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RESUME

Aujourd’hui, beaucoup de matiéres dangereuses (Hazardous Materials, Hazmat) sont
transportés « sur la route » et ceci peut étre trés important pour la permanence
d’économies nationales et internationales fortes et effectives.

D’autre part, il peut causer des risques pour la santé des personnes, pour la sécurité et
pour la propriété. Les réponses, les procedures et la gestion du risque de I'hazmat bien-
définis peuvent nous aider a identifier les matiéres dangereuses, la réponse ultérieure
directe et comment minimiser les risques. En ce qui concerne ceux-ci, le pavage peut
avoir un réle trées important, mais beaucoup d’aspects doivent étre clarifiés. Les deux
principaux objectifs de cet étude ont été le projet, la construction et la validation d’'un
dispositif pour vérifier la résistance chimique de enrobés bitumineux (Hot Mix Asphalts,
HMAS) et I'évaluation des rapports pour estimer comment un fluide transporté peut étre
dangereux selon les caractéristiques de la mixture (porosité effective, etc.). Cet étude peut
étre utile pour décider la typologie juste de Hot Mix Asphalt a utiliser dans les zones ou il y
a des conditions de haute vulnérabilité et/ou de haute probabilité.

1. LES PROBLEMES DU RISQUE ET LE MODELE DE PERCOLATION

L’écoulement et la propagation de Hazmat peuvent causer des dommages a la chaine
conducteur-véhicule-route-environnement et ceci peut étre corrélé a beaucoup de classes
de risque (voir figures 1 [1; 2 ; 3; 4]). Le transport de Hazmat est un probléme qui a
beaucoup d’objectifs et beaucoup de coparticipants; les événements liés a hazmat (et les
accidents) sont des événements peu probables et qui ont de trés graves conséquences et
les criteres pour la selection du parcours comprennent [5; 6]: a) temps de voyage
minimum; b) taux d’accident le plus bas; c) la population exposée la plus basse (la
population qui est dans la route et celle qui ne I'est pas); d) les problémes de trafic; e) les
problemes d’infrastructure. En ce qui concerne les problémes des chaussées liés a la
mitigation du risque, a la friction de la surface, aux propriétés de portée maximum et donc
les vitesses opérationnelles et le trafic peuvent étre trés affectés dand le bref, moyen et
long terme. Et encore, ceci influence a la fin le réle « life-line ». En particulier, quand une
grande masse de combustible est répandue dans un HMA, la masse de départ M, (control
sample ou test specimen) diminue a cause de la perte d’agrégats (AG) et de liant
asphaltique (B), méme si des quantités petites / de combustible sont encore piégées dans
I'étalon [7]:

My=My—B+I1—-(4G)=M,-AM (1)
ou M, est la masse d’étalon sec aprés la percolation de hazmat ou le trempage dans le
combustible. On peut avoir la suivante expression (voir tab. 1) de I'équation (1):
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Figure 1 - Principales classes de risques liés a I'écoulement de hazmat

Tableau 1 - Symboles du modéle

A;: Perte de masse aprés trempage dans le combustible Ai=((m4 ;- m,;)/m;)-100; m;; = masse séche
initiale de I'étalon j pour trempage dans le combustible, (g); m,; = masse de I'étalon du test sec i
apres trempage dans le combustible, (g). A=%; A/3.

nes Porosité effective.

¢*: Diametre de référence des pores.

o: Parameétre adimensionnel (0 < a<1), azh/h=0,55.

h,, h: Hauteur du combustible autour de I'étalon et hauteur de I'étalon.

r- Rayon de I'étalon.

At: Temps de plongement; At = 72" + 30 min (bitume polymére-modifié) ou At = 24" + 30 min.

a: Paramétre qui tient en considération le liant asphaltique, la dimension et la forme des parcours du
flux, des caractéristiques du combustible, etc.; il a les dimensions du nombre inverse de la vitesse.

7, Yeb: Gravité spécifique des la masse de perte; gravité spécifique de I'étalon.

Pour poursuivre les objectifs susmentionnés, si I'on suit le modéle qu’on a établi dans
cette section, on a projeté et construit un dispositif et des essais ont été projetés et

exécutés.

2. CONSTRUCTION DU DISPOSITIF

Ici dans le DIMET Department of the University of Reggio Calabria — Italy I'on a projeté,
construit et calibré un dispositif pour évaluer la résistance de HMAs a I'écoulement de
Hazmat et de I'action suivante du trafic, pour évaluer A, B et C (EN 12697-43:2005, voir
figure 2), ou: A(%), valeur moyenne de la perte de masse aprés trempage dans le
combustible (Diesel oil), a été définie (avec my; et my;) dans le tableau 1; B(%) = valeur
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moyenne de la perte de masse apres le brush test, ou B=23; Bi/3, avec i=1, 2, 3 (hombre
des étalons), B=((mz; — ms,;)/ my,)-100, ms;= masse de 'étalon du test j aprés trempage et
120 s dans le brush test, in grammes (Qg); C(%) = valeur moyenne de la perte de masse
des étalons, ou C=3; C/3, avec i=1, 2, 3 (hombre des étalons), Ci=((m+;— ms,)/ my,;)-100.
On doit dire que C a été introduit pour avoir un descripteur qui peut combiner les deux
différentes actions (trempage + brushing) et qui est probablement le plus représentatif de
la performance du pavage aprés-trempage.

