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MISSION —

Mettre en ceuvre toute action de transfert de connaissance et de
recherche appliquée pouvant favoriser le développement du savoir-
faire, des techniques, des normes et des politiques supportant la
gestion durable et économique des infrastructures et la compétitivité
des entreprises qui ceuvrent dans le secteur.



A PROPQOS

LE CERIU

Fondé en 1994, le CERIU est un organisme sans but lucratif né du besoin de réhabiliter les
infrastructures municipales de facon performante.

Aujourd'hui, grace a son leadership reconnu et a Uexpertise variée de ses 140 membres
organisationnels regroupant municipalités, entreprises, ministeres, laboratoires et
institutions d’enseignement et a son approche unique axée sur le partenariat et la
concertation, le CERIU est le seul organisme a offrir une perspective intégrée de la
problématique des infrastructures municipales. Il ceuvre en concertation avec ces milieux
a changer les mentalités et les habitudes en soutenant linnovation, la formation, le
développement du savoir-faire et le transfert de connaissance pour répondre aux défis

que pose la pérennité des infrastructures.

LE CONSEIL PERMANENT RESEAUX TECHNIQUES URBAINS (RTU) DU CERIU

Né de la mobilisation des acteurs du milieu, le conseil permanent Réseaux techniques
urbains (RTU) du CERIU encourage les meilleures pratiques de planification de travaux, de
coordination des interventions et de construction de réseaux techniques urbains par des
activités de sensibilisation, de discussion, de formation, de recherche, de veille, de
développement et de transfert dans un cadre de développement durable de ['ensemble
des infrastructures municipales.

Rapport - Etude comparative entre deux produits de liaisonnement d’enrobé bitumineux : la bande bitumineuse et le liant d’accrochage



AVANT-PROPOS

Ce projet s’est realiseé en deux phases.

Arthur Rerolle, étudiant en maitrise a 'Ecole de technologie supérieure et sous la direction du
professeur Michel Vaillancourt mene en 2015 la premiere phase du projet. Les essais de
laboratoire réalisés lors de cette phase portent essentiellement sur des échantillons
fabriqués en laboratoire. En effet, bien que le programme d’essais initial comprend des essais
sur des echantillons provenant de chaussées réelles réparées, aucun échantillon n’est
préleveé durant la période de travaux de cet étudiant. Le programme original a été réalise
partiellement, la section sur les échantillons chantier n’a pas été étudiee.

A la seconde phase, Samuel Pothier compléte ['étude et analyse les résultats :

e Tout d’abord, la réalisation d’essais sur des échantillons provenant d’une chaussée
réelle réparée avec les deux systemes d’accrochage ;

e Par la suite, 'amélioration de la fabrication d’échantillons en laboratoire pour les
rendre plus représentatifs de ce qui se fait en chantier.

En effet, lors de la phase 2015 de l'étude, le joint est mis en place horizontalement
augmentant ainsi le lisisonnement lors de la mise en place et de la compaction de la seconde
couche d’enrobé. Dans la présente étude, le liaisonnement est installé verticalement.
Finalement, des essais de traction directe complets ainsi que des essais de traction indirecte
(flexion) sont réalisés afin de mieux évaluer la différence d'accrochage entre les deux
systemes.

Aucun des essais realisés ne suit une norme puisqu’aucune norme, du moins a notre
connaissance, ne permet de caractériser le joint mis en place lors de la réparation d’'une
chaussée. Le matériau de réparation est bien caractérisé par plusieurs normes (Annexe 2),
cependant, la force et l'étanchéité des joints en place ne le sont pas.

Ce rapport porte sur les essais et résultats réalises dans la seconde phase du projet. Le
rapport de la précédente phase, qui inclut une revue de littérature, est présente a l’Annexe 2.
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1. INTRODUCTION

Ce rapport présente une étude qui porte sur la comparaison de deux systemes de liaisonnement
d’enrobé bitumineux. Ces systemes de liaisonnement sont des assemblages de deux pieces
d’enrobé bitumineux compacté a chaud, liées par soit un liant d’accrochage standard ou une
bande bitumineuse.

Les essais présentés tentent de comparer la performance des liants d’accrochage et de la bande
bitumineuse selon deux critéres importants :

1. Leur capacité a étanchéiser un joint de construction dans 'enrobé bitumineux ;
2. Leur capacité a lier les deux surfaces de ce joint de construction.

Cette étude, réalisee en 2016-2017, permet d’améliorer les résultats obtenus en 2015 en
modifiant Uapproche de fabrication des systemes en laboratoire afin qu’ils soient plus
représentatifs et en y ajoutant un essai de flexion.

Cette étude compare également les échantillons prélevés au chantier et ceux fabriqués au
compacteur de plaque d’enrobé du Laboratoire sur les chaussées et les matériaux bitumineux
(LCMB) de UEcole de technologie supérieure.

Ce rapport expose d’abord les principales différences entre l’étude de 2015 et celle de 2017, puis
détaille la description de la pose au chantier, 'échantillonnage au chantier, la méthode de
fabrication des systemes de lisisonnement en laboratoire, la préparation des éprouvettes, la
description des essais, les résultats ainsi que l'analyse. Une breve analyse des cotts d’achat et
de pose des produits utilisés est aussi présentee.

Rapport - Etude comparative entre deux produits de liaisonnement d’enrobé bitumineux : la bande bitumineuse et le liant d’accrochage 1



2. DIFFERENCES ENTRE LES ETUDES DE 2015 ET 2017

2.1 Essais retranchés

Compte tenu du climat québécois, il est probable que les joints s’alterent par les cycles
saisonniers et quotidiens de gel et de dégel. Dans le rapport de 2015, des essais concernant
U'impact d’'un cycle de gel-dégel sur la performance d'un joint de liaisonnement avaient été
réalises. Les essais évaluaient si la performance des joints de bande bitumineuse et de liant
d’accrochage s'altere par le gel et le dégel. Les résultats obtenus ne sont pas présentés dans ce
rapport, les essais n’étant pas concluants. La présente étude n’aborde pas cet aspect, faute de
temps pour développer un nouvel essai. Il serait intéressant de faire une étude additionnelle en
établissant un protocole d’essais et un montage permettant d’évaluer ce facteur
d’endommagement.

2.2 Essais supplémentaires

Afin de valider sur un montage différent les performances mécaniques des joints, des essais de
flexion sur poutre se sont ajoutés au programme.

De plus, des plaques d’enrobé sont fabriquées pour réaliser des essais d’orniérage a 60 °C pour
suivre le comportement des joints transversaux soumis a de multiples passages de roues
chargées.

2.3 Amélioration de la méthode de fabrication des éprouvettes en laboratoire

La méthode de fabrication des éprouvettes en laboratoire est améliorée pour que les échantillons
construits en laboratoire soient plus représentatifs des échantillons prélevés en chantier.
La Figure 1 (a et b) montre les deux positions de joints a l'étude : joint vertical et joint horizontal
(transversal). L’éprouvette poutre s’ajoute au programme pour réaliser ['essai de flexion (Figure
1c).

Figure 1: a) Eprouvette cylindrique avec joint vertical pour essais de perméabilité,
b) Eprouvette cylindrique avec joint transversal pour essais de perméabilité et d'arrachement et
c) Poutre avec joint transversal pour essais de flexion (2017)
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La Figure 2a présente une bande bitumineuse installée a plat tel que réalisé dans la premiere étude
et les conseéquences de compacter le joint a plat. La bande bitumineuse est surcompacteée et elle
s'impregne a travers le mélange d’enrobé. Cela a pour conséquence de boucher les pores de
("échantillon (Figure 2b), ce qui peut expliquer la perméabilité nulle des éprouvettes avec un joint
vertical lors des essais réalisés en 2015. Le comportement des joints a l'arrachement (traction
directe) des échantillons de la précédente étude a probablement aussi été affecté par cette mise
en place.

) Laboratoire (2015) b)
Traces de bande
bitumineuse
Bande
bitumineuse

Figure 2 : a) Positionnement des éprouvettes sur une demi-plaque avec bande bitumineuse
préte a étre compactée a plat et b) Structure granulaire d'un joint de bande bitumineuse
compacté a plat (2015)

La Figure 3a et la Figure 4a montrent l'orientation des éprouvettes dans 'échantillon mere
(chantier et laboratoire). La ressemblance des structures granulaires est flagrante (Figure 3b et
Figure 4b) en comparaison avec les éprouvettes de 2015 (Figure 2b). Pour ces raisons, l'étude
de 2017 ne traite que de ces nouveaux échantillons qui sont plus fideles a celle du manufacturier
(installation sur surface verticale sciée).

Chantier (2016)

Figure 3 : a) Eprouvettes de 50 mm de diameétre préparées dans les échantillons de 150 mm
prélevés au chantier et b) Structure granulaire typique de ces éprouvettes de bande
bitumineuse chantier (2016)
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Laboratoire 2017 :

Figure & : a) Eprouvettes de 50 mm de diamétre dans une plaque avec joint vertical préparées
en laboratoire et b) Structure granulaire typique de ces éprouvettes de bande bitumineuse (2017)
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3. ECHANTILLONNAGE DES SYSTEMES DE LIAISONNEMENT

Dans ce document, on appelle systeme de lisisonnement 'assemblage de deux pieces d’enrobé
bitumineux au moyen d’un produit de lisisonnement. La premiere piece représente la chaussee
existante avec une face sciée. La seconde piece est compactée a cote de la premiere apres la mise
en place au préalable du produit (bande bitumineuse ou liant d’accrochage) qui permet le
lisisonnement des deux pieces apportant une force mécanique ainsi qu'une certaine
impermeabilité dans le joint.

La collecte d’échantillons en chantier doit étre réalisée avec grand soin afin que la comparaison
des produits de liaisonnement d’enrobé soit représentative de la réalité. Une anomalie, méme tres
petite, peut faire perdre beaucoup de résistance mécanique et faciliter le passage de ['eau dans
l'éprouvette. Les échantillons prélevés au chantier ont un diametre de 150 mm. Des éprouvettes
de 50 mm sont ensuite fabriquées pour réaliser ['essai d’arrachement et 'essai de permeabilité.

3.1 Chantier #1

Deux chantiers ciblés font l'objet de Uinstallation des systemes de liaisonnement. L’installation
des systemes sur un premier chantier sur la rue William, a U'ouest de la rue Murray, pres de
’Ecole de technologie supérieure, s’avére non représentative, car l'épaisseur de 'enrobé
bitumineux existant sur la rue est plus faible qu’anticipée. Au moins 100 mm d’enrobé est
nécessaire pour obtenir des éprouvettes de grosseur représentative a tester au laboratoire (2
bandes bitumineuses de large).

Cette coupe dans la chaussée en bordure d’un trottoir est effectuée a l’endroit ol une réparation
avait déja eu lieu, et 50 mm d’enrobé bitumineux sur 50 mm de remblai sans retrait sont
rencontreés plutét que les 100 mm initialement prévus. De plus, le nouvel enrobé est compacté
a l'aide d’une plaque vibrante plut6t qu’un rouleau conventionnel.

Figure 5 : a) Installation de 2 bandes bitumineuses de haut sur une coupe dans la chaussée et
b) Détail de la chaussée du chantier #1, 50 mm d’enrobé sur 50 mm remblai sans retrait (échec)
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L'installation se fait et un suivi sur U'aspect visuel des deux parties du joint (liant d’accrochage et
bande bitumineuse) est possible, mais aucun échantillon n’est prélevé dans le cadre de ce projet.

3.2 Chantier #2

Le second chantier choisi pour effectuer [’échantillonnage pour les essais de laboratoire est situé
en bordure de trottoir au coin sur la rue Sainte-Marguerite au nord de la rue Saint-Jacques (Figure
6). L'épaisseur d’enrobé est d’environ 100 mm d’ESG-10. La compaction se fait au petit rouleau
par le contremaitre (Figure 7). La couche du fond (50 mm) est compactée avec un madrier de 2”
par 10" parce que l'équipement utilisé ne permet pas de compacter directement le fond d'une
tranchée aussi étroite. Le marquage de peinture orange permet de localiser les échantillons de
bande bitumineuse et ceux avec le liant d’accrochage communément appelé colasse.

Figure 6 : Vue de la tranchée a l'étude
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L’épaisseur de la deuxieme couche est augmentée légerement pour s’assurer de transférer
toute ’énergie a la réparation plutét qu’a la chausseée existante. L’enrobé chaud est compacté
selon les regles de l'art par plusieurs passes consécutives du rouleau (Figure 7).

Figure 7 : Préparation de la couche finale et compaction graduelle au rouleau

Le carottage est réalisé par un technicien expérimenté, deux semaines apres la réparation (Figure
8). Treize échantillons de 150 mm de diametre sont prélevés dans chacune des deux parties de
la tranchée, au centre du joint. Cette quantité d’échantillons devait permettre de réaliser le
programme expérimental initial ainsi que de se constituer une réserve au cas ou des bris se
produiraient :

e 3+3 échantillons pour perméabilité transversale ;
e 3+3 échantillons pour permeéabilité longitudinale ;
e 3+3 échantillons pour résistance a la traction a 20 °C.

Figure 8 : Préparation des échantillons au centre du joint
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Les éprouvettes de 50 mm de diametre préparées perpendiculairement au joint de bande
bitumineuse sont problématiques, car la texture caoutchouteuse de la bande provoque une force
de cisaillement entre la partie du haut et celle du bas de ’échantillon lors du passage du carottier
qui fait fissurer et décoller le joint (Figure 9). Environ un échantillon sur deux se brise avant
meéme les essais. On peut supposer que ceux qui ayant résisté ont probablement eu une baisse
de résistance. C’est une des raisons qui motive l'intégration d’éprouvettes rectangulaires, car la
scie ne cause pas ce probleme.

Figure 9 : Exemples de fissurations et décollements causés par le carottage
(éprouvettes de 50 mm de diametre)

3.3 Fabrication des systemes de liaisonnement en laboratoire

Afin de reproduire le plus fidelement possible les opérations de chantier, le processus de
fabrication est le suivant :

Une premiere plaque de 500 mm X 180 mm X 100 mm d’enrobé de surface ESG-10 est fabriquée
avec le compacteur de plaque puis sciée en deux dans le sens de la longueur (Figure 10). La bande
bitumineuse est installée sur la surface verticale de la plaque d’enrobé sciée (Figure 11a).
Le méme principe est utilisé pour faire un joint transversal dans la plaque (Figure 11b) ainsi que
pour faire les systemes de liaisonnement qui utilisent le liant d’accrochage standard comme
interface.
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Figure 10 : Plaque d'enrobé sciée longitudinalement

Figure 11: a) Pose de la bande bitumineuse a la verticale (2017) longitudinalement et
b) Pose de la bande bitumineuse a la verticale (2017) transversalement
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Au debut, le moule est en position basse (Figure 12a) afin d’accueillir la masse d’enrobé a
compacter. Des planches de contreplaqué sont ajoutées du cété existant afin de confiner
l'enrobeé vers la nouvelle moitié de plaque (Figure 12b et c).

Figure 12 : a) Plaque avec joint transversal en position basse dans le compacteur,
b) Planches de bois pour confiner l'enrobé a compacter du bon cété du joint (transversal) et
c) Planches de bois pour confiner ['enrobé a compacter du bon cété du joint (longitudinal)

Plus la procédure de compaction de plaque LC 26-400 avance, plus il faut enlever les planches
de bois afin d’arriver a un niveau d’enrobé égal des deux cotés de la plaque (Figure 13). Cette
meéthode est utilisée tant avec des joints transversaux (Figure 13) que des joints longitudinaux
(Figure 14).

Figure 13 : a) Premieres passes de compaction sur joint transversal et
b) Dernieres passes de compaction sur joint transversal
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Cette méthode de compactage, effectuée en laboratoire, permet de compacter la réparation
d’une fagon qui semble reproduire fidelement ce qui est observe au chantier lorsque le rouleau
est utilisé. Le fabricant recommande de faire dépasser la bande bitumineuse de 5 mm de la
surface du pavage pour ainsi créer un bourrelet qui vient étanchéiser parfaitement le joint de
surface. Il est facilement visible sur la Figure 14a.

Figure 14 : a) Bourrelet visible a la surface d'une plaque réparée avec un joint longitudinal de bande
bitumineuse et b) Plague avec joint longitudinal de colasse

Dans le cadre de ce rapport, les plaques avec joints longitudinaux sont fabriquées avec de
l'enrobeé de surface qui est compacté d’un c6té a 5 % de vides et de l'autre a 10 % afin de simuler
une réparation moins bien compactée. La figure 15 (a et b) permet d’observer la quantité de vides
dans les mélanges. Il est visible que le c6té compacté a 10 % contient plus de vides que celui
compacté a 5 %. Les plaques avec joints transversaux pour essais d’orniérage et de flexion sont
fabriquées a 5 % de vides apres compaction.

10%de g 5%de pmme 10%de [ 5%de
vides & e s vides b

Figure 15 : a) Joint dans la plaque avec liant d’accrochage standard (c6té du moule) et
b) Joint dans la plaque avec bande bitumineuse (c6té du moule)
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3.4 Fabrication des poutres pour essai de flexion

Les échantillons pour les essais de flexion sont de forme rectangulaire de 40 x 40 x 160 mm,
découpés a la scie a eau avec un gabarit en aluminium. Le sciage est rapide et ne semble pas
interférer avec la texture caoutchouteuse des joints bitumineux comme observe avec le carottier
(Figure 9). Ce procédé permet de faire beaucoup plus d’échantillons avec le méme joint et
minimise les pertes.

Les échantillons sont découpés toujours dans le méme ordre (Figure 16), car le pourcentage de
vides peut varier dans la plaque en fonction de la position. L’énergie de compaction n’est pas
homogene a 100 % a cause de l'effet de paroi du moule et les tassements lors de l'essai
d’orniérage peuvent faire varier les propriétés du systeme de liaisonnement.

Des échantillons témoins sont aussi fabriqués pour vérifier la résistance d’une poutre d’enrobé
sans joint. L’échantillonnage sur une plaque avec joint transversal peut facilement étre jumelé
avec des échantillons standards cylindriques grace a la longueur du joint de 50 cm (Figure 17).

Plague vue de haut Plague vue du bout

AN

Echantillons du joint  Echantillons témoins

Figure 16 : Position et numeérotation des échantillons taillés dans une plaque d'enrobé avec joint
transversal

Echantillons du joint Echantillons témoins

Figure 17 : Position des échantillons taillés dans une plaque d'enrobé avec joint longitudinal
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La Figure 18 montre les éprouvettes fraichement taillées. Chaque éprouvette est mesurée avec
un vernier avant l'essai de flexion et lincertitude moyenne calculée est de £1mm.

