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INTRODUCTION

Depuis plusieurs annges des problémes majeures  sont

apparus sur nos routss. Le comportement du béton  bitumineus

laisse de plus en plus perplexs les responsablies de la  honne
marche de notre réseau routier.

avec la connaissance de ces problidémes,. plusieurs études
ont &tE entreprises. Ces études visent & déterminer Ies

iverses

.

comportement du  béton bitumineux lorsque  sSoumis A

situations.

Ce document racsente les grandes licnes d une éiude
=} =1

consistant EY "17&laboration d'un essail permetitant de

caractaériser la viscosits des mélanges bitumineux. Les esssais

b

ul

retenu consistent en un essail & charge constants ainsi gy’ un

sesal de tension indirecte.

iles &tapes de la conception de 1 appareil ainsi gue des
ezsais choisi sont suposgées dans  ce document. De plus, une

bréve gtude a été réalisés afin de vérifier le comportement de
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CONCEPTION DE L " APPAREIL

Four effectusr les essais choisi, 11 fallait Etre en

mesure de déterminer la Tforce exercéese sur une briguetis

gchantillon 2t cs toutr en mesurant le déplacement vertical st

B
i

tEral causé pay cette force.

e montage a Ste effectud en utilisant les notions

existantes et utilisées en ?étan gde ciment, soit 1essas
bresilien. 3fin dfadapter @'es==sasi aux smélanges bitumineux,
nous avons utilisé une m3choire permettant de  transmetire 1z
force & la briguestte. Ls design de cetite mSchoire a2 et

affectus afin de recevoir des briguettes de 101.4 mm  de
diamétre et de 453.3 mm d édpaisseur. Seit les dimensions des

échantillions standards utilisgés pour les essais existant.
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L appareil comprend Sgalement un svystéme perm
le déplacement latérazal de la briguette lors de 1 sssai. Guand
au déplacement vertical, 1l sera déterming d aprés la vitesse

et ie temps d exdcution de 1'essai. Evitant ainsi d ajouter

1
puts
peont
]

un systéme suppliémentaire de lecture & 1 appar

o smgosails exgcutsds

i

xigeant unes ceritaine précision et

I3

une homogéndéité dans 1 exécution, les brigusttes soumissnt A



-

1'essai devront demeurer & température constante tout au long
de l'essszi. Pour ce faire,. 1'essai devra prévoir un moven de
concerver la tempSrature constante.

Four les escais effectuds & tempdrature ambiante cela ne
cause aucun probléms. Far contre, pour les essais & haute ou
A hasse température, nous devions  frouver un moyen  de

concerver la température de la brigustte constante. Le moven

t sffectud.

N

retenn fut un bain disas dans lsqgu 1's=sai sera
Cette méthode a &teé adoptée stant donné la facilité de

concerver 1 eau & température constants &4 1'aide de procédés

Cz2 nouvean mode d sxécution des essais apporis ung

nouvells spécification A& 1 aoparsil. En effet, puisqgue
1'essai peut Sire sffectud dans 1eau,. nous devons concevoir

i ‘aide dun matériau Svitant la corrFpsion. Efant

Bt
i

T

g
1
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i
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donneé sa l&gdreté et sa maniabilite, 1aluminium a £té chois

comme matérian de construction.

sa améne un nouveasuy probléeme. En sfist, ig
systéme permsttant de prendre le déplacement latéeral de 1a
brigustte devra garder les lecteurs de déplacements  (LVDT) &

PTextérienr de 1'sau. Four palier & ce orobléme nous avons

opts atuil o un systéme de pivot permettant de lire e
déplacement latdéral tout en laissant les LVDT au—dessus =



CONCEPTION DES EGSAIS

Ce document comprend doux sssails. soit 1ess
constante st 1 essai de tensiocn indirectes. ©

essalis sera brigvesmsnt esxpligue dans ce  gui

sxposerons une bréve théorie et nous  démontr
obhiseniyr ies résultats désires.

a} L'essai & charge contante

L' 'essai & charge constan

e

g nous permetira de

viscosité des mélanges bitumineux. L essai: consi

e

une hrigustte gchantillon & 17 aide d une charge
de mesurer le déplacemnt latéral de la briquette
du temps & 1 7aide de lecteurs {(figure 1 =t 2.

1

FPrincipe de mesure de la viscosite

F‘ La

proportionn

contrainie )

m
Pt
ot
m
L

déeformation {corps

s=t ig coef

ai & charge
hacun de ces
s1it. Mous

erons comment

ste & acraser

constante =%

Ll

élastigue).

ile factesur do proportionnslits

ficient de






g=nk{de/dt}

Far déefinition:

=F/(D¥e)

E"_‘

contraints

cosfficient

i
=)

s briguetie

ta contrainte est la pression sxercée par Iz force
ion de la brigustis.
£ @st la déeformation relative i.e la déformation
ie diametre de la bhriguetie:
e=f/D f = dé&formation Iatérale
{de/dt) = Ff/(D%t) t = tempse d ohservaition
deformation
Donc
F/{Dke} = (f/{(DXt))%n
n = (FXt¥D) / (DxeXxf) = (FXt) / (exf)
F= force de ifension
{Nks} / (m¥m) = FPaXs t= temps en secondes
e= SpaisSseur en m
f= de&formation en =@

naisseur de la brigquette

totale

de

1

=1
=



Br3ce & 1'essail nous disposons de tous les paramsteres

Eressaire au calcul du coefficient de viscosits, Mous

|

[u

isposons de la charge F ainsi gue de 1 épaisssur de la

briguette avant 1 essai. Il ne nous mangue plus gue lIe

rapport de t/f pour complister la formule.

eseai & charge constants, nous obtenons LR
raphigus de la déformation latérale en fonction du temps, et
3 E

o pour une cherge =t une température donnée (figure 3F}.  Une

"

fois ce graphigue obitsnu, nous pouvons calculer le rapport €©/F
gu'il nous mangue. Four ce faire, il suffit de calcuier la

pents de notre graphigue (partie lingaire}l. Cette penite est

rt
f

le raport f/t- Il ne reste donc gu’a inverser ce rapport e
I'introduire dans nos formules et nous disposons  ainsi du

coefficient de viscosite de notre mélange pour les conditions

g’ expérimentation. Tous ces calculs sont évidemment fait par
1"ordinateur avec 1'aide du technicien responsable de

s

funt

essai .

fGvec le ceoefficient de viscosité nous pouvons Drevoir
gusl type de melange est plus susceptible de se déformer sous
une charge & ung température donnédes. Un ﬁélaﬁge ayant uan
cosfficient de viscosité plus faible sersz plus facilement
déformable gu'un mélange avant un coefficient plus Fort. e
m&lancgse sSers donc faible. Cetite caractédristigque nous aidera

dans la recherche d'un m&lange plus résistant au  phénomsne
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b) Essai de tension indirecte

L essail de tension indirects permet de caleuler gusiguss
paramé&tres intéressants tels que le module elastigue. la force
de tension indirecte, le coefficient de poisson, 1'effort de
tension et 'effort de compression.

L'essai consiste A& écraser une briguette & vitesse
censtante et ce jusgu’'d la rupture. Tout au long de 1 essai,
e déplacement vertical et latdral ainsi gue 1a charge est

soit mesurése scit calculés {figure 4 =t 5).