ID Composante
1 | Mixer B205/20 (60£2 rpm, 20 I).
2

Anneau en acier (di=152+2 mm,
épaisseur = 2mm).

3 | Dispositif d’entrainement du
pneumatique (DSNU-20-72-P-A-
FESTO).

4 |Brush en acier (do=60mm, di=30mm,
8500 rpm).

5 |Manometer (MS4-LFR-1/4- D7-CRM-
AS-FESTO).

6

Compressor (ABAC, 241, HP2)
Figure 2 - Brush tester (EN 12697-43:2005).

3. ESSAIS

Pour évaluer combien un certain combustible peut étre dangereux pour un certain HMA,
'on a examiné cinq différentes classes de mixtures bitumeuses : DGFC (Dense Graded
Friction Course), BIC (BIlnder Course), BAC (BAse Course), PEM (Porous European
Mixes), SMA (Splitt Mastix Asphalt). Le Tableau 2 résume la composition moyenne des
mixtures selectionnées (assortiment granulometrique, contenu de liant asphaltique,
porosité effective).

Tableau 2 - Les principaux parameétres de composition des cingq mixtures

Percent Passing (%)
Sit\(,r:g"i)ze Mix 1 Mix 2 Mix 3 Mix 4 Mix 5
40 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
30 100.00 100.00 87.10 100.00 100.00
25 100.00 92.20 64.30 100.00 100.00
15 100.00 69.90 50.40 85.52 99.05
10 99.29 50.20 42.30 39.52 92.75
5 66.45 40.00 35.60 21.71 44.44
2 36.45 27.20 27.80 15.41 26.83
0.4 13.83 13.70 15.40 9.18 14.11
0.18 12.48 7.00 8.50 7.30 9.60
0.075 7.66 4.00 4.30 5.03 7.69
b % 5.3-5.7 4.8 4.5 4.4-52 6.10
Nett (%) 6.5-17.1 5.9-6.0 6.9-8.0 13.5-29.5 9.5-11.3
Mix 1 = Dense-graded friction course, Mix 2 = Binder course, Mix 3 = Base course, Mix
4 = Porous European Mix, Mix 5=SMA




Les sections qui suivent résument les principaux essais effectués pour poursuivre les
objectifs susmentionnés.

3.1. Tests volumétriques

On a determiné les suivants paramétres: b (%) = contenu de liant asphaltique comme
pourcentage du poids de l'agrégat (B.U. CNR n.38/73; ASTM 6307); G = gradation de
'agrégat (B.U. CNR n. 4/53); NMAS = Dimension de 'Agrégat Maximum Nominal; f (%) =
contenu du filler (d<0.075 mm); s(%) = contenu de sable (0.075 mm<d<2 mm); y, = gravité
spécifique apparente de I'agrégat (B.U. CNR n. 63/78); G, = gravité spécifique du bulk de
la mixture (ASTM D6752; ASTM D6857) (voir Figure 3); Gmpao = gravité spécifique du bulk
de la mixture aprés lI'ouverture (ASTM D6752; ASTM D6857); ne = porosité effective de la
mixture (ASTM D6752; ASTM D6857) (voir Figure 3). La porosité effective (nes) a été
calculée de Gy et Gmpao: Nei=(Gmbao-Yu- Gmb-Vw) (Gmsao-¥w) ', yw= densité de I'eau.

3.2. Tests de perméabilité

K., le coefficient de perméabilité de I'eau, a été calculé utilisant un Flexible Wall
Permeameter — FWP (ASTM PS 129-01) (voir Figure 4), selon la formule: Ko, =Rr7-acs'l-Acs
Lt%In (h4hy), ou acs est la zone transversale intérieure d’'amenée (cm?); | est I'épaisseur
de I'étalon du test (cm); Acs est la zone transversale de I'étalon du test (cm?); t est le temps
passé moyen de flux d’eau parmi les signes caractéristiques (s); hs est le charge
hydraulique initial sur I'étalon (cm); h, est le charge hydraulique final sur I'étalon (cm); Rr
est un coefficient de correction thermique (20°C).

Gmb
Gmbao
Nefr

Figure 3 - Vacuum Sealing Device Figure 4 - Flexible Wall Permeameter

4. RESULTATS

Les figures de 5 a 19 résument les résultats obtenus. Les figures de 5 a 7 se référent a la
dépendance de la résistance chimique (A, B, C) de nef (porosité effective de pavage) pour
toutes les mixtures.