- E D e e Lot ¥y

Figure 18 : a) Poutre du joint de bande bitumineuse orniérée et
b) Poutre du joint avec liant d’accrochage orniérée
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4. ESSAIS EN LABORATOIRE

Les essais realiseés en laboratoire dans le cadre de cette étude ne sont pas normalisés et ne
couvrent pas tous les aspects du comportement d’un joint de lisisonnement sous contrainte. Par
ces essais, ['étude tente de reproduire les facteurs majeurs influencant la performance du joint.
Les essais de permeabilité sur des échantillons d’enrobé bitumineux jointés veulent comparer
['étanchéité du systeme avec liant d’accrochage et celle du systéeme avec bande bitumeuse.
L’essai de traction directe représente la traction subie par le systeme, due au retrait thermique
de l’enrobé bitumineux avec la diminution de la température. L’essai de flexion représente plutot
les efforts dus au passage de véhicules ou aux mouvements de la fondation de chaussée. L’essai
d’orniéreur simule le passage des véhicules et son impact sur les systemes de liaisonnement.

4.1 Permeéabilité

L’essai de permeéabilité réalisé dans le cadre de ce projet est non standard. L’écoulement de l’eau
a travers "échantillon est réalisé sous vide afin d’accélérer le déroulement de L'essai. Cet essai
ne permet pas d’établir la perméabilité réelle du matériau, mais bien de comparer 'étanchéité
de chacun des systemes de liaisonnement.

Le montage de perméabilité eau-vacuum est présenté a la Figure 19. L’échantillon est placé a
Uintérieur d’une cellule étanche, enveloppé par une gaine en latex scellée avec du lubrifiant a
vacuum et des élastiques. Une pression négative de 100 kPa est exercée au bas de |’échantillon
et le dessus de l'échantillon est alimenté en eau par une burette de 100 ml. Une pression
cellulaire de confinement de 140 kPa est exercée pour éviter le cheminement d’eau a la surface
de Uéchantillon.

Figure 19 : Montage de perméabilité eau-vacuum
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Deux séries d’essais de permeéabilité sont réalisées. Une premiere série avec les joints de
lisisonnement placés horizontalement afin d’évaluer l'écoulement a travers le joint. Une seconde
série est reéalisée avec le joint placé verticalement afin d’évaluer 'écoulement dans 'enrobé
bitumineux le long du joint.

Le temps nécessaire au passage de 100 ml d’eau a travers chaque échantillon est noté. L’essai
d’écoulement est realisé plusieurs fois pour un méme échantillon et la moyenne des résultats
est considérée. Le débit est ensuite calculé en [ml/s] puis en coefficient de perméabilité K en
(m/s) a laide des dimensions de l'échantillon. La pression d’écoulement est considérée
constante.

La formule de perméabilité utilisée est la suivante :

Q1

K=—"—
Ah*Axt

Avec :

Q: le débit en litres par seconde

l: lalongueur de l'échantillon en metres
Ah:  lapression d’eau en metres
A: lasection de l'échantillon en metres
t: letemps en secondes

Il faut noter que le montage de permeéabilité vacuum-eau est sensible aux fuites et aux blocages,
soit par une bulle d’air ou par des particules de sol ou de graisse. Il faut étre tres attentif, car ces
sources d’erreurs peuvent causer de grandes variations dans les résultats. Le protocole pour
'essai de permeabilité est ajusté afin d’inclure entre chaque essai une purge des tuyaux,
lutilisation d’eau désaérée ainsi que la contre-vérification des éprouvettes lors d’une période
ultérieure de test.
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4.2 Traction (arrachement)

L’essai de traction consiste a tirer sur [’éprouvette jusqu’a la rupture. La force nécessaire a la
rupture est mesureée. L'éprouvette est fixée aux machoires d’une presse qui travaille en traction.
Des casques d’aluminium sont installés sur les échantillons cylindriques de 50 mm de diametre
avec de la résine époxy (Figure 20) de maniere a fixer U'éprouvette sur la presse. L'essai
d’arrachement est réalisé a vitesse constante de 0,1 mm/min.

Certaines éprouvettes sont arrétées apres 2,5 mm de déplacement alors que d’autres sont
sollicitées jusqu’a la rupture complete. Parfois la rupture se produit dans 'enrobé plutét que
dans le joint.

Figure 20 : Echantillon de bande bitumineuse dans la presse MTS
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4.3 Orniérage

Un essai d’'orniérage avec joint transversal s’est ajouté au programme pour comparer le
comportement des deux matériaux de réparation a 'étude.

L’objectif de ['essai d’orniérage est d’évaluer la stabilité des systemes de liaisonnement, ainsi
que l'effet du compactage sur le joint. Cet essai consiste a faire passer a répétition sur une plaque
d’enrobé bitumineux une roue de référence chargée afin de produire des déformations qui sont
mesurées par la suite. L'essai se déroule dans une enceinte a tempeérature contrélée et
maintenue a 60 °C.

Des criteres de performance existent en fonction du nombre de cycles de chargement réalisés.
La réalisation d’essais sur une plaque jointée n’est pas normalisée, les résultats sont donc
compareés entre eux, non pas aux criteres de performance.

Les systemes de lisisonnement sont placés dans le compacteur de plaque comme des plaques
d’enrobé conventionnelles (Figure 21).

Figure 21: Plaque d'enrobé de surface dans l'orniéreur

L’essai debute apres un temps de conditionnement de 12 heures. Des mesures de la surface sont
prises avant et en cours d’essai au moyen d’un gabarit qui permet de localiser précisement 15
emplacements situés selon trois axes a la surface de la plaque, l’axe arriere, du centre et de
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'avant (Figure 22). La déformation est mesurée a 1000, 3000, 10 000 et 30 000 cycles de
passages de la roue de référence.

Omm 100mm  175mm  250mm 325mm  400mm 500mm
Arriére ® ® ® ®
Centre ® ® ® ®
Avant ® () e ®

Figure 22 : Position des mesures d'affaissement sur un systeme avec joint transversal

Les plaques sont ensuite découpées telles qu'illustrées a la Figure 16 afin de réaliser des essais
de résistance a la flexion. Des éprouvettes témoins (sans joint) sont aussi fabriquées.

4.4 Flexion

L’essai de flexion réalisé est adapté de la norme ASTM C348-97 Flexural strength of Hydraulic-
Cement Mortars. Cette norme évalue la résistance a la flexion d’un mortier par 'application
d’une force verticale sur une éprouvette en forme de poutre simplement appuyée. C'est a la
suite de l'observation de Uinterférence entre le carottier et la membrane bitumineuse (Figure 9)
ainsi que pour compléter les résultats de U'essai d’arrachement que cet essai de flexion est
réalise. Les 24 éprouvettes testées proviennent de plaques sollicitées a l'orniéreur et non
sollicitées.

L'essai est réalisé a température ambiante (23 °C) sur des échantillons taillés a la scie. .

Les échantillons rectangulaires sont moins homogenes que des échantillons parfaitement ronds.
Or, les plaques d’enrobé ne sont pas non plus homogenes a cause notamment de ['effet paroi du
moule. Il est donc intéressant d’utiliser les poutres comme éprouvettes, car elles minimisent les
pertes, ce qui permet de faire de trois a quatre fois plus d’éprouvettes avec la méme plaque.

La calibration du nouveau montage s’effectue selon les regles de 'art et la répétabilité des
essais peut étre validée. Presque toutes les 24 éprouvettes ont un comportement cohérent et
leurs résultats sont retenus.
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Les appuis du bas sont a une distance de 120 mm et ['appui du haut est double et centré sur le
joint avec 40 mm d’espacement (Figure 23). La presse et le logiciel d’acquisition sont de la
compagnie Pasco et la vitesse d’application de force est de 4 a 6 mm/min.

Figure 23 : a) Vue globale du montage pour essai de flexion sur éprouvettes poutres et
b) Appui double supérieur centré sur un joint de bande bitumineuse
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4.5 Programme d’essais

Le Tableau | présente le programme d’essais réalisé dans le cadre de cette phase de ’étude. Il
distingue la provenance et le nombre d’échantillons utilisés pour les essais de permeabilite,
traction, orniérage et flexion.

Tableau I : Programme d'essais

Liant d’accrochage | Bande bitumineuse | Témoin
Perméabilité sur joints 6 6
Echantillons | Traction sur joints 3 3
provenant du
chantier Traction sur éprouvettes 3 3
ayant servi a la perméabilité
Perméabilité sur joints 4 4 4
Echantillons Traction sur joints 2 2
fabriqueés en
laboratoire Flexion sur joints 4 2
Orniérage 1 1
Flexion sur joints sollicités a
o 6 6 6
U'orniéreur
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5. RESULTATS ET ANALYSE

5.1 Permeéabilité

Les essais de permeéabilité sont realisés sur les échantillons prélevés au chantier et sur les
nouveaux échantillons fabriqués au laboratoire. Des échantillons témoins d’enrobés avec 5 et
10 % de vides permettent de comparer la perméabilité des systemes de liaisonnement a l'étude.
Figure 24 montre les perméabilités moyennes des 33 éprouvettes testées. La perméabilité des
échantillons de bande bitumineuse horizontale n’est pas illustrée, car ils sont tous
impermeables. Un enrobé avec 5 % de vides est environ 8 fois moins permeéable qu’un enrobé
contenant 10 % de vides.

Les données utilisées a la Figure 24 proviennent du Tableau Il et du Tableau Il se retrouvant aux
pages suivantes.

M Labo 2017 Témoin 10% de vides
M Labo 2017 Témoin 5% de vides

M Labo 2017 Liant d'accrochage Vertical
B Labo 2017 Liant d'accrochage Horizontal
H Labo 2017 Bande bitumineuse Vertical

_ # Chantier Liant d'accrochage Vertical
_ | | & Chantier Liant d'accrochage Horizontal

* & Chantier Bande bitumineuse Vertical

0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

Perméabilité (m/s)

Figure 24 : Perméabilité moyenne des éprouvettes de laboratoire et de chantier

Il existe une bonne corrélation entre la permeéabilité des systemes fabriqués en laboratoire et
ceux issus du chantier. D'apres les résultats obtenus, les commentaires suivants peuvent étre
emis:

e L’écoulement horizontal est impossible a travers le systeme avec bande bitumineuse ;

e L’écoulement horizontal est possible a travers le systeme avec liant d’accrochage et est
du méme ordre de grandeur que [’enrobé bitumineux témoin avec 10 % de vides ;
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e L’écoulement vertical est possible dans le systeme avec bande bitumineuse, car l'eau
coule de chaque cété du joint, ce qui explique que la perméabilité est du méme ordre de
grandeur que 'enrobé bitumineux témoin a 10 % de vides ;

e L’écoulement vertical est possible a travers le systeme avec liant d’accrochage et est

deux fois plus important que U'enrobé bitumineux témoin avec 10 % de vides.

Ces reésultats suggerent que le sciage d’'un enrobé ainsi que lutilisation d’'un matériau de
réparation a base de liant d’accrochage pour réaliser la réparation de la chaussée créent un
chemin vertical préférentiel pour U'eau vers linfrastructure.

Tableau Il : Résumé de tous les essais de perméabilité (moyenne des essais réalisés)

Provenance de ) _ o Perméabilité
L Type d'échantillon Détails

|'échantillon K (m/s)
Chantier Bande bitumineuse Horizontal Imperméable
Chantier Bande bitumineuse Vertical 7,30E-04
Chantier Liant d'accrochage Horizontal 3,63E-04
Chantier Liant d'accrochage Vertical 8,53E-04
Labo 2017 Bande bitumineuse Horizontal Imperméable
Labo 2017 Bande bitumineuse Vertical 4,82E-04
Labo 2017 Liant d'accrochage Horizontal 3,58E-04
Labo 2017 Liant d'accrochage Vertical 9,23E-04
Labo 2017 Témoin 5% de vides 4,99e-05
Labo 2017 Témoin 10% de vides 3,90E-04
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Tableau Il : Résultats complets (2017) de perméabilité des échantillons a une succion de 100 kPa

Provenance de S - Temps pour 100m| Débit Débit  Perméabilité
; ) Type d'échantillon Détails #

I'échantillon (secondes) (ml/s) (I/s) K (m/s)
Chantier Bande bitumineuse Horizontal 5 999999999 0,00  1,00E-10 9,99€-17
Chantier Bande bitumineuse Horizontal 6 999999999 0,00  1,00E-10 9,99€-17
Chantier Bande bitumineuse Horizontal 1 999999999 0,00  1,00E-10 9,99€-17
Chantier Bande bitumineuse Vertical 7 418 024  2,39-04 5,72E-04
Chantier Bande bitumineuse Vertical 9.1 440 023  227E-04 5,16E-04
Chantier Bande bitumineuse Vertical 9.2 301 033  3,32t-04 1,10E-03,
Chantier Liant d'accrochage Horizontal 6 07 023  2,34E-04 5,49E-04
Chantier Liant d'accrochage Horizontal 3 582 017  1,72E-04 2,96E-04
Chantier Liant d'accrochage Horizontal 4 548 0,18  1,83t-04 3,33E-04
Chantier Liant d'accrochage Horizontal 6 605 0,17  1,65E-04 2,73E-04
Chantier Liant d'accrochage Vertical 10.1 434 0,23  2,30E-04 5,31E-04
Chantier Liant d'accrochage Vertical 10.2 395 0,25  2,53E-04 6,40E-04
Chantier Liant d'accrochage Vertical 10.2 295 0,34  340E-04 1,15E-03
Chantier Liant d'accrochage Vertical 8.1 428 023  2,34E-04 5,46E-04
Chantier Liant d'accrochage Vertical 8.2 385 0,26  2,60E-04 6,73E-04
Chantier Liant d'accrochage Vertical 10.1 252 040  397E-04 1,57E-03
Labo 2017 Bande bitumineuse Horizontal A 999999999 0,00  0,00E+00 0,00E+00}
Labo 2017 Bande bitumineuse Horizontal C 999999999 0,00  0,00E+00 0,00E-+00}
Labo 2017 Bande bitumineuse Vertical £l 503 020  1,99E-04 3,95E-04
Labo 2017 Bande bitumineuse Vertical £2 348 029  2,87E-04 8,25E-04
Labo 2017 Bande bitumineuse Vertical £3 663 0,15  1,51E-04 2,27E-04
Labo 2017 Liant d'accrochage Horizontal C 858 012  1,17E-04 1,36E-04
Labo 2017 Liant d'accrochage Horizontal A 415 024  241E-04 5,80E-04
Labo 2017 Liant d'accrochage Vertical CE1 345 0,29  2,90E-04 8,40E-04
Labo 2017 Liant d'accrochage Vertical CE2 315 032  317E-04 1,01E-03
Labo 2017 Témoin 5% de vides CB1 1032 0,10  9,69E-05 9,38E-05
Labo 2017 Témoin 5% de vides AB1 2130 0,05  4,69E-05 2,20E-05
Labo 2017 Témoin 5% de vides C1 3652 0,03  2,74E-05 7,49E-06
Labo 2017 Témoin 5% de vides Al 1145 009  873E-05 7,62E-05
Labo 2017 Témoin 10% de vides (B2 475 021  211E-04 4,43E-04
Labo 2017 Témoin 10% de vides AB2 605 017  1,65E-04 2,73E-04
Labo 2017 Témoin 10% de vides Q2 535 019  187E-04 3,49E-04
Labo 2017 Témoin 10% de vides A2 450 022 2,22E-04 4,93E-04
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5.2 Traction (arrachement)

Les essais de traction réalisés sur les échantillons prélevés au chantier ne permettent pas
d’'apprécier la rupture des matériaux (Figure 25), car la presse s'arréte avant. Lors de la
premiere étude, la rupture se produisait dans tous les cas dans ['enrobé avant 2,5 mm et ces
meémes parametres ont été utilisés a tort pour programmer 'équipement.

Les commentaires suivants peuvent quand méme étre formulés :

e La force des systémes avec liant d’accrochage (série C) décroit aprés avoir atteint un
maximum situé entre 0,5 et 1,5 mm de déplacement ;

e Le comportement des trois échantillons de systeme avec bande bitumineuse est
homogene, ductile et la pente des courbes permet de prédire des forces maximales a la
rupture supérieures a celles de la série C.

300 i i ) . _ i
C-5
250 | - C-9
- : —C_l3
—C-12
200 BB-2
g ——BB-8§
o BB-10
2 150 .
=]
=
100
50
0 1 1 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Déplacement (mm)

Figure 25 : Graphique d’arrachement des échantillons intacts prélevés au chantier

La presse est reprogrammee pour permettre que la rupture des échantillons fabriqués en
laboratoire se produise a coup sdr.

La Figure 26 (a et b) illustre la ductilité des systemes avec bande bitumineuse. Lorsque le joint
en bande bitumineuse cede, il est possible de le recoller avec une force de quelques dizaines de
newtons et ainsi garder un contact durable entre les deux surfaces (Figure 26c).
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Le joint de bande bitumineuse est probablement meilleur en fatigue que les produits d’émulsion.
Par contre, les données reécoltées lors de ce projet ne permettent pas de quantifier cette
propriete.

Figure 26 : a) et b) Comportement ductile d’une éprouvette de bande bitumineuse lors de la traction et
c) Eprouvette de bande bitumineuse rupturée et recollée

Les systemes avec liant d’accrochage étant fragiles, un des echantillons se brise en Uinstallant
sur la presse avant de lancer ['acquisition des données.

La Figure 27 présente les courbes de force et déplacement obtenues par les échantillons de
laboratoire. Deux échantillons avec bande bitumineuse et deux avec liant d’accrochage sont
testeés. La force atteinte par la bande bitumineuse avoisine les 200 N alors que ’éprouvette avec
liant d’accrochage n’est que de +25 N. Aucune donnée n’est disponible pour l'échantillon C5, car
l’éprouvette se brise avant le début de l'essai. La grande ductilité de la bande bitumineuse est
facile a observer sur ce graphique.

La différence entre 'amplitude de la force et la forme de la courbe des Figure 25 et Figure 27
s'explique par la provenance des échantillons (chantier versus laboratoire). Les techniques de
compactage, le pourcentage de vides, les caractéristiques des enrobés bitumineux utilisés ainsi
que la température des mélanges employeés pourraient expliquer ces différences.
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Figure 27 : Graphique d’arrachement des éprouvettes fabriquées au laboratoire

Ces éprouvettes qui sont fabriquées en laboratoire ont, d’'un c6té du joint, 5% de vides et de
'autre, 10 % de vides. Les résultats de la Figure 27 suggerent que la performance d’un systeme
avec liant d’accrochage est fortement diminuée lorsque l’enrobé bitumineux contient beaucoup
de vides, alors que la bande bitumineuse performe bien quand méme.