L essai  fournit un graphigue du déplacemsnt latsral en

wly
[}
s
M
r-r-
Pt
[
o
ol
m
et
Lk

a charge appliguée {Tigure &}. & 1'aide de cs2
araphigue, il nous est possible de caloulsy 1 module

&lacstigue de notre &chantillon &4 1 'zide diéguations deja

o

Eslaboréses.

[¥H
n
u
0

NU = cosefficient de po

ME = (SH/e) % (A3-NUZA4) A3 =t A4 =constanies

Mt

{annexs O
SH = pente de la droite de

Frégression  du graphigue

e = épaisseur de
i‘échantilion
De nilus, 17sssai nous fournit un graphigue de iz

deformation latérale en fonction de la deformation verticale
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{figure 7). Gri3ce & ce raphigue, nous pouvons calculer e
coefficient de poisson de notre melange. En effet., le
cosfficient de poisson est le rapport des - deformations

latérales et verticales. Ce rapport est caloculé au point  de

rupture de 1 'échantillon.

MU = cogefficient de poisson
MU = Xt/Yt Xt = deéf. laté&rale & la rupture
¥t = d&t. verticale & la ruplture

Lo cosfficient de poisson nous sst utile pour calculer is
module élastigue précédent.
De nlus, i'essai nous procure tous ies eléments

FT = forcs de tension

FT = (P/h}%A0 F = charge a la rupture
h = hauteur du spécimen
A0 = constante {(annsxe H)

Gr3ce & d'autres déquations 11 nous esst possible de

calculer d’ autres donndges initdressantes tels gue s

t

ensile strain €T Xtx[ (ADNUEAL )/ (A1-NUXAZ} ]

n

ompressive strain e Yt2[{B3—-NUXB4)}/{B1-NUXB2Z2} ]

fver ces résulitsts nous pourrons  complétss lss études

tes précédemment tel gue 1I'essal de sta

g

1lites PMarshall.

fzi
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c) mode d'acquisition

Four la prise des données, nous disposions d'un systéme
d acquisition assez perfectionné, soit un Hewlett Fackard 835
Jumeld A un multimétre 3457 A& (figure B). Ce systéms permet
d'utiliser Jjusqu’'a 9 lecteurs, ce gui est amplement suffisant
pﬂﬁr les bespins des essais effesctuds. Les essais sont  donc

entiérement informatisés, eliminant ainsi ies calculs

laborieux et évitant les erreurs simplistes.

Tout autre systéme peut €tre utilisé pour effectuer les
essais  pourva gu’ il dispose d'au moins 3 canals de lecture et
que 1 acquisition scoit suffisament rapide afin de nermettre

une honne résolution ( # de lectures ).

FIG.8: Photo systeme d'acquisition

It



eTUDES

déterminer s°11 sxistait

(W8
o

Deu:x études ont éts mengé afin

wh

de iifférences entre des mélanges de composition différente.

|
i}

fa premigre étude consistait & véErifier les differences
entre des mélanges constitués de bitumes différents au niveau
ge la viscosité. La seconde fut réalisd#e dans le but de voir
z2u bon fonctionnement de 1 appareil en utilisant des melangss

composés de différents granulats, grades et types de bitumes.

a) premiére étude : différents tvpes de bitumes

Four le premiére é&tude, nous avons voulu déterminer ie
coefficient de viscositd de mélanges composés de cing (3)
types de bitumes differents. Tout les mélanges éitzient du

type ME-4, seul le type de bitume variait d'un échantillon 2



Les types de bitumes utilisés sont les suivants :

A bitume ordinairement employe

B bitume styreff SES greffé chimiquement au bitume
c latex + bitume

D latex {(autre) + bitume

E SHS % bitume 8BS non—greffe chimiguement au bitume

L essai & charge constante fut utilisé afin de déterminer
le coefficient de viscosité. Les essais ont eté effectuss &
409C mais n‘ont pas été prolongés jusqu'a la rupture afin de
pouveir les utiliser & nouveau a 608C.

Grice A& 1'essail nous obitenons uné courbe de l1a deéformation
latérale totale en fonction du temps comme nous 1°avons vu
précédemment dans la  théorie ({(figure 3). Mous pOouUvoOns
remarguer gque la courbe éype d'un essai comporte deux parties
différentes. Une premiére partie esst associde au comportement
#dlastique de 1a briguette {(partie en courbe au début de

1'essai}. Aprés un certain temps; sous une charge constante,

1la briquette entre dans une phase visco—-#lastique (partie

lingaire}. C’eét cette partie que nous utilisons pour les
céicuisg Si nous chargeons suffisamment longtemps nous
observons une augmentation sans cesse craissante du taux de
deformation. ia briguette est alors fracturdge, elle n'offre

plus de résistance.



Tel gue iz montre les
remarguons qu il v a2 sffecti
melanges uwuitilises. Certains
d'zutres lorsgus sSsoumis & uns
gu'un coefficient de viscosite
melange plus résistant (moins

peut Eire trés avantageux de

1'on désire améliogrer Ia reésict
bitumes Siudids, nous notons
trés resistant 2 I'orniéra

crdinairement emplioyvé.

Srver ios difféarences obt

souhaitable et attendu puisgu
role de liant dans wun melan
conftirme o2 gque 1'on attend
g'un essai  permettant de o
melanges et non seulement dua

melange peut influsncer ell

m

miveay moindre.

résultats {tableau I}, nous
vement une différence enire les
pitume sont plus rEsistant gue
meéme charge. En se socuvenant
plus lgvé est attribuable 4 un
déaformable), on remargus gu il

ronsidérer certain bitumes si

gue 12 bitume de tvpe E serait

g comparativement au bBitume

gnuent nous constateons donc gus
2 de beaucoup le comporitement

réesuitat était bien
e ¢ est le bitume gqui jous le
ge bitumineu. i ‘ess=ai a2 donc
ait. Mous disposons maintemant
aractdriser la wviscosite des

bitume. Car 1a composition du

entendu

1



b) deuxidme étude: différents méelanges (validité de

1’ appareil)

FPour la deuxiéme étude, il fallait vérifier =711 étazt
passible d observer des différences entre des mélanges de

composition différentes, mais toujours en gardant le mEme tvpe

rt

de mélange. e mélange choisit fut du  type ME-14, 2t les

bhrioustites échantillons furent conguent en laboratoire.

composition des briquettes

Sravier naturel concassé-——_pitume BS-100 — polymere—— 585

—_— ordinaire— B

—bitumse 150-200— . ordinaire— 510

Fierrae concasse —bitume B5-100 — polymére—— FES
— prginaire— FBU
—hitume 150200~ ordinaire— F10
Six {6Y achantillons furent conguent pour chague classe.
k-

Soit trois (3) pour l'essai A charge constante st treis (3]
pour 1 essail de tension indirecte. lLes brigueties ont eté

fabrigudes selon la norme BNEG 2300-020. Les caractéristiques



ge ces brigusttes ont £té mesurdss d'aprés les normes  BRHE o2n
wvigenr.

Deux essais ont été effectués, =soiit I'sssai & charge
constante et celui de tension indirecie. Chague sessair a2 eté
répets sur trois (3} briguettes identiques pour chague cliasse

r la répgtition de 1 essai. Tout les sssais

f
"
13
-
s
.-h
28
I

aftzin o

ont &téd sffectuds & la mEme tempdrature, soit 4580,

Analyse des résultats essai & charge constante

Comme on peut le voir dans le tableauw II et sur la figure

F, un bitwne de grade 1530-200 améne une légére diminution  duo
cosfficient de viscosité, donc un melangs contenant un el
bi tume provoous une plus grange susceptibkiiitée & iz

déaformation sous ung charge. LCe résultat &tait prévisible
puisous  le bitume 150-200 =t plus visgueux gue le bitums 85—

100 comme 1% indigue son grade.

