [’essai de cisaillement répété a hauteur d’éprouvette constante ou «Repeated shear
test at constant height» (RSCH) ;

e L’essai de balayage de fréquence a hauteur d’éprouvette constante ou «The frequency
sweep test specimen at constant height» (FSCH).

Figue 2.6 - Dispositif expérimeal essai au SST (Pavent Interactive)

Les résultats de I'essai RSCH sont utilisés pour déterminer I'accumulation de la contrainte de
cisaillement permanente avec des répétitions de charge. Les résultats de I'essai FSCH sont
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utilisés pour déterminer le module de cisaillement complexe de I'échantillon (G *) et I'angle
de phase (¢). Ces caractéristiques peuvent alors étre utilisées pour prédire le potentiel de
déformation permanente d'un mélange bitumineux comme décrit dans la norme AASHTO T
320. Le tableau (2.5) décrit les valeurs maximales de la déformation maximale en cisaillement
ou « Permanent Maximum Shear Strain » (MPSS) obtenus a partir d’échantillons préparés a
des teneurs en vides de 3,0 + 0,5%, tel que recommandé dans la norme AASHTO T 320.

Tableau 2.5 - Les valeurs maximales recommandées pour le MPSS, déterminées a I’aide du
test SST/RSCH, (AASHTO T 320)
Niveau de trafic, million d’ESALS Valeur maximale du MPSS, %

<3
3a<10 3,4
10 <30 2,1

>30 0,8

Décrit par la norme AASHTO T 283 I’essai IDT-HT est un essai simple (Figure 2. 7) et peu
couteuse permettant d’évaluer la résistance a I’orniérage des bétons bitumineux. Les travaux
de Christensen et al. (2004) ont établi, sur la base des lignes directrices donnée par 1’ Asphalt
Institute pour interpréter les contraintes de cisaillement maximales permanentes de I'essai de
cisaillements répétés a hauteur d’éprouvette constante (RSCH) et de la relation observée entre
la déformation permanente de cisaillement maximale (MPSS) et la force IDT, les directives
préliminaires permettant d’évaluer la résistance a l'orniérage sur la base des essais de
résistance IDT qui sont :

\{ @ . o o 2

Figure 2.7 — Dispositif expérimental de ’essai IDT. (Priasphalt)

e silarésistance IDT> 440 kPa, on a une excellente résistance a l'orniérage,

e si elle est comprise entre 320 kPa <IDT force < 440 kPa, on a une bonne résistance a
I'orniérage ;

e si elle est comprise entre 200 kPa <force IDT < 320 kPa, on a une résistance a
I'orniérage équitable ;

e silarésistance IDT <200 kPa, on a une mauvaise résistance a l'orniérage.

La température d'essai est de 10 ° C inférieure a la fiabilité de 50%, de 7 jours de température
moyenne maximale de chaussée obtenu a partir LTPPBind Version 3.0 (AAT, 2011). Le
tableau 2.6 répertorie les valeurs minimales recommandées pour la force HT / IDT déterminée
suivant ce protocole.
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Tableau 2.6 - Les exigences de résistance a la traction indirecte a haute température minimale
recommandée (AASHTO T 283)
Niveau de trafic, million d’ESALS Résistance HT/IDT minimale, kPa

<3 ---
3a<10 270
10 a <30 380
>30 500

6. - Conclusion

La formulation des enrobés bitumineux vise a assurer aux chaussées bitumineuses une bonne
stabilité et une bonne durabilité. La méthode Marshall a travers le mode de compactage de ces
éprouvettes ne traduit pas une bonne simulation des sollicitations cycliques réelles auxquelles
sont soumises les structures de chaussées. La détermination de 1’aptitude au compactage des
enrobés bitumineux a la PCG est la base des nouvelles méthodes de formulation. Elles
associent a un calcul de prévision (analyse volumétrique) et des essais complémentaires
d’optimisation et de performance (PCG, orniérage, tenue a I’eau...). Dans ces nouvelles
méthodes, les sollicitations cycliques dues au trafic routier sont simulées lors du compactage
des éprouvettes d’essai par une presse a compaction giratoire. Ce type de compacteur reste
cependant limité car il n’assure pas une distribution homogéne des vides. C’est la raison pour
laquelle, dans certaine méthodologie d’essai il est remplacé par le compacteur de plaque.
L’évolution des performances des enrobés par rapport & la composition volumétrique des
constituants du mélanges peut étre dans certains cas antagoniste. De ce fait, il est important,
quel que soit la méthode de formulation choisie de ne point sacrifier une performance aux
dépens de I’autre a travers des compromis.
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Chapitre 3 — Dimensionnement Mécanistique-empirique

1. - Introduction

Le but de la conception mécanistique-empirique (M-E) est de mesurer les contraintes et
déformations générées dans les structures de chaussee par différentes causes physiques et de
les calibrer avec les performances de chaussée observées sur le terrain (Huang, 1993 ;
Hammons et al., 2007 ; MEPDG, 2004 ; Moavenzadeh, 1974; Tutumluer, 1995). L’accent sur
les causes physiques est la partie «mécanistique», et la détermination de la relation avec les
performances observées représente la partie «empirique» (Hammons et al., 2007). Plusieurs
type de chaussée sont revétus d’enrobés bitumineux (souples, bitumineuses épaisses, semi-
rigide etc...) (LCPC, 1994). La fonction des couches bitumineuses dans de telles structures se
résume généralement en couche de base ou en couche de roulement de quelques centimetres
(Figure 3.1) (Meunier, 2012).

puche de liaison Revétement

Structure de suche. de base
chausste A

e Fondation Mt

piginininb, FONAATION Jnbaisehe, . ,

R e A R L SR L oL R A C orps de chaussee
2
5% Sous fondation 35 )
Ligne

d’infrastructure

Sol support

Figure 3.1 — lllustration d'une chaussée bitumineuse au Québec Adaptée de Meunier (2012)

Elles subissent directement le trafic et les conditions climatiques (température et humidité)
(Di Benedetto et Corté, 2005 ; Proteau et Lavoie, 2014). C’est la raison pour laquelle dans le
dimensionnement M-E des structures de chaussées bitumineuses, plusieurs performances de
ces couches bitumineuses sont vérifiées et quantifiées (résistance a 1’orniérage, déflexion,
résistance a la fissuration par fatigue et thermique) (Al-Omari et Darter, 2013 ; Chang et al.,
1996 ; Kaloush et Witczak, 2000 ; Uhlmeyer et al., 2000 ; Ullidtz, 1998 ; Witczak et Mirza,
2000). Dans ce chapitre, apres une présentation des principes et concepts du dimensionnement
M-E une étude plus exhaustive sera axée sur :

e les contraintes et les déformations dans les couches bitumineuses des chaussées
souples ;

e la présentation des différents niveaux de caractérisation des enrobés bitumineux dans
le « M-E Pavement Design Guid » (MEPDG) (NCHRP, 2004) ;

o |es dégradations qui peuvent affecter les couches bitumineuses ainsi que leurs modeéles
de prédiction ;
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e les limitations techniques du MEPDG dans le dimensionnement a savoir la validité des
modeles de prédictions des enrobés lorsque la localité change et les modeles de
comportement considérés pour ces derniers.

2. - Historique sur les méthodes de dimensionnement
Les méthodes de dimensionnement des structures souples peuvent étre classées en cinq
catégories (Huang, 1993). Ces méthodes sont :

e La méthode, dite empirique qui s’effectue avec ou sans évaluation de la portance du
sol support et des matériaux constituants les couches de la structure de chaussée. La
méthode empirique sans essai de portance sur les matériaux fut basée sur la «Public
Road classification system» (Hogentogler et Therzaghi, 1929). Cette méthode fut
modifiée par celle du «Highway Research Board» (HBR, 1945), Steele (1945) mis en
place une méthode d’estimation des épaisseurs de chaussé basée sur une modification
de la classification de 1929. C’est le «California Highway Departement» qui en 1929,
a mis en place une méthode de dimensionnement empirique basée sur la portance des
matériaux (Porter, 1950). Cette méthode, fut appelée la «California Bearing Ratio
method» ou méthode CBR. Dans cette méthode 1’épaisseur de la chaussée est
déterminée a partir de la portance des matériaux la composant. Les méthodes
empiriques ne sont pas adaptées aux variations des paramétres de conception
(environnement, matériels, charge). Le guide de dimensionnement des chaussées pour
les pays tropicaux du Centre Expérimental de recherches et d’études du Batiment et
des Travaux Publics (CEBTP) est basé sur les matériaux locaux comme la latérite, le
trafic et la portance des sols de plate-forme (CBR).

e La «Limiting Deflection Method » ou méthode dite de limite de rupture par
cisaillement consiste a la détermination de 1’épaisseur maximale limite de la chaussée
sans risque de fissures par la formule de la capacité portante de Terzaghi (Terzaghi,
1943). Dans cette méthode les parametres de dimensionnement sont la cohésion des
matériaux et leur angle de frottement interne. Ces méthodes trop simplistes ont été
développées par Barber (1946), Mc Leod (1953) et Yoder (1959). Elles ont été ensuite
abandonnées, car avec 1’augmentation du volume et de 1’agressivité du trafic, le
confort et la sécurité des usagers sont plus recherchés que les limites de ruptures par
cisaillement.

e La méthode de limite par déflection consiste a déterminer 1’épaisseur limite de
chaussée qui présentera une déflection dans les limites acceptables. La premiére limite
de déflection (2,54mm) fut fixée par la KSHC (Kansas State Highway Comission)
(1947) en se basant sur des équations modifiées de Boussinesq (Boussinesq, 1885). La
deuxiéme limite (6,35mm) fut fixée par ’US Navy (1953) grace a la théorie bicouche
de Burmister (Burmister, 1943). Les limites de cette méthode sont liées au fait que les
ruptures des structures de chaussées sont causées par les contraintes et déformations
excessives et non par la déflection. Cependant, la déflection reste une méthode dont la
verification est facile a effectuer sur site.

e La méthode de dimensionnement par analyse de la régression basée sur les
performances des chaussées ou sur les essais de route. Le meilleur exemple de cette
méthode empirique est la méthode AASHTO dans laquelle I’épaisseur des couches
ainsi que leur rigidité sont liées a la durée de vie.

e La méthode mecanistique-empirique quant a elle, est basee sur le comportement
mécanique des matériaux de construction pris comme données d’entrée, sous les
sollicitations soumises au trafic routier et les contraintes et déformations comme
réponse de la structure. Ces réponses sont liées par la suite aux performances des
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chaussée (modeéle de performance) pour prédire les dégradations a long terme a partir
d’essais de laboratoire et de 1’observation in situ de 1’évolution de la structure de
chaussée. Ce sont Dormon et Kerkoven (1953, dans Huang 1993) qui en premier
utilisent la déformation verticale (en compression) de la surface de la chaussée comme
critere de rupture pour réduire la déformation permanente. Saal et Pell (1960, dans
Huang 1993) quant a eux recommandent la déformation horizontale (traction) a la
base des couches bitumineuses comme critére limitant la fissuration par fatigue. Le
dimensionnement mécanistique-empirique présente plusieurs avantages a savoir une
amélioration de la fiabilit¢ du dimensionnement, I’habilit¢ a prédire le type de
dégradation et la possibilité d’extrapoler certains parametres (données de laboratoire)
lorsqu’ils ne sont pas disponibles (Hammons et al., 2007). C’est pour cette raison
qu’on distingue le plus souvent trois niveaux de données d’entrée dans les logiciels de
dimensionnement M-E relatifs a la fiabilité de la structure.

3. - Concepts de dimensionnement mécanistique-empirique

Les anciennes méthodes de dimensionnement et le guide ’AASHTO 1993 utilisaient une
approche empirique dans la conception des structures de chaussée. L approche mécanistique-
empirique consiste a relier les réponses de la chaussée telles que les déformations, les
contraintes aux performances des chaussées (Figure 3.2). C’est une approche rationnelle
d’évaluation des effets des chargements dus au trafic sur les matériaux routiers et les
techniques de construction des chaussées. Selon Hammons et al. (2007) les principaux
avantages de la méthode mécanistique empirique sont :

e une base théorique fondamentalement solide introduite dans cette approche ;

e une modélisation possible des réponses des matériaux ;

e la capacité de modéliser plusieurs gammes de charges des roues, de géométrie et de
trafic ;

e la nécessité d’un minimum d’extrapolation des mode¢les ou des critéres pour couvrir le
I’ensemble des méthodes de conception et de réhabilitation des différentes situations
rencontrees.

Yoder et Witczak (1975, dans BA 2012), stipulent que pour qu’une procédure de
dimensionnement soit complétement rationnelle, trois (3) éléments doivent étre pleinement
considérés :

e lathéorie utilisée pour prédire la rupture ou les désordres ;
e la détermination des propriétés des matériaux requises par la théorie ;
e larelation entre le paramétre de rupture et la performance de la chaussée.

Dans une analyse M-E, I'aspect mécanistique repose sur des modéles d'analyse fondées sur les
principes du comportement mécanique des matériaux (Al, 1991 ; Barker et Gondzales, 1991 ;
Bathe, 1996 ; Chen, 1995 ; Hammons, 1998 ; Mamlouk, 1987 ; Ullidtz, 1998). Le but des
modeéles mécanistiques est une prédiction de la réponse généralisée des chaussées ou
spécifique a une couche sous I’influence du trafic routier et des conditions climatiques. Ces
modeles sont liés aux parametres de performance des chaussées par des fonctions de transferts
empiriques.
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Figure 3.2— Concepts de I’analyse mécanistique-empirique des chaussées
(Hammons et al., 2007)

Alors que les contraintes et déformations peuvent étre mécanistiquement calculées en utilisant
un modele analytique, la détermination des constantes empiriques dérivées nécessite des
données de terrains et des mesures effectuées au laboratoire. Si les constantes sont
déterminées a partir de données de laboratoire, un «facteur de changement » peut étre
nécessaire pour relier la performance du laboratoire a la performance sur le terrain (Timm et
Newcomb, 2003).

4. - Contraintes et déformations dans les couches bitumineuses des chaussées souples

Un modele mécanistique peut étre assimilé a une description simplifiée de la réalité physique.
Ainsi, les couches de matériaux constituant les structures de chaussée sont généralement
modélisées comme étant des plaques ou des solides élastiques. La premiére différence entre
les deux théories est que celle des plaques considere cette dernieére comme étant d’épaisseur
incompressible contrairement a la théorie élastique. La théorie des plaques (Westergaard,
1926a-b) est principalement utilisée pour I'analyse des chaussées a béton de ciment tandis que
la théorie de la couche élastique peut étre appliquée autant pour les chaussées a béton de
ciment que pour les chaussées bitumineuses souples. Le sol support est un espace semi-infini
¢lastique. II est caractérisé par un module d'¢élasticité (E) et un coefficient de Poisson (v). Il est
considéré aussi comme un lit de ressort appelé un liquide dense ou d'un ensemble de ressorts
étroitement espacés, dont chacun agit indépendamment du ressort voisin appelé fondation de
Winkler (Hammons et al. 2007). Plusieurs méthodes se sont succédées dans la détermination
des contraintes, des déformations et de la déflection dans les chaussées. Boussinesq (1885) fut
le premier a modéliser la théorie de la couche élastique pour une charge concentrique
appliquée a un demi-espace semi-infini. Cette méthode fut la seule valable avant 1’apparition
de la théorie des couches de Burmister (1943). Ensuite Foster et Alvin (1954) mirent au point
une série d’abaques (basées sur la théorie de Boussinesq avec une charge circulaire et un
coefficient de poisson de 0,5) pour déterminer les contraintes verticales, radiales,
tangentielles, de cisaillement et la déflection. Ahlvin et Urely (1962) affinerent les travaux de
Foster et Alvin en élaborant une série d’équations et de tableaux a partir desquelles les
contraintes, les déformations et les déflections peuvent étre calculées pour un coefficient de
poisson variable. Burmister (1943) genéralisa la théorie de Boussinesq pour un systeme a
deux couches avec une charge circulaire uniformément répartie. En 1960, Losberg (1960)
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développa une méthode d’analyse qui combine a la théorie de la plaque pour les couches
supérieures de la chaussée, un modele solide élastique pour le sol support. L’analyse des
systemes multicouches soumis a des charges multiples a été rendu possible par des outils
informatiques a travers des programmes comme (NCHRP-annexe RR, 2004):

le programme CHEVRON (Michelow, 1963) ;

le programme BISAR (Peutz et al. , 1968 dans NCHRP, 2004) ;

le programme ELSYM5 (Kopperman et al., 1989 dans NCHRP, 2004) ;
le programme WESLEA (Van Cauwelaert et al. 1988) ;

le programme JULEA (Barker et Gonzalez, 1991) ;

le programme Ecoroute.

Ainsi, ces abaques, ces modeles et autres techniques de déterminations des contraintes, des
déformations et des déflexions dans les structures de chaussée déterminent un certain nombre
de méthodologies qui peuvent étre classées comme suit (NCHRP-annexe RR, 2004) :

e les méthodes analytiques qui utilisent les modeles mécanistiqgues comme le modéle de
Burmister ;

les méthodes basees sur la théorie multicouche élastique (MLET));

les méthodes caractérisées par le « Rate-independent » (BISAR, CHEVRON) ;

les méthodes utilisant les solutions viscoélastiques (VESYS) ;

les méthodes de différences finies (FLAC) ;

les méthodes par éléments finis (FEM) ;

les méthodes a usage général (Abaqgues de Foster et Alvin 1954) ;

les méthodes spécifiques a certaines catégories de structure (ILLI-SLAB, ILLI-PAVE,
MICH-PAVE) ;

La méthode des éléments limites (BEASY) ;

e les méthodes hybrides (DIPLOMAT).

L'approche par ¢léments finis est I’une des méthodes d’analyse les plus puissantes et les plus
polyvalentes actuellement disponible (NCHRP, 2004). Lorsqu’un mode¢le est utilisé pour
analyser une structure de chaussée soumise a un trafic, ce sont les contraintes et déformations
qui constitueront les données de sortie (Al, 1991 ; Kaloush et Witczak, 2000 ; Mallela et al.,
2002). Ces valeurs sont calculées a des points critiques ou elles influencent le comportement
de la structure (LCPC, 1994 ; NCHRP, 2004 ; Nguyen et al., 2008). Dans le dimensionnement
M-E, I’intérét de la détermination de ces valeurs est qu’elles constituent des données d’entrée
pour les modele de dégradations utilisés (Chang et al., 1996 ; Kaloush et Witczak, 2000 ;
Uhlmeyer et al., 2000 ; Witczak et Mirza, 2000), tandis que dans le dimensionnement
rationnel du LCPC, ces valeurs sont a comparer a des critéres d’admissibilité de chaque
matériaux constituant une couche de la structure en fonction du nombre d’essieux équivalent
(NE). Pour une structure souple les réponses considérées sont (LCPC, 1994) :

e la déformation horizontale (allongement) de bas en haut des couches bitumineuses ;
e la contrainte et la déformation verticale de compression au-dessus du sol support de
chaussée.

L’¢étape la plus importante de 1’approche M-E est la liaison entre les réponses des modeles de
calculs mécanistiques et les performances des chaussées, ou le nombre de répétition des
chargements pour atteindre une limite de la structure (fatigue).
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5. - Le «Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide» (MEPDG) et les couches
bitumineuses

Le MEPDG est un logiciel trés performant orienté dans le dimensionnement mécanistique-
empirique des structures de chaussée. Développé sous le projet 1-37A du NCHRP et mis a
jour sous le projet 1-40D, il est basé sur des concepts mécanistiques et empiriques. Pour les
couches bitumineuses, en plus de la détermination des contraintes et déformations sous
I’action du trafic, des modeles de prédictions calibrés et validés sont inclus dans le
programme. Les modeles de calcul utilisés par le MEPDG sont un modéle théorique
multicouche élastique nomme JULEA (Barker et Gonzalez, 1991) pour les chaussées souples
et un modeéle par élément finis nommé DSC2D lorsque la non-linéarité de ’assise et du sol
support est pris en compte dans le dimensionnement (NCHRP, 2004). Méme si les modeles de
calcul fournissent un certain nombre de réponse, la localisation de ces réponses reste un
facteur important. Cependant, elle varie en fonction du type de dégradation considéré et de la
méthode de localisation utilisée. Dans le MEPDG, les réponses des chaussées sont liées aux
performances par des fonctions de transfert (Hammons et al., 2007). Ces fonctions de transfert
sont des fonctions de régression des données issues essentiellement du « Performances de
Chaussée a Long Terme» (LTPP). Il est possible avec le MEPDG en cas de changement des
propriétés des matériaux locaux ou des conditions climatiques, de déterminer des coefficients
d’ajustement des réponses des modeles.

5.1 - Donnée d’entrées pour couches bitumineuses

Trois niveaux de données d’entrée peuvent étre choisis dans le MEPDG (de méme pour le
Pavement M-E) pour I’analyse des couches bitumineuses (Hammons et al., 2007 ; Mallela et
al. 2002 ; NCHRP, 2004).

5.1.1- Leniveau 3

A ce niveau de dimensionnement, le module dynamique de I’enrobé bitumineux est prédite
par 1’équation de Witczak 1999 (Aidara et al, 2015a ; Andrei et al, 1999). Cinq (5) parameétres
essentiels sont considérés comme données d’entrée pour 1’analyse des couches bitumineuses.
Ce sont les propriétés volumétriques du mélange granulaire (p200, pa, pP3s, P3s), aVec :

P200 est le pourcentage de passant au tamis 0,075 mm (N° 200) ;
P4 est le pourcentage de refus cumulé au tamis 4,76 mm (N° 4) ;
P38 est le pourcentage de refus cumulé au tamis 9,5 mm (3/8in) ;
P34 est le pourcentage de refus cumulé au tamis 19 mm (3/4 in).

Puis, on a les grades de performances Superpave des bitumes, les grades de viscosité
conventionnels, les grades de pénétration conventionnels et les paramétres ASTM d’évolution
de de la viscosité en fonction de la température du bitume (paramétre de régression A et
VTS). Les propriétés du liant bitumineux peuvent étre choisies selon trois niveaux de
spécification a savoir :

e la spécification SUPERPAVE ;
e les grades de bitume conventionnels ;
e les grades de pénétration conventionnels du bitume.

Le niveau 3 considére des valeurs par défaut comme propriétés des matériaux bitumeux a
savoir :
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e une température de référence de 21,1°C;

e un coefficient de 0,35 ;

e un pourcentage de bitume effectif de 11% en volume ;

e un pourcentage de vides de 8,5% ;

e une masse volumique du mélange bitumineux de (2370 kg/m®).

Les propriétés thermiques comprennent la conductivité thermique du mélange, et la capacité
calorifique du mélange, fixé a 962,964 J/kg/K. Les propriétés volumétriques a considérer sont
les vides dus a I’ossature minérale, le contenu de liant efficace et le poids total de I'unité.

Les données d’entrée pour la prédiction de la fissuration thermique sont trois valeurs de la
susceptibilité au fluage ou « susceptibilité au fluage» a une température basse de -20°C,
moyenne de -10°C et élevée de 0°C pour une durée de chargement de 100s ou de 1000s. Pour
un temps de chargement de 1000s, les valeurs a 200s et 500s devront étre fournies.

5.1.2 - Le niveau 2

Comme pour le niveau 3, le niveau 2 utilise 1’équation de Witczak 1999 pour prédire le
module dynamique de I’enrobé bitumineux (NCHRP, 2004). Le niveau 2 nécessite plus
d’informations sur le liant bitumineux que le niveau 3. Deux choix de spécification du liant
s’imposent dans ce niveau dont 1’une est d'effectuer des essais de spécification Superpave et
I’autre d’effectuer des essais de viscosité et de pénétrabilité. Si les essais Superpave
(rhéologiques) sont choisis une gamme de températures d’essais devra étre choisie afin de
déterminer le module de cisaillement complexe du liant bitumineux G * (Pa) et l'angle de
phase 6 (degré). La pulsation o est de 10 rads / s pour tous les essais (NCHRP, 2004). D’autre
part si les essais classiques de pénétrabilité et de viscosité sont choisis jusqu’a six valeurs au
plus. Le point de ramollissement, la viscosité absolue, la viscosité cinématique et la densité
spécifique sont des valeurs par défaut fournies par le logiciel. Les informations pour la
prédiction de la fissuration thermique sont fournies par des essais de laboratoires
contrairement au niveau 3. La température d’essai est la moyenne de -10°C. L’essai de
mesure de la susceptibilité au fluage ou « susceptibilité au fluage» est effectu¢ par I’essai de
traction indirect (IDT) (voir chapitre 2) (Ba, 2012).

5.1.3.- Leniveau 1

Le niveau 1 est le niveau de dimensionnement le plus fiable que peut présenter le MEPDG.
Contrairement au niveau 2 et 3 il nécessite une mesure du module dynamique de 1’enrobé
bitumineux. Les essais devront étre effectués a -12°C, 4.4°C et 21.1°C pouvant aller jusqu’a
cinq températures d’essais et un minimum de 3 fréquences de 0,1, 1 et 10 Hz pouvant aller
jusqu’a 5 (NCHRP, 2004). Les exigences sur le liant bitumineux sont identiques a celles du
niveau 2. Les informations pour la prédiction de la fissuration thermique sont identiques a

celles du niveau 2. Les températures d’essais correspondent cependant a celle du niveau 3
(NCHRP, 2004).

5.2. - Les concepts mécanistiques-empiriques appliquées aux couches bitumineuses dans
le MEPDG

Les performances des couches bitumineuses prédites par le MEPDG sont essentiellement
(Hammons et al, 2007) :

la fissuration en peau de crocodile ou «Alligator cracking» ;
la fissuration longitudinale ou «Top-down cracking» ;

la fissuration thermique ;

I’orniérage.
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5.2.1. - Mesure de la fatigue des couches d’enrobés bitumineux

La fatigue des enrobés bitumineux est un phénoméne trés important dans le dimensionnement
routier. Le phénomeéne de fatigue, correspondant aux faibles déformations (<10™) pour un
nombre de cycles élevés de sollicitations dues a des tractions répétées a la base des couches
bitumineuses a chaque passage d’essieux (plusieurs milliers) (Cf. figure 4.4). La fatigue est
I’endommagement engendré par la répétition de sollicitations dont I’amplitude reste
constamment inférieure a celle entrainant la rupture instantanée de 1’enrobé (Perraton et al.,
2003). Les essais de fatigue sur enrobés bitumineux peuvent étre simulés au laboratoire ou in
situ. Il est possible de reproduire son comportement réel, en soumettant régulierement une
chaussée expérimentale a des charges de trafic en grandeur réelle comme spécifié par 1’essai
AASHO (HRB, 1966) ou le manege de fatigue du LCPC (De la Roche, 1994). Les essais de
simulation de la fatigue des enrobés bitumineux au laboratoire sont des essais cycliques
caractérises par une suite de sollicitations alternées (Fortunier, 1998). Les plus courants parmi
eux sont :

e les essais a flexion de poutres ou de plaques d’enrobés bitumineux avec différents
point de chargement (Jimenez et Gallaway, 1962 ; Jimenez, 1972). Ces essais visent &
représenter les efforts répétés de traction par flexion provoqués dans la chaussée par le
passage de véhicules;

e les essais de traction indirecte a chargement répété développé par Amedimila et
Kennedy (1976, dans Huang 1993) et les essais de traction-compression direct sur
éprouvettes cylindriques (méthode LCMB). Les essais de traction ont pour but de
représenter directement les efforts de traction engendrés a la base de la chaussée par
ces flexions;

e Enfin, les essais de cisaillement ont été mis au point pour prendre en compte les efforts
de cisaillement engendrés dans les couches de surface (Di Benedetto et Corté, 2005).

La plupart des essais de fatigue sont réalisés avec des sollicitations sinusoidales avec ou sans
temps de repos (Fortunier, 1998). L’objectif de ces essais est d’obtenir la loi de comportement
cyclique du matériau, qui caractérise son évolution au fur et a mesure des cycles de
sollicitation. Les essais de traction-compression peuvent étre réalisés a déformations ou a
contraintes imposées (Fortunier, 1998). La fatigue des enrobés bitumineux se traduit par
I’apparition progressive de microfissurations aléatoires au sein du matériau en cours de
chargement qui peuvent évoluer en macro fissurations (Touhara, 2012). A ce moment-I3,
I’évolution de I’endommagement ne peut plus étre considérée comme étant un phénomene
homogene et la mécanique des milieux continus (MMC) n’est plus applicable. Pour décrire
I’évolution de I’endommagement, il faut alors se référer a des notions liées a la propagation
des fissures (Baaj, 2002 ; Di Benedetto et Corté, 2005 ; Touhara, 2012).

5.2.1.1. - Interprétation d’un essai de fatigue
Dans un essai de fatigue, on distingue trois phases dans I'évolution de la raideur (module) en
fonction du temps ou du nombre de cycles de sollicitations (Figure 3. 3) (Baaj, 2002), soit :
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A Phase I: échauffement
Module (MPa)
Phase II: fatigue

E

Phase 111: rupture

Il 111

-
Nombre de cycle N

Figure 3.3 - Distinction de trois phases différentes dans un essai de fatigue a déplacements
constant (Baaj, 2002)

e la premiéere phase (phase d’adaptation) est marquée par une chute rapide du module.
Cette décroissance n’est pas considérée exclusivement liée au phénomene de fatigue.
L’échauffement du matériau et la thixotropie jouent des roles importants. Ce sont des
effets biaisant. La perte de module liée a ces phénomeénes « parasites » est quasiment
réversible lorsque 1’essai de fatigue est arrété ;

e la deuxieme phase est caractérisée par une décroissance du module plus modérée et
quasi linéaire. Le r6le de la fatigue sur la chute de module est alors prédominant. Bien
que I’influence des phénoménes biaisant (échauffement et thixotropie) soient faibles
pendant cette phase, ils doivent néanmoins étre considérés ;

e lors de la troisieme phase, la valeur du module subit de nouveau une chute rapide. Elle
correspond a I’apparition de macrofissures localisées par accumulation des
microfissures en cours des phases | et 11.

Plusieurs méthodes d’analyse sont utilisées pour déterminer la résistance a la fatigue d’un
matériau bitumineux (Baaj, 2002 ; Di Benedetto et Corté, 2005 ; Perraton et Touhara 2013 ;
Touhara, 2012). Ces méthodes sont :

e Le critére de rupture classique qui fixe la durée de vie du matériau (N¢soe) a la valeur
correspondant a une perte de 50% de module complexe (raideur) (Figure 3.4);

E & Module (MPa)

‘A

N\

N >
Ny Nombre de cycle &
Figure 3.4 - Définition du critere classique de fatigue et détermination
de la durée de vie (essai a déplacement constant) (Baaj, 2002)
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e le critere de fin de la phase Il propose de cerner le moment ou le mode
d’endommagement change et marque le début de la phase Ill. La durée de vie
correspondante est annotée Nfll/IIl et correspond au nombre de cycles associés au
point de transition entre la phase Il a la phase Il de I'essai. La valeur de NflI/Ill n'est
influencée ni par les différents phénomeénes non liés a la fatigue, ni par la phase de
rupture liée a la propagation de la macro fissure au sein de I’éprouvette. Pour cerner la
valeur de NflI/Ill, deux éléments sont analysés (les courbes d’évolution des écarts des
extensometres NfAext, et les résultats de ’essai présentés dans 1’espace de Black
Nfo) ;

e la durée de vie établie a partir des courbes d’extensometres ou la valeur de NfII/III est
établie en comparant les courbes d'évolution des écarts des amplitudes de déformation
par rapport a la déformation moyenne des trois extensomeétres répartis uniformément
autour de I’éprouvette cylindrique ;

e la durée de vie établie a partir de 1’espace de Black qui consiste a suivre la norme du
module de I’enrobé bitumineux en cours d’essai dans I’espace de Black pour estimer
la durée de vie correspondant a la fin de la phase Il et le début de la phase 111 (Nfg),
qui est équivalente au nombre de cycles au point ou la valeur de I’angle de phase
commence a diminuer.

L’¢étape finale de la procédure d’essai de fatigue consiste a établir la relation entre les
sollicitations imposées et la durée de vie en fatigue. Pour I’essai de fatigue en traction-
compression, méthode utilisée au Laboratoire des Chaussées et Matériaux Bitumineux
(LCMB), le mode de sollicitation est le méme que celui imposé pour la mesure du module
complexe (Perraton et Touhara, 2013). Au moins trois niveaux de déformations, normalement
entre 90 et 120 pdef, sont imposés en traction-compression en vue de définir la relation entre
les déformations imposées et la durée de vie en fatigue. Cette relation exprimée dans un
domaine log-log permet de déterminer la droite de fatigue de I’enrobé, c’est la droite de
Wohler (Figure 3.5). Cette droite permet la détermination de (Perraton et Touhara, 2013 ;
Proteau et Lavoie, 2014 ; Touhara, 2012) :

e la valeur de référence d’epsilon 6 «eg» (niveau de déformation correspondant a 1
million de cycles de sollicitations, soit 10° cycles) ;

e la pente de la droite de fatigue (-1/b) de la courbe de Wohler (nombre de cycles en
fonction du niveau de déformations sur un graphique en échelle log-log) ;

e La dispersion est mesurée par 1’écart-type des mesures Sn (les essais de fatigue
donnent des résultats dispersés dus a I’hétérogénéité du matériau et au phénomene de
fatigue lui-méme).

Ces trois valeurs citées ci-dessus servent au calcul de dimensionnement des chaussées.
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Figure 3.5 — Droite de fatigue de Wohler a 10°C et 10Hz (Perraton et Touhara, 2013)

Pour I’essai de flexion en trois points, le module dynamique Es et la déformation initiale &
sont déterminés a la 200°™ répétition du chargement. La courbe de fatigue est traduite par
I’équation 3.1 (Huang, 1993) :

N, = C2(<C;t)_f2

Avec .
N = nombre de répétition a la rupture,
C, = constante de fatigue a ;=1
f, = pente inverse de la courbe de fatigue ;
g = déformation initiale.

[Eq. 3.1]

Sous une méme déformation initiale, les essais de laboratoire ont montré que le nombre de
répétition a la rupture baissait lorsque le module de rigidité s’agrandissait (Huang, 1993).

Les criteres de rupture de ’essai de fatigue peuvent étre déterminés aussi par analyse de la
dissipation d’énergie ou par endommagement lié¢ a la détérioration progressive du matériau
lors de I’essai de fatigue (Di Benedetto et Corté, 2005). Selon Tayebali (1994a et 1994b),
I’approche énergétique menerait a des résultats plus cohérents que les lois de fatigue usuelles.
Cependant, cette méthode est contestée par plusieurs auteurs.

5.2.1.2. - Prédiction de la fissuration par fatigue dans le MEPDG

Bien que trés précis, les essais de fatigue sont fastidieux (plusieurs éprouvettes a tester), chers
et nécessitent un temps considérable dans leur réalisation. Pour remédier a ce probléme,
plusieurs méthodes de prédiction de la fatigue (fissuration par fatigue) ont eté élaboré dont les
plus connu sont le modeéle de Shell Oil et le modele de 1’ Al (Al, 1986 ; Bonnaure et al., 1980 ;
Shook et al., 1982 ; Witczak et Mirza, 2000). La démarche consiste a determiner le nombre de
répétitions d’essieux conduisant a la rupture par fissuration de fatigue. Lors du développement
du MEPDG 2002, le projet NCHRP1-37A consista a un calibrage de différents modéles de
fissuration par fatigue. En plus des deux modeles de Shell Oil et de I’Asphalt Institute deux
types de fissuration par fatigue furent considerés :
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e la fissuration orientée du bas vers la surface ou "bottom-up”, ou "Alligator, Craking"
ou fissuration en peau de crocodile présentée sur la Figure 3.6 ;
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Figure 3.6— Fissuration "bottom-up™ ou "Alligator Craking" ou fissuration en peau de
crocodile (Adaptée de Hammons et al. 2007)

e et la fissuration orientée de la surface vers le bas ou "Top-down" ou "Longitudinal
Craking" ou fissuration longitudinale présentée sur la Figure 3.7.
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Figure 3.7 — Fissuration "Top-down" ou "Longitudinal Craking™ ou fissuration longitudinal
(Adaptée de Hammons et al. 2007)

La procédure de prédiction de la fatigue consiste a calculer le nombre de répétitions d’essieux
qui entraine la rupture par fissuration de fatigue dans un premier temps. Le calibrage du
modele de Shell montra une importante dispersion des résultats, aucune tendance ne put en
étre déduite (NCHRP, 2004). C’est ainsi que le modéle de Shell fut abandonné pour le modele
de ’AlL. Ce dernier, quant a lui, présentait une meilleure courbe tendance avec une faible
dispersion. Mais elle ne s’appliquait qu’a des cas de contraintes constantes (NCHRP, 2004).
Des facteurs de correction empirique furent déterminés pour prendre en compte les
déformations constantes pour le modéle de 1’ Asphalt Institute. Ces facteurs sont : pf; = 1,2 sur
le coefficient de déformation en traction et ff’; = 1,5 sur le coefficient du module (E). Ainsi,
le nombre de cycle a la rupture N¢ est donné par I’équation 3.2 (NCHRP, 2004):
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1 3.9492 l 1.281
N, =0.00432* 3, *C| — =
& E
= R 1%k,
L= 1 [Eq. 3.2]
K — 1
. =
0.000398 + 0.003602

14+ e(11.02—3.49*hac)
Avec
hac = épaisseur totale de la couche bitumineuse.

Dans un second temps, I’hypothése de Miner (1945, dans Ba 2012) permet de calculer le
dommage par fatigue, FD, accumulé séparément par le « Bottom-up » et le « Top-down ». FD
s’exprime par la relation 3.3 :

EFD — > r-]i,j,k,l,m

i, J:k;l

[Eq. 3.3]

Ou:
Ni,jk1,m €st le nombre d’applications de la charge aux conditions i, j, k, 1, m ;
Nijk,1m est le nombre d’application de la charge qui entraine la rupture par fissuration sous
les conditions i, j, k, I, m;
i = mois ; il tient compte des variations mensuelles des modules de la couche de base et de
la plate-forme (dues aux changements de teneur en eau), et de la couche bitumineuse (des
aux variations de température) ;
j = temps du jour ; il tient en compte les changements horaires du module de la couche
bitumineuse ;
k = type d’essieu (simple, tandem, tridem, quad) ;
1 = niveau de charge pour chaque type d’essieu ;
m = chemin du trafic supposant une distribution normale de la roue latérale.

En effet, la loi de Miner (Miner, 1945 dans Di Benedetto et Corté, 2005) est la loi de cumul
des dégradations utilisée pour étudier le comportement en fatigue des matériaux in situ en
prenant en compte les différents niveaux de sollicitation. Cependant, selon Doan (1977) elle
n’est pas vérifiée dans la pratique, mais est tout de méme utilisée dans le dimensionnement
des chaussées a cause de sa simplicité (LCPC, 1994 et NCHRP 2004). D’autre part, le
comportement de I’éprouvette dépend de l'ordre dans lequel sont appliqués les niveaux de
sollicitation ainsi que du type de la sollicitation appliquée (contrainte ou déformation). Le
modele final (en feet/mile) de calibrage de la surface fissurée en peau de crocodile est donné
par I’équation 3.4 :

600 1
FC = [1+ e(cl*cl'+cz*c'2 *Iog(D*lOO)))j * (Ej [Eq. 3.4]
ou
Cl = 1.0
C,= 1.0
Cy= -2.40874-39.748*(1+hac) %*°°
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C,= -2*C’2

La déviation standard sur I’erreur de FC Sercpotom @ €té corrélée a la prédiction des
dégradations pour le calcul de la fiabilité comme donné dans 1’équation 3.5 :

= 0.5+ 12 /(1 + el308-2949%logD) [Eq. 3.5]

SeIZCBottom
Le modeéle final de fissuration longitudinal (équation 3.6) calibré est :
1 3.9492 1 1.281
N, :o.00432*ﬂ;1*k1'*c(—J [—j
&, E
K = 1 [Eq. 3.6]
0.0001+ 29.844

14+ e(30.544—5.7357‘"hac)

Le modeéle final en feet/mile de calibrage de la surface fissurée longitudinalement est :

1000
FC = [1_|_ o(7-3.5%10g(D*100)) j * (10'56) [Eq. 3.7]

La déviation standard sur I’erreur de FC SeFCTop a été corrélée a la prédiction des
dégradations pour le calcul de la fiabilité comme donné dans 1’équation 3.8 :

SeFCTOp — 200 + 2300 /(1_|_ e1.072—2.16543"|OgD) [Eq 38]

5.2.1.3. - La prédiction de la fissuration thermique dans le MEPDG

Le modéle de fissuration thermique du MEPDG (TCMODEL) est une version améliorée de
I'approche développée a l'origine dans le cadre du projet de recherche de la SHRP (SHRP A-
005) (Quintus, 1994). Une étude a été réalisée dans le cadre du projet du NCHRP (NCHRP 9-
19), relatif a I’étude des modeles de prédiction Superpave, afin de faciliter l'intégration de ce
modele de fissuration thermique (TCMODEL) dans le MEPDG (Witczak et al., 2000). La
procédure consiste a relier les contraintes thermiques dans la couche bitumineuse calculées a
partir de la susceptibilité au fluage ou « Creep compliance» liée a sa résistance a la traction
déterminée par un Essai de Traction Indirect ou « Indirect Tension Test » (IDT). La quantité
de fissuration transversale prévue dans les couches bitumineuses d’une structure de chaussée
est prédite en liant la profondeur de la fissure a un pourcentage de fissuration (fréquence de
fissure) par I’équation 2.9 suivante (NCHRP,2004) :

Iog%
Cr=B"N ———=

[Eqg. 3.9]

Ou:

Ci= quantité de fissuration thermique observee ;
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B1 = coefficient de corrélation déterminée par étalonnage sur le terrain ;
N = distribution normale standard ;
o= écart-type du log de la profondeur des fissures dans la chaussée ;
C= la profondeur de la fissure ;
Nac = épaisseur de la couche bitumineuse.

La quantité de propagation de la fissuration induite par un cycle de refroidissement thermique
donnée est prédite en utilisant la loi de Paris de propagation des fissures (Equation 3, 10)
(NCHRP, 2004) :

AC = AAK" [Eq. 3.10]

ou:
Ac= Variation de la profondeur de la fissure due & un cycle de refroidissement ;
Ak = changement dans le facteur d'intensité de contrainte en raison d'un cycle de
refroidissement ;
A n= parametres de la rupture pour le mélange bitumineux.

L'approche utilisée pour évaluer les paramétres A et n est basée, en partie, sur les travaux
effectués par Schapery, Molenaar et Lytton (NCHRP, 2004). lls concluent que la courbe
maitresse de la susceptibilité de fluage D (&) peut étre exprimée par 1’équation 3.11 :

D(f) =D, + Dl(fm [Eq. 3.11]

Le modéle généralisé de Kelvin-Voight permet d’ajuster la courbe maitresse et d’avoir la
susceptibilité au fluage, D(&) de la couche bitumineuse en fonction du temps réduit, &
(Papagiannakis et Masad, 2008 dans Ba, 2012), selon I’expression 3, 12 suivante :

D N — i m
D(&) = D, + TO‘f —|—i:leD1(l—e £/T )= [Eq. 3.12]

(0}

Di et Dt sont respectivement des constantes qui caractérisent les n + 1 ressorts et patins.

Ce développement permet ainsi de prendre en compte la viscoélasticité des matériaux
bitumineux dans le processus de dimensionnement. La valeur de m déterminée a partir de la
courbe de la susceptibilité de fluage sert au calcul du parametre de fracture n par la relation 3.
13 (NCHRP, 2004) :

1
n = O.8[1+ — [Eq. 3.13]
m

Une fois que la valeur de n est connue le paramétre de fracture A est calculé par I’équation 3.
13:

A — 10(,6*(4.389—2.52*Iog(E*o-m*n) [Eq. 3.13]

Ou:
E= rigidité du mélange ;
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Om = résistance a la traction du mélange bitumineux non fissuré ;
B= parametre de calibrage.

Comme pour les trois niveaux de dimensionnement du MEPDG, trois niveaux de donnees
d’entrée sont nécessaires pour la prédiction de la fissuration thermique. Les parameétres du
niveau 1 nécessaires pour étalonner le modele sont (NCHRP, 2004) :

e des essais de fluage (IDT) a trois températures différentes: -20 ° C, -10 ° C, et 0 °C
pour 1, 2, 5, 10, 20, 50, et 100 secondes de temps de chargement ;
e Un essai de résistance a la traction a -10°C.

Les parameétres du niveau 2 nécessaires sont similaires a ceux du niveau 1. Au niveau 3 seul le
grade du bitume est fourni par I’utilisateur et le reste est corrélé par le logiciel.

5.2.2. - Modeles de déformations permanentes

La déformation permanente (orniérage) des mélanges bitumineux est l'une des plus
importantes types de dégradations observée dans les structures de chaussée bitumineuses
(Figure 3.8). La relation constitutive utilisée est basée sur l'analyse statistique au laboratoire
sous chargement répété lors des essais de déformations permanentes.

Ce modeéle est le suivant (Equation 3.14) (NCHRP, 2004) :

e _aTPNEC
“r [Eq. 3.14]
ou:
gp = déformation plastique cumulée apres N répétitions de la charge,
&= déformation élastique du matériau bitumineux en fonction des propriétés du
mélange, de la température et du temps de chargement ;
N = Nombre de répétitions de charge ;
T= température de la chaussée ;
a,b,c=  coefficients de régression non-linéaire.

£
7
2
g
g

COUCHE DE BASE EN GNT

FONDATION STABILISE
f

Figure 3.8 — Orniérage généralisé (Adaptée de Hammons et al., modifiée)

Bien que la relation statistigue 3, 14, basée sur l'analyse en laboratoire des mélanges
bitumineux, soit un point de départ raisonnable, il est logique que les facteurs d'ajustement sur
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le terrain, Pr; soient nécessaires. Ces coefficients sont déterminés a partir de I'étalonnage du
mode¢le. L’effort de validation a l'aide des données LTTP et de la relation typique de la
déformation permanente des enrobés bitumineux est donné par 1’équation 3.15 :

&
) Brob P 3C
= B;aTlT 772" N 7rs

Er [Eq. 3.15]
Ou

N = Nombre de répétitions de charge ;

T= température du mélange (° F) ;

Br1, Br1 et Prs sont les facteurs de calibrage du mod¢le d’orniérage des enrobés bitumineux.
Le modéle recommandé par Leahy concernant le rapport de déformation plastique cumulée
a la déformation élastique est (Equation 3.16) :

|og[‘9—pj — _6.631+0.435log N +2.767log T +0.110log S
E

r

+0.118log7 +0.930logV, . +0.5011logV, [Eq. 3.16]

€ = déformation cumulée permanente,
& = déformation résilient ;
= Nombre de répétitions de charge ;
= température du mélange (° F) ;
= contrainte déviatorique (psi) ;

n= viscosité a 70 ° F (10 6 poises) ;
Vet = teneur en bitume efficace, pour cent en volume ;
V.= teneur en vides, pour cent.

Les variances du modéle de Leahy R? = 0,76 sont considérées comme assez bonnes dans
toutes les techniques de modélisation statique. Ce modele fut analysé par Ayres en combinant
les données originales de Leahy ainsi que des données de laboratoire supplémentaires qui
avaient été développé a I'Université du Maryland, sous la direction de M. Witczak (NCHRP,
2004). Ainsi, il recommanda un modeéle (Equation 3.17) de la forme suivante :

|og£ﬁJ — _4.80661+2.58155log T +0.42956 log N
gr

[Eq. 3.17]
R*=0.725
Ou:
g = déformation cumulée permanente ;
& = déformation résiliente ;
N = Nombre de repétitions de charge ;
T= température du mélange (° F) ;
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Ce modele de variance moins bonne que le modele de Leahy fut utilisé dans 1’élaboration du
programme AYMA traité avec la méthode probabiliste pour couches bitumineuses de
Chaussées souples. C’est a partir des données de Leahy et des données additionnelles issus
des travaux du projet NCHRP 9-19 "Modeles Superpave"” (Kaloush et Witczak, 2000), que
Kaloush a développé plusieurs modéles dont les relations (Equations 3.18 et 3.19) suivantes
(NCHRP, 2004) :

Iog[g—Pj — —3.15552 +1.734log T + 0.39937 log N

gr
2 __
R2 — 0.644 (Eq. 3.16]
S =0.321
Se _0.597
y
et
Iog[g—"j — 0.3082 + 0.3534log N
gr
R2 = 0.550
[Eq. 3.19]
S = 0.363
Se _ 0.675
Sy

C’est ainsi que, 1’équation 3.20 utilisant a la fois N et T fut Choisi en tant que modele initial
(pré-étalonné) destiné a étre utilisé dans le MEPDG. Le modele de prédiction initiale fut de la
forme :

8p — 10—3.15552N O.39937—I— 1.734 [Eq 320]
gr

Apreés calibrage le modele devient 2.21:

‘o _ ,8,11073'15552N 0.3993% 5, T L7344, (Eq. 3.21]

E
ou
Br1, Pr2 et Prs sont les facteurs de calibrage du mod¢le d’orniérage des enrobés bitumineux.

r

La déformation verticale élastique a une profondeur donnée (Selon un axe vertical, défini
dans le plan x, y) est définie par la connaissance de I’état des contraintes tridimensionnelles et
des propriétés ¢élastiques (module et le coefficient de Poisson) de la couche d’enrobé
bitumineux en question a partir de 1’équation 3.22 :

1
Ez = ‘E—*(o-z — MO, — ILlo-y) [Eq 322]

Ou
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Oy, Oy, 0z sont les contraintes tridimensionnelles ;
u est le coefficient de poisson ;
|E*| est le module dynamique.

.. . &
ainsi que la relation—, permet le
r
calcul direct de la déformation plastique, €, a un moment donné au sein de la couche
bitumineuse (ou sous-couche), aprés N répétitions de la charge.
La profondeur d'orniére incrémentielle a chaque profondeur, le long de I’axe x et y dans la
couche bitumineuse est donnée par I’équation 3.23 suivante :

La connaissance de la déformation verticale élastique ¢

rz’?