Des essais de traction supplémentaires sont réalisés sur les échantillons ayant préalablement
subi les essais de permeéabilité. La Figure 28 présente les résultats obtenus avec les échantillons
prélevés au chantier. On constate une montée rapide de la force et une rupture rapide des
échantillons de la série C (liant d’accrochage) alors que la série BB (bande bitumineuse) a une
meilleure déformation avant la baisse de la force et la rupture.
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Figure 28 : Graphique d’arrachement des éprouvettes chantier utilisées pour la permeéabilité

Lors de ces essais, les échantillons de bande bitumineuse se brisent dans ['enrobé bitumineux
plutét que dans le joint (Figure 29), alors que ceux avec liant d’accrochage se brisent en plein
centre du joint. Le fait que la rupture se produise dans ['enrobé bitumineux indique que le joint
est plus résistant. Donc, la force nécessaire a la rupture d’un joint de bande bitumineuse est plus
grande que 125 N.

Figure 29 : Eprouvettes BB6, BB5 et BB1 avec bande hitumineuse toutes rupturées dans l'enrobé

Les écarts d’amplitude observes entre la Figure 27 et la Figure 28 sont principalement dus au
fait que les échantillons utilisés avaient servi préalablement aux essais de perméabilité. Le fait
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d’exposer intensément un enrobé bitumineux a 'eau diminue ['adhérence entre le bitume et les
granulats et donc, crée des faiblesses. Il est probable que si la rupture ne s’était pas produite
dans lUenrobé bitumineux, la force maximale et la ductilité des échantillons auraient été
semblables aux échantillons intacts fabriqués en laboratoire (Figure 27).

5.3 Comportement des systemes a l'orniérage

Les plagues testees a U'orniéreur semblent montrer qu’un systeme avec bande bitumineuse a
plus tendance a se déformer qu’un systéme avec liant d’accrochage (Figure 30). Avec la chaleur
et Uénergie, les granulats s'incrustent dans la bande bitumineuse et provoquent le
ramollissement du joint ainsi qu’un léger tassement.

La figure montrée a ' Annexe 1regroupe un graphique pour chaque axe (avant, central et arriere)
et pour chaque plaque (liant d’accrochage et bande bitumineuse). L'affaissement de chaque point
repeére (Figure 22) en fonction du nombre de cycles est présenté.

L'affaissement du joint de bande bitumineuse est environ 50 % supérieur au joint avec liant
d’accrochage (9,7 mm versus 6,5 mm) a 30 000 cycles.

Bande bitumineuse

Figure 30 : Comparaison de 'affaissement pour chacun des systemes de liaisonnement orniérés
(30 000 cycles)

B.4 Performance a la flexion

Les résultats des essais de flexion des échantillons non sollicités et sollicités par l'orniéreur sont
présentés dans cette section. Il s’agit des essais non sollicités avec les systemes de liant
d’accrochage et de bande bitumineuse, dans un premier temps, et ensuite des résultats des
essais sollicités pour Uenrobé témoin, le systeme de liant d’accrochage et celui de bande
bitumineuse.
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5.4.1 Systemes non sollicités

La Figure 31 montre les résultats d’essais obtenus pour le liant d’accrochage et la bande
bitumineuse. Les quatre échantillons avec liant d’accrochage se brisent tous a moins d’un
millimetre de déflexion avec une force moyenne de 175 N. La rupture se produit en plein centre
du joint dans tous les cas (Figure 32 (a et b)).
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Figure 31: Résultats de flexion des éprouvettes intactes de colasse (liant d’accrochage) et de bande
bitumineuse
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Figure 32 : a) Fissuration de l'éprouvette liant d’ accrochage #A4 au centre du joint et
b) Fissuration de l'éprouvette liant d’ accrochage #A5 au centre du joint

Toujours a la Figure 32, les deux échantillons avec bande bitumineuse testés atteignent des
forces de 240 N et 560 N pour une déflexion ductile de plus de 10 mm avant l'arrét de l'essai.
En effet, avec ce déplacement on atteint la limite de l'appareil. Il n’y a pas de rupture proprement
dite, mais plutét un décollement de la bande bitumineuse de la surface sciée de 'enrobé
simultanément a la déformation de cette derniere (Figure 33b et Figure 34b). Une différence
marquee est visible entre les deux échantillons de bande bitumineuse.

L’analyse des courbes des echantillons #A2 et #A5 montre que pour la courbe #A2 il y a chute
de la force résiduelle apres une déflexion de 2 mm correspondant au début du décollement
(Figure 33b). La courbe de 'échantillon #A5 indique plutét une augmentation de cette force
jusqu’a un plateau relativement constant, et ce, malgré le décollement. Le lien entre ces
comportements et la position de l'échantillon dans la plague (Figure 16) peut étre fait. En effet,
[’échantillon de bande bitumineuse #A2 est issu du bas de la plaque. Son indice de vides est donc
plus grand que celui du haut #A5 qui est directement sous la roue lors du compactage. Ceci peut
expliquer le décollement preécipité du joint montré a la Figure 33b.

Méme apres un fléchissement de 10 mm, le joint #A5 partiellement décollé (Figure 34b) est
encore plus fort que le maximum de force enregistré avec l'échantillon moins compacté #A2.
Ces résultats témoignent de l'importance de la compaction pres des joints d’enrobé pour obtenir
une adhérence forte et durable entre les matériaux.
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Figure 33 : a) Eprouvette #A2 non sollicitée de bande bitumineuse simplement appuyée et
b) Décollement de la bande bitumineuse du cété scie

Figure 34 : a) Eprouvette #A4 non sollicitée de bande bitumineuse simplement appuyée et
b) Décollement de la bande bitumineuse du c6té scié

5.4.2 Systemes sollicités
5.4.2.1 Echantillons témoins (sans joint)

La Figure 35 présente les résultats des échantillons témoins sollicités par l'orniéreur. Les
témoins issus du bas de la plaque enregistrent des forces maximales de prés de 600 N a environ
2 mm de flexion, alors que ceux issus du haut de la plaque enregistrent des forces de 1000 N.
La fissuration se produit au centre de la poutre, du bas vers le haut (Figure 36b). Il n"y a plus de
force résiduelle apres 4 a 8 mm de flexion selon Uéchantillon. La différence d’amplitude
mesurée pour les deux groupes de courbes tend a confirmer le réle du compactage dans la
résistance a la flexion.
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Figure 35 : Résultats de flexion des éprouvettes témoins ayant subi 30 000 cycles d'orniérage

Figure 36: a) Eprouvette poutre témoin #06 d'enrobé orniéré sous la presse et
b) Fissuration de l'éprouvette poutre témoin #06 Systémes avec liaisonnement

5.4.2.2 Systemes avec liaisonnement

La Figure 37 et la Figure 39 affichent les résultats de l'essai de flexion sur les systemes de
lisisonnement avec liant d’accrochage et bande bitumineuse pour les échantillons ayant été
sollicités par l'orniéreur. La Figure 37 présente les résultats des poutres prélevées dans le haut
de la plaque, tandis que la Figure 39 montre les résultats des poutres prélevées dans le bas de
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la plaque. Pour les deux figures, les poutres échantillonnées proviennent de U'arriere, du centre
et de l'avant de la plaque.

La Figure 37 permet de constater que la résistance a la flexion du systeme de bande bitumineuse
est de 50 % a 100 % supérieure a celle du liant d’accrochage. La déflexion est jusqu’a deux a
trois fois plus grande avec la bande bitumineuse qu’avec le liant d’accrochage. La force reprise
par le domaine élastique des échantillons est aussi jusqu’a deux fois plus grande avec la bande
bitumineuse.
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Figure 37 : Résultats de flexion des éprouvettes de plaques orniérées (haut de plaque)

En comparant les résultats avant et apres sollicitation a Uorniéreur (Figure 31et Figure 37), il est
possible de voir que les performances des deux systemes s’améliorent avec le compactage.
Nonobstant les effets climatiques (soleil, eau, gel-dégel) cela suggere que le comportement des
systemes de liaisonnement s’améliore avec le trafic.

En comparant les résultats d’essai des échantillons témoins de la Figure 35 (sans joint) avec
ceux des echantillons sollicités de la Figure 37, il est possible de constater que la résistance a la
flexion est moins grande avec un joint. Par contre, le systeme avec bande bitumineuse montre
une plus grande ductilité avant la rupture. Les pentes initiales de chargement des deux figures
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sont tres semblables. Dans les deux cas, elles indiquent que la résistance a la flexion est d’abord
reprise par l'enrobé bitumineux et lorsque la force appliquée atteint la limite du liant
d’accrochage, il y a rupture. Cependant, dans le cas des systemes avec bande bitumineuse, il y a
rupture dans Uenrobé bitumineux d’abord et ensuite transfert des forces vers la bande
bitumineuse (Figure 38).

Figure 38 : Rupture des échantillons de bande bitumineuse #06 et #05 dans ’enrobé

La Figure 39 qui illustre les résultats pour les poutres prélevées au bas de la plaque montre
essentiellement le méme comportement que celles prélevees au haut de la plague (Figure 37).
L’amplitude en force est moindre, cependant, les valeurs de déflexion sont plus grandes pour
ces echantillons. L’allure de la courbe montre aussi une rigidité des poutres du bas plus faible
que celle du haut confirmant Uinfluence du degré de compactage.

Rapport - Etude comparative entre deux produits de liaisonnement d’enrobé bitumineux : la bande bitumineuse et le liant d’accrochage 34



o 1 T | | | | [
Bande bitumineuse #ol bas-avant
200 I Bande bitumineuse #02 bas-centre
Bande bitumineuse #03 bas-arriére
800 Liant d'accrochage #01 bas-avant I
Liant d'accrochage #02 bas-centre
700 = “Liant d'accrochage #03 bas-arriére
600
z
£ so00
s
=
400 i =y
300 5
200 "r"
100 gt
0 o =
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12

Déflexion (mm)

Figure 39 : Résultats de flexion des éprouvettes de plaques orniérees (bas de plaque)

La Figure 40 et la Figure 41 présentent les echantillons rupturés de la Figure 39. Méme <'ils
passent U'essai d’orniéreur, les échantillons contiennent tous des vides visibles, car ils sont
prélevés dans le bas des plaques et cette région est moins bien compactée que celle du haut.
Malgreé ces vides, la bande bitumineuse ne s’est pas decollée et la rupture s’est produite dans
'enrobeé, alors que les échantillons avec liant d’accrochage ont tous rupturé dans le joint.

'.'.”3."[_-""‘

Figure 40 : Flexion importante des éprouvettes avec bande bitumineuse #o1, #02 et #03, déchirement
dans Uenrobé
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Figure 41: Flexion de 3 mm causant la rupture complete dans le joint des éprouvettes #01, #02 et #03
avec liant d’accrochage

B.4.3 Résumé des résultats d’essais de flexion

Afin de résumer tous les résultats de flexion représentés graphiquement, les moyennes des
forces maximales et des déflexions atteintes avant le début de la rupture sont illustrées au
Tableau IV. Le type de liaisonnement, le nombre de poutres testées, la position dans la plaque,
la force maximale et la déflexion correspondante sont présentés pour chaque catégorie
d’échantillons. Les pourcentages d’amélioration de la force et de la déflexion qu’entraine
l'utilisation de la bande bitumineuse sont finalement présentés aux dernieres colonnes.

Les résultats des essais sur joints non sollicités sont moins fiables que ceux sollicités, car un
seul échantillon de chaque position a .été testé (bas et haut de plague). La bande bitumineuse
ameéliore la force maximale de 26 % a 95 % et la déflexion de 210 % a 1011 %. Pour les systemes
sollicités, la bande bitumineuse améliore la force maximale de 67 % a 94 % et la déflexion de
pres de 200 %. La déflexion utilisée ici est celle correspondant a la force maximale. La rupture
des échantillons avec bande bitumineuse, contrairement au liant d’accrochage, se fait de facon
ductile, soit par décollement ou rupture dans U'enrobé. Le haut de l'un échantillon de bande
bitumineuse reste toujours bien collé apres 'essai de flexion.

Les résultats des échantillons témoins montrent qu’un enrobé issu du haut d’'une plaque est 51%
plus fort avant la rupture qu’un échantillon du bas de plaque qui contient plus de vides.
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Tableau IV : Résumé des essais de flexion

iai Nbde poutres  Position du joint ~ Force moyenne Déflexion moyenne Amélioration Amelioration
Type de liaisonnement

testées testé maximale (Fmax) a Fmax de force de déflexion

Bande bitumineuse non-sollicitée 1 bas de plaque 230N 2,2 mm 26% 210%
Liant d'accrochage non-sollicité 2 bas de plaque 183N 0,7mm

Bande bitumineuse non-sollicitée 1 haut de plaque 530N 7,5 mm 95% 1011%
Liant d'accrochage non-sollicité 2 haut de plaque 272N 0,7mm

Bande bitumineuse sollicitée 3 bas de plaque 517 N 4,1 mm 94% 198%
Liant d'accrochage sollicité 3 bas de plaque 266 N 1,4 mm

Bande bitumineuse sollicitée 3 haut de plague 652 N 4,0 mm 67% 198%
Liant d'accrochage sollicité 3 haut de plaque 30N 1,3 mm

Témoin (aucun joint) 3 haut de plaque 892N 2,0 mm 51%

Témoin (aucun joint) 3 bas de plague 589N 2,0 mm
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6. ESTIMATION DE COUTS

Il existe plusieurs matériaux pouvant ressembler a ceux utilisés dans la présente étude. Le prix
proposé des matériaux ne correspond pas nécessairement a tout ce qui se retrouve sur le
marcheé. L’estimation des colts réalisée ici est basée sur des prix fournis par Uentreprise qui a
donné les matériaux et sur des prix affichés en ligne. Le prix est établi pour un metre linéaire
d’une tranchée a deux parois, les extrémités étant negligées. De plus, dans les deux cas, les
surfaces sont considérées préparées et propres.

Le prix déterminé par metre linéaire de tranchée est mis en relation avec le prix des travaux de
tranchée linéaire réalisés par les responsables des entreprises de RTU.

6.1 Liant d’accrochage

Le liant d’accrochage se pose rapidement avec une buse ou une chaudiere et un balai. Un
contenant de 20 litres se détaille entre 50 S et 80 $ et permet de faire environ 1000 métres
linéaires avec un taux de pose' d’environ 0,2 l/m?. En considérant les pertes et une largeur de
recouvrement de 150 mm, le coCt du liant avoisine les 0,32 $/m.l. de tranchée. En une heure, on
peut s’attendre a ce qu’un ouvrier bien équipé applique le liant d’accrochage sur environ 200 m
de joint (200 m/heure). Ceci représente environ 100 m.L. de tranchée.

Si l'ouvrier cotte 67 S/heure?, on a 0,67 $/m.L. de tranchée pour la main-d’ceuvre et 0,32 S/m.L.
de tranchée de matériau.

Codt unitaire estimeé : 0,99 $/m.L. de tranchee.

6.2 Bande bitumineuse

La pose dela bande bitumineuse nécessite la mise en place d’'un apprét qui est appliqué
exactement de la méme facon que le liant d'accrochage. Le prix de la boite de bande bitumineuse
DensoBand (3 rouleaux de 12 m) est environ de 500 S et le contenant de Denso Primer D est
d’environ 180 S pour 5 litres, ce qui permet de couvrir 150 metres par litre. Le colt total des
matériaux est donc de 500 $ (en négligeant l'apprét qui est de 0,24 $S/m.L.) et permet de réparer
36 metres linéaires, soit 18 metres linéaires de tranchée. Le co(t total unitaire des matériaux est
de 27,78 S/m.L. de tranchée.

1le collage des couches, Colloque Bitume Québec, 26 novembre 2008
2 Taux horaires suggérés pour les travaux de construction 2017, www.acq.org
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Pour 36 metres, on peut s’attendre a ce que le taux de pose de l'apprét soit le méme que le liant
d’accrochage donc un ouvrier prend environ 10 minutes au pinceau. On estime qu'il faut environ
une heure pour chauffer et coller la bande manuellement (36 m/heure).

Si on estime a 70 minutes au total la main-d’ceuvre pour l'apprét et linstallation de la bande
bitumineuse et que le méme ouvrier colte 67 $/heure, ona 27,78 S de matériau + 4,36 S de main-
d’ceuvre pour un metre linéaire de trancheée.

Codt unitaire estimé : 32,14 5/m.L. de tranchée.

Afin d’évaluer les colts que représentent les opérations de jointement des enrobés bitumineux
lors de la réalisation de tranchée, une enquéte tres sommaire est menée aupres des entreprises
de RTU qui effectuent des travaux en tranchée. La Commission des services électriques de
Montréal (CSEM) a fourni un prix détaillé des colts de réalisation de quelques projets. A partir
de ces co(ts, on peut établir le rapport des co(ts de scellement de joint par rapport aux travaux
d’excavation et asphaltage et par rapport aux travaux d’asphaltage seulement. Energir a aussi
fourni des prix pour les opérations d’excavation et asphaltage seulement.

L'analyse est établie par metre linéaire d’une tranchée de largeur moyenne de 600 mm. Elle
demeure approximative et les colts peuvent varier beaucoup en fonction de la nature exacte des
travaux. Le tableau V présente ces résultats sous forme d’une fourchette envisageable de
valeurs.

Tableau V : Ratio du scellement de joint sur le colt des travaux

Excavation-remblai /

Asphaltage asphaltage

Projet entier

CoGt/ m.l. de

tranchee 705a855 1755 a 2205 4005 a2400%

0,995/4005=0,24

0,995/705=14% | 0,995/1755=0,6 % %
(u]

Liant d’accrochage

0,9965/855=1,2% 0.955/2205= 0,996/24006 = —
0.5%
32,145/705=46% 32,14 5/17556=18 % 32,14 5/4005=8%
DensoBand 3214 6/2400 5 =

32,145/855=38% | 32,145/2205=15%

1.3 %

Il est clair que plus le colt des travaux est important, plus les colts de jointement deviennent
negligeables.
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7. DISCUSSION

Les essais réalisés sur les deux systemes de liaisonnement avec liant d’accrochage et bande
bitumineuse sont compareés sur la base de deux criteres de performance importants soit : leur
capacité a étancheéiser un joint de construction réalisé dans ['enrobé bitumineux et leur capacité
a lier les deux surfaces du joint de construction.

Les essais de permeéabilité montrent que la bande bitumineuse est impermeéable a l’écoulement
a travers le joint et dans le joint. L’eau ne la traverse pas. L’écoulement observé dans les
éprouvettes avec bande bitumineuse posée verticalement se fait dans ['enrobé bitumineux. Le
liant d’accrochage utilisé dans cette étude laisse passer 'eau autant, sinon plus que U'enrobé
bitumineux.

Sachant que l’eau est un facteur important affectant la performance des chaussées, le systeme
de liaisonnement avec bande bitumineuse est recommandé pour résister a [’eau.

L'essai de traction directe vise a simuler les forces induites dans ['enrobé bitumineux lors du
retrait thermique provoqué dans la chausseée par la baisse de température. Les essais ont été
réalisés sur des échantillons prélevés en chantier et fabriqués en laboratoire ainsi que sur des
echantillons ayant subi des essais de permeéabilité.