& 1 aide des résultats obitenus, nous remarguons également
guun mélange composes diun hitumse polymére {styreffl est
boeancrpup plus résistant gu'un melange G?dinairea fe résultat
&stait fgalsment prévisible puisgue i styreff est lui-—mEme un

Bitume plus resistant. bLes résultats nous indiguent gu' il n'y

fn

a pacs de différences margué entre les melanges composes de

pierre e

r
Iyl
M
o
"
rn
%
pu
n
i
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r..r.
[
-
n
[
m
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TABLEAU I : resultats premiere etude, differents types de bitume,
coefficient de viscosite

TERPERATURE 40 CELCIUS TEMPERATURE 60 CELLIUS
CHARBE 248 NEWTONS CHARBE 201 NEWTONS
33082309838 0233 100020008000 08800088k000 1008800080088 0080 0002880 ¢4

type de coeff. type de coeff,

melange {mpads) melange {mpats)
A b8BB7 A 1993
B 47942 B 1952
C 165206 c 10692
b 71249 D 4710
E E 53903

139011

TABLEAU IT : resultats deuxieme etude, differents melanges,
coefficient de viscosite (#Pads)

echantillon #1

echantillon #2

echantillon 43  moyenne
E$9E04 8838070028053 Te200 00k 00200 00000 0seibittesitiittss

pag 11.54 3.93 9.47 0
P10 103,24 11 ;7.36 t 1.11-
PBS 121,82 143 - 105.34 123.3;-
--—GBB .71 2.86 - 0 3.;;-
B10 .17 7.62 o 5,02 4,6
— 58g 113,93 96.41 138.4 - 116.31-

¥ seul resultat plausible parmis les ehantillons

20
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Analyse des résultats essai de tension indirecte

Mice & part ile module d's&lasticité et le coefficient de

il

poiss=on, nous remarguons toujours la mEme tendance en o2 gui
trait & la force de ‘itencsion, I “tensile strain® et Is

"compressive strain®. En effet;, le fait diutiliser un bitume

Hy

de grade supérisur provogque une diminution des performances.

ficative

e

De plus,. wn bitumse polyvmére augmente de fagon sign
s performances du mélange. En ce gui concerne les melanges
constituds de pierre par rapporit 4 ceux  en gravier, on ne
remargue pas de différsnces appréciables (tableaun 11 et

figures 10 & 123,

Les résuitats obitenus des cosfficients de poisson et duo

tE ne montrent pas de tendance appréciable,

fot

stic

Jnd
I

moduls G°&

AoUS Re pouvons pas conclure de résultats sur ces deux données

oy

tableas III st figurses 13 et 14}.

3



TABLEAU III = Resultats de 1l 'essai de tension
indirecte

KA kRXESSAI TENSION INDIRECTE kkkkk
FORCE MODULE COEFFI. TENSILE COMPRES.
TENSION ELASTI. POISSON STRAIN STRAIN
(kFPa) {mPa} {%100) (X100)

K K o kK ok ok ook sk ook ok ok o o o ook o ok ook ok sk ok s ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok oK K K K K

P804 90 25 0.5 1.02 1.18
PB05S 109 42 0.5 0.79 1.01
PB0O6& 112 33 0.5 0.77 1.00
MOYENNE 104 33 0.5 0.86 1.06
P104 72 25" 0.5 0.83 0.99
F10O5 69 19 0.6 0.64 0.89
PiD6 74 29 - 0.4 0.76 0.82
MOYENNE 72 24 0.5 0.74 0.90
P8s4 139 29 0.4 1.85 1.36
P85S 121 28 0.4 2.13 1.54
P8S6 119 26 0.4 2.20 1.76
MOYENNE 126 26 0.4 2.06 1.55
G804 99 25 0.5 1.58 1.00
G805 100 34 0.4 1.10 0.90
5806 & 20 0.4 1.53 1.08
MOYENNE 98 26 0.4 1.40 0.99
G104 71 20 0.4 1.18 0.92
G105 &7 24 0.5 1.16 0.77
G106 81 19 0.5 1.54 1.00
MOYENNE 73 21 0.5 1.29 0.90
G854 105 23 0.4 1.91 1.36
G885 98 18 0.5 2.07 1.30
5886 113 30 0.5 2.06 i.18
MOYENNE 105 24 0.5 2.01 i.28
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CONCLUSION

en tencsion

et
s

(23

g

gus §'essai & 2 chargse constante ainsi gus ce
indirects, peuvent devenir desux outils supplémentaire atin de

caractériser les mflanges bituminsux.

En effet, comms 1°a dDémontre Ies résulitats obtenus &
partir des bréves études, iss essais peuvent nous sider &
caractériser les différentis mélanges. Ces essais pourront
sgalement nous  aider A déceler les différences entre

gifférents bitumes.

o

o
m

ies essais élaborés sont relativement simﬁiea et
reguiert pas de calcul puisou’ils sont entigdrement
informatisés., Seul les caractéristigues de @ é&chantillon sont
necessaire (diaméitre, Spalsseur }

11 serait tout de méme suggdrs d entamer une stude plus

compléte avec urnn  nombre suffisant d échantillons afin

Ssenitats.

-

d'&tablir une correlation sntre les



Les gtudes ont clairement démontre gu’' il existe des

difféarences entre les mélanges de nature differentes. Ces

résultats indiquent bien gue 1'appareil est suffisamment

sensible et efficace afin d enregister ces différences. dNous

pouvons donc considérer
s'intégreront aux essaic di&is

jour aux normes en vigeur.

gue Cces deux nouveau sssasis

sxistant et voir mEme adhérer un

30



ANNEXE A

CONSTANTS FOR EQUATIONS FOR CALCULATING TENGILE
PROPERTIES FROM BRAZIL TESTS



Table B2. Constants for Equations for Calculating Tensile Properties!® from Brazil Tests.