ARy, = &,,Ah; [Eqg. 3.23]

Enfin, en additionnant simplement les AR, progressives a travers la couche entiére, on peut
obtenir la profondeur totale de I’orni¢re a partir de 1’équation 3.24 :

Ry, = D ARy, [Eq. 3.24]
i=1

Le MEPDG bien qu’étant un excellent outil de dimensionnement mécanistique-empirique de
chaussé présente tout de méme des limitations.

6. - Les limitations fonctionnelles du MEPDG dans le dimensionnement

Selon I’U.S. Departement of Transportation, dans 1’objectif d’adapter les conditions locales
aux MEPDG, de nombreux organismes routiers doivent caractériser 1’état des chaussées de
leur localité afin d’effectuer un calibrage des modéles du MEPDG. En effet, Galal et Chehab
(2005) ont mené une étude dans I'Indiana. L’étude consistait & comparer les mesures des
dommages sur les couches d> HMA superposées sur une section de dalle en utilisant la
méthode AASHTO 1993, et a les comparer avec les résultats de prédiction des performances
avec le MEPDG (version 07). Les mémes données d’entrées furent utilisées. Les résultats
indiquérent que le MEPDG fournissait une bonne estimation de la mesure des dommages,
sauf pour la fissuration longitudinale. Ils ont également souligné I'importance de I'étalonnage
locale des modeles de prédiction des performances de chaussée. Pour les modeles du
MEPDG, le plus souvent les données collectées sont corrélées a celles du LTPP. Cependant,
un certain nombre de défis existent dans ce processus a savoir que (U.S. Departement of
Transportation) :

e Les sections de routes du LTPP peuvent ne pas représenter pleinement les dimensions
des routes des autres pays ;

e Les propriétés des données du LTPP ne peuvent pas refléter la totalité des propriétés
des données locales. Cependant, beaucoup d’organismes routiers ne disposent
généralement que de données limitées sur I'état de leurs chaussées. Ce qui est
particulierement critique car le processus d'étalonnage nécessite de données issues de
nombreuses sections de chaussée.

Le MEPDG fournit des capacités de prévision de I'analyse et de la performance des différents
types de chaussées souples et rigides en utilisant des informations comme (Velasquez et al.,
2009) :
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o e trafic (spectres de charge pour les essieux simple, tandem, tridem, et quadruple) ;
e les caractéristiques des matériaux routiers ;

e les facteurs climatiques ;

e les critéres de performance et autres.

Velasquez et al. (2009) dans le rapport du MN/RC 2009-06 réaliserent les travaux suivants :

une évaluation des données d’entrée par défaut du MEPDG ;
I'identification des lacunes dans le logiciel ;

I’analyse de sa sensibilité ;

I'évaluation des capacites de prevision du MEPDG ;

e et le calibrage des modeéles de prévision pour les conditions du Minnesota.

Pour les chausséees souples, une analyse de la sensibilité et la comparaison des résultats aux
limites de rupture ont été effectuées pour les conditions typiques au site du Minnesota. Un
large éventail de caractéristiques de conception de chaussées a été consideré (par exemple
I'épaisseur de la couche, les propriétés des matériaux, etc.) (Velasquez et al., 2009). Les effets
de différents parameétres des chaussées souples sur la prédiction des dommages ont été
analysés. Depuis, I'analyse de la sensibilité des chaussées par rapport a ces dommages a été
menée sur une période de plusieurs années et le logiciel MEPDG a subi des modifications
importantes. Pour les chaussées souples différentes versions du logiciel MEPDG ont été
exécutées.

Grace aux analyses et aux comparaisons effectuées, plusieurs disfonctionnements majeurs ont
été identifiés et signalés aux développeurs de logiciels du MEPDG. L'analyse de la derniére
version du logiciel de MEPDG (version 1.003) a montré que de nombreux disfonctionnement
ont été observés. Lors de l'analyse menée dans cette étude, plusieurs problémes ont été
rencontrés avec ce logiciel (Velasquez et al., 2009). Ces problémes ont été identifiés a travers
(Velasquez et al., 2009) :

e la prédiction de la fissuration longitudinale, avec une tres faible corrélation entre les
valeurs prédites et les dommages observés sur les chaussées souples du MNROAD. En
plus le MEPDG (version 0.91) a évolué vers le MEPDG (version 1.003), ce qui ne
garantit pas une meilleure corrélation. Considérant que le modéle de fissuration
longitudinale sera trés probablement modifié dans le cadre d’un projet en cours
parrainé par un Programme de la « National Cooperative Highway Research »
(NCHRP), il est recommandé de ne pas utiliser ce modele pour la prédiction de la
performance des chaussées souples.

e [’utilisation de la version actuelle du MEPDG n’est pas adaptée aux assises
améliorées au ciment ;

e Pour le niveau 2 de dimensionnement, les données d’entrée disponibles pour le bitume
ne sont pas cohérentes avec les exigences du logiciel. Il est donc recommandé de
limiter la caractérisation du liant bitumineux au niveau 3 de données d’entrées ;

e La caractérisation du sol de fondation suivant les variations saisonnieres des
conditions d'humidité. Dans certains cas, il pourrait étre important d'ajuster le module
du sol de plate-forme, non seulement pour atténuer les variations d’humidité, mais
aussi des avoir une rigidité efficace de la chaussée.

e Pour les modéles de prédiction de 1’orniérage des assises de chaussé, de la fissuration
en peau de crocodile et la fissuration thermique, une modification des coefficients de
chaque modeles ont été nécessaires.

Thése de doctorat

ED2DS / Géotechnique Mouhamed Lamine Chérif AIDARA
52



Premiere partie
Chapitre 3 Dimensionnement Mécanistique-Empirique...

En attendant que le modeéle de fissuration longitudinale soit corrigé, le modele d’IRI (Indice
de Rugosité International) ne pouvait pas étre calibré localement pour le Minnesota
(Velasquez et al. (2009). Pour les chaussés rigides les 200000 simulations effectuées ont
données des résultats satisfaisants. Seul un ajustement du modéle de fissuration thermique a
été nécessaire, en utilisant les données de performance issues des chaussées du MNnROAD et
les performances de la base de données du LTPP (MN/RC, 2009). Von Quintus et Moulthrop
(2007) ont mene a travers le « Montana Departement Of Transportation » (Montana DOT)
une étude d'étalonnage locale des modéles de performance du MEPDG pour les chaussées
souples. Dans cette étude, les résultats du NCHRP 1-40B (Von Quintus et al., 2005) ont été
utilisés pour déterminer les biais et I'écart-type, et de comparer cette erreur a I'écart-type
signalé lors du processus de calibrage initial qui a été achevee sous le rapport du projet
NCHRP 1-37A (NCHRP, 2004). Les résultats de cette étude sont résumés pour chaque
modele de performance comme indiqué ci-dessous :

e Pour le modéle de prédiction 1’orniérage on note une surestimation de la profondeur
des ornieres totales par le MEPDG;

e Pour le modele de fissuration en peau de crocodile, les considérations du MEPDG sont
jugées raisonnables ;

e Pour le modele de fissuration longitudinale, aucune tendance constante dans les
prédictions n’a pu étre identifiée pour réduire le biais et l'erreur standard, afin
d'améliorer la précision de ce modéle de prédiction. On pense qu'il existe une erreur de
modélisation par un manque significatif d'ajustement dans I'apparition de fissures
longitudinales ;

e Pour la fissuration thermique, le modele de prédiction du MEPDG avec le facteur
d'étalonnage local a été jugé acceptable pour prédire la fissuration transversale dans
les chaussées bitumineuses dans le Montana ;

e Pour la mesure de I’uni, les équations de prédiction du MEPDG sont recommandées
pour une utilisation dans le Montana, a cause du manque de sections d'essai avec des
niveaux plus élevés de dégradation dans le Montana et les états voisins ;

e Les études relatés ci-dessus nous montrent que lorsque les données de base du
MEPDG changent, il est plus slr d’effectuer des étalonnages du logiciel afin de
réduire les erreurs dans le dimensionnement.

L’¢talonnage et ’ajustement des modéles de prédiction des dégradations montrent des
résultats satisfaisant sauf pour le modeéle de fissuration longitudinale qui s’apparentent a un
défaut de conception initiale. Par rapport au comportement mécanique des matériaux
bitumineux, 1’une des plus importantes limitations du MEPDG réside dans le fait qu’il
considere les matériaux bitumineux comme des matériaux élastiques. En effet, son noyau de
calcul est le modele multicouche élastique nommé JULEA. Dans ce modeéle les enrobés
bitumineux sont caractérisés par leur module dynamique et leur coefficient de Poisson
(NCHRP, 2004). Cependant, d’autres outils de dimensionnement mécanistique-empiriques et
méme rationnels (mécanistique) prennent en considération le comportement viscoélastiques
des enrobés bitumineux a travers des méthodes de resolution appelées solutions
viscoélastiques.

7. — Conclusion

Le dimensionnement mecanistique empirique suit le méme principe que le dimensionnement
rationnel francais avec Alizé-LCPC dans la détermination des contraintes et des déformations
dans la chaussée (reponses mécaniques de la chaussée au trafic). Cependant, les logiciels de
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dimensionnement rationnel ne prédisent pas les performances des structures de chaussées a
travers des modeles de prédiction. Le comportement viscoélastique des enrobés bitumineux
n’est pas pris en compte dans le MEPDG ni dans le Pavement M-E (Darwin ME). Comme
pour le logiciel Alizé-LCPC, les modéles multicouches élastiques sont utilisés avec
essentiellement comme données d’entrée le module de rigidité et le coefficient de Poisson
(modele de Burmister, modele JULEA). Il existe neéanmoins, des logiciels de
dimensionnement rationnel comme mécanistique-empirique qui prennent en compte le
comportement viscoelastique des enrobés bitumineux a travers des modéles mécaniques (Huet
Sayegh, Burger). Parmi eux on peut citer les logiciels ViscoRoute, Veroad, César-LCPC
etc... Le MEPDG bien qu’étant un bon outil de dimensionnement, présente des limitations
liées surtout au calibrage de ses modeles de prédictions d’une localité a une autre.
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Chapitre 4 — Etat des connaissances sur la mesure et la prédiction
du module complexe et du module dynamique des enrobés
bitumineux

1. - Introduction

Le module complexe (E*) est I’expression de la rigidité d’un matériau viscoélastique (enrobés
bitumineux) sous des sollicitations sinusoidales a fréquences variées (Doucet et Auger, 2010 ;
Huang, 1993). Cater et Perraton (2002) et Di Benedetto et De la Roche (1998) le définissent
comme ¢étant le coefficient de proportionnalité entre 1’amplitude sinusoidale complexe de la
contrainte, a une fréquence () donnée, et I’amplitude sinusoidale complexe de la
déformation. Olard (2004) et Salengcon (2009) le definissent comme étant la transformé de la
Laplace de la fonction de relaxation lors d’essais harmoniques a faibles vitesses angulaires.
C’est un nombre complexe composé d’une partie réelle (E;) et d’une partie imaginaire (Ey),
tel que présenté a 1’équation 4.1, qui peut se décomposer en deux parametres sous sa forme
vectorielle, soit son module (JE*|) (norme du vecteur ou du module complexe) a 1’équation 4.2
et son argument (@) (angle du vecteur) a I’équation 4.3, tel que représenté dans le plan

complexe de la Figure 4.1 (Aklonis et MacKnight, 1983 ; Doucet et Auger, 2010).

4 Module de perte (MPa)
E, =|E *sing [E¥ = JE2+E,’

E, =|E¥cos¢

E,
@ = arctan| —
E 1
o
Module d’élasticité (MPa)

Figure 4.1 - Représentation du module complexe (Carter et Perraton, 2002)

E =E,+iE, = \E*\cos¢+ i\E*\sin¢ =|E*e [Eq.4.1]
E'|=E}+E: [Eq.4.2]
E
¢ = arctan(—zj [Eq.4.3]
El
Ou
E* = module complexe (MPa) ;
|E*| = norme du module complexe (MPa) ;
= argument du module complexe (rad) ;
E; = partie réelle du module complexe (MPa) ;
E,= partie imaginaire du module complexe (MPa) ;

= nombre imaginaire.
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La composante E, représente la partie réelle du module complexe et permet de quantifier
I’énergie ¢élastique emmagasinée; E, est le module réversible associé a la partie €élastique du
matériau. D’autre part, la composante E, quantifie ’énergie dissipée par frottement interne

sous I’effet d’une sollicitation. Cette énergie dissipée se transforme en chaleur et va accroitre
la température au sein d’une éprouvette soumise a un chargement cyclique (Carter et Perraton,
2002). Le module complexe n’est pas fonction du temps, mais bien de la fréquence a une
température donnée (Di Benedetto et de La Roche, 1998). La détermination du module
complexe permet en quelque sorte de s’affranchir de ’effet temporel sur les propriétés
rhéologiques du matériau (Carter et Perraton, 2002). |E*| est une approximation du module
¢lastique d’un matériau viscoélastique, qui peut étre utilisée pour le dimensionnement des
chaussées lorsque les lois de 1’élasticité sont employées. ¢ représente le décalage dans le

temps entre la contrainte et la déformation. 1l varie de 0° pour un matériau purement élastique
(réaction instantanée) a 90° pour un matériau purement visqueux. Le |E*| est nommé «
module dynamique » en Amérique du Nord (AASHTO TP 62-07, ASTM D 3497-79) et «
module de rigidité » en Europe (EN 12697-26). Le module complexe E* est nécessaire pour
décrire le comportement viscoélastique complet de I’enrobé (Doucet et Auger, 2010). Il
permet de généraliser des méthodes de résolution de problemes mécaniques développées pour
les matériaux élastiques aux matériaux viscoélastiques (Di Benedetto et Corté, 2005).

2. - Facteurs influencant le module dynamique des enrobés bitumineux
Les parametres qui influencent les résultats des essais de module complexe peuvent étre
classés en trois (3) catégories (Di-Benedetto et Corté, 2005 ; Doucet et al., 2012) :

o les paramétres liés aux conditions d’essai (fréquence, température, niveau de
sollicitation, nombre de sollicitations) ;

e les parametres liés a I’état du matériau (compacité) et a sa composition (nature) ;

e et lateneur des différents composants (granulats, fines, liant).

Les facteurs influencant le plus les résultats d’essai de module complexe sont la fréquence et
la température. Pour la fréquence, I’influence est plus marquée a hautes températures tandis
que I’influence de la température est plus marquée a basses fréquences (Doucet et al., 2012).
Pour un béton bitumineux 0/14, la valeur de |E*| varie dans un rapport de 1 a 100 entre 10°C
et 40 °C, pour une fréquence de 3 Hz et dans un rapport de 1 a 5 entre 1 Hz et 30 Hz a 30 °C.
L’angle de phase ¢ varie également avec la fréquence et la température. Il augmente avec la
température jusqu’a une valeur de température palier puis diminue au-delda (De la
Roche1994). Les normes actuelles de spécification des essais de module complexe (LC
26700, AASHTO TP 62-07 et NF EN 12697-22) considere que les enrobés bitumineux
présentent un comportement viscoélastique linéaire pour des déformations inférieures ou
égales & 50.10°°, pour les températures habituelles d’usage.

Plusieurs recherches ont été menées sur I’influence du niveau et du nombre de sollicitations
sur le module complexe des enrobés bitumineux. Les travaux de Douddaneh (1995) ont
montré que le module complexe des enrobés bitumineux 0/6 mm, lors des essais de traction-
compression, diminuait avec I’augmentation de la déformation axiale entre 30.10°° et 80.10°.Cette
diminution est d’autant plus importante que la température augmente et la frequence diminue
(3% a5°Cet20Hzet27 % a4l °C et 1Hz). Pour Soleimani (1965), le domaine de linéarité
des enrobés bitumineux est tres restreint et diminue lorsque la température augmente. Selon
Charif (1991), les valeurs de module de rigidité mesurées a 1’essai triaxial avec des pressions
de confinement de 0,1 et 0,3 MPa, entre 5 et 30 °C, a 1 et 25 Hz, sur un enrobé bitumineux
0/10, restent sensiblement constantes pour des valeurs de déformation variant entre 10° et
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100.10 °. Le domaine de linéarité semble alors plus important que lors des essais sans
pression de confinement ;

En dehors des conditions d’essai, les parametres de composition des formules d’enrobés
bitumineux jouent un réle important dans le résultat des essais de module complexe. En
premier on peut citer la teneur en liant. Les travaux de Moutier (1991) ont dégagé les
tendances générales a savoir que 1’augmentation de la teneur en bitume conduit & une
augmentation du module jusqu’a une valeur optimale. Au-dela de cette valeur optimale de
teneur en liant, le module diminue. Pour des conditions données de température et de
fréquence, le module complexe est également grandement influencé par la nature et donc le
module du bitume, aussi bien en terme de valeur de la norme du module |E*|, qu’en terme de
susceptibilité thermique et cinétique (influence sur ¢). Plus le bitume est dur et plus la norme
du module complexe de I’enrobé est élevée.

Selon Soliman (1976) la nature minéralogique des granulats ainsi que leurs formes semblent
avoir peu d’influence sur la valeur du module complexe, tout au moins lorsque que le liant est
suffisamment rigide. Il affirme aussi que 1’ajout de fine dans un enrobé améliore la qualité¢ du
mastic tant que la quantité de bitume est suffisante. Saunier (1968) et Ugé (1977) stipulent
qu’on doit cependant s’attendre a ce que le granulat prenne de plus en plus d’importance dans
I’enrobé bitumineux, au fur et a mesure que le bitume prend un comportement a
prédominance visqueuse (pour les faibles fréquences et les hautes températures). Le mastic
bitumineux formé entre le liant et les fines constitue le ciment qui comble les vides du
squelette granulaire. Les vides bien que n’étant pas un parametre de composition des enrobés
bitumineux influent de fagcon importante sur le module complexe des enrobés bitumineux. Ils
sont la conséquence des parameétres de composition et de fabrication des enrobés bitumineux
et déterminent les degrés de compacité. Ainsi, la rigidité des enrobés bitumineux augmente
lorsque la teneur en vides diminue. La diminution de teneur en vides rend également 1’enrobé
moins susceptible a la température (Moutier 1992). Pour une bonne description de la
rhéologie des enrobés bitumineux les sollicitations auxquelles ils sont soumis doivent étre
bien comprises.

3. - Etudes des différents types de sollicitations soumis aux bétons bitumineux

Différents types de sollicitations interviennent dans une structure de chaussée mise en
circulation. On distingue les sollicitations dues au trafic routier et les sollicitations dues a la
température.

3.1. - Sollicitations dues au trafic

Lorsqu’une structure de chaussée est soumise a un trafic routier, les couches bitumineuses
(couche de roulement et/ou couche de base) travaillent en traction et en compression répétées
(voir Figure 4.2) (Proteau et Lavoie, 2014). Le dimensionnement rationnel francais (LCPC,
1994) des structures de chaussee est essentiellement basé sur la comparaison des contraintes
et déformations dues au trafic a celles que peuvent supporter les structures bitumineuses
(contraintes et déformations admissibles). Les contraintes et déformations dues au trafic
routier sont déterminées en utilisant un modeéle multicouche élastique. Pour un tel modeéle, les
données d’entrée sont le module d’Young (élasticité) et le coefficient de Poisson (logiciel
Alizé-LCPC). Cependant, le comportement des couches bitumineuses n’est pas élastique mais
plutét viscoélastique a faibles déformations. Ce qui rend les modeles multicouches élastiques,
relativement inaptes a traduire les contraintes et des déformations réelles dans les couches
bitumineuses soumises au trafic.

Ce probleme est remédié dans le dimensionnement mécanistique-empirique (Ken Layer) par
I’utilisation de la théorie de la viscoélasticité basée sur la correspondance élastique —
viscoélastique (Huang, 1993). La solution viscoélastique consiste, a transformer le probléme
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viscoélastique, en un probleme élastique (plus simple) gréace a la transformation de Laplace-
Carson, et a déduire de la solution élastique la solution viscoélastique par la méthode
d’approximation (« Collocation Method ») ou par la méthode des résidus successifs (Huang,
1993). De nouveaux logiciels de dimensionnement rationnel utilisent des modéles de
comportement purement viscoélastique. C’est le cas du logiciel ViscoRoute (Chabot et al.,
2009) et le César-LCPC (NGuyen et al., 2008) qui prennent en compte ce comportement par
le biais de modeles de prédiction du module complexe E* (Huet-Sayegh, Burger etc...).

Essieu: 8200 kg
Pression par pneu:
587 kPa

 couche de

S roulement (colée) V=035 @0 N ale H-- S

couche
%1 dellalson  (colge) “2=0%

Revétement

p'i | couche

N A% de base
%g_';z pi ' (coliée)

Vi=0,35

Figure 42- leferentes sollicitations induites par le trafic (Proteau et Lav0|e 2014)

3.2. - Sollicitations dues a la température

L’augmentation de la température a pour principal effet d’abaisser le module de rigidité des
enrobés bitumineux par un ramollissement du liant (susceptibilité thermique). Elle peut
entrainer aussi des contraintes thermiques. Ce parametre est surtout pris en compte dans
I’étude du comportement vitreux (basses températures) des enrobés bitumineux. La figure 4. 3
schématise les différentes sollicitations induites par la température. Ainsi, a trés basses
températures les couches bitumineuses sont susceptibles de subir une fissuration par retrait
thermique pouvant se prolonger vers les couches inférieures.

Trés froid Froid Chaud

il WO B
X

Fissure Couche de base

traitée aux
P liants
J hydrauliques
préfissurée
Figure 4.3 - Schématisation des sollicitations induites par la température (Adaptée de Di
Benedetto et Corté, 2005)

De méme lorsque la fissuration par retrait thermique débute en profondeur sur une couche
traitée au liant hydraulique, elle peut affecter la couche bitumineuses par un phénomeéne de
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remonté, causé par un mécanisme de retrait empéché si I’interface entre les couches est assez
collée (Di Benedetto et Corté, 2005).

4. - Les classes de comportement des enrobés bitumineux

Comme le liant bitumineux, les enrobés bitumineux ont un comportement complexe. La
figure 4.4 permet d’identifier les quatre types de comportement principaux des enrobés
bitumineux en considérant I’amplitude de la déformation |¢| et le nombre de cycles de
chargement appliqués N, (Di Benedetto et De la Roche, 1998) :

e Pour un faible nombre de chargements et des déformations de quelques pour cents, le
comportement observé est fortement non linéaire ;
e Pour des chargements comprenant quelques centaines de cycles et des déformations

faibles (<10 ) le comportement est considéré, en premiere approximation,
viscoélastique linéaire (VEL) ;

e Lors de chargements de plusieurs dizaines de milliers de cycles et des déformations
faibles, les phénoménes d’endommagement apparaissent, le matériau se fatigue ;

e En outre, lorsque des cycles déviatoires en contrainte sont appliqués a partir d’une
contrainte nulle, des déformations irréversibles non négligeables existent pour des
amplitudes de déformation proches de la rupture. Leur accumulation crée de
I’orniérage.

o--...',?_‘_’"'

Rupture

-2 . ‘ Omiérage )
siigi (si cycle en contrainte
linéaire

a partirde 0)

Déformabilité

Viscoélasticité Fatigue

linéaire (VEL)

1 2 3 4 5 6 Log (N)

Figure 4.4 - Comportement des enrobés bitumineux (e, déformation - N, nombre de cycles)
(Adaptée de Di Benedetto et De La Roche, 1998)

Les frontieres considérées sur la figure 4.4 correspondent bien évidemment a des ordres de
grandeur qui peuvent varier sensiblement selon le matériau, la température et la direction du
chemin de sollicitation suivi (compression, cisaillement,...).

La prise en compte de ces classes de comportement dans le dimensionnement routier se
traduit par quatres propriétés thermomécaniques essentielles a determiner lors du
dimensionnement dont (Di Benedetto et Corté, 1990) :

e La dépendance du module de rigidité vis a vis de la température et du mode de
chargement,

e La caractérisation de la fatigue ; c’est a dire la dégradation du matériau lorsqu’il est
soumis a un grand nombre de "petits" chargements ;
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e La vérification de la résistance a 1’orniérage, qui est créé¢ par I’évolution des
déformations permanentes accumulées avec le nombre de chargements ;

e La propagation des fissures notamment a basse température, liée au retrait thermique ;
malgré son importance, cette classe de comportement n’est généralement pas
introduite dans I’approche traditionnelle de dimensionnement.

5. - Essai de détermination du module complexe

Parmi les essais de mesure du module complexe les plus utilisés actuellement, on peut citer
I’essai de compression simple sur éprouvette cylindriqgue (AASHTO TP 62-07 et NF EN
12697-22), et I’essai de traction-compression sur éprouvettes cylindrique (NF EN 12697-22 et
LC26-700).

5.1. - Essai de traction-compression directe sur éprouvette cylindrique (TCD)

Cet essai consiste en la détermination du module complexe (E*) des enrobés a 1’aide d’un
équipement de traction-compression directe (TCD) sur éprouvettes cylindriques. Le E* est
déterminé a petites déformations, a différentes fréquences et températures, afin de caractériser
le comportement viscoélastique linéaire de 1’enrobé. Le E* est un nombre complexe qui se
décompose en deux parameétres, le module dynamique (|[E*|), qui est la norme de E*, et
I’angle de phase (@), qui est I’argument de E*. Le |E*| est utilisé pour le dimensionnement

des chausseées et le @ permet d’apprécier le comportement viscoélastique de 1’enrobé (Doucet

et Auger, 2010).

Du point de vue de sa mesure, le module complexe n’est pas un concept nouveau. En effet,
Papazian (1962) fut 1’'un des premier a mesurer le module complexe d’une éprouvette
d’enrobé bitumineux avec un chargement de type sinusoidal et une sollicitation en
compression. L’essai fut mené a des températures controlées et des fréquences variables pour
chaque température. 1l en conclu que le concept de viscoélasticité pourrait étre appliqué au
dimensionnement et a I’analyse des structures de chaussées.

Kallas (1970) mesura le module complexe d’un enrobé bitumineux sous chargement
sinusoidal en traction et en traction-compression (essai homogene). Les modules dynamiques
et les angles de phase de I’essai de traction et de traction-compression ont été comparés a
ceux de I’essai de compression. Les conclusions suivantes ont été tirées de 1’étude pour des
enrobés denses formulés avec du bitume pur et contenant des pourcentages de vides compris
dans les limites normales :

o les différences de module dynamique sont généralement négligeables ou relativement
faibles pour tous les trois type d’essais, avec des températures allant 40°F a 70 °F (4
°C a 21 °C) et de fréquences del a 16Hz ;

e les différences de module dynamique sont significatives entre les essais de traction ou
de traction-compression et I’essai de compression a une fréquence de 1 Hz et a des
températures allant de 70 a 100 °F (21°C a 38 ° C). Dans ces conditions, la moyenne
du module dynamique en traction ou en traction-compression est égale a environ un
demi a deux tiers de celle de la compression ;

e Les différences d’angles de phase sont significatives entre les résultats de 1’essai de
traction et de I’essai de compression, et sont moins significatives entre 1’essai de
traction-compression et celle de compression ;

e La valeur de I’angle de phase est élevée en essai de traction, plus faible en
compression et intermédiaire pour l’essai de traction compression. En moyenne,
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I’angle de phase en traction dépasse celui de la compression de 50%, et I’angle de la
traction-compression dépasse celui de la compression de 25%.

Kallas en conclue que si une conception est basée sur la théorie de 1’¢lasticité avec un module
dynamique donné pour 1’enrobé bitumineux, I'une des trois méthodes d’essai ci-dessus peut
étre utilisée. Mais que si la conception est basee sur la théorie de la viscoélasticité avec a la
fois un module dynamique et un angle de phase variable, un essai compatible aux conditions
de chargement réelles doit étre utilisé. L’essai de traction-compression est le seul parmi ces
essais a approcher les sollicitations dues au trafic routier, tel que confirmés par Witczak et
Root (1974) et Khanal et Mamelouk(1995). Le module dynamique peut également étre
déterminé a partir d'un essai de flexion (essai non-homogéne). L appareil d’essai de flexion en
deux points développé par Shell pour la détermination du module d'élasticité des enrobés
bitumineux et I’appareil de flexion en deux points sur éprouvettes prismatiques sont
représentés sur la figure 4.5 (Bonnaure et al., 1977).

e
‘!;s‘?.f-

TR

- ==
n
- .\ » e k4 " X - . &
£ S y . -

Figure 4.5 — Principe de I’essai de flexion en deux points « non homogénes »
(IFSTTAR, 2010)

Durant I’essai, un échantillon trapézoidal fixé a sa partie inférieure est soumis a une charge
sinusoidale & son extrémité libre. Une portion continue de la charge et de la déformation a
I'extrémité libre est obtenue, et le module de rigidité de I'échantillon peut étre calculé. Un
autre moyen est prévu pour calculer le module de rigidité par une mesure de la déformation de
la surface & mi- longueur de la poutre avec un extensométre. L’essai peut également étre
utilisé pour déterminer I'angle de phase. A partir du module de rigidité et de I'angle de phase,
le module complexe peut étre obtenu (Huang, 1993).

Entre fin 1980 et debut 1990 (Clyne et al.,, 2003) le Regroupement International des
Laboratoire Expert en Matériaux (RILEM) organisa un programme d’essai international dont
I’objectif était de promouvoir et de développer une méthode de formulation en associant des
méthodes de mesures significatives des chaussées bitumineuses. Durant ce programme, les
essais de module complexe a des températures et fréquences variées furent vérifiés par 15
laboratoires de pays participants a travers I’Europe en utilisant différents types d’échantillon
et de chargement. Il fut démontré que les essais de flexion et les résultats des essais de

Thése de doctorat

ED2DS / Géotechnique = Mouhamed Lamine Chérif AIDARA
1



Premiére partie
Chapitre 4 Etats des connaissances sur la mesure et la prédiction du module complexe...

traction indirecte présentaient une certaine conformité sous certaines conditions, et que les
résultats étaient reproductibles (module et angle de phase). C’est en 1990 lors de la mise en
place du Mn/ ROAD par le NCHRP que le terme de module dynamique pris la tournure de
module complexe dynamique. On peut citer aussi d’autres méthodes de mesure du module
complexe a savoir la méthode par onde de propagation ou « Wave Method » et la méthode par
cisaillement ou « Superpave Shear Tester » (Cf. chapitre 2) (Clyne et al., 2003).

5.2. - Principe de superposition temps-température et modélisation du module
dynamique

L’évolution du module complexe est représentée dans le plan complexe Cole et Cole ou dans
I’espace de Black. Dans le plan complexe de Cole et Cole, les resultats de E* d’un enrobé
bitumineux quelconque a différentes fréquences et températures sont représentés par une
variation de E; en fonction de E; (Figure 4.6) (Doucet et Auger, 2010). Sur la figure 4.6, le
|E*| et le @ de I’enrobé sont illustrés sous forme polaire pour une température et une fréquence
données dans le plan de Cole et Cole, ou quand ’enrobé bitumineux répond au principe de
superposition Temps/Température, les résultats sont sous la forme d’une courbe unique
(Doucet et Auger, 2010).

3500
E*=E, iE,
3 000
a a
| — e e
= 2500 L X n s
.
= / .
4 2 ooo \
.g * B 2 .
= / |E [=‘\j_E- +E,
£ 1500 +-20°C
@ a-10 °C
5 550 /. / a 0°C
4 x 10°C
s 20°C
/ © 30°C
500 5 + 40 °C
¢=arctxm[—2]
0 ol
0 5000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000

Partie réelle, E; (MPa)

Figure 4.6 — Module complexe d’un enrobé dans le plan Cole et Cole
(Doucet et Auger, 2010)

La représentation des résultats sur plan Cole et Cole est utilisée dans la détermination des
parameétres des modéles analogiques «avancés» comme le modele 2S2P1D (Figure 4.7). Dans
I’espace de Black les mémes résultats sont représentés par une variation de 1’angle de phase ¢
en fonction de la norme du module complexe (Figure 4.8) (Lefeuvre, 2001). L’espace de
Black permet de visualiser le |E*| et le ¢ maximum de I’enrobé. L’unicité de la courbe de
Black autorise la construction d’une courbe maitresse. Cette unicité se traduit dans 1’espace de
Black par un ajustement des isothermes en une courbe unique.
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Figure 4.7 — Initialisation des parameétres des modéles analogiques «avances»

/modeéle 2S2P1D (Adaptée d’Olard et Di Benedetto, 2003)

Lorsque cette condition est validée, on peut conclure qu’un comportement mécanique, basé
sur 1’évaluation du module et I’angle de phase peut étre obtenu dans les conditions d’essai et
que le principe de d’équivalence temps - température peut s’appliquer. Si 'unicité de la
courbe n’est validée que sur un intervalle de fréquence, alors il est possible d’appliquer le
principe d’équivalence partielle temps-température qui n’est valide que sur [’intervalle
considéré (Olard, 2004).
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Module dynamique, |E*| (MPa)

Figure 4.8 — Module complexe d’un enrobé dans ’espace de Black (Doucet et Auger, 2010)

Ce principe permet d’énoncer qu'une méme valeur de module dynamique du matériau
viscoélastique peut étre obtenu a différents couples de frequences et de températures (Olard,
2004). Pour un matériau thermorhéologiquement simple, en tracant les isothermes de | E*|
en fonction de la fréquence en base logarithmique, on remarque qu’en translatant les
isothermes le long de 1’axe des fréquences, on obtient une courbe unique, appelée “courbe
maitresse"”, qui couvre une isotherme T, choisie comme référence (Carter et Perraton, 2002).
La figure 4.9 présente le cas d’une courbe maitresse obtenue a To=15°C pour un enrobé
grenu. Cette translation nécessite des facteurs de translation notés ar.
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Figure 4.9 — Exemple d’isothermes et de courbe maitresse a T égale a 15°C d’un enrobé grenu, EG-
10, conforme aux exigences de la norme LC 4202 du MTQ (Carter et Perraton, 2002)

5.4. - Détermination des courbes maitresses a une température T, de référence
quelconque

L’unicité des courbes obtenues pour les enrobés bitumineux dans 1’espace de Black ou dans
un diagramme Cole-Cole montre que le principe d’équivalence temps-température est
applicable. Une courbe maitresse peut étre tracée si I’on détermine a partir d’un réseau
d’isothermes, la variation du coefficient de translation log (a;) en fonction de la température T
(Carter et Perraton, 2002). Deux formules sont généralement utilisées pour déterminer le
coefficient de translation. La premiére (Equation 4.4) est la loi de William, Landel et Ferry
(Aklonis et MacKnight, 1983) :

~C,(T,-T
log(ar )= ﬁ [Eq. 4.4]

Avec Cl et C2 qui sont les parametres caractéristiques du produit. T; et T sont
respectivement la température d’essai et la température de référence (°C). Ferry (1960)
montra que cette loi s’applique a de nombreux polymeres. Di Benedetto et De La Roche (dans
Neiffar, 1997) confirment que la relation de WLF traduit correctement les évolutions
obtenues expérimentalement sur les enrobés bitumineux. La deuxiéme formule est 1’équation
d’Arhémius (Equation 4.5) (Di Benedetto et Corté, 2005):

lod(a, ) =0.43a2021 1 1 1 [Eq. 4.5]
RAT ref

Avec aT, T et T qui ont les mémes significations que précédemment, AH est 1’énergie

d’activation apparente et R est la constante des gaz parfaits (8,27 J/mole K).

6. - Le modele sigmoidal de Witczak et le modéle 2S2P1D

En dimensionnement mecanistique-empirique la courbe maitresse peut étre modélisee par une
fonction sigmoidale utilisée dans le «Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide»
(MEPDG) (Aidara et al, 2015a ; NCHRP, 2004).

La fonction sigmoidale est décrite sous la forme 4.6 :
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x a

IOg(E ): o+ W [Eq46]
Avec :

tr= temps réduit de chargement a la température de référence ;

o= valeur minimale de E* (psi) ;

oto = Valeur maximale de E* (psi) ;

B,y= parametres décrivant la forme de la fonction sigmoidale.

Dans cette modélisation le facteur de translation t; est sous la forme 4.7 suivante :

t, :%(T) [Eq.4.7]

Avec :
tr = temps réduit de chargement a la température de référence ;
a(T) = facteur de translation en fonction de la température ;
t= temps de chargement a la température de référence (s);
T = température de référence (°F).

Pour plus de précision une relation polynomiale de second degré peut étre utilisée. Elle lie log
a (Ti) a la température en degré Fahrenheit. L’équation 4.8 est décrite comme suit :

Loga(Ti)=aT,®> +bTi+c [Eq. 4.8]
Avec :

a(Ti)=  facteur de translation fonction de la température ;

Ti= température de référence (°F);

a, betc= coefficient du polynéme de second degré.

L’équivalence temps-tempeérature est realisée en déterminant simultanément les quatre
coefficients de la fonction sigmoide (3, a, B, et y) comme décrit dans I'équation 4.6 et les trois
coefficients du polynéme du second ordre (a, b, et ¢) comme décrit dans I'équation 4.8. Un
programme d'optimisation non linéaire pour résoudre simultanément ces sept parameétres est
utilisé pour I'élaboration des courbes de base. La courbe maitresse peut étre modélisée aussi
par les modéles analogiques «avancés» comme le modele 2S2P1D (Aidara et al, 2015b). Ce
modéle est I’aboutissement de 1’évolution des modéles analogiques «avancés». Le premier
d’entre eux est le modéle de Huet (1963) qui fut initialement proposé pour modéliser le
comportement des liants et des enrobés bitumineux.

Figure 4.10 — Le modele de Huet (Huet, 1963)
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I1 s’agit d’un mod¢le analogique constitué¢ d’un assemblage d’un ressort de rigidité E,, (qui
représente le module instantané) et de deux éléments & fluage parabolique (Ji(t)=at" et
J>(t)=bt) montés en série (Figure 4.10). L’expression du module complexe pour ce modéle
est la suivante (Equation 4.9):

E

E*= z
1+ 6(iwr)* +(iwr)" [Eq. 4.9]

Avec :

i : nombre complexe défini par i2 = -1 ; ® = 2n*fréquence, la pulsation ; Eco : limite du
module complexe quand wt — o ; h, k : exposants tels que 0<k<h<l ; & : constante sans
dimension ; 1 : temps caractéristique dont la valeur varie uniquement avec la température;
tient compte du Principe d’Equivalence Temps-Température.

Pour le modele de Huet, aucune expression analytique de la fonction de relaxation R(t) n’est
disponible, seule la fonction de fluage est disponible. Face aux limitations du modele de Huet
a basses fréquences et hautes températures avec un module nulle, Sayegh (1965) développa le
modele de Huet-Sayegh en associant en paralléle au modéle de Huet un ressort de raideur Eg
représentant le module statique (Figure 4.11).

E.-Eo

Figure 4.11 — Le modeéle de Huet-Sayegh (Sayegh, 1965)

L’expression du module complexe est la suivante (Equation 4.10):

E,L—E
E*=E, + - °
R Slicwr)  +(iowr)™"

[Eqg. 4.10]

Avec les mémes notations que celles du modele Huet et Eq le module statique quand ot — 0.
Aucune expression analytique de la fonction de fluage du modéle de Huet-Sayegh n’est
disponible dans le domaine temporel. Ce modele, décrit bien le comportement des enrobés
bitumineux mais pour le bitume il est équivalent au modéle de Huet (Aidara et al., 2015b ;
Touhara, 2012). C’est dans ce contexte que le modele 2S2P1D (2 Springs / Ressort, 2
Parabolic /2 amortisseurs paraboliques et 1 Dashpot / amortisseur), fut développé a ’ENTPE
par Olard et al. (Olard et Di Benedetto, 2003) en proposant une genéralisation du modele de
Huet-Sayegh, par I’introduction d’un amortisseur linéaire (Figure 4.12).
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Figure 4.12 - Modeéle 2S2D1P (Olard, 2003)

Il permet une meilleure simulation du comportement des bitumes et celui des enrobés
bitumineux (Aidara et al, 2015b). Et permet d’améliorer le mod¢le de Huet-Sayegh a hautes
températures et basses fréquences. A une température donnée, ce modele possede 7 constantes
et son module complexe est donné par 1’équation 4.11 suivante :

. E —E,
B er) =Bt s s Gr) ™ + (eope)?

[Eq 4.11]

Ou i est le nombre complexe défini par i2 = -1 ; ® = 2n*fréquence est la pulsation ; k, h sont
des exposants tels que 0 <k <h <1 ; EO (“module statique”) le module lorsque ot — 0 ;

Eco (“module vitreux”) le module lorsque wt — o ; T : temps caractéristique, dont la valeur
dépend uniquement de la température ; P : constante sans dimension ; m : viscosité
Newtonienne ; 1 = (Ec0-E0) Pt. Lorsque ot — 0, alors E*(iot) — EO0+ i (Eco-E0) Br.

7. - Prédiction du module dynamique

Les méthodes de mesure du module complexe sont co(teuses et nécessitent un temps
considérable, que les entreprises ne disposent habituellement pas. Certains pays méme ne
disposent ni des aptitudes, ni des outils nécessaires a la réalisation de ces types d’expérience.
Face a cela, les méthodes de prédiction constituent une solution salutaire, mais nécessitent un
certain ajustement par rapport aux méthodes de mesure au laboratoire. Il existe plusieurs
méthodes de prédiction du module dynamique des enrobés bitumineux constituées de
modéles, d’abaques ou de systémes d’équations préalablement déterminés. Ces méthodes sont
basées sur les propriétés et les densités (volume/mélange) des granulats et des liants
hydrocarbonés. Parmi les méthodes de prédiction les plus anciennes on peut citer I’abaque de
Shell (Bonnaure et al., 1977) ou la formule de 1I’Asphalt Institue (AL, 1982.). Parmi les
méthodes les plus récentes, on a le modéle de Witczak (Andrei et al., 1999) et le modele Hirsh
(Christensen et al., 2003). Sur le tableau 4.1, le modele de Witczak et al 1999 (N°11) utilisé
dans le MEPDG a été récemment amélioré par Bari et Witczak (2006). Ces deux modéles
constituent les modeles sigmoidaux de Witczak.
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Tableau 4.1 — Liste récapitulative des modeles de prédiction du module E*(Bari et Witczak, 2006)

N° du modele Modeéle de prédiction de E* Année de publication
1 Modele de Van der Poel 1954
2 Modele de Shook et Kallas 1969
3 Modéle de Witczak et Early 1972
4 Modéle de Bonnaure 1977
5 Modele de Witczak et Shook 1978
6 Modéle de Witczak de 1981 1981
7 Modeéle de Witczak, Uzan et Miller 1983
8 Modele de Witczak et Akhter 1984
9 Modele de Witczak, Leahy, Caves et Uzan 1989
10 Modele de Witczak et Fonseca 1996
11 Modg¢le d’Andrei, Witczak et Mirza 1999
12 Modele Hirsh de Christ_ensen, Pellinen et 2003

Bonaquist

7.1. - Le modele sigmoidale de Witczak, 1999

C’est le modeéle le plus populaire a cause de son utilisation dans le "Mechanistic Empirical
Pavement Design Guide"” (MEPDG). Il est basé sur environ 2750 mesures de modules
dynamiques, de 205 mélanges bitumineux (formulés avec 171 liants purs et 34 liants
modifiés) testés ces 30 derni¢res années dans les laboratoires de 1I’Asphalt Institute, de
I’Université de Maryland et de la «Federal Highway Administration» (FHA). L’équation 4.12
définit le modéle comme suit :

log|E"| = —1.249937 + 0.029232,0,,, — 0.001767(pp,,)* —0.002841p, — 0.058097V,
0.0802208 Vet | 3:871977-0.0021p, +0.003958;, 0.000017( 4, )* +0.0054700,,
’ 4 1+ e(—0.603313—0.313350g(f)—O.3953210g(77))
beff a
[Eq. 4.12]

avec :

[E*|= module dynamique (10°psi) ;

n= viscosité du liant (10° poise);

f= fréquence de chargement en Hz ;

p200 = pourcentage de passant au tamis 0,075 mm (N° 200) ;

p4 = pourcentage de refus cumulé au tamis 4,76 mm (N° 4) ;

p38 = pourcentage de refus cumulé au tamis 9,5 mm (3/8 in) ;
p34 = pourcentage de refus cumulé au tamis 19 mm (3/4 in) ;
Va=  pourcentage de vide d’air ;

Vbeff = Teneur en liant effective en pourcentage de volume.

La relation 4.13 suivante permet ensuite de déterminer 1’angle de phase de 1’enrobé
(@ enrobs) connaissant la rigidité de 1’enrobé et la fréquence considérée :

Bunvove = —464.568 +186.6469(10g|E *,.,0nd ) —17.5259(10g|E *,,00e +0.326268 f

[Eq. 4.13]

enrobé
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La relation entre la viscosité dynamique et la pénétrabilité d’un liant est donné par 1’équation
4.14 (Witczak et al., 1999):

log(77) = 10.5012 — 2.2501log(Pen ) + 0.00389(Pen )* [Eq. 4.14]

Avec 1, la viscosité du liant bitumineux et Pen la pénétrabilité (pen) pour 100g en 5s (0,1
mm) de chargement. L’équation 4.15 donne une méthode de détermination de la viscosité
dynamique du liant bitumineux couramment utilisée de nos jours.

|G *I 1 4.8628
= Eq. 4.15
7 10 (sin 5) [Eq ]
Avec :

n= Viscosité dynamique du liant, poise ;

|G*| = Module de cisaillement dynamique du liant (psi) ;

o= angle de phase du liant.

Dans le rapport du NCHRP 1-37A, le modéle de Witczak 1999 fut développé par calibrage du
modele de prédiction du module dynamique de Witczak et Fonseca. Elle se fit par ajout d’une
nouvelle base de données a la base de données originale. L’évaluation de la fiabilit¢ du
modeéle original sur la base de données originale donna une précision R? de 0,87 et un Se/Sy
de 0,36 dans la base arithmétique et I’évaluation de sa fiabilité sur la nouvelle base de
données est moins précise aves R? = 0,73 et Se/sy =0,53. Ces différences observées sont
affectées aux différences de granularité et de bitumes dans les mélanges des deux bases de
données. Les résultats du calibrage sur la fiabilité du modele de Witczak 1999 fut satisfaisant
avec un R? de 0,941, et Se/Sy de 0,2449 (Witczak et al., 1999).

7.2. - Le nouveau modele sigmoidale de Witczak 2006

Cependant, le modéle de Witczak de 1999 pose un probléme lié au fait que la rigidité du liant
est caractérisée par la viscosité qui ne prend pas en compte les effets de la fréquence de
chargement. Dans ce modele, la fréquence y est considérée comme une autre variable d'entrée
indépendante dans I'équation prédictive. Toutefois, la viscosité du liant dépend de la
fréquence de chargement. Ainsi, des changements dans les fréquences de chargement
induisent des changements de viscosité du liant. De ce point de vue, le scénario présenté par
le modéle de 1999, ou la viscosité du liant reste constante lorsque la fréquence de chargement
varie, ne peut se concevoir dans la réalité. En 2006 Bari et Witczak (Bari et Witczak, 2006)
établissent, en tenant compte de remarques citées ci-dessus et de 7500 mesures de module sur
346 mélanges d’enrobés bitumineux a chaud présentent un nouveau modéle (Equation 4.16)
ou la viscosité du liant et la fréquence de chargements considérés directement dans le modéle
de 1999 sont remplacées par le module de cisaillement | G* | et I’angle de phase &, du liant.
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6.65 — 0.032p,,, + (0.0027p,,,)>
+0.011p, — 0.0001(p, )* + 0.006p
—0.0052

)x —0.00014(p.,)* —0.08V,

_ O.lG(W—Eﬁj
Va + Vbeff

2.558+0.032V, +0.713 Vbieff
Va + Vbeff

logE* = —0.349 + O.754OG;

| +0.0124p,, — 0.0001(p,,)* —0.0098p,,

(—0.7814Fo.5785|o¢eg |+0.8834106, )

1+e
[Eq. 4.16]
Avec :
|E*| = module dynamique (10°psi) ;
|G*| = Module de cisaillement dynamique du liant (psi) ;
db = angle de phase du liant ;
p200 = pourcentage de passant au tamis 0,075 mm (N° 200) ;
p4 = pourcentage de refus cumulé au tamis 4.76 mm (N° 4) ;
p38 = pourcentage de refus cumulé au tamis 9.5 mm (3/8 in) ;
p34 = pourcentage de refus cumulé au tamis 19 mm (3/4 in) ;
Va= pourcentage de vide ;

Vbeff =  Teneur en liant effectif.

7.3. - Le modele Hirsch

Un troisieme modeéle rationnel, semi-empirique, non inclus dans le MEPDG, mais utiliseé pour
déterminer des valeurs de module dynamique par le biais d’essais courants est appelé le
modele Hirsch. Christensen et al. (2003) ont présenté une application du modele Hirsch aux
bétons bitumineux basée sur une version alternative du modeéle Hirsch. Parmi toutes les
versions alternatives évaluées, la plus efficace est la plus simple, dans laquelle le module
dynamique du béton bitumineux (|[E*|) est directement estimé a partir du module du liant
bitumineux (Gp*), des vides dans I’ossature minérale (VMA), et des vides remplis de mastic
(VFA), est donnée par la relation 4.17 :

IS} [4200000[1 — \% + 3|G;|[V':fo>;gc')v"°‘j]
L a— P, 1—(NMA/100) L VMA _
4200000 BVFA|G] |
avec
0.58
{ VFEA =< 3G/ | ]
20 +
VMA
Pc - - 0.58
[VFA =~ 3|G, | j
650 +
VMA
[Eq. 4.17]
Avec :
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|E*| = Module dynamique, psi,
|G*| = Module de cisaillement dynamique du liant, psi ;
VMA = pourcentage de vides dans les agrégats ;
VFA = pourcentage de vides dans les granulats rempli de mastic
VFA = 100*(VMA-Va)/VMA ;
Pc = facteur de contact des agregats.

Ce modeéle est aussi une équation de régression, mais nécessite cependant moins de données
d’entrée que les modéles de Witczak. Le tableau 4.2 présente une comparaison de
I’ajustement de la base de données du modele de Witczak 2006. Il nous montre que
I’ajustement des modeles sigmoidales (Witczak 1999 et Witczak 2006) est meilleur tant en
base logarithmique qu’en base arithmétique, contrairement au modele Hirsch.