On remarque que pour les échantillons de chantier et ceux de laboratoire, la résistance a la
rupture est plus grande avec le systeme de liaisonnement avec bande bitumineuse. La ductilité,
c’est-a-dire la capacité de se déformer et de s’allonger est plus grande avec le systeme avec
bande bitumineuse, et ce avant et apres avoir atteint la force maximale lors de l'essai. Dans le
cas de la bande bitumineuse, on ne parle pas de rupture proprement dite. Apres avoir atteint sa
valeur maximum, la force décroit a cause de 'élongation du joint et de la diminution de sa section
qui nécessite donc moins d’effort pour une méme déformation. Eventuellement, il se peut que
le joint de bande bitumineuse se décolle de la paroi du joint ou se déchire (rupture).

En comparaison, le systeme avec liant d’accrochage se déforme tres peu et il rupture toujours
dans le joint.

Les essais a ['orniéreur montrent que 'enrobé bitumineux se compacte davantage dans le haut
de la plaque que dans le bas. L’orniéreur a pour effet d’augmenter la force de liaisonnement pour
les deux systemes allant jusqu’a doubler cette force. Parce que le joint est plus large, le systeme
avec bande bitumineuse a plus tendance a se déformer a l'orniéreur. Cela suggere qu’un joint de
bande bitumineuse pourrait s’affaisser de quelques millimetres de plus qu’un joint standard.

L’essai de flexion sur poutre veut simuler le mouverment de la chaussée au droit du joint lors du
passage du vehicule ou lors d’'un mouvement de fondation. Il s’agit cependant d’une grande
approximation, mais les essais réalisés montrent 'augmentation de la rigidité et de [’adhérence.
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Cet essai a permis de constater que l’'enrobé bitumineux sans joint possede une résistance en
flexion trois fois plus grande que l'enrobé bitumineux jointé avec un liant d’accrochage et
seulement une fois et demie plus grande que l’enrobé bitumineux jointé avec de la bande
bitumineuse.

De plus, avec ou sans sollicitation avec 'orniéreur, le joint avec bande bitumineuse est toujours
de deux a trois fois plus résistant que le joint avec liant d’accrochage. Mais surtout, il est de
plusieurs fois (3 a 5) plus extensible avant décollement et déchirure que l'autre.

La fissure qui se développe dans un joint avec bande bitumineuse est toujours du cété du joint
scié. La préparation de surface est plus qu’importante pour assurer la durabilité du joint.

Méme si le colt unitaire de la bande bitumineuse est environ 18 fois plus élevé que le liant
d’accrochage, une bande bitumineuse correctement installée prévient la détérioration de la
chaussée et fondation aux endroits rapiéces (en milieu urbain, c’est omniprésent). Pour optimiser
les colts, il peut étre intéressant d’exiger ce type de produit sur des chaussées encore en bon
état. Son utilisation sur une chausseée dégradée n’est pas pertinente.
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8. CONCLUSION

Cette étude porte sur la comparaison de deux systemes de liaisonnement d’enrobé bitumineux
le systeme avec liant d’accrochage et celui avec bande bitumineuse. Les essais réalisés
permettent de simuler l’étanchéité et la résistance de ces systemes de liaisonnement.

A la suite d’essais de perméabilité, de traction, d’orniéreur et de flexion réalisés, les déductions
suivantes peuvent étre établies:

e L’étanchéité du systeme de bande bitumineuse est conservee avec des élongations
jusqu’a 10 mm en traction représentant le retrait thermique ;

e L’étanchéité du systeme de bande bitumineuse est conservée avec des étirements en
flexion de plus de 12 mm alors gu’un joint avec liant d’accrochage s’ouvre a partir de
2mm;

e La bande bitumineuse a donc une plus grande capacité d’étanchéité a long terme
puisqu’elle possede une plus grande résistance a ['arrachement et a la flexion et peut
s’autoreparer ;

e Pour certains cas de chargement, la bande bitumineuse est plus résistante que [’'enrobé
bitumineux, contrairement au liant d’accrochage qui est toujours plus faible.

Bien que la différence de colts soit tres importante entre la bande bitumineuse et le liant
d’accrochage, il reste que cette dépense est relativement minime par rapport aux colts d’un
projet. Cependant, ['amélioration de la performance de la réparation aura une incidence certaine
sur les colts futurs d’entretien de la chaussée.

Pour ces raisons, ce rapport recommande d’utiliser la bande bitumineuse comme matériau de
lisisonnement des joints reéalisés dans les enrobés bitumineux.
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ANNEXE 1 - Graphiques d’orniérage
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ETUDE COMPARATIVE DE SYSTEMES D’ETANCHEITE ET DE
LIAISONNEMENT DE SURFACES D’ENROBES BITUMINEUX

Arthur REROLLE

RESUME

Le réseau routier est souvent sujet a des travaux de réparation car il est trés expose. Ces répara-
tions provoquent des discontinuités au sein de la chaussée, notamment en surface, qui peuvent
devenir des zones de faiblesses et de fragilité pour I’enrobé bitumineux. Afin d’assurer une
continuité physique et mécanique, certains matériaux de réparation sont utilisés sur les chan-
tiers. Traditionnellement, ¢’est un liant d’accrochage (émulsion de bitume) qui est appliqué sur
I’interface entre enrobé existant et nouvel enrobé.

Récemment, un nouveau matériau de réparation a été développé par I’entreprise Denso. Il s’agit
d’une bande bitumineuse qui a pour but de concurrencer 1’émulsion en offrant de meilleures
performances et donc de changer les pratiques dans1’industrie.

L’objectif de ce projet est donc de vérifier de maniere pratique si la bande est plus performante.
Pour cela, on évalue deux facteurs : la résistance a I’arrachement et la perméabilité.

Deux essais de laboratoire seront donc réalisés : un essai de traction et un essai de perméabilité.
Ces essais ne suivent aucune norme et ne sont pas standard, ils ne sont donc pas conventionnels.
Le but étant une comparaison relative des deux matériaux.

Des éprouvettes réalisées en laboratoire, de facon standard, seront testées avant et apres cycles
de gel-dégel. Une attention particuliere sera portée sur la teneur en vides des éprouvettes.

La comparaison des données suivant chacun des types d’éprouvette permettra de déterminer
leurs performances relatives dans le but de produire une recommandation.

Ainsi, d’un point de vue purement des performances, il apparait que la bande bitumineuse est
un matériau tres compétitif pour les deux facteurs mis en évidence dans ce projet.

Mots clés: Enrobé bitumineux, Matériau de réparation, Liant d’accrochage, Bande bitumi-
neuse, Denso, Essai de traction, Essai de perméabilité, Cycle de gel-dégel, teneur
en vides, Comparaison, Performance






COMPARATIVE STUDY OF SEALING SYSTEMS AND ASPHALT SURFACE
BONDING

Arthur REROLLE

ABSTRACT

The road network is often subject to repairs because of its exposure. These repairs cause dis-
continuities in the floor that can become areas of weakness and fragility to the asphalt. To
ensure continuity, some repair materials are used on construction sites. Traditionally, a cou-
pling binder (bitumen emulsion) which is applied to the interface between existing and new
coated.

Recently, a new repair material was developed by the company Denso. This is a bituminous
tape intended to compete with the emulsion by offering better performance and therefore to
change the practices in the industry.

The purpose of this project is therefore a practical way to check if the tape is performing in two
factors : the pull-out strength and permeability.

Two laboratory tests will be carried out : a tensile test and permeability test. These tests do not
follow any standards, they are not conventional. The goal is a relative comparison of the two
materials.

Test specimens made in laboratory, in a standard manner, will be tested before and after freeze-
thaw cycles. Particular attention will be paid to the void content of the specimens.

Comparing data according to each type of specimen will determine their relative performance
in order to produce a recommendation.

Thus, from a viewpoint purely performance, it appears that the bituminous tape is a very com-
petitive material for the two factors highlighted in this project.

Keywords: Asphalt, repairing material, binder bonding, bituminous tape, Denso, tensile test,
permeability tests, freeze-thaw cycle, void content, Comparison, Performance
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INTRODUCTION

Le réseau routier est un réseau dessiné au gres des aménagements urbains au cours de I’histoire.
Ainsi, ce réseau peut étre dessiné depuis des décennies voire des siécles sur certains territoires,

notamment sur le continent européen.

Ce n’est qu’apres la révolution industrielle que les réseaux civils d’adduction d’eau, d’¢élec-
tricité, de gaz ou encore d’égout ont vu le jour et se sont développés massivement a 1’échelle
humaine. C’est en partie en utilisant le réseau routier préexistant que ces réseaux ont pu se dé-
velopper ainsi. Désormais, au niveau urbain, la majeure partie des conduites de gaz, des gaines
électriques et des aqueducs sont enfouis sous le réseau routier. De plus, leurs ramifications sont
énormes et couvrent une large partie de 1’espace urbain car elles doivent équiper tous les ha-
bitants, sans exception. Il y a donc des réseaux souterrains sous chaque route municipale ou a

leurs abords (a quelques exceptions pres).

C’est donc avec un certain avantage que le réseau routier est mis a contribution par ces in-
dustries. Cependant, le transport d’énergie ou de matiéres est une activité ou tout n’est pas
totalement maitrisé. Il y a donc une maintenance nécessaire et non négligeable au sein de ces
réseaux connexes. Voila pourquoi il est possible de voir, sur beaucoup de routes, des morceaux
d’enrobés nouveaux au milieu d’un vieil enrobé. En effet, c’est a ces endroits qu’ont eu lieu
des activités de maintenances du réseau souterrain. Ces activités nécessitent I’ouverture d’une
tranchée au sein de la chaussée afin d’accéder directement au réseau d’adduction d’eau, par

exemple, lors d’une fuite.

Lorsque la tranchée est ouverte et que les opérations de maintenance sont réalisées, il faut

ensuite réparer la tranchée.

I1 s’agit donc de recouvrir le réseau réparé, puis de remblayer la couche de forme jusqu’a la
structure de chaussée. Enfin, il faut réparer la structure de chaussée avec un nouvel enrobé

bitumineux, voir la figure 0.1.
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Figure 0.1 Structure d’une tranchée (Miard (2010))
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On ne parlera pas ici des détails de remblaiement de la couche de forme mais uniquement
de la réparation de la structure de chaussée et plus particulierement la jonction entre enrobé
nouveau et vieil enrobé, le point faible de la réparation. En effet, le lien entre les couches
d’enrobés doit étre performant afin d’assurer un comportement mécanique optimal mais aussi
en terme de durabilité. Si le lien n’est pas suffisant, on crée une mauvaise répartition des charges
entrainant des dégradations de maniére systématique. Enfin le probléme d’étanchéité est aussi
une conséquence de ce liaisonnement qui, s’il n’est pas bien réalisé, entraine la réduction de la

portance de la fondation et la dégradation de lastructure.

C’est donc vers cette direction que s’oriente ce rapport en effectuant une étude comparative de
deux techniques de liaisonnement de surface d’enrobés bitumineux : une technique tradition-
nelle a base d’enduit d’accrochage et une méthode nouvelle utilisant une bande bitumineuse de

scellement.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Problématique générale

La mise sur le marché de nouveaux produits de scellement de joint remet en question les pra-
tiques traditionnelles dans I’industrie. Ainsi, ayant a faire a un produit récent ou les retours
d’expériences restent trés limités en comparaison des méthodes traditionnelles, il est néces-
saire d’évaluer de maniére pragmatique les performances de cette bande et d’y confronter les
exigences économiques qu’elle suppose afin de recommander 1’utilisation, ou non, a grande
échelle de la technique. Sans oublier que de modifier les procédés de réparation de tranchées
chez une entreprise induit aussi des frais connexe relatifs a la formation des ouvriers ou encore

a des changements en terme administratifs.

1.2 Les enduits d’accrochage

Lorsque la chaussée existante doit subir un rapiécage, on utilise traditionnellement un liant
d’accrochage pour cohésionner les deux couches d’enrobés bitumineux entre elles. Il est donc
recommandé (Bitume-Québec (2008)) d’appliquer une couche de liant d’accrochage sur le
fond et la surface sciée préalablement afin d’assurer la cohésion du systeme. Cette étape doit

précéder I’épandage du nouvel enrobé.

1.2.1 Description

11 existe plusieurs types de liants d’accrochage, cependant ils ont tous la méme particularité :
il s’agit d’un liant bitumineux. Il peut aussi s’agir de bitumes ou bitumes fluidifié¢s, cependant

I’émulsion de bitume reste la plus utilisée.



1.2.1.1 Les émulsions de bitume

Une émulsion est un mélange hétérogéne de deux liquides non miscibles dont I’un forme des
gouttelettes microscopiques en suspension dans I’autre (source : Le petit Robert). Ici, les gout-

telettes sont formées par le bitume en suspension dans 1’cau, voir figure 1.1.

Figure 1.1 Vue a partir d’un

microscope d’une émulsion de
bitume (Trudeau (2003))

Pour créer I’émulsion, il faut la présence de deux énergies : une énergie mécanique et I’ajout
d’émulsifiant qui fournit I’énergie chimique. On observe alors la dispersion en fines gouttelettes
du bitume dans I’eau. L’émulsifiant sert a stabiliser I’ensemble qui a tendance a revenir a son
¢tat initial que I’on peut voir sous le phénomene de la coalescence. On dit que le mélange est

instable car il a en effet tendance a revenir a son état initial.
Le tableau 1.1 récapitule les proportions de chaque composé.

Le diamétre moyen d’une gouttelette de bitume est de I’ordre de 5.107® m. De plus, sous

I’effet mécanique, un gramme de bitume peut former dix milliards de gouttelettes. La surface

spécifique de ce gramme de bitume peut donc atteindre jusqu’a 2 m? (LeBec (2012)).



Tableau 1.1 Composition des émulsions

Composants Proportions volumiques
en %
Bitume 50 a 70A
Eau 30a50
Emulsifiants 02425
Solvants 0a30
Polymeres 0a4
Autres additifs Traces?

A typiquement 59 & 62
B CaCly, épaississant, etc

Afin d’atteindre une telle surface, I’ajout d’émulsifiant est essentiel. Leur présence permet de
réduire I’énergie mécanique necessaire a la fabrication de I’émulsion en abaissant la tension de

surface ce qui a pour conséquence directe de stabiliser 1’émulsion lors de son entreposage.

La fabrication d’une émulsion crée un liant visqueux sous forme fluide.

1.3 Etat des choses aujourd’hui au Québec

Selon Bitume-Québec (2010), le réseau routier québécois s’étend sur 185 000 km. Ce réseau

routier est découpé en trois categories :

autoroutes, routes nationales et régionales : 29 000 km
routes municipales : 92 000 km

autres réseaux : 60 000 km

Au Quebec, les contraintes météorologiques sont trés importantes et elles sont un facteur ma-
jeur pour la conception dans le domaine de la construction. Dans le secteur routier, les dom-

mages causés par les basses tempeératures I’hiver et la grande plage de température auxquels est



soumise la province en font une région trés difficile a développer. En effet, les chaussées sont
soumises a de tres faibles températures et de nombreux cycles de gel-dégel (CGD) qui sont
tres dommageable pour les enrobés bitumineux, entre autres. Ainsi, la rigueur est de mise sur
le secteur de la construction routiére pour concevoir des infrastructures de qualité et durables
dans le temps. Comme il a été évoqué précédemment, les zones de réparation d’enrobés sont
des zones critiques ou la jonction entre enrobé existant et enrobé de rapiécage est un point de
faiblesse de la structure. C’est en effet a cet endroit que peuvent avoir lieu des infiltrations d’eau
et de mauvaises répartitions de charge lors de la phase d’exploitation de la structure pouvant

crée fissuration, pelade et autres pathologies intrinséques aux enrobés bitumineux.

Traditionnellement, le Québec utilise le liant d’accrochage comme technique de liaisonnement.
Cependant, de nouvelles techniques voient le jour pour concurrencer ce secteur. Ainsi, dans
une démarche d’amélioration continue et afin de permettre d’accroitre leurs exigences qualité,
certains organismes québécois envisagent I’utilisation de ces nouvelles technologies. Dans ces

nouvelles technologies, il sera abordé en profondeur le cas d’une bande couvre joint en bitume.

1.4 La bande bitumineuse Denso

Denso est une entreprise allemande fondée en 1922 a Berlin. Elle est spécialisée dans la pro-
tection anticorrosion et la construction de route et de voies ferrées. Son siége étant basé a
Leverkusen en Allemagne, ses produits issus de la recherche doivent donc étre conforme aux
législations et aux normes en vigueur dans ce pays. Ainsi, la bande bitumineuse Denso est
conforme a la norme ZTV Fug-StB (Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richt-
linien fur Fugen in Verkehrsflachen) relative aux joints dans les zones de circulation. Dans le
cadre de cette norme, les propriétés du produit sont testées suivant le programme d’essai TL
Fug-StB 11 (Technische Lieferbedingungenfiir Fugenfullstoffe in Verkehrsflachen) : "Spécifi-
cations techniques de livraison pour les produits d’obturation sur les surfaces de circulation".
Ce document a été ¢laboré par des ingénieurs issus d’un méme groupe de travail relatif aux
joints sur les surfaces de circulation. Il s’agit d’une mise a jour (en 2011) sur le précédent

TL Fug-StB 01 élaboré en 2001. Ce document contient des recommandations et spécifications



quant a I’utilisation de produit de scellement de joint pour les surfaces de circulation. Il est

distingué plusieurs types de produits.

les produits de scellement appliqués a chaud

les produits de scellement appliqués a froid

les joints d’étanchéité moulés

les bandes couvre-joint en bitume

Le texte s’inspire de la norme européenne EN (European Norm) 14188 intitulée : "Spécification
pour les produits de scellement de joint". Cette norme différencie aussi les types de produits
utilisés mais elle ne prend pas en compte la totalité des produits sur le marché en 2015. Ainsi,
la bande bitumineuse Denso ne fait pas partie des produits désignés par la norme. Pour pouvoir
étre pris en compte, le TL Fug-StB a transpose la norme destinée a un produit équivalent. Afin
de se soustraire aux exigences, la bande bitumineuse doit remplir certaines conditions imposées
aux produits de scellement appliqués a chaud. Ainsi, en ce qui concerne la bande couvre joint

en bitume, les spécifications mettent en évidence 6 essais, dont le tableau 1.2 fait la synthese.

