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Les agrégats d’enrobés proviennent de la démolition des chaussées ou du rabotage des couches de
surface lors de leur entretien. Le réemploi des fraisats ou cro(tes obtenus est une alternative aux
matériaux vierges, dont la production impligue des conséquences environnementales. Le recyclage
permet également de réduire les colts de stockage et de transport des matériaux.

Les principales techniques de recyclage utilisées sont lincorporation d’agrégats d’enrobés dans de
nouvelles formules d’enrobés a chaud et dans des procédés a froid avec I'ajout d’'une mousse ou d’une
émulsion de bitume.

Le projet Optimal Recycling of Reclaimed Asphalts in low traffic Pavements (ORRAP) ambitionne de
développer une stratégie de recyclage a froid des agrégats d’enrobés sans addition de liant a basses
températures. L'objectif est d’utiliser le matériau pur en couche d’assise des chaussées a faible trafic.
ORRAP est un projet européen en collaboration avec la France, I’Allemagne ainsi que la Suisse, et financé
par FEDER — INTERREG V.

La thése s’inscrit dans ce projet européen de recherche. Elle a pour objectif d’étudier le comportement
thermo-hydro-mécanique d’une source d’agrégats d’enrobés provenant de la région du Rhin, et la
faisabilité de sa valorisation dans une structure de chaussée a faible trafic selon le procédé de
construction ORRAP. Effectivement suite aux charges routiéres répétées, des dégradations surviennent :
'orniérage en raison de I'accumulation de déformations permanentes, et la fissuration par fatigue due a
'accumulation de micro dégradations suite a des propriétés mécaniques insuffisantes. Ainsi, la réponse
mécanique des agrégats d'enrobés aux sollicitations du trafic doit étre examinée. Grice a des essais en
laboratoire et numériques, la résistance a la rupture ainsi que les comportements permanent et résilient
ont été analysés sous l'influence de divers facteurs.

1. Matériaux étudiés et essais en laboratoire

1.1. Matériaux étudiés

Les Agrégats d’Enrobés (AE) considérés, provenant de la région du Rhin, sont définis par 25 AE 0/14,
conformément & la norme NF EN 13108-8. Leur taux d’Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP)
de 298 mg/kg est inférieur a la limite maximale de 500 mg/kg autorisée pour le recyclage a froid. L’AE est
un matériau complexe se situant entre la grave non traitée et 'enrobé. Le matériau dans son ensemble est
caractérisé ainsi que chacun de ses constituants séparément, les granulats et le liant présent a un taux de
4,36%. Dans le but de comparer la structure de chaussée de type ORRAP a une structure
conventionnelle, une Grave Non Traitée (GNT) du Rhin 0/14 mm est également étudiée. La figure 1
détaille les différentes courbes granulométriques. Les teneurs en eau et masses volumiques seches
optimales, déterminées a I'essai Proctor modifié, sont résumées dans le tableau 1.
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Figure 1 Courbes granulométriques des matériaux

AE Granulats AE | GNT
Teneur en eau optimale (%) 5,86 5,31 7,60
Masse volumigue séche maximale (Mg/m3) | 2,02 2,21 2,16

Tableau 1 Valeurs optimales obtenues a I'essai Proctor modifié
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1.2. Essais en laboratoire

Apres avoir caractériser les matériaux, des essais triaxiaux monotones ont permis d’évaluer la résistance a
la rupture. Puis, des essais Triaxiaux a Chargements Répétés (TCR), simulant les charges du trafic
routier, ont été menés afin d’observer les comportements permanents et résilients. Durant cette campagne
expérimentale, plusieurs paramétres d’essais ont été testés pour les AE (tableau 2) afin de mettre en
évidence les effets des facteurs suivants : teneur en eau, température, fréquence de sollicitation et teneur
en liant. Les granulats des AE et la GNT ont respectivement été testés a 20°C aux teneurs en eaux
suivantes : 3,31% et 3,86%.

Les éprouvettes confectionnées sont cylindriqgues avec une hauteur de 300 mm et un diamétre de 150
mm.