Tableau 4.2 - Comparaison de la fiabilité de I’ajustement des modéles Hirsch et de Witczak
(Bari et Witczak, 2006)
Modele de prédiction de E*

Parametres Witczak Hirsch Witczak
1999 2003 2006
Nombre total de mélanges d’enrobés 346 346 346
Mélanges avec un bitume modifié 17 17 17

Nombre de données 7400 7400 7400
Fiabilité de I’ajustement dans la base arithmétique

Se /Sy 0,60 0,23 0,45

R 0,65 0,88 0,80
Fiabilité de I’ajustement dans la base logarithmique

Se /Sy 0,35 0,62 0,32

R’ 0,88 0,61 0,90

8. - Détermination graphique du module dynamique (Abaques Shell)

L’abaque Shell fut développé par Bonnaure, Gest, Gravois et Ugé en 1977 pour «Shell
International Petrolum» d’ou le terme d’abaque Shell (Bonnaure et al., 1977). Le terme de
«module de rigidité» est utilisé par Shell au lieu de module dynamique (mais c’est un module
dynamique en réalité car le type de chargement utilisé lors de 1’essai est sinusoidal). Deux
abaques sont a utiliser. Le premier abaque permet de déterminer le module de rigidité du
bitume en fonction de la température, du temps de chargement et des caractéristiques du
bitume utilisé. Le second abaque permet ensuite de déterminer le module de rigidité du
mélange bitumineux en fonction du module de rigidité du bitume, du pourcentage en volume
du bitume et du pourcentage en volume d’agrégats.

Les caractéristiques du bitume sont définies par 1’indice de pénétration IP (Eq. 4.18) :

_ 20-500A [Eq. 4.18]
1+50A

1P

Avec A (Eq. 4, 19), la température de susceptibilité, c’est aussi la pente de la ligne droite de la
courbe de variation du log de la pénétration en fonction de la température, ou :

_ log( penéT,) —log( péneT,)
N T1 _Tz

A [Eq. 4.19]
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T, et T, sont des températures ou la pénetrabilité a été mesurée. Lorsque la pénétration du
bitume récupéré a deux températures différentes est connue, I’IP peut étre déterminé par les
équations 4.16 et 4.17. Une température importante a utiliser est la température bille et anneau
spécifié par AASTHO (1989) dans « T53-84 Softening Point Asphalt (Bitumen) and Tar in
Ethylene Glycol (Ring and Ball) ». C’est une température de référence a laquelle tous les
bitumes ont la méme viscosité ou pénétration d'environ 800. En remplagant T, dans 1’équation
4.19 par Tres et penat T, par 800 yields, on obtient I’équation 4.20 :

log( penatT )— log(800)
T _TR&B

A= [Eq. 4.20]

Une certaine analyse volumétrique du mélange bitumineux est nécessaire pour I’utilisation
des abaques Shell. La figure 4.13 présente le digramme des phases d’un enrobé bitumineux
pour 'utilisation des abaques.

Figure 4.13 — Diagramme des phases au sein de P enrobé bitumineux pour utilisation des
abaques Shell et VVan Der Poel (Adaptée de Huang, 1993)

Soit W le poids total du mélange et Pb est la teneur en bitume exprimé comme le rapport de la
masse de bitume au poids total. Le poids de bitume est PbW et le poids de I'agrégat est
(1-Pb)W, comme montré sur le cbté droit du schéma. Par souci de simplicité, on suppose
qu’aucune quantité de bitume n’est absorbée par les agrégats. Si l'agrégat est poreux et
présente une quantité significative d’absorption, le poids du bitume absorbé doit étre déduit de
W et ne pas étre utiliser pour le calcul (Huang, 1993). Si la densité spécifique du granulat est
Gy et celle du bitume Gy, les volumes de granulat et de bitume sont respectivement (1-Pb) W /
Gy et PbW / Gy. Si la densité apparente du mélange est G, le volume de mélange est W / Gy
Ces volumes sont montrés sur le c6té gauche du diagramme des phases. Par définition, le
volume global en pourcentage des granulats Vg (Eq. 4.21) est :

1-R —
o ( wb/)/c\;/ 'Sy 100 100(1G R)G,
m g [Eq. 4.21]

Le pourcentage en volume du bitume V,, (Eq. 4, 22) est :

o RW /G, <100 — 100R,G,, [Eq. 4.22]
W /G, G,
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Le pourcentage en volume de I’air V, (Eq. 4.23) est:
V, =100 -V, —V, [Eq. 4.23]

Si les agrégats sont constitués d’'une combinaison de plusieurs fractions, chacune avec une
densiteé spécifique donnée, la moyenne de densité sera (Eq. 4, 24):
100

G =

Ou Py, P,,..., P, sont les pourcentages en poids des fractions granulaires, et Gy, Go, ..., Gy, les
densités specifiques de chacun de ces fractions. Il faut noter que les densités a utiliser dans les
équations ci-dessus sont la densité apparente pour les agrégats et le mélange bitumineux et le
poids spécifiques (densité spécifiques) pour le bitume et le minéral filler. La densité
specifique est basée sur le volume du solide seulement. Elle est plus grande que la densité
apparente, basée sur le volume total, y compris le vide dair. La Figure 4.14 représente
I’abaque qui permet de déterminer le module de rigidité¢ des bitumes (Van Der Poel, 1954).
Les trois facteurs a considéerer sont le temps de chargement, la température et I’indice de
pénétration. La température a utiliser est celle de la norme, qui est la différence entre la
température de 1’essai et la température a la pénétration 800, ou Tregs. Le module de rigidité
des bitumes peut étre déterminé soi par 1’essai de fluage avec un temps de chargement t ou
I’essai dynamique sous une charge sinusoidale avec une fréquence f. Il a été trouvé par Van
Der Poel (1954) que le module de rigidité est le méme quand t est relié a la fréquence f par
I’équation 4.25:
1

t=—"
2nf [Eq. 4.25]
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Figure 4.14 — Abaque de détermination du module de rigidité des bitumes (Adaptée de VVan Der Poel, 1954)
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Figure 4.15 — Abaque de détermination du module dynamique des mélanges bitumineux
(Adaptée de Shell, 1978)
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Il a été suggéré par Shell (1978) que le temps de chargement de 0,02 s, qui correspond a une
fréquence de 8 Hz selon I'équation 4.23 est représentatif de la gamme des temps de
chargement qui se produisent dans la pratique. La Figure 4.15 montre 1’abaque qui permet de
déterminer le module de rigidité des mélanges bitumineux (Bonnaure et al., 1977). Les trois
facteurs a considérer sont le module de rigidité du bitume, le pourcentage en volume du
bitume et le pourcentage en volume d’agrégats. Le pourcentage de bitume, d’agrégats et d’air
peuvent étre calculé a partir du pourcentage en poids du bitume, de la densité spécifique du
bitume et des agrégats, et de la densité apparente du melange. Ce dernier peut étre déterminé
par le « Water displacement method » (Méthode de déplacement d’eau), spécifié par
AASHTO (1989) dans «T166-83 Bulk Specific Gravity of Compacted Bituminous Mixtures»
(Densite apparente des enrobés compactés)

9. - Conclusion

Le comportement des enrobés bitumineux est relatif aux niveaux des sollicitations et de
réponses. Le comportement viscoélastique de ces matériaux est essentiellement décrit par son
module complexe. La réalisation des essais de module complexe est trés colteuse et nécessite
un temps considérable, raison pour laquelle des modéles et des abaques de prédiction du
module dynamique des enrobés bitumineux ont été développés au cours du temps pour
remédier a cette situation. L’un des modeles les plus utilisés est celui de Witczak 1999, mais
nécessite a chaque changement de conditions locales (matériaux, types d’essais) de
déterminer un facteur d’ajustement. Le module complexe ou le module dynamique constituent
des données d’entrée des modeles de calcul mécanistiques en vue du dimensionnement
routier. Ces modeles de calcul de natures différentes présentent comme données de sorties des
contraintes et des déformations localisées dans la structure de chaussée sous ’action du trafic
routier. Ils constituent aussi des données d’entrées pour les modéles de prédiction de
I’orniérage et de la fissuration par fatigue ou thermique. Ce qui constitue indirectement une
relation entre les grandes classes de comportement que présentent les enrobés bitumineux.
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Deuxieme partie
Etude du Module Complexe et Développement de Modele de
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Chapitre 5. - Caractérisation des matériaux de 1’étude et interprétation des résultats de formulation.
Chapitre 6. - Mesure du module complexe et modélisation de la courbe maitresse.
Chapitre 7. - Evaluation des modeles de Witczak (1999 et 2006) de prédiction du module dynamique

et optimisation, par approche des diamétres de tamis U.S. par les diamétres de tamis
métriques (AFNOR et LC).

Chapitre 8.- Développement du modéle minéralogique SILICE-ZETA de prédiction du module
dynamique et étude de I’impact du type de granulat et de ses propriétés chimiques.
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Chapitre 5 Caractérisation des matériaux de I'étude et interprétation des résultats de formulation

Chapitre 5 — Caractérisation des matériaux de I’étude et
interprétations des résultats de formulation

1. Introduction
Pour effectuer des essais de module complexe, il faut des formules d’enrobé bitumineux. La

formulation d’enrobé bitumineux nécessite un choix de matériaux. Dans cette étude les
granulats choisis sont le basalte de Diack, le calcaire de Bandia et un nouveau matériau, le
quartzite de Bakel. Le liant choisi est un bitume de grade de pénétrabilité 35/50 ou PG 70-16
selon la classification Superpave. A partir de ces matériaux neufs formules d’enrobé
bitumineux furent développées, selon trois types de granulométrie du squelette granulaire
(Dense, fine et grossiére). Ces 9 formules sont composées de 3 BBSG 0/14 de basalte, trois
BBSG 0/14 de quartzite et trois enrobés de calcaire non spécifiables. Dans ce chapitre, la
spécification des matériaux de formulation est présentée dans un premier temps, suivis du
développement de formules d’enrobé bitumineux avant de finir avec [’analyse et
I’interprétation des résultats des essais de formulation suivant la méthode francaise.

1. Présentation des matériaux de I’étude

Les formules d’enrobés bitumineux (BBSG 14, ESG14 etc...) étudiées dans ce projet sont
composées de granulat de basalte de Diack, de granulat de quartzite de Bakel, de granulat de
calcaire de Bandia et de bitume 35/50 (PG 70-16) ERES. Les essais sur le bitume ont été
effectués au Laboratoire des Chaussées et Matériaux Bitumineux (LCMB) de I’Ecole de
Technologie Supérieure a Montréal. Les essais effectués sont :

I’essai RTFOT ;

I’essai de pénétrabilité ;

I’essai de module complexe par cisaillement au DSR ;
le point de ramollissement bille et anneau (TBA) ;
I’essai de viscosité Brookfield.

Les résultats obtenus avec les essais sur le bitume montrent qu’il s’agit bien d’un bitume de
grade de pénétrabilité 35/50 (Tableau 5.1 et tableau 5.2). Les enrobés bitumineux formulés
avec ce type de bitume sont supposés résister aux températures variant de 70°C a -16°C
(PG70-16). Les essais DSR aprés RTFOT n’ont pas été effectués dans le but de faire de la
spécification Superpave (Tableau 5.3). Ils vont servir a écrire les modéles de prédiction de
Witczak (1999, 2006).

Tableau 5.1 - Mesure de la pénétrabilité (bitume 35/50 ou PG 70-16)
Températures d’essai  Mesure (1/10mm)  Moyenne

0°C 7 7 7 7

10°C 13 13 13 13
20°C 31 31 30 30,7
30°C 54 50 50 51,3
40°C 85 80 80 81,7
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Tableau 5.2 - Température bille et anneau (bitume 35/50 ou PG 70-16)

Billes Températures °C
A 52,3
B 53,3
Moyenne 52,8

Les valeurs de viscosité du bitume 35/50 ERES utilisees dans le modéle de Witczak 1999,
sont déterminées a partir des constantes de régression ASTM (A) et VTS (Tableau 5.4)
obtenues a partir de la courbe d’évolution de la viscosité (en logarithme double) en fonction
du logarithme de la température. L’équation de détermination de cette viscosité est :

loglog7n = A+VTSlogT, [Eq. 5.1]

Ou:
Tr = température en Rankine ; A, VTS = paramétres de régression ASTM.

Tableau 5.3 - Détermination du module de cisaillement dynamique |G*| et de I’angle de
phase % auDSR apres RTFOT (Bitume 35/50 ou PG 70-16)

Températures (°C) Fréquences (Hz) |G*| (MPa) 28
55,0 10 0,14 68,39
55,0 5 0,08 69,16
55,0 1 0,02 72,62
55,0 0,3 0,01 76,03
55,0 0,1 0,00 79,80
40,0 10 0,80 54,15
40,0 5 0,53 56,76
40,0 1 0,19 62,35
40,0 0,3 0,08 65,68
40,0 0,1 0,04 68,65
30,0 10 2,34 35,02
30,0 5 1,79 39,73
30,0 1 0,80 50,19
30,0 0,3 0,39 55,87
30,0 0,1 0,20 59,94
20,0 10 4,34 15,85
20,0 5 3,92 18,57
20,0 1 2,65 29,33
20,0 0,3 1,69 38,76
20,0 0,1 1,01 45,95
10,0 10 5,40 6,90
10,0 5 5,27 6,89
10,0 1 4,64 10,55
10,0 0,3 4,02 16,11
10,0 0,1 3,12 23,25
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Tableau 5.4 - Détermination de la viscosité en fonction des parametres A et VTS

Log Log log
Températures G (psi) Températures  Viscosité  Température  Viscosité
(®) b (Rankine) (Cpoise) (Rankine) (Cpoise)
32 913,039714 8,02 491,7 1,16E+11 2,6917 9,60E-01
50 765,172336 14,71 509,7 1,68E+11 2,7073 8,91E-01
68 545,739457 23,7 527,7 2,48E+11 2,7224 8,24E-01
86 278,610638 34,4 545,7 3,88E+11 2,7370 7,52E-01
104 75,1150491 40,24 563,7 6,31E+11 2,7510 6,81E-01
131 46,2261298 85,34 590,7 1,58E+12 2,7714 5,65E-01
VTS -4,9303
A 14,2392

La perte de masse issue de ’essai RTFOT est conforme au critere d’acceptabilité (<1%)
(Tableau 5.5).

Tableau 5.5 - Perte de masse du bitume 35/50 ERES SENEGAL ou PG 70-16 vieilli (RTFOT)
Perte de masse du bitume 35/50 ERES SENEGAL ou PG 70-16 vieilli (RTFOT)
Bouteille A Bouteille B Critere

Masse de la bouteille vide 163,20 164,10 -
Masse du bitume d'origine + bouteille 198,30 199,10 -
Masse du bitume d'origine 35,00 35,01 35+ 0,59
Masse du bitume vieilli + bouteille 198,10 198,10 -
Masse du bitume vieilli 34,82 34,833 -
Perte de masse 0,54 0,51 <1,00%

Les résultats de ’essai de viscosité Brookfield (Tableau 5.6) ont permis de tracer la droite
viscosite-température (Figure 5.1).

Tableau 5.6 - Viscosité Brookfield (bitume 35/50 ou PG 70-16)
Mesures MPa/s  Températures °C  Vitesse (RPM)

Mesure 1 640,8 135 60
Mesure 2 641,8 60
Mesure 1 160,5 165 100
Mesure 2 160,5 100

Cette droite permet de déterminer graphiquement les températures de malaxage et de
compactage des enrobes bitumineux formulés avec un bitume 35/50 (PG 70-16). Sur le
graphique, les deux droites horizontales correspondant a la viscosité visée pour le malaxage et
a la viscosité visée pour le compactage sont déja tracées (fiche d’essai). La température visée
pour le malaxage est obtenue en projetant sur 1’axe de la température le point d’intersection
entre la courbe viscosité-température (droite verte) et la ligne horizontale correspondant a
0,17 Pa/s. Cette température est de 164 °C. De la méme maniére, la température visée pour le
compactage est obtenue en projetant sur 1’axe de la température le point d’intersection entre la
courbe viscosité-température et la ligne horizontale correspondant a 0,28 Pa/s. Cette
température est de 150 °C. Au début de 1’étude, une partie de I’identification géotechnique
des granulats s’est effectuée au Laboratoire Central d’Eiffage Sénégal. Les essais
d’absorption ont été effectués au LCMB. Les tableaux 5.7, 5.8 et 5.9 relatent les résultats
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obtenus. La caractérisation géotechnique des granulats utilisés montre que pour I’essai Micro-
Deval (MD), le quartzite (16,8) est plus résistant a I’usure que le basalte (20,7). Ceci est peut
étre d0 a la forte teneur en silice (SiO,) du quartzite (Cf. chapitre 1, tableau 1.2). Par contre le
basalte présente une meilleure résistance a la fragmentation (LA = 12,5) que le quartzite (LA
=16,7). Ce qui s’explique par le fait que le basalte est plus dense que le quartzite. En effet,
Les densités apparente (DA) et spécifique (DS) du basalte montrent que ce dernier est un peu
plus lourd que le quartzite avec des valeurs faiblement supérieures. Pour les coefficients
d’aplatissement, le basalte (15,37) présente de meilleures formes que le quartzite (25).
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Figure 5.1- Courbe viscosité-température d’un bitume 35/50 ERES Sénégal.

Le coefficient d’aplatissement est une propriété de fabrication donc, un meilleur concassage
du quartzite doit étre assuré par les carriers. Les granulats de quartzite ont une absorption
(ABS) plus faible que celle des granulats de basalte de I’ordre de -50 %. Ce qui implique que
les enrobés formulés avec du quartzite utiliseront moins de bitume que ceux formulés avec le
basalte. Le calcaire de Bandia étant le granulat le plus pauvre en silice, présente des propriétés
intrinseques mediocres. En effet, il est plus Iéger (DS<2,6 et DA<1,4) et n’est pas résistant a
I’attrition (MDE = 41,04) et a la fragmentation (LA = 83,2). Son pourcentage d’absorption est
beaucoup plus élevé que celle du basalte et du quartzite (>4%). En conclusion le calcaire de
Bandia est n’est pas un granulat routier. Dans cette étude le calcaire de Bandia a été choisi a
titre de granulat témoin pour développer le modéle minéralogique de prédiction du module
dynamique SILICE-ZETA (Cf. chapitre 8). Cependant, il présente les meilleures formes de
granulat. Des essais de potentiel zéta a différents pH ont été effectués pour expliquer les
phénomeénes de liaisons entre bitume et granulats (Cf. chapitre 5, section 2.2.3).
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Tableau 5. 7 — Caractérisation géotechnique des mélanges de quartzite de Bakel
Identification géotechnique (quartzite de Bakel)

Tamis (mm) 14 10 8 5 3,15 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,08 LA MDE CA DS ABS DA
0/3 mm 100 100 100 99,99 98 86,58 51,69 34,26 25,44 19,37 15,06 2,673 - 1,48
3/8 mm 100 100 95,7 45,2 2,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2659 0,74 145
8/14 mm 85 30,77 15,9 0,21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7 168 25 2,659 0,5 1,47

GDC 97 84 80 63 52 45 27 18 13 10 8,0
GDD 95 79 74 63 57 50 30 20 15 11 9,0
GDF 98 90 87 74 64 56 34 22 17 13 10

LA : Los Angeles ; MDE : Micro Deval ; CA : Coefficient d’ Aplatissement ; DS : Densité Spécifique ; ABS : Absorption ;DA : Densité Apparente ; GDC = Quartzite Dense-Grossiére ; GDD = Quartzite Dense-Dense ;

GDF = Quartzite Dense-Fine.

Tableau 5. 8 — Caractérisation géotechnique des mélanges de basalte de Diack

Identification géotechnique (basalte de DIACK)

Tamis (mm) 14 10 8 5 2,5 1,25 0,63 0,3 0,16 0,125 0,08 LA MDE CA DS ABS DA
0/3 mm 100 100 100 100 95 63 44 30 20 17 13 2,94 15
3/8 mm 100 100 97 58 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24 1739  2.96 093 157
8/16mm 95 58 41 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,7 20,7 1537 2,98 1,02 165

BDC 98 85 79 60 49 32 22 15 10 9,0 7,0
BDD 99 92 88 72 59 38 26 18 12 10 8,0
BDF 97 83 76 50 32 20 14 9,0 6,0 5,0 4,0
BDC = Basalte Dense-Grossiére ; BDD = Basalte Dense-Dense ; BDF = Basalte Dense-fine.
Tableau 5. 9 — Caractérisation géotechnigue des mélanges de calcaire de Bandia
Identification géotechnique (Calcaire de Bandia)

Tamis(mm) 20 14 125 10 63 5 4 31525 2 16 125 08 063 05 03 025 0,2 0,16 0,125 0,1 008 LA MDE CA DS ABS DA
0/3mm 100 100 100 100 100 100 100 98 97 93 83 82 65 64 41 41 27 23 23 15 12 11 2,59 4,15 1.30
4/10mm 100 100 100 99 55 32 19 80 4,0 10 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 2,32 2,51 552 1,194
5/20mm 98 77 60 55 31 21 14 90 6,0 50 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 41,04 832 12,07 252 445 1,284

CDC 99 89 80 77 56 46 39 34 31 29 25 23 18 18 12 11 12 80 6,0 6,0 40 3,0
CDD 99 91 84 82 64 56 51 46 44 41 37 34 27 27 17 17 17 11 10 9,0 6,0 5,0
CDF 100 94 90 89 75 68 64 60 58 54 50 47 37 36 24 23 23 15 13 13 90 7,0

CDC = Calcaire Dense-Grossiere ; CDD = Calcaire Dense-Dense ; CDF = Calcaire Dense-fine.
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3. - Procédure expérimentale de la formulation et interprétations des résultats
Six mélanges d’enrobés bitumineux ont été¢ formulés selon la norme NF EN 13108-1. Ces
différents mélanges sont établis comme suit :

e trois bétons bitumineux semi-grenue (BBSG) de quartzite (Tableau 5.10) dont un de
granularité dense-dense (GDD), un de granularité dense-grossiére (GDC) et un
troisieme de granularité dense-fine (GDF) ;

e trois BBSG de basalte (Tableau 5.12, page 83) dont un de granularité dense-dense
(BDD), un de granularité dense-grossiere (BDC) et un troisieme de granularité dense-
fine (BDF).

Tableau 5.10 — Squelettes des trois melanges de quartzite
et fuseau NFEN13108-1

Squelettes valeurs
Tamis  dranulairesde o o NFEN 13108-1
(mm) quart2|te

Maximale Minimale
GDC GDD  GDF - £\13108-1 EN 13108-1
14000 97 9 98 100 90
10000 8 79 90 i i
8000 80 74 87 i i
6300 72 68 8l i i
5000 63 63 74 i i

3,150 52 57 64 - -
2,500 45 50 56 - -
2,000 40 44 49 50 10
1,250 27 30 34 - -
0,630 18 20 22 - -
0,300 13 15 17 - -
0,200 11 13 14 - -
0,160 10 11 13 - -

0,125 9 10 12 25 4,0
0,080 8 9 10 - -
0,063 - - - 12 0,0

Ces différents types de granularité permettront de mesurer I’influence des différentes
variations qu’elles apportent dans les formules de bétons bitumineux étudiées telles que le
pourcentage de vide, la teneur en liant, le squelette granulaire (voir Figure 5.2), la teneur en
fine etc. le fuseau de la norme de spécification des mélanges bitumineux NF EN 13108-1 est
utilisé (Tableau 5.10, Figure 5.2).
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Figure 5.2 — Courbes granulométriques des trois squelettes granulaires de quartzite insérés

dans le fuseau (NF EN 13108-1)

Nous avons rencontré un probléme de granularité avec le 0/4 mm du quartzite qui ne
répondait pas a cette fraction granulométrique (plus grossiére et sans fines). Ainsi, un
concassage au Los Angeles a été effectué pour remédier a cette situation. Le tableau 5.11 et la
figure 5.3 présente les résultats obtenus :

Tableau 5.11 - Résultats du tamisage aprés concassage du 2,5/5 mm du quartzite de Bakel
Concassage de quartzite fraction 0/4 mm

Tamis pendant 1 heure de temps Mélange apres  Mélange
(mm) concassage initiale
2 3 4 5 6 7 8
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 88 98 75 89 83 100 82 79 87 92
1,25 54 71 33 54 44 84 41 33 52 61
1 36 49 21 36 28 60 26 18 34 43
0315 27 36 16 27 21 46 19 13 25 25
0,16 20 27 12 21 16 35 14 10 19 12
0,08 16 20 10 16 13 26 11 8,0 15 5,0

Gréce a ce concassage les courbes de mélange du GCD, du GDF et du GDD ont pu étre
retrouvées partiellement et améliorées en teneur en fine (Figure 5.3).
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Figure 5.3 - Comparaison entre le 0/4 mm initiale et du 0/4 mm finale aprés concassage

Les squelettes granulaires des mélanges de basalte s’insérent parfaitement dans le fuseau de
granularité (Tableau 5.12 et Figure 5.4).

Tableau 5.12 — Squelettes granulaires des trois mélanges de basalte formulés et fuseau
Valeurs

Squelettes granulaires de basalte Fuseau NF EN 13108-1

VLS () Maximale  Minimale
BDC ~ BDD  BDF  pN13108-1 EN 13108-1
14,000 98 99 97 100 90
10,000 85 92 83 - -
8,000 79 88 76 - -
6,300 67 79 61 - -
5,000 60 72 50 - -
3,150 52 63 37 - -
2,500 49 59 32 - -
2,000 42 51 27 50 10
1,250 32 38 20 - -
0,630 22 26 14 - -
0,300 15 18 9,0 - -
0,200 11 13 7,0 - -
0,160 10 12 6,0 - -
0,125 9,0 10 5,0 25 4,0
0,080 7,0 8,0 4,0 - -
0,063 - - - 12 0,0

La conclusion est que les granularités des squelettes des mélanges de basalte et de quartzite a
étudier sont conformes a la norme NF EN 13108-1 par ce qu’ils s’insérent bien dans le fuseau
granulométrique de cette norme.
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Figure 5.4 — Courbes granulométriques des trois squelettes granulaires de basalte insérés dans
le fuseau (NF EN 13108-1)

3.1. - Comparaison des squelettes de mélanges de méme classe de granularite.
La comparaison des squelettes granulaires des mélanges étudiés en fonction de la granularité
montre que le GDF s’ajuste sensiblement au BDF et le GDD au BDD (Figures 5.5 et 5.6).
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Figure 5.5 — Comparaison des squelettes granulaires finaux entre GDF et BDF
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Figure 5.6 — Comparaison des squelettes granulaires finaux entre GDD et BDD
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Le GDD quand a lui ne s’ajuste pas au BDC car, il est moins grossier que ce dernier. La
comparaison de ces deux mélanges devra tenir en compte ce facteur (Figure 5.7).
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Figure 5.7 — Comparaison des squelettes granulaires GDC et BDC

Ces trois comparaisons permettront de mieux interpréter les résultats de la formulation. Une
fois les squelettes granulaires déterminés, les teneurs en liant sont calculées avec la formule
de la méthode de formulation francaise (Cf. chapitre 2). Le tableau 5.13 présente la
composition volumétrique des différentes formules étudiées. Ces mélanges ont subi une série
d’essais de spécification d’un béton bitumineux semi-grenu 0/14mm selon la norme NF EN
13108-1. La série est composée de I’essai d’aptitude au compactage PCG, de I’essai
d’orniérage, de I’essai de tenue a 1’eau, de 1’essai de module complexe et de I’essai de fatigue.

Tableau 5.13 — Tableau récapitulatif des formules a étudier (partiel)

Quartzite dense-dense Quartzite dense-fine QUELTELIE CElEe-

Compos Grossiere
ition % dans le % dans % dans le % dans % dans le % dans
mélange I'enrobé mélange I'enrobé mélange I'enrobé
0/3 mm 58 55 65 62 49 49
3/8 mm 12 11 20 19 24 24
8/14 mm 30 29 15 14 22 22
Bitume 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Compos Basalte dense-dense Basalte dense-fine Basalte dense-Grossiére
o % dans le % dans % dans le % dans % dans le % dans
mélange I'enrobé mélange I'enrobé mélange I'enrobé
0/3 mm 50 48 60 57 32 31
3/8 mm 15 14 20 19 31 30
8/16 mm 35 33 20 19 37 35
Bitume 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Il est important de noter que les essais de tenue a 1’eau et de fatigue n’ont été effectués que sur
les mélanges présentant la meilleure résistance a 1’orniérage dans la démarche de formulation
a cause des contraintes de temps.
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3.2. - Présentation et interprétation des résultats de la formulation

Apres avoir déterminé les différents mélanges a étudier, une série d’essai constitué¢e de I’essai
de compactage a la PCG, de I’essai d’orniérage, de 1’essai de tenue a 1’eau, de ’essai de
résistance au deésenrobage, de I’essai de module complexe et de I’essai de fatigue a été
effectuée. Ces essais permettront de révéler I’influence des paramétres de formulation utilisés
(différents granulats, différentes propriétés et différentes granularité) sur les performances des
mélanges bitumineux étudiés. Le tableau 5.14 qui est un repere dans nos interprétations,
présente 1’évolution de la résistance a [’orniérage, de la résistance a la fatigue et de la
résistance a la pénétration d’eau et d’air en fonction de certaines propriétés de fabrication des
squelettes granulaires des enrobés bitumineux a chaud.

Tableau 5.14 — Effet des propriétés de fabrication des granulats sur les performances des
mélanges bitumineux (Extrait du Tableau 6.1 de ’AAT, 2011)

, . R , . R Durabilité /
Résistance a Résistance a . .
N Résistance , . Résistance
. I’orniérage la \ Résistance \
Propriétés de \ . L ala X . ala
. etala fissurationa . . a la tenue a ., .
fabrication , . fissuration , pénétration
déformation basse . I’eau ,
. par fatigue d’eau et
permanente température ) .
d’air
Augmentation de AN
I’angularité
Augmentation du
diamétre maximal v Y v
D
Augmentation de AN A

la teneur en fine

A : augmentation V : diminution

Ce tableau permet de prédire de maniere hypothétique que les mélanges d’enrobés bitumineux
formulés avec le basalte de Diack seront plus résistants a 1’orniérage que ceux formulés avec
le quartzite de Bakel car son coefficient d’aplatissement est meilleur (plus faible). Les
mélanges qui présentent le plus de fillers seront plus résistants a 1’orniérage et plus durable.
Enfin, les meélanges qui présentent le plus d’éléments grossiers sont plus résistants a la
fissuration. Dans la suite de cette étude nous chercheront a confirmer et a compléter ces
conclusions de ’AAT (2011).

2.2.1 - Essai de compactage a la Presse Giratoire (PCG)

L’essai de compactage a la PCG mesure la compactibilit¢é d’un enrobé bitumineux. Les
résultats des essais effectués sur les six (6) mélanges sont présentés sur le tableau 5.15. On
remarque sur le tableau 5.15, qu’a un méme niveau de compactage les enrobés a granularité
dense (GDD et BDD) ont une teneur en vide intermédiaire entre les enrobés a granularité
grossiére et fine. On peut en déduire que la compacité des enrobés bitumineux pour un méme
niveau de compactage, un méme (D) et un seul type de liant bitumineux dépend que de la
granularité du mélange bitumineux. D’autres part, ils présentent a 10 girations une maniabilité
acceptable avec des pourcentages de vide variant entre 11 et 16 % pour cent de vide,
éliminant ainsi les risques d’obtenir des enrobés difficiles & compacter, ce qui conduirait a un
matériau qui se révélerait aussi instable sous le trafic.

Les premieres compacités de réception des enrobés bitumineux en couche de roulement (4 a 5
% de vide) sont obtenus a 80 girations pour les mélanges a granularité dense. Pour les autres
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mélanges leur compacité de réception est atteinte vers 120 girations. La déduction de cette
observation est que le compactage des enrobés a granulométrie dense nécessite moins
d’énergie que les autres mélanges.

Tableau 5.15 — Variation du pourcentage de vide dans les éprouvettes PCG en fonction du
nombre de giration

Nombre Pourcentage de vide

de
Giration BDC BDD BDF GDC GDD GDF

5 19 15 17 15 14 14
10 16 12 15 13 12 12

15 15 11 13 12 10 11
20 14 9 12 11 9 10
25 13 9 11 10 8 9
30 12 8 10 9 8 8
40 11 7 9 9 7 7
50 10 6 9 8 6 7
60 10 5 8 7 6 6
80 9 5 7 7 5 5
100 8 4 6 6 4 5
120 7 3 6 6 4 4
150 7 3 5 5 3 4
200 6 2 5 4 3 3

La norme NF EN 13108-1 spécifie un pourcentage de vide compris entre 5 et 9% pour les
Bétons Bitumineux Semi-Grenus (BBSG) a 80 girations. La valeur supérieure assurant la
durabilité du mélange et la valeur inférieure pour éviter les compacités excessives afin de
limiter le fluage et d’assurer une bonne macrotexture a 1’enrobé (voir Figure 5.8).

u”En | s .y : o “ e \«,'..v s 4-;?33&“8 "’t.
" ' ‘ DerseCouse  DenseDe

}.

v J “ .
%
a DL —

e

. % ; 3 > ll:. NATCE . :‘;i(';-".—'!:b."!{“;f
Figure 5.8 — Eprouvettes d’enrobés de basalte et de quartzite apres compactage a la PCG a
200 girations (LCMB)
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La figure 5.9 montre 1’évolution de la hauteur des éprouvettes en fonction du nombre de
giration. Ceci est trés important lors de la mise en ceuvre des enrobés bitumineux, car cette
information peut constituer une aide au choix dans le réglage du niveau du finisseur et
I’énergie de compactage a utiliser. Pour avoir cette relation, il est nécessaire d’effectuer une
corrélation entre 1’énergie de compactage a la PCG, 1’évolution de la hauteur des éprouvettes
et la puissance de compactage des engins de chantier dont on dispose.

140 =
135 BDC (mm)
§ 130 = = e = BDD (mm)
5 -
g 125 e = = BDF(mm)
& 120
< === GDC (mm)
2 115 =
0
,>‘E 110 = GDD (mm)
105 = = e e GDF (mm)
100 T T T
0 50 100 150 200

Nombre de giration

Figure 5.9 — Comparaison de la variation de hauteur des éprouvettes PCG en fonction du
nombre de giration

Les variations de hauteur de la figure 5.9 laisseraient croire que I’enrobé GDC est de
mauvaise qualité. 1l faut remarquer que le décalage de la courbe du GDC reste assez constant
en fonction du nombre de girations par rapport aux autres courbes. L’erreur pouvait étre
corrigée approximativement, car la masse mise dans I’éprouvette lors de I’essai était
manquante. La figure 5.10 qui montre la variation du pourcentage de vide en fonction du
nombre de giration, efface le décalage observé sur la figure 5.9.

20
18 X % vides GDF
16 4%
B3 \ = e = 9 vides BDC
,'g 14 \ \\
PR LU :
© W\ S = e = 9% vides BDD
%10 - ‘\\ \\s
S ‘\ \\ ~~s
S 8 Wl TS B % vides BDF
-~ — -
g 6 = §§=~ ‘-----__ - e e .
o ~===__ e e md o, S i == == == 0 vides GDC
2 T | === %videsDD
0 LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ
5 30 55 80 105 130 155 180 205

Nombre de girations

Figure 5.10 — Comparaison de la variation du pourcentage de vide des eprouvettes PCG en
fonction du nombre de giration
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Pour comparer la vitesse de compactage par type granulat et par type de mélange, la formule
5.2 est utilisée :

%V, - %V,

= YoV, [Eq.5.2]

Avec:

A= variations relative des vides en fonction du nombre de giration ;
%V q = pourcentage de vides d’enrobé de quartzite ;

%V = pourcentage de vides d’enrobé de basalte.

Lorsque A est nulle on a une méme vitesse de compactage. Pour A négatif on a une vitesse de
compactage supérieure et pour A on a un compactage plus lent. La figure 5.11 présente les
variations relatives de la vitesse de compactage des enrobés de basalte et de quartzite étudiés.
Sur cette figure on remarque que, pour les enrobés a granulométrie dense, durant les 30
premiéres girations I’enrobé de quartzite (GDD) se compacte plus rapidement que celui de
basalte (BDD). Puis au-dela, sa vitesse ralentie au profit du BDD. Pour les enrobés a
granulométrie grossiere et fine, on observe une vitesse de compactage supérieure pour les
enrobés de quartzite (GDC et GDF) qui s’accélére durant tout 1’essai

A 0,2 = o>
o <&
0,1 1 <
Q
inetihd
0 2%
{9(}% 30 40 S0 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200
@C OD AF 0.1 * <@ " 1
’ Nombre de giration
_ - 0,2 1A
C = Dense grossiere @A 6( &4
o0 @ 4 @
D = Dense-dense -0,3 1 - - @ ®
A @ @ p
F = dense-fin 0,4 1 Y
-0,5
Figure 5.11 - variation relative de vitesse de compactage des enrobés de basalte et de
quartzite

Les essais de cisaillement a la presse giratoire peuvent aussi étre interprétés en terme d’Indice
de Stabilité du Mélange (ISM) et d’Indice de Résistance du Mélange (IRM) (Prat et al., 2010).
L’ISM est la surface comprise entre 8 girations de la presse et 92% de compacité (Figure
5.12). 1l traduit la compactibilité de I’enrobé lors de la mise en ceuvre. Pour des enrobés
bitumineux donnes, plus I’ISM est faible plus 1’enrobé présente une bonne maniabilité et une
bonne compactibilité. L’IRM quant a lui représente la surface comprise entre 92 et 98% de
compacité, tout en considérant qu’en dessous de 2% de vide 1’enrobé devient susceptible aux
déformations plastiques (permanentes). Il traduit le compactage secondaire di au trafic
routier. Pour un enrobé bitumineux donné, plus I’'IRM est élevé plus 1’enrobé résistera au
compactage di au trafic. Ces indices sont étroitement liés a 1’énergie dépensée par unité de
masse lors du compactage. En effet, I’'ISM est 1i¢ a I’indice énergétique du mélange (IEM;) et
I’IRM a I’EIM;, (Figure 5.12).
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Figure 5.12.Consommation d’énergie correspondant a I’ISM et a I’IRM (Prat et al, 2010)

L’ISM et I’'IRM peuvent étre déterminés a partir de n’importe quel compacteur giratoire. Mais
les indices énergétiques nécessitent des presses spécialisées capables de mesurer les
contraintes de cisaillement en fonction du nombre de cycle (Mahmoud et Bahia, 2004). Dans
cette étude ces indices sont détermines par le biais des modéles de prédiction de Prat et al.
(2010) (Equation 5.3 et 5.4).

IEM1=0,781ISM —1151%RA +11,835 [Eq.5.3]
IEM2=0,177IRM - 3,691%RA + 363.483 [Eq.5.4]
ol

IEM = Indice Energétique du Mélange ;
ISM = Indice de Stabilité du Mélange ;
IRM = Indice de Résistance du Mélange;
RA = Granulat roulé.

L’analyse du tableau 5.16 montre que les melanges denses sont plus maniables et
compactables que les mélanges fins et grossiers. En effet, ces derniers présentent des ISM et
des IRM plus faibles, se traduisant par des IEML1 plus faibles durant la mise en ceuvre et des
IEM2 plus élevés d’ou une plus grande résistance au compactage secondaire di au trafic
routier.

Tableau 5.16 —Présentation des ISM, IRM, IEM; et IEM> des enrobés bitumineux étudiés

Formules .ISM .IRM IE.Ml IEMz
(%vide.cycle) (%vide.cycle) (kj/kg) (kj/kg)

BDC 414 200 335,169 398,88
GDC 126 225 110,241 403,305
BDD 55 425 54,79 438,705
GDD 50 425 50,885 438,705
BDF 112 210 99,307 400,65
GDF 62,5 290 60,6475 414,81
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2.2.2 - Essai d’orniérage

Durant I’essai d’orniérage, c’est la résistance a la déformation permanente de 1’enrobé
bitumineux qui est mesurée sur des plaques d’enrobé bitumineux a I’orniéreur LCPC (Figure
5,13). Cette résistance est traduite par la mesure de la profondeur des empreintes de roue sur

I’enrobé convertie en pourcentage d’orniérage. Ces mesures sont effectuées entre 1000 et
30000 cycles a 60°C.

— il L
Figure 5.13 — Essai d’orniérage a I’orniéreur LCPC (LCMB)

L’analyse de La figure 5.14, qui présente 1’évolution du pourcentage d’orniérage en fonction
du nombre de cycle montre que les mélanges a granulométrie grossiere (BDC et GDC) sont
plus résistants a ’orniérage que les mélanges a granulométrie dense et fine. Mais ceci ne
semble étre effectif qu’a partir de 10000 cycles. Ce phénomeéne peut s’expliquer par le
compactage primaire des éprouvettes lors des premiers cycles de sollicitations des
pneumatiques, ou les réarrangements de matériau influent. La norme NFEN13108-1 exige un
pourcentage d’orniérage inférieur ou égal a 10% pour les enrobés bitumineux en couche de
roulement.
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Figure 5.14 — Comparaison des pourcentages d’orniére des différents melanges
Vbe sur la Figure = VBE (teneur en liant efficace)
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Une légere égalité de la résistance a ’orniérage des mélanges (dense et fine) basaltiques
(BDD et BDF) est notée. L’analyse granulométrique des squelettes granulaires des deux
mélanges montre une certaine similitude (Figure 5.15).

100 » L~
90 o
80 +o ====BDD Pad
70 1 277

60 ====BDF ,’,f /;

50 /-

40 et

30 -7

20 o =F5.7

10 +
0 = v v
0,080 0,800 8,000

Maille tamis en mm

Figure 5.15 — Comparaison des squelettes granulaires du BDD et du BDF

Passant en pourcentage

Afin de mieux comprendre les résultats obtenus, une analyse des courbes granulométriques de
déviation par rapport a la granulométrie de densité maximale de référence ou «Deviation from
Max Continuous Density » (DMCD) a été effectuée. Les courbes DMCD sont une variation
de la granulométrie des squelettes granulaires par rapport au squelette granulaire de densité
maximale. Elles sont tracées pour chaque tamis de la granulométrie par le biais de la relation
5.5 (AAT, 2011) :

0.45
PDMCD(dz)z (%) X P(dl) [Eq. 5.5]
1

Avec :

Pomep (d2) = pourcentage de passants, densité de granularité maximale continue,

pour le tamis d ;
d; = diametre d’un tamis supérieur au tamis dy;
P(dy) = pourcentage de passants au tamis di,

La figure 5.16 montre la méme égalité des courbes BDD et BDF jusqu’a approximativement
2,5 mm de diameétre puis elles différent. Cependant, avec cette méthode, les différences entre
les deux mélanges sont mieux mises en évidence. La courbe de mélange BDC différe plutét a
3,15 mm des autres. Au-dela de 5 mm la courbe BDD est plus proche de BDC que de BDF.
L’hypothese déduite de cette analyse est que plus la déviation effective des courbes de
mélanges (DMCD) s’effectue au diamétre de tamis élevés, plus ces mélanges présentent
sensiblement les mémes résistances a 1’orniérage, et plus une courbe DMCD dévie
positivement de la courbe de densité maximale plus il est résistant a I’orniérage. Ceci peut se
confirmer partiellement avec les mélanges de quartzite (Figure 5.17) ou le mélange GDC
dévie des autres a partir de 2,5mm. Le GDD et le GDF variant plus tardivement a 3,15mm ont
des résistances a I’orniérage plus proches mais inférieures au GDC.
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Figure 5.16 — Comparaison des DMCD des squelettes granulaires de basalte en vue
d’expliquer la résistance a I’orniérage
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Figure 5.17 — Comparaison des DMCD des squelettes granulaires de quartzite en vue
d’expliquer la résistance a I’orniérage

La teneur en liant bitumineux effective en pourcentage de volume (VBE) se définit comme
étant la teneur en liant total du mélange bitumineux diminuée de la teneur en liant absorbée
par les granulats. La Figure 5.14 montre aussi que les mélanges bitumineux qui présentent les
VBE (en pourcentage de volume) les plus faibles ont les meilleures résistances a I’orniérage.
C’est le cas du GDC (11,39%), du BDC (11,08%), du GDD (12,07%) et du GDF (12,08%).
Ce qui n’annule pas cependant I’effet de la granulométrie car le mélanges BDF (11,34%) est
aussi réesistant que le BDD (12,25%).
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Une autre remarque sur La Figure 5.14 est que dans cette étude, les mélanges de basalte
¢tudiés sont plus résistants a I’orniérage que les mélanges de quartzite. Ceci s’expliquant par
le fait d’une part que les granulats de basalte avec un coefficient d’aplatissement de 17,39 et
15,37 ont été mieux concassés que les granulats de quartzite avec un coefficient
d’aplatissement de 25. D’autres explications complémentaires peuvent étre la différence du D
(16 pour le basalte contre 14 pour le quartzite) et le pourcentage d’absorption plus faible chez
le quartzite (Cf. tableaux 5.6 et 5.7). La figure 5.18 montre la différence de forme entre les
granulats. Les enrobés de basalte avec des formes plus angulaires présentent de meilleurs
résultats a 1’orniérage.

apres les 30000 cycles de ’essai d’orniérage (LCMB)

L’analyse des pourcentages de vide des mélanges peut aussi expliquer les résultats obtenus.
En effet, un mélange bitumineux riche en granulat, avec une faible teneur en liant et un
pourcentage de vide élevé présente une bonne résistance a 1’orniérage (stabilité¢) mais une
mauvaise résistance a la fatigue (durabilité). Sa mise en ceuvre est moins aisée (AIPCR,
1995). Les mélanges BDF et BDD présentent une différence de pourcentage de vide
considérable avec respectivement 8,05% et 4,6% (pratiqguement le double). Ainsi, 1’égalité de
résistance observée pourrait étre liée a une compensation pour le BDF due a ses vides plus
importants. Les mélanges de quartzite présentent quant a eux des pourcentages de vides
sensiblement égaux, 1’action de la granularité du mélange et du Vbe est principale pour ces
derniers.

2.2.3 Essai de Tenue a I’eau

L’essai de tenue a I’eau par trempage a été effectué sur le GDC et le BDC seulement qui sont
les deux melanges les plus résistants a 1’orniérage (Figure 5.19). L’essai consiste a effectuer
des essais d’écrasement par traction indirecte sur deux lots de 3 éprouvettes Marshall
compactées a 40 coups sur chacune de leur face diamétrale. Le premier lot étant immergé
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dans I’eau (60°C) pendant 24 heures pour produire un vieillissement accéléré et le deuxiéme
lot est maintenu a sec a température ambiante (25°C). Les résultats obtenus sont consignés
dans les tableaux 5.17 et 5.18.

Figure 5.19 — Dispositif expérimental de ’essai de tenue a I’eau sur éprouvettes de GDC et
de BDC (LCMB)

Les résultats (rapport immersion / compression) obtenus sont supérieurs chez le mélange
GDC de quartzite avec 93,8 % contre 64,54% pour le BDC. Une remarque importante est qu’a
I’essai de tenue a 1’eau les mélanges de basalte ne répondent jamais a la spécification de 70%
exigé par les normes, sauf dans le cas de I’essai Duriez. Ce résultat peut s’expliquer par une
adhésivité a 'interface quartzite-bitume (35/50 ERES) plus forte qu’a I’interface basalte-
bitume. Les liaisons a I’interface basalte-bitume deviennent plus fragiles, alors les molécules
d’eau y sont en compétition plus facilement avec le bitume.

Tableau 5.17 — Résultats de I’essai de tenue a 1’eau par trempage du mélange BDC

Eprouvettes BDC Résistance (N) fluage  Résistance corrigee Factgeur_de
corrélation
_ ) 10067,5 6,7 10059,6 0,9
Iqt immergé 93144 54 9914,7 1,0
(3 éprouvettes)
10715,4 6,9 11106,9 1,0
14990,5 5,6 15787,7 11
y Lot sec 154501 4,7 15895,7 10
(3 eprouvettes) 16042,6 5.2 164675 1,0
Moyenne résistances 10360.4
corrigeées (lot immergé) ’
Moyenne résistance 16050.3
corrigées (lot sec) ’
Tenue a I'eau par 64,5 %

trempage
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Tableau 5.18 — Résultats de ’essai de tenue a I’eau par trempage du mélange GDC

Eprouvettes BDC Résistance (N) fluage Res_lst,ance Factgur_de
corrigée (N) corrélation
lot immergé (3 16502,3 4,6 15138,6 0,9
éprouvet%es) 16657,3 54 15163,4 0,9
13268,3 4,5 12639,2 0,9
15433,5 5,3 14312,6 0,9
Lotsec (3 17427 4 16275,1 0,9
éprouvettes)
16042,6 5,2 15188,5 0,9
Moyenne résistances
corrigeées (lot 14313,7
immergeé)
Moye_nr]e résistance 15258.8
corrigées (lot sec)
Tenue a I'eau par
trempage 93,8 %

Cependant, les résultats des essais de potentiel z&ta ne soutiennent pas cette hypothese liée
aux interfaces bitume-granulat. En effet, les résultats d’essai de potentiel zéta (Figure 5.20)
qui est une mesure de la charge nette de surface des particules a différents pH (acide, basique
et neutre) tend a contredire le fait que 1’adhérence de ’interface quartzite-bitume soit plus
forte que I’adhérence basalte-bitume. Une description plus détaillée de 1’essai de potentiel
zéta est effectuée au chapitre 8.