D::::Z:r, A0< Al‘ A2 A3 Aa AS A6 Bl Bz 53 54
3.5 77 .0766 -.2847 .2680 .9966  .05056 -.1545 -.9765 -.0204  -.1545 .05056
3.6. 172 .0745 -.2769 .2683 .9968  .04786 -.1461 -.9590 -.0193  -.1l461 .04786
3.7 .168 .0726 -.2694 .2685 .9970 .0&537 -.1384 -.9422 -.0183 -.1384 .04537
3.8 .164 .0707 -.2624 .2688 L9971 .04307 -.1312 -.9260 -.0173 -.1312 .04307
3.9 .160 .0690 -.2557 .2690 L9973 .0409%% -.1246 -.9104 -.0165 -.1247 L0409
4.0 .156 .0673 -.2494 .2692 .9974 .03896 -.1185 -.8954 -.0156  -.1185 .03896
4.1 152 .0657 -.2433 L2694 L9975 .03712 -.1129 -.8810 -.0149 -.1129 .03712
4.2 .149 .0642 -.2375 .2696 .9976 .03541 -.1076 -.8671 -.0142 -.1076 “.03541
4.3 . 145 .0627 -.2320 .2698 .9977  .03381 -.1027 -.8537 -.0136 -.1027 .03381
4.4 .142 .0613 -.2268 .2699 .9978  .03232 -.0981 -.8407 -.0130 -.0981 .03232
4.5 .139 .0600 ©+.2218 .2701 .9979 .03092 -.0938 -.8232 -.0124 -.0938 .03092
4.6 .136 .0587 -.2170 L2702 .9980 .02961 -.0898 -.8161 -.0118  -.0898 .02961
4.7 .133 .0575 -.2124 .2703 .9981 .02838  -.0860 -.8043 -.0114  -.0860 . .62839
o 4.8 .131 .0563 -.2080 L2704 .9982 .02723 -.0825 -.7930 -.0109 ‘ -.0825 .02723
© 4.9 .128 .0552 -.2037 L2706 .9983  .02615 -.0792 -.7820 -.0105 -.0792 .02615
5.0 .126 L0541 -.1997 .2707 .9983  .02512 -.0760 -.7714 -.0100 ~-.0761 .02513
5.1 .123 .0531 -.1958 .2708 .9984  ,02416 -.0731 -.7610 -.0097 -.J0731 .02416 .
5.2 .o.121 .0521 -.1920 .2709 .9985  .02325 -.0703 -.7510 -.0093 -.0703 .02325
( 5.3 119 .0511 -.1884 .2709 .9985  .02239 -.0677 -.7613 -.0090 -.0677 .02240
5;& .116 .0502 -.1849 L2710 .9986 .02158‘ -.0652 -.7319 -.0086 -.0652 .02158
5.5 114 .0493 -.1816 211 .9986  .02081 -.0629 -.7227 -.0083 -.0629 .02081
5.6 .112 L0484 -.1783 2712 .9987  .02008 -.0607 -.7138 -.0080 -.0607 .02008
5.7 . .110 L0476 -.1752 L2713 .9987 .01939 -.0586 -.7051 -.0078 - .0586 .01939
5.8 .109 .0468 -.1722 L2713 .9988 L0187 -,0566 -.6967 -.0075 -.0566 .01874
- 5.9 .107 L0460 -.1693 L2714 .9988  .01811 -.0547 -,6884 -.0072 -.0547 .01811
6.0 .105 .0452 -.1665 L2714 .9988  .01752 -.0529 -.6804 -.0070 -.0529 .01752
6.1 .103 .0445 -,1638 L2715 .9989  .01695 -.0512 -.6727 -.0068 -.0512 .01696
6.2 .102 .0438 -.1611 °~ .2716 .9989  .01642 -.0495 -.6651 -.0066 -.0495 .01642
6.3 .100 L0431 -.1586 L2716 .9989  .01590 -.0480 -.6577 -.0064 - -.0480 .01591
6.4 .099 L0424 -.1561 L2717 .9990  .01542 -.0465 -.6504 -.0062 -.0465 .01542
6.5 .097 .0618 -.1537 L2717 .9990 ,01495 -.0451 -.6434 -.0060 -.0451

.01495

Strip width a

= 0.5 in.



ANNEXE B

LISTING PROGRAMME D ACQUISITION
ESS5AI A CHARGE CONSTANTE



D
b
D
b
D
D
D
'.)

8

o<

MIdDL GO NU D NN —
o e un

£ © o
[ —ar—1

120
130
140
145
148
150
160
170
180

190

200
210
220
240
240
250
2hH0
270
2RO
290
300
310
320
33%0
340
350
36U
370
380
K3Ed\
400
410
420
4310
440
400
4690
470
480
490
S00
510

ISP "LEUTEUR #1319 Sk CaNal w9 "

15P "LECIEUR 320 SUR UANAL @'

ISP "ALIMENTATION 3V SUR CaNaL $u"
18P "BRANCHER LE VOFFRE (CARIE GR1ISY "
ISP "REJOINDRE L‘URDINATEUR all COFFRE"
ISP @ DISP @ DIsp :
ISP "FAIRE ‘CONT’ PUUR COMMENCEP®
AUSE ' ‘

! LOAD "“VISCO™

PRINTER IS 2 :
DIM U6C101),Y3¢101) ,X5(101
DIM D1C15),D2012),U4C107
DIM W1C101),W2¢101),T1C101)

DIM USIC101),U2¢101),U1¢101)
MAT W1=(0)
MAT We=(u)
MAT Ul=(0)
MAT U2=(u)

MAT US=(0)

MAT Ti=<¢u)

DIM X1(101),X2(101),X6(101)

DIM Z2(¢101),21¢1031)>,Y1(101)

DIM Y2(101)

MAT Y3=Cu)

MAT U6=(0)

MAT XS5=CU)

MAT Xo6=(0)

CLEAR @ DISP "NO. DE L’ESSAL"

INPUT N$

CLEAR

DISP "DATE DU JOUR ([JIMMAAL"
INPUT. J¢

E=1

IF LENCGIEY ()6 THEN 1510

DISP @ DISP '
I$=J6(3.414"/"&J$(1,214"/19"3J$(5,61
UN ERROR GOTO 1510

WS=MDY (1I%)

DISP "ENTRER L HEURE [HHMM&GGI"

INPUT F9

E=0

IF LEN(F$)(>6 THEN 1510
HE=F${1,208" 1 "&F$03,4)48" 1 "&FS$1{5 ,61
DISP & DISP

ON ERROR GOT0 139510

N4=1

Al=HMG(H$) @ SETTIME Al1,uWS

OFF ERROR

CLEAR

DISP "EPAISSEUR Dt LA BRIWUETTE EM mm 2"
INPUT P7

CLEAR

DISF “TEMPERATURE DE LA BRIGUETTE 2"
INPLIT P&

.CLEAR @ DISP "ENTRER LA CHARGE APPLIGUEE EN
INPUT L&

C3=L.9/2.2%9.806+22.75

C1=1

Ca=2

K1=,098750946

Lkt

34



Dau
S50
560
570
%71
572
S73
574

575

610

620
630
631
632
633
654
635
6490
600
6610
670
680
690
691
700
710
711
720

721

730

740

750

760

770
7u0
790
guu

oaes soas som peme

820

same sste sase arev
===

Koz, 097514280 |
CLEAR ® DISP "FALRE ‘CONT’ POUR LECTUNES ZERD"
PAUSE | »
OUTPUT 722 ;"CHAN 1"

ODUTPUT 722 {"DCV 3. .1"

ENTER 722 ; V1

OQUTPUT 722 ;"CHAN "

OUTPUT 722 ;DCV 3,.1"

ENTER 722 ; V2

CLEAR . _

DISP “FAIRE ‘CONY’ PUIS METVRE LA CHARGE®
PAUSE g

DUTPUT 722 ;"PREGET"
OUTPUT /»ﬁ s "TERM REAR™
OUTPUT 722 ;"DCV 3,.1"
OUTPUT 722 $"CHAN Do
ENTER 722 ; S1

~e

CLEAR @ DISP "POUR ARRETER FAIRE PAUGE"

DISP "TAPEZ YCONT 15707 PUUR AVOIR LES RESULTATSY

A=TIME
FOR I=1 TO 100

FOR J=1 TO 12

OUTPUT 722 ;"CHAN 1*

! OUTPUT 722 ;"DCV 3,.1°"
ENTER 7022 ; D1(J)

OUTPUT 722 ;"CHAN 2"

' OUTPUT 7°° $UDCV 3, .1
ENTER 722 ; D2(I)