Tableau 1.2 Essais suivants les recommandations TL Fug-StB

TL Fug-StB
No
Type d’essai Essai

1 Teneur en cendres DIN 52 005

2 Point de ramollissement DIN EN 1427

3 Pénétration au cone DIN EN 13880-2
4 Comportement de résilience élastique DIN EN 13880-3
5 Comportement de cintrage a froid TP Fug-StB

6 Capacité d’expansion et d’adhésivité DIN EN 13880-13

11 est a noter que 1’indicatif DIN pour la dénomination des différentes normes suivant TL Fug-

StB représente la version de la norme européenne en langue allemande (Deutsches Institut



fiir Normung). Lorsqu’il s’agit de la version francaise, le 1’indicatif NF est utilis¢ (Norme

Francaise).

De laméme maniére, les normes mentionnées pour encadrer ces essais sont issues de la norma-
lisation européenne. Cependant, au niveau global, la standardisation des normes permet d’avoir
ces normes dans le catalogue ASTM (American Society for Testing and Material). La norme
ASTM D6690 intitulée "Standard Specification for Joint and Crack Sealants, Hot-Applied, for
Concrete and Asphalt Pavement" est I’équivalent de la norme européenne EN 14188. Il s’agit
de recommandations concernant un contrdle qualité et non de la description des essais de
performances. La norme ASTM D5329 intitulée "Standard Methods for Sealants and Fillers,
Hot-Applied, for Joints and Cracks in Asphaltic and Portland Cement Concrete Pavements™

décrit les essais aeffectuer.

Voici I’équivalent ASTM au tableau 1.3.

Tableau 1.3 Essais suivant les recommandations ASTM D 6690

ASTM

No

Type d’essai Essali
1 Pénétration au cone D 5329
2 Point de ramollissement D 36
3 Adhérence D 5329
4 Module de résilience D 5329
5 Dilatation apres vieillissement la température D 5329
6 Tenue au cintrage a froid D 5329

1.4.1 Description

Les produits de liaisonnement et d’étanchéité realisés par la marque Denso sont assez différents

de ce que I’on peut voir sur le marché jusqu’a présent. En effet, les matériaux disponibles



jusqu’ici était sous forme fluide ou pateuse. Ici, Denso propose une bande bitumineuse moulée
pour assurer la jonction des deux couches d’enrobés bitumineux. Il existe plusieurs gammes
de produits sous forme de bande suivant I’utilisation et les caractéristiques intrinseques de la
réparation. Cette bande reste adaptée pour des réparations de petite a moyenne ampleur. Ainsi,
pour des réparations impliquant un scellement sur plusieurs dizaines de metres linéaires, la
marque Denso propose ’utilisation d’une machine pour poser un joint sous forme de pate
bitumineuse.

Nous détaillons ici ces différents produits.

1.4.2 L’apprétd’accrochage

Tout d’abord, pour chaque réparation, il est nécessaire d’utiliser un apprét d’accrochage avant
la pose de la bande sur la surface verticale. Cet apprét prépare le support a recevoir le maté-
riau de réparation en améliorant 1’adhésion de la bande au revétement. Au préalable, la zone
ou est effectuée la réparation est nettoyée et séchée. Ensuite, on applique 1’apprét sur la sur-
face considérée. Son role est aussi de lier la poussiére du chantier sur les arétes prédécoupées

d’enrobés.

L’apprét TOK-Primer SK est recommandé par la compagnie pour de meilleurs résultats. 1l

assure en effet la compatibilité chimique et physique des matériaux entre eux.

Certifié par la norme allemande, ce produit séche en 5 minutes a 20°C.

1.4.3 Joints bitumineux posés a la main

Il s’agit des joints bitumineux sous forme de bande bitumineuse autocollante. Aprés avoir
préalablement prépare la surface verticale, le joint est posé sans 1’aide d’un chalumeau pour les
produits SK (abréviation de selbtsklebend qui veut dire autocollant en allemand). L’adhérence

est assurée par I’apprét et la surface autocollante de labande.
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Les autres types de bande sont mis en place a chaud avec un chalumeau. C’est le cas de la

bande Spezial.

1.4.3.1 Tok-Band SK

11 s’agit d’un joint de dilatation et d’étanchéité autocollant pour les enrobés. Il est préconisé
pour les travaux de réparations sur chaussées pour former le joint de continuité entre enrobé

existants et enrobés de rapiécage, voir figure 1.2 et tableau 1.4.

Figure 1.2  Profil de labande bitumineuse
Tok-Band SK (Denso (2014))
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Tableau 1.4 Résultats des essais pour Tok-Band SK suivant lanorme

Essais Unités Résultats Exigences
Point de ramollissement °C 115 >90
Pénétration au cone 0,1 mm 41 20 - 50
Module de résilience % 17 10-30
Tenue au cintrage a froid °C -8 <0
Capacité de dilatation et d’accrochage % et kPa 12,0 et 0,28 >10et<1,0
Dilatation apres vieillissement % -39,2/-38,9 -

* Constater un changement

1.4.3.2 Tok-Band SK Mark

Il s’agit d’un joint de dilatation et d’étanchéité autocollant pour les enrobés avec un profil angu-
laire. La tenue du joint pendant la pose est ainsi augmentée. Le profil angulaire est représenté
par un nez saillant sur la face supérieure. On garantit donc que le dépassement du joint sur

I’enrobé lors de la réparation, voir figure 1.3 et tableau 1.5.
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Figure 1.3  Profil de labande bitumineuse
Tok-Band SK Mark (Denso (2014))

Tableau 1.5 Résultats des essais pour Tok-Band SK Mark suivant lanorme

Essais Unités Résultats Exigences
Point de ramollissement °C 115 >90
Pénétration au cone 0,1 mm 41 20-50
Module de résilience % 17 10-30
Tenue au cintrage a froid °C -8 <0
Capacité de dilatation et d’accrochage % et kPa 12,0 et 0,28 >10et<1,0
Dilatation apreés vieillissement % N.D. *

* Constater un changement
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1.4.3.3 Tok-Band Drain SK

Il s’agit d’un joint de dilatation et d’étanchéité autocollant pour les couches de roulement en

enrobés drainant.

Un treillis thermoreésistant est intégré a la bande pour assurer la fonction drainante, voir figure
1.4 et tableau 1.6.

Figure 1.4  Profil de labande bitumineuse
Tok-Band Drain SK (Denso (2014))
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Tableau 1.6 Résultats des essais pour Tok-Band Drain SK suivant lanorme

Essais Unités Résultats Exigences
Point de ramollissement °C 115 >90
Pénétration au cone 0,1 mm 41 20 - 50
Module de résilience % N.D. 10 - 30
Tenue au cintrage a froid °C N.D. <0
Capacité de dilatation et d’accrochage % et kPa 12,0 et 0,28 >10et<1,0
Dilatation aprés vieillissement % -39,2/-38,9 *

“ Constater un changement

1.43.4 Tok-Band Spezial

Il s’agit d’un joint de dilatation et d’étanchéité pour les enrobés a mettre en place a I’aide
d’une flamme. Contrairement aux produits précédents, la pose se fait a 1’aide d’un chalumeau.
L’apprét est différent mais conserve les mémes objectifs. Ces deux produits sont conformes a

la norme, voir figure 1.5 et tableau 1.7.
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Figure 1.5 Profil de labande bitumineuse
Tok-Band Spezial (Denso (2014))
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Tableau 1.7 Résultats des essais pour Tok-Band Spezial suivant lanorme

Essais Unités Résultats Exigences
Point de ramollissement °C 115 >90
Pénétration au céne 0,1 mm 41 20 - 50
Module de résilience % 17 15-30
Tenue au cintrage a froid °C -8 <0
Capacité de dilatation et d’accrochage % et kPa 12,7 et 0,41 >10et<1,0
Dilatation aprés vieillissement % N.D. -

* Constater un changement
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1.43.5 Tok-Band Spezial DR

Il s’agit d’un joint de dilatation et d’étanchéité hybride, a chauffer ou autocollant, sous forme
de profilé angulaire. Il utilise le méme apprét que le Tok-Band Spezial. Il convient particu-
licrement comme bande d’étanchéité bitumineuse aux jonctions des angles, voir figure 1.6 et

tableau 1.8.

Figure 1.6  Profil de labande bitumineuse
Tok-Band Spezial DR (Denso (2014))
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Tableau 1.8 Résultats des essais pour Tok-Band Spezial DR suivant lanorme

Essais Unités Résultats Exigences
Point de ramollissement °C 115 >90
Pénétration au cone 0,1 mm 41 20 - 50
Module de résilience % 17 15-30
Tenue au cintrage a froid °C -8 <0
Capacite de dilatation et d’accrochage % et kPa 12,7 et 0,41 >10et<1,0
Dilatation aprés vieillissement % N.D. -

* Constater un changement

1.4.3.6 Tok-Band T

Il s’agit d’un joint de dilatation et d’étanchéité pour application spéciale, disposant de carac-

téristiques d’adhérence et de dilatation élevée. C’est aussi un joint hybride a chauffer ou au-

tocollant. Il convient parfaitement pour des jonctions soumises a de fortes contraintes comme

pour I’établissement de voies ferrées. Cette bande satisfait aussi les exigences de la norme TL

bitFug 82 sur les produits de scellement bitumineux, voir figure 1.7 et tableau 1.9.
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Figure 1.7 Profil de labande bitumineuse
Tok-Band T (Denso (2014))

Tableau 1.9 Résultats des essais pour Tok-Band T suivant lesnormes

Essais Unités Résultats Exigences
Densité glem? 1,313 o
Point de ramollissement °C 115 >85
Pénétration au céne 0,1 mm N.D. 20-50
Module de résilience % 12 10-60
Tenue au cintrage a froid °C N.D. <0
Capacité de dilatation et d’accrochage (-10°C) mm 2 2
Dilatation apres vieillissement % N.D. -
Stabilité dimensionnelle & 45°C pendant 24h mm 15 <45

* Constater un changement

* a indiquer par le fabricant
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1.4.4  Joints bitumineux posés a la machine

1.4.4.1 Lamachine de pose : TOKOMAT

La machine permet la pose d’un mastic servant de joint bitumineux entre deux couches d’en-
robe, voir figure 1.8. Il n’y a plus ici la présence de bande bitumineuse moulée et préfabriquée.
Cette technique est destinée aux chantiers dont les dimensions sont importantes et les metres
linéaires a couvrir non négligeables. De plus, elle est tres utile lorsque la couche de surface
a été rabotée et que les arétes possedent de grandes irrégularités rendant impossible la pose
d’une bande bitumineuse. Cet appareil est conforme aux exigences de la norme allemande

ZTV Fug-Stb. Le mastic mis en place est décrit a la section suivante.

Figure 1.8 Machnie Tokomat en fonctionnement (Denso (2014))

1.44.2 Le matériau de pose : TOKOMAT - Riegel

Le produit que met en place la machine Tokomat est mastic ou liant enrichi de matiéres synthé-
tiques. A 1’état solide au repos, le mastic est chauffé pour pouvoir étre appliqué a 1’état souple.

Ce produit est conforme a la norme allemande ZTV Asphalt StB et ZTV Fug-StB. Lors de la
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mise en oeuvre, le produit est donc chauffé entre 80 et 100°C. Les caractéristiques du matériau

satisfont aux exigences de la norme mais nous ne développerons pas cela ici.

1.5 Existe-t-il d’autres alternatives équivalentes ?

Pour I’instant, il n’existe pas réellement d’équivalent a la bande bitumineuse de liaisonnement
Denso. Cependant on peut retrouver des matériaux dont la finalité est la méme mais qui ne se

présente pas sous forme de bande bitumineuse.

1.5.1 Crafco

Ainsi, comme le produit Denso applicable a la machine Tokomat, des équivalents sont dis-
ponibles sous d’autres marques. Ils utilisent le méme procédé avec une machine pour I’aide
a la pose d’un mastic de liaisonnement. Crafco fait donc parti de ces entreprises qui concur-
rence Denso sur ce marché. Le principe de mise en oeuvre est similaire a la machine Tokomat,
d’aprés Roy (2009). Cependant ces procedés sont plus généralement destinés aux constructions
neuves pour liaisonner deux bandes d’enrobés lors d’une construction de chaussée, voir figure
1.9.

Figure 1.9 Machnie de pose d’adhésif pour joint
en fonctionnement (source : Crafco)



CHAPITRE 2

OBJECTIFS PRINCIPAUX DU RAPPORT

Ce rapport souhaite répondre a plusieurs objectifs formulés de la part de son souscripteur.
Ceux-ci sont essentiellement relatifs aux différents comportements mécaniques des matériaux

de réparation évoqués précédemment.

Tout d’abord, il faut définir les caractéristiques mécaniques que 1’on veut mettre en évidence
afin de comparer les matériaux. Ces caractéristiques identifiées, il faut déterminer les essais
correspondants et établir un protocole expérimental détaillé.

Ensuite, il faut évaluer, a proprement parlé, les matériaux suivant ces protocoles expérimentaux.
Afin d’étre le plus vraisemblables possible, les conditions de laboratoire doivent étre, dans la
mesure du possible, équivalentes aux conditions de chantier. Ceci est valable pour 1’élaboration
des éprouvettes tout comme les conditions d’essai. Les protocoles expérimentaux doivent étre
scrupuleusement identiques pour chacun des matériaux a comparer afin de ne pas biaiser les
résultats.

Une fois évalués, les matériaux seront comparés en prenant en compte toutes les données
connexes a 1’essai, quitte a effectuer un traitement des données ultérieurement.

Enfin, en s’appuyant sur ce comparatif, une recommandation finale sera proposée quant au
choix du matériau adéquat. Une analyse critique sur la méthode sera aussi fournie. Le but étant

d’indiquer les éventuelles défaillances afin d’optimiser la méthode.

Ainsi, le reste du rapport s’organise suivant quatre autres chapitres, une conclusion et les re-
commandations. Un chapitre, chapitre 3, énonce le programme d’essais. Un deuxiéme chapitre,
chapitre 4, décrit en détail la procédure des essais. Un autre chapitre, chapitre 5, présente les
résultats bruts obtenus et propose une discussion. Enfin, le dernier chapitre, chapitre 6, présente

une analyse et un traitement des résultats afin de pouvoir les soumettre a la comparaison.






CHAPITRE 3

PROGRAMME D’ESSAIS

Dans le cadre de ce projet, nous allons effectuer deux essais en laboratoire afin d’évaluer deux
propriétés fondamentales de la bande bitumineuse. Il s’agit de deux essais qui identifient deux
modes de dégradations du matériau influencant sa durabilité en phase d’exploitation. Les ré-
sultats obtenus seront comparés aux résultats des essais sur éprouvette munie de la technique
traditionnelle a base de liant d’accrochage.

Comme il a été évoqué dans I’introduction, la jonction entre deux revétements a I’endroit d’une
réparation de la chaussée est un point critique. En effet, elle permet d’assurer la continuité du
revétement. On parle d’une continuité physique afin de garantir, par exemple, une bonne étan-
chéité a’eau.

Les tests seront tous effectués sur des eprouvettes confectionnées en laboratoire. Pour les tests
d’arrachement, les tests seront faits sur des éprouvettes cylindriques ou le joint sera en position
horizontale. Pour ce qui est des tests de perméabilité, les essais se feront sur des éprouvettes
cylindriques dont le joint sera soit en position horizontale ou verticale. De plus, les éprouvettes

seront testées avant et aprés une séquence de CGD.

3.1 Hypotheses

Le programme d’essais présenté se base sur les hypothéses suivantes.

Mise en ceuvre : il est supposé que les travaux de réparation sont exécutés en bonne et due

forme.

Enrobés : il est suppose que la formulation des enrobés en place et de rapiégage ne jouent pas

un réle, a aucun moment.

Dégradations : il est supposé que les seuls agents de dégradations qui influencent les pro-
priétés mécaniques du joint sont les CGD, les sollicitations dues au trafic routier et les

sollicitations dues aux mouvements thermiques (retrait ou dilatation)
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3.2 Essai d’arrachement par traction mécanique
P

L’essai d’arrachement se fait a I’aide d’une presse hydraulique, voir figure 3.1.

Figure 3.1 Presse MTS 858 mini Bionix

Pour ce qui est des parameétres précis du test effectue, aprés concertation, il a été décidé de

prendre 0,1 mm/min comme vitesse de traction.

Aprés la mise en place de casques compatibles avec 1’utilisation de la presse sur les extrémités
de I’éprouvette avec de la colle époxy, I’échantillon est installé a température ambiante sur la
presse. Le programme est ainsi lancé en déterminant la vitesse de déplacement du piston. Le

logiciel fait une acquisition automatique de la force nécessaire pour effectuer ce déplacement.
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3.3 Essai d’étanchéité par succionconfinée

Pour cet essai, 1’éprouvette est placée dans une cellule confinée. L’éprouvette est enveloppée
d’une membrane en latex sur sa surface radiale. A sa base, elle repose sur une pierre poreuse
et un support qui applique une force de succion dirigée par une pompe mécanique. A son
extrémité haute, I’éprouvette supporte une autre pierre poreuse et une té€te qui achemine 1’eau
qui évaluera 1’étanchéité de 1’éprouvette. L’essentiel de la force en jeu ici est la contrainte
appliquée par la pompe qui entraine 1’eau du haut vers le bas de 1’échantillon. De plus, ce
dispositif est placé dans une cellule ou I’on applique une contre-pression positive pour que les
seules surfaces mises en jeu pour la perméabilité soient les bases (ou extrémités). En effet, cette
pression positive va confiner 1’éprouvette grace a la membrane en latex qui va venir épouser la
forme et les différentes aspérités de 1’éprouvette afin d’éviter que de 1’eau ne percole entre la

membrane et I’éprouvette, voir figure3.2.

L’acquisition des données se fait manuellement. Concrétement, on mesure a 1’aide d’un chro-
nometre le temps que met une burette de 100 mL d’eau distillée & s’écouler au sein de 1’échan-

tillon. Cette opération est répétée 3 a 4 fois d’affilée pour plus de précision.

Figure 3.2 Vue d’ensemble du dispositif de 1’essai
de perméabilité
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3.4 Tableau récapitulatif

Afin de réduire le risque d’erreur, chaque essai sera effectué sur trois ou quatre éprouvettes

ayant la méme provenance.

Les entrées du tableau sont de la forme :

Xi, jk (3.1)

ou

X représente le type de joint utilisé (B pour la bande bitumineuse et L pour le liant d’accro-
chage, en position horizontale ; B’ pour la bande bitumineuse et L’ pour le liant d’accrochage,
en position verticale),

i représente le type d’essai (1 pour I’essai d’arrachement et 2 pour I’essai d’étanchéité),

j représente la présence ot non de CGD (1 avant CGD et 2 aprés CGD) et

k indique quel est 1’échantillon parmi les trois ayant la méme provenance. Cet indicateur est
non négligeable car il indique la position de carottage sur la plaque de provenance, voir la

section 4.4.1.

En résumé, le tableau récapitulatif 3.1 nous indique 16 conditions d’essais différentes suivant
le type de joint utilisé, la caractéristique de 1’éprouvette, la présence ou non de CGD au sein
du joint et le type d’essai réalisé.