40 I I ] !
y 4
35 A/
< V4
E y 4
.g II 7/
325 A/
[e] .
o ‘1 o=7PB |~
20 ¢ -
=8=7PG |-
15 . —
5 7 pH 9

Figure 5.20 - Essai de potentiel Zéta et résultats (STEEP)

De plus, si on se base sur les travaux de Emery (1997), le quartzite étant électronégatif il
devrait normalement étre plus susceptible au désenrobage que le basalte qui est un granulat
électropositif (Emery, 1997, Fromm 1974, dans Jolicoeur et Otis, 2006). Cette conclusion
n’est valable que pour les liants anioniques (MTQ, 2009). D’apres Jolicoeur et Otis (2006), le
potentiel z&ta pourrait avoir une influence sur la capacité des granulats a former des liaisons
électrostatiques avec le bitume, engendrant une attraction lorsqu’il est de signe opposé a la
charge des composés du bitume et une répulsion lorsqu’il est de méme signe. Le potentiel zéta
du basalte (positif) étant sensiblement égale a celui du quartzite (positif) a tous les pH, donc
ces deux granulats devraient réagir de la méme fagon avec le bitume (Figure 5.20). Des
mesures d’absorption (Cf. tableaux 5.7 et 5.8) ont montré des valeurs d’absorption supérieures
chez le basalte par rapport au quartzite.
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Ce qui pourrait étre a 1’origine de film de liant (film de mastic en réalité) plus épais pour le
GDC que pour le BDC. Ainsi, le quartzite moins absorbant favoriserait la formation de film
de bitume plus épais autour des granulats. Ce qui rendrait la pénétration de 1’eau en
compétition avec le bitume (Glanville 1962, From 1974, dans Jolicoeur et Otis, 2006)
beaucoup plus lentement vers I’interface bitume-quartzite que vers 1’interface bitume-basalte
durant I’essai de tenue a I’cau. La vérification de cette hypothese nécessite des essais de
mesure du film de liant, car I’utilisation de la formule utilisant la surface spécifique (formule
empirique) n’est pas trés fiable.

Une autre hypothese basée sur les différences de sensibilité a I’eau des interfaces granulat-
bitume a cause des réactions de neutralisation différentes selon le type de granulat
(électropositif, électronégatif) peut étre émise. En effet, les travaux de la section des
fabricants d’émulsion routiére de bitume (SFEB dans MTQ, 2009) ont montré que le basalte
(granulat électropositif) se liait aux émulsions cationiques par une réaction de neutralisation et
la formation de carbonates d’amine insolubles. Tandis que pour les émulsions anioniques
I’adhésion se fait par une réaction d’attraction et la formation de savons de calcium insolubles
(saponification). Le quartzite quant a lui électronégatif n’adhére pas aux émulsions anioniques
car il n’y a pas de réaction de neutralisation ni d’attraction. Cependant elle se lie aux
émulsions cationiques par une réaction d’attraction et la formation de silicates d’amine
insolubles.

Des essais de désenrobage (LC 25-009) effectués au LCMB ont montré des résultats assez
satisfaisants pour le basalte comme pour le quartzite. Cependant, une certaine sensibilité a
I’attrition est observée chez le quartzite d’ou la nécessité d’assurer un bon drainage des
chaussées revétues avec des enrobés de quartzite. La figure 5.21 illustre les résultats obtenus.

" o - - . » _.ﬁ : v 3 & g
Figure 5.21- Granulats évalués aprés essai de désenrobage sur le basalte et le quartzite
(Vue au microscope)

2.2.4 - Essai de Fatigue

Des essais de fatigue ont été effectués sur le GDC (5 éprouvettes) et sur le BDC (1 seule
éprouvette) selon la méthode d’essai du LCMB (méme appareillage et méme procedure que
pour I’essai de module complexe) (Cf. chapitre 6). Cet essai est pratiqué sur les mémes
formats d’éprouvettes que ceux retenus pour la mesure du module complexe de ’essai LC 26-
700, soit des éprouvettes de 150mm de hauteur et de 75 mm de diamétre. Ces éprouvettes sont
soumises a des sollicitations cycliques centrées en déformation autour de zéro a une
température de 10°C et une fréquence de 10Hz. Cing niveaux de déformations ont été
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appliqués pour le GDC (130udef, 120udef, 110udef, 100udef et 90uef) en traction-
compression en vue de définir la relation entre ces derniers et la durée de vie en fatigue. Pour
le BDC un seul niveau de déformation a été testé (130udef). Le contrble minutieux de
plusieurs parametres permet de valider un essai de fatigue. Parmi ces parameétres on distingue
(Baaj, 2002 ; Touhara, 2012) :

e I’indice de qualité (IQ) qui doit étre < 15°C ;

e la variation de la déformation ou de la contrainte dont la moyenne doit étre constante
durant I’essat ;

¢ la contrainte ou la déformation centrée qui doit étre constante tout au long de 1’essai ;

e la variation de la température (£0,5°C).

Plusieurs critéres permettent de déterminer de la durée de vie d’une éprouvette d’enrobé
bitumineux soumise a 1’essai de fatigue. Parmi ces méthodes on peut citer (Cf. chapitre 3) :

e e Nf 50% qui est le nombre de cycles correspondant a la perte de 50% de la valeur
initiale du module dynamique ;

e le NfIVII (¢) qui est le nombre de cycles correspondant a la chute de 1’angle de phase
dans I’espace de black ;

e le Nf II/Ill (écart extensometres) qui est le nombre de cycles lié & une variation des
écarts de 25% ;

e e Nf (WN) qui est le nombre de cycles li¢ a la dissipation d’énergie a la rupture.

Dans cette étude les trois premiers criteres sont utilisés.

2.2.4.1. Le critere de rupture Nf 50%
Pour bien analyser un essai de fatigue, il faut impérativement connaitre la valeur de la raideur

du matériau au premier cycle ‘E; ‘ . Il existe plusieurs méthodes d’identification de la valeur du

module initial correspondant & la raideur mesurée au ler cycle de sollicitation (Baaj, 2002 ;
Perraton et Touhara, 2002). Ces méthodes sont présentées au tableau 5.19.

Tableau 5.19 - Différentes méthode de détermination de |E;|(Touhara, 2012)

Détermination de |E;)| Référence

La valeur du module initial est associée a la

valeur de la raideur suivant une extrapolation Di Benedetto 2001

logarithmique des 100 premiers cycles.

la valeur du module initial correspond a la raideur .
) ST Baaj 2002

mesurée au ler cycle de sollicitation.

La valeur du module au 100eme cycle. Di Benedetto 2004

la valeur du module initial est associée a la valeur

de la raideur extrapolée linéairement en

considérant les valeurs du module des cycles 50 a

300.

La valeur du module initial est

associée a la valeur de la moyenne de la raideur

mesurée au cours des 100 premiers cycles de

sollicitation.

Nguyen 2010

Noél 2011
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La figure 5.22 présente les durées de vie des éprouvettes BDC (basalte) et DGC (quartzite)
testées a 130udef, déterminées selon le critere de rupture Nf 50%.0n remarque sur cette
figure qu’elles présentent presque la méme durée de vie.

13000

12000
12000 & 110001
11000 +* o 10000 &
210000 4 3 9000 ity
= s N S 8000 0.“"
< 9000 3
5 *0000s < 7000
e 8000 1 = 6000
= 7000 & 5000
6000 ! ! 4000 | !
0 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
GDC-N (cycles) BDC-N (cycles)

Figure 5.22 —Critére de rupture Nf 50% des *éprouvettes testées (BDC-GDC)
(130 pdef, T=10°C; Fr=10 Hz)

2.2.4.2. L’Indice de qualité

Pour évaluer la qualité des signaux pour la déformation (et/ou la contrainte) et les trois
extensometres et valider ainsi la qualité d’un essai, le calcul des indices de qualité (IQ) est
introduit pour chaque cycle analysé. L’indice de qualité vise a quantifier 1’écart moyen des
valeurs mesurées a celles calculées pour deux cycles consécutifs. Dans le cas d’une
sollicitation de qualité, cet écart tend vers zéro.

15%
125 1
13%
12%
11%
10%
9%

1Q(%%) a 130pdef

1Q(%) 2 130 nder
B
R

0 5000 10000 15000 20000 25000 0 10000 20000 30000

GDC-N (cycles) BDC-N (cycles)
‘ +1Q eps W |Q Ext2 #1Q Ext3 f1Q Ext1l ‘ +1Qeps W 1Q Ext2 > 1Q Ext3 £1Q Extl

Figure 5.23 — Variation de I’indice de qualité des éprouvettes testées (BDC-GDC)
(130 pdef, T=10°C; Fr=10 Hz)

Les indices de qualité pour un essai donné se calculent a partir de la relation suivante
(Touhara, 2012):

n

Gmesuré — Gcalculé
Q)=+ ST
e

*100 [Eq.5.6]

Avec .
Gmesuré = Grandeur du signal mesuré;
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Gcalculé = Grandeur du signal calculé;
n= Nombre de point analysé (200 points);
A= Amplitude du signal.

Notons que la valeur limite a été fixée a 15 %. Au-dela de cette valeur limite, ’essai est rejeté
et les cycles subséquents ne sont plus considérés comme valables. Les résultats obtenus
montrent des indices de qualité bonnes pour tous les niveaux de déformation testés et pour
tous les capteurs utilisés (\Voir annexe A). La figure 5.23 montre que les valeurs obtenues a
130 pdef sont sensiblement égales pour le GDC (enrobé de quartzite) que pour le BDC
(enrobé de basalte), et ceci pour sensiblement le méme nombre de cycles (200 000 cycles).
Les différences de granularité et la nature du granulat ne semblent pas avoir un impact pour ce
cas-ci. Malheureusement une seule éprouvette de BDC a été testée.

2.2.4.3. Amplitude de la déformation moyenne (cp)

Lors de I’essai de fatigue en déformation, I’amplitude de la déformation moyenne (ga) est
maintenue constante tout au long de 1’essai. En revanche, les amplitudes de la déformation
mesurées par chacun des trois capteurs axiaux (gja) peuvent évoluer distinctement en cours
d’essai. Les différences entre les amplitudes de ces trois capteurs axiaux et la moyenne
évoluent avec I’avancement de I’essai. Les résultats obtenus montrent un ea relativement
constant pour chacune des éprouvettes testées (Voir annexe A). Une comparaison entre la
variation de la g5 du GDC et celle du BDC montre que celle du GDC est plus constante. La ga
du BDC croit sensiblement en fonction du nombre de cycle (Figure 5.24). Pour expliquer
cette remarque une comparaison des écarts des extensometres est effectuée.

300 300
250 250
= 200 £ 200
g‘ E -ll
€150 + —— e ¥ .+ 150 R b
E et £ R
£ 100 A £,100 : 5 :
= 3 " w s
“ 50 & 50 -
: : .
0¥ 0 0 f
0 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
GDC-N (cycles) BDC-N (cycles)
+ef el Ext2 = eA Ext3 el Extl + el el Ext2 = eAExt3 el Extl

Figure 5.24 - Evolution de I’amplitude des déformations en fonction du nombre de cycle
durant 1’essai de fatigue en mode de déformation (130udef, T =10 °C ; Fr = 10 Hz)

2.2.4.4. Evolution des écarts des amplitudes de déformation des extensometres

L’analyse de I’évolution des écarts des amplitudes de déformation de chacun des
extensometres par rapport a la déformation moyenne permet de juger de I’état d’homogénéité
du champ de déformation dans I’éprouvette au cours de 1’essai. En effet, plus ces écarts sont
éleves, plus le champ de déformation est hétérogéne. La valeur limite acceptée est de £25 %
d’écart (Baaj, 2002), et est associée a la durée de vie (NfAext.) (Points rouges figure 5.25).
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Figure 5.25 - Ecarts moyens de la déformation en fonction du nombre de cycles pour essai de
fatigue en mode de déformation (T = 10 °C; Fr = 10 Hz)

Une hétérogénéité du champ de déformation dans une éprouvette soumise a I’essai de fatigue
est souvent due a (Touhara, 2012) :

e Une excentricit¢ liée a un mauvais alignement de 1’éprouvette ou a un mauvais
parallélisme des surfaces planes de collage des casques. Ce qui va inévitablement se
traduire par un champ de sollicitation non homogene au sein de I’éprouvette, et donner
lieu a une évolution différente des déformations mesurées par les trois capteurs en
cours d’essai ;

[ ]

e Un mauvais plan de carottage ne prenant pas en compte les effets de bord de la plaque;
La figure 5.25 montre une importante hétérogénéité au sein des éprouvettes de GDC testées a
110pdef et a 90udef. Pour les éprouvettes testées a 130udef, le BDC atteint plus vite les 25%

(9616 cycles) d’écarts que le GDC qui I’atteint a environ 20 000 cycles. Pour le reste des
résultats voir annexe A.

2.2.4.5. La déformation centréee

Lors d’un essai de fatigue, on vise une sollicitation centrée. Pour valider un essai, on doit
analyser également 1’évolution de la valeur moyenne du signal de déformation et celle de la
déformation des extensometres en fonction du nombre de cycles. Les résultats présentés a la
figure 5.26 montrent que le centre du signal désiré (go) est maintenu par la presse a une valeur
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nulle tout au long de I’essai (BDC et GDC a 130udef), tandis que, pour chaque éprouvette, les
valeurs moyennes des signaux de déformation des trois extensomeétres evoluent en cours
d’essai. Pour le reste des résultats voir annexe A.
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Figure 5.26 — Variation de la déformation centrée durant 1’essai de fatigue en mode de
déformation (BDC et GDC a 130pudef, T =10 °C et Fr = 10 Hz)

2.2.4.6. Le Critére Nf 1I/111 (¢)

Un autre critére de rupture apres le Nf 50% et le Nf II/IIT (écart 25%), est le Nf II/III ().

En effet, on I’utilise pour déterminer la durée de vie des éprouvettes lors de 1’essai de fatigue
en utilisant la représentation du module complexe dans 1’espace de Black. Di Benedetto et al.
(2004), soutiennent que la fin de la phase Il qui est le début de la phase 11l est associée a la
diminution de I’angle de phase. Le Nf IVIIl (¢) est le nombre de cycle de sollicitation
correspondant. La figure 5.27 montre les courbes de module complexe dans 1’espace de
Black. Les points en rouge sur la figure 5.27 marquent le passage de la phase Il & la phase Il
et le nombre de cycle correspondant est le Nf II/ITI (¢) (voir tableau récapitulatif 5, 20).
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b 11000 & b 0000 &
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GDC—¢ () BDC—¢ ()

Figure 5.27 — Critére de rupture Nf II/ITI (¢p) pour essai de fatigue en mode déformation
(BDC et GDC a 130pdef, T =10 °C et Fr = 10 Hz)

Une comparaison effectuée entre les éprouvettes GDC et BDC a 130udef, montre que
I’enrobé de quartzite enregistre des valeurs d’angle de phase plus élevées a la rupture que
I’enrobé de basalte. Pour le reste des résultats voir annexe A.

2.2.4.7. Le controle de la température
Un contrble minutieux de la température de 1’éprouvette doit étre effectué durant 1’essai de
fatigue. En effet, cette température ne doit pas varier de plus de £ 0,5°C. La figure 5.28
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montre une bonne maitrise de la température des éprouvettes testées. Une comparaison entre
le GDC et le BDC montre qu’il y a eu plus d’échauffement sur 1’enrobé de quartzite. Pour le
reste des résultats voir annexe A.
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Figure 5.28 — Variation de la température des éprouvettes testées
(BDC et GDC & 130pdef, T = 10 °C et Fr = 10 Hz)

2.2.4.8. Synthese des résultats
Le tableau 5.20 récapitule les résultats obtenus pour chacune des éprouvettes testées. L’erreur
relative de la durée de vie entre Nf 50% et Nfll/IlI est calculée par la formule suivante :

NfIl /111 — Nf 50%

Er (%)= 100
(%) NI ) [Ea5.7]

Une valeur de I’erreur relative voisine de zéro témoigne d’un écart nul entre les deux criteres.
Des valeurs négatives témoignent que le critére classique surestime la durée de vie en fatigue,
alors que des valeurs positives témoignent que la durée de vie est sous-estimée. Les résultats
du tableau 5.20 montrent que les durées de vie déterminées par les critéres de transition entre
les phases Il et 111 (NfII/IIT) sont plus courtes que celles déterminées par le critere classique
Nf 50% avec des erreurs relatives assez importantes.

Comme déja mentionné par Touhara (2012), cette situation conduit & un dimensionnement
incohérent des couches bitumineuses au sein de la chaussée, puisqu’en utilisant le critére
classique, la durée de vie du matériau de la chaussée est surestimée. L’erreur sur la durée de
vie du GDC est plus faible que I’erreur sur la durée de vie du BDC a 130pdef.

Une fois la durée de vie déterminée pour chaque éprouvette soumise a 1’essai de fatigue, on
peut tracer la courbe de variation de log Nf en fonction du log €. C’est la droite de Wohler. A
partir de cette courbe on détermine le coefficient de la pente (-1/b), la valeur de référence
d’epsilon (gg) correspondant & la déformation & 10° cycles de sollicitation et la dispersion des
mesures caractérisée par I’écart-type Sn.
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Tableau 5.20 — Syntheése des résultats des essais de fatigue

Erreur Erreur

Niveaux de NFII/IT - .
déformation Eprouvettes T (°C) B Nf 50% NILELTY (Ecart |E*| REENTS SEEUD
(Hz) () MP INFH/EIE / NFL/LT
(udef) ext) (MPa)
(Aext) 9)
GDC
130 (PAL-CY) 10 10 22194 19173 19844 11987 -12,2568195 -15,7565326
GDC
120 (PAL-DY) 10 10 267226 262209 267209 10475 -0,00648338 -1,91335919
GDC
110 (PAL-AY) 10 10 207205 207205 207205 11994 0 0
GDC
100 (PA2-AY) 10 10 392819 387819 392819 18363 0 -1,28926123
GDC
90 (PAL-AY) 10 10 2230437 2215413 2187033 6673 -1,95918323 -0,67815798

NB : 4 éprouvettes par plaques ; centre = BY-CY, bord = AY-DY.

Ces trois valeurs servent au calcul des déformations admissibles dans le dimensionnement
rationnel francais, des couches bitumineuses, des structures de chaussée (Figure 5.28).
Cependant, la surestimation de la durée de vie par le critere Nf50% sur Nf 1I/11l (¢), ne
semble pas trop affecter les valeurs de la pente (1/b) et de 6. En effet, la figure 5.28 montre
que les deux types de courbes de Wohler donnent sensiblement les mémes valeurs de
dimensionnement.

Courbe de Wohler-GDC (10°C et 10Hz)-Nf 50% Courbe de Wohler-GDC (10°C et 10Hz)-Nf 11/111
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Figure 5.29 — Courbe de Wohler du mélange GDC

NB : Au Sénégal le ¢ utilisé pour un BBSG est de 100 pdef au moins selon la norme NF EN
13108-1. Cependant les conditions d’essai recommandées par cette norme (10°C et 25Hz)
sont moins séveres que celles de la méthode du LCMB (10°C et 10Hz). En plus de cela, seul
cing éprouvettes ont été testées durant I’essai alors que la norme en recommande 18. On peut
en conclure que les résultats obtenus dans cette etude sont tres encourageant. La valeur de 80
pdef correspond a celle d’une grave bitume dans la norme NF EN 13108-1 dans des
conditions de sollicitations beaucoup moins sévéres. Le critere de rupture lié a la dissipation
d’énergie n’est pas utilisé dans cette étude. Mais, une attention particuliere doit étre portée a
la dissipation d’énergie des éprouvettes BDC et BDC testées a 130udef. En effet, pour
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environ un méme nombre de cycles de sollicitations 1’éprouvette d’enrobé de quartzite a
dissipé 180 J/m* d’énergie contre 100 J/m® pour ’enrobé de basalte (Figure 5.30). Si ces
résultats sont confirmés, les enrobés de quartzite seront moins soumis aux vibrations dues aux
mouvements de la couche bitumineuse sous 1’action du trafic routier. Ce qui en fait des
enrobés phoniques potentiels. En effet, la dissipation d’énergie sous forme de chaleur entraine
un amortissement du matériau. Elle permet d’éviter des nuisances lors de la mise en service
liées & une géne acoustique, par la mise en résonance des structures et le rayonnement du
bruit, une fatigue excessive des matériaux et une géne de confort. Cette résilience
(amortissement, réversibilité) peut étre veérifiée par des tests de choc comparatifs entre les
enrobés de basalte et les enrobés de quartzite.
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Figure 5.30 — Dissipation d’énergie du BDC et du GDC lors de ’essai de fatigue
(130pdef, T =10 °C et Fr =10 Hz)

4. - Conclusion

Les conclusions du NCHRP report 673 (2011) sur I’influence des propriétés de fabrication des
granulats sur les performances des enrobés se sont vérifiées. Cependant, elles ont été
complétées dans cette étude par les déductions citées ci-dessous :

e Lors de I’essai PCG, le compactage des enrobés bitumineux a granulométrie dense
nécessite moins d’énergie que les autres mélanges car leur pourcentage de vides baisse
plus rapidement. En effet, ils présentent de faibles ISM et des IRM élevés se traduisant
par de faible EIM; et des EIM, élevés. lls sont ainsi plus maniables et compactables et
présentent de meilleures résistances au compactage secondaire di au trafic ;

e L’évolution de la hauteur des éprouvettes durant I’essai PCG est importante a
comprendre pour la mise en ceuvre. Cependant, ceci nécessitera d’effectuer une
corrélation entre 1’énergie de compactage a la PCG, 1’évolution de la hauteur des
éprouvettes et la puissance de compactage des engins de chantier dont on dispose ;

e Les différences entre formules d’enrobés bitumineux de diameétre (D) sensiblement
¢gaux n’est effective qu’apres 10000 cycles de sollicitation a I’orniéreur LCPC. Ce
phénomene pouvant s’expliquer par le compactage primaire des éprouvettes lors des
premiers cycles de sollicitation, ou les réarrangements de matériaux influent ;

e [L’analyse des courbes de «Deviation from Max Continuous Density » (DMCD)
permet de poser une premiére hypothese qui stipule que : « plus deux mélanges tardent
a dévier I’un de I’autre par rapport a la courbe de densité maximale de référence, plus
leur résistance a 1’orniérage est similaire ». Cette hypothese reste a étre vérifiée avec
d’autres types de mélange bitumineux ;
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e Pour une méme granularité, les mélanges bitumineux qui présentent un coefficient
d’aplatissement faibles sont plus résistants a 1’orniérage que les mélanges présentant
un coefficient d’aplatissement élevé ;

e Lors de I’essai d’orniérage la différence de granularité entre mélanges est sensiblement
atténuee par leur pourcentage de vide. En effet,

e un melange bitumineux riche en granulats, a faible teneur en liant et & haut
pourcentage de vide présente une bonne résistance a I’orniérage ;

e La différence de tenue a 1’ecau observée entre les enrobés de basalte et ceux de
quartzite ne serait pas dues a des problémes d’adhésivité a I’interface granulat —bitume
si on se fie a I’essai de potentiel zéta. Mais plutdt a des différences d’exposition a
I’eau dues a des pourcentages de vides différents et a des différences de sensibilité a
I’eau des interfaces granulat-bitume. Des essais complémentaires sont nécessaires
pour confirmer ce résultat ;

e Le quartzite comme le basalte ont une bonne résistance au désenrobage & condition
d’éviter les phénomeénes d’attrition (frottements intergranulaires) ;

e La surestimation de la durée de vie par le critere Nf50% sur Nf 11/111 (¢) lors des essais
de fatigue, ne semble pas trop affecter les valeurs de la pente (1/b), la dispersion Sn et
le €. Cependant, plus d’études sur 1’essai de fatigue sont nécessaires afin de mieux
maitriser le comportement des enrobés bitumineux formulés avec les granulats du
Sénégal par rapport a ce phénomene.
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Chapitre 6 — Mesure du module complexe et modélisation de la
courbe maitresse

1. Introduction

Il existe différentes méthodes pour déterminer le module complexe des enrobés bitumineux.
En 2009, le MTQ instaurait la méthode d’essai LC 26-700. Cette méthode d’essai est basée
sur les méthodes décrites dans les normes AASHTO TP 62-07 « Standard Test Method for
Determining the Dynamic Modulus of Hot-Mix Asphalt > et NF EN 12697-26 <« Mélanges
bitumineux — Méthodes d’essai pour mélange hydrocarbonés a chaud — Partie 26 : Module de
rigidité >. Dans ce chapitre, les principales étapes de réalisation de cet essai seront decrites
dans un premier temps puis la courbe maitresse du module dynamique |E*| sera modélisee
avec les modeles analogiques «avancés» (Huet, Huet Sayegh et 2S2P1D) et le modéle
sigmoidal de Witczak. Une étude comparative entre le dimensionnement élastique et
viscoélastique de chaussées, sera ensuite effectuée avec les résultats de la modélisation.
Notons que les enrobés bitumineux ayant servi au revétement de 1’autoroute a péage Dakar-
Diamniadio ont été caractérisés par ce type d’essai.

2 - Essai de traction / compression directe

L’essai de traction / compression sur éprouvette cylindrique fait partie des essais homogenes.
C’est-a-dire qu’il permet d’obtenir directement les lois de comportement des matériaux testés.
Le type de comportement de I’enrobé bitumineux étudié dans le cadre de cette étude est le
comportement viscoélastique linéaire a travers le module complexe. Le principe de cet essai
consiste a solliciter en traction et en compression une éprouvette cylindrique de maniére
continue suivant un signal sinusoidal (traction/compression) centré sur zéro et appliqué
suivant la direction axiale de 1’éprouvette.
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Figure 6.1- Sollicitation sinusoidale en traction-compression alternée sur un enrobé
(Doucet et Auger, 2010)

Sous sollicitation cyclique sinusoidal, le E* est le rapport entre la contrainte cyclique et la
déformation cyclique. La déformation accuse un retard sur la contrainte, ce qui introduit un
déphasage dans 1’équation qui s’exprime alors sous forme de nombre complexe (Figure 6.1)
(Cf. chapitre 4). Dans le cas d’un essai de module complexe, un faible nombre de cycles est
applique a différentes fréquences.
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2.1. - Dispositif expérimental
Les essais sont effectués au LCMB par une presse hydrauligue MTS (Materials Testing
System) comme montré a la figure 6.2. Elle est pilotée par un systéeme électronique, série

8800, dotée d’une pression nominale de fonctionnement de 210 bars, avec une cellule de force
de 50 KN.

Figure 6.2 - Vue d’ensemble du dispositif expérimental (LCMB)

Pour les essais en cours, la presse est programmée en mode automatique tandis que lors du
montage de 1’éprouvette la presse est pilotée en mode manuel a travers le tableau de
commande. Le logiciel d’exploitation des commandes est le Test Star® II de MTS. On peut
réaliser un asservissement en mode de contréle de force sur le capteur de force ou en mode de
contréle de déformation sur la moyenne des trois extensomeétres. Durant 1’essai des mesures
sont effectuées sur :

e [’évolution de la force a I’aide de capteur de force et de déplacement du piston de la
presse (U) ;

e [’évolution des déplacements a I’aide de trois extensometres de mesures des
déplacements axiaux distants de 120° ;

e [’évolution de la température a 1’aide de deux sondes de température de type PT100
fixées a la surface de I’éprouvette et donnant accés a la température moyenne de la
surface.

2.2. - Préparation des eprouvettes

La confection des éprouvettes de I’essai de module selon la norme LC 26-700 débute par le
calcul des pourcentages de granulats et de bitume (par formule) a malaxer pour le compactage
de plaque de 30kg au compacteur LCPC (Figure 6.3).
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Figure 6.3 - Compacteur de plaques LCPC et exemples de plaques compactées (LCMB)

Les températures de malaxage et de compactage sont déterminées par I’essai de viscosité
Brookfield sur le bitume a 135°C et a 165°C. Avant le compactage des plaques, les enrobés
malaxés a 165°C sont conditionnés pendant une heure a I’étuve a la température de
compactage (155°C). Les plagues compactées doivent subir un murissement avant de subir un
carottage (Figure 6.4). Ensuite, 48h de murissement ont été observées a I’air libre a la
température de la piéce (23°C). Le carottage s’est effectué selon un plan centré de sorte a
avoir quatre éprouvettes cylindriques par plaque. Les éprouvettes au centre étant plus
homogeéne en vide que les deux autres aux bords. Le compacteur de plaque est choisi par la
méthode LC 26-700 car il donne des éprouvettes a pourcentage de vides uniforme sur le plan
de carottage. Une étude de la distribution des vides interstitiels a I’intérieur d’éprouvettes
préparées a 1’aide de la PCG a montré que les vides ne sont pas distribués uniformément
(Doucet et Auger, 2007), et la variation des vides interstitiels dans les éprouvettes est jugée
inacceptable.

.........

Figure 6.4 — Carottage de la plaque GDC (LCMB) et entreposage des échantillons

Une fois les éprouvettes carottées, elles subissent un sciage et un lissage pour avoir des
éprouvettes de dimensions conformes aux spécifications de la méthode d’essai (75 mm de

These de doctorat
ED2DS /Géotechnique 109 Mouhamed Lamine Chérif AIDARA



Deuxiéme partie
Chapitre 6 Mesure du module complexe ...

diametre (+ 1) et 150 mm de hauteur (£ 2). Sur chaque éprouvette des mesures sont effectuées
pour déterminer la densité spécifique (méthode par pesée hydrostatique) et la densité
apparente (méthode volumétrique) afin d’en déduire le pourcentage de vide correspondant
(Figure 6.5). Les résultats obtenus sont présentés en annexe D.

Figure 6.5 — Mesure des dimensions sur une éprouvettes d’enrobé de quartzite et pesée
hydrostatique sur éprouvettes d’enrobé de basalte de Diack (LCMB)

Une fois carottés, les échantillons subissent ensuite un mdrissement de 2 semaines au
minimum & 23°C. Pour cette étude les éprouvettes ont subi un murissement d’un mois (Figure
6.6).

Figure 6. 6 — Mdrissement des éprouvettes (Calcaire de Bandia, basalte de Diack, quartzite de
Bakel) avant essai de module TCD (LCMB)

2.3 - Mise en place de ’essai

L’étape initiale de mise en place d’un essai de module par traction-compression direct est la
pose des casques centrés sur les deux bords de I’éprouvette a tester. Les casques sont
I’¢lément intermédiaire qui lie I’éprouvette a la presse par les anneauX d’ancrage. Soltani
(1998, dans Touhara, 2012) stipule que lors de 1’essai de module un bon centrage de
I’éprouvette est primordial afin d’éviter une flexion de celle-ci. Les casques sont collés a
I’éprouvette avec de 1’époxy a prise lente, et serrés sur le banc de serrage (Figure 6.7) pendant
une durée minimale de 4 heures.
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Figure 6. 7 — Collage des casques & I’époxy (LCMB)

Aprés le collage des casques et le séchage de 1’époxy sur les éprouvettes, trois extensometres
de 50 mm de longueur sont montés sur ces derniers a des angles distants de 120°. Les

extensometres sont reliés entre eux par six ressorts de méme calibre (Figure 6.8). L’ensemble
est ensuite monté sur la presse.

Cellule de charge

Ancrage

Eprouvette

Extensométre
placé a 120°

Capteur de température
collé avec du mastic

Clment epoxy

Plateau de chargement

Figure 6. 8 — Mise en place des extensométres et installation dans Ia presse d’une éprouvette
et enrobés bitumineux de quartzite de Bakel, de basalte de Diack et calcaire de Bandia
(LCMB)
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La fixation doit se faire suivant une procédure d’installation bien définie, prenant en compte
les précautions suivantes (Di Benedetto et al. 2001, dans Touhara, 2012) :

e ¢viter toute torsion de 1’éprouvette lors du serrage des piéces de liaison sur les
casques;

e ¢éviter toute sollicitation de I’éprouvette en traction ou en compression avant le début
des sollicitations. Cette précaution exige de solidariser 1’éprouvette avec la presse tout
en gardant une force verticale nulle ;

e aprés la mise a zéro de la cellule de force, 1’éprouvette est fixée a celle-ci dans
I’enceinte thermique en respectant les précautions a savoir que le piston est approché
en mode de pilotage jusqu’a ce qu’il arrive en contact avec le casque inférieur. Le
mode de pilotage en mode de force est alors active en imposant une force nulle ;

e le montage de 1’éprouvette est réalisé tout d’abord en reliant le casque supérieur a
I’axe qui permet la connexion au capteur de force. Puis 1’axe qui fait la liaison avec le
verin hydraulique est vissé au casque inférieur.

L’étape finale de la mise en place de 1’essai de traction-compression est le conditionnement
de la température. En effet, pour les essais réalisés au LCMB, deux sondes de température de
type PT 100 sont placées a la surface de I’éprouvette afin de mesurer 1’évolution thermique de
la surface de 1’éprouvette en cours d’essai. Avant le démarrage de 1’essai, la force appliquée
sur 1’éprouvette est nulle et une durée de conditionnement de 4 heures est observée pour
atteindre la température cible au sein de 1’éprouvette a tester.

2.4 - Systéme d’acquisition des données

Lors de I’acquisition des données, la fréquence d’échantillonnage est déterminée en fonction
de la fréquence de sollicitation afin d’obtenir 100 points d’acquisitions par cycle, et ce, pour
I’ensemble des capteurs utilisés (cellule de force, sondes de températures [2] en surface et [1]
dans la chambre, extensométres [3], déplacement du vérin). Chaque acquisition consiste a
enregistrer deux cycles consécutifs de sollicitation et a échantillonner ainsi 200 points de
mesures pour chacun des capteurs. Le choix de deux cycles permet un calcul plus précis de
I’amplitude et du déphasage du signal. Le systeme d’acquisition permet I’enregistrement des
valeurs suivantes (Touhara, 2012) :

le temps et le numéro de cycle appliqué ;

la force (F) exercée sur I’éprouvette ;

le déplacement du piston de la presse ;

la déformation axiale (¢) des 3 extensomeétres ;
la température de la surface de I’éprouvette ;
la température de I’enceinte.

Les données obtenues permettent de calculer |[E*|, Ey, E», E* et ¢ par le biais des équations
6.14a6.5 (LC-26 700).

q4P
o = F [Eq.6.1]
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¢ — a)tlag [Eq.6.5]

contrainte axiale (kPa) ;

déformation axiale (m/m) ;

charge axiale (kN) ;
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2.5. - Procédure de I’essai de module complexe

Les essais de module complexe (Cf. Figure 6.7) ont été effectués grace a ’essai de Traction-
compression direct (TCD) sur éprouvettes cylindriques selon les normes (LC 26-700 et NF
EN 12697-26). Six mélanges ont été étudiés a savoir le BDC, BDD, BDF, GDC, GDD et
GDF (En plus des mélanges de calcaire témoins, Cf. le chapitre 8). Chaque formule a subit
des mesures aux températures de 0°C, 10°C, 20°C, 30°C, 40°C et 55°C et pour chaque
températures les fréquences considérées sont de 10Hz, 3Hz, 1Hz, 0,3Hz et 0,1Hz (avec faibles
variations de température et de fréquences dues aux conditions d’essai). L’appareil utilisé est
une presse MTS (Cf. Figure 6.2) imposant une déformation de 50udef. Les résultats des essais
de module complexe sont présentés en annexe B. Durant I’essai, un temps de conditionnement
de 4 heures est observé pour chaque changement de température afin que ce dernier soit
homogeéne au sein de 1’éprouvette. Les changements de température sont appliqués de la plus
basse a la plus haute température. Pour chaque température, la sollicitation est appliquée pour
les différentes fréquences ciblées en passant de la plus haute a la plus faible fréquence avec un
nombre de cycle limité.

3. - Présentation des résultats de I’essai de module complexe

Les résultats du module complexe E* sont généralement représentés dans le plan complexe de
Cole et Cole et dans I’espace de Black. Ils peuvent aussi étre représentés sous forme de
courbes isothermes ou sous forme de courbes isochrones. Les courbes isothermes (Figure 6.9)
présentent 1’évolution de la norme du module complexe |E*| en fonction de la fréquence pour
chacune des températures d’essais (T), genéralement en coordonnees bilogarithmiques. La
pente des isothermes permet d’estimer la susceptibilité cinétique du matériau bitumineux,
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c’est-a-dire la variation de module avec la vitesse de la sollicitation (Di Benedetto et Corté,
2005). Les courbes isochrones (Figure 6.10) présentent 1’évolution de la norme du module
complexe |E*| en fonction de la température pour chacune des fréquences d’essais (f),
généralement en coordonnées semi-logarithmiques.
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Figure 6.9 — Courbes isothermes de |[E*| des melanges étudiés (Températures indiquées sur

les courbes)
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Le logiciel gratuit de recherche Visco-analyse d’IFSTTAR est un bon outil de représentation
des résultats d’essai de module complexe (Cole et Cole et Espace de Black) et de calibrage de
modeles analogiques «avancés» (Chailleux, 2007). La représentation des résultats dans le plan
Cole-Cole consiste a porter la partie réelle du module complexe E; (E’) en abscisse et la partie
imaginaire E, (E") en ordonnée (Figure 6.11). La courbe obtenue est caractéristique de chaque
formule d’enrobé étudiée. Certains modéles sont calés a partir de la représentation Cole et
Cole. Parmi ces modeles on peut noter le modele de Huet-Sayegh et le modele 2S2P1D.
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Figure 6.11 — Représentation dans le Plan Cole et Cole des enrobés bitumineux étudiés

La figure 6.11 presente les résultats de E* des enrobés bitumineux de 1’étude a différentes
fréquences et températures dans le plan complexe de Cole et Cole. Une bonne unicité des
courbes de module est observee. Elle montre des modules visqueux (module de perte) E;
supérieurs et tres accentués, pour le GDD et variant beaucoup moins chez les autres mélanges
étudiés. Les modules réversibles E; sont assez similaires & hautes températures et varient
fortement a basses et moyennes températures.
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Figure 6.12 — Représentation dans 1’espace de Black des enrobés bitumineux étudiés

Cependant, pour que ces enrobés bitumineux eétudiés puissent étre considerés comme
«thermorhéologiquement simple» et que le principe de superposition temps-température
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puisse étre appliqué il faut que cette unicité des courbes soit vérifiée aussi dans I’espace de
Black.

En effet, cette unicité est montrée par la figure 6.12 illustrant la représentation du E* des
enrobés étudiés dans 1’espace de Black. Sur cette figure I’angle de phase a atteint un
maximum de 60° environ pour le GDD contre 40° environ pour le BDC. Les matériaux
élastiques ont un faible angle de phase contrairement aux matériaux visqueux (AAT, 2011).
Mais, notons que durant cette étude la mesure des pourcentages de vide s’est effectuée suivant
deux méthodes : la méthode volumétrique et la méthode hydrostatique (Annexe D).
L’observation des résultats en pesée hydrostatique obtenus a montré que, le GDD présentait la
plus faible teneur en vide (<2%). D’ou les bonnes performances observées. Un tel enrobé
bitumineux est déconseillé lors de la mise en ceuvre. Car sous 1’action du compactage
secondaire di au trafic, elle est tres susceptible a la déformation permanente en favorisant le
fluage. La figure 6.13 montre que indépendamment de la granulométrie (dense, grossiere ou
fine), le module dynamique des enrobés bitumineux varie avec le pourcentage de vide. Ainsi,
plus le pourcentage de vide est faible, plus le module dynamique croit.
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Figure 6.13 — Evolution du module dynamique des enrobés de basalte et de quartzite en
fonction du pourcentage de vide a 30°C et 10Hz
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Le principe d’équivalence temps-température soutient qu’une méme valeur de |[E*| peut étre
obtenue avec différents couples de fréquence et de température, ce qui permet de déterminer
une fréquence équivalente (réduite) pour une température de référence donnée. Ainsi, les
isothermes de |E*| et de ¢ peuvent étre translatés par rapport a 1’axe des fréquences, afin de se
superposer sous la forme d’une courbe maitresse a une température de référence donnée
(Carter et Perraton, 2002 ; Aidara et al., 2015a). Cette derniére permet d’obtenir des valeurs
de |E*| a des fréquences inaccessibles par I’expérimentation. La translation des isothermes est
possible par I'utilisation du coefficient de translation ar par rapport a 1’isotherme de
référence. La figure 6.14 présente les courbes maitresses du mélange BDC étudié par
application de loi de William, Landel et Ferry (WLF) pour determiner les facteurs de
translation ar.

Courbe maitresse en température, 'B'ref= 55.4°C, fichier mélange BDHC _txt
5
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Fréquence équivalente {Hz)

Figure 6.14 — Courbes maitresse du mélange bitumineux BDC a différentes températures

Il est aussi possible d’afficher plusieurs courbes maitresses a différentes températures. On
remarque ainsi que la courbe maitresse d’une température de référence a une autre
température de référence donnée, n’est qu'une translation de la courbe maitresse des autres
températures de référence.

4. — Modélisation des résultats d’essai de module complexe

4.1 — Application au dimensionnement rationnel

Comme le module complexe et la susceptibilité¢ au fluage, les modéles viscoélastiques
permettent de caractériser le comportement des matériaux viscoélastiques. Parmi ces modéles,
les modeéles analogiques «avancés» sont les plus utilisés dans le dimensionnement rationnel
francais (Chabot et al., 2009 ; Nguyen et al., 2008). La figure 6.15 montre le calibrage des
modeles analogiques «avancés» sur Visco-Analyse (Chailleux, 2007). Les modéles de Huet,
Huet Sayegh et 2S2D1P sont tous trés performants dans la prédiction du module complexe et
dans la modélisation de la courbe maitresse des enrobés bitumineux formulés avec les
granulats étudiés. L’analyse du tableau 6.1 montre que tous les 3 modeéles permettent de faire
une bonne modélisation en fonction de la formule choisie. Les modéles donnent les meilleures
modélisations du module complexe et de sa courbe maitresse avec les enrobés bitumineux a
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granulométrie fine (GDF et BDF avec R<0,2). La granulométrie pourrait avoir un impact sur
la modélisation viscoélastique des enrobés bitumineux.
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Figure 6.15 - a) Exemple de modelisation du module complexe des enrobés BDC et GDC par
les modeéles de Huet et de Huet —Sayegh a Tref = 55.4°C
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Tableau 6.1 — Parametres de calibrage des modéles analogiques «avancés» disponibles sur Visco-analyse
Parameétres du modele de Huet
Formules RESIDU
E_ (Ma) . h g e © B tuco| o | c Ao A Ac
BDC 27270,4 0,16181 0,61478 2,4808 0,00073452 450 30 8,8862 | 98,4375 | 1,61845 | -0,37045 | 0,0024671 | 0,33487
GDC 50501 0,12185 0,61501 5,9194 0,00012829 550 30 8,3719 | 91,1667 | 0,32161 | -0,39542 | 0,0027823 | 0,34987
BDD 49999,9 0,1131 0,54373 4,6375 0,00020739 450 30 9,6421 | 98,1704 1,0947 -0,398 0,0025823 | 0,29740
GDD 35373,6 0,1768 0,77091 3,1518 0,0010706 540 30 7,8472 | 88,2285 2,2992 -0,39189 | 0,0028188 | 0,50411
BDF 37637,5 0,15636 0,53944 4,6642 0,0012047 600 30 19,5758 | 157,6772 | 3,8201 -0,41193 | 0,0019841 | 0,12563
GDF 50149,2 0,12901 0,60931 4,9278 0,00024003 600 30 10,3894 | 101,3266 | 1,5454 -0,40906 | 0,0026104 | 0,038784
Parameétres du modele de Huet Sayegh
Formules RESIDU
E, (MPa) E_ vra) K h o T © B | tuco| o C Ao A A,
BDC 62,9281 19280,8 0,52367 0,1318 4,9209 0,0089395 500 30 8,8862 | 98,4375 | 4,1175 -0,37045 | 0,0024671 | 0,43957
GDC 56,0368 53851,7 0,11689 0,60438 49129 0,00010235 600 30 8,3719 | 91,1667 | 0,095651 | -0,39542 | 0,0027823 | 0,33323
BDD 68,515 53498,7 0,10639 0,52873 4,9722 0,00011629 400 30 9,6421 | 98,1704 | 0,93619 -0,398 0,0025823 | 0,25999
GDD 26,6941 42011,2 0,15519 0,75401 3,5733 0,00074091 450 30 7,8472 | 88,2285 1,9311 -0,39189 | 0,0028188 | 0,49486
BDF 5,7597 42856,7 0,13043 | 0,47947 | 4,0036 | 0,00035242 700 30 | 19,5758 | 157,6772 | 2,5909 | -0,41193 | 0,0019841 | 0,02930
GDF 49,803 59874,8 0,11485 0,57996 5,7282 000018936 570 30 10,3894 | 101,3266 | 1,3082 0 36-7127 -0,40906 | 0,14731
Parameétres du modele 2S2P1D
Formules RESIDU
k h
EO (MPa) Ew (MPa) 5 Z'E (S) ﬁ Tret (OC) C1 Cz Ao AL A,
BDC 82,271 612125 0,1105 0,58685 5,3791 0,00014361 701,943 30 8,8862 | 98,4375 | -0,01364 | -0,37045 | 0,0024671 | 0,32059
GDC 58,205 14756,5 0,25162 0,63433 2,0134 0,0018989 419,98 30 8,3719 | 91,1667 3,0163 -0,39542 | 0,0027823 | 0,37348
BDD 82,9072 50706,2 0,13178 0,56198 4,9652 0,00017841 550,445 30 9,6421 | 98,1704 | 0,94413 -0,398 0,0025823 | 0,33559
GDD 27,1873 33352,2 0,18079 0,76048 2,8864 0,0010914 559,248 30 7,8472 | 88,2285 2,3184 -0,39189 | 0,0028188 | 0,48663
BDF 30,2213 37207 0,16501 0,52781 491 0,0014200 546,864 30 19,5758 | 157,6772 | 2,59088 -0,41193 | 0,0019841 | 0,0293
GDF 54,9959 62196,9 0,12254 0,58592 5 0,0305 774,034 30 10,3894 | 101,3266 | 0,50697 | -0,40906 | 0,0026104 | 0,19272
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4.2 Application au dimensionnement mécanistique empirique

Le modele sigmoidale de Witczak est utilisé dans le MEPDG pour modéliser la courbe
maitresse du module dynamique |E*| a tous les niveaux de dimensionnement (NCHRP, 2004).
Pour le niveau 1 de dimensionnement, les valeurs de module utilisées pour tracer cette courbe
sont issues des essais de module complexe effectués au laboratoire. Pour les niveaux 2 et 3 les
valeurs de module sont prédites par 1’équation de prédiction du module dynamique de
Witczak 1999 (Andrei et al., 1999). La procédure de modélisation consiste a un calage des
valeurs de E* mesurées avec les valeurs de E* calculées par le modele, par une variation des
parametres du modele jusqu’a la superposition des deux courbes maitresses. L’ajustement
optimal est obtenu en minimisant la «Sum of Squared Deviation» ou la somme des carrés des
résidus (SSD) (méthode des moindres carrées). Plus la SSD est proche de zéro (0) plus la
modélisation est précise. Le tableau 6.2 résume les paramétres du modéle sigmoidal
déterminés pour les six (6) enrobés bitumineux étudiés.

Tableau 6.2 - Constantes du modéle sigmoidale de Witczak calibré
Paramétres du modele sigmoidal de Witczak
Formules
D’enrobé ) o B Y C SSD

GDC 3,7454 2,4411 -1,7701  0,7234  1,2503 0,039

BDC 3,9297 2,3468 -2,0547 0,7425  1,2583 0,034

GDD 3,4002 2,9684 -2,3947 0,8397 1,2108 0,030

BDD 3,8344 12,3897 -1,6557 0,6592  1,2647 0,047

GDF 3,6706 2,6124 -1,6794 0,6543 1,3285 0,045

BDF 1,8512 4,5718 -2,4792 0,3913  1,4951 0,020

La figure 6.16 présente les courbes maitresses modélisées a partir du

modele sigmoidal de Witczak. On observe une bonne superposition des deux courbes avec
une SSD de 0,020 pour le BDF plus précis que le BDC (0,034) et le BDD (0,047). Cependant,
ces valeurs restent tres précises. On observe aussi sur cette figure une bonne superposition des
deux courbes maitresses, avec une SSD de 0,030 pour le GDD plus précis que le GDC (0,039)
et moins précis que le GDF (0,045). Pour le modele sigmoidal de Witczak les enrobés de
basalte sont mieux modélisés que les enrobés de quartzite avec une SSD de 0,020 pour le
BDF contre 0,030 pour le GDD. Le modéle 2S2P1D comme le modele sigmoidal permettent
une bonne modélisation du |E*| des enrobés bitumineux formulés avec le basalte de Diack et
le quartzite de Bakel. Cependant, le modele sigmoidal est plus précis, mais ne peut pas étre
utilise dans le calibrage des modeles viscoélastiques (Doucet et Auger, 2010).
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Figure 6.16 — Courbe maitresse du |[E*| des enrobés étudiés a T = 10°C selon le modele
sigmoidale de Witczak (1999) avec la méthodologie de 1’ Asphalt Institute

5. - Impact structurel et économique de la considération du comportement viscoélastique
des enrobés bitumineux dans le dimensionnement routier au Sénégal

Depuis plusieurs années au Sénégal, le dimensionnement rationnel francais sous Alizé-LCPC
considere le comportement des couches d’enrobés bitumineux comme élastique linéaire.
Cependant, le comportement de ce type de materiau a faibles deformations est viscoélastique
linéaire. Dans cette étude, 1’impact structurel de la considération de ce comportement sera
mesur¢ a I’aide du logiciel ViscoRoute.

Dans cette partie, apres une bréve présentation du logiciel ViscoRoute, une étude comparative
(selon les specifications du guide du LCPC 1994) sera effectuee entre deux structures de
chaussés similaires en épaisseur, mais composées d’enrobés bitumineux et de GNT de basalte
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de Diack chez I’'un et de quartzite de Bakel chez I’autre. La comparaison sera basée sur
I’observation de 1’allongement a la base des couches bitumineuses et I’orniérage au sommet
du sol support comme spécifié par le guide LCPC 1994 pour I’analyse des chaussées souples.

5.1. - Le logiciel ViscoRoute

Le logiciel ViscoRoute 2.0 a été développé en 2009 par les équipes du Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées, de la division Structures et Matériaux pour les Infrastructures de
Transport (SMIT) et de I’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC) (Chabot, 2009). Il
est utilisé pour le calcul des champs de déplacements, de contraintes et de déformations de
structures de chaussées souples (Duhamel et al., 2005). Les particularités du logiciel sont :

les interfaces entre couches sont parfaitement collées;

la ou les charges sont mobiles suivant I'axe des X positifs ;

leur vitesse est non nulle et supposée constante ;

la pression de contact des charges est uniformément répartie sur une surface circulaire,
rectangulaire ou elliptique ;

e |e comportement des couches peut étre élastique ou viscoélastique.