WATLT 1000

NEXT J

T1 (I =TIME-#

W1CD=(D1C1+D1C2I+D1(3I+D1(4)+D1(5)+D1CEI+DT(7)+D1(BI+D1 () +D1 1) +D1 ¢
11)4D1¢12))/18
W2(I)=(D2(1)+D2(2)+D2(3)+D2CA)+D2(5)+Ni (6) +DE (7 I4+DI (I +D LY ) +D (1Y) 4D
11)+D2(12))/12 -

WAIT 2000
NEXT |

GOTO 1570

CLEAF

PRINT TAB(7);"==:==================::==================:========:==::::

PRINT TAE(7); "ESSA
PRINT T1AB(7); "====
PRINT

PRINT USING 1670 : C3

A=T IME

PRINT HMS$(A)

PRINT 1%

PRINT “NUMERO :"N%

PRINT USING 2470 : F7

PRINT DEFORMATION (mm)®
PRINT |

PRINT » I~ TEMPS SOMME -

i o»=

PR 1N "............._..._....._.._......-.._.......‘....__........._..-.........._..................,...._.._................__._.........._.._......

FOR I=1 TO N
UT(DH==(Wi1(I)-V1)/K1/81%1 0%
U2(ID)==(W2(I1)-V2)/K2/S1%106~3
Ua(D)=C(UI(IX+U2(1 ) /2



YO0 US(I)=UTCIY+U2 (1)

1800
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1120
1130
1140
1150

1160

1510
1520
1521

1522

1530
1531
1560
1570
1580
1590
1640
1650
1655
1660
1670
1680
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
210
2110
2120
2290
2300
2310
2320

2330

UtCI D =UDcIdY /71000

NEXT 1

FOR 1=1 YO N _

PRINT USING 1560 3 I,T1¢1),US(I)

NEXT 1 :

PRINT

L1=T1 (N

L2=U4 (N)

L3=US (i) ,

PRINT "FIN DES LECTURES"

CLEAR e \ . .

DISP "VOULEZ~-VUUS UN GRAPHIGUE DEFORMATION/TEMPS SUK LE PLOTTEUR 2%
DISP “(/Nv

INPUT Z$

IF Z$="N" THEN 1650 ELSE 1730

HEEP 20,250

IF E=0 THEN 1521 ELSE 1530

CLEAR @ DISP "LE FORMAT Dk L HEURE N‘EST PAS VALIDE, RECOMMENCEZ"
DISP & GOTO 310

CLEAR @ DISP “"LE FORMAT .DE LA DATE NYEST PAS VAL IDE,RECUOMMENCER! "
DISP ® GOTO 230

IMAGE DDD,A4X,SbDDZ.DDD,4X,SbLZ.DLDDY

FOR k=1 TO 2 ‘

EEEP 100,250

NEXT K

N=1-1 8 GOTO 80U

GOTO 4000

DISF "FIN DE L ESSAI"

END ,

IMAGE "CHARGE :",2X,SDDZ.DDDD,2X, "NEWTONG" :

IMAGE SDODDDDZ . DLD,SX, 80D, DRDDD, 3%, 5002, DDD LY, 84X, SDD2 . DI NOD
CLEAR @ DISP "METTRE UNE FEUILLE ET FAIRE “CONI-"

P AUSE .

PLOTTER IS 70%

LIMIT &,270,5,200

FRAME

GOTD 220

CLEAP @ DISF "CHANGER LA COULEUR DL CRAYON PUTS FAIRE <CONY‘®
PAUSE

LOCATE 15,110,15,8%

SCALE 0,L1,0,L3

IF L3>1 THEN 2020 | ‘

LAXES 200,.01,0,0,1,10 @ GOID 2030

LAXES 200,.05,0,0,1,2

MOVE 0,0 :

CLEAR @ DISP "CHANGER L& COULEUR DU CRAYON PUIS FAIRE fL0ONY 7Y
PALSE

FOR I=1 TO N

PLOT T1C1),U%¢1)

NEXT 1 |
DISP "VDULEZ-VOUS UNE REGRESSION LINEAIRE?"
INPUT O3 -

1F 0¢="0" THEN 2481

GOTO 1150 |

MOVE 50,2 .
LABEL "“TEMPS (sen)”

MOVE 90,97

LAREL "“ESSAI NO " ;N4

MOVE 90,94



A4
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
29520
29530
2540
2950
25360
2370

24580
2590
2600
2610
2620
26310
2640
2650
2660
2670
2610
2690
2700
2710
2720
2730
2744
2750

2761

2770
2775
2780
2790
2eug
2810
2820
2830
2840
2850

2860

2870

2880
2890
2700
2990

LABEL USING wa%i ;. 03

MOVE 90,91

LAKEL USING 2460 : P8

MOVE 90,88

LAKEL USING 2470 : P7

MOVE 18,95

LAREL "DEFORMATION / TEMPE"

MOVE 3,40

DEG ® LDIR 90

LABEL "DEFORMATION TOTALE (mm) "
COTO 1960 g

IMAGE "CHARGE :",SDDDDZ.D,2X, "NEWTONSG"
IMAGE “TEMPERATURE:" ,SDDDDZ.D,2%, "CELLIVEY
IMAGE "EPAISSEUR:",SDDZ.DD,2X, "mm"
MAT X1=(0) |

MAT X2=(0)

MAT Y1=¢0)

MAT Ya=(0)

MAT X6=(1)

MAT Z1=(0)

MAT Z2=(0)

MAT Y3=(0)

MAT X5=C0)

31

CLEAR & DISP "WUEL EST LE DEBUT DE L INTERVAL CIBLE (# DL LA DONNEE)?"

INPUT D1

DISP "QUEL EST LA FIN DE L‘“INTERVAL?"
INPUT F)

CLEAR @ DISP @ DISP @ DISF @ DISP & DIGP
DISP TAR(S); "PATIENCE JE LALCUL"

FOR I=D1 TO F1i '

Y1 (I =US(T)

Y2(I)=US(I)*USCI)

X1(I)=11(1)

X2(I)=T1(II)%T1C(I)

XeHCID=USCII%Ty 1) .
Y3(I)=Us( 1)

X4(1r=U6 (T %T1 (1)

NEXT 1

N3=F)1-1+1

01=(SUMCY 1) XSUMIX2)-SUMIXT1)IXEUMIX6) )/ INIXSUM (X)) -SUM(X 1) ~2)
MI=(N3XSUM(XE)~SUM (XTI XEUMCY 1))/ (NAXSUIM(XP ) ~5UM(X1) ~2)
2= (NIXSUMIXE) -SUM (X1 ¥SUMCY3) )/ ENBXSUM (X2 =SUMIXT1) ~ )
CH=SUM(X6) /SER (BUMIX2IXSUM (Y ))

D9 =M :
N9=C3/(P7/1000)/b9/10000006000

FOR 1=1 TO N

Z2(I)=T1¢I)

Z1(1)=01+M1%22 (1)

NEXT 1

MOVE 0,01

FOR I=1 TO N

PLOT Z&(1),29¢1)

NEXT 1

CLEAR ,

MOVE T1(D1),U%(D1)

LAREL ¥

MOVE T1(F1),US(F1)