Le programme d’essais suggere donc la réalisation de 16 conditions d’essais multipliés par 4
(soit le nombre d’éprouvettes ayant la méme provenance). Ainsi, le programme d’essai com-

porte 64 protocoles expérimentaux.
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Tableau 3.1 Récapitulatif du programme d’essais

Avant cycle de gel-dégel Apres cycle de gel-dégel

Essais Caractéristiques
Liant Bande Liant Bande
Arrachement Joint horizontal L11k B11k L12k B12k
Joint horizontal L2.1k B2.1k L2k B2,2k
Etanchéité
Joint vertical Lo 1k By 1k Lo ok B, ok

aveck=1,2 3,4






CHAPITRE 4

PROCEDURE DES ESSAIS

4.1 Matériaux utilisés

En laboratoire, le but est de réaliser une éprouvette susceptible de correspondre au mieux aux
conditions réelles de chantier. Sur chantier, il suffit de prélever une carotte qui fera office

d’éprouvette. Dans cette section, nous parlerons des éprouvettes confectionnées en laboratoire.

Ainsi, une éprouvette type sera composée de I’enrobé existant et de I’enrobé de rapiécage
sépare par la bande bitumineuse ou le liant d’accrochage. Cette séparation sera soit dans le sens
transversal de 1’éprouvette soit dans le sens longitudinal. On parlera respectivement d’un joint
horizontal ou d’un joint vertical, voir 4.16. Cette différence s’observe suivant si I’on procede a

I’essai d’arrachement ou ’essai d’étanchéité.

En laboratoire, il a été décidé de fabriquer un enrobé de surface classique de type ESG-10
(enrobé semi-grenu). C’est en effet I’enrobé de surface le plus courant que 1’on rencontre au
Québec avec prés de 58% de part sur I’ensemble du territoire du Québec (Paradis (2008)).
La dénomination de I’enrobé vient de la norme 4202 du Ministére des Transports du Québec
(MTQ) qui correspond & un enrobé semi-grenu avec des granulats de dimension nominale
maximale, ou GNM, de 10 mm. Cet enrobé dense posséde une courbe granulométrique qui se
situe sous la courbe de masse volumique maximale. De fait, il posséde une surface grenue et

tres imperméable, voir tableau 4.1.

La recette utilisée pour la confection des éprouvettes est détaillée ci-dessous.

411 Granulat

La structure granulaire de I’enrobé se décompose en trois parties identifiees par des fractions

granulaires. Il y a des agrégats grossiers compris entre 5 et 10 mm de grosseur puis des agrégats
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Tableau 4.1 Granulométrie type des ESG-10

Tammis (mm) Passant (%)
Minimum Maximum

14 100 100
10 92 100
5 50 65
2,5 46,1 46,1
1,25 30,7 36,7
*0,630 22,8 26,8
0,310 18,1 18,1
0,160 - -
0,080 4 10

* zone de restriction

plus fins, appelé criblure, compris entre 0 et 5 mm de grosseur et enfin il y a le filler compris

entre 0 et 80 um.

4.1.2 Bitume

Pour ce type d’enrobé, toutes les classes de bitumes peuvent étre utilisées. Ainsi, il a été décidé

d’utiliser un bitume standard de type PG 58-28 (performance grade).

Cette détermination désigne la classe de performance du bitume issu de la méthode SHRP.
Elle se différencie de la désignation basée sur I’indice de pénétrabilité, comme en France par
exemple. La nomenclature standard est donc de la forme PG H-L. H correspond a la tempé-
rature haute limite ou le bitume posséde une cohésion suffisante pour résister a I’orniérage. L
correspond a la température basse limite ou le bitume est encore capable de résister a la fis-
suration thermique. Ces températures sont déterminées suivant 2 essais. Pour déterminer H on
utilise le rnéométre a cisaillement dynamique ou DSR (dynamic shear rheometer). Pour ce qui

est de L on utilise le rhéomeétre a flexion de poutre ou BBR (bending beam rheometer).
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4.2 Formulation del’enrobé

La formule utilisée pour la confection de 1’enrobé est donnée au tableau 4.2.

Tableau 4.2 Granulométrie de 1’enrobé élaboré

Tamis 5-10 St-Phil 0-5 Lavée Filler Fuseau
en mm % % % %
14 100 100 100 100
10 87 100 100 92-100
5 6 94 100 52-65
2.5 2 58 100 46.1
1.25 2 33 100 30.7-36.7
0.63 2 19 100 22.8-26.8
0.315 2 11 100 18.1
0.16 2 8 98 5-17
0.08 1.3 5 86 4-10
Proportion 47% 50% 3%
utilisée
A St-Philippe
B Hummer

Chaque fournée prépare une plaque d’enrobé. Cette plaque possede les dimensions suivantes :

500x180x100 (en mm). Ainsi, il faut prévoir un volume V d’enrobé équivalent a 9 dm?.

LILh=V (4.1)

La densité maximale du mélange (Dmm) est fixé par la recette : Dym = 2,524

On peut ainsi calculer la masse maximale du mélange (Mmm) : Mmm = 22,720 Kg.



32

V.Dmm = Mmm (42)

La teneur en vide voulue est de 5%. Ainsi la masse réelle du mélange (Myejie) équivaut a 21,584
kg.

Mmm.(l - 0, 05) = Mre“e (43)

La formulation donne une teneur en bitume de 5,3% au sein du mélange. Ainsi il faut compter

1,144 kg de masse de bitume (Mpitume)-

5, 3
100-Mrelle = Mpitume (4.4)

La masse totale de granulats (Mgranulats) équivaut donc a Mgranulats = 20,440 Kg.

Mreelle —~Mbpitume = Mgranulats (4-5)

La formulation donne une masse de granulats grossier (Ms-10) de 47% de la masse totale de

granulats, soit : Ms-19 = 9,607 kg.

Mgranulats-47%=Ms-10 (4.6)

De la méme maniere, avec 50% en granulats fins et 3% en filler, nous avons la masse de

granulats fins Mo-5 = 10,220 kg et la masse de filler M- 0s = 0,613 kg.

Mgranulats-50% = Mo-5 (4.7)



33

Mgranulats-3% = Mo—0,08 (4.8)

On regroupe ces données dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3 Récapitulatif de la formulation de I’enrobé

5-10 0-5 Filler Bitume Mélange

Masse en g 9607 10220 613 1144 21584

4.3 Elaboration du systéme de réparation

Le systeme réalisé se compose d’une couche d’enrobé, du matériau de réparation et d’une autre

couche d’enrobé.

4.3.1 Confection des plaques d’enrobés en laboratoire

Au préalable, les matériaux sont stockés dans un four, voir figure 4.1, a 150°C, la veille de
I’¢laboration de la plaque. Une fois la plaque réalisée, elle est sciée quelques jours plus tard
afin de respecter un temps de cure. L’opération de sciage se fait en présence d’eau, il faut donc

respecter de nouveau un temps de cure pour que 1’eau n’influence pas I’enrobé.

4.3.1.1 Malaxage

Le malaxeur, voir figure 4.2, est préchauffé a la température de malaxage voulue. Ici, elle est

de 150°C.

Dans le malaxeur, on ajoute, dans I’ordre, les agrégats grossiers, les agrégats fins et le filler.

Tous ces composants sont pesés soigneusement afin de respecter les proportions de chacun.
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Figure 4.1 Four pour matériaux d’enrobés
bitumineux

Figure 4.2 Malaxeur pour enrobes bitumineux

Cette phase fait chuter la température du mélange a 135°C car le malaxeur est ouvert et les

matériaux a I’air libre. Le malaxeur doit donc chauffer le mélange a la bonne température
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(150°C). Une fois que la température est satisfaisante, on introduit le bitume. Le malaxage se

déroule sur deux cycles de 45 secondes.

Une attention particuliere devra étre prise pour vérifier que les fines ne se sont pas agglomérées

dans le fond de I’appareil.

4.3.1.2 Compactage

La confection des plaques d’enrobés suit les recommandations de la direction du laboratoire
des chaussées du Ministére des Transports du Québec LC 26-400 : "Fabrication d’éprouvettes
au compacteur LCPC (Laboratoire central des ponts et chaussées)" pour le compactage. On
utilise ici un compacteur de plaques BBPAC qui est conforme a la norme francaise F EN
12697-33 pour compacter les plaques d’enrobés. Ce compacteur entre dans la liste conforme

aux mateériels du laboratoire des ponts et chaussées (MLPC), voir figure 4.3.

Figure 4.3 Compacteur MLPC de plagues
d’enrobés

Le compactage est réalisé par ’application d’une pression radiale de la roue sur la plaque.
La roue effectue donc plusieurs passages sur 1’échantillon afin d’obtenir le résultat voulu, voir
figure 4.4. Les passes de la roue suivent un séquencage precis suivant I’épaisseur de la couche

d’enrobé a compacter, voir figure 4.5.
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Figure 4.4 Compactage d’un échantillon
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Figure 4.5 Séquencage des passes de laroue du
compacteur pour le compactage des plaques

L’avantage c’est que les plaques réalisées sont représentatives des conditions de chantier pour

le matériau en ce qui concerne I’homogénéité et le pourcentage de vides.
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4.3.1.2.1 Effet de paroi

Il est important ici de mentionner un phénomene qui est non négligeable lorsque 1’on compacte
des plaques d’enrobés : I’effet de paroi. En effet, ce phénoméne est 1ié a ’interaction entre les
grains d’un matériau granulaire (ici I’enrobé bitumineux) mis en contact avec n’importe quel
type de paroi. Ce phénomene est présent pour tous les types de matériaux granulaires (comme
le béton par exemple). Il explique aussi les notions fondamentales de combinaisons granulaires.
Selon Perraton et al. (2007), lorsqu’un gros granulat est incorporé dans un volume infini de
granulats fins, il perturbe localement 1’agencement des particules fines en créant des vides plus

importants, voir figure4.6.

grain
de ciment

Figure 4.6 Effet de paroi sur I’agencement des particules
d’un matériau granulaire (béton ici)

Si I’on considere que le gros granulat possede un rayon infini devant les particules fines, il

apparait localement comme rectiligne. C’est cette analogie que 1’on fait ici.
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Afin de ne pas étre influencés, nous considérons que les bords de la plaque ne sont pas utili-

sables et donc pas échantillonnables sur une profondeur d’environ 2 cm.

4.3.1.3 Vérification de la densité maximale du mélange

L’enrobé réalise est vérifié en recalculant la densité maximale du mélange, ou Dmm, du ma-
tériau. La méthode LC 26-045 décrit la procédure de ’essai. Pour évaluer la Dmm, 1’essai est
effectué sur la plaque de référence qui représente 1’enrobé sans réparation. Encore une fois,
on suppose que la méthode d’¢laboration d’enrobé ne differe pas d’une gachée a 1’autre. Un
¢chantillon d’enrobé est donc prélevé sur la gachée a évaluer. L’enrobé y est décohesionné
dans un bac. Le tout est mis dans pot auquel on ajoute de I’eau a 25°C. Ensuite le pot est placé
sur une plaque vibrante pendant 10 minutes. Au préalable, la pression est abaissée au sein du
pot pendant 1 minute par aspiration. Ensuite le pot est entierement rempli d’eau. Une attention
particuliére est a prendre pour qu’aucune bulle d’air ne soit présente dans le pot. Le tableau 4.4

compile les résultats des pesées pour le calcul de laDym.

Tableau 4.4 Résultats des pesées pour Dym

M1 M2 M3 Température Pression
eng eng eng en °C en mm de mercure
Plaque de
1454.,6 5664,5 6545,3 25 19
référence
avec

M1 = masse de 1’échantillon sec
M> = masse du pot + plaque + eau

M3 = Mo + échantillon
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Afin de calculer la Dmm, il suffit de faire le rapport suivant :

_ Ms 4.9
Dmm ="My + M, — M3 (49)

Ainsi, on obtient :

Dinm = 2,535 (4.10)

4.3.1.4 Calcul de la densité brute

On calcule la densité brute (Dpryt ) du mélange suivant la méthode LC 26-040. Une fois la
plaque carottée, I’échantillon est pesé a sec, Mseche, puis on le plonge dans 1’eau. Au bout de
quelques heures de trempage, on le pese dans 1’eau, Mimmergee, VOIr figure 4.7. Ensuite on le
sort de I’eau, on le séche en surface et on fait une derniére pesée, Msss. L’eau utilisée doit étre
a 25°C. On différencie deux types d’éprouvette suivant les deux types d’essais a effectuer. En
effet, leurs dimensions varient suivant I’une ou 1’autre ce qui peut affecter la teneur en vide. Le

tableau 4.5 compile les pesées pour le calcul de la Dpyyt.

Tableau 4.5 Résultats des pesées pour Dpyyt

Eprouvette Mseche Mimmergee Msss Température
destinée a eng eng eng en °C
Traction 1060,9 606,5 1062,9 25,4

Perméabilité 480,5 275,3 481,1 25,3
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La Dpryt s’obtient ensuite en faisant le rapport :

— Mseche 4.11
Dbrut = Ivlsss_Mimmergee ( )
Ainsi, on obtient pour 1’échantillon de traction :
Dbrut = 2, 324 (412)
et pour I’échantillon de perméabilité :
Dbrut = 2,335 (4.13)

Il faut noter ici que les données de Dpryt sont issues d’échantillons uniquement carottés et
non sciés ou rabotés. Pour les carottes destinées aux essais d’arrachement, les calculs de la
densité brute n’ont pas parus nécessaires. Cependant, pour les éprouvettes destinées aux essais
de perméabilité, la densité brute a été calculée, pour chacune des éprouvettes. Ces éprouvettes
sont les celles utilisées lors des essais, elles sont par conséquent plus petites en terme de hauteur

(50 mm). Un récapitulatif de ces densités est donné plustard.
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Figure 4.7 Photo du dispositif de pesée de 1’échantillon lorsqu’il est immergé

Le panier est relié par un cable a la balance. Un plonge le panier dans le bac
rempli d’eau a 25°C. On tare et ensuite on vient poser I’échantillon dans le

panier.

4.3.2 Sciage des plaques

Une fois la plaque de 10 cm réalisée, on scie la face qui a été en contact avec la roue de
compactage car elle est trés irréguliere. Ensuite, la plague est sciée a mi-hauteur dans le plan
horizontal. Une plaque réalisée produit 2 demi-plaques. Une opération de rabotage est aussi
nécessaire pour faire passer la demi-plaque dans le moule. La figure 4.8 montre la coupe trans-

versale de deux plaques.
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Figure 4.8 Deux coupes transversales de plaques
sandwich (de gauche a droite : bande et liant)
posées sur une demie plaque

4.3.3 Application du matériau de réparation

Sur une demi-plaque, on applique I’un des deux produits de réparations (bande ou liant) sur la

surface sciée (reproduction des conditions de chantier).

Bande bitumineuse : sur la surface sciée, on applique ’apprét, puis la bande est posée

Liant d’accrochage : sur la surface sciée, on applique le liant d’accrochage

4.3.3.1 Temps de pose

Lorsque les produits (liant ou apprét) sont appliqués sur la surface sciée, il faut respecter un
temps de pose pour pouvoir continuer la procédure. Ici, le temps de pose de I’apprét est de 20
minutes. Passé ce délai, la bande bitumineuse, chauffée préalablement, est posée sur la surface

sciée, voir figure4.9.

On note que seulement trois bandes ont eté appliquees, ce qui ne couvre pas entierement la
surface. Cependant, les carottes prélevées sur les échantillons ne se trouvent jamais aux bords

car il y a un effet de paroi qui perturbe le pourcentage de vide dans ces zones.
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Figure 4.9 La bande est posée apres 20 minutes de
séchage de I’appreét.

En ce qui concerne le liant d’accrochage a base d’émulsion, nous avons suivi la méthode d’essai
LC 25-011 : "Préparation d’éprouvettes de laboratoire afin d’évaluer la force de liaison d’une

émulsion d’accrochage".
Ainsi, comme recommandé dans I’ouvrage, le volume V| de liant a appliquer est calculé.

Au préalable, un taux d’application T est fixé de : 0, 20L/m?

v, = %% (4.14)
Avec

S : surface de la plaque = 0,5.0,18 = 0,09 m?

T =0, 20L/m?

Yopitume = 0,55

Le volume V) vaut donc 33 mL.

A I’aide d’une seringue, on mesure précisément ce volume que I’on applique sur la totalité de

la surface.
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Enfin, il faut laisser secher la surface enduite pendant 120 minutes avec un ventilateur.

4.3.4 Application de la derniere couched’enrobé

La demi-plague accompagneée de son matériau de réparation sont donc places dans le compac-
teur BBCA, voir figure 4.10.

Figure 4.10 La demi-plaque est préte arecevoir la
nouvelle couche d’enrobé

Une fois le systeme en place, on coule le nouvel enrobé afin qu’il soit compacté, voir  figure
4.11. Cet enrobé est en tout point identique au précédent afin de n’avoir aucun autre facteur

influencant le systeme a part le matériau de réparation.

Figure 4.11 Le nouvel enrobé est compacté
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Le séquencage des passes de la roue est adapté a 1’épaisseur de 1’enrobé appliqué ici. En effet,
en comparaison avec les plaques précédentes, la hauteur d’enrobé a compacter est deux fois

plus faible (5 cm contre 10 cm).

4.3.5 Echantillon final

On obtient donc le systeme de réparation sous forme de plaque comme le montre la figure 4.12.

Figure 4.12 Echantillon final
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4.4 Confection des éprouvettes enlaboratoire

Apres avoir observé un temps de cure, nous pouvons procéder au carottage de 1’échantillon
pour réaliser les éprouvettes. Elles sont cylindriques et de dimensions différentes suivant I’essai
effectué. Chaque plaque d’enrobé produit 4 éprouvettes pour les essais d’arrachement et 8

éprouvettes pour les essais d’étanchéité, voir figure 4.14.

4.4.1 Carottage

Comme évoqué précédemment, les effets de paroi sont importants au sein de la plaque d’en-
robé, ainsi, il faut prendre en compte le fait que les éprouvettes carottées au milieu de la plaque
seront de meilleure qualité. De plus, suivant toutes les faces de la plaque, une marge de 2 cm de-
vra étre respectée ou aucun carottage ne devray étre effectué. Ces précautions sont prises pour
prévenir un pourcentage de vide trop important. On différencie donc les éprouvettes suivant le

test qu’elles vont subir, voir le tableau 4.6 et les figures 4.13 et 4.14.