Le modéle de comportement viscoélastique utilisé est le modéle de Huet-Sayegh. 1l s'applique
aux matériaux bitumineux. Les parameétres de cette loi sont obtenus aprés calage, par le
logiciel Visco-analyse ou autres des courbes maitresses provenant des essais en laboratoire
(Cf. tableau 6.1).

5.2 - Stuctures proposées

Le tableau 6.3 présente la structure composée de 6 cm de BBSG 0/14mm de quartzite de
Bakel (GDF), 20 cm de GNT de quartzite de Bakel (CBR= 178) et 20 cm de latérite (CBR =
30) sur un PF3 (130 MPa). Le tableau 6.4 présente la structure composée de 6 cm de BBSG
0/14mm de basalte de Diack (BDD), 20 cm de GNT de basalte de Diack (CBR= 86) et 20 cm
de latérite (CBR = 30) sur un PF3 (130 MPa). Les modules de rigidité (dynamique) des
enrobés bitumineux sont déterminés a 34°C aux fréquences de 20Hz, 10Hz et 5Hz par le
modele de Huet —Sayegh (Cf. figure 6.1) calibré par les essais de modules complexes sur
Visco-analyse.

Tableau 6.3 — Structure de chaussée souple de quartzite de Bakel

Modules  y,,. (KN/m’)  Coefficients Epaisseurs

Structures Matériaux (MPa) de Poisson (cm)
[E*| (34°C)
20Hz =
Couche de BBSG 0/14 2572
roulement mm (GDF) 10Hz = 2374 0,35 6
1920
5Hz = 1401
GNT
CO‘;‘;QE de Quartzitede  E =600 2258 0,35 20
Bakel)
Couchg de Laterltt_e de E = 150 2170 0.35 20
fondation Ngoudiane
Sols support PF3 E =130 1800 0,35 o0
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GNT = Grave Non Traité ; CBR = Californian Bearing Ratio ; PF = Plate Forme.

Tableau 6.4 — Structure de chaussée souple de basalte de Diack

- Modules .. (KN/m®)  Coefficients Epaisseurs
Structures Materiaux (MPa) de Poisson (cm)
[E*[ (34°C)
20Hz =
Couche de BBSG 0/14 2656
roulement mm (BDD) 10Hz = 2584 0,35 6
2072
5Hz = 1584
Couche de GNT (Basalte _
base de Diack) E =430 2205 0,35 20
Couche_ de Laterltt_a de E = 150 2170 0.35 20
fondation Ngoudiane
Sols support PF 3 E =130 1800 0,35 o0

GNT = Grave Reconstituée Humidifiée ; CBR = Californian Bearing Ratio ; PF = Plate Forme

Les tableaux 6, 5 et 6, 6 présentent les résultats obtenus. Les modules des GNT et de la
latérite sont calculés par la formule E = CBR*5.

Tableau 6.5 — Parametres viscoélastiques du modele de Huet Sayegh du GDF et du BDD

Parametres Matériau
GDF BDD
E.. (MPa) 59874,8 53498,7
E, (MPa) 49,803 68,515
S 4,973 4,972
k 0,115 0,106
h 0,580 0,529
Ao 1,3082 0,93
A -0,40906 -0,398
A, 0,0026104 0,0025823
Ci 10,39 9,64
C, 101,33 98,17
T°Rer 30 30
e 0,00018936 0,00011629
B 570 400
E,-E,(MPa) 53686 ,141 53686 ,141
7. variable 6.43477¢” 6.57254¢™
Trer Courbe 10
maitresse
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$
Tableau 6.6 — Modules et angles de déphasage déterminés par le modele de Huet-Sayegh a

34°C et 20Hz du GDFet du GDD
Matériaux | Fréquence (Hz) | Température (°C) | E1 (MPa) | E2 (MPa) | |[E*|(MPa) | ¢ (°)

GDF 20,0 34,0 2093 1495 2572 355
BDD 20,0 34,0 2291 1342 2656 30,4
GDF 10,0 34,0 1502 1197 1920 38,6
BDD 10,0 34,0 1738 1127 2072 33

GDF 5,0 34,0 1058 919 1401 410
BDD 50 34,0 1295 912 1584 35,2

5.3 - Principe du dimensionnement

Sur la figure 6.17, le repere utilisé dans le logiciel ViscoRoute voit la ou les charge(s) se
déplacer a vitesse constante V dans la direction X. L’axe Z d’empilement des couches de
chaussée est dirigé vers le bas. La couche n°1 est la couche de roulement. La charge totale est
décomposée selon les trois directions de 1’espace a savoir X, Y et Z correspondant aux forces
FX, Fy et Fz (force en Newton). Le type de charge considérée est elliptique (Figure 6.18). Les
coordonnées du centre de la charge [x(m) et y(m)] ainsi que les demies dimensions de la
charge a(m) dans la direction x et b(m) dans la direction y répond au jumelage standard
francais (Chabot et al., 2009).

Sens de
circulation

O O

O =

- X

 J
Z

Figure 6.17 — Repére d’observation (X, Y, Z) du logiciel ViscoRoute (Chabot et al., 2009)

La vitesse de charge est constante et ne concerne que le dimensionnement viscoélastique des
couches bitumineuses. Pour le cas élastique, le calcul ne dépend pas de la vitesse.

Thése de doctorat Mouhamed Lamine Chérif AIDARA

ED2DS /Géotechnique 123



Deuxiéme partie
Chapitre 6 Mesure du module complexe ...

R

X(m);Y(m)

a(m)

Figure 6.18 — Charge elliptique correspondant a I’empreinte d’une roue
(Chabot et al., 2009)

Tableau 6.7 — Jumelage standard francais (Chabot et al., 2009)

Vitesse de charge (m/s MNombre de charges =1
ae (mfs) 400 g |2 =
Typede
Fx (N} Fy ()} Fz () charge afm) | b(m} | x(m} | y(m)
1 0.000] 0.000|  32500,000 |Elipse 0.125  0.125| 0.000| 0,183
2 0.000 | 0.000|  32500,000 |Elipse 0.125  0.135 0000 -0.183

La localisation de I’analyse des champs mécaniques de cette étude est présentée sur le tableau
8.

Tableau 6.8 — Champs mécaniques d’observation centrés sous la charge

Cote
d’observation Sortie ViscoRoute Dénomination

(m)
0,00 uz (m) Déflexion
0.06 epsyy Déformation

’ (microdef) transversale
0.06 epSXX Déformation

’ (microdef) longitudinale

epszz -

0,46 (mi(r:)rodef) Orniérage

5.4 - Analyse et interprétation des résultats de simulation

5.4.1. - Chaussée souple a base de quartzite de Bakel

L’analyse des résultats pour la chaussé a quartzite de Bakel montre qu’a une température de
34°C et une fréquence de 20Hz le dimensionnement élastique n’est pas similaire au
dimensionnement viscoélastique (Tableau 6.9). Ainsi, les deux simulations donnent
exactement les mémes déflexions, mais la simulation viscoélastique est moins résistante a la
déformation longitudinale et a la deformation transversale que la simulation élastique. Pour
I’orniérage au sommet sol support la simulation élastique est moins résistante. Ces résultats
sont confirmés par les simulations & 10Hz et a 5Hz. Une amplification de la déformation
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transversale suivant Y est observée a 5Hz. Ce résultat n’est pas montré par la simulation
élastique.

Tableau 6.9 — Simulation de la structure de chaussée a base de quartzite
Simulation a 20Hz ou 144km/h

Résultats Résultats
Cote Sortie Simulation Simulation
(m) ViscoRoute viscoélastique élastique
X=0 Y=0 X=0 Y=0
0,00 uz (m) 0,000014 0,000013 0,000014  0,000013
0,06 PSYY | 2,614920 -3,072770 1245520 -1,783020
(microdef)
EPSXX
0,06 : -2,900110 2,258860 -2,091500 1,185460
(microdef)
0,46 epszz 1,607440 0,598738  1,624340  1,693630
(microdef)
Simulation a 10Hz ou 72 km/h
Résultats Résultats
Cote Sortie Simulation Simulation
(m) ViscoRoute viscoélastique élastique
X=0 Y=0 X=0 Y=0
0,00 uz (m) 0,000030 0,000011 0,000030 0,000011
0,06 epsyy 2,821080 -2,519940 1,4873000 -1,971620
(microdef)
0,06 oS . -2,880100 2427930 -2,285260  1,384050
(microdef)
0,46 epszz 1,563310  0,522262 1,6203700 1,658450
(microdef)
Simulation a 5Hz ou 36 km/h
Résultats Résultats
Cote Sortie Simulation Simulation
(m) ViscoRoute viscoélastique élastique
X=0 Y=0 X=0 Y=0
0,00 uz (m) 0,000030 0,000011 0,000027  0,000025
0,06 epsyy 2,308550 -5.52124 1,736860 -2,143370
(microdef)
EPSXX
0,06 : -2,973920 2,501460 -2,506990  1,587900
(microdef)
0,46 epszz 1,535390 0,602238  1,608160 1,627570
(microdef)

5.4.2 - Chaussée souple a base de basalte de Diack

L’analyse du tableau 6.10 montre que la chaussée a basalte de Diack ne présente pas
exactement les mémes déflexions, méme si la différence est négligeable. Comme pour la
chaussée a quartzite, la simulation viscoélastique est moins résistante a la déformation
longitudinale et a la déformation transversale que la simulation élastiqgue. De méme, pour
I’orniérage au sommet du sol support la simulation élastique est moins résistante. La méme
amplification de la déformation transversale suivant Y est observée pour la simulation
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viscoélastique a faible vitesse de circulation. Ce phénoméne n’est pas mis en évidence par la
simulation élastique.

Tableau 6.10 — Simulation de la structure de chaussée a base de basalte de Diack

Résultats Résultats
Cote Sortie Simulation Simulation
(m) ViscoRoute viscoélastique élastique
X=0 Y=0 X=0 Y=0
0,00 uz (m) 0,000028 0,000026  0,000028 0,00025
0,06 epsyy 2596760 -357500 1,232870  -1,83528
(microdef)
EPSXX
0,06 : -2,967250 2,105230 -2,326290 1,24132
(microdef)
0,46 epszz 1,648690 1,040280 1,633080  1,72615
(microdef)
Résultats Résultats
Cote Sortie Simulation Simulation
(m) ViscoRoute viscoélastique élastique
X=0 Y=0 X=0 Y=0
0,00 uz (m) 0,000028 0,000026  0,000028 0,000025
0,06 epsyy 2,863800 -3,131520 1,495280  -2,01620
(microdef)
epsXx
0,06 : -2,974310 2,380340 -2,591850 1,470730
(microdef)
0,46 epszz 1,609000 0,881868 1,653550  1,715580
(microdef)
Résultats Résultats
Cote Sortie Simulation Simulation
(m) ViscoRoute viscoélastique élastique
X=0 Y=0 X=0 Y=0
0,00 uz (m) 0,000027  0,000026  0,000028  0,000025
0,06 epsyy 2,392220  -6.80704  1,774570 -2,191850
(microdef)
EPSXX
0,06 : -3,107430 2,620680 -2,860830  1,709690
(microdef)
0,46 epszz 1,583730 0,821459  1,665210  1,694090
(microdef)

Ces simulations, permettent de dire comme premiére hypothése que pour les chaussées
souples avec de la GNT comme couche base, le dimensionnement élastique surestime
I’orniérage au sommet du sol support, sous-estime la déformation longitudinale et la
déformation transversale de la couche bitumineuse et rend bien compte de la déflexion. Les
faibles vitesses de circulation entrainent une amplification de la déformation transversale. En
dehors des différences de module pour les enrobés bitumineux, les GNT de quartzite sont plus
économiques a utiliser que les GNT de basalte. Car, ils ont des portances (CBR) plus élevées.
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6. - Conclusion

La procédure d’essai LC 26-700 s’applique bien aux enrobés bitumineux formulés avec les
granulats du Sénégal, a savoir le basalte de Diack et le quartzite de Bakel. Elle recoupe
partiellement les méthodes AFNOR (NF EN 12-697) et AASHTO TP 62-7. Lors de la
confection des éprouvettes d’enrobé bitumineux pour I’essai de module complexe, le
compacteur de plaques est préférable a la presse giratoire, car il donne des éprouvettes a
pourcentage de vide uniforme suivant le plan de carottage. Les enrobés étudiés (BDC, BDD,
BDF, GDC, GDD, et GDF) sont thermorhéologiquement simples, car ils présentent une assez
bonne unicité de leur courbe maitresse du module complexe E*dans le Plan Cole et Cole et
dans I’Espace de Black. Le modéle 2S2P1D et le modéle sigmoidal de Witczak présentent une
bonne modélisation de la courbe maitresse du module des enrobés étudiés. Cependant, le
modele sigmoidale de Witczak présente une meilleure précision. Les modeles analogiques
«avancés» donnent les meilleures modélisations du module complexe et de sa courbe
maitresse avec les enrobés bitumineux a granulométrie fine. La granulométrie pourrait avoir
un impact sur la modélisation viscoélastique des enrobés bitumineux. L’influence de la
granulométrie sur le module complexe est traduite par I’influence du pourcentage de vide
dans le mélange bitumineux. Malgré les meilleures précisions du modeéle de Witczak, le
modele 2S2P1D comme les autres modeles analogiques «avancés» a un domaine
d’application plus élargi, car ils permettent en plus de la modélisation de la courbe maitresse
du module dynamique |E*|, la modélisation du module complexe E*. Ce dernier est nécessaire
pour tenir compte du comportement viscoélastique complet de ’enrobé. Ainsi, dans certain
outil de dimensionnement de chaussée comme le logiciel ViscoRoute, ou le logiciel César-
LCPC, le dimensionnement peut étre axé suivant deux orientations. Le premier, est le cas ou
la couche d’enrobé est considéré comme élastique. Dans ce cas le module dynamique |E*| est
utilis¢ comme donnée d’entrée. Le second cas considére la couche bitumineuse comme
viscoélastique. Dans ce cas ce sont les paramétres du modéle rhéologique avancé de Huet-
Sayegh qui sont utilisés (le module complexe). La comparaison des simulations effectuées
dans cette étude ont montré que pour les chaussées souples avec de la GNT en couche base, le
dimensionnement élastique surestime 1’orniérage au sommet du sol support, sous-estime la
déformation longitudinale et la déformation transversale et rend sensiblement bien compte de
la déflexion de la chausse. Les faibles vitesses de circulation entrainent une amplification de
la déformation transversale lors d’une simulation viscoélastique.
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Chapitre 7 - Evaluation des modeles sigmoidaux de prédiction du
module dynamique et optimisation, par approche des diametres
de tamis U.S. par les diamétres de tamis métriques (AFNOR et LC).

1. - Introduction

Les problemes que rencontrent les logiciels de dimensionnement M-E (Cf. Chapitre 3) sont
souvent liés a leur adaptation aux différentes variations qu’impliquent un changement de
localité (spécifications des matériaux, calibrage des modeles de performance, changement
climatique etc...). Les différentes versions du MEPDG ont toujours essay¢ de prendre en
compte ces facteurs, liés aux changements de localité par des études de calibrage de modele
(Galal et Chehab, 2005 ; Velasquez et al., 2009 ; Von Quintus et Moulthrop, 2007 ; Von
Quintus et al., 2005). Pour les matériaux comme le bitume, quel que soit la méthode de
spécification utilisée (empirique ou rhéologique), le Pavement-ME peut le prendre en compte.
Ainsi, que I’on soit au Sénégal ou aux USA I’utilisation du logiciel ne pose pas de problémes
liés a la méthode de spécification du bitume (NCHRP, 2004). Ce qui n’est pas le cas pour les
granulats, qui sont des paramétres du modele de prédiction du module dynamique de Witczak
1999 (Andrei et al., 1999). L’un des principaux paramétres de caractérisation du
comportement des enrobés bitumineux a chaud dans le MEPDG est le module dynamique
(NCHRP, 2004). Il répond a trois niveaux de caractérisation (Hammons et al., 2007). Le
niveau 1, le plus précis, nécessite la détermination par des essais au laboratoire du module
dynamique de chaque type d’enrobé intervenant dans la structure de chaussée. Le deuxieme et
le troisiéme niveau de dimensionnement nécessitent 1’utilisation du modele de prédiction de
Witczak 1999. Les deux modeéles empiriques de prédiction du module dynamique les plus
connus sont le modele de Witczak 1999 et le modéle de Witczak 2006 (Bari et Witczak,
2006). lls sont caractérisés par les mémes parametres a part que la viscosité du liant et la
fréquence de chargement considérée directement dans le modeéle de 1999 sont remplacées par
le module de cisaillement | G* | et I’angle de phase & du liant dans le modéle de 2006. La
spécification des granulats impliquée dans ces modeles de prédiction est la granulométrie.
Mais les parametres liés a la granularité de 1I’enrobé bitumineux dans les modeles de Witczak
sont spécifiés selon des diametres de tamis U.S (U.S. Standard Series) décrites par les normes
AASHTO a savoir 19,0 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, et 0,075 mm. Ce qui rend ces modeles plus
difficiles a utiliser lorsque les diamétres de tamis métriques (AFNOR ou LC) sont utilisés a
savoir approximativement pour les deux 14mm, 10 mm, 5mm et 0,08 mm. Cependant, une
innovation est possible comme solution, par remplacement des tamis U.S. par les tamis
métriques (AFNOR et LC). Dans ce chapitre, les modules dynamiques des enrobés
bitumineux caractérisés par les diametres de tamis métriques (AFNOR et LC) sont déterminés
par approche (remplacement) des mailles de tamis U.S. utilisés par les modeles de Witczak
1999 et de Witczak 2006. Cette partie de la thése a pour objectif, de mesurer statistiguement
I’impact de I’approche sur la prédiction du module dynamique et d’obtenir par optimisation
de nouveaux modeles de prédiction du module dynamique des enrobés bitumineux
caractérisés par les diamétres de tamis métriques (AFNOR et LC). Ce qui permettra, d’utiliser
le MEPDG et le Darwin M-E (Pavement M-E) pour le dimensionnement des enrobés
bitumineux caractérisés par des tamis métriques.

2. - Méthodologie de I’étude

Les objectifs de ce chapitre sont d’évaluer les modéles sigmoidaux de prédiction du module
dynamique des enrobés bitumineux par approche des mailles de tamis considérés et de
développer de nouveaux modeles de prédiction basés sur les diameétres de tamis métrique
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(AFNOR et LC) par optimisation non-linéaire (Solveur Ms Excel). L’optimisation non-
linéaire consiste a trouver les parametres d'ajustement utilisés dans un modéle afin que
'équation du mod¢éle présente une erreur minimale lorsque lorsqu’un ensemble de données
prédites et mesurées sont comparées (Bari et Witczak, 2006). La structure complexe des
enrobés bitumineux explique le choix de 1’optimisation non-linéaire pour étudier les modeles
de prédiction des enrobés et des liants bitumineux. Le Solveur de Microsoft-Excel est une
fonction pratique et précise, choisi par la plupart des chercheurs pour optimiser les problémes
de non-linéarité. Un total de six mélanges est étudié (Cf. Chapitre 5-6).

2.1 - L’essai de cisaillement dynamique au DSR (NF EN14770)

Le DSR, est un appareil permettant d’effectuer des essais de mesure de la rigidité et de
I’¢élasticité des liants et des mastics bitumineux a travers le module de cisaillement dynamique
G* et I’angle de phase 6. Ils s’appliquent aux températures élevées et intermédiaires sur
géneralement un bitume vieilli aux « Rolling Thin Film Oven Test » (RTFOT). Pour des
besoins de données d’entrée et pour I’écriture des modéles de prédiction étudiés, des essais
DSR ont éte effectués aux mémes températures (55 C ,40 °C, 30 °C, 20 °C et 10°C) et
fréquences (10 Hz, 3 Hz, 1 Hz, 0,3 Hz et 0,1 Hz) que les essais de module dynamique
effectués sur les enrobés bitumineux formulés avec les granulats étudiés (Cf. Chapitre 5).

2.2 - Interprétations statistiques

Les modéles de Witczak 1999 et 2006 sont des modeles non-linéaires sous forme de fonction
sigmoidale. Leur développement fut basé essentiellement sur I'analyse et I'optimisation
statistique. La qualité de l'ajustement indique le degré de liaison des parametres d'ajustement
au modele de prédiction. Sur Excel la qualité de la corrélation est donnée par le coefficient de
détermination R? et le rapport Se (erreur standard) / Sy (déviation standard). Ce sont ces
parametres qui seront utilisés dans I’interprétation de nos résultats. Un bon modéle doit avoir
un R? maximal et un Se/Sy minimal. Le tableau 7.1 présente les différents niveaux de
corrélation possibles en fonction des valeurs de la précision R? selon Bari et Witczak (2006).

Tableau 7.1 — Degrés de corrélation en fonction de R? (Bari et Witczak, 2006)

Corrélation R? Code
Aucune 0,00 - 0,05
Faible 0,06 - 0,15
Moyenne 0,16 - 0,35
Forte 0,36 - 0,60
Tres forte 0,61-1,00

2.3 - Remplacement des variables

Les données de 1’analyse sont constituées par les parametres des modeles de Witczak 1999 et
2006 a savoir |G*|, f, n, 8, P00, Pa, P3s> Paas Va €t Viesr. lls constituent les variables
explicatives ou indépendantes destinées a prédire la variable dépendante log |[E*| (a
expliquer). Dans cette étude, les parametres liés a la granulométrie a savoir paoo, pa, P3s, P34
sont remplacés par les valeurs des mailles de tamis AFNOR ou LC les plus proches d’elles
(approches). Ces diametres sont Pg g, R10, R14, €t Rs.

Ou:
Poos = pourcentage de passant au tamis 0,08 mm ;
Rs = pourcentage de refus cumulé au tamis 5 mm ;
Rip = pourcentage de refus cumulé au tamis 10 mm ;
Ri4 = pourcentage de refus cumulé au tamis 14 mm.
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Les valeurs de n ont été déterminées partir des coefficients ASTM (A et VTS) a partir de
1I’équation 7.1 (NCHRP, 2004):
loglog7n = A+VTSLOGT, [Eq. 7.1]
Ou:

I] = viscosité du bitume en cP ;

Tr = Température d’estimation de la viscosité en Rankine ;

A et VTS = parametres de régression.

On obtient ainsi le modéle approché de Witczak 1999 noté MAW-99, représenté par

I’équation 7.2 et le modéle approché de Witczak 2006 note MAW-06, représenté par
I’équation 7.3.

Iog‘E*

= —1.249937 + 0.029232P, ,, —
0.001767(P, ;) — 0.002841R, — 0.058097V,

V
—0.0802208 —

vert T Va

. 3.871977 —0.0021R; +0.003958R,, — 0.000017(R,, )’ +0.005470R,,

1+ e(70.6033130.3133ﬂog(f)70.39532109(77))
[Eq. 7.2]
Avec,
|E*| = module dynamique (10°psi) :
n=  viscosité du liant (10° poise);
f= fréguence de chargement en Hz ;

poos= pourcentage de passant au tamis 0,08 mm ;

Rs = pourcentage de refus cumulé au tamis 5 mm ;
Rio = pourcentage de refus cumulé au tamis 10 mm ;
Ri4= pourcentage de refus cumulé au tamis 14 mm ;

V.= pourcentage de vide d’air ;
Vet = teneur en liant effective en pourcentage de volume.

6.65—0.032P, ., + (0.0027P, ,,)*
—0.0052 2
)x +0.011R, —0.0001(R, )* + 0.006R,,

*

logE* =—-0.349 + 0.754( G,

—0.00014(R,,)* —0.08V, —0.16 _ Moen
Va + Vbeff

2.558+0.032V, +0.713 _ Veetr
Va +Vbeff

, +0.0124R,, — 0.0001(R,,)* —0.0098R,,

14 e(—o.7814~o.5785|o¢p;‘+0.8834|o§b)

[Eq.7.3]
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Avec:
E* = module dynamique (105psi) ;
|G* | = module de cisaillement dynamique du liant ;

dp = angle de phase du liant ;

Poos= pourcentage de passant au tamis 0,08 mm ;

Rs = pourcentage de refus cumulé au tamis 5 mm ;

Rio=  pourcentage de refus cumulé au tamis 10 mm ;

R4 =  pourcentage de refus cumulé au tamis 14 mm ;

Va=  pourcentage de vide d’air ; Vyerr = Teneur en liant effective en % de volume.

3. - Résultats des essais de module complexe

Une base de données de 180 valeurs (30 par formule d’enrobé) de modules dynamiques a été
obtenue en effectuant des mesures de modules complexes sur les six mélanges étudiés aux
températures et fréquences citées ci-dessus. Les valeurs de module dynamique prédites (360)
sont obtenues par les équations de Witczak 1999 et 2006. Les données d’entrées des équations
sont obtenues par des essais DSR sur le liant bitumineux et une caractérisation de la
granularité des granulats par les tamis métriques (AFNOR et LC). La base de données de
calibrage des modéles est présentée en annexe C.

4. - Evaluation et optimisation des modeles de Witczak (1999 et 2006)

4.1 - Evaluation du modeéle approché de Witczak 1999 (MAW-99)

L’autoévaluation consiste a la mesure de I’impact du remplacement des diamétres de tamis
U.S. par les tamis métriques sur le MAW-99. Ce qui revient a mesurer la fiabilité de la
prédiction lorsque les valeurs métriques sont insérées aux niveaux 2 et 3 du MEPDG. Une
corrélation est effectuée entre les valeurs de module prédites avec le MAW-99 et les valeurs
mesurées au laboratoire sur les enrobés de basalte de Diack et de quartzite de Bakel par des
essais de traction / compression directe sur éprouvettes cylindriques (BDC, BDD, BDF, GDC,
GDD, GDF). La figure 7.1 montre une assez bonne autoévaluation du MAW-99 avec une
corrélation trés forte de R” = 0,83 et Se/Sy = 0,65. Ce qui veut dire que I’utilisation de MAW-
99 pour la prédiction du module dynamique lors d’un dimensionnement avec le MEPDG aura
une précision de 83 %. Cette opération ne nécessite aucune reprogrammation du logiciel.

2,00 -
¢ BDF y =0,7943x - 4,2933
1,50 1 BDC Rz =0,8386
e BDD
1,00 - ¢ GDF
e GDD
0,50 -

GDC ,j)
BDF i
0,00 - .“' N

= = == inéaire (BDF)

@ Y ‘V :
0,50 NG A, 4GPV
O Z T e
-1,00 - ,é‘ Do dh e .

—1,50 T T T T ]
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Figure 7.1 — Evaluation du modele MAW-99
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4.1.1 - Ajustement et optimisation du modéle approché de Witczak 1999 (MAOW-99)
L’optimisation est effectuée dans le programme solveur de Microsoft Excel (Tableau 7.2).
L’opération consiste a ajuster les 14 constantes du modele original de Witczak 1999 sous le
module GRG-non-linéaire. Dans le solveur 1’objectif principal de 1’optimisation est de
minimiser la somme des carrés des déviations standards (SSD) sans aucunes contraintes et les
variables sont les constantes du modele. Ces variables sont insérées dans chaque équation de
prédiction d’un module dynamique prédit sous forme d’inconnu avant de passer a
I’optimisation. Il est important de noter que, pour une meilleure fiabilité de la méthode
utilisée, la base de données de module a été séparée en deux parties inégales. La premiere
partie de 120 valeurs (BDD, BDF, GDC et GDD) a servi a optimiser le modeéle et la deuxiéeme
partie de 60 valeurs (GDF et BDC) a la Vérifier. L’optimisation montre que les constantes F1,
F6, F11 sont annulées par le Solveur. Dans un souci de garder la forme des modéles intacts,
une valeur assez faible de ce coefficient est choisie de sorte a ne pas faire varier la SSD
(somme des déviations au carré) de maniére significative (10™%).

Tableau 7.2 - Comparaison entre les constantes optimisées de MAOW-99 et les constantes
initiales de MAW-99

Constantes Constantes
Constantes des modeles optimisées initiales
MAOW-99 MAW-99
F1 1E-11 1,249937
F2 0,001263805 0,029232
F3 0,017136884 0,001767
F4 0,03420226 0,002841
F5 0,039819331 0,058097
F6 1E-11 0,0802208
F7 10,82796673 3,871977
F8 0,057878681 0,0021
F9 0,053783132 0,003958
F10 4,62399E-09 0,000017
F11 1E-11 0,00547
F12 2,330651826 0,603313
F13 0,19902309 0,31335
F14 0,288388455 0,395321
SSD 2,653721343

Le nouveau modele de Witczak 1999 approché et optimisé noté (MAOW-99) est donné par
I’équation 7.4 :

Thése de doctorat Mouhamed Lamine Chérif AIDARA

ED2DS /Géotechnique 131



Deuxiéme partie
Chapitre 7

Evaluation des modeles sigmoidaux de prédiction...

log|E *=10""" + 0.001263805P, .,
—0.017136884(P, ,;)* —0.03420226R,

-11 Vbeff
—0.03039819331V, —-10| ———
Vierr +Va
10.82796673 — 0.057878681R,

, +0.053783132R,, - 4.62399x10°(R°)+10'R,,

1+ e(f2.3306518260.1990230909(f)70.28838845}6)
Ou:
|E*| = module dynamique (105psi) ;
n= viscosité du liant (106 poise);

f= fréquence de chargement en Hz ;

Po,0s= pourcentage de passant au tamis 0,08 mm ;

Rs = pourcentage de refus cumulé au tamis 5 mm ;

R = pourcentage de refus cumulé au tamis 10 mm ;

Ry = pourcentage de refus cumulé au tamis 14 mm ;
V,= pourcentage de vide;

V pett = teneur en liant effective en pourcentage de volume.

[Eq. 7.4]

Cependant, notons que I’optimisation entraine un changement fondamental du mode¢le étudié,
et I'utilisation du nouveau modéle obtenu (MAOW-99) nécessitera une reprogrammation du
logiciel, car les constantes du modéle de Witczak de 1999 ne constituent pas des données
modifiables lors du dimensionnement. Une premiere vérification de la fiabilité de MAOW-99
est effectuée avec la méme base de données qui a servi a son développement (Auto-
évaluation). Les résultats de la corrélation montrent une bonne corrélation avec un R? = 0,97
et Se/Sy =0,09. Ce qui veut dire que par rapport au MAW-99, le MAOW-99 est plus précis
avec 97,11 %. La figure 7.2 illustre les résultats de 1’auto-évaluation. Pour plus de précision,
une veérification a été effectuée avec la deuxieme partie de la base de données (BDC et GDF).

7100 1 y = 0,973x+ 0,1404
6,50 - R 0o ,-f"
Se/Sy = 0,09 -~
0 éy"
550 - ‘.- 454'
% 5,00 - w“!‘-a 7
& ﬁa’{
=450 i
= ,, ¢ Sériel
2 , ® BDF
4,00 - -9
Py .: ,_ GDD
, ¢ GDC
350 BDD
====Linéaire (Sériel)
3,00 ; ' ‘ ' ' ‘ '
35 4 45 5 55 6 6,5 7

Log |[E*|mesuré

Figure 7.2 — Auto-évaluation du modéle maow (base de données de développement du modéle)
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4.1.2. Vérification du modéle MAOW-99
La figure 7.3 présente la corrélation entre les valeurs de modules prédites par le biais de
MAOW-99 et la base de données restante.

¥y =0,9555x- 0,0118
65 R2=0,8906 S 4
Se/Sy = 0,119 ’
6 ‘. e
oo e
g 55 o 20" ; ot
g * o e
= 5 & R gt @ @
= o g e
W 45 o® 5P
= ’0 g # BDC
4 S w X
- .r + GDF
35 *
®e Linéaire (Sériel)
3 : . ‘ ! ' '
35 4 45 5 22 6 63

Log |[E*|mesuré
Figure 7.3 — Vérification du modele MAOW-99 avec la base de données restante

Une bonne corrélation est observée avec un R® = 0,89 et Se/Sy = 0,119. On peut en conclure
que MAOW-99 est un bon modele approché du modele de Witczak-99.

4.2 Evaluation du modele approché de Witczak 2006 (MAW-06)

La méme procédure d’évaluation citée ci-dessus pour MAW-99 est utilisée pour le MAW-06.
Une corrélation est effectuée entre les valeurs de module prédites par le MAW-06 et les
valeurs de module mesurées au laboratoire. La figure 7.4 montre une assez bonne évaluation
du modeéle de Witczak 2006 avec une corrélation trés forte de R? = 0,91 et Se/Sy =0,1. Ce qui
veut dire qu’un dimensionnement effectué avec un logiciel utilisant le MAW-06 (pour prédire
|E*|) aura une précision de 91 % dans la prédiction du module dynamique. Cette opération ne
nécessite aucune reprogrammation du logiciel comme pour le MAW-99. Une optimisation

non-linéaire par le Solveur de MS-Excel peut étre utilisée pour améliorer cette corrélation
comme pour le MAW-99.

y = 0,9178x + 0,4275
R? =0,9136
Se/Sy=0,1

BDF
BDC
GDF
GDD
GDC
Linéaire (Sériel)

Log |[E*|mesuré

Figure 7.4 — Evaluation du modéle MAW-06
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4.2.1. Ajustement et optimisation du modele approché de Witczak 2006 (MAOW-06)

La méme procédure d’optimisation citée ci-dessus pour MAW-99 est utilisée pour développer
le MAOW-06. Le tableau 7.3 présente les constantes optimisées de MAOW-06 en
comparaison aux constantes initiales de MAW-06. L’optimisation montre que les constantes
F7, F11, F17, F18 sont annulées par le Solveur. Cependant, comme pour MAOW-99, une
valeur assez faible de ce coefficient est choisie de sorte a ne pas faire varier la SSD (somme
des déviations au carré) de maniére significative (10™%).

Tableau 7.3 - Comparaison entre les constantes optimisées de MAOW-06 et les constantes
initiales de MAW-06
Constantes Constantes Constantes

des optimisées initiales
modeéles (MAOW-06) (MAW-06)
F1 0,695465818 0,349
F2 1,646435324 0,754
F3 0,029204676 0,0052
F4 2,19746178 6,65
F5 0,10228939 0,032
F6 0,006858188 0,0027
F7 1E-11 0,011
F8 6,858E-05 0,0001
F9 1E-11 0,006
F10 0,000417252 0,00014
F11 1E-11 0,08
F12 0,87631211 0,16
F13 3,871809872 2,558
F14 0,004829916 0,032
F15 1,744263272 0,713
F16 0,015498898 0,012
F17 1E-11 0,0001
F18 1E-11 0,0098
F19 7,588569854 0,7814
F20 0,14536179 0,5851
F21 3,989525318 0,8834
SSD 2,31

Le nouveau modele de Witczak approché et optimisé noté MAOW-06 est donné par
I’équation 7.5.
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*

loge* = —0,354624896 + 0.73016561(‘(3 b

0.00548177?

5.461922604 —0,036114863P, ,, + (0,002060831P, ,,)>
+0.005137335R , —0,0.000128808(R; )*
x| +0.0.003963945R,, —0.000166591(R,, )*

—0.0000001V, —0.18414392 &
Va + Vbeff

2.597758994 +0.040197991V, + 0.596946197 \/bieﬁ
V, + Vpert

| +0.00806974R,, — 0.000106102(R,,)* —0.010347472R,,

~0.84727788-0.8028845T0g|G} |+1.54038840B g3,
1+ e( i )

[Eq. 7.5]
Ou:
[E*| = module dynamique (10°psi) ;

|G*|= module de cisaillement dynamique du liant ;

Op= angle de phase du liant ;

Poos= pourcentage de passant au tamis 0,08 mm ;

Rs =  pourcentage de refus cumulés au tamis 5 mm ;
Rio=  pourcentage de refus cumulés au tamis 10 mm ;
R4 =  pourcentage de refus cumulés au tamis 14 mm ;
V.=  pourcentage de vide ;

Vet = teneur en liant effective en pourcentage de volume.

La corrélation entre les valeurs de module prédites avec le nouveau modéle MAOW-06 et les
valeurs de module ayant servi a ’optimisation (BDC, BDD, GDF, GDD), montre une bonne
précision avec un R® = 0,97 et Se/Sy = 0,09. La figure 7.5 illustre les résultats de la
régression.

7 -
y=0,9766x + 0,1215
6,5 Rz =10,9792
Se/Sy= 0,09 -
6
B PR I
=B 3
= @
1) 5 -,
® BDD
= «
- Q_p ¢ BDC
> ST
4 -
R > & GDD
35 — Llneallre (Série1) .

3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Log |E*| mesuré

Figure 7.5 — Auto-évaluation de MAOW-06 (base de données de développement du modeéle)
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4.2.2. Verification du modéle MAOW-06

La figure 7.6 présente la corrélation entre les valeurs de modules prédites par le biais de
MAOW-06 et la base de données restante (GDC et BDF). Une forte corrélation est observée
avec un R? = 0,92 et Se/Sy = 0,096. On peut en conclure que MAOW-06 est un bon modéle
approché et optimisé du modele de Witczak-06.

y = 0,0419x + 0,2056
R? = 0,9258
Se/Sy = 0,096

4 Sériel
BDF
GDC

Linéaire (Série1)

Figure 7.6 - Vérification du modéle MAOW-06 avec la base de données restante

Le tableau 7.4 récapitule les résultats de corrélation des différents modéles obtenus. Il montre
clairement que le MAW-06 est le plus précis des modéles approchés, le MAOW-06 est le plus
précis des modeles optimisés. L’auto-évaluation donne les mémes précisions.

Tableau 7.4 — Récapitulatif des corrélations

MAOW-99 MAOW-06
MAW-99 Auto- MAOW-99 MAW-06 Auto- MAOW-06
évaluation évaluation
R® 0,83 0,97 0,89 0,91 0,97 0,92
Se/Sy 0,65 0,09 0,119 0,1 0,09 0,096

Code

5. Conclusion

L’une des limites de fonctionnement la plus importante du MEPDG est la limitation des
parameétres granulométriques du modéle de Witczak 1999 au tamis US. Ce qui implique, une
difficulté a prédire avec ce modéle le module dynamique des enrobés bitumineux caractérisés
par les tamis métriques (AFNOR et LC) aux niveaux 2 et 3 du dimensionnement dans les pays
comme le Canada, la France, le Sénégal...etc. Face a ce probléme une solution consiste a
I’approche des diamétres de tamis des modeles de Witczak (1999 et 2006). Cette approche est
un remplacement simple des diamétres de tamis U.S. pyoo (0,075 mm), p4 (4,76 mm), psg (9,5
mm) et pss (19 mm) utilisés dans la prédiction du module dynamique |E*| des enrobés
bitumineux respectivement par les diametres de tamis métriques (AFNOR et LC) P (s (0,08
mm), Rs (5 mm), Ry (10 mm) et R4 (14 mm). Les diamétres de tamis métriques choisis étant
les plus proches des diamétres de tamis U.S. des modeles de Witczak 1999 et 2006. C’est une
bonne méthode d’innovation qui peut permettre d’utiliser le MEPDG dans presque tous les
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pays francophones ou anglophones du monde, pour le dimensionnement des chaussées
bitumineuses. Les conclusions qui ont été tirées de 1’étude sont :

e [L’évaluation des modeles MAW-99 et MAW-06 a montré que 1’approche des
diamétres de tamis U.S. ne compromet pas 1’aptitude de ces modele a prédire le |E*|
des enrobés bitumineux formulés selon les méthodes AFNOR et LC ;

e L’optimisation conduit a un changement des constantes dans les modéles de base
étudiés. L’utilisation des nouveaux modeles obtenus nécessite la reprogrammation du
logiciel utilisé ;

e Le Solveur de MS-Excel est un bon outil d’ajustement a travers son module GRG non-
linéaire. L’évaluation des modéles MAW-06 (R* = 0,91 et Se/Sy = 0,1) et MAOW-06
(R? = 0,92 et Se/Sy = 0,096) est plus précise que celle des modéles MAW-99 (R? =
0,83 et Se/Sy = 0,65) et MAOW-99 (R® = 0,89 et Se/Sy = 0,119) ;

e Le module dynamique des enrobés bitumineux formulés avec le basalte de Diack et le
quartzite de Bakel est bien prédit par les modeles évalués et les modeles optimisés.
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Chapitre 8 - Développement du modele minéralogique SILICE-ZETA
de prédiction du module dynamique et étude de ’'impact du type
de granulat et de ses propriétés chimiques.

1. Introduction

L’¢étude de I’impact du type de granulat sur le module dynamique des enrobés bitumineux est
difficile a effectuer, car la spécification des granulats routiers ne dépends pas de la nature du
granulat, mais des propriétés intrinseques de celui-ci. D’autre part il est impossible de faire
varier la composition chimique ou minéralogique d’un granulat lors de la formulation des
enrobés bitumineux. Les modeéles de prédiction du module dynamique des enrobés
bitumineux développés jusqu’alors ne prennent pas en compte la nature, ni méme les
propriétés intrinseques des granulats. Les modeéles de prédictions de Witczak (1999 et 2006)
ne prennent en compte que les pourcentages de passants et de refus des tamis U.S. Le modeéle
de Christensen (2003) quant a lui prend en compte la composition volumétrique de 1’enrobé
bitumineux. Dans ce chapitre, afin d’étudier indirectement I’impact du granulat sur le module
dynamique, un modéle minéralogique a été développé. Ce modele prend en compte la nature
pétrographique du granulat a travers sa teneur en silice (SiO,) et sa charge électrique externe,
le potentiel zéta. Pour le développement de ce modele les méthodes statistiques sont utilisées.
Mais un choix primaire devra avant tout s’effectuer sur les différents parameétres a considérer
comme variables prédicteurs du modele minéralogique. Cependant, seule I’autoévaluation du
modéle a été effectuée. Il reste donc a étre évalué avec une base de données indépendante.

2. Les paramétres du modéle minéralogique
Pour les granulats, I’impact de la minéralogie a était affecté au potentiel zéta (£ ) et a la
teneur en SiO; (Tsio2) (Metzo-Minerals, 2010). En effet, la silice entre dans la composition de
presque tous les types de roches. La granularit¢ de I’ossature minérale est liée a la surface
specifique du mélange de granulat noté (%) . De ce fait, plus un mélange de granulat est fin,
plus sa surface spécifique est élevée et plus la teneur en liant nécessaire pour 1’enrobé est
élevée. La minéralogie agit aussi sur la dureté de la roche, qui sera traduit par les coefficients
Los Angeles (LA) et Micro Deval (MDE). Notons que ces parametres sont sensiblement liés a
la teneur en SiO, (Metzo-Minerals, 2010). Les propriétés volumétriques du mélange
bitumineux sont 1’épaisseur du film de bitume (h), la teneur en liant effectif (Vpe) et le
pourcentage de vide (V3). Pour le bitume, il a été décidé de conserver le choix du module de
cisaillement complexe G* et de I’angle de phase &, pour chaque température et fréquence
d’essai. Notons que la viscosité liée a la température et a la fréquence aussi peut étre utilisée
pour prendre en compte I’impact du liant bitumineux sur la prédiction. Ainsi, 12 parameétres
ont été initialement identifiés pour développer un modéle de prédiction lié a la minéralogie (h,

T°C, o, G*, éb, ¢ '(Z), Ve, Va, LA, TSIO, et MDE). Cependant, seul 7 paramétres seront
retenus dans le modele de prédiction finale (G*, b, ¢ ’(Z) , Ve, Va, €t TSIO,).

2.1 Lasilice

La silice pure est un minéral tres dur (7/10) qui existe sous des formes variées dans la nature.
Elle est le principal constituant des roches sedimentaires détritiques (sables, Quartzite), elle
représente 27% de la crodte terrestre et les 95% de la composition des minéraux sillicatés. La
silice est fréequente dans les roches métamorphiques et dans les roches magmatiques, sous
forme de quartz dans les roches magmatiques acides, et cristallisée ou amorphe dans les
roches volcaniques (Futura-Science, 2015). La silice cristallise sous plusieurs formes
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minérales en fonction de la température et de la pression de cristallisation. Par température de
fusion, les polymorphes de la silice sont (Figure 8.1) (Rudnick et Gao, 2000) :

e la stishovite qui cristallise a 1200 °C (météorite) ;
les quartz (a ou B) qui cristallisent @ 1650 °C ;

la tridymite qui cristallise a 1670 °C ;

la calcédoine qui cristallise 1700 °C ;

la cristobalite qui cristallise a 1713 °C.

CALCEDOINE _ sl
: A A 2

Figure 8. 1 — Exemples de polymorphes de la éilice (Calcédoine = eclatbox.com ; Quartz =
Material project.org ; Stishovite = JungleKey.fr ; Tridymite = Geoforum.fr)

Le tableau 8.1 montre les plages de variation des propriétés intrinséques des roches et les
plages de variation des teneurs en silice. Mais le modéle minéralogique a développer ne sera
pas calibré avec ces roches car les essais de module complexe n’ont été effectués qu’avec le
basalte de Diack (46 % de SiO,) Dia (1982), le quartzite de Bakel (94,5% de SiO, centre de
classe Metzo-Minerals) et le calcaire de Bandia (0,7% de SiO;) par analogie a celui de Bargny
d’apres Brigaud (1960).

Tableau 8.1 - Propriétés physique de roches (Metzo-Minerals, 2010)

Roche SiO, Densité Cor}c_a§ e Fragmen_tatlon Abrasivité
sabilitt  Angeles  dynamique

Basalte 20-50 2,7-31 20-44 8-21 11-32 500-2300
Diabase  45-55 2,6-3,1 18-44 7-34 11-21 450-2300
Diorite 55-70  2,6-2,9 20-36 14-30 13-24 400-1700
Dolomite  0-10 2,6-3,0 30-56 15-55 20-38 20-250

Gabbro  40-55 2,7-3,0 27-34 14-30 15-19 800-1700
Gneiss 55/75  2,6-2,8 30-67 15-28 12-42 600-1600
Granite  65-75 2,6-2,8 28-90 17-35 17-41 900-1900
Calcaire  0-30 2,4-2,8 30-45 30-45 28-44 0-500

Quartzite 90-99 2,5-2,7 22-65 17-40 14-40 1400-2400
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Cependant, quelque soit le type de roche utilisé, une fois les paramétres du modéle identifiés,
son utilisation est possible. Mais dans les roches on ne trouve pas que de la silice, d’autres
minéraux plus résistant peuvent les constitués (mais ces minéraux sont trés rare car dans
I’échelle de dureté le quartz est a 7/10).

2.2 L’essai Los Angeles et I’essai Micro Deval

L'essai d'abrasion Los Angeles a été développé a l'origine par le Laboratoire municipal de la
ville de Los Angeles dans les années 1920 (NCHRP, 2004). Décrite dans la norme AASHTO
T 96, le terme ténacité ou « thoughness » est utilisé pour décrire la capacité d'un agrégat a
résister a I'abrasion et a la dégradation lors de la manipulation et de la production des bétons
bitumineux, de la construction et de la mise en service des structures de chaussée (AAT,
2011). L’essai consiste a placer un échantillon d'agrégat dans un large tambour en acier
(figure 8.2) et six a douze billes en acier (En fonction de la fraction). Le tambour mis en
rotation applique par le biais des billes en acier des impacts et une forte abrasion. Les résultats
sont exprimés en pourcentage de perte de masse, et plus la perte est faible plus le granulat est
résistant.

Figure 8. 2- Essai Los Angeles + billes de 1’essai (Testrichina.asia)

Le tableau 8.2 présente des résultats typiques d’essais Los Angeles sur des granulats
standards.

Tableau 8.2 — Valeurs typiques pour I’essai Los Angeles (AAT, 2011)

Roche meére | Valeurs typiques de Los Angeles
Basalte 10420
Dolomite 15a30
Gneiss 30a60
Granite 25a50
Calcaire 20a 30
Quartzite 20a 35

Le coefficient micro-Deval humide permet de mesurer la résistance a 1’usure des matériaux
dans des conditions bien définies. Cette résistance a 1’usure pour certaines roches n’est pas la
méme a sec qu’en en présence d’eau. L’élaboration finale de I’essai a été effectuée par
Toureng (1970) au LCPC.
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2.3 Le potentiel zéta (méthode électrophorétique)

Le potentiel Zéta représente la charge €lectrique qu’une particule acquiert grace aux nuages
d’ions qui ’entoure quand elle est en suspension (Figure 8.3). C’est un excellent indicateur
des interactions entre particules chargées et donc de la stabilité des colloides tels que des
émulsions ou particules en suspension. La mesure du potentiel zéta permet donc de prévoir le
comportement des émulsions et des suspensions (stabilité, crémage, coalescence,
agglomération...), et donc de comprendre les problématiques de formulation. Le potentiel
z€ta peut étre positif (cationique) ou négatif (anionique), de lui dépendra la stabilité des
particules en suspension (Cordouan Technologies, 2015 ; Cuisset et Lan, 1979).

() Particle with negative
surface charge

/ Surface potential
/ Zeta Potential

\\

Figure 8. 3— Représentation schématique du potentiel zéta (Cordouan Technologies, 2015)

Durant 1’essai de potentiel zéta au zetameétre, la diffusion électrophorétique de la lumiére se
base sur I'influence d'un champ électrique appliqué sur une particule chargée. Durant cette
étude c’est le ZEta-Meter 4.0 qui est utilisé pour mesurer le potentiel zéta. Il est accompagnée
par des accessoires comme une cellule électrophorétique, un ensemble vidéo un faisceau
lumineux et un écran d’affichage pour la prise des mesures lors du Tracking (Figure 8.4).

\ y. ;‘

Figure 8. 4- Dispositif expérimental de mesure du potentiel zéta (STEPPE-ETS, 2015)

Le potentiel z€ta est calculé par 1’équation de Smoluchowski (Equation 8.1), qui I’une de ces
expressions les plus élémentaires (Cuisset et Lan, 1979).
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Avec :

EM = la mobilité électrophorétique & la température donnée (um s, V* cm);

V= la viscosité du liquide en suspension a la température t (poises) ;

D; = la constante diélectrique ;

¢ = potentiel zéta (millivolts).