LAREL "x©

PRINT & PRINT



2000
YU R
3011
3015
3016
3019
3020
3033
3120
3140

4000

40110
4015
41020
4030
4040
40590
4060
40790
40890
4090
S000
5005
5010
5020
S5030
5S040
L6l
5070
S080
085

- 2086
.S5090

6oL
6010
6l
6030

PRINT "COEFFICIENT DE VISUOUITEE=" Ny "GHa %
PRING "COEFFICIENT DE CORRELATTUN: " 11

IF N4=1 THEN 3015 ELSE 301w

N7=N¢%

C7=Ct

N4=N4 -+

GOTO 2090

]

IMAGE “"COEFF ., CURRELATION:™,SDDDDZ. Dbl
IF N4=3 THEN 5000

GCLEAK )

PLOTTER I8 705

LIMIT &,270,5,200

LOCATE 15,110,1%,85

MOVE 0,0

MOVE 75,30

LAKEL USING 3120 ;3 N7

MOVE 75,27

LAKEL US INu 3130 3 C7

GOTO 165

GCLEAY

PLOTTER IS 705

LIMIT %,270,5,200

LOCATE 15,110,1%,85

MOVE 0,0

MOVE 75,30

LABEL. USING 3120 ; N7

MOVE 7%,27 ,

LABEL USING 3130 3 C7 , |
DISP "CHANGER L& COUULEUR PULS FAIRE ‘CONT’™
PAUSE :

MOVE 75,24

LAREL USING 3120 3 N9

MOVE 7%,21

LABEL. USING 3130 : C8

GOTU 1655

3

IMAGE “"COEFF. VISCOSITE: ‘SDDDDDZ Dbbh,2X,"GPa % "

38



ANNEXE C

LISTING PROGRAMME D ACOUISITION
ESSAI DE TENSION INDIRECTE



44
42

43

44
45
46
47
48
4
S0
51
52
03
04
599
] 5)

87

53
59
6HU
61

62
63
6H4
64
67
68

HO

® DIGP "BRANUHERE LE CUFERE SN LY 110V tarriere dn calire)”

CLEAR

2 DISP “ERANCHER L‘ACTUATEUR #v SUK LE 110V (arriere du cottre)®
3 VISP "HRANCHER LA PRESSE SUF L ACTUATEDR #Y (avant ou cofdre "
4 DISP "RELIER LA CELLULE DE CHARGE AU CANaL #1*

G ODISP “RELIER LE LECTEUR #19 Al UANAL #:-°

& DISP "RELIER LE LECTEUR #20 AU CANaL %"

7 DISP ® DISP “FAIRE CONT POUR CONTINUER"

8 PAUSE |

9 CLEAR @ DISP “"RELIER LE VOLTAGE D/ALIMENTATION Db 10V Al CANAL #4"
10 DISP "RELIER LE VOLIABE D‘ALIMENTATION DE 8V AU CANAL #U"

11 DISP "RELIER LE CABLE DE L‘ORDINATEUR A CELUI DU COFFRE™"
12 DISP ® DISP k

13 DISP “"FAIRE CONT POUR COMMENCER"

14 PAUSE .

19 PRINTER IS 2

20 DIM X1(201),X2(201),X3(201)

50 DIM Y(201),X4(201)

60 DIM P1C201)

90 DIM W1(201),W2(201),W3(201)

110 MAT X1=(0)

120 MAT X2=(0)8@ MAT X4=(0)

130 MAT X3=(0) |

200 MAT Y=(0)

240 MAT P1=(0)

320 MAT W1=(0)

330 MAT W2=(W)

340 MAT W3=(0) .

350 CLEAR @ DISP "# DE L/ESSAL"

360 INPUT N

370 CLEAR @ DISP "DATE DU JOUK [JIMMAAD"

380 INPUT Js -

390 E=1 -

400 IF LEN(JI$)¢)>6 THEN 3930

¢t DIGP & LISP '
0 I$=J%03,41&"/"&)$11,214"/1v"4J¢(5,61
U UN ERRUOR GUTO 3930

0 WS=MDY (1%

0 DISP "ENTRER L/HEURE [HHMMGGIY
v INPUT Fs

0 E=0

0 IF LENC(F$){(>6 THEN 3930

0 HE=FSL1,218": "&F$[3,418" : "&4F$15,6)
0 DISP @ DISP |

U ON ERROR GOTO 3930

0 AI=HMS(H$) @ SETTIME Al,Ws

v OFF

ERRUK

0 CLEAF

0 CLEAR @ DISP "DIAMETRE DE L& BRIQUETIE? (EN MM
¢ INPUT D A :

0 CLEAR @ DISP "EPAISSEUR D& LA BRIGQUETTL EN MM"

i INP

urt es

0 CLEAR # DISP "TEMPERATURE DE L'ESSAI EN CELCIUW"

0 INP

ut 1w

0 E8=E9/25.4

0 H=D

0 H1=D1/1000 _ .
0 CLEAR @ DISP “VITESSE DE LA PRESSE 2

1725 .4

1 INPUT V

0 Ki=

069692288

U OUTPUT 722 ;“RESKT"



)
2y
720
730
740
750
760
770
780
790
800
€10
820
830
840
850
860

865

BobH
870
871
880
885
3920
200
P20
K45
?30
35
P40
Y50
?90
@71
9%
1000
1011
1020
1030

1040

1080
1060
1070
1080
1020
1091
1100
1110
110
1121
112
1130

13140 &=
11380

1840
1850
1860
1870

1880.

1890
1900

OQUTPUT 722 3 "TERM REAR™
UUTPUT 222 j"LHﬁN o
ENTER 722 ; 82

VDUTPUT 722 ;“CHAN &"
ENTER 722 ; 81

§3=G

K2=, 098750946

K3=, 097414283

CLEAR € DISP "FAIRE ‘CONT‘ POUR LECTURES ZERO"

PAUSE

OUTPUT 722 ;"CHAN 1%
ENTER 722 3 Vi ,
OUTPUT 722 ;“CHAN 2"
ENTER 730 RV
OQUTPUT 722 ;"CHAN 3°
ENTER 722 VS
CLEAR

OUTPUT 722 ;"OPEN 9"
UN KEY# 4 GOTO 9v1

DISP "AJUSTER LA PRESSE EY FAIRE ‘COUNT-

DISP "PUOUR ARRETER LYESSAI FAIRE K4“

PAUSE
QUTPUY 722 ;“"PRESET"
OUTPUT 722 3 "CLUSE 9"
A=TIME :
OUTPUT 722 ;"TERM REAR"
DUTPUT 722 ;“"SADV AUTO"
QUTPUT 722 ;"SLIST 1,2,3"
wi=TIME
FOR I=1 TO 200
ENTER 722 ; WIC(I),Wa(I),Ws¢l:
NEXT 1 ‘
Q2=T1IME
QUTPUT 722 ;“0OPEN 9"
N1=1-] ‘
T8=(R2-Q1) /N1
CLEAR @ DISP @ D1SP @ DISH @ DISP
Dree v FATIENCE JE CaLcuL !
YCO)Y=0 '
FOR 1=3 TO NI
Y(I)=Y(I-1)+TB*xV/60
NEXT 1
FOR I=1 TO N1
P11 =(W1(1)-V1)/K1/81%1 0%
IF P1(INC0 THEN P1(I)=0
71(1)-~(u3(])~U5)/V3/83xlu'f
X2 (I == (W2(I)~V2)/K2/82%x1 03
X4C1r=X) (1)+X2 (1)
TF X4(172¢0 THEN X4(I)=u
X3CH=(X1 (I +X& (1)) /8
NEX1 1
042 & 1=3
IF PLCINYS THEN 1850 ELSE 1u40
I=1+1 & LOTO 1150
F2=P1(I)-8 @ F3=8-P1(I-1)
IF F2)>F2 THEN GOTO 1880
S=1 @ GOTO 18%0
G=1~
E=Y(S) @ P1(S)=y
FOR 1=8 TO N1