Tableau 4.6 Différence de carottages

Bande bitumineuse Liant d’accrochage
Diameétre en mm 85 50
Longueur en mm 100 100 ou 180
Direction de carottage Verticale Verticale ou Latérale
Nombre de carottes par plaques 4 8

Nombre de plaques nécessaires 4 2




Figure 4.13 Plaques carottées pour les essais d’arrachement
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plaque - laque plaque
d’enrobé Efeﬂmbé d’enrobé

Figure 4.14 Localisation des carottes sur les plaques suivant le type d’éprouvette (de
gauche a droite : traction, perméabilité joint horizontal, perméabilité joint vertical)



48

4.4.2 Sciage

La hauteur des éprouvettes doit étre redimensionnée pour éviter les effets de paroi. On effectue
donc un sciage sur chacune des eprouvettes des deux cotés de celles-ci afin qu’elles coincident
aux hauteurs déterminées. La figure 4.15 illustre 1I’opération de sciage en laboratoire et la figure

4.16 schématise les éprouvettesfinales.

Figure 4.15 Sciage d’une face de la carotte

éprouvette pour essai

éprouvette pour essai de traction
de perméabilité

joint joint
horizontal vertical

Figure 4.16 Schémas des différentes éprouvettesfinales
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4.4.3 Meulage

Enfin, apres le sciage, une derniére opération est effectuée afin d’obtenir des éprouvettes avec
un fini optimal. Le meulage permet de polir les faces horizontales des éprouvettes cylindriques.
Ainsi, les éprouvettes peuvent étre manipulées pour recevoir des casques. De plus, on garantit

le parallélisme des deux surfaces aux extrémites.

4.5 Description des essais

45.1 Essaisd’arrachement

Une fois les éprouvettes obtenues et prétes a étre testées, il faut leur appliquer des casques
d’aluminium qui serviront a 1’essai d’arrachement (ou aux CGD). Ces casques font partie du
protocole et une attention particuliére doit étre prise en ce qui concerne leur installation. Ces
éléments sont placés sur les deux surfaces horizontales de I’éprouvette. Ce sont sur ces casques
que la presse effectuera la contrainte négative de traction. L’opération de meulage sert a réduire
au maximum les aspérités et permettre a 1’échantillon d’étre conforme. En effet, les faces ho-
rizontales doivent étre paralleles pour éviter de créer une traction différentielle lors de 1’essai,

ce qui influencerait évidemment lesrésultats.

Pour installer ces casques, nous utiliserons de la colle époxy. Ce matériau est un mélange d’une
résine et d’un durcisseur dont les dosages doivent étre précis. Cette colle est trés performante

et sert donc de liaison entre I’éprouvette et le casque.

Pour réaliser cette liaison, nous utilisons un banc de collage fabriqué a cet effet, voir figure
4.17.

Ce banc de collage est utilis¢ afin d’assurer I’alignement parfait lors de la mise en place de

I’éprouvette.

Pour s’assurer d’un collage optimal, I’éprouvette doit étre laissée pendant un temps de cure

minimal de 4 heures sur le banc a une pression de 40 N.
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Figure 4.17 Banc de collage utilisé

II est a noter que seulement un casque est installé sur le banc, I’autre est installé directement
avec la presse hydraulique, voir figure 4.18. Les temps de pose sont les mémes que pour le

banc de collage.

Figure 4.18 Presse hydraulique utilisée pour coller
les autres casques

Une fois I’éprouvette casquée, voir figure 4.19, I’éprouvette est entreposée dans un bain de

sable. Cette technique est utilisée afin d’éviter les déformations dues au fluage naturel de I’en-
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Figure 4.19 L’éprouvette est préte a étre testée et
entreposée dans un bain de sable pour prévenir les
déformations dues au fluage

robé lorsqu’il se trouve en porte a faux. On peut donc désormais procéder a I’essai de traction

en tant que tel.

L’éprouvette est placée dans la presse, vissée aux deux extrémités a deux vérins. L un est fixe

et I’autre est mobile.

Pour contréler le bon déroulement de 1’essai, on vérifie que la vitesse d’arrachement est constante
et qu’elle correspond bien a la valeur imposée (0,1 mm/min). De plus, on mesure la force ré-

sistante au sein de I’éprouvette.

L’acquisition se fait de manicre trés précise tous les dixiémes de seconde. C’est un capteur sur

le vérin qui permet I’acquisition. Au final, on mesure trois grandeurs différentes :

= la force résistante dans 1’éprouvette en Newton
= |e déplacement du vérin mobile

= le durée associée a cette force résistante et au déplacement

L’essai de traction dure entre 10 et 30 minutes.
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45.2 Essai d’étanchéité

Une fois les éprouvettes réalisées, elles ont une forme cylindrique de 50 mm de hauteur et 50
mm de diamétre. Dans un seau rempli d’eau, on les fait trempé 36 heures afin d’obtenir des

éprouvettes quasiment saturees en eau. Apres cela, elles sont prétes a étre testées.
L’essai se déroule de la maniere suivante, voir figure 4.20.

Dans une cellule confinée a 1’air comprimé, on force de 1’eau distillée a percoler au sein de
I’échantillon grace a une force de succion développée par une pompe a air. Le but étant de
mesurer la durée que met un volume de 100 mL pour s’écouler dans I’échantillon. 3 &4 mesures
sont faites successivement pour plus de précision. Le confinement est contr6lé a un niveau

constant de 140 kPa, ainsi que la force de succion qui est de -100 kPa (pression négative).

cellule

'/

eau -
<« air <«—etair burette

i |- eprouvette de 100 mL
pompe T
a air

|
100 kPa “
o

-« eau

confinement
+ 140 kPa

Figure 4.20 Schéma explicatif de I’essai de perméabilité
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45.2.1 Procédure détaillée

1. Une membrane en latex est installée sur la face radiale de I’éprouvette pour forcer le dépla-
cement de I’eau a se faire au cceur de celle-ci, voir figure 4.21. A noter que le confinement

permet d’éviter que 1’eau ne percole entre la membrane etl’éprouvette.

Figure 4.21 Mise en place de lamembrane

Ce tube métallique permet I’installation de la membrane autour de I’éprouvette. La
membrane est installée en premiére et on vient pomper les résidus d’air entre la
membrane et le tube métallique. L’éprouvette est placée dans le tube métallique.

2. De la graisse est appliquée sur la base de la cellule pour sceller le dispositif et le rendre le

plus hermétique possible, voir figure4.22.

3. Une pierre poreuse fait la liaison entre la base et 1I’éprouvette. Le tout est scellé grace a la

membrane en latex, la graisse et une paire d’¢élastique, voir figure 4.22.

4. Une autre pierre poreuse vient faire la liaison entre la téte de la cellule et 1’échantillon. Le

tout est aussi scellé avec de la graisse et des élastiques, voir figure 4.23.
5. Lacellule est fermée avec des écrous et rendue hermétique, voir figure 4.23.
6. La contre-pression est appliquée au sein de lacellule.
7. L’arrivée d’eau est ouverte.
8. Laforce de succion est appliquée.

9. Chaque fois qu’une burette se vide, la durée est notée. La burette est de nouveau remplie
et le chronomeétre remis a zéro pour une nouvelle acquisition manuelle. L’opération est

renouvelée au moins 3 fois.
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Figure 4.22 Premieres précautions de mises en place du scellement a labase

La graisse est appliquée sur la base pour assurer le scellement de la mem-
brane. Une pierre poreuse est placée sur la base pour faire la liaison avec
I’éprouvette.

4.6 Cycles de Gel-Dégel

Le cycle de gel-dégel concerne la moitié des éprouvettes a tester. Ces éprouvettes ne possedent
pas de différence avec celles qui sont testées avant le cycle de gel-dégel. Elles sont issues des

mémes plaques d’enrobés réalisées en laboratoire.

Pour pouvoir faire subir ces cycles de gel-dégel a ces éprouvettes il faut leur coller un casque.
Pour ce qui est des éprouvettes destinées aux essais d’arrachement, ce n’est pas un probléme
car cet essai nécessite la présence de ces casques. Cependant, pour les éprouvettes destinées a
I’essai de perméabilité, la présence de casque nécessite d’avoir des éprouvettes plus longues
que la longueur requise pour I’essai afin de pouvoir scier les éprouvettes a la bonne longueur
une fois les cycles de gel-dégel terminés et par conséquent retirer les casques qui ne sont pas

compatibles avec 1’essai.
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Figure 4.23  Fin de la mise en place de lacellule

Aprés avoir entierement scellé le dispositif, on ferme la capsule hermétique-
ment pour permettre leconfinement.

Il est bien évident que le but ici est de solliciter le joint en activant les phénomenes de compression-
dilatation au sein de I’éprouvette diis aux changements de température. Pour se faire, un mon-
tage métallique est vissé aux éprouvettes (par le biais des casques) qui empéche cette compression-
dilatation de I’enrobé et qui vient appliquer une contrainte au sein de la réparation, voir figure

4.24.

Cependant, ce dispositif n’est pertinent uniquement si le joint est en position horizontal. En
effet, lorsque le joint est en position verticale, le fait d’empécher la contraction-dilatation ther-

mique dans le méme plan que la réparation ne va pas appliquer de contraintes dans ladite répa-
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Figure 4.24  Les barres métalliques empéchent le retrait de
I’éprouvette

ration. Pour pallier a ce probléme, il a été décidé de scier en biais une des faces de I’éprouvette,
voir figure 4.25, afin de créer un différentielle lors de la contraction thermique et par consé-
quent, induire un contrainte de cisaillement dans le joint, voir figure 4.27. On vient ensuite

rectifier le parallélisme avec de la colle époxy.

Une fois les montages installés, on les place dans des bacs qui sont placés dans une enceinte
thermique, voir figure 4.26. Ces bacs sont remplis de granulats grossiers. On choisit ces gros
granulats par rapport au sable (voir 4.19) car au contact de ces granulats la conduction ther-
mique est plus efficace. S’il y avait du sable, on aurait toute une partie de la surface qui serait
imperméabilisée au froid et ainsi, on n’atteindrait pas la température voulue au sein de 1’éprou-

vette.

La procédure du cycle peut enfin étre lancée grace au logiciel. Le cycle se caractérise de la

maniére suivante.
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Figure 4.25 Mise en place du dispositif de CGD pour les éprouvettes avec jointvertical

Une face de I’éprouvette est sciée en biais. Ensuite, on vient poser de la colle époxy
sur cette face pour corriger la parallélisme entre les deux surfaces aux extrémités.

Figure 4.26 Dispositifs finaux de montage pour leCGD

Les dispositifs sont mis en place dans les bacs. Ces bacs sont ensuite installés dans
I’enceinte thermique.

La température baisse jusqu’a atteindre -10°C. Ensuite, la température est stabilisée a ce niveau
pendant 6 heures, le temps que I’échantillon atteigne de fagcon homogene cette température.
Passe ce délai, la température remonte a +10°C. Cette température est aussi maintenue pendant
6 heures, pour les mémes raisons. Enfin, la température revient a la température ambiante,

voir figure 4.28. Cette procédure est répétée 3 fois pour les éprouvettes destinées aux essais
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dispositif de scellement dispositif de scellement

colle
époxyde \

échantillon
joint

échantillon
joint

Figure 4.27 Schéma des dispositifs avec illustration des contraintes au sein de
I’éprouvette pendant contraction thermique due a une faibletempeérature

A droite, I’éprouvette veut se contracter mais le dispositif empéche cette
contraction, I’effort est repris au niveau du joint qui subi une traction. A
gauche, la surface en biais crée un différentiel de retrait thermique, on crée
donc dans le joint des efforts de cisaillement.

de tration et 2 fois pour les éprouvettes destinées aux essais de perméabilité. Les éprouvettes

subissent donc deux ou trois CGD.

Evolution de la température pendant le CGD

w
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=]
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s Eyolution de latempérature
pendant le CGD

n

Température (°C)

D 200 600 800 1000

Durée (min)

Figure 4.28 Graphique montrant 1’évolution de la
température au sein de I’enceinte
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Le logiciel fait ’acquisition de la température au sein de I’enceinte toutes les secondes. Un

cycle de gel-dégel dure environ 13 heures.

Lorsqu’un échantillon passe au CGD, on s’attend a ce que sa capacité de résistance a la traction

diminue et que sa perméabilité augmente.






CHAPITRE 5

PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

5.1 Teneur en vides

La caractérisation de la teneur en vide d’une éprouvette est un aspect essentiel qui valide ou
non la bonne réalisation de I’éprouvette. Afin de mesurer un telle grandeur, il a été mesur¢, au

préalable, la densité maximale du mélange (Dmm) et la densité brute de chacune des éprouvettes
(Dbrut)-

On remarque que la recette de I’enrobé bitumineux confectionné prévoit une densité maximale
équivalente a:
Dmm = 2,524 (5.2)

Ainsi, la valeur réelle mesurée (voir section 4.3.1.3) différe de 0,4 % de la valeur théorique.

Enfin, pour mesurer la teneur en vide, on effectue le calcul suivant :

Dbrut

5.2
Yovide =1 — Do ©.2)

On récapitule ces résultats dans le tableau 5.1.

Tableau 5.1  %yige Suivant les types d’éprouvettes

Essai Dbrut Dmm Yovide

Arrachement 2,324 2,535 8,32

Perméabilité 2,335 2,535 7,89
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Il faut noter qu’ici, les éprouvettes sont brutes, avant sciage et juste apres carottage. De plus, la
mesure de la teneur en vide s’est faite sur chacune des éprouvettes finales pour I’essai de per-
méabilité. Voici les tableaux récapitulatifs, tableau 5.2 et 5.3, pour chacun des types d’éprou-

vettes (joint horizontal ou vertical) :

Tableau 5.2 Moyennes des densités brutes et % de vides pour les éprouvettes
testées avec un joint horizontal

Type Désignation | Dpryt | %vides | Moyenne | Moyenne
d’échantillon Dbrut Yovides
1 2,387 | 5,8%
Référence 2 2,365 | 6,7% 2,383 5,98%
3 2,398 | 54% | +/-0,017 @ +/-0,01

L21,1 2,309 | 8,9%
Avant L21,2 2,323 | 8,3% 2,303 9,15%
CGD L213 2,305 | 9,1% | +/-0,021 | +/-0,01
Liant L214 2,274 | 10,3%

d’accrochage L22,1 2,334 | 7,9%
Apres L2222 2,333 | 8,0% 2,321 8,46%
CGD L2233 2,325 | 8,3% | +/-0,021 | +/-0,01
L2,2,4 2,290 | 9,7%

B2,1,1 2,391 | 57%
Avant Bo1,2 2,389 | 5,8% 2,362 6,81%
CGD B2,1,3 2351 | 7,2% | +/-0,034 | +/-0,01
Bande 82,1,4 2,318 8,5%

bitumineuse B221 2,372 | 6,4%
Apres B22,2 2,353 | 7,2% 2,344 7,53%
CGD B223 2,343 | 76% | +/-0,026 | +/-0,01
Baos | 2,309  89%
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Tableau 5.3 Moyennes des densités brutes et % de vides pour les éprouvettes
testées avec un joint vertical

Type Désignation | Dpryt | %vides | Moyenne | Moyenne
d’échantillon Dprut Wovides
1 2,387 | 5,8%
Référence 2 2,365 | 6,7% 2,383 6,0%
3 2,398 | 54% | +/-0,017 | +/-0,01

Lop1 2355 7,1%
Avant| L1, 2350 7,3% | 2335 | 7,9%
CGD | L1z | 2339 7,7% | +-0,027  +/-0,01
Liant Lois | 2296 9,4%

d’accrochage Loog 2,294 | 9,5%
Apres | Lo,, 2365 67% 2329 | 81%
CGD | Ly,s | 2328 82% +-0029 +/-0,01
Ly,s | 2329 81%

Byi1 2,357 | 7,0%
Avant Byi1o 2,405 | 51% | 2,395 5,5%
CGD Byis 2,407 | 50% | +/- 0,025 | +/-0,01
Bande By1g4 2,410 @ 4,9%

bitumineuse Bjoa 2,401 | 5,3%
Aprés 82’2’2 2,396 | 5,5% 2,385 5,9%

CGD | B,,3 2392 56% | +-0022  +/-0,01
Byos | 2353 | 7,2%

On remarque qu’aux moyennes calculées pour la densité brute et le pourcentage de vides, on a

ajouté I’incertitude représentée par I’écart-type.
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5.2 Essais d’arrachement

Pour les essais d’arrachement, les calculs des densités brutes pour chacune des éprouvettes

n’ont pas paru pertinents.

Les essais d’arrachement ont été effectués sur 15 éprouvettes séparées en plusieurs catégories

(comme précédemment) :

1 échantillon de référence

3 échantillons avec le liant, avant CGD

4 échantillons avec le liant, aprées CGD

4 échantillons avec la bande, avant CGD

3 échantillons avec la bande, apres CGD

L’acquisition des données se fait, assistée par ordinateur, tous les dixiémes de seconde. L’or-
dinateur enregistre le déplacement du piston mobile, la force nécessaire a ce déplacement et la

durée.

Ainsi, pour chacune des 15 éprouvettes, il y a un graphique représentant deux courbes. Une
courbe pour le contrdle du déplacement en fonction du temps et [’autre courbe pour exprimer

la force nécessaire au piston en fonction du temps.

Le graphique ainsi genéré, voir figure 5.1, nous informe si le déplacement du piston est constant
et cohérent avec la vitesse imposée (0,1 mm/min). De plus, la courbe représentant la force
résistante en fonction du temps identifie une force maximale de résistance et la durée pour

laquelle on atteint cette force.

On remarque que le comportement lors de la traction, au niveau de la force de résistance,
comporte plusieurs phases. Tout d’abord, une phase ascendante, relativement rapide, jusqu’a
atteindre un plateau sous forme de maximum. Ensuite, une phase descendante, relativement

aussi rapide. Enfin, une phase ou I’échantillon se déforme sans opposer beaucoup de résistance.
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Evolution de la force et du déplacement en fonction du
temps
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Figure 5.1 Graphique représentant les caractéristiques a 1’essai de traction d’une
éprouvette réparée au liant d’accrochage, apres CGD

Il faut noter que la courbe qui représente la force possede un bruit non négligeable. Par consé-
quent, il a été décidé de produire une courbe de tendance polynomiale d’ordre 6 (afin d’étre
le plus précis possible). Le logiciel Excel permet de réaliser cette courbe. De plus, on peut
déterminer les coefficients de 1’équation de la courbe d’ordre 6. Ainsi, on peut déterminer le

maximum de la courbe en question. Ce sont ces maxima que 1’on compare entreeux.

Une courbe de tendance linéaire est aussi réalisée pour la courbe de déplacement pour engen-
drer un coefficient directeur et ainsi contrdler que la vitesse de déplacement est bien conforme

aux exigences.

Il 'y a donc 15 graphiques qui sont générés et qui fournissent les informations nécessaires, se
référer a I’annexe 1. Nous avons compilé les informations dans un histogramme, voir figure

5.2.