Pour étudier le comportement des fillers de granulats étudiés dans les solutions aqueuses, des
mesures de potentiel zéta ont été effectuées a différents pH (acide, neutre et basique) au
laboratoire de la Station Expérimentale des Procédés Pilotes en Environnement (STEPPE) de
I’ETS. Les solutions aqueuses ont été préparées a 1’aide de solutions concentrées d’acide HCI1
et de base NaOH. Ces solutions sont diluées dans 1’eau distillée sous le contréle d’un pH-
meétre plongé dans la solution posée sur un agitateur (Figure 8.5).

Figure 8. 5- Dispositif expérimental de préparation des solutions aqueuses a différents pH
(STEPPE-ETS)

Figure 8. 6— Pulvéris:ateur de roche (basalte de Diack, calcaire de Bandia et quartzite de
Bakel) (D<8 mm) (STEPPE-ETS)
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Les fillers de quartzite, de basalte et de calcaire ont été obtenus en broyant les roches de
fraction grossiére en fine (Figure 8.6). Une fois les différents matériaux de 1’étude en place, la
procédure de mesure du potentiel zéta se déroule comme suit :

 rincer la cellule électrophorétique et les tubes a 1’eau de robinet ;

o allumer le Zéta-Meter, le faisceau lumineux (en mode frontal), I’écran et la caméra ;

e dans un bécher contenant une solution d’acide ou base (au choix) et posé sur un
agitateur, mettre une pincée de filler a ’aide d’une spatule ;

o mettre le systtme a "Recycling” pour remplir le systeme de tube-cellule
électrophorétique de la solution de colloides, puis a Full Vent pour éliminer les bulles
d’air pendant quelques secondes. Ensuite appuyer sur "Stanby" pour mettre en pause.

o une fois le systeme inondé, appuyer sur "Energize”, notez la température et la
conductance spécifique et débuter le "Tracking" ou la prise de mesure. Sur I’écran
passent dans un interligne les particules chargées et le Tracking consiste a signaler au
Z&ta-Meter ’entrée et la sortie d’une particule dans I’interligne entre deux interlignes
verticales & 1’aide d’un signal sonore (Figure 8.7). Une liste de 10 valeurs est
généralement suffisante.

= - F

-ETS)

Figure 8.7 - Mesure du potentil zéta du quatzite pH = 9,05 (STEPPE

Le tableau 8.3 présente les résultats de potentiel zéta obtenus pour le basalte de Diack, le
quartzite de Bakel et le calcaire de Bandia a température ambiante (25°C+2). Ces résultats
montrent que pour les solutions aqueuses a pH acide le quartzite de Bakel présente un
potentiel positif (£ = + 22,58 mV) supérieur a celui du basalte (¢ = + 18,87 mV) qui est

supérieure a celui du calcaire (£ = + 13,32 mV). Ce qui implique donc que pour une solution

acide donnée, le calcaire nouera moins de liaisons de type électrostatiques que le basalte et le
quartzite qui aura plus tendance a nouer des liaisons. A pH "neutre" et basique les particules
de basalte et de quartzite présentent sensiblement les mes mémes valeurs avec une légére
supériorité du basalte (respectivement + 37,07 mV et + 38,63 mV; + 38,52 mV et + 37,89
mV). Le calcaire présente les plus faibles avec + 16,41 mV et + 18,86 mV. Ce qui implique
donc que pour les solutions a pH supérieur a 7,12 (basique), les particules de basalte et de
quartzite auront plus tendance a établir des liaisons électrostatiques que les particules de
calcaire.

Thése de doctorat Mouhamed Lamine Chérif AIDARA

ED2DS /Géotechnique 143



Deuxieme partie
Chapitre 8 Développement du modéle minéralogique SILICE-ZETA ...

Tableau 8.3 — Résultats essais de potentiel z&ta en milieux aqueux

Type de Zéta potentiel

granulat pH =5,02 pH=7,12 pH=9,08
Basalte " de | g o, 37.07 38,63
Diack

Quartzitede | ,, ;g 38,52 37,89
Bakel

Calcaire " de” ., 5, 16,41 18,66
Bandia

2.4 Le module de cisaillement G*

Vue les variations de températures lors des essais de module complexe sur les enrobés
bitumineux observées au laboratoire, des équations de courbes tendances des mesures de G*
au laboratoire ont été déterminé aux températures (0 °C ,10°C, 20°C, 30°C, 40°C et 55°C)
pour chaque fréquence. Ainsi, pour chaque fréquence on a une équation de prédiction de G*
en fonction de la température souhaitée (Figure 8.8).

4,00E+06
}ess

3,50E+06 5
3,00E+06 * y =-6,0802x" + 692,723 - 228422 + 106535x + 4E+06
R?=0,9949
2,50E+06 +
— 2,00E+06 - \ ————GE
L L.
1,50E+06 + = = ===Poly. (G*)
\
1,00E+06 = Ry
oo
5,00E+05 = ot pe =
S " ~
0,00E+00 r r gy L .
5 00E+05 ¥ 10 20 30 40 50 60

Température a 0,1Hz

Figure 8.8— Exemple de courbe tendance de G* du bitume 35/50 (PG 70-16) a 0,1 Hz

2.5 La surface spécifique et I’épaisseur du film de liant

Il existe plusieurs formules d’expression de la surface spécifique des squelettes granulaires
des enrobes bitumineux. Dans la méthode de formulation francaise elle sert a calculer la
teneur en liant (Méthode Duriez). Dans la méthode de formulation Superpave elle sert surtout
au calcul de I’épaisseur du film de liant enrobant les granulats. Cependant, vu le caractére
purement empirique des formules de calcul de la surface spécifique, aucune d’elles n’est
meilleure que I’autre (NCHRP, 2004). Dans cette étude I’expression de la surface spécifique
est donnée par 1’équation 8.2 (Duriez et Arrambide, 1959 ; Dumont et al., 1992 ; Di Benedetto
et Corté, 2005) .

S (m?/kg) = ﬁ(O.ZSg +2.30S +125+135f ) [Eq.8.2]

G = gravier >5 mm
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S = sable moyen a gros (0,315 < S <5 mm)
s = sable fin (0, 08 <5< 0,315)
f="filler<80 p

L’épaisseur du film de liant est calculée par la formule 8.3 (AAT, 2011).

1000VBE
AFT = [Eq. 8.3]
z:F)S Gmb

AFT = épaisseur du film de liant (um) ;

VBE = teneur en liant effective en pourcentage de volume ;

Y= surface spécifique (m?/kg):

Ps = pourcentage de granulat dans le mélange (100-teneur en liant) ;
Gmp = densité brute de I’enrobé compacté.

3. Démarche du développement du modele minéralogique

La régression linéaire multiple (polynomiale) par exclusion descendante (pas a pas) est
utilisée dans le développement du modéle minéralogique de prédiction du module dynamique
des enrobés hydrocarbonés formulés a chaud. L’outil de développement statistique utilisé est
le logiciel Statistica de StatSoft. Dans la matrice des méthodes statistiques de régression
lin¢aire, la distribution de I’erreur € est indépendante de X, I’erreur est centrée avec une
variance constante et les paramétres (constantes) du modele sont constants. L’estimation des
constantes du modeéle sont obtenues par minimisation de la moyenne des résidus au carré
(moindre carré). L’évaluation des modéles de régression repose sur la valeur du coefficient de

régression multiple ajusté Ra2 (Equation 8.4) (qui marque le degré de liaison entre la variable
a prédire et les variables prédicteurs) et sur les tests de significativité (test de Student et test de
Ficher). L’équation 8.4 donne I’expression de Ra2 (StatSoft, 2015)

R, 2 _, (N —1)x(1-R?) [Eq. 8.4]
N—-—p-—-1

R.? = coefficient de détermination multiple ajusté;
= nombre d’observation ;

p= nombre de variables explicatives ;
R?=  coefficient de détermination (limité & 30 échantillons).
SC Re
SCT
Avec :
SCReg = somme des carrés des écarts du modeéle ;
SCT = somme des carrés des écarts totaux.

Le test de Student est utilisé pour vérifier si chaque parameétre est statistiquement significatif
avant de I’introduire dans un modele. Le test de Fisher vérifie la significativité modele elle-
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méme. Ces deux tests sont liés au p-value et un test n’est significatif que si son p-value est
inférieur a 0,05.

3.1 Parameétres du modele minéralogique

Pour le développement du modele minéralogique des mesures de module complexe (E*) au
LCMB sur des éprouvettes d’enrobés bitumineux ont été effectuées selon la procédure decrite
par la norme LC 26-700 (NF EN 1269-7-26). Les enrobés étudiés sont formulés avec trois
types de granulats (basalte de Diack, quartzite de Bakel et calcaire de Bandia). Le tableau 8.4
présente les formules & base de calcaire de Bandia (CDC, CDD et CDF) en complément aux
formules (BDC, BDD, BDF, GDC, GDD et GDF).

Notons que le calcaire est un granulat non routier présentant un trés mauvais coefficient de
perte a la fragmentation dynamique 40,04, un MDE médiocre de 83,2 de perte. Son utilisation
permettra de se défaire de 1’hypothése du granulat supposé géotechniquement conforme des
modeles développés jusqu’a nos jours. Les essais de module complexe ont été effectués aux
températures de 0°C, 10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 55°C et pour chaque températures aux
fréquences 0,1Hz, 0,3 Hz, 1Hz, 5Hz et 10Hz. La base de données des variables (270 points de
donnés) du modeéle sont présentés en annexe E. Cette base de données servira au
développement du modéle minéralogique et a I’autoévaluation de ce dernier. Vu la faible
quantité de données disponibles, la vérification du module par une base de données neutre ne
sera pas effectué dans cette thése comme pour MAW-99 et MAW-06 (Cf. chapitre 7).

Tableau 8.4 — Formule d’enrobés a base de granulat calcaire (Cf.chapitre5)
Calcaire dense-Grossiere Calcaire dense-fine Calcaire dense-dense

Composition % dans I'enrobé % dans I'enrobé % dans I'enrobé
0/4 mm 26,78 62 40,04
4/10 mm 21,04 19 17,16
5/20 mm 48,82 14 38,14
Bitume 4,65 5,25 4,98

3.2 Equation de prévision de log |E*|siLice-zeTA

Apres plusieurs simulations de modele sur Statistica, le modéle repris par 1’équation 8.6 fut
choisi.

Iog| E *ISILICE—ZETA = 2,88487656 + 0,366038859V, ., —0,03864789V, 2

—0,0073155V2 + 2,72454806 log 5, —1,6527836log 52 + 0,39476154¢
—0,8851E — 4T, * —0,373051171log|G %" + 0,002125823%>

[Eq. 8.6]
Avec :
Vbeff = teneur en liant effective en pourcentage de volume ;
Va=  pourcentage de vide en pourcentage de volume ;
Op = angle de phase du liant bitumineux (°);
¢ =  potentiel Zéta (mV);
Tso, = teneur en SiO; de la roche source de granulat ;

|G*| = module de cisaillement dynamique (DSR) (MPa);
2= surface spécifique du squelette minérale de I’enrobé (m2/ kg).

Le tableau 8.5 montre la démarche de développement par exclusion sur Statistica. L’analyse
statistique du modele (Figure 8.9) donne un bon coefficient de determination de 0,90 et Se/Sy
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= 0,034. Ce qui signifie que les variables prédicteurs sont liées au modele a 90%. Le test de
Fisher effectué présente une bonne significativité (p = 0,000, inférieur a 0,05). Les tests
univariés de significativit¢ de log |E*| de la solution d'exclusion descendante par
décomposition efficace de I'hypothése montre une bonne significativité (p inférieur a 0,05-
Fisher) pour les variables inclus dans le modéle (Tableau 8.6). Les cases de p vides, signifient
une exclusion.

Tableau 8.5 — Test de significativité du modele minéralogique
Test de SC Modéle
Complet vs. SC Résidus

Multipl Multiple Ajusté SC - dl - MC - SC - dl - MC - .
e-R -R2? -R2 Modele Modele Modeéle Résidus Résidus Résidus P
log 0,95342 0,9058 124,586 288,
0,909011 9 13,84292 12,47066 260 0,047964 0
[E*| 1 61 61

R? : coefficient de détermination ; SC : somme des carrées ; dI : degré de liberté ; F : test de Fischer ;
MC : moyenne des carrées.

Tableau 8.6 — Test de significativité des variables prédicteurs

Tests univariés de significativité de log |[E*|
solution d'exclusion descendante décomposition efficace de I'hypothese

Degré de -

SC Liberté MC F b
Ord.Orig. 1,08826 1 1,08826 22,6891 0,000003
Vbeff 0,30535 1 0,30535 6,3663 0,012228
Vbeffr2  1,30081 1 1,30081 27,1205 0
Va 0
Van2 7,06054 1 7,06054  147,2048 0
log (db)  5,16039 1 5,16039 107,5885 0
log (db)"2 13,40954 1 13,40954  279,5745 0
z 0,8229 1 0,8229 17,1566 0,000047
N2 0
"TSIO," 0
"TSiO,"" "2 5,21807 1 5,21807 108,7911 0
log |G*| 0
log |[G*|"2  1,99868 1 1,99868 41,6703 0
Ss 0
SsN2 1,05976 1 1,05976 22,0949 0,000004
Erreur 12,47066 260 0,04796

Avec :

SC : somme des carrées ; MC : moyenne des carrées ; F : test de Fischer ; Vbeff = teneur en
liant effective en pourcentage de volume ; Va= pourcentage de vide en pourcentage de
volume ; db = angle de phase du liant bitumineux (°) ; Z =potentiel Zéta (mV); Tsio, = Teneur
en SiO, de la roche source de granulat ; |G*| = module de cisaillement dynamique (DSR)
(MPa); Ss = surface spécifique du squelette minérale de I’enrobé (m?/kg).
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R2 =0,9064
p= 0,000
—| Se/Sy =0,034

Figure 8. 9— Corrélation entre les valeurs de modules prédites et les valeurs observées

4. Etude de la sensibilité du modele minéralogique

L’impact du type de granulat n’est presque jamais pris en compte dans la prédiction du
module dynamique des enrobés bitumineux ou méme dans I’interprétation des facteurs qui
impactent le module complexe. Seuls les pourcentages de passant et de refus des tamis U.S.
sont pris en compte dans les modéles de Witczak et 1’analyse volumétrique dans le modele
Hirsh. La prédiction du module dynamique par les modéles analogiques «avancés» est trés
éloignée du type de granulat car elle dépend de paramétres comme le ressort et I’amortisseur.
Les résultats satisfaisants obtenus avec le modéle minéralogique montrent, que le type de
granulat peut étre pris en compte dans la prédiction du module dynamique des enrobés
bitumineux.

4.1 Impact du type de granulat

Afin de vérifier si tous les types de granulat utilisés dans 1’étude (basalte de Diack, quartzite
de Bakel et calcaire de Bandia) participent positivement et a quel degré sur la précision du
modeéle minéralogique, des corrélations ont été effectuées séparément sur les résultats de
chaque type de granulat.
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Figure 8. 10 — Corrélation entre log |[E*| des enrobés de basalte, de calcaire et quartzite
considérés séparément et log |E*| mesuré
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Les résultats des corrélations ont montré que le basalte assurait & lui seul une précision de R?
= 0,97 et une erreur de prédiction de Se/Sy = 0,028 (Figure 8.10). Le quartzite de fagon assez
similaire au basalte présente une bonne corrélation entre ses modules mesurés et ses modules
prédits par le modéle minéralogique. Son coefficient de détermination est de R* = 0,96 avec
un Se/Sy = 0,040 (Figure 8.10). Les enrobés de calcaire présentent aussi une forte corrélation.
En effet, les valeurs de corrélation obtenues sont similaires a celles des modéles de Witczak
de 1996 et 2006. La corrélation montre sur la figure 8.10, un R? = 0,88 et un Se/Sy 0,076.

La figure 8.10 présente tout de méme des valeurs assez éloignés de la courbe tendance.

Afin d’identifier les mélanges responsables de ces écarts, une différenciation de couleur des
points de donné a été effectuée séparément sur les résultats de chaque type de BBSG (CDF,
CDD, CDC, BDF, BDD, BDF, GDF, GDD et GDF).
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Figure 8.11 — Corrélation entre log |[E*| des enrobés CDF, CDD, CDC, BDF, BDD, BDF,
GDF, GDD et GDF et log |[E*| mesuré

La figure 8.11 montre que les points de données débordant des figures 8.9 et 8.10 sont des
points de données des enrobés CDF et GDD. En effet, le calcaire en plus d’étre un granulat
non routier présente des enrobés bitumineux (pour cette étude seulement) avec des
pourcentages de vide élevés. Les résultats des essais de module complexe ont montré des
anomalies de mesure chez le mélange CDF (Figure 8.12). L’essai ayant échoué pratiquement
pour ce mélange. Notons aussi que les enrobés de calcaire étudiés ont des pourcentages de
vide ¢élevés (CDC = 13%, CDF = 16% et CDD = 14%). D’ou les faibles valeurs de module et
la relative instabilité observées a ajouter a la fragilité du granulat. Le mélange GDD quant a
lui, présente la seule anomalie d’étre le BBSG le plus compacté du lot avec 2,16% de vide.
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Figure 8.12 — Représentation du module complexe E* des enrobés de calcaire de Bandia
(Granulat non routier).

Les mélanges CDD et CDC ont monté une bonne unicité de la courbe Cole-Cole et Balck.

4.2 Impact du potentiel zéta

Pour étudier I’impact du potentiel z€ta sur le modele minéralogique et donc indirectement sur
le module dynamique des enrobés bitumineux la démarche a été de choisir un enrobé
bitumineux pour chaque type de granulat. Les formules choisies sont le CDC, le BDC et le
GDC. Pour chaque formule, une variation du potentiel zéta a été effectuée afin de mesurer son
impact sur le module dynamique (modele minéralogique). La figure 8.13 présente les résultats
pour les potentiels zétas positifs.
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Figure 8.13 - Influence de la variation du potentiel zéta positif sur le module dynamique |E*|
(30°C et 10Hz)

Elle montre que pour les enrobés bitumineux formulés avec un bitume (35/50 ou PG 70-16),
le potentiel z€ta positif a un effet positif sur 1’évolution du module dynamique (modé¢le
minéralogique) quel que soit le type de granulat considéré. Ce qui confirme ’effet de
I’attraction. Les différences de module observées sont liées au fait que les granulats présentent
a lorigine des potentiels z&tas différents. Une remarque importante ici est que méme pour un
potentiel zéta de 16 le module du CDC est supérieur a celui du BDC et du GDC. Ce qui est
normal car le calcaire & un D = 25cm, ce qui atténue un peu I’effet de la dureté du basalte et
du quartzite.
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Figure 8.14- Influence de la variation du potentiel zéta négatif sur le module dynamique |E*|

4 (30°C et 10Hz)

Pour les potentiels zétas négatifs (Figure 8.14), on observe une baisse du module dynamique
(modé¢le minéralogique) en fonction de la baisse du potentiel z&éta. Ce qui confirme 1’effet de
répulsion. Mais dans le cas des potentiels zéta négatifs, le modéle minéralogique présente une
limite inférieure au-dela de laquelle la prédiction est impossible (valeurs négatives). La figure
8, 15 montre que cette limite est atteinte a -40 mV pour le GDC et -50 mV pour le BDC. Par
extrapolation la limite du CDC est obtenue a -70 mV.

4.3 Impact de la teneur en SiO,

Pour étudier I’influence de la teneur en SiO, sur le modéle développé, le méme scénario que
le potentiel zéta est adopté. Une variation de 0 a 100 % de SiO, a été considérée et les effets
sur le module dynamique (modele minéralogique) ont été calculés.
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Figure 8.15 — Influence de la teneur en SiO; sur le module dynamique

(Modeéle minéralogique)
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La figure 8.15 montre que I’augmentation de 1a teneur en SiO; & un effet négatif sur le module
dynamique des enrobés bitumineux (modéle minéralogique). Le BDC et le GDC ont une
évolution assez similaire pour une méme valeur de SiO,. Ceci peut s’expliquer par le fait que
ces deux enrobés sont assez similaire dans leur composition. L’effet négatif du SiO; sur le
module dynamique n’est surement pas lié a une perte de duret¢ de la roche. Elle peut
s’expliquer par le fait qu’il participerait a la baisse de la charge positive autour du granulat.
Ce qui peut avoir comme conséquence une baisse du potentiel zéta, entrainant une baisse du
module dynamique. Ces hypothéses ont besoin d’étre confirmé par des essais de module de
cisaillement dynamique sur des bitumes ou mastics améliorer avec du filler siliceux.

4.4 Impact des paramétres non liés a la nature du granulat
Des simulations avec les autres parametres du modéle ont montré que :

e L’augmentation du V, dans le modele entraine une baisse du module dynamique prédit
et ’augmentation de la teneur en liant effective aussi entraine une baisse du module.
Ces résultats confirment les conclusions qui ont déja été cités dans la littérature
(Doucet et Auger 2010) et dans le chapitre 4;

e La surface spécifique est liée a la teneur en liant effectif, ainsi 1’augmentation de la
surface spécifique doit toujours s’accompagner d’une augmentation du Vpes.
L’augmentation de la surface spécifique prise individuellement entraine une
augmentation du module dynamique.

e L’influence des parameétres du bitume (|G*| et dp) est plus difficile & effectuer. En
effet, si on considére le module |G*| indépendamment, son augmentation entraine une
chute du module dynamique prédit. Mais si on considere en méme temps le
changement de I’angle de phase on observe une augmentation du module dynamique
prédit. Ce qui Vérifie la liaison du module |G*| a I’angle de phase dp, 1’augmentation
du module de I’enrobé en fonction du grade du liant et la susceptibilité du module en
fonction de la fréquence et de la température.

5. Conclusion

L’étude menée ci-dessus a montrer que les propriétés intrinseques du granulat seraient liées a
la teneur en SiO,, donc a la nature de la roche étudiée, méme si cette liaison reste relativement
faible. L’étude du potentiel zéta des fillers de granulat a montré qu’elle varie en fonction du
pH du milieu et de la nature de la roche. L’étude du modéle minéralogique a montré que c’est
un bon outil de prédiction du module dynamique des enrobés bitumineux. En effet, il ne
dépend que de sept (7) paramétres. Cependant les paramétres liés aux granulats de ce modéle
(minéralogie, teneur en SiO2) sont bien plus difficiles a déterminer que les paramétres des
modéles de Witczak (granulométrie). Dans la recherche de I’impact du type de granulat sur le
module dynamique, le modéle minéralogique (SILICE-ZETA) comme son nom I’indique
semble avoir une sensibilité cohérente avec ces variables prédicteurs. En effet, la nature du
granulat a un effet sur la précision de la prédiction. Le potentiel zéta de par son signe met en
évidence les phénomeénes d’attraction de répulsion entre particules. Le modele minéralogique
met en évidence 1’hypothése que le SiO entraine une diminution du potentiel zéta positif.
Cependant, elle doit étre vérifiée par une procédure expérimentale adéquate. Enfin, la liaison
entre la surface spécifique et la teneur en liant effectif a été mis en évidence.
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Dans le respect des principes du management du développement durable, plusieurs objectifs
ont été vises dans la réalisation de cette thése de doctorat axée sur le dimensionnement
routier. Sur le plan de la maitrise des cofts et dans un contexte marqué par 1’épuisement des
carriéres de Diack et d’un déficit budgétaire du FERA, les quartzites de Bakel ont été choisi
comme solution de substitution. La recherche des hautes performances et la maitrise de
I’impact environnemental ont été respectées a travers une étude sur les méthodes de
dimensionnement rationnel et mécanistique-empirique des chaussées revétues d’enrobé
bitumineux. Cette étude axée essentiellement sur le module complexe et I’étude de I’impact
du granulat sur le module dynamique des enrobés bitumineux a été realisée a travers :

e la formulation selon la méthode frangaise d’enrobés bitumineux avec le basalte de
Diack, le quartzite de Bakel et le calcaire de Bandia ;

e |e calibrage des modeéles de prédiction du module complexe, du module dynamique et
de la courbe maitresse des enrobés bitumineux utilisés dans les deux méthodes de
dimensionnement étudiés ;

e [I’étude de I’impact structurel du comportement des matériaux bitumineux sur le
dimensionnement rationnel et le développement d’un modé¢le minéralogique.

Pour atteindre ces objectifs, une importante recherche bibliographique a été effectuée afin de
déceler la méthodologie a adopter. Elle a permis d’acquérir les informations soutenant que :

e pour les liants bitumineux, les méthodes de spécifications AASHTO et LC sont plus
rationnelles que les méthodes empiriques AFNOR. En effet, les méthodes rationnelles
utilisent des essais rhéologiques qui décrivent le comportement des liants bitumineux
(DSR, BBR) contrairement aux méthodes AFNOR (pénétrabilité, TBA...) ;

e la nature pétrographique des granulats n’est pas prise en compte dans la spécification
des granulats routiers. Seules les propriétés intrinseques et de fabrication sont
considérées. Cependant, la nature du granulat est un des facteurs capitaux qui
influence I’adhésivité a I’interface liant-granulat. Les quartzites de Bakel plus riche en
SiO, sont généralement plus durs, plus abrasives et moins adaptés au concassage que
les autres (Basalte, calcaire etc...) ;

e la détermination de I’aptitude au compactage des enrobés bitumineux a la PCG est la
base des nouvelles méthodes de formulation francaise et Superpave ;

e dans le dimensionnement des couches bitumineuses, le MEPDG sans son aptitude a
prédire les performances des enrobés bitumineux (modele de prédiction de 1’orniérage,
de la fatigue...) n’est pas plus précis que le dimensionnement rationnel frangais. En
effet, ils considerent tous les deux la couche bitumineuse comme élastique et le
caractérise par son module dynamique ou module de rigidité |[E*| et son coefficient de
poisson v (modele de Burmister, modéle multicouche élastique JULEA). De ce fait, le
comportement viscoélastique réel de I’enrobé bitumineux est partiellement négligé
dans les deux méthodes de dimensionnement ;

e la modelisation du comportement viscoélastique des enrobés bitumineux est possible
par le biais des modéles viscoélastiques (Maxwell, Huet-Sayegh, 2S2P1D etc...). Ces
modeles sont utilisés dans des logiciels comme ViscoRoute ou Vesys, et leurs
paramétres sont calibrés par le module complexe E* ou la susceptibilité au fluage J(t).
Il est important aussi de comprendre que le dimensionnement dit rationnel est
mécanistique car il utilise un modele mécanistique (Modéle de Burmister). Le
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comportement des enrobés bitumineux est lié aux niveaux de sollicitation et de
déformation, il est essentiellement décrit par son module complexe qui est
thermosensible. Les essais de module complexe étant trés colteux, des modeles de
prédictions sont utilisés (modeéles de Witczak) dans le MEPDG pour la prédiction du
module dynamique et la détermination de la courbe maitresse au niveau 2 et 3 du
dimensionnement.

Ensuite une étude a été effectuée au Laboratoire des Chaussés et Matériaux Bitumineux
(LCMB) sur des enrobés bitumineux formulés avec les granulats du Sénégal dont, les
quartzites de Bakel, les basaltes de Diack et les calcaires de Bandia. Cette étude est composee
de formulations d’enrobés bitumineux pour couche de roulement (BBSG 0/14 ou ESG 14),
d’essais de module complexe, d’essais de fatigue et de développement de modéles de
prédiction du module dynamique. Les résultats de 1’étude obtenus dans la deuxiéme partie de
cette these ont montré que :

e [’aptitude au compactage des enrobés bitumineux est liée a la densité de leur
granulométrie. En effet, plus ce dernier est dense moins son compactage nécessite de
I’énergie ;

e les résultats de I’essai d’orniérage ne sont pas impactés par la nature pétrographique de
la roche, comme pour la PCG. Elles dépendent cependant du diamétre maximal (D) du
granulat. L’orniérage effective des enrobés bitumineux semble commencer vers
10 000 cycles de sollicitation et en dessous de cette valeur le matériau ne subis que des
réarrangements. Pour une méme granularité, les mélanges bitumineux qui présentent
un coefficient d’aplatissement faible sont plus résistants a I’orniérage que les mélanges
présentant un coefficient d’aplatissement élevé ;

e [’impact de la nature du granulat n’est pas vérifié par I’essai de tenue a ’eau, si les
granulats de natures pétrographiques différentes ont un méme potentiel zéta. Les
différences de tenue a I’eau observées entre les enrobés de quartzite et les enrobés de
basalte peuvent étre ainsi causés par une différence d’exposition a I’eau (pourcentage
de vide), une différence de film de liant autour des granulats ou une différence de
sensibilité a I’eau des interfaces granulat-bitume (réaction d’adhésivité différentes). Le
quartzite comme le basalte ont une bonne résistance au désenrobage a condition
d’éviter les phénomeénes d’attrition (frottements intergranulaires). Une remarque
importante est que lors des formulations au laboratoire, les enrobés bitumineux de
quartzite refroidissent et durcissent plus vite que les enrobés bitumineux de basalte.
D’ou I'utilit¢ lors de la mise en ceuvre des enrobés de quartzite de compacter
rapidement derriére le finisseur. D’autres part il faut éviter les pourcentages de quartz
pure supérieur a 15% dans les fournitures de granulats a cause des interfaces lisses
sensible a I’attrition;

e les enrobés de quartzite ont une bonne résistance a la fatigue selon la méthode du
LCMB, mais ceci reste a étre vérifié par les méthodes AFNOR (10°C et 25Hz). Les
études ont montré que la surestimation de la durée de vie par le critere de rupture
Nf50% sur Nf 1I/111 lors des essais de fatigue, ne semble pas trop affecter les valeurs
de la pente (1/b), la dispersion Sn et le €. Cependant, plus d’études sur 1’essai de
fatigue sont nécessaires afin de mieux maitriser le comportement des enrobés
bitumineux formulés avec les granulats du Sénégal par rapport a ce phénomene.

L’analyse des résultats obtenus lors des essais de module complexe a montré que les enrobés
étudiés par la procedure LC 26-700 avec les basaltes de Diack et les quartzites de Bakel sont
thermorhéologiquement simples. lls présentent une assez bonne unicité de leur courbe
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maitresse du module complexe E* dans le Pan Cole et Cole et dans I’Espace de Black. Leur
comportement viscoélastique est bien traduit par les modeles de Huet-Sayegh, le modele
2S2P1D et le modéle de Huet. Ces modéles permettent aussi une bonne modélisation de la
courbe maitresse du |E*| des enrobés étudiés, plus précise chez les enrobés a granulométrie
fine. Cependant, le modéle sigmoidale de Witczak utilisé dans le MEPDG reste plus précis.

Le dimensionnement de chaussees souples sur ViscoRoute a 34°C et 20Hz, 10Hz et 5Hz a
montré que la simulation élastique n’est pas similaire a la simulation viscoélastique en tout
point de la couche bitumineuse. Ainsi, les deux simulations ont montré que, pour les
chaussées souples avec de la GNT en couche base, le dimensionnement élastique surestime
I’orniérage au sommet du sol support, sous-estime la deformation longitudinale et la
déformation transversale des couches bitumineuses et rend relativement bien compte de la
déflexion de la chaussé. Les simulations ont montré aussi que les faibles vitesses de
circulation entrainent une amplification de la déformation transversale (Y). En dehors des
difféerences de module pour les enrobés bitumineux, les GNT de quartzite sont plus
économiques a utiliser que les GNT de basalte. Car, ils ont des portances (CBR) plus élevees.
Le calibrage des modéles de Witczak 1999 et 2006, avec une base de données constituée
d’enrobés bitumineux formulés avec les basaltes de Diack et les quartzites de Bakel ont
montré que les modeles de prédiction du module dynamique de Witczak (1999, 2006) peuvent
étre utilisés pour prédire le module dynamique des enrobés bitumineux caractérisés par les
tamis métriques. En effet, la granulométrie de ce type d’enrobé les rends inutilisables aux
niveaux 2 et 3 du dimensionnement avec le MEPDG et le Pavement M-E (Darwin-ME). Pour
cela un remplacement simple des diameétres de tamis U.S. pooo (0,075 mm), ps (4,76 mm), psg
(9,5 mm) et pss (19 mm) par les diametres de tamis métriques (AFNOR et LC) P (s (0,08
mm), Rs (5 mm), Ry (10 mm) et Rys (14 mm) est effectué. D’ou, I’obtention des deux
modéles de Witczak approché nommés MAW-99 et MAW-06. Les diametres choisis étant les
plus proches des diametres de tamis U.S. L’évaluation des modéle de MAW-99 et MAW-06 a
montré que ’approche des diametres de tamis U.S. ne compromet pas I’aptitude de ces
modeles a prédire le |E*| des enrobés bitumineux formulés selon les méthodes AFNOR et LC.
Pour plus de précision dans la prédiction les modéles optimisés MAOW-99 et MAOW-06
peuvent étre utilisés.

L’étude du modele minéralogique a montré que le module dynamique prédit par ce dernier est
lié & la nature du granulat de par sa teneur en SiO; et son potentiel zéta. C’est un bon outil de
prédiction du module dynamique des enrobés bitumineux et ne dépend que de sept (7)
parameétres. Ces parameétres restent cependant plus difficiles a déterminer que les parametres
du modele de Witczak. Il permet aussi d’expliquer indirectement le comportement de 1’enrobé
bitumineux formulé avec chaque type de granulat a travers I’¢tude de sa sensibilité par rapport
a ces variables prédicteurs. Une autre particularité importante de ce modéle est qu’il a été
développé avec des granulats routiers (basalte, quartzite) et un granulat non routier (calcaire)
contrairement aux modéles de Witczak (1999, 2006) qui ne considerent que les granulats
routiers.

En perspective, en terme de comportement thermomécanique des enrobés bitumineux,
conseiller I’utilisation du MEPDG au Sénégal reste déraisonnable. Car il modélise le
comportement élastique de ces derniers. Les logiciels qui utilisent les modeles viscoélastiques
exigent des essais de module complexe sur plusieurs températures et plusieurs fréquences
pour chaque température. Ceci afin de calibrer leur modéle viscoélastique. Ce qui n’est pas
rentable en termes de coit, sauf s’il entraine des routes plus durables (rapport qualité-prix).
Mais en termes de prédiction des performances des couches bitumineuses dans la chaussée, le
MEPDG est un excellent outil de dimensionnement a utiliser au Sénégal. Dans cette
perspective, les etudes prochaines devront étre effectuées dans le sens de :
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e maitriser le comportement en fatigue et a la déformation permanente des enrobés de
basalte de Diack et de quartzite de Bakel, afin de mieux calibrer les modéles de
prédiction utilisés dans le dimensionnement M-E ;

e calibrer les autres modeéles viscoelastiques et les autres modéles de prédiction du
module dynamique. Par exemple, le modele de P’ENTP d’Hervé Di Benedetto, le
modele Hirsh, le modele de Burger ;

e effectuer des planches d’essais sur le réseau routier national, pour évaluer le quartzite
de Bakel, et avoir une base de données suffisante pour calibrer les modeles de
prédiction de I’orniérage, de la fissuration par fatigue ;

o effectuer des essais de module de cisaillement dynamique sur des mastics améliorés
avec du filler siliceux pour vérifier I’impact du SiO, sur le potentiel zéta et sur le
module dynamique ;

e identifier les possibilités d’implémenter un modeéle viscoélastique dans le MEPDG et
le logiciel Alizé-LCPC ;

e étudier les autres logiciels (César-LCPC).
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Annexe A

Annexe A : Essai de Fatigue
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Le centre de déformation
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Complément vis-a-vis de 1’alcali-réactivité du basalte de Diack et du quartzite de Bakel
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Annexe B

Annexe B : Résultats d’essai de module complexe (Base de
données de calibrage de tous les modeles viscoélastiques)

Température | Frequency |[E*| f El E2
°C Hz MPa @) MPa MPa
0,1 10,05 14105 7,7 13977 1895
0,2 3,02 12592 9,1 12432 1997
0,2 1,00 11146 10,5 10959 2033
0,1 0,30 9587 12,7 9353 2103
0,2 0,10 8063 15,3 7778 2127
9,8 10,04 9872 12,6 9635 2147
9,8 3,01 8264 14,9 7985 2131
9,8 1,01 6724 18,1 6391 2089
9,8 0,30 5146 22,2 4765 1943
9,8 0,10 3887 26,3 3484 1723

20,3 10,03 5316 22,3 4919 2014
20,3 3,01 3874 26,9 3454 1754
20,3 1,00 2722 31,6 2318 1426
20,2 0,30 1756 36,6 1410 1047
20,1 0,10 1122 40,5 854 729
30,2 10,02 2422 34,3 2001 1363
30,2 3,01 1515 38,8 1180 950
30,2 1,01 940 41,8 701 627
30,2 0,30 550 42,4 406 371
30,2 0,10 338 40,9 255 221
40,5 10,09 835 44,1 600 581
40,5 3,02 484 43,5 351 333
40,5 1,00 302 40,2 231 195
40,5 0,30 194 34,8 159 110
40,5 0,10 142 29,5 124 70
55,4 10,09 835 37,7 177 137
55,4 3,02 484 29,1 141 79
55,4 1,01 302 22,4 123 51
55,3 0,30 194 17,6 108 34
55,4 0,10 142 14,7 100 26
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Température | Frequency |E*| f E1l E2
“c Hz MPa (°) MPa MPa
1,0 10,04 11364 8,02 11253 1585
1,1 3,02 9838 9,31 9708 1592
1,0 1,00 8828 10,20 8689 1563
1,0 0,30 7670 12,15 7498 1615
1,0 0,10 6604 14,39 6397 1641
12,7 10,05 6744 14,71 6523 1712
12,7 3,02 5470 17,38 5220 1634
12,6 1,01 4352 20,26 4083 1507
12,6 0,30 3254 24,09 2971 1328
12,7 0,10 2379 27,76 2105 1108
22,2 10,05 3579 23,70 3277 1439
22,3 3,01 2569 27,86 2271 1200
22,3 1,01 1811 31,29 1547 940
22,3 0,30 1166 34,96 955 668
22,3 0,10 754 37,68 597 461
32,8 10,05 1511 34,40 1247 854
32,8 3,02 950 37,23 757 575
32,7 1,01 617 38,38 484 383

32,7 0,30 377 38,10 296 232
32,8 0,10 246 36,46 198 146
43,2 10,03 529 40,24 404 342
43,2 3,01 326 38,45 256 203
43,2 1,00 218 34,47 180 123
43,2 0,30 150 29,87 130 75
43,2 0,10 115 25,43 104 50
57,8 10,06 175 31,81 149 92
57,8 3,01 134 24,41 122 55
57,8 1,00 112 19,52 106 37
57,8 0,30 93 15,17 90 24
57,8 0,10 87 12,53 85 19
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Température | Frequency |[E*| f El E2
°C Hz MPa (°) MPa MPa
-0,1 10,05 15802 75 15668 2050
-0,2 3,01 14231 8,3 14081 2062
-0,2 1,00 12823 9,2 12658 2052
-0,1 0,30 11255 10,4 11070 2031
-0,2 0,10 10028 11,1 9842 1921
10,0 10,05 10861 11,7 10636 2195
9,9 3,02 9286 13,1 9045 2104
9,9 1,00 7817 14,7 7562 1983
10,0 0,30 6398 16,6 6132 1825
10,0 0,10 5259 18,2 4997 1640
20,0 10,05 6301 18,4 5979 1989
20,0 3,01 4906 20,6 4592 1728
20,0 1,00 3820 22,6 3527 1468
19,9 0,30 2799 25,4 2528 1201
20,0 0,10 2034 27,9 1797 953
29,8 10,06 3234 26,0 2907 1418
29,8 3,02 2281 28,8 1998 1100
29,8 1,01 1605 31,7 1365 844
29,9 0,30 1047 34,2 866 589
29,8 0,10 696 36,7 558 415
39,6 10,02 1396 34,5 1151 791
39,6 3,02 890 37,0 711 536
39,6 1,00 571 39,0 444 359
39,6 0,30 341 41,1 257 224
39,6 0,10 218 41,8 163 145
54,1 10,05 322 43,7 233 222
54,1 3,01 193 43,3 140 132
54,1 1,01 121 42,1 90 81
54,1 0,30 76 40,1 58 49
54,1 0,10 51 38,0 41 32
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Température | Frequency |[E*| f El E2
°C Hz MPa (°) MPa MPa
0,4 10,06 11052 8,6 10926 1661
0,4 3,02 9636 9,9 9492 1661
0,5 1,01 8454 11,9 8273 1739
0,5 0,30 7126 14,1 6911 1737
0,4 0,10 5851 16,7 5604 1680

10,3 10,05 7018 15,1 6775 1830
10,3 3,01 5545 18,0 5274 1712
10,3 1,01 4372 21,6 4066 1607
10,2 0,30 3205 25,7 2888 1389
10,3 0,10 2331 30,7 2004 1189
20,2 10,06 3384 26,2 3035 1495
20,2 3,02 2337 31,0 2004 1202
20,2 1,01 1576 35,4 1284 914
20,2 0,30 973 39,3 753 616
20,3 0,10 597 41,2 449 394
29,9 10,07 1388 37,7 1098 849
30,0 3,01 838 41,5 628 555
30,0 1,00 511 42,7 375 347
30,0 0,30 294 42,1 218 197
29,9 0,10 186 39,9 143 119
40,2 10,02 438 44,2 314 305
40,2 3,02 258 41,5 193 171
40,3 1,01 167 36,4 134 99
40,2 0,30 112 29,6 97 55
40,2 0,10 87 23,5 79 35
54,9 10,13 124 30,9 106 63
54,9 3,00 96 22,5 89 37
55,0 1,01 78 16,6 75 22
54,9 0,30 70 11,9 69 14
54,9 0,10 67 10,5 66 12
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Annexe B

Température | Frequency |[E*| f El E2
°C Hz MPa (°) MPa MPa
0,1 10,04 18017 6,7 17894 2098
0,1 3,01 16194 7,7 16046 2181
0,1 1,01 14674 10,3 14439 2614
0,2 0,30 12613 12,5 12316 2720
0,2 0,10 10668 14,9 10309 2742

10,0 10,04 12838 12,5 12535 2772
10,0 3,02 10434 15,8 10041 2834
10,0 1,00 8540 19,6 8046 2863
10,0 0,30 6391 24,8 5802 2679
10,0 0,10 4622 30,5 3983 2345
20,1 10,04 6611 24,4 6018 2736
20,1 3,01 4593 30,4 3959 2327
20,1 1,00 3015 37,7 2384 1846
20,1 0,30 1715 45,4 1204 1221
20,1 0,10 947 51,6 588 741
30,1 10,06 2563 41,4 1924 1694
30,1 3,02 1410 48,5 935 1055
30,0 1,00 750 54,2 438 608
30,0 0,30 349 58,4 183 297
30,0 0,10 173 60,3 86 151
40,2 10,05 690 56,5 381 575
40,1 3,03 325 58,5 170 277
40,1 1,00 161 57,5 87 136
40,2 0,30 80 53,1 48 64

40,1 0,10 46 45,9 32 33

55,0 10,00 120 51,4 75 94

55,0 3,00 70 39,4 54 45

55,0 1,00 49 28,6 43 24

55,0 0,30 39 20,5 37 14

55,0 0,10 34 15,8 33 9
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Annexe B

Température | Frequency |[E*| f El E2
°C Hz MPa (°) MPa MPa
0,91 10,05 13420 8,3 13278 1943
0,96 3,01 11516 9,3 11364 1860
0,93 1,00 10242 11,0 10053 1958
0,94 0,30 8760 13,2 8529 2001
0,94 0,10 7428 15,6 7155 1995
12,79 10,04 7648 16,4 7337 2158
12,75 3,02 6046 194 5703 2008
12,75 1,01 4672 22,6 4315 1792
12,72 0,30 3355 27,1 2986 1529
12,78 0,10 2358 31,5 2011 1231
22,12 10,04 3894 26,3 3491 1723
22,13 3,02 2670 30,8 2294 1367
22,14 1,00 1775 35,3 1448 1026
22,12 0,30 1074 39,2 832 679
22,16 0,10 659 41,5 493 436
32,59 10,05 1461 38,8 1138 916
32,65 3,02 847 419 631 565
32,63 1,00 516 42,7 379 350
32,64 0,30 293 41,4 220 194
32,61 0,10 187 38,3 147 116
43,12 10,07 438 45,5 307 312
43,11 3,01 254 42,3 188 171
43,16 1,01 160 37,7 126 98
43,14 0,30 106 30,7 91 54
43,13 0,10 80 23,8 73 32
57,48 10,09 126 34,1 104 70
57,45 3,01 93 24,8 84 39
57,46 1,00 75 17,9 72 23
57,46 0,30 67 13,0 65 15
57,49 0,10 60 9,6 59 10
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Annexe B

Température Freq |E*| f E1l E2
°C Hz Mpa (°) Mpa Mpa
0,6 10,05 1045 9,9 1029 180
0,5 3,01 987 11,2 968 191
0,5 1,00 923 12,2 902 195
0,5 0,30 699 14,8 675 179
0,5 0,10 588 16,3 565 165
12,8 10,05 708 16,5 679 201
12,8 3,01 660 17,6 629 199
12,8 1,01 560 19,7 527 189
12,7 0,30 422 22,9 389 164
12,8 0,10 326 25,8 294 142
22,5 10,05 562 22,9 517 219
22,5 3,02 471 25,0 427 199
22,5 1,01 387 27,0 344 176
22,5 0,30 292 29,4 254 143
22,5 0,10 228 30,9 196 117
32,7 10,06 496 29,3 432 243
32,8 3,01 419 29,5 365 206
32,8 1,00 328 30,1 284 164
32,7 0,30 249 30,0 216 125
32,7 0,10 199 29,1 174 97
43,1 10,08 380 32,9 319 207
43,2 3,01 293 30,8 252 150
43,1 1,01 227 28,7 200 109
43,2 0,30 181 25,8 163 79
43,1 0,10 151 23,2 138 59
56,9 10,00 228 28,7 200 109
57,0 3,01 190 25,1 172 81
57,0 1,01 164 22,1 152 62
56,9 0,30 143 19,8 134 48
56,9 0,10 130 17,6 124 39
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Annexe B

Température Freq |E*| f El E2
°C Hz Mpa @) Mpa Mpa
0,6 10,05 7845 4,7 7819 638
0,4 3,01 7338 5,3 7306 682
0,4 1,00 6840 6,1 6801 730
0,4 0,30 6264 7,0 6216 769
0,3 0,10 5747 7,7 5695 769

10,1 10,05 6229 7,3 6178 794
10,2 3,01 5597 8,5 5535 832
10,2 1,00 5010 10,0 4934 873
10,2 0,30 4313 12,3 4214 918
10,1 0,10 3669 14,9 3545 945
20,1 10,04 4234 12,9 4126 948
20,1 3,01 3546 15,5 3418 947
20,1 1,00 2892 18,6 2741 923
20,2 0,30 2225 22,6 2054 853
20,1 0,10 1677 25,8 1510 729
30,1 10,04 2604 20,5 2439 912
30,1 3,02 1973 24,3 1799 811
30,2 1,01 1471 27,6 1304 682
30,1 0,30 1015 31,1 869 525
30,2 0,10 708 33,7 589 393
40,4 10,08 1363 29,6 1185 673
40,5 3,01 955 32,2 808 509
40,4 1,00 681 33,6 567 377
40,4 0,30 457 33,9 380 255
40,4 0,10 327 33,5 272 180
55,3 10,09 494 35,6 401 287
55,3 3,01 358 32,7 301 193
55,3 1,01 283 29,0 247 137
55,3 0,30 211 26,4 189 94

55,3 0,10 179 23,5 164 71
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Annexe B

Température Freq |E*| f E1l E2
°C Hz Mpa (°) Mpa Mpa
-0,1 10,05 8184 7,1 8121 1005
-0,2 3,01 7737 7,6 7669 1023
-0,2 1,00 7078 8,7 6996 1072
-0,2 0,30 6315 9,9 6221 1083
-0,2 0,10 5655 11,0 5550 1079
10,0 10,04 5906 114 5789 1170
9,9 3,01 5268 12,8 5137 1166
10,0 1,01 4516 14,1 4380 1102
10,0 0,30 3696 16,6 3543 1053
10,0 0,10 3019 19,3 2850 996
19,9 10,03 3571 18,7 3383 1144
19,9 3,01 2888 20,9 2698 1030
19,9 1,01 2302 23,4 2113 914
20,0 0,30 1686 26,9 1503 764
19,9 0,10 1217 30,1 1053 610
29,8 10,04 1907 27,1 1697 869
29,8 3,02 1393 30,1 1205 699
29,8 1,00 1000 33,2 837 548
29,8 0,30 663 36,4 534 393
29,9 0,10 443 38,5 347 276
39,6 10,08 904 35,4 737 523
39,6 3,01 599 37,8 473 367
39,6 1,01 395 40,1 302 254
39,6 0,30 249 41,4 186 164
39,6 0,10 168 41,5 126 111
54,1 10,05 256 41,8 191 170
54,1 3,01 171 39,8 132 110
54,1 1,00 116 39,2 90 73
54,1 0,30 81 37,1 64 49

54,1 0,10 62 35,8 50 36
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Annexe C

Annexe C : Base de données de calibrage des modeles de witczak 1999 et 2006 approchés (maw-99,
maw-06),et optimisés maow-99 et maow-06) d’enrobés bitumineux formulés avec les granulats du
senégal (Diametre de tamis AFNOR et LC).