©

DIGP @ DG

POUR PARVIR L/ESGAL"

4



1910 Y(I)=YC(I)~K Ha
1920 NEXT 1

1930 ' SURTIE A L/ IMPRIMANTE

1940 PRIN] Vmocsoomcsomcooosoososmosmmmssm oot B
1950 PRINT " EGSAT BRESILIEW!

1960 PRINI VY"mosoosessssssossscsossomssmsomenns
1970 PRINT I4

1980 PRINT "NUMERD:™ 1 N4

1990 PRINT * DEPLACEMENT"

U0 PRING " #  CHARGE LATFERAL VERTICGALY

2010 PRINT Mmoo e "

2020 FOR 1=% 10 N1 STEP 4 : :

2030 PRINT USING S000 3 I,P1(I),X4(I),Y(D)

2040 NEXT 1 ‘

POS0 PRINT Mmoo o o o e e e "

2060 M=AMAX(P1)

2061 I=AMAXROW

2065 11=1

2063 DI=X4(I)

2064 VB=Y ()

2065 DA=X3(I)

2066 LB=Y(N1)

2067 L7=X4(N1)

2068 L6o=CEIL (M)

2069 LS=CEIL(LS)

2070 GOTO 6LUL

2100 CLEAR @ DISP "FIN DE L/ESSAL"™

2110 END

3810 !

3930 BEEP 20,250

3940 IF E=0 THEN CLEAR @ DISP “LE FORMAT Db L/HEUKE N’EST PAS VALIDE" @ GUT
0450

3950 CLEAK @ DISP "LE FORMAT DE LA DATE N’EST PAS VALIDE" & GUYO 370
390 IMAGL LLD,2X,500/,0DDD,3X,5DDZ.DDD,SUN2. DOD 3% ,5DDZ . DLD

5000 IMAGE DDD,X,SDD.DDDD,2X,SD.DLDD,3X%,5bDh . DOLD

6000 CLEAK W DISF "VOUILEZ-VOUS ENREGISTREN: L ESGAT®

6001 INPU) ES

6002 IF E$="0" THEN 9000 ELSE 9105

63110
6320 : :
9000 CREATE N$,650,6 ' CREATION D’/UN FICHIER

Y010 ASSIGNE 1 TU N$ ' OUVERTURYE LU FICHIER DE DATA |

9020 PRINT# 1 ; N%,I$,H%,D1,E9,TY,E8,H,H1,V,N1,5,M,11,D5,Vu,L6,L7,L6,04
Y030 FUR H=1 TO N1 -
9040 PRINT# 1 ; P1(H),X4(H),Y(H)

GUS0 NEXT H

9060 ASSIGNE 1 TO * ! FERMETURE DU FICHIER

Y070 CLEAK ® DIGP “VOULEZ=-VOUS FALRE UN AUIKE ESSR) 7"

9071 INPUI 0%

wO2 IF O$="0" THEN 10

9100 CLEAR @ DISP "PUUR CONTINUER FAIRE * LUAD HREGILE °

Y105 CLEAR B DISP “FInN DE L/ESSAT

9110 END o



oL
S G
10
el

- 30

40

80

0

100
110
120
130
140
150
160

LEAR W3
CLEAR
DIM P2(201),P3(201),X5(201"
DIM X6(201) ,PY(201) ,23(201
DIM Z4(201)
DIM P1C201),X4(201),¥ (207
DISP “GUEL EST LE NUMERO Db L-ESSAI 2°
INPUT F4
ASSIGN® 1 TO F$ : | |
READ®. 1 3 N$,I%,H%,D1,E9, TS, E8,H,H1,V,N1,8,4,11,D4,V8,L8,L7,L6,D4
FOR 1=1 TO NI |
READ® 1 3 P1C(I),X4¢I),Y (D)
NEXT T
ASSIGNE 1 TO '
CLEAR 8 DISP "VUULEZ-VOUS UN GRAPHE DE LA CHARGE / DEFORMATION LAVERALE

') [T

161
162
163
165
166
167
168
169
1740
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

11

182
133
184
185
186
147
188
189
190
191

1y
193
194
195
1Yo
197
1YR
199
200
210
220
230
240
250

DISP "U/N"

INPUT K%

IF R$="N" THEN 8000 ELSE 16%

CLEAKR ® DISP "METIRE UNE FEUILLLE ET FALRE CONT ®
PAUSE . '

CLEAF

PLOTTER I8 705

LIMIT &,270,2,200

FRAME

MOVE %0 ,&

LAREL “DEFORMATIUN LATERALE (mm)"

MOVE 90,97

LAREL I$

MOVE 90,94

LABEL "ESSAI NO:";N$%$

MOVE 90,v1

LABEL "VITESSE PRESSE :";V;"mm/min®

MOVE vu,8%

LAREL "TEMPERATURE :“;T9;"CELCIUS"

DEG @ LDIR 90 ' ;

MOVE 3,45

LABEL “CHARGE (KW "

DEGC © LDIR ¢

MOVE 15, %7

LAREL “CHARGE / DEFORMATIUN LATERALE"

LUCATE 15,110,15,485

SCALE 0,L7,0,Lé '

LAXES .1,.1,0,0,10,10

MOVE 0,0 : '
CLEAR ® DISP "CHANGER LA CUULEUR E1 FAIRE CONY "
PAUSE :
FOR I=S5 TO N1

PLOT X4(1),P1(1,

NEXT I

MOVE u, M

DRAW D3, M

DRAW D2 .0

GOTO 6000

i

é
!
) ;
CLEAR @ DISP “"METTRE UNE FEUILLE ET FAIRE “CONY ™
PAUSE '



260

270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
360
390
400
410
4414
450
460
470
4430
490
Su0
S10
S

530
540
550
O30
590
600
610

Y=L

630
-.11
&40
uyt
950
Y60
70
P
990"
1000
1050
100
1032
1060
1070
1080
1081
1090

dovid

1100
111
1110
1111

1120

1121
1130
1131

PLOYTER 18 70%

LIMIT &,270,2.200

MOVE 50,2

LAREL "DEFORMATION LATERALE (mm)™

MOVE vU,94

LABEL "ESSAI NO:"iN%

MOVE Q0 ,v1

LAREL "VITESSE PRESSE :";V;"mm/min"

MOVE %0,97

LABEL I¢$

MOVE 90,88

LABEL “TEMPERATURE +";T9;"celcius"

DEG @ LDLR 90

MOVE 5,40 :

LABEL "DEFORMATIUN VERTICALE (mm)"

DEG & LDIR ©

MOVE 1%,97 .
LABREL "DEFORMATIUN VERTIUALE/ DEFORMATIUON LAVERALE"
FRAME '

LOCATE 15,110,15,8% .
SCALE 0,1.7,0,L8

LAXES .1,.1,0,0,10,10

MOVE U,0 _

CLEAR @ DISP "CHANGER LA COULEUR EY FALRE ‘CONYT‘"
PAUSE

FOR I=8 TO N1l

PLOT X4(I),Y (1>

NEXT I

CLEARK

MOVE 0,V8

DRAW D3, Ve

DRAW D3,0

CLEAK '