Essais triaxiaux monotones Essais TCR
Teneur en eau (%) 3,9 3,9-49
Température (°C) 20 — 50 — 20 avec préchauffage a 50 | 20 — 40
Vitesse (mm/min) / Fréquence (Hz) | 0,3 01-05-1-2-5-10

Tableau 2 Parametres d'essais pour les AE

A partir des résultats expérimentaux, le modéle élastique non linéaire analytique de Boyce a été utilisé afin
de décrire le comportement résilient des matériaux.

2. Résultats de la campagne expérimentale

2.1. Essais triaxiaux monotones

Les essais triaxiaux monotones révelent que la présence de liant ainsi que l'accroissement de la
température impliquent une diminution de la résistance a la rupture. La figure 2 indique les droites de
rupture obtenues dans le plan (p,q), avec p la contrainte moyenne et g la contrainte déviatorique.
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Figure 2 Droites de rupture

2.2. Essais triaxiaux a chargements répétés

Suite aux essais TCR et aux modélisations analytiques, les AE ont révélé des comportements permanent
et résilient sensibles a la teneur en eau, a la température et a la fréquence. Les conclusions suivantes sont
établies.
Lorsque la teneur en eau passe de 'optimum moins 2% a I'optimum moins 1%, les observations suivantes
sur les agrégats d’enrobés sont soulignées :

- Des déformations permanentes plus importantes.

- Des modules résilient et caractéristique moindres.

- Une anisotropie davantage marquée.
Dans une gamme de 20°C a 50°C, l'augmentation de la température a des conséquences sur le
comportement des agrégats d’enrobés :

- Larésistance a la rupture diminue.

- Les déformations permanentes axiales augmentent.

- Les modules résilient et caractéristique diminuent.

- Lanisotropie augmente.
Pour un domaine de fréquences compris entre 0,1 Hz et 10 Hz, l'accroissement de la fréquence de
sollicitation cause les phénomeénes suivants sur les agrégats d’enrobés :

- A pression de confinement constante, le module résilient augmente avec le méme taux a 20°C et

40°C.
- Le module caractéristique a également tendance a augmenter.
- Lanisotropie diminue.
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L’influence de la fréquence est liée au caractere visqueux du bitume présent dans les agrégats d’enrobés.
En effet, les granulats des AE sont insensibles a la fréquence, en raison de I'absence de liant. En
comparant les agrégats d’enrobés a leurs granulats et a la grave non traitée du Rhin, leur comportement
permanent s’est révélé semblable a celui de la grave non traitée, avec d’importantes déformations
permanentes. Concernant leur comportement résilient, il est extrémement proche de celui de leurs
granulats, avec de faibles déformations et des modules résilients de bons niveaux.

3. Prédiction du module résilient a partir du modele viscoélastique de Burger

En addition de la détermination par I'expérience, le module résilient des agrégats d’enrobés a été prédit a

différentes fréquences grace a des modélisations fondées sur le modele viscoélastique de Burger (figure

3) : des modélisations analytiques et des simulations par la méthode aux éléments discrets. Em et nm sont

respectivement le m%dule et la viscosité de Maxwell, puis Ex et nk le module et la viscosité de Kelvin-Voigt.
k

Figure 3 Modéle de Burger

3.1. Modélisations analytiques

La norme du module complexe |E*| du modéle de Burger dépend des paramétres du modéle et de la
pulsation du chargement cyclique. L’'objectif est d’estimer un jeu de paramétres permettant de reproduire
les modules résilients expérimentaux issus des essais TCR. Les parameétres sont optimisés par la
méthode des moindres carrés. La figure 4 présente les résultats des modélisations analytiques pour un
chargement avec un jeu de paramétres par température.