Mixtu Temeratures and . i . . i Modele de Modele de Witczack,
res frequencies Volumetric composition of mixtures Essais sur bitume 35/50 ou PG 70-16 Essais Lc 26 700 Witczack, 1999 2006 (MEPDG)
(MEPDG)
p34- p38- p4- p200- 1G*1 Module
T°C f.Hz 19,00- 9,500- 4,7600- 0,075- Vbeff | Va A 1 (10 6Pa,s) VTS ab Dynamaue complexe 1E*1 (psi) 8(°) 1E*1 (psi) 1E*1 (psi)
14mm 10mm 5mm- 0,08mm (psi)

BDF  -0,11484506 10,0472826 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392  2,08163462  -4,9303  3,64441901 916,182811 2291337,61  7,45477925 1210297,381 7668937,03
BDF -0,17177768 3,01465895 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392  2,12809128  -4,9303  6,86064288 866,262618 2063567,16 ~ 8,33227858 911503,2797 6147775,18
BDF  -0,16600072 1,00487491 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392 212332779  -4,9303  6,51793241 794,210857 1859340,45  9,20601144 686683,8367 6163390,03
BDF -0,13361162 0,30146788 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392  2,09682854  -4,9303  6,22597098 652,178106 1631950,11 10,4005233 492989,5483 6038348,22
BDF  -0,15027567 0,10048827 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392  2,11041839  -4,9303  6,84430949 577,603468 1454126,46  11,0535909 361762,2698 5683056,22
BDF 10,0207844  10,0532669 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392  0,06104662 -4,9303 5,0917143 814,556336 1574781,67 11,6630179 376195,2083 6758109,04
BDF  9,94728906 3,01594813 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392  0,06246433  -4,9303  11,1561055 750,623093 1346510,71  13,0939069 266943,4389 4921449,26
BDF 9,93841748  1,00452044 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392  0,06263782 -4,9303 14,3708818 678,714916 1133489,39 14,6918064 192501,261 4293957,74
BDF 9,98368722  0,30144998 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392 0,06175788  -4,9303 19,4496154 575,887026 927669,744 16,5705198 133242,3532 3552076,94
BDF  9,9725091  0,10038991 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392 0,06197392  -4,9303  27,262347 495,559167 762551,562  18,1700157 95883,74145 2842367,47
BDF 19,9685955 10,0535104 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392  0,00368965  -4,9303 17,4031234 601,52195 913646,296 18,4030165 131339,9082 3799350,87
BDF  19,9655083 3,01204819 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392 0,00369255 -4,9303  25,7093848 486,139494 711357,672  20,6203447 91495,3866 2918216,43
BDF 19,9582191  1,00466551 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392 0,0036994 -4,9303  30,8371738 375,165254 553920,83 22,6034087 66193,19964 2423984,35
BDF  19,9278062 0,30141668 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392  0,00372814  -4,9303  36,4035093 263,912773 405880,599  25,4169001 46966,73523 1943056,15
BDF  19,9606592 0,10049039 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392 0,00369711  -4,9303  44,3154074 227,583289 294956,589  27,9473783 34574,52292 1624261,99
BDF 29,8351333  10,0598564 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392 0,00037844  -4,9303  35,0014984 350,953452 468929,188 25,9965025 56070,53311 2198746,19
BDF  29,8489495 3,01987169 1 8 28 8 11,34 8,77 14,2392  0,00037735  -4,9303  44,2050338 225,289547 330752,087  28,8285446 39890,09239 1620743,91
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Annexe C

BDF  29,8387026 1,00524211 8 28 11,34 8,77 14,2392 0,00037816  -4,9303  50,2280149 126,986387 232716,584  31,7376712 29674,1178 1191791,37
BDF  29,8588742  0,30153569 8 28 1134 877 142392 0,00037657  -4,9303  53,6978965 44,469069 151795,713  34,2194037 21803,47975 737107,16
BDF 29,816896  0,10040112 8 28 11,34 8,77 14,2392 0,00037989  -4,9303  58,1311473 61,7935544 100876,494  36,6690388 16818,27282 799711,56
BDF  39,5592949  10,0205943 8 28 1134 877 142392 509361E-05 -4,9303 52,5313381 134,527441 202490,281  34,5227993 29389,83066 1182523,87
BDF  39,5699807 3,01664778 8 28 11,34 8,77 14,2392 59252E-05 -4,9303  60,7607668 53,6936408 129050,987  36,9966681 21642,65707 729965,04
BDF  39,5983539 1,00401606 8 28 1134 877 142392 58961E-05 -4,9303  67,3392148 23,8125803 82779,9231  38,9739953 16634,58617 478380,98
BDF  39,5774447 0,30154867 8 28 11,34 8,77 14,2392 59175E-05 -4,9303  67,5823376 16,3906146 49436,5059  41,0739191 12774,83761 406621,28
BDF  39,5739282 0,10048905 8 28 11,34 8,77 14,2392  59211E-05 -4,9303 68,8607733 67,1369536 31676,902 41,7565005 10229,97225 732834,74
BDF  54,0749205 10,0539698 8 28 1134 877 142392 6,5562E-06  -4,9303  68,2407958 14,5601578 466754254  43,7014272 14968,101 383874,96
BDF  54,0638944 3,01204819 8 28 11,34 8,77 14,2392  6,5658E-06  -4,9303 70,464758 4,87522601 27958,8655  43,3037334 11583,59064 237769,44
BDF  54,0698369 1,00654507 8 28 1134 877 142392 6,5607E-06  -4,9303  78,2094929 9,56044226 17558,5413  42,1049774 9354,020612 291313,65
BDF  54,0932081 0,30143836 8 28 11,34 8,77 14,2392  6,5404E-06  -4,9303  75,5092721 19,6687803 11009,1005  40,1422943 7552,722807 405333,50
BDF  54,0770426 0,10049242 8 28 11,34 8,77 142392 6,5544E-06  -4,9303  79,3911228 74,4823983 7456,42731  37,9602201 6342,891285 690724,08
BDC  0,14847441 10,0503147 17 50 11 8,91 14,2392 1,88028298  -4,9303  3,49393748 915,646643 2045179,08  7,71949902 923709,1634 9825318,98
BDC  0,21004821 3,01568813 17 50 11 8,91 14,2392  1,83623549  -4,9303  6,75944172 867,017156 1825803,45  9,12726814 684308,6439 7787845,95
BDC  0,22865472  1,00468869 17 50 11 8,91 14,2392 1,8231406 -4,9303  6,59166808 797,644449 1616159,99 10,5100648 513338,5739 7737295,00
BDC  0,11403329 0,30146816 17 50 11 8,91 14,2392  1,90540632  -4,9303  6,47211826 657,261173 1390057,49 12,6732943 375117,3644 7502155,78
BDC  0,16946427 0,10049241 17 50 11 8,91 14,2392 1,86514357  -4,9303  7,53750712 582,523183 1169179,64  15,2937661 272232,9953 6885564,56
BDC  9,78889979  10,0390843 17 50 11 8,91 14,2392  0,06564045  -4,9303  4,91237237 818,469453 1431374,72 12,5607237 303883,5695 8641122,01
BDC  9,79486882  3,0090286 17 50 11 8,91 14,2392  0,06551769  -4,9303  10,9983893 753,953225 1198326,53 14,9458392 213818,9229 6217730,04
BDC  9,80409112 1,00563219 17 50 11 8,91 14,2392 0,06532849  -4,9303  14,1966027 682,21095 974972,666 18,0977192 154104,5678 5410199,77
BDC  9,84189095 0,30145 17 50 11 8,91 14,2392  0,06455908  -4,9303  19,2276692 579,696301 746183,538  22,1841617 106765,6642 4462963,10
BDC 9,7986725  0,10040866 17 50 11 8,91 14,2392 0,06543958  -4,9303  26,9383462 499,730369 563614,751  26,3104645 77139,11068 3562050,60
BDC  20,3069283 10,0307091 17 50 11 8,91 14,2392  0,00338642  -4,9303  17,9475929 593,17194 770765,346  22,2695279 100098,7775 4651964,37
BDC  20,3149364 3,01204819 17 50 11 8,91 14,2392 0,00337958  -4,9303  26,3277482 476,233469 561682,715  26,9193824 69753,40627 3553905,58
BDC  20,3032369 1,00401606 17 50 11 8,91 14,2392 0,00338958  -4,9303  31,4922101 364,698454 394639,958  31,6006444 50525,1017 2934873,92
BDC  20,1520879 0,30151622 17 50 11 8,91 14,2392 0,00352172  -4,9303  36,8033643 257,148228 254642,036  36,6166016 36301,44258 2356369,16
BDC  20,0650168 0,10049241 17 50 11 8,91 14,2392 0,00360035  -4,9303  44,4773605 225,005717 162722,946  40,4786334 27029,51798 1982201,78
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Annexe C

BDC  30,1979938  10,020902 3 17 50 4 11 8,91 14,2392 0,0003509 -4,9303  35,6835974 341,908295 351143,561 34,2606021 42970,9345 2660345,60
BDC 30,158609  3,01034967 3 17 50 4 11 8,91 14,2392 0,00035378  -4,9303  44,7871336 218,224544 219672,376 38,8499103 30739,66175 1950160,86
BDC  30,2015492 1,00806452 3 17 50 4 11 8,91 14,2392  0,00035064  -4,9303 50,931944 120,481397 136349,56 41,8356226 22850,85775 1411135,37
BDC  30,2004703  0,30146215 3 17 50 4 11 8,91 14,2392 0,00035072  -4,9303  54,2566499 40,4181942 79760,5141  42,4319329 16830,86172 849828,59
BDC 30,198284  0,10038392 3 17 50 4 11 8,91 14,2392  0,00035088  -4,9303  58,6056193 59,0172814 48993,242 40,9098628 12973,57781 945104,28
BDC  40,4573195 10,0891469 3 17 50 4 11 891 14,2392 5,0873E-05  -4,9303  53,9836022 118,458554 121083,63 44,0927827 22078,19975 1344961,98
BDC  40,5204679 3,02121729 3 17 50 4 11 8,91 14,2392  5,0329E-05 -4,9303 62,0839614 43,0107125 70191,5343  43,5470032 16248,10298 790005,86
BDC  40,5161152 1,00401606 3 17 50 4 11 8,91 14,2392 50367E-05 -4,9303  68,6625614 20,9589774 43844,1825  40,2142615 12549,44311 535556,71
BDC  40,4982977 0,30146215 3 17 50 4 11 8,91 14,2392 5,052E-05 -4,9303  68,6210342 20,9147106 28102,9495 34,7538524 9673,594195 535304,54
BDC  40,5051726  0,10049949 3 17 50 4 11 8,91 14,2392 5,046E-05 -4,9303 69,731563 73,589921 20620,8874  29,4538585 7772,176219 914371,64
BDC  55,3654519  10,0877193 3 17 50 4 11 8,91 14,2392  5,5374E-06  -4,9303 68,56248 22,0357368 32392,4092 37,7332386 11282,34065 547990,63
BDC  55,3539165 3,01738063 3 17 50 4 11 8,91 14,2392  55456E-06  -4,9303  69,9400416 10,2297404 23478,4085 29,1051442 8765,213903 387210,21
BDC  55,4172026 1,00937588 3 17 50 4 11 8,91 14,2392 55004E-06  -4,9303  77,8494551 0,37554088 19332,5449 22,4188032 7094,582416 104246,70
BDC  55,3401578 0,30150769 3 17 50 4 11 891 14,2392 5,5555E-06  -4,9303  75,1739137 6,89990411 16476,8457 17,6326354 5766,110804 310914,57
BDC 54,4 0,1 3 17 50 4 11 8,91 14,2392  6,2808E-06  -4,9303 79,551876 68,0027194 14935 14,7 4967,126873 801751,44
GDF 091366976  10,0493043 2 10 26 10 1164 528 14,2392 140364346  -4,9303  3,12003647 913,363935 1945855,5 8,32604637 1728227,122 15815706,76
GDF 0,9604202  3,01481783 2 10 26 10 11,64 528 14,2392 1,37901074  -4,9303  6,62835593 867,050268 1669844,61 9,29360797 1272353,469 12279368,28
GDF  0,93101915 1,00493928 2 10 26 10 1164 528 14,2392  1,39444825  -4,9303 6,7759871 801,679463 1485114,91 11,0193887 954192,7483 12003460,14
GDF  0,93807777 0,30147519 2 10 26 10 11,64 528 14,2392  1,39072541  -4,9303  7,32398628 670,851515 1270227,34 13,201413 681530,8249 11254539,54
GDF  0,94223131 0,10049233 2 10 26 10 11,64 528 14,2392  1,38853968  -4,9303  9,19986803 591,698044 1077091,84 15,5804412 495486,2977 9989999,96
GDF  12,7895703  10,0431208 2 10 26 10 1164 528 14,2392 0,02636181  -4,9303  7,66565294 763,39781 1108988,73 16,3915186 440749,2547 11348915,60
GDF  12,7479521 3,01508147 2 10 26 10 11,64 528 14,2392 0,02668719  -4,9303  14,4536316 684,148111 876714,196 19,3984558 308876,2275 8473684,44
GDF 12,753971  1,00502513 2 10 26 10 1164 528 14,2392 0,02663987  -4,9303  18,3606831 599,30268 677466,802 22,5528796 221394,9542 7303360,58
GDF  12,7208499  0,3014621 2 10 26 10 11,64 528 14,2392 0,02690139  -4,9303  23,8771513 495,310836 486410,468 27,1133126 154482,0938 6039873,02
GDF  12,7771036 0,10040868 2 10 26 10 11,64 528 14,2392 0,02645883  -4,9303  32,3609763 422,683701 341894,876 31,4825821 110659,354 4850267,29
GDF  22,1228003 10,0393271 2 10 26 10 11,64 528 14,2392 0,00215842  -4,9303  20,9685642 547,693688 564580,228 26,2727187 170246,3942 6660090,94
GDF  22,1313662 3,01813314 2 10 26 10 11,64 528 14,2392 0,00215392  -4,9303  29,6145232 425,037238 387217,28 30,793245 118742,884 5112828,35
GDF  22,1411563 1,00477362 2 10 26 10 11,64 528 14,2392 0,00214879  -4,9303  35,0363219 310,506437 257364,896 35,315075 86019,94632 4169996,98
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Annexe C

GDF  22,1161199 0,30154219 10 26 10 1164 528 14,2392 0,00216193  -4,9303  40,3065339 200,675767 155728,296 39,2201889 61374,43035 3264781,55
GDF  22,1598994  0,10049241 10 26 10 1164 528 14,2392 0,00213901  -4,9303  47,6574683 176,303525 95513,9453 41,495881 45478,72847 2785004,04
GDF  32,5854758 10,0540723 10 26 10 11,64 528 14,2392  0,00021624  -4,9303  40,1586964 283,708234 211805,518 38,8314608 72616,50844 3713730,78
GDF  32,6482355 3,01813314 10 26 10 1164 528 14,2392 0,00021357  -4,9303  49,3845244 164,909778 122813,913  41,8576285 51878,13052 2649983,96
GDF  32,6268499  1,00446499 10 26 10 11,64 528 14,2392  0,00021448  -4,9303  55,5451048 82,4570629 74824,2659  42,6619687 38948,93662 1849469,02
GDF  32,6366237 0,30149673 10 26 10 1164 528 14,2392 0,00021406  -4,9303  58,1202504 18,6672783 42479,5676  41,4253257 28954,75292 954758,69
GDF  32,6139912 0,10049241 10 26 10 11,64 528 14,2392  0,00021502  -4,9303  61,5068619 47,8309001 27132,6836 38,2839747 22550,93461 1368580,26
GDF 43,121377  10,0733295 10 26 10 11,64 528 14,2392 3,2677E-05  -4,9303  58,0126297 76,2281762 63524,8626  45,4567504 38279,00358 1735928,15
GDF  43,1134247  3,01204819 10 26 10 1164 528 14,2392 3,2719E-05  -4,9303  65,3040681 19,6163769 36780,7312  42,3334864 28492,43059 895663,56
GDF  43,1553698 1,00654635 10 26 10 11,64 528 14,2392  3,2497E-05  -4,9303  72,0819351 17,3302903 23168,9483 37,6760989 22159,70932 790597,87
GDF  43,1365971 0,30152269 10 26 10 1164 528 14,2392  3,2596E-05  -4,9303  71,2567835 36,5200794 15307,1721 30,6543858 17228,26284 1096150,66
GDF  43,1298645 0,10048821 10 26 10 11,64 528 14,2392  3,2632E-05  -4,9303 72,042133 93,0674473 11546,217 23,8342199 13965,92599 1616378,31
GDF  57,4814459 10,0850738 10 26 10 1164 528 14,2392 4,2332E-06  -4,9303  68,5937861 42,2830066 18253,9544  34,0607718 20913,57979 1199767,99
GDF  57,4512264 3,01204819 10 26 10 1164 528 14,2392  4,2491E-06  -4,9303  68,4755021 20,8944389 13431,3645 24,7918545 16335,49865 888838,08
GDF  57,4638816 1,00401606 10 26 10 11,64 528 14,2392  4,2424E-06  -4,9303  76,7436615 24,1979981 10945,9373 17,9009051 13296,42688 870809,13
GDF  57,4649567  0,3014708 10 26 10 1164 528 14,2392  4,2419E-06  -4,9303  74,1551329 72,8536287 9656,81436 13,0450172 10847,88723 1428370,58
GDF  57,4871958 0,10048821 10 26 10 11,64 528 14,2392  4,2301E-06  -4,9303  80,9264103 23,7750694 8707,77945 9,64657789 9175,653212 831475,77
GDD  0,09261823  10,040201 21 37 9 115 219 14,2392 1,9212063 -4,9303  3,52491616 915,771162 2612507,65 6,685383 2765098,761 32920624,02
GDD  0,14033187 3,01386816 21 37 9 115 219 14,2392 1,88619087  -4,9303  6,77616546 866,917216 2348150,09 7,73769046 2044917,579 26131567,79
GDD  0,14912447 1,00502513 21 37 9 115 219 14,2392  1,87981217  -4,9303  6,57506445 797,021499 2127750,13 10,2600661 1531215,788 26003852,40
GDD  0,21741496  0,30144998 21 37 9 115 219 14,2392 1,83103907 -4,9303  6,57623855 659,243664 1828861,76 12,4560758 1086971,758 25045531,43
GDD  0,19023634 0,10049847 21 37 9 115 219 14,2392  1,85028796  -4,9303  7,58243214 582,819516 1546907,62 14,8999694 794403,5778 23055921,96
GDD  9,99615879  10,0394831 21 37 9 115 219 14,2392 0,06151778  -4,9303  5,07239006 814,974798 1861530,22 12,4698703 869757,293 28680516,56
GDD 9,9931124  3,01935013 21 37 9 115 219 14,2392 0,06157634  -4,9303  11,2039849 749,615398 1512858,41 15,7620458 609942,6473 20679108,96
GDD 10,001568  1,00401606 21 37 9 115 219 14,2392 0,06141396  -4,9303  14,4533518 677,060405 1238345,39 19,5843992 436899,2 17971086,43
GDD  9,98754464 0,30146212 21 37 9 115 219 14,2392 0,06168351  -4,9303  19,4556643 575,782786 926632,49 24,7817297 303217,3389 14853415,54
GDD  9,98689178 0,10040617 21 37 9 115 219 14,2392 0,06169609  -4,9303  27,2891121 495,211772 670252,844  30,4854157 217043,2266 11824486,09
GDD  20,1269103 10,0413834 21 37 9 115 219 14,2392  0,00354426  -4,9303  17,6571245 597,620284 958620,144  24,4468849 294269,9657 15769323,09
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Annexe C

GDD  20,0560246  3,0135854 5 21 37 115 219 14,2392 0,00360858  -4,9303  25,8690868 483,572582 665922,301 30,4486721 205556,777 12093283,03
GDD  20,1064456  1,00401606 5 21 37 115 219 14,2392 0,0035627 -4,9303  31,1181391 370,65869 437246,323 37,7468459 147282,0775 9961122,23
GDD  20,0685226  0,30147077 5 21 37 115 219 14,2392  0,00359715  -4,9303 36,654363 259,66188 248631,576  45,4172653 104202,5862 7939936,36
GDD  20,0976543  0,10049645 5 21 37 115 219 14,2392 0,00357066  -4,9303 44,527942 224,202282 137255,907 51,5662283 76481,06838 6621760,55
GDD  30,0799395 10,0562082 5 21 37 115 2,19 14,2392 0,00035961  -4,9303  35,4616724 344,846181 371640,071 41,35833 123927,6984 8975302,46
GDD  30,0560471 3,02306788 5 21 37 115 219 14,2392 0,0003614 -4,9303  44,5945339 220,554419 204470,748  48,4594628 88137,71521 6573690,91
GDD  30,0144695 1,00401606 5 21 37 115 219 14,2392  0,00036454  -4,9303  50,5693758 123,808965 108713,428 54,2458142 65473,36049 4795309,25
GDD  30,0015039 0,30148487 5 21 37 115 2,19 14,2392  0,00036553  -4,9303  53,9316614 42,7473578 50611,4689 58,3600607 48077,73687 2918352,87
GDD  30,0455527  0,10049646 5 21 37 115 219 14,2392 0,00036219  -4,9303  58,4161492 60,0953107 25125,303 60,3199869 36803,41605 3187840,58
GDD  40,1621228 10,0510663 5 21 37 115 219 14,2392  53505E-05 -4,9303  53,5109793 123,645124 100024,045 56,4833308 63472,97614 4605498,16
GDD  40,1058896  3,02540539 5 21 37 115 219 14,2392 54023E-05 -4,9303  61,5155706 47,5308852 47101,7243 58,4891146 46829,21905 2772149,95
GDD  40,0614253 1,00401606 5 21 37 115 219 14,2392  54437E-05 -4,9303  68,0150073 22,2557755 23405,1575 57,488496 36050,52238 1845058,59
GDD  40,1875911 0,30148377 5 21 37 115 219 14,2392 53272E-05 -4,9303  68,2770982 19,3103215 11528,4893 53,1389633 27460,01294 1728817,20
GDD  40,1462034  0,1005042 5 21 37 115 219 14,2392 53651E-05 -4,9303  69,3990611 71,0473782 6694,44604 45,945857 22016,46557 3018417,88
GDD  55,0037626 10 5 21 37 115 219 14,2392 58035E-06 -4,9303  68,4946979 19,5783849 17445,6221 51,3889644 31999,40215 1735157,72
GDD  55,0480684  2,99864315 5 21 37 115 219 14,2392 57701E-06  -4,9303  70,0896294 8,86637576 10189,4389 39,4010067 24718,883 1209802,35
GDD  55,0171667 1,00215363 5 21 37 115 219 14,2392 57934E-06  -4,9303  77,9860066 2,99792658 7150,0433 28,6441023 19989,16559 716723,87

GDD  55,0166963 0,30165913 5 21 37 115 219 14,2392 57937E-06  -4,9303  75,2791189 0,78140181 5668,73067 20,4529994 16170,53133 445922,34

GDD  55,0121392 0,10048232 5 21 37 115 219 14,2392 57971E-06  -4,9303  79,8477553 54,2324205 4996,475 15,8370262 13578,99085 2418652,76
GDC 0,413688 10,0587111 3 16 37 11,12 6,95 14,2392  1,69815982  -4,9303  3,35372725 914,976698 1602553,7 8,64477279 1405669,017 13368068,27
GDC  0,42833745 3,01932807 3 16 37 11,12 6,95 14,2392 168865936  -4,9303  6,71210876 867,222265 1397263,01 9,92835248 1043198,016 10513479,33
GDC  0,45047181 1,00519364 3 16 37 11,12 6,95 14,2392  1,67441118  -4,9303  6,64259299 799,201025 1225791,23 11,8725263 779480,3148 10391697,82
GDC  0,47184475  0,3014621 3 16 37 11,12 6,95 14,2392 166077363  -4,9303  6,83587437 663,77895 1033222,59 14,1127244 557127,1099 9910715,28
GDC  0,41513403 0,10049241 3 16 37 11,12 6,95 14,2392  1,69721953  -4,9303  8,06798113 585,849181 848340,297 16,6902439 409276,4073 9032776,65
GDC  10,2855913  10,050509 3 16 37 11,12 6,95 14,2392 0,05621661  -4,9303  5,30366245 810,013418 1017564,41 15,1125289 447466,1747 11300310,27
GDC  10,3033375 3,01204819 3 16 37 11,12 6,95 14,2392 0,05590785  -4,9303  11,5337137 742,715543 803981,642 17,9845141 313203,2882 8186666,98
GDC  10,2816355 1,00536283 3 16 37 11,12 6,95 14,2392  0,05628568  -4,9303  14,8231948 669,640912 633980,995 21,5664117 225817,9819 7124501,31
GDC  10,2379991 0,30150323 3 16 37 11,12 6,95 14,2392 0,05705368  -4,9303  19,8496569 568,947217 464749,038 25,6830699 157607,3032 5904914,80
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Annexe C

GDC 10,282075 0,1004087 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 0,05627801  -4,9303  27,8370188 488,007791 337945,369  30,6879667 112515,6297 4700941,73
GDC  20,1638394  10,0598564 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 0,00351125  -4,9303  17,7165694 596,708759 490626,28 26,2231505 157138,7837 6338480,22
GDC  20,1627364 3,01987169 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 0,00351223  -4,9303  26,0577972 480,547083 338818,216  30,9680776 109322,8881 4854077,80
GDC  20,1713519  1,00603622 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 0,00350457  -4,9303  31,2413855 368,689935 228511,732  35,4375962 78838,66523 4013340,19
GDC  20,1535057  0,3014394 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 0,00352045  -4,9303  36,8058926 257,105649 141024,718  39,2608292 55791,05881 3199675,59
GDC  20,2950439 0,10048736 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 0,00339661  -4,9303  44,8331561 219,370963 86634,3288  41,2130594 40656,22834 2655505,58
GDC  29,9243066 10,0738014 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 0,00037146  -4,9303  35,1691143 348,726506 201236,85 37,7335585 67612,36305 3667285,26
GDC  29,9690609 3,01204819 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 0,00036801  -4,9303  44,4310288 222,538337 121528,931  41,4607717 47865,96239 2685888,54
GDC  29,960934  1,00452339 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 0,00036863  -4,9303  50,4654753 124,771518 74085,4511 42,747014 35579,81012 1963138,68
GDC  29,9595055 0,30146215 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392  0,00036874  -4,9303 53,862896 43,2498118 42563,2884  42,1394833 26154,10862 1202611,98
GDC  29,9449639  0,10041287 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 0,00036986  -4,9303  58,2909719 60,8299171 26972,2542  39,9091768 20123,09243 1313333,01
GDC  40,2156972 10,0225803 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392  5,3016E-05 -4,9303  53,5971084 122,696772 63518,6652  44,2004393 34238,33166 1869514,96
GDC  40,1984039 3,01572142 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 53173E-05 -4,9303 61,6436012 46,5034933 37408,5496  41,4933069 25266,29303 1123652,55
GDC  40,2513695 1,00755846 3 16 37 8 1112 6,95 14,2392  52694E-05  -4,9303 68,287478 21,6867725 24224,4194  36,4036963 19430,40415 748548,06
GDC  40,2258792 0,30140161 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392  52924E-05  -4,9303  68,3198447 19,5040208 16223,6791  29,5586024 14930,06875 714655,49
GDC  40,2156875 0,10048838 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 53016E-05 -4,9303  69,4637318 71,5346614 12577,1199  23,5332957 11975,61113 1238387,73
GDC 54921576  10,1313891 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 5,866E-06 -4,9303  68,4768383 19,0597114 17931,6945  30,8788185 17513,15425 706357,48
GDC  54,9237794  2,99864315 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 58643E-06  -4,9303  70,1458993 8,32835018 13889,9334  22,4885993 13529,58382 486705,33
GDC  55,0136494 1,00502513 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 5,796E-06 -4,9303 77,987095 3,02592751 11367,6813 16,6300479 10919,08857 298944,86
GDC  54,9460801 0,30143197 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392  5,8472E-06  -4,9303  75,3003758 2,38249516 10217,637 11,869553 8856,76205 278988,37
GDC  54,9280078 0,10051262 3 16 37 8 11,12 6,95 14,2392 5,861E-06 -4,9303  79,8077743 56,2439923 9726,59434  10,5417338 7448,891435 1008363,48
BDD 1 10,04 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  1,35851344  -4,9303 3,0837 913,039714 1647780 8,02 1561518,133 18357623,04
BDD 11 3,02 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392  1,30814785  -4,9303 6,613727 866,850598 1426510 9,31 1143403,492 14156832,83
BDD 1 1 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  1,35851344  -4,9303 6,7977 801,937017 1280060 10,2 863970,9689 13807263,91
BDD 1 0,3 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  1,35851344  -4,9303 7,39 671,673136 1112150 12,15 618175,1918 12904372,86
BDD 1 0,1 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392  1,35851344  -4,9303 9,3234 592,235048 957580 14,39 450091,6678 11406898,96
BDD 12,7 10,05 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  0,02706743  -4,9303 7,5705213 765,172336 977880 14,71 408458,4034 13127329,85
BDD 12,7 3,02 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  0,02706743  -4,9303 14,391179 685,35977 793150 17,38 285434,7623 9726690,51

xlii



Annexe C

BDD 12,6 1,01 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392 0,02787916  -4,9303  18,1269096 603,892422 631040 20,26 207520,4688 8413874,84
BDD 12,6 03 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392 0,02787916  -4,9303  23,6764464 499,090849 471830 24,09 144020,4241 6925441,55
BDD 12,7 0,1 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  0,02706743  -4,9303 32,224044 424,790702 344955 27,76 102801,2028 5526240,46
BDD 22,2 10,05 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392 0,00211825  -4,9303  21,1003928 545,739457 518955 23,7 155699,8437 7563353,46
BDD 22,3 3,01 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  0,00206741  -4,9303 29,925035 420,324203 372505 27,86 107744,7488 5750252,45
BDD 22,3 1,01 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392  0,00206741  -4,9303  35,3462817 305,965075 262595 31,29 78427,28837 4669952,36
BDD 22,3 0,3 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  0,00206741  -4,9303  40,6341028 195,672109 169070 34,96 55781,59107 3626241,97
BDD 22,3 0,1 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  0,00206741  -4,9303 47,865324 173,27208 109330 37,68 41563,70687 3101203,24
BDD 32,8 10,05 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392  0,00020726  -4,9303  40,5582192 278,610638 219095 34,4 66072,41342 4141648,50
BDD 32,8 3,02 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  0,00020726  -4,9303 49,65884 161,870566 137750 37,23 47509,46454 2944321,12
BDD 32,7 1,01 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392  0,0002114 -4,9303  55,6812873 81,4580069 89465 38,38 35948,70652 2051674,99
BDD 32,7 0,3 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  0,0002114 -4,9303  58,2176532 18,2651164 54665 38,1 26709,73795 1043830,00
BDD 32,8 0,1 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392  0,00020726  -4,9303 61,722804 47,4131853 35670 36,46 20690,87586 1511567,66
BDD 43,2 10,03 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392  3,2264E-05  -4,9303  58,1244848 75,1150491 76705 40,24 35265,31143 1922321,42
BDD 43,2 3,01 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  3,2264E-05  -4,9303 65,400904 18,9792433 47270 38,45 26300,38674 973582,84
BDD 43,2 1 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392  3,2264E-05  -4,9303  72,1344408 17,3170535 31610 34,47 20492,93985 870204,45
BDD 43,2 0,3 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  3,2264E-05  -4,9303  71,3135472 36,9143105 21750 29,87 15944,8262 1218948,48
BDD 43,2 01 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392  3,2264E-05  -4,9303 72,100964 93,5823287 16675 25,43 12937,05617 1804621,20
BDD 57,8 10,06 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  4,069E-06 -4,9303  68,5425192 46,2261298 25375 31,81 19194,89525 1383842,61
BDD 57,8 3,01 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  4,069E-06 -4,9303 68,15534 22,8532315 19430 24,41 15013,47004 1023530,14
BDD 57,8 1 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392  4,069E-06 -4,9303  76,4949352 29,2917623 16240 19,52 12238,66537 1046456,91
BDD 57,8 0,3 1,75 14,7 40,25 6,5 12,25 505 14,2392  4,069E-06 -4,9303  73,9411968 85,9452506 13485 15,17 10001,86048 1708749,65
BDD 57,8 01 1,75 14,7 40,25 6,5 1225 505 14,2392  4,069E-06 -4,9303 81,049304 36,4719264 12615 12,53 8477,437697 1102701,27
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Annexe D

Annexe D - Densité maximale brute et pourcentage des éprouvettes (module complexe et essai de fatigue)

Dmm = 2.732 METHODE VOLUMETRIQUE METHODE HYDROSTATIQUE
BDC-Essai de module Hauteur (mm) Diameétre (mm) Masse MaBSrSSt\éOI‘ % vides Mséche  Meau Msss  T°eau Dmb % vides helu;emu;])(A
12352 123,92 12390 7459 7453 74,66
PALl-A-Y 13154 2,432 10,99 13154 797,2 1325,8 251 2,488 8,92 bon
123,78 74,59
120,59 120,60 121,10 74,37 7438 74,45
PA1-B-Y 1283,6 2,438 10,77 1283,6 7748 1290,6 25,0 2,489 8,91 bon
120,76 74,40
121,78 121,82 12157 7418 7449 74,50
PA1-C-Y 1309,9 2,469 9,64 1309,9 795,2 1316,8 25,3 2,511 8,09 bon
121,72 74,39
119,80 119,93 119,98 7455 7457 74,39
PA1-D-Y 1281,9 2,445 10,50 1281,9 778,4 1290,3 24,9 2,504 8,34 bon
119,90 74,50
Dmm = densité max du mélange considéré ; Msss = masse saturée superficiellement séche.
5;“3? = METHODE VOLUMETRIQUE METHODE HYDROSTATIQUE
BDC- Masse vol hauteur
Essai de Hauteur (mm) Diamétre (mm) Masse Brute ’ % vides Mséche Meau Msss T° eau Dmb %vides (A<
fatigue 1mm)
125,37 125,10 125,33 7457 7435 74,27
PAL-A-Y 1349,7 2,479 9,28 1349,7 824,7 1355,3 25,3 2,544 6,90 bon
125,27 74,40
124,77 124,73 125,27 7454 7434 74,27
PA1-B-Y 1343,3 2,467 9,69 1343,3 817,7 1347,7 25,3 2,534 7,24 bon
124,92 74,38
124,56 124,73 124,80 7415 7419 74,25
PAl-C-Y 1342,8 2,483 9,11 1342,8 816,9 13479 25,3 2,529 7,44 bon
124,70 74,20
124,13 123,84 124,33 7482 7442 74,76
PA1-D-Y 12410 467 1336,0 2,451 10,27 1336,0 814,1 1341,8 25,3 2,632 7,34 bon

Dmm = densité max du mélange considéré ; Msss = masse saturée superficiellement séche.
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Annexe D

Dmm = 2.727 METHODE VOLUMETRIQUE METHODE HYDROSTATIQUE
BDD-Essai de module Hauteur (mm) Diameétre (mm) Masse MaBSrSSt\éOI‘ % vides Mséche Meau Msss T° eau Dmb % vides hiu;emu;])(A
123,34 123,43 124,08 7437 7445 7432
PAL-A-Y 13221 2,461 9,74 1322,1 794,9 1325,9 25,0 2,490 8,70 bon
123,62 74,38
12427 123,83 124,43 7453 7437 74,52
PAl-B-Y 1329,1 2,450 10,16 1329,1 797,9 1332,1 251 2,488 8,77 bon
124,18 74,47
123,13 122,70 122,68 7442 74,64 74,59
PA1l-C-Y 1319,2 2,453 10,04 1319,2 793,3 1328,8 25,0 2,463 9,66 bon
122,84 74,55
121,84 12184 121,69 74,69 7427 7433
PA1-D-Y 1307,4 2,460 9,79 1307,4 786,8 1310,8 25,0 2,495 8,51 bon
121,79 74,43
Dmm = densité max du mélange considéré ; Msss = masse saturée superficiellement séche.
Dmm =2.711 METHODE VOLUMETRIQUE METHODE HYDROSTATIQUE
BDF-Essai de module Hauteur (mm) Diameétre (mm) Masse MaBSfSt\éol. % vides Mséche  Meau Msss  T°eau Dmb % vides halui?.z;])(A
121,62 121,46 121,79 7423 7430 74,37
PAL-A-Y 13431 2,547 6,05 13431 823,1 1343,8 25,0 2,579 4,85 bon
121,62 74,30
120,66 120,47 120,63 74,18 7436 74,13
PAl-B-Y 1328,5 2,539 6,36 1328,5 813,4 1329,5 25,0 2,574 5,05 bon
120,59 74,22
121,80 122,05 121,69 7433 74,10 74,33
PAl-C-Y 1352,4 2,556 5,73 1352,4 831,6 1353,3 25,0 2,592 4,38 bon
121,85 74,25
122,28 122,01 122,44 74,03 74,18 74,08
PAl-D-Y 12204 2410 1352,4 2,558 6,37 1352,4 831,6 1353,3 24,9 2,592 4,38 bon

Dmm = densité max du mélange considéré ; Msss = masse saturée superficiellement séche.
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Annexe D

Dmm = 2.464 METHODE VOLUMETRIQUE METHODE HYDROSTATIQUE
GDC-Essai de module Hauteur (mm) Diameétre (mm) Masse MaBS:StZOI' % vides Mséche  Meau Msss  T°eau Dmb % vides hiu';emu:’n)(A
123,03 122,68 122,48 7413 7421 74,65
PAL-A-Y 1198,4 2,250 8,67 1198,4 682,5 1204,7 251 2,295 6,87 bon
122,73 74,33
121,90 122,08 122,08 7436 74,16 74,62
PAl1-B-Y 1191,8 2,241 9,04 1191,8 677,3 1197,1 251 2,293 6,95 bon
122,02 74,38
121,39 12135 12164 7418 7405 74,16
PAl1-C-Y 1186,6 2,257 8,41 1186,6 675,3 11925 251 2,294 6,89 bon
121,46 74,13
121,88 122,01 121,72 7417 74,00 74,03
PA1-D-Y 1182,3 2,245 8,89 1182,3 672,1 1190,7 25,0 2,280 7,48 bon
121,87 74,07
Dmm = densité max du mélange considéré ; Msss = masse saturée superficiellement séche.
Dmm = = z .
2 464 METHODE VOLUMETRIQUE METHODE HYDROSTATIQU
GDC- Masse hauteur
Essai de Hauteur (mm) Diamétre (mm) Masse vol. % vides  Mseche Meau Msss T° eau Dmb % vides A<
fatigue Brute 1mm)
125,79 126,18 125,85 74,14 74,11 74,05
PALl-A-Y 1285,4 2,367 3,95 1285,4 749,0 1286,9 25,3 2,389 3,02 bon
125,94 74,10
124,01 123,54 123,38 74,97 74,03 74,40
PAl-B-Y 1274,2 2,359 4,25 1274,2 746,7 1275,3 25,3 2,410 2,18 bon
123,64 74,47
125,38 125,91 125,38 74,37 74,10 74,24
PAl-C-Y 1284,5 2,357 4,36 12845 752,0 1285,7 25,3 2,407 2,33 bon
125,56 74,24
124,16 124,24 123,92 74,04 74,04 74,06
PA1-D-Y YR 405 1273,0 2,375 3,62 1273,0 743,8 12746 25,0 2,398 2,67 bon

Dmm = densité max du mélange considéré ; Msss = masse saturée superficiellement séche.
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Annexe D

Dmm = 2.454 METHODE VOLUMETRIQUE METHODE HYDROSTATIQUE
GDF-Esaai de module Hauteur (mm) Diameétre (mm) Masse MaBSrSSt\éOI‘ % vides Mséche Meau Msss T° eau Dmb % vides hiu;emu;])(A
122,77 122,85 12315 7442 7445 74,65
PAL-A-Y 12448 2,323 5,35 1244.8 7199 12453 25,2 2,369 3,46 bon
122,92 74,51
121,93 121,90 122,38 74,34 7453 74,37
PAl-B-Y 1237,7 2,324 5,28 1237,7 7175 1238,1 25,3 2,377 3,13 bon
122,07 74,41
119,89 120,21 120,04 7420 74,11 74,13
PA1l-C-Y 1219,3 2,345 4,43 1219,3 706,6 1219,8 25,3 2,376 3,19 bon
120,05 74,15
121,54 12161 121,49 7449 7452 7434
PA1-D-Y 1235,5 2,328 5,13 1235,5 716,3 12360 253 2,377 3,13 bon
121,55 74,45
Dmm = densité max du mélange considéré ; Msss = masse saturée superficiellement séche.
Dmm = 2.454 METHODE VOLUMETRIQUE METHODE HYDROSTATIQUE
. L Masse vol. . . ) hauteur (A
GDD-Essai de module Hauteur (mm) Diamétre (mm) Masse % vides Mséche  Meau Msss  T°eau Dmb % vides
Brute < 1mm)
126,45 126,45 126,56 74,13 74,15 74,27
PALl-A-Y 1313,8 2,403 2,07 1313,8 773,0 13145 25,2 2,426 1,14 bon
126,49 74,18
126,46 126,15 126,60 74,17 7414 74,35
PAl-B-Y 1316,5 2,400 2,19 1316,5 777,0 1316,6 25,2 2,440 0,59 bon
126,40 74,22
125,23 12494 125,04 7457 7457 74,17
PAl-C-Y 1295,8 2,374 3,27 1295,8 762,6 1296,7 25,2 2,426 1,14 bon
125,07 74,44
125,87 127,05 12591 7415 7412 74,34 .
PA1-D-Y 12628 7420 1305,6 2,384 2,86 1305,6 767,7  1306,6 251 2,423 1,28 mauvais

Dmm = densité max du mélange considéré ; Msss = masse saturée superficiellement séche.
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Annexe E

Annexe E : Détermination des parametres des modeles
analogiques «avancés» sur Vico-analyse (LCPC)
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Annexe F

Annexe F — Base de données du modéle minéralogique SILICE-ZETA

film

{aPH

Mix T°C Hz Vbeff Va bitume b Y basique LA @S0, MDE log|GH g+ B 190 50 sz
(ob) (rad/s) (Mpa) |E*|
(num) H 9) (MPa)
BDD 1,00 10,04 12,25 5,05 4,33 0,49 3,08 11,50 63,05 38,63 12,70 46,00 20,70 0,79912167 6,30 11364,00 4,06 8,02 3,70
BDD 1,10 3,02 12,25 5,05 4,33 0,82 6,61 11,50 18,97 38,63 12,70 46,00 20,70 0,79893505 6,29 9838,00 3,99 9,31 3,89
BDD 1,00 1,00 12,25 5,05 4,33 0,83 6,80 11,50 6,28 38,63 12,70 46,00 20,70 0,79912167 6,30 8828,00 3,95 10,20 3,89
BDD 1,00 0,30 12,25 5,05 4,33 0,87 7,39 11,50 1,88 38,63 12,70 46,00 20,70 0,79912167 6,30 7670,00 3,88 12,15 3,88
BDD 1,00 0,10 12,25 5,05 4,33 0,97 932 11,50 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70 0,79912167 6,30 6604,00 382 1439 3,85
BDD 12,70 10,05 12,25 5,05 4,33 0,88 757 11,50 63,11 38,63 12,70 46,00 20,70 0,72239126 5,28 6744,00 3,83 14,71 3,92
BDD 12,70 3,02 12,25 5,05 4,33 1,16 14,39 11,50 18,97 38,63 12,70 46,00 20,70 0,72239126 5,28 5470,00 3,74 17,38 3,74
BDD 12,60 1,01 12,25 5,05 4,33 1,26 18,13 11,50 6,34 38,63 12,70 46,00 20,70 0,72350926 5,29 4352,00 3,64 20,26 3,62
BDD 12,60 0,30 12,25 5,05 4,33 1,37 23,68 11,50 1,88 38,63 12,70 46,00 20,70 0,72350926 5,29 3254,00 351 24,09 3,43
BDD 12,70 0,10 12,25 5,05 4,33 151 32,22 11,50 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70 0,72239126 5,28 2379,00 3,38 27,76 3,16
BDD 22,20 10,05 12,25 5,05 4,33 1,32 21,10 11,50 63,11 38,63 12,70 46,00 20,70 0,57561735 3,76 3579,00 355 23,70 3,59
BDD 22,30 3,01 12,25 5,05 4,33 148 29,93 11,50 18,90 38,63 12,70 46,00 20,70 0,57359654 3,75 2569,00 3,41 2786 3,30
BDD 22,30 1,01 12,25 5,05 4,33 155 3535 11,50 6,34 38,63 12,70 46,00 20,70 0,57359654 3,75 1811,00 3,26 31,29 3,13
BDD 22,30 0,30 12,25 5,05 4,33 161 40,63 11,50 1,88 38,63 12,70 46,00 20,70 0,57359654 3,75 1166,00 3,07 3496 2,98
BDD 22,30 0,10 12,25 5,05 4,33 1,68 47,87 11,50 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70 0,57359654 3,75 754,00 288 3768 2,79
BDD 32,80 10,05 12,25 5,05 4,33 1,61 40,56 11,50 63,11 38,63 12,70 46,00 20,70 0,28362969 1,92 1511,00 3,18 34,40 3,08
BDD 32,80 3,02 12,25 5,05 4,33 1,70 49,66 11,50 18,97 38,63 12,70 46,00 20,70 0,28362969 1,92 950,00 298 37,23 284
BDD 32,70 1,01 12,25 5,05 4,33 1,75 55,68 11,50 6,34 38,63 12,70 46,00 20,70 0,28731330 1,94 617,00 2,79 38,38 2,69
BDD 32,70 0,30 12,25 5,05 4,33 1,77 58,22 11,50 1,88 38,63 12,70 46,00 20,70 0,28731330 1,94 377,00 258 38,10 2,63
BDD 32,80 0,10 12,25 5,05 4,33 1,79 61,72 11,50 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70 0,28362969 1,92 246,00 239 36,46 2,55
BDD 43,20 10,03 12,25 5,05 4,33 1,76 58,12 11,50 62,99 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,28564105 0,52 529,00 2,72 40,24 2,63

Ixvi



Annexe F

BDD 43,20 3,01 12,25 5,05 4,33 1,82 6540 11,50 18,90 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,28564105 0,52 326,00 251 3845 247
BDD 43,20 1,00 12,25 5,05 4,33 186 7213 11,50 6,28 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,28564105 0,52 218,00 2,34 3447 233
BDD 43,20 0,30 12,25 5,05 4,33 185 7131 11,50 1,88 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,28564105 0,52 150,00 2,18 29,87 234
BDD 43,20 0,10 12,25 5,05 4,33 186 7210 11,50 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,28564105 0,52 115,00 2,06 2543 233
BDD 57,80 10,06 12,25 5,05 4,33 1,84 6854 11,50 63,18 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,49648047 0,32 175,00 224 3181 234
BDD 57,80 3,01 12,25 5,05 4,33 183 6816 11,50 18,90 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,49648047 0,32 134,00 213 2441 235
BDD 57,80 1,00 12,25 5,05 4,33 1,88 7649 11,50 6,28 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,49648047 0,32 112,00 2,05 1952 2,18
BDD 57,80 0,30 12,25 5,05 4,33 1,87 7394 11,50 1,88 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,49648047 0,32 93,00 197 1517 2,23
BDD 57,80 0,10 12,25 5,05 4,33 191 81,05 1150 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,49648047 0,32 87,00 1,94 1253 2,09
BDF -0,11 10,05 11,34 8,77 3,46 056 364 13,76 63,10 38,63 12,70 46,00 20,70  0,80061414 6,32 15802,33 420 745 4,01
BDF -0,17 3,01 11,34 8,77 3,46 084 686 13,76 18,93 38,63 12,70 46,00 20,70  0,80066101 6,32 1423150 415 833 412
BDF -0,17 1,00 11,34 8,77 3,46 081 652 13,76 6,31 38,63 12,70 46,00 20,70  0,80065639 6,32 12823,04 411 921 412
BDF -0,13 0,30 11,34 8,77 3,46 0,79 623 13,76 1,89 38,63 12,70 46,00 20,70  0,80062991 6,32 11254,83 4,05 10,40 4,12
BDF -0,15 0,10 11,34 8,77 3,46 084 684 13,76 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70  0,80064365 6,32 1002846 4,00 11,05 4,12
BDF 10,02 10,05 11,34 8,77 3,46 0,71 509 13,76 63,13 38,63 12,70 46,00 20,70  0,74955312 5,62 10860,56 4,04 1166 4,13
BDF 9,95 3,02 11,34 8,77 3,46 1,05 11,16 13,76 18,94 38,63 12,70 46,00 20,70 0,75021741 5,63 9286,28 397 13,09 4,07
BDF 9,94 1,00 11,34 8,77 3,46 116 1437 13,76 6,31 38,63 12,70 46,00 20,70 0,75029730 5,63 7817,17 3,89 1469 397
BDF 9,98 0,30 11,34 8,77 3,46 129 1945 13,76 1,89 38,63 12,70 46,00 20,70 0,74988896 5,62 6397,72 381 16,57 3,80
BDF 9,97 0,10 11,34 8,77 3,46 144 2726 13,76 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70  0,74998994 5,62 5258,98 3,72 1817 354
BDF 19,97 10,05 11,34 8,77 3,46 124 1740 13,76 63,14 38,63 12,70 46,00 20,70  0,61788348 4,15 6301,01 3,80 18,40 3,94
BDF 19,97 3,01 11,34 8,77 3,46 141 2571 13,76 18,92 38,63 12,70 46,00 20,70  0,61793834 4,15 4905,91 369 2062 3,65
BDF 19,96 1,00 11,34 8,77 3,46 149 30,84 13,76 6,31 38,63 12,70 46,00 20,70  0,61806782 4,15 3820,14 3,58 22,60 349
BDF 19,93 0,30 11,34 8,77 3,46 156 36,40 13,76 1,89 38,63 12,70 46,00 20,70  0,61860749 4,16 2799,18 345 2542 332
BDF 19,96 0,10 11,34 8,77 3,46 165 4432 13,76 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70 0,61802448 4,15 2034,18 331 2795 310
BDF 29,84 10,06 11,34 8,77 3,46 154 3500 13,76 63,18 38,63 12,70 46,00 20,70  0,38388152 2,42 3233,99 351 26,00 345
BDF 29,85 3,02 11,34 8,77 3,46 165 4421 1376 18,96 38,63 12,70 46,00 20,70  0,38345412 2,42 2281,05 336 2883 3,19
BDF 29,84 1,01 11,34 8,77 3,46 1,70 50,23 13,76 6,31 38,63 12,70 46,00 20,70  0,38377113 2,42 1604,94 321 31,74 3,04
BDF 29,86 0,30 11,34 8,77 3,46 1,73 53,70 13,76 1,89 38,63 12,70 46,00 20,70  0,38314690 2,42 1046,87 302 3422 295
BDF 29,82 0,10 11,34 8,77 3,46 1,76 5813 13,76 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70  0,38444514 2,42 695,70 2,84 3667 285