Al=,156 B Al=,U673 B AZ2=-,249Y4 B AL= . 1692 B A4=-,9974 & au=

8%

B1=-.8954 @ E2=~,0156 @ R&=-,1189 € Ba=,L03896
N7=D3 /v
F8=2xM/(3,14159265%E9/1000%H1)
F7=Mx1000/% . 8B06%2 , 2/EBXANXE, 11¥5
Fo=D3/725, 4% ((AS-N7%XAL) /7 (AT-N/%A2))
FOH=VH/25, 4% ((RI-N7%124) /7 (R1-N7%B2) )
M7=SH/EBX (A3~-N7*A4) %6 ,.895/1000

GOTOL 1050

PRINT "CARACTERISTIQUES Dt L ESSAI"
PRINT "XXAXXXXAXXRARXXXXREXX XX XXX X

PRINT
PRIN1 USING 1230 ; M
PR INT

PRINT USING 1240 3 D4
PRINY

PRINT USING 185U ; D3
PRIN I

PRINT USING 1260 ; F8
PRINT

PRIN1 USING 1270 ; F7
PRINT

PRIN' USING 1280 ; Fé
PRIN

PRINIT USING 1290 ; FS
PRINI

)

03896 W A=



1140
1150
1160

1161

1170
1171
1190
1200
12390
1240
1250
1260
1270
1280
1290
14300
1310

1320

1340
1350
6000
6uU1
6002
6050
6051

6us2

6053

H054
6055
6HUD6
6100
6110
6120
6H1a0
6140
b1ul
6160
6170
6180
60
6200
6H210
6220
6240
6240
6ol
6260
OE70
6280
6H2Y0
6300
6A 40
6340
65450
6360
6370
6380
6H390
7000
7001

PRINY USING 1300 ; n7-

PRINT

PRINT USING 1310 ; N7

PRIN '

PRINI USING 1320 ; C%

PRINI

GOTO 9002

t

IMAGE "CHARGE Max:",2X,8bDZ2.DD,2X, "KN"

IMAGE "DEFUORMATILON LATERALE MOYENNE 1 ",3X,5DD, DD, 2X, “mm"
IMAGE “DEFORMATION LATERALE TOTALE :",3X,SDD.DHD,2X, "mm"

IMAGE "FORUCE DE TENSTUN INUVIRECT: *L,8DDODL DD, 2X, "kPa"
IMAGE “FORCE DE TENSION: *,8DbbbL . LLD,1X, "kPa"
IMAGE “TENSILE SIRAIN: ", 8DDHDL . DL Y

IMAGE "COMPRESSIVE STRAIN: *,8SDhhLh . DRLD

IMALGE "MUDULE D ELASTICI It LB0D.DD,1LX, "M AT
IMAGE "COEFFIUCIENT DE PUISSON: *,8Dbub. by :

IMAGE "CUEFFICLIENT DE CURRELATIUN GRAPHE % 1:",8D.b0D

1

1 ‘

CLEAR @ DISP "VOULEZ-VOUS UNE REGRESHION LINEAIRE 2°
INPUT R1%

IF R1$="0" THEN 6050 ELSE #0000

MAT P2=(0) :

MAT P3=(0)

MAT XS=(1)

MAT X6=(0)

MAT Z3=()

MAT Z4a=(U0)

MAT PY=C(CU)

CLEAR @ DISP "# Dt LA DUNNEE DU DEBUY DE L INVERVAL
INPUT G _ :
DISP “# DE LA DUNNEE DE LA FIN DE L INIERVAL"

INPUT J1 ' .

FOR I=G1 TO Ji

P2Cl>»=P1(1>

P3(I)=P1(IY 2

XS (T))=X401)

X6(I)=X4a(I) 2

PRCII=X4CI)XPL (T

NEXT 1

NE=J1-{s1+1
02=(SUM(P2)xSUMN (X&) ~SUMIXE) xGUMIPY ) ) / (NEIXSUM(XE) ~SUM{ XYy~
M2=(NAXSUM(PY)—=SUM (XS XSBUMP 2 ) ZINAXSUM (X)) ~BUM(XES) ~2)
Co=SUM(P?)/SOR(SUM(XbIXLUM(P3))

FOR I=8% 10O 11410

Z3C1)=x4a(])

24C1)=U0a+ME2XZ5(T)

IF 1=N1 THEN &300

NEXT . 1. .
88=(24(11)—Z4(S))/.00444H/((ZE(Ii)*ﬁ&(S))/2&.4)
MOVE 0,02 o

PLOT Z3(S),Za(S)

PLUT Z3C1145) ,24(1145)

MOVE X4(G1),P1(G1)

LLAREL "xv

MOVE X4(J1),P1(J1)

LAREL "»" ‘ ‘

DISP “"VOULEZ-VOUS UNE AUTRE REGRESSION LINEALRE 7%
INPUT R2%



7002
8000
8001
go002
YUug
?002
003
004
Yu10
015

117
IF R2%="N" THEN 8uyQ ELSE 6ub0
CLEAR & DISP "VUULEZ-VOUS UN GRAPHE. DUFORMATIUN VERITLGALE / LATERALE ?

INPUY R34

IF R3$="N" THEN 9000 ELSE 24y

CLEAR @ DISP "FIN DE L‘ESSA) °©

CLEAR @ DISP "VOULEZ-VOUS TRAITER UN AUTRE ESSAL7"
INPFUT a% 3 ' :
IF A$="0" THEN 1 ELSE 9uiu

CLEAR @ DISF "Fin @

END



{mm)
125 B0 1 :88-100
10 i 5= - T5-92
5 45-65
25 . @5-50 35-5p
1.22 23-42 23-42
630 15-3% 15-35
315 . 10-26 \ 10-26
160 Y SPT SR 5-17
g0 2-6 : 2-8
9 )
( CIRCULATION CRCULATION |
FORTE  NOSMALE FORTE  NORMALE
BETUME L R _4=T  4-7 4-7
SR 2-¢ 2-¢ o_¢ z_4
STASIITE? 2005 €707 °00: £70°
N.V'-/::" 4 ' :: 4 K
UV AMCOMBLE  MAX7S  MAXBS  MAX7S  MAXES
9 RECYCLE MAX 20 Mszo L MAX20 MAX20
COMPACITE P e = e
PEN. BITUME 85—100 . 85—100 B5-100  85-100
FEULBE . VORCCDGEDWON198S .. . . . J
*Voir C.C.D.G. edition 1986 ‘88 ’2‘05)

*’Design: a partir des vides vises
Tauxde pose minimum: MB 16 80 kg/m2



ANNEXE D

COMPOSITION MELANGE MB-16



COMPDSITION DU MELANGE MB-16

TAMIS % PASSANT RET. CUM. AGREBAT CUM.{g)

20 100 ) O

i6 Qe 1 11.81

12.5 Bé 14 16%.34

io FE.8 2h. 5 F12.97 !

3 A b 47 .5 360,98

2.5 42,5 57,5 &79, OF

1.25 32,5 67 .3 797.18

630 28 78 BRE., 7S

315 18 a3 i 42

160 i1 L L1061, 09

80 | 4 , G 1135.76

PLAT O 100 : Li81L .00

% bitume = &9,% done 69.0 grammes de bitume

1181L.0 grammes o' agregats
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