Les résultats montrent une forte dépendance de ne de la perte de masse aprés trempage
(A), de la perte de masse aprés le brush test (B) et de la perte de masse pour I'action
combinée (Trempage + Brushing, C). Les valeurs R-carré vont de 0.64 a 0.83 et le résultat
a augmenté par rapport aux essais précédents [7]. Dans les figures de 8 a 10, les résultats
sont organisés selon la typologie de mixture, tandis que les figures de 11 a 13 se réferent
a la résistance chimique des PEMs (Porous European Mixes) quand nes augmente.
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Figure 7 - C vs neff(%).
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Figure 8 - A vs. neff(%).

Figure 9 - B vs. neff(%).

Figure 10 - C vs. neff(%).

Les premiéres dérivées sont variables (tableau 3); les pentes positives les plus fortes sont
liees aux mixtures a assortiment dense. On doit remarquer que la variance de PEMs n’est
pas suffisamment expliquée par les changements dans la porosité effective (voir les

figures de 11 a 13, ou I'on indique les valeurs R-carré).

Tableau 3
A B C
PEM | A= 0.1445.neq"""%; B = 1.3088-ne; '%; C=16.703-exp(0.0555 -ncf);
R? = 0.341 R?=0.2872 R? = 0.4248
DGFC | A=0.3034- exp(0.2599-nex); | B= 0.4246-exp(0.3117- ner); | C = 0.0293-ngs 298%°;
R? = 0.5592 R?=0.7436 R?=0.6671
BIC + | A=0.8693- nef "9%4¢; B= 0.0595-exp(0.5991- ngr); | C=1.0852-exp(0.3233- Nes);
BAC | R®=0.4759 R?=0.8518 R?=0.8396
SMA | A = 0.9053: ng - 7.4752; | B= 0.0156-exp(0.5618- ner); | C = 107 ngg >%7;
R?=0.7399 R?=0.8723 R? = 0.9592
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Figure 11 - A vs. neff(%)

Figure 12 - B vs. neff(%)
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Figure 13 - C vs. neff(%)

Les figures de 14 a 16 montrent linfluence de la conductibilité hydraulique sur la
résistance chimique tandis que les figures de 17 a 19 résumment les corrélations parmi
les “effets” sélectionnés (i.e. A, B, C). La sensibilité des trois indicateurs A, B, C a la
conductibilité hydraulique K., (dispositif de FWP, PEMs) semble étre plutdt optimisée si
I'on peut la comparer aux essais précédents [7]. Dans certains cas, ceci pourrait étre di a
I'“allongement” des courbes sur I'axe des X, ici causé par la considération des mixtures qui
sont soit denses soit ouvertes.
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Figure 14 - A vs K...

Figure 15 - B vs K...

Figure 16 - C vs K,.

En ce qui concerne les corrélations parmi les trois indicateurs sélectionnés (figures de 17
a 19), la susceptibilité Brushing et Trempage semble étre bien corrélée (R%*xz=0.68);
naturellement, la susceptibilitt combinée (C: Brushing + Trempage) semble étre mieux
corrélée soit au comportement dans le procédé de trempage (R?xc=0.75) soit au
descripteur du procédé de Brushing (R%sc=0.72).
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Figure 19: Avs C
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5. LES CONCLUSIONS PRINCIPALES

On peut tirer les suivantes conclusions: i) la littérature internationale et beaucoup
d’histoires des cas soutiennent le réle strategique du revétement routier et de
l'infrastructure pour gérer les transports de hazmat sur la route; ii) les résultats theoriques
(équation 2) et expérimentaux prouvent la dépendance de la résistance chimique de la
porosité effective et de la conductibilité hydraulique ; donc, le sens et le réle de ne et de
Kev pour expliquer et contréler la durabilité de HMA sont confirmés pas seulement pour
des buts de fatigue mais encore en termes de résistance chimique; iii) les DGFCs
semblent avoir un comportement singulier en termes de dépendance de résistance
chimique de ne¢ (grande variation de la premiére dérivée); iv) sur la base des résultats
obtenus, si on les compare avec les précédents essais [7], il est possible de supposer une
relative stabilité et une affidabilité des coefficients obtenus pour les courbes exactes (nesr —
corrélations A — B — C), pour un certain liant asphaltique et combustible; v) on confirme
que la variabile C pourrait avoir deux caractéristiques importantes : représentativité et
prévisibilité; en effet, elle semble étre représentative du dommage réel sur la route et elle
est bien corrélée aux proprietés soit intrinseques (porosité) soit extrinséques
(perméabilité); vi) les valeurs R-carré semblent étre optimisées si on les compare avec les
études précédents [7]: ceci est probablement d0 a la quantité augmentée de données et
aux gammes les plus larges de variations.
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