Ixvii



Annexe F

BDF 39,56 10,02 11,34 8,77 3,46 1,72 52553 13,76 62,93 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,03255712 0,93 1396,48 3,15 3452 3,04
BDF 39,57 3,02 11,34 8,77 3,46 1,78 60,76 13,76 18,94 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,03319107 0,93 890,01 295 37,00 284
BDF 39,60 1,00 11,34 8,77 3,46 183 6734 13,76 6,31 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,03487699 0,92 570,90 2,76 3897 2,70
BDF 39,58 0,30 11,34 8,77 3,46 183 6758 13,76 1,89 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,03363421 0,93 340,94 253 41,07 2,69
BDF 39,57 0,10 11,34 8,77 3,46 1,84 6886 13,76 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,03342540 0,93 218,46 2,34 4176 2,67
BDF 54,07 10,05 11,34 8,77 3,46 183 6824 13,76 63,14 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,99820192 0,10 321,90 251 4370 231
BDF 54,06 3,01 11,34 8,77 3,46 185 70,46 13,76 18,92 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,99965282 0,10 192,82 2,29 4330 2,26
BDF 54,07 1,01 11,34 8,77 3,46 189 7821 13,76 6,32 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,99887120 0,10 121,09 2,08 4210 210
BDF 54,09 0,30 11,34 8,77 3,46 1,88 7551 13,76 1,89 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,99578939 0,10 75,92 1,88 40,14 2,16
BDF 54,08 0,10 11,34 8,77 3,46 190 7939 13,76 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,99792235 0,10 51,42 1,71 379 2,08
BDC 0,15 10,05 11,00 891 5,86 054 349 782 63,12 38,63 12,70 46,00 20,70 0,80035991 6,31 1410468 415 7,72 3,87
BDC 0,21 3,02 11,00 8,91 5,86 083 676 782 18,94 38,63 12,70 46,00 20,70  0,80029162 6,31 12591,75 410 9,13 4,00
BDC 0,23 1,00 11,00 8,91 5,86 082 659 782 6,31 38,63 12,70 46,00 20,70  0,80027032 6,31 1114593 4,05 10,51 4,00
BDC 0,11 0,30 11,00 891 5,86 081 647 782 1,89 38,63 12,70 46,00 20,70 0,80039664 6,32 9586,60 398 1267 4,00
BDC 0,17 0,10 11,00 8,91 5,86 088 754 782 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70  0,80033700 6,31 8063,31 391 1529 4,00
BDC 9,79 10,04 11,00 891 5,86 069 491 782 63,05 38,63 12,70 46,00 20,70  0,75163447 5,64 9871,55 399 1256 4,00
BDC 9,79 3,01 11,00 8,91 5,86 1,04 11,00 7,82 18,90 38,63 12,70 46,00 20,70  0,75158143 5,64 8264,32 392 1495 3,95
BDC 9,80 1,01 11,00 891 5,86 115 1420 7,82 6,32 38,63 12,70 46,00 20,70  0,75149942 5,64 6723,95 383 18,10 3,85
BDC 9,84 0,30 11,00 891 5,86 128 1923 782 1,89 38,63 12,70 46,00 20,70  0,75116258 5,64 5146,09 3,71 22,18 3,68
BDC 9,80 0,10 11,00 8,91 5,86 143 2694 7,82 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70 0,75154761 5,64 3887,00 359 2631 342
BDC 20,31 10,03 11,00 891 5,86 125 1795 782 62,99 38,63 12,70 46,00 20,70  0,61181260 4,09 5315,62 3,73 2227 3,80
BDC 20,31 3,01 11,00 8,91 5,86 142 26,33 7,82 18,92 38,63 12,70 46,00 20,70  0,61166748 4,09 3873,67 359 2692 352
BDC 20,30 1,00 11,00 891 5,86 150 3149 782 6,31 38,63 12,70 46,00 20,70  0,61187947 4,09 2721,65 343 3160 335
BDC 20,15 0,30 11,00 8,91 5,86 157 3680 7,82 1,89 38,63 12,70 46,00 20,70  0,61460551 4,12 1756,15 3,24 3662 3,19
BDC 20,07 0,10 11,00 8,91 5,86 165 4448 7,82 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70  0,61616526 4,13 1122,23 3,05 4048 298
BDC 30,20 10,02 11,00 891 5,86 155 3568 7,82 62,93 38,63 12,70 46,00 20,70  0,37254163 2,36 2421,68 338 3426 331
BDC 30,16 3,01 11,00 8,91 5,86 165 4479 7,82 18,90 38,63 12,70 46,00 20,70  0,37378414 2,36 1514,98 3,18 3885 3,06
BDC 30,20 1,01 11,00 891 5,86 1,71 5093 7,82 6,33 38,63 12,70 46,00 20,70  0,37242933 2,36 940,34 297 4184 290
BDC 30,20 0,30 11,00 8,91 5,86 1,73 5426 7,82 1,89 38,63 12,70 46,00 20,70  0,37246341 2,36 550,07 2,74 4243 282

Ixviii



Annexe F

BDC 30,20 0,10 11,00 8,91 5,86 1,77 5861 7,82 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70  0,37253247 2,36 337,88 253 4091 2,72
BDC 40,46 10,09 11,00 8,91 5,86 1,73 5398 7,82 63,36 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,08780158 0,82 835,06 292 4409 2388
BDC 40,52 3,02 11,00 8,91 5,86 1,79 62,08 782 18,97 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,09184249 0,81 484,08 2,68 4355 2,69
BDC 40,52 1,00 11,00 8,91 5,86 184 6866 7,82 6,31 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,09156328 0,81 302,37 248 4021 255
BDC 40,50 0,30 11,00 8,91 5,86 184 6862 7,82 1,89 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,09042137 0,81 193,81 229 3475 255
BDC 40,51 0,10 11,00 8,91 5,86 184 69,73 7,82 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,09086177 0,81 142,21 215 2945 252
BDC 5537 10,09 11,00 8,91 5,86 184 6856 7,82 63,35 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,81824043 0,15 223,40 235 37,73 230
BDC 5535 3,02 11,00 8,91 5,86 184 69,94 7,82 18,95 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,81987519 0,15 161,92 221 2911 227
BDC 5542 1,01 11,00 891 5,86 189 778 782 6,34 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,81091149 0,15 133,33 212 2242 212
BDC 5534 0,30 11,00 8,91 5,86 188 7517 7,82 1,89 38,63 12,70 46,00 20,70  -0,82182552 0,15 113,63 2,06 17,63 216
BDC 54,40 0,10 11,00 891 5,86 190 7955 7,82 0,63 38,63 12,70 46,00 20,70 -0,95434913 0,11 103,00 201 1470 199
GDF 0,91 10,05 11,64 5,28 3,69 049 312 15,00 63,11 38,89 16,70 94,50 16,80  0,79927586 6,30 1341969 413 833 3,63
GDF 0,96 3,01 11,64 5,28 3,69 082 6,63 15,00 18,93 38,89 16,70 94,50 16,80  0,79919315 6,30 11516,17 406 929 381
GDF 0,93 1,00 11,64 5,28 3,69 083 6,78 15,00 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  0,79924539 6,30 1024217 4,01 11,02 381
GDF 0,94 0,30 11,64 5,28 3,69 0,86 7,32 15,00 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  0,79923291 6,30 8760,19 394 1320 381
GDF 0,94 0,10 11,64 5,28 3,69 096 920 15,00 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  0,79922555 6,30 7428,22 387 1558 3,78
GDF 12,79 10,04 11,64 5,28 3,69 0,88 7,67 15,00 63,07 38,89 16,70 94,50 16,80  0,72138291 5,26 7648,20 3,88 16,39 3,85
GDE 12,75 3,02 11,64 5,28 3,69 116 14,45 15,00 18,93 38,89 16,70 94,50 16,80  0,72185225 5,27 6046,30 3,78 19,40 3,67
GDF 12,75 1,01 11,64 5,28 3,69 1,26 1836 15,00 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  0,72178446 5,27 4672,18 367 2255 354
GDF 12,72 0,30 11,64 5,28 3,69 1,38 2388 15,00 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  0,72215712 5,27 3354,55 353 2711 335
GDF 12,78 0,10 11,64 5,28 3,69 151 3236 15,00 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  0,72152365 5,27 2357,90 337 3148 3,08
GDF 22,12 10,04 11,64 5,28 3,69 1,32 20,97 15,00 63,05 38,89 16,70 94,50 16,80  0,57716973 3,78 3893,66 359 2627 352
GDF 22,13 3,02 11,64 5,28 3,69 147 29,61 15,00 18,95 38,89 16,70 94,50 16,80  0,57699781 3,78 2670,46 343 30,79 3,23
GDF 22,14 1,00 11,64 5,28 3,69 154 3504 15,00 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  0,57680122 3,77 1774,93 325 3532 3,07
GDF 22,12 0,30 11,64 5,28 3,69 161 40,31 15,00 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  0,57730375 3,78 1073,99 3,03 3922 292
GDF 22,16 0,10 11,64 5,28 3,69 1,68 47,66 15,00 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  0,57642455 3,77 658,72 282 4150 2,72
GDF 3259 10,05 11,64 5,28 3,69 1,60 40,16 15,00 63,14 38,89 16,70 94,50 16,80  0,29150394 1,96 1460,73 3,16 38,83 3,01
GDF 32,65 3,02 11,64 5,28 3,69 1,69 49,38 15,00 18,95 38,89 16,70 94,50 16,80  0,28921114 1,95 846,99 293 4186 2,77
GDF 32,63 1,00 11,64 5,28 3,69 1,74 5555 15,00 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  0,28999342 1,95 516,03 2,71 4266 2,62

Ixix



Annexe F

GDF 32,64 0,30 11,64 5,28 3,69 1,76 5812 15,00 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  0,28963602 1,95 292,96 247 4143 256
GDF 32,61 0,10 11,64 5,28 3,69 1,79 6151 15,00 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  0,29046329 1,95 187,12 2,27 3828 248
GDF 43,12 10,07 11,64 5,28 3,69 1,76 58,01 15,00 63,26 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,27925247 0,53 438,10 2,64 4546 2,56
GDF 4311 3,01 11,64 5,28 3,69 1,81 6530 15,00 18,92 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,27860896 0,53 253,66 240 4233 240
GDF 43,16 1,01 11,64 5,28 3,69 1,86 72,08 15,00 6,32 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,28200872 0,52 159,79 2,20 37,68 225
GDF 4314 0,30 11,64 5,28 3,69 185 71,26 15,00 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,28048546 0,52 105,57 2,02 3065 227
GDF 4313 0,10 11,64 5,28 3,69 1,86 72,04 15,00 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,27993983 0,52 79,63 190 2383 2,26
GDF 57,48 10,09 11,64 5,28 3,69 1,84 6859 15,00 63,33 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,53520214 0,29 125,89 2,10 34,06 225
GDF 57,45 3,01 11,64 5,28 3,69 1,84 6848 15,00 18,92 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,53893248 0,29 92,63 197 2479 2,25
GDF 57,46 1,00 11,64 5,28 3,69 1,89 76,74 15,00 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,53736909 0,29 75,49 188 1790 2,08
GDF 57,46 0,30 11,64 5,28 3,69 1,87 7416 15,00 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,53723636 0,29 66,60 1,82 1305 213
GDF 57,49 0,10 11,64 5,28 3,69 191 80,93 15,00 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,53449349 0,29 60,05 1,78 965 2,00
GDD 0,09 10,04 11,50 2,19 4,04 055 352 1343 63,05 38,89 16,70 94,50 16,80  0,80041896 6,32 1801729 426 6,69 3,83
GDD 0,14 3,01 11,50 2,19 4,04 083 678 1343 18,93 38,89 16,70 94,50 16,80  0,80036869 6,31 1619414 421 7,74 3,96
GDD 0,15 1,01 11,50 2,19 4,04 082 658 1343 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  0,80035920 6,31 14674,14 417 10,26 3,96
GDD 0,22 0,30 11,50 2,19 4,04 082 658 1343 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  0,80028322 6,31 1261284 410 12,46 3,96
GDD 0,19 0,10 11,50 2,19 4,04 0,88 7,58 1343 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  0,80031395 6,31 10668,33 4,03 1490 3,95
GDD 10,00 10,04 11,50 2,19 4,04 0,71 507 1343 63,05 38,89 16,70 94,50 16,80  0,74977618 5,62 1283814 411 12,47 3,97
GDD 9,99 3,02 11,50 2,19 4,04 1,05 11,20 1343 18,96 38,89 16,70 94,50 16,80  0,74980374 5,62 1043351 4,02 1576 391
GDD 10,00 1,00 11,50 2,19 4,04 116 1445 1343 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  0,74972722 5,62 8540,31 393 19,58 3,80
GDD 9,99 0,30 11,50 2,19 4,04 129 1946 1343 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  0,74985409 5,62 6390,57 381 2478 3,63
GDD 9,99 0,10 11,50 2,19 4,04 144 2729 1343 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  0,74985999 5,62 4622,43 3,66 3049 337
GDD 20,13 10,04 11,50 2,19 4,04 125 1766 1343 63,06 38,89 16,70 94,50 16,80  0,61505733 4,12 6611,17 382 2445 3,76
GDD 20,06 3,01 11,50 2,19 4,04 141 2587 1343 18,93 38,89 16,70 94,50 16,80  0,61632590 4,13 4592,57 3,66 3045 348
GDD 20,11 1,00 11,50 2,19 4,04 149 3112 1343 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  0,61542409 4,13 3015,49 348 37,75 332
GDD 20,07 0,30 11,50 2,19 4,04 156 36,65 1343 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  0,61610261 4,13 1714,70 323 4542 315
GDD 20,10 0,10 11,50 2,19 4,04 165 4453 1343 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  0,61558152 4,13 946,59 298 5157 293
GDD 30,08 10,06 11,50 2,19 4,04 155 3546 1343 63,15 38,89 16,70 94,50 16,80  0,37625742 2,38 2563,03 341 4136 3,28
GDD 30,06 3,02 11,50 2,19 4,04 165 4459 1343 18,98 38,89 16,70 94,50 16,80  0,37700632 2,38 1410,14 3,15 4846 3,02

Ixx



Annexe F

GDD 30,01 1,00 11,50 2,19 4,04 1,70 50,57 13,43 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  0,37830706 2,39 749,75 2,87 5425 287
GDD 30,00 0,30 11,50 2,19 4,04 1,73 5393 1343 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  0,37871204 2,39 349,04 254 5836 2,78
GDD 30,05 0,10 11,50 2,19 4,04 1,77 5842 13,43 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  0,37733493 2,38 173,28 2,24 60,32 2,68
GDD 40,16 10,05 11,50 2,19 4,04 1,73 5351 1343 63,12 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,06919101 0,85 689,82 2,84 5648 285
GDD 40,11 3,03 11,50 2,19 4,04 1,79 6152 1343 19,00 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,06569705 0,86 324,84 251 5849 2,66
GDD 40,06 1,00 11,50 2,19 4,04 1,83 68,02 1343 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,06294574 0,87 161,41 221 5749 252
GDD 40,19 0,30 11,50 2,19 4,04 1,83 6828 1343 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,07077877 0,85 79,51 190 5314 251
GDD 40,15 0,10 11,50 2,19 4,04 1,84 69,40 13,43 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,06820024 0,85 46,17 166 4595 2,49
GDD 55,00 10,00 11,50 2,19 4,04 184 6849 1343 62,80 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,86959114 0,14 120,31 208 5139 223
GDD 55,05 3,00 11,50 2,19 4,04 1,85 70,09 13,43 18,83 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,86329968 0,14 70,27 185 3940 2,20
GDD 55,02 1,00 11,50 2,19 4,04 189 7799 1343 6,29 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,86768804 0,14 49,31 169 2864 2,03
GDD 55,02 0,30 11,50 2,19 4,04 1,88 7528 13,43 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,86775484 0,14 39,09 159 2045 2,09
GDD 55,01 0,10 11,50 2,19 4,04 190 79,85 13,43 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,86840188 0,14 34,46 154 1584 2,00
GDC 0,41 10,06 11,12 6,95 4,06 053 335 1219 63,17 38,89 16,70 94,50 16,80  0,80004203 6,31 1105209 4,04 864 3,62
GDC 0,43 3,02 11,12 6,95 4,06 083 671 12,19 18,96 38,89 16,70 94,50 16,80  0,80002268 6,31 9636,30 398 993 377
GDC 0,45 1,01 11,12 6,95 4,06 082 664 1219 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  0,79999308 6,31 8453,73 393 1187 3,77
GDC 0,47 0,30 11,12 6,95 4,06 083 684 1219 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  0,79996409 6,31 7125,67 385 1411 3,77
GDC 0,42 0,10 11,12 6,95 4,06 091 807 1219 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  0,80004013 6,31 5850,62 3,77 16,69 3,76
GDC 10,29 10,05 11,12 6,95 4,06 0,72 530 1219 63,12 38,89 16,70 94,50 16,80  0,74712421 5,59 7017,69 385 1511 3,78
GDC 10,30 3,01 11,12 6,95 4,06 106 1153 12,19 18,92 38,89 16,70 94,50 16,80  0,74695945 5,58 5544,70 3,74 1798 3,70
GDC 10,28 1,01 11,12 6,95 4,06 117 1482 1219 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  0,74716090 5,59 4372,28 364 2157 3,60
GDC 10,24 0,30 11,12 6,95 4,06 130 1985 12,19 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  0,74756484 5,59 3205,17 351 2568 343
GDC 10,28 0,10 11,12 6,95 4,06 144 2784 1219 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  0,74715683 5,59 2330,66 337 3069 3,16
GDC 20,16 10,06 11,12 6,95 4,06 125 17,72 12,19 63,18 38,89 16,70 94,50 16,80  0,61439441 4,12 3383,63 353 26,22 357
GDC 20,16 3,02 11,12 6,95 4,06 142 26,06 12,19 18,96 38,89 16,70 94,50 16,80  0,61441423 4,12 2336,68 3,37 3097 329
GDC 20,17 1,01 11,12 6,95 4,06 149 3124 1219 6,32 38,89 16,70 94,50 16,80  0,61425938 4,11 1575,94 320 3544 312
GDC 20,15 0,30 11,12 6,95 4,06 157 3681 1219 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  0,61458005 4,12 972,58 299 3926 295
GDC 20,30 0,10 11,12 6,95 4,06 165 4483 1219 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  0,61202783 4,09 597,48 2,78 4121 273
GDC 29,92 10,07 11,12 6,95 4,06 155 3517 1219 63,26 38,89 16,70 94,50 16,80  0,38111696 2,41 1387,84 3,14 37,73 3,09
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Annexe F

GDC 29,97 3,01 11,12 6,95 4,06 165 4443 12,19 18,92 38,89 16,70 94,50 16,80  0,37972405 2,40 838,13 292 4146 2,83
GDC 29,96 1,00 11,12 6,95 4,06 1,70 5047 12,19 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  0,37997726 2,40 510,93 2,71 4275 2,67
GDC 29,96 0,30 11,12 6,95 4,06 1,73 5386 12,19 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  0,38002176 2,40 293,54 247 4214 259
GDC 29,94 0,10 11,12 6,95 4,06 1,77 5829 12,19 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  0,38047449 2,40 186,02 227 3991 249
GDC 40,22 10,02 11,12 6,95 4,06 1,73 5360 12,19 62,94 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,07253487 0,85 438,06 2,64 4420 2,65
GDC 40,20 3,02 11,12 6,95 4,06 1,79 6164 1219 18,94 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,07145389 0,85 257,99 241 4149 246
GDC 40,25 1,01 11,12 6,95 4,06 183 6829 1219 6,33 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,07476958 0,84 167,06 2,22 3640 232
GDC 40,23 0,30 11,12 6,95 4,06 183 6832 1219 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,07317205 0,84 111,89 2,05 2956 232
GDC 40,22 0,10 11,12 6,95 4,06 184 6946 1219 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,07253426 0,85 86,74 194 2353 2,29
GDC 5492 10,13 11,12 6,95 4,06 184 6848 12,19 63,63 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,88125168 0,13 123,67 2,09 3088 2,02
GDC 54,92 3,00 11,12 6,95 4,06 185 70,15 1219 18,83 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,88093929 0,13 95,79 198 2249 1,99
GDC 55,01 1,01 11,12 6,95 4,06 189 7799 12,19 6,31 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,86818745 0,14 78,40 189 1663 1,84
GDC 54,95 0,30 11,12 6,95 4,06 188 7530 12,19 1,89 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,87777681 0,13 70,47 185 1187 1,89
GDC 54,93 0,10 11,12 6,95 4,06 1,90 7981 1219 0,63 38,89 16,70 94,50 16,80  -0,88033977 0,13 67,08 183 1054 1,80
CDF 0,56 10,05 6,97 16,44 3,18 052 328 11,18 63,09 18,66 41,04 0,70 83,20  0,79984111 6,31 1045,06 302 993 330
CDF 0,51 3,01 6,97 16,44 3,18 083 670 11,18 18,93 18,66 41,04 0,70 83,20  0,79990626 6,31 986,59 299 1119 346
CDF 0,52 1,00 6,97 16,44 3,18 082 666 11,18 6,31 18,66 41,04 0,70 83,20  0,79989275 6,31 923,10 297 1217 346
CDF 0,49 0,30 6,97 16,44 3,18 084 686 11,18 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  0,79993741 6,31 698,56 284 1484 346
CDF 0,53 0,10 6,97 16,44 3,18 092 831 1118 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  0,79988469 6,31 588,40 2,77 16,30 345
CDF 12,78 10,05 6,97 16,44 3,18 088 766 11,18 63,12 18,66 41,04 0,70 83,20  0,72144585 5,27 708,09 2,85 16,50 3,50
CDF 12,75 3,01 6,97 16,44 3,18 116 1446 1118 18,92 18,66 41,04 0,70 83,20  0,72180343 5,27 659,90 282 1764 332
CDF 12,78 1,01 6,97 16,44 3,18 126 1841 11,18 6,31 18,66 41,04 0,70 83,20  0,72144433 5,27 560,01 2,75 19,72 318
CDF 12,73 0,30 6,97 16,44 3,18 138 2389 1118 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  0,72206093 5,27 422,33 2,63 2287 3,00
CDF 12,80 0,10 6,97 16,44 3,18 151 3240 11,18 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  0,72129169 5,26 326,07 251 2577 273
CDF 22,49 10,05 6,97 16,44 3,18 133 2160 11,18 63,14 18,66 41,04 0,70 83,20  0,56968544 3,71 561,58 2,75 2292 315
CDE 22,52 3,02 6,97 16,44 3,18 148 30,34 1118 18,95 18,66 41,04 0,70 83,20  0,56902793 3,71 471,04 2,67 2500 2386
CDFE 22,50 1,01 6,97 16,44 3,18 155 3574 11,18 6,32 18,66 41,04 0,70 83,20  0,56952900 3,71 386,58 259 27,00 270
CDE 22,46 0,30 6,97 16,44 3,18 161 4092 1118 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  0,57034138 3,72 291,63 246 2936 255
CDF 22,54 0,10 6,97 16,44 3,18 168 4821 11,18 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  0,56879291 3,71 228,30 2,36 3088 236
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Annexe F

CDE 32,71 10,06 6,97 16,44 3,18 161 40,40 11,18 63,18 18,66 41,04 0,70 83,20  0,28684848 1,94 495,61 2,70 29,33 2,66
CDF 32,76 3,01 6,97 16,44 3,18 1,70 4958 11,18 18,92 18,66 41,04 0,70 83,20  0,28521001 1,93 418,94 2,62 2948 242
CDE 32,76 1,00 6,97 16,44 3,18 1,75 5579 11,18 6,31 18,66 41,04 0,70 83,20  0,28522497 1,93 327,65 252 30,08 2,26
CDF 32,72 0,30 6,97 16,44 3,18 1,77 5825 11,18 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  0,28665292 1,93 249,32 240 30,03 221
CDE 32,72 0,10 6,97 16,44 3,18 1,79 6163 11,18 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  0,28668465 1,94 198,87 230 29,09 213
CDF 4312 10,08 6,97 16,44 3,18 1,76 5801 11,18 63,32 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,27899109 0,53 380,09 258 3293 221
CDF 43,16 3,01 6,97 16,44 3,18 182 6535 11,18 18,92 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,28199212 0,52 292,97 247 3081 2,05
CDE 43,13 1,01 6,97 16,44 3,18 186 72,05 11,18 6,32 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,27961197 0,53 227,47 236 2870 191
CDE 43,16 0,30 6,97 16,44 3,18 185 7127 1118 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,28199496 0,52 181,32 226 2584 192
CDE 4312 0,10 6,97 16,44 3,18 186 72,04 11,18 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,27925630 0,53 150,61 218 2323 191
CDE 5691 10,00 6,97 16,44 3,18 184 6865 11,18 62,80 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,60769906 0,25 227,66 236 2873 187
CDF 56,99 3,01 6,97 16,44 3,18 184 6887 11,18 18,93 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,59751336 0,25 189,64 228 2511 187
CDF 56,96 1,01 6,97 16,44 3,18 189 77,08 11,18 6,31 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,60045976 0,25 164,22 222 2207 1,70
CDE 56,91 0,30 6,97 16,44 3,18 187 7448 1118 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,60780788 0,25 142,85 215 1979 175
CDE 56,94 0,10 6,97 16,44 3,18 191 80,70 11,18 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,60374161 0,25 130,15 211 1764 163
CDD 0,57 10,05 7,23 12,85 4,19 052 328 847 63,10 18,66 41,04 0,70 83,20  0,79983163 6,31 7844,80 389 466 391
CDD 0,45 3,01 7,23 12,85 4,19 083 6,71 847 18,93 18,66 41,04 0,70 83,20  0,79999915 6,31 7338,25 387 533 407
CDD 0,37 1,00 7,23 12,85 4,19 082 662 847 6,31 18,66 41,04 0,70 83,20  0,80009311 6,31 6840,00 384 613 407
CDD 0,42 0,30 7,23 12,85 4,19 083 679 847 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  0,80002771 6,31 6263,82 380 705 407
CDD 0,30 0,10 7,23 12,85 4,19 089 782 847 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  0,80018488 6,31 5746,90 376 769 4,06
CDD 10,06 10,05 7,23 12,85 4,19 0,71 512 847 63,09 18,66 41,04 0,70 83,20  0,74919419 5,61 6228,72 379 733 4,08
CDD 10,19 3,01 7,23 12,85 4,19 106 11,41 847 18,93 18,66 41,04 0,70 83,20  0,74803991 5,60 5597,36 375 855 401
CDD 10,17 1,00 7,23 12,85 4,19 117 1467 847 6,31 18,66 41,04 0,70 83,20  0,74821808 5,60 5010,30 370 10,04 391
CDD 10,21 0,30 7,23 12,85 4,19 130 19,80 8,47 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  0,74785392 5,60 4312,77 363 1229 3,73
CDD 10,10 0,10 7,23 12,85 4,19 144 2749 847 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  0,74887220 5,61 3669,21 356 1492 348
CDD 20,08 10,04 7,23 12,85 4,19 124 1758 847 63,04 18,66 41,04 0,70 83,20  0,61596360 4,13 4234,09 363 1295 3,88
CDD 20,08 3,01 7,23 12,85 4,19 141 2591 847 18,92 18,66 41,04 0,70 83,20  0,61595213 4,13 3546,43 355 1549 3,60
CDD | 20,12 1,00 7,23 12,85 4,19 149 3114 847 6,31 18,66 41,04 0,70 83,20  0,61521148 4,12 2892,32 346 1861 343
CDD @ 20,15 0,30 7,23 12,85 4,19 157 36,80 8,47 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  0,61463889 4,12 222464 335 2255 3,26
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Annexe F

CDD 20,08 0,10 7,23 12,85 4,19 165 4450 8,47 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  0,61586297 4,13 1676,64 3,22 25,76 3,05
CDD 30,12 10,04 7,23 12,85 4,19 155 3553 847 63,05 18,66 41,04 0,70 83,20  0,37505688 2,37 2604,33 342 2050 3,39
CDD 30,15 3,02 7,23 12,85 4,19 1,65 44,77 8,47 18,93 18,66 41,04 0,70 83,20  0,37412413 2,37 1973,21 3,30 2427 313
CDD 30,18 1,01 7,23 12,85 4,19 1,71 50,89 847 6,32 18,66 41,04 0,70 83,20  0,37312755 2,36 1471,16 317 2760 297
CDD 30,13 0,30 7,23 12,85 4,19 1,73 5414 847 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  0,37477408 2,37 1015,10 301 31,13 2389
CDD 30,16 0,10 7,23 12,85 4,19 1,77 5855 847 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  0,37387195 2,37 707,70 285 3371 279
CDD 40,40 10,08 7,23 12,85 4,19 1,73 5390 847 63,27 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,08437516 0,82 1363,02 313 2957 295
CDD 40,48 3,01 7,23 12,85 4,19 1,79 62,03 847 18,92 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,08939002 0,81 954,57 298 3222 2,76
CDD 40,45 1,00 7,23 12,85 4,19 184 6856 847 6,31 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,08712929 0,82 681,49 283 3363 262
CDD 40,40 0,30 7,23 12,85 4,19 184 6852 847 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,08428900 0,82 457,17 2,66 3387 262
CDD 40,44 0,10 7,23 12,85 4,19 184 69,67 847 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,08682157 0,82 326,53 251 3347 259
CDD 5535 10,09 7,23 12,85 4,19 184 6856 847 63,36 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,82104703 0,15 493,55 2,69 3561 237
CDD | 55,32 3,01 7,23 12,85 4,19 184 69,96 847 18,91 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,82497896 0,15 358,05 255 32,68 234
CDD 55,34 1,01 7,23 12,85 4,19 189 7788 847 6,32 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,82129308 0,15 282,63 245 2899 218
CDD 55,35 0,30 7,23 12,85 4,19 188 7517 847 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,82046488 0,15 211,42 2,33 2637 223
CDD 55,33 0,10 7,23 12,85 4,19 1,90 80,00 847 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,82363147 0,15 178,69 225 2347 213
CDC -0,14 10,05 6,23 13,93 515 056 366 597 63,10 18,66 41,04 0,70 83,20  0,80063685 6,32 8183,61 391 706 382
CDC -0,16 3,01 6,23 13,93 5,15 084 686 597 18,93 18,66 41,04 0,70 83,20  0,80065446 6,32 7737,26 389 760 394
CDhC -0,17 1,00 6,23 13,93 5,15 081 652 597 6,31 18,66 41,04 0,70 83,20  0,80065975 6,32 7078,32 385 872 394
CDC -0,16 0,30 6,23 13,93 515 0,79 620 597 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  0,80065470 6,32 6315,05 380 988 393
CDhC -0,19 0,10 6,23 13,93 5,15 083 676 597 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  0,80067550 6,32 5654,54 3,75 1101 394
CDC 9,97 10,04 6,23 13,93 515 0,70 505 597 63,06 18,66 41,04 0,70 83,20  0,75000425 5,62 5906,40 3,77 1143 394
CDhC 9,94 3,01 6,23 13,93 5,15 1,05 11,15 5097 18,93 18,66 41,04 0,70 83,20  0,75028941 5,63 5267,72 3,72 12,79 3,88
CDC 9,96 1,01 6,23 13,93 515 116 1440 597 6,31 18,66 41,04 0,70 83,20  0,75012080 5,62 4516,17 3,65 1412 3,78
CDC 9,95 0,30 6,23 13,93 515 129 19,40 597 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  0,75016515 5,63 3696,20 357 16,56 3,61
CDC 9,97 0,10 6,23 13,93 5,15 144 2726 597 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  0,74997797 5,62 3019,40 348 1926 335
CDC 19,92 10,03 6,23 13,93 515 124 1733 597 63,00 18,66 41,04 0,70 83,20  0,61872277 4,16 3570,89 355 18,68 3,75
CDC 19,94 3,01 6,23 13,93 5,15 141 2566 597 18,92 18,66 41,04 0,70 83,20  0,61843953 4,15 2888,12 346 2090 347
CDC 1991 1,01 6,23 13,93 5,15 149 30,75 597 6,31 18,66 41,04 0,70 83,20  0,61889637 4,16 2302,40 336 2339 331
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Annexe F

CDC 19,97 0,30 6,23 13,93 515 156 3648 597 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  0,61784849 4,15 1686,14 323 2694 313
CDC 19,93 0,10 6,23 13,93 5,15 165 4427 597 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  0,61858194 4,16 1216,85 3,09 3008 292
CDC 29,82 10,04 6,23 13,93 515 154 3498 597 63,02 18,66 41,04 0,70 83,20  0,38422042 2,42 1906,50 3,28 2713 3,26
CDC 29,80 3,02 6,23 13,93 5,15 164 4412 597 18,95 18,66 41,04 0,70 83,20  0,38488494 2,43 1392,82 314 3011 3,01
CDC 29,82 1,00 6,23 13,93 515 1,70 50,19 597 6,30 18,66 41,04 0,70 83,20  0,38434181 2,42 1000,43 3,00 3324 285
CDC 29,84 0,30 6,23 13,93 5,15 1,73 5366 597 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  0,38377207 2,42 662,91 282 3636 2,77
CDC 29,85 0,10 6,23 13,93 5,15 1,76 5817 597 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  0,38339332 2,42 443,01 2,65 3846 2,66
CDC 39,59 10,08 6,23 13,93 515 1,72 5258 597 63,30 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,03449598 0,92 903,96 296 3536 285
CDC 39,60 3,01 6,23 13,93 5,15 1,78 60,81 597 18,92 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,03504504 0,92 599,13 2,78 37,83 2,65
CDC 39,58 1,01 6,23 13,93 515 183 6731 597 6,32 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,03385471 0,93 395,14 2,60 40,09 251
CDC 39,60 0,30 6,23 13,93 5,15 183 6761 597 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,03505067 0,92 248,58 240 41,40 250
CDC 39,60 0,10 6,23 13,93 515 184 6889 597 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,03502018 0,92 167,90 223 4149 248
CDC 54,13 10,05 6,23 13,93 515 183 68,26 597 63,14 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,99155415 0,10 255,61 241 4177 212
CDC 54,10 3,01 6,23 13,93 5,15 185 7045 5097 18,92 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,99445838 0,10 171,31 223 3984 207
CDC 54,12 1,00 6,23 13,93 515 189 7820 597 6,31 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,99194059 0,10 116,24 2,07 3917 192
CDC 54,11 0,30 6,23 13,93 5,15 1,88 7551 597 1,89 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,99328643 0,10 80,52 191 3710 1,97
CDC @ 54,12 0,10 6,23 13,93 5,15 190 79,41 597 0,63 18,66 41,04 0,70 83,20  -0,99269253 0,10 61,73 1,79 3578 1,90
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Complément vis-a-vis de 1’alcali-réactivité du basalte de Diack et du quartzite de Bakel

Complément vis-a-vis de I’alcali-réactivité du basalte de
Diack et du quartzite de Bakel

Lors de la caractérisation des granulats étudiés dans cette these de doctorat, des essais d’alcali
réaction ont été effectué sur les granulats de basalte et de quartzite au Laboratoire d’Analyse
Biologique Environnementale et Chimique (LABEC). Cependant, le phénoméne d’alcali
réaction n’affecte pas les enrobés bitumineux. Elle est plus répertoriée sur le béton
hydraulique formulé avec des ciments alcalins. La réaction alcali-granulat est une réaction
chimique entre des granulats réactifs et les alcalins (sodium et potassium) contenus dans le
ciment. Cette réaction produit une expansion a I’intérieur du béton qui va créer des tensions,
puis des gonflements et des fissures.

Pour qu’une réaction alcali-granulat puisse se déclencher, il faut que 3 conditions soient
réunies. La premiere est une teneur suffisante en alcalins, dont la plus grande part est
contenue dans le ciment, puis des granulats réactifs et une humidité constante du béton de 70
a 80% qui va permettre le transport des alcalins vers les phases réactives (Techni.CH, 2006 ;
TFB, 2000).

Il existe 3 types de réactions alcali-granulats, la réaction alcali-silice, la réaction alcali-silicate
ainsi que la réaction alcali-carbonate. L’alcali-silice et 1’alcali-silicate ont un processus de
réaction presque semblable I'une de ’autre. Par contre, leur temps de réaction est trés
différent. En effet, D’alcali-silice apparait le plus souvent quelques années apres la
construction de 1’ouvrage tandis que I’alcali-silicate apparait quelques dizaines d’années plus
tard. La réaction alcali-carbonate est créée avec des granulats composés de dolomites
argileuses et de calcaire a grains fins avec inclusion de minéraux argileux. A I’heure actuelle,
aucun géologue ne donnerait 1’autorisation d’exploiter une carriére composée de ces roches
(Tec 21 15, 2001 ; Techni.CH, 2006).

Il existe plusieurs types d’essai pour caractériser ’alcali-réactivité d’un granulat. Parmi ces
essais on distingue les essais cribles sur mortier ou sur les granulats fins et les essais a long
terme sur éprouvettes de béton (XP P 18-594). Les essais cribles sont caractérisés par trois
types d’essais dont I’essai sur mortier par autoclavage qui est la méthode de référence, 1’essai
sur micro mortier et I’essai de cinétique chimique qui sont des variantes.

Dans cette étude, c’est I’essai de cinétique chimique décrit dans la section 5.3 de la norme XP
P 18-594 qui est utilisé pour mesurer 1’alcali-réactivité des granulats étudiés. L'essai consiste
a attaquer, dans des conditions définies, la fraction granulométrique comprise entre 0 um et
315 um d'une roche ou d'un granulat broyé, par une solution de soude & 80 °C puis & mesurer
sur le filtrat, apres refroidissement, les concentrations en silice dissoute et sodium restant, aux
trois échéances de temps suivantes : 24 h, 48 h et 72 h. Lorsque la teneur en carbonate de
calcium (CaCOs) est supérieure a 15 %, procéder a une décarbonatation avant la réalisation de
I'essai. Lorsque la teneur en alumine (Al,O3) est supérieure a 5 %, l'essai ne s’applique pas.
On distingue trois classes de réactivité des granulats aux alcalins.

Pour I’essai de cinétique chimique, un granulat est qualifié de non réactif (NR) lorsque son
rapport SiO, /Na,0 est localisé sur la zone 3 de la figure A. Un granulat est qualifié de
potentiellement réactif PR lorsque son rapport SiO, /Na,O est localisé sur la zone 2 de la
figure A. Enfin, la classe potentiellement reactif a effet de pessimum (PRP) s‘applique a des
granulats qui, bien que riches en silice réactive, peuvent étre mis en ceuvre sans risque de
désordres si leur utilisation satisfait aux conditions décrites dans le document intitulé :
«Recommandations pour la prévention des désordres dus a 1’alcali-réaction» (Zone 1 de la
figure A). Les résultats des essais d’alcali réaction par la méthode cinétique chimique sur le
basalte et sur le quartzite sont représentes sur la figure A.
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Figure A — Résultats d’essais de classification de ’alcali-réactivité du basalte de Diack et du
quartzite de Bakel

L’analyse de la figure (A) a montré que le basalte de Diack est un granulat non réactif (NR)
par rapport a la réaction alcali-silice. Le quartzite de Bakel par contre est potentiellement
réactif mais a effet de pessimum. Ainsi, il peut étre utilisé sans risque de désordres liés a
I’alcali-réaction a condition de respecter les conditions décrites dans le document
«Recommandations pour la prévention des désordres dus a 1’alcali-réaction».

L’alcali réactivité d’un granulat n’affecte pas son aptitude a produire des bétons avec de
bonnes résistances. En effet, une étude effectuée au Laboratoire Central d’Eiffage Sénégal a
montré que les bétons hydrauliques formulés avec les quartzites de Bakel ont donne de
meilleures résistances que les bétons hydrauliques formulés avec le basalte de Diack pour une
méme classe de ciment et les mémes fractions de granulat. Ces résultats sont consignes sur le
tableau A.
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Complément vis-a-vis de 1’alcali-réactivité du basalte de Diack et du quartzite de Bakel

Tableau A. - Résultats d’essais de convenance sur béton hydraulique

Rc 7 jours | Rc 28 jours
Formules (MPa) (MPa)
Gravier Basalte 8/16 = 839 kg = 522 litres
Gravier Basalte 3/8 = 574 kg = 357 litres
Sable Sable de dune (60%) + Basalte0/3 (40%) = 671 kg
Formule | =388 litres
! Ciment : CEM1/425R =350kg 26.6 36.7
B25/Q350 | Eau SIMS = 200 litres
Adjuvant : Sikament 90MF a 0,5% = 1.75 kg = 1.45 litres
E/C=0.57
G/S =2.26
Basalte Slum=8cm
de Diack Gravier Basalte 8/16 = 839 kg = 522 litres
Gravier Basalte 3/8 = 574 kg = 357 litres
Sable Sable de dune (60%) + Basalte0/3 (40%) = 671 kg
Formule | = 388 litres
2 Ciment CEM 1/42,5R =400 kg 26.6 38.2
B30/Q400 | gy, SIMS = 202 litres
Adjuvant : Sikament 90MF & 0,5% = 2kg = 1.65 litres
E/C=0.51
G/IS=2.26
Slum=12cm
Gravier Quartzite 8/16 = 672kg =428 litres
Gravier Quartzite 3/8 = 448kg = 285 litres
Sable Sable de dune (70%) + Quartzite 0/3 (30%) =646
Formule | kg =497 litres
1 Ciment : CEMI/425R = 350kg 25.1 38.7
B25/Q350 | Eau SIMS = 165 litres
Adjuvant : Sikament 90MF a 0,5% = 1.75 kg = 1.45 litres
E/C =0.47
Gre G/S=1.44
qu;ﬁz Slum=7.5cm
de Bakel Gravier Quartzite 8/16=679 kg = 432 litres
Gravier Quartzite 3/8 = 452kg = 288 litres
Sable Sable de dune (70%) + Quartzite /3 (30%) = 599kg
Formule | = 461 litres
2 Ciment CEM 1/42,5 R = 400kg 26 44.9
B30/Q400 Eau S/MS = 196litres
Adjuvant : Sikament 90MF a 0,5% = 2kg = 1.65 litres

E/C=0.49
G/S=1.56
Slum=8cm
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Prénom et Nom : Mouhamed Lamine Chérif AIDARA

Titre de la thése : Le Module Complexe et Impact du Granulat sur la
Prédiction du Module Dynamique des Enrobés Bitumineux.

Résumé

Dans un contexte marqué par un déficit budgétaire du Fond d’entretien routier Autonome au Sénégal
(FERA) et par la raréfaction des granulats routiers, marquée par 1’épuisement annoncé de la carriére de
basalte a Diack, le dimensionnement de routes durables a moindre codt et la valorisation de nouveaux
matériaux du Sénégal sont devenus nécessaires. Parmi les solutions de substitution, le quartzite de
Bakel est proposé. Un bon dimensionnement de structure de chaussées passe par une bonne
caractérisation du comportement réel des matériaux utilisés. Le dimensionnement rationnel avec
Alizé-LCPC, considere tous les matériaux utilisés comme élastiques linéaires et caractérisés par leur
module de rigidité et leur coefficient de Poisson. Ce qui constitue un manque de précision dans le
dimensionnement, car le comportement des matériaux granulaires est élastique non linéaire, tandis que
le comportement des matériaux bitumineux est viscoélastique linéaire a faibles déformations. Pour les
matériaux bitumineux, le Pavement M-E comme le logiciel Alizé-LCPC utilise les lois de 1’élasticité
linéaire. Le comportement viscoélastique des enrobés bitumineux peut étre caractérisé par son module
complexe E*, les modeles mécaniques ou sa susceptibilité au fluage J(t). Le comportement élastique
des enrobés bitumineux est caractérisé par le module dynamique |E*|. Les essais de module complexe
se révélant couteux et nécessitant beaucoup de temps, des modéles de prédiction sont utilisés dans le
dimensionnement mécanistique-empirique (Modéles de Witczak). Mais aucun des modéles de Witczak
ne prend en compte les enrobés bitumineux caractérisés par les tamis métriques ou I’impact du
granulat sous son aspect minéralogique et chimique. Dans le but de faire un premier pas dans la prise
en compte de ces facteurs dans la compréhension du comportement des enrobés bitumineux, des
études ont été effectuées au LCMB de I’ETS a Montréal sur la caractérisation du comportement
viscoélastique-linéaire (Essai de module complexe E*) des enrobés bitumineux formulés avec les
basaltes de Diack, les quartzites de Bakel et le calcaire de Bandia. Les différents résultats obtenus,
complétés par des études déja effectuées sur la classification approximative des roches en fonction de
leur teneur en SiO,, ont permis de calibrer les modéles sigmoidaux de Witczak et de développer un
modéle minéralogique SILICE-ZETA. Ce modeéle permet en autoévaluation une meilleure prédiction
du module dynamique des enrobés bitumineux et d’expliquer leur comportement a travers les
variables prédicteurs. Cependant, elle reste a étre vérifier avec une base de données indépendante. Ces
études ont permis aussi de montrer que les enrobés bitumineux formulés avec les granulats du Sénégal
sont des matériaux thermorhéologiquement simples. Le quartzite de Bakel permet de formuler au
méme titre que le basalte de Diack des enrobés bitumineux conformes aux normes de spécifications en
vigueur. lls ont également une bonne résistance a la fatigue déterminée par la méthode du LCMB,
mais ceci reste a étre vérifiée dans les conditions d’essai de la norme NF EN1108-1 (10°C, 25Hz). La
surestimation de la durée de vie des éprouvettes par le critére de rupture Nf50% sur Nf 1I/111 lors des
essais de fatigue, ne semble pas trop affecter les valeurs de la pente (1/b), de la dispersion Sn et du €.
Le comportement viscoélastique des enrobés étudiés est bien représenté par les modéles analogiques
«avancés». En comparaison au dimensionnement viscoélastique des couches bitumineuses, le
dimensionnement ¢élastique surestime 1’orniérage au sommet du sol support, sous-estime la
déformation longitudinale et la déformation transversale de la couche bitumineuse et rend
sensiblement bien compte de la déflexion de la chaussé. Les faibles vitesses de circulation entrainent
une amplification de la déformation transversale. Les modéles de Witczak de prédiction du module
dynamique peuvent étre utilisés pour les enrobés bitumineux & granulométrie caractérisée par les tamis
métriques par remplacement et optimisation des tamis U.S.

Mots clés : Calcaire de Bandia ; Basalte de Diack ; Quartzite de Bakel ; élastique ; Viscoélastique ;
Module complexe ; Module dynamique ; Modéle minéralogique ; Orniérage ; fatigue ; tenue a ’eau ;
potentiel zéta ; PCG ; adhésivité ; bitume ; DSR.
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Thesis Title: Complex Modulus and Impact of Aggregate on Dynamic
Modulus Prediction of Asphalt Concretes.

Abstract

In a context marked by a budget deficit of the Autonomous Road Maintenance Fund in
Senegal (FERA) and the scarcity of road aggregates, marked by exhaustion announced the
basalt quarry at Diack, design of durable roads at low cost and enhancement of new materials
from Senegal have become necessary. Among the alternatives, quartzite of Bakel is proposed.
A good pavement structure design requires a good characterization of the actual behavior of
materials used. Rational design with Alizé-LCPC, consider all materials as linear elastic and
characterized by its elastic modulus and Poisson's ratio. This is a lack of precision in the
design, because the behavior of granular materials is non-linear elastic, while the behavior of
the bituminous materials is linear viscoelastic at low deformations. For bituminous materials,
Pavement M-E as Alizé-LCPC software uses the laws of linear elasticity. The viscoelastic
behavior of asphalt concretes can be characterized by its complex modulus E *, mechanical
models or its creep compliance J(t). The elastic behavior of asphalt concretes is characterized
by dynamic modulus |E*|. Complex modulus tests are expensive and require revealing much
time; therefore prediction models are used in the mechanistic-empirical pavement design
(Witczak models). But none of these models takes into account asphalt concretes
characterized by metric sieves or the impact of the aggregate in its mineralogical and
chemical aspects. In order to take a first step in the consideration of these factors in
understanding the behavior of asphalt mixtures, studies were carried out in the ETS-LCMB in
Montreal on the characterization of the viscoelastic linear behavior (complex modulus test
E*) of asphalt mixtures made with basalt Diack, quartzite of Bakel and limestone of Bandia.
The different results obtained, supplemented by studies already carried out on the rough rock
classification based on their SiO, content, helped calibrate the sigmoidal model Witczak and
develop a mineralogical model SILICA-ZETA. This model in auto evaluation enables better
prediction of dynamic modulus of asphalt mixtures and explains their behavior through the
predictor variables. But, it must be calibrated by a new free database. These studies have also
shown that the asphalt mixtures made with aggregates of Senegal are thermorheologically
simple materials. Quartzite Bakel can make just as basalt Diack of asphalt mixtures conform
to the applicable specifications. They have a good fatigue resistance determined by the
method of LCMB, but this remains to be verified in the test conditions of NF EN1108-1
standards (10°C, 25 Hz). The overestimation of the life of the specimens by the failure
criterion Nf50% on Nf 11/111 during fatigue testing, does not seem too affect the values of the
slope (1/b) of the Sn dispersion and . The viscoelastic behavior of asphalt studied is well
represented by the analogic advanced models. Compared to the viscoelastic pavement design
of asphalt layers, the elastic design overestimates rutting at the top of the subgrade,
underestimates the longitudinal deformation and transverse deformation of the bituminous
layer and makes substantially well aware of the deflection of the floor. The low circulation
speeds impose an amplification of the transverse deformation. Witczak predictive models of
the dynamic modulus can be used for asphalt in size characterized by the metric sieve by
replacement and optimization of U.S sieve.

Keywords: Limestone Bandia; Basalt Diack; Quartzite Bakel; elastic ; viscoelastic; complex

modulus; dynamic module; mineralogical model; rutting; tired ; water resistance; zeta
potential; PCG; adhesiveness; bitumen; DSR.
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