3.2. Modélisations par la méthode des éléments discrets

Les simulations ont été menées avec la méthode de dynamique des contacts non réguliers, the Non-
Smooth Contact Dynamics (NSCD), sur le logiciel de calcul LMGC90 avec le langage de programmation
Python. Les agrégats d’enrobés sont représentés par des particules rigides sphériques entourées d’'une
phase viscoélastique, qui est modélisée par une loi de contact fondée sur le modéle de Burger. La figure 5
présente les résultats des simulations numériques pour un chargement avec un jeu de paramétres par
température.
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Figure 4 Résultats des modélisations analytiques Figure 5 Résultats des simulations numériques

3.3. Conclusions des modélisations

Le modéle analytique proposé valide les résultats expérimentaux et permet d’obtenir facilement un ordre
de grandeur du module résilient des agrégats d’enrobés a différentes fréquences. La méthode aux
éléments discrets ouvre un plus grand champ des possibles en permettant de prédire la résistance a la
rupture ainsi que les modules résilients des agrégats d’enrobés a plusieurs fréquences. Il n’existe pas
unicité des paramétres et chaque méthode ne présente pas le méme jeu de parameétres. Le modéle
numeérique utilisé impose un jeu de parameétres pour chaque température. L’accroissement de ce facteur
induit une diminution des paramétres élastiques et visqueux, excepté la viscosité de Kelvin-Voigt qui
augmente lors de la modélisation analytique.
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4. Planches d’essais expérimentales

La connaissance des performances mécaniques des agrégats d’enrobés a permis d’estimer les niveaux de
contraintes dans une chaussée de type ORRAP grace au logiciel ALIZE-LCPC, et de réaliser deux
planches d’essais expérimentales. Il s’agit de la réhabilitation de deux chaussées a faible trafic : une
section de 380 m dans le canton de Bale Campagne construite fin juin 2019, et une section de 600 m en
Alsace réalisée fin juillet 2019.

5. Conclusion

Dans le cadre du projet ORRAP, I'objectif de la thése a été d’étudier des agrégats d’enrobés provenant de
la région du Rhin et de caractériser leur comportement thermo-hydro-mécanique suite aux sollicitations
répétées du trafic. Pour y parvenir, des essais triaxiaux monotones et a chargements répétés ont été
menés sur les agrégats d’enrobés, les granulats des AE ainsi que sur une grave non traitée du Rhin. La
campagne expérimentale, complétée par les modélisations analytiques du modeéle de Boyce, a permis de
mettre en évidence les effets de plusieurs parameétres sur la résistance a la rupture, les comportements
permanent et résilient. De plus, les modélisations fondées sur le modele viscoélastique de Burger ont
permis de prédire le module résilient des agrégats d’enrobés a différentes fréquences. Finalement, la
connaissance des performances mécaniques des agrégats d’enrobés a rendu possible la construction de
deux planches d’essais expérimentales.

6. Publications

6.1. Article publié

Gaillard, L., Chazallon, C., Hornych, P., Quezada, J. C., & Raab, C. (2019). Thermo-hydro-mechanical
behaviour of cold reclaimed asphalt aggregates without binder addition. Road Materials and Pavement
Design, 20 (sup.1), S49-S63.

6.2. Communications orales

Galillard, L., Chazallon, C., Hornych, P., & Quezada, J. C. (Juin 2019). Study of the mechanical behaviour
of reclaimed asphalt aggregates without binder addition. 7% International Symposium on Deformation
Characteristics of Geomaterials, Glasgow, Royaume-Unis.

Gaillard, L., Chazallon, C., Hornych, P., Quezada, J. C., & Raab, C. (Juin 2019). Thermo-hydro-
mechanical behaviour of cold reclaimed asphalt aggregates without binder addition. 8" EATA Conference
2019, Grenade, Espagne.

Galillard, L., Chazallon, C., Hornych, P., & Quezada, J. C. (Juin 2018). Comportement thermomécanique
des agrégats d’enrobés compactés non saturés. RUGC 2018, Saint-Etienne, France.

6.3. Communication affichée

Galillard, L., Chazallon, C., Hornych, P., Quezada, J. C., & Koval, G. (Juin 2017). Thermo-hydro-
mechanical behavior of unsaturated compacted recycled asphalt aggregates. ICBBM EcoGRAFI 2017,
Clermont-Ferrand, France.

6.4. Article en préparation

Galillard, L., Chazallon, C., Hornych, P., & Quezada, J. C. (Juin 2020). Study of the smooth contact
between the rigid particles of reclaimed asphalt aggregates. RILEM International Symposium on
Bituminous Materials, Lyon, France.

Résumé de thése — Laura Gaillard 4