En premier lieu, il est important de noter que la force résistante diminue pour toutes les éprou-
vettes ou il y a une réparation par rapport a 1I’éprouvette de référence (qui par définition n’a
pas subi de réparation). Ensuite, on peut voir un comportement différent des éprouvettes ayant

subi un CGD. En effet dans les cas des éprouvettes réparées au liant d’accrochage la résistance
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350 I
300 —

Moyenne de la force de résistance maximale

ORéférence

M Liant d'accrochage avant COG

Liant d'accrochage aprés CDG

M Bande bitumineuse avant CD'G

B Bande bitumineuse aprés COG

Figure 5.2 Histogramme récapitulatif des moyennes de force résistante al’essai de
traction suivant les différents types d’éprouvettes avant traitement des données

augmente apres CGD alors que ’inverse se passe pour les éprouvettes réparées a la bande bi-
tumineuse. Enfin, de manicre globale, il n’y a pas de réelle différence entre la résistance des

éprouvettes réparées au liant (en moyenne : 286,1 N) et celles réparées a la bande (en moyenne :

2951 N).

Un autre parametre a considérer ici, pour cet essai, est le fait que la fracture au sein de I’échan-
tillon ne se fait pas au méme endroit dépendamment du type d’échantillon. En effet, pour les
éprouvettes réparées au liant, la fracture se fait toujours au niveau du joint. Tandis que pour les
éprouvettes réparées a la bande, la fracture se fait toujours dans 1’enrobé, sur ['une ou I’autre

extrémité de 1I’éprouvette. De méme pour I’échantillon de référence qui brise aux extrémités

aussi.
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Enfin, il est donc nécessaire de préciser que ces données sont a relativiser et qu’il ne faut pas en
tirer trop rapidement de conclusions. En effet, les barres d’erreurs qui représentent 1’écart-type
de chacune des moyennes calculées montrent qu’il y a des différences importantes entre les

données issues d’un méme type d’éprouvette. Une analyse des résultats est donc indispensable.

5.3 Essais de perméabilité

Aprés avoir mesuré le pourcentage de vides au sein de chacune des éprouvettes, nous avons
procédé a I’essai a proprement parlé. Ainsi, comme expliqué précédemment, nous avons me-
suré le temps que met une éprouvette de 100 mL a s’écouler au sein de 1’éprouvette. Les
éprouvettes ont toutes des dimensions similaires, a savoir, un cylindre de 50 mm de hauteur et

50 mm de diamétre.

Données % vides joint horizontal
10%
9%
8%
T%
ORéférence
6%
W Liant avant CDG
5% .
Liant apres CDG
4% M Bande bitumineuse avant CDG
3% M Bande bitumineuse aprés CDG
2%
1%
0%
% vides

Figure 5.3 Histogramme récapitulatif des pourcentages de
vides des éprouvettes avec un joint horizontal

On remarque que, voir figure 5.3 et 5.4, on augmente le pourcentage de vides lorsque 1’on
répare avec le liant d’accrochage que ce soit pour des éprouvettes avec un joint vertical ou ho-

rizontal. Cependant, concernant les éprouvettes réparées a la bande bitumineuse cette augmen-
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- . .. .
Données % vides joint vertical
9%
8%
T%
6%
ORéférence
5% ¥ Liant avant CDG
a% Liant apres CDG
M Bande bitumineuse avant CDG
3%
M Bande bitumineuse aprés CDG
2%
1%
0%
% vides

Figure 5.4 Histogramme récapitulatif des pourcentages de
vides des éprouvettes avec un joint vertical

tation est bien moins évidente. De plus, dans 1 cas sur 4 on vient a diminuer les pourcentages
des vides aprés CGD. En effet, pour les éprouvettes réparées au liant avec un joint horizontal,

on passe de 9,1 a 8,3 % de vides.

Nous n’avons pas retranscrit les barres d’erreurs ici car cela ne nous a pas paru pertinent. En

effet, a chaque fois, 1’écart-type est de 0,01% d’apres les tableaux 5.2 et 5.3.

Les essais se déroulent toujours suivant la méme procédure (détaillée précédemment) et ce,

répétés 3 a 4 fois afin d’avoir des données précises et pertinentes.

Lors de ces essais, une chose particuliére a été remarquée : tous les échantillons réparés a la
bande n’ont laissé aucun volume d’eau s’écouler en son sein. Que ce soit pour des éprouvettes
avec le joint horizontal ou vertical. Tous ces échantillons sont donc imperméables a ces pres-
sions de sollicitations. Il a été considéré qu’au-dela de 30 min sans aucun écoulement a une
pression de succion de -100 kPa, 1’échantillon était imperméable. C’est pourquoi dans les ta-
bleaux et graphiques concernant 1’essai de perméabilité, voir figures 5.5 et 5.6, les éprouvettes

réparées a la bande n’apparaissent pas.



Moyenne de I'écoulement dans un
échantillon avec un joint horizontal

O Référence

Liant d'accrochage avant CDG

Durée (sec)
g

Liant d'accrochage aprés CDG

Ecoulement

Figure 5.5 Histogramme récapitulatif de 1’écoulement
pour les échantillons avec un joint horizontal

Moyenne de I'écoulement dans un
échantillon avec un joint vertical

OReférence

Liant d'accrochage avant CDG

Durée (sec)
o
8

600 I ¥ Liant d'accrochage aprés CDG

200 —

Ecoulement

Figure 5.6 Histogramme recapitulatif de I’écoulement
pour les échantillons avec un joint vertical
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Les essais de perméabilité nous montrent que les éprouvettes avant CGD réduisent significati-

vement la durée de 1’écoulement de 1’eau, que ce soit pour les éprouvettes avec un joint vertical

ou horizontal.
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On remarque aussi que concernant les comportements des éprouvettes apres CGD, il y a une
différence notable entre les éprouvettes avec des joints verticaux et horizontaux. En effet, avec
le joint vertical, I’écoulement est sensiblement le méme apres qu’avant CGD. Tandis que pour
les éprouvettes avec le joint horizontal, I’écoulement augmente de maniére significative. En

effet, la durée d’écoulement est doublée pour les échantillons ayant subi les CGD.

Enfin, comme avec I’essai d’arrachement, on remarque que les barres d’erreurs (issues du
calcul des écarts-types) sont importantes en proportion. Il est donc, la aussi, nécessaire de faire
une analyse précise des résultats pour avoir plus de cohérence. Les données brutes récoltées

ont donc besoin d’étre traitées.



CHAPITRE 6

ANALYSE DES RESULTATS

6.1 Teneur en vides

On obtient une Dmm de 2,535 qui est trés proche de la valeur théorique. On peut donc valider la
procédure de fabrication des plaques d’enrobé dans un premier temps. De plus pour ce qui est
des échantillons destinés aux essais de perméabilité, on remarque que leurs teneurs en vides

sont voisines de 6%, ce qui estréglementaire.

Cependant, les données récoltées montrent une certaine différence entre les échantillons au
niveau du pourcentage de vides. En effet, on observe un différence au niveau des éprouvettes
destinées aux essais de traction et celles destinées aux essais de permeabilité. De méme, pour

les éprouvettes destinées aux essais de permeabilités entre elles.

Ces differences notables sont a mettre au crédit de I’hétérogénéité de la répartition des vides
au sein de la plaque d’enrobé réalisée en laboratoire. Lors du compactage, on vient créer une
distribution des vides qui est fonction de 1’¢loignement des parois de la plaque. Ainsi, plus on
se retrouve au cceur de la plaque, moins il y a de vides. Donc, lorsque les directions de carottage
sont différentes (se rapporter a la figure 4.14), on vient créer une différence de pourcentage de

vides.

Dans la méme idée, pour les éprouvettes destinées aux essais de perméabilité, la différence
se base sur le fait que les carottes ont chacune une position unique sur la plaque d’enrobé.
On peut aussi y ajouter le fait que d’une plaque a 1’autre, la réalisation n’est pas toujours
totalement identique. Enfin, on peut aussi émettre des réserves quant a I’efficacité du CGD dans
son entreprise d’usure du joint. Ainsi, aprés avoir retiré les données aprés CGD, on obtient les

histogrammes suivants, voir figure 6.1 et 6.2.

En prenant comme étalon 1’échantillon de référence, on constate que les vides augmentent avec

la réparation au liant et qu’ils sont sensiblement semblables avec la réparation a labande.
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Données du pourcentage de vides pour les
échantillons avec un joint horizontal

2% vides

ORéférence
W Liant avant CDG

M Bande bitumineuse avant CDG

Figure 6.1 Histogramme récapitulatif des pourcentages de vides
des éprouvettes avec joint horizontal apres traitement des données

8%

7%

Données du pourcentage de vides pour les
échantillons avec un joint vertical
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5%

4%

3%

2%

1%

% vides

ORéférence
M Liant avant CDG

M Bande bitumineuse avant CDG

Figure 6.2 Histogramme récapitulatif des pourcentages de vides
des éprouvettes avec joint vertical apres traitement desdonnées
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6.2 Essais d’arrachement

Avant toute chose, il est important de dire que certains essais n’ont pas fonctionné du tout
comme on le voulait. C’est le plus souvent dii a de mauvaises manipulations de la part de
I’opérateur. Par exemple, on peut voir en annexe pour les graphiques 1-2, 1-9 et 1-10 que la
vitesse de traction du vérin n’est pas celle désirée. Ces données ne sont donc pas prises en

compte pour le comparatif final.

6.2.1 Zone de fracture

Comme énoncé plus haut, les zones de fractures différent suivant s’il s’agit d’une éprouvette
réparée au liant ou a la bande. On vient expliquer cela en mettant en cause cette hétérogénéité
de la répartition des vides au sein de la plaque d’enrobé. En effet, le fait qu’il y ait plus de vides
aux abords des parois implique que les carottes possédent plus de vides sur leurs extrémités

hautes et basses.

Lorsque les éprouvettes sont réparées au liant d’accrochage, la fracture a quand méme lieu au
niveau de la réparation. Ainsi, on vient appliquer une contrainte qui vient directement solliciter

la réparation, jusqu’a la fracture (apparition de fissures). On identifie un plan de faiblesse.

Cependant, lorsque la réparation est a base de bande bitumineuse, la fracture se fait a chaque
fois sur une des extrémités (en haut ou en bas de I’éprouvette). Il semble donc que ces zones
soient moins résistantes que la réparation a la bande elle-méme. Afin de valider cela, nous
avons essayé de réduire significativement la hauteur d’une éprouvette. Nous avons donc raboté
aux deux extrémités de 1’échantillon pour n’avoir que le cceur de la plaque d’enrobé et ainsi
réduire le pourcentage de vide. De 8 cm on passe a un 4 cm, voir figure 6.3. On force donc la

rupture a se produire dans la réparation.

On voit que la fracture se fait quand méme sur une extrémité. Mais on remarque aussi que 1’on

vient solliciter de maniére non négligeable la bande (voir photo de droite sur la figure 6.3). En
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Figure 6.3 Eprouvette aprés I’essai d’arrachement

La photo de droite est zoom au niveau de la surface radiale de I’éprouvette. La fleche
pointe I’endroit ou I’on vient étirer la bande.

effet, le profil de la bande est étiré. C’est la seule fois lors des essais que la bande est sollicitée

a ce point.

On décide donc de ne prendre que la donnée de cette éprouvette pour faire la comparaison avec
les éprouvettes réparées au liant d’accrochage car ce ne serait pas pertinent de comparer des
éprouvettes dont la réparation n’a pas été vraiment sollicitée en ce qui concerne la résistance a

I’arrachement, voir figure 6.4. A noter que cette éprouvette n’a pas subi de CGD.

6.2.2 Cycles de Gel-Dégel

On observe un comportement aléatoire concernant les éprouvettes ayant subi des CGD. En
effet, dans certains cas la résistance augmente et dans d’autres elle diminue. Si I’on décide
d’éliminer les données d’aprés CGD sur les éprouvettes réparées a la bande, on a méme une
augmentation de la résistance de traction aprés CGD pour les éprouvettes réparées au liant. On

émet un doute quant a la bonne procédure de I’essai de CGD. Que ce soit concernant les tem-
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Moyenne de la force de résistance maximale
500
450 O reférence
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350
= 300 Liant d'accrochage avant CGD
E 250 I
£ 200
Liant d'accrochage aprés CGD
150
100
=0 M Bande bitumineuse avant CGD
o
Essai de traction

Figure 6.4 Histogramme des moyennes de forces de résistance maximale apres
traitement des données sur les éprouvettes réparées a la bande bitumineuse

pératures du cycle ou le dispositif de scellement de 1’éprouvette qui empéche la compression-

dilatation, la procédure doit étre modifiée.

Ainsi, si I’on considére que les données aprés CGD ne sont pas pertinentes, on obtient le

graphique suivant, voir figure 6.5.

Apres le traitement final des données, on observe une nette différence de résistance entre les
trois types d’éprouvettes. En effet, les éprouvettes réparées au liant perdent une nette résistance
a la traction en comparaison avec 1’échantillon de référence. Tandis que 1’éprouvette réparée
a la bande est non seulement plus résistante que celles réparées au liant mais aussi, et c’est
important, plus résistante que 1’échantillon de référence. Ce phénomene s’explique car la seule
donnée pour la bande vient de I’échantillon raccourci a ses extrémités. Ainsi, I’échantillon est
moins sujet au phénomeéne d’effet de paroi (voir 4.6) et il posséde moins de vides. Cette dimi-
nution des vides peut expliquer pourquoi la force de résistance maximale pour cette éprouvette

est plus importante que pour celle de 1’échantillon de référence.
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Figure 6.5 Histogramme récapitulatif des moyennes de forces de résistance
maximale aprés traitement des donnéesfinal

De plus, les essais n’ont pas pu déterminer la valeur réelle de résistance a 1’essai de la bande
bitumineuse a la traction. On peut donc faire I’hypothése que la résistance est encore plus

grande que celle identifiée.

6.3 Essais de perméabilité

6.3.1 Imperméabilité des éprouvettes répareées a la bandebitumineuse

Lors de I’essai de perméabilité, les éprouvettes de références ont donné une durée d’écoulement
de I’ordre de 1000 secondes. Ainsi, lorsque 1’on a voulu tester les éprouvettes ayant subi une
réparation, nous ne nous attendions pas a observer une imperméabilité totale des éprouvettes

réparees a la bande bitumineuse, et ce, pour les deux directions (horizontale et verticale).

En ce qui concerne les éprouvettes possédant un joint horizontal, il était prévisible que ce

phénoméne arrive. En effet, lorsque le joint en bande bitumineuse est présent, on vient crée
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une barriere en matériau bitumineux compact. De plus, ce joint horizontal se trouve dans la
direction perpendiculaire au sens de 1’écoulement de 1’eau lors de I’essai. Le joint crée donc
une barriére infranchissable et comme le dispositif expérimental force I’écoulement de 1’eau a

se faire en son sein, il n’y a pas d’écoulement et I’éprouvette est imperméable.

Ce n’est donc pas pour ce type d’éprouvettes que le phénomene est remarquable. Pour les
éprouvettes avec le joint vertical, on observe donc aussi une imperméabilité. Plusieurs hypo-

theses sont suggérées ici.

Tout d’abord, la bande lors de sa mise en place (compactage a chaud), vient se ramollir et
combler les éventuels vides sur une certaine zone d’influence. Cependant, cette zone ne peut
pas s’étendre a la partie de I’enrobé existant puisqu’il a été, par définition, fabriqué avant le
nouvel enrobé. On devrait donc avoir une section d’écoulement réduite de moitié (équivalent a
la section de I’enrobé existant) mais non sur la totalité de la section de 1’éprouvette. Ensuite, les
opérations de carottage et de sciage viennent abimer la bande. En effet, la bande est un matériau
mou et les outils de carottage et de sciage sont destinés a des matériaux durs comme 1’enrobé
bitumineux. Ainsi lorsque la lame arrive au niveau de la bande, elle vient la lacérer de maniére
désordonnee, des morceaux se détachent et le mouvement de la lame améne ces résidus de
bande sur la surface de 1’éprouvette. On suppose donc que ces opérations de carottages et de
sciage viennent boucher les pores en surface et ainsi sceller encore plus 1’éprouvette. Enfin,
peut-étre faudrait-il appliquer une force de succion plus importante que -100 kPa. En effet,
sous de plus fortes pressions, il est possible que I’on observe un écoulement. Le caractere
imperméable n’est pas définitif ici mais simplement, aux limites des caractéristiques de notre

essai, elle semble I’étre.

Par consequent, tous les graphiques comparatifs ne mentionneront pas les éprouvettes réparées

a la bande bhitumineuse.
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6.3.2 Cycles de Gel-Dégel

De méme que pour les essais de traction, on observe des anomalies dans le comportement
des éprouvettes apres CGD. En effet, alors qu’elles sont censées avoir subi une usure due aux
cycles, les éprouvettes aprées CGD (notamment celles avec le joint horizontal) donnent des
résultats contradictoires. On vient, augmenter la durée de 1I’écoulement de 1’cau et donc favo-
riser ’imperméabilité. Pour les éprouvettes avec le joint vertical, on observe une diminution
de cette durée d’écoulement mais elle reste minime en comparaison avec les écoulements des

éprouvettes avant CGD.

Deux phénomeénes sont susceptibles d’étre des facteurs d’erreurs. Tout d’abord, il y a le cycle
en lui-méme. Les températures de -10 °C a +10 °C ne sont peut-étre pas adaptées pour faire
subir a I’éprouvette une usure quelconque. Ensuite, le dispositif de scellement de 1’éprouvette
est peut-étre inefficace. Lors de la mise en place du dispositif, on vient serrer les deux plaques
d’acier contre les deux casques. Cette action peut engendrer une contrainte de compression qui

tend a renforcer I’éprouvette.

Encore une fois ici, on met en doute la pertinence de 1’essai de qui ne donne pas satisfaction aux
vues des résultats énoncés. Ainsi, apres traitement des données, on obtient les histogrammes

suivants, voir figures 6.6 et 6.7.
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Figure 6.6 Histogramme récapitulatif de I’¢écoulement pour
les échantillons avec un joint horizontal aprés traitement des
données final
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Figure 6.7 Histogramme récapitulatif de 1’écoulement pour
les échantillons avec un joint vertical aprés traitement des
données final
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Enfin, si 1’on compare ces deux derniers diagrammes, on voit bien que 1’écoulement dure moins
longtemps avec les éprouvettes réparées, peu importe le sens du joint. Ainsi, on augmente
la perméabilité¢ de 1’éprouvette lorsqu’elle subit une réparation au liant. C’est ce a quoi on
s’attendait ici. On peut faire la corrélation avec les diagrammes de pourcentage de vides ou
’on voit nettement que ce pourcentage augmente par rapport a I’échantillon de référence pour

les éprouvettes réparees au liant d’accrochage.

On n’observe pas de différence notoire entre les éprouvettes avec le joint horizontal de celles
avec le joint vertical au niveau des données d’écoulement. Cependant, il est intéressant de
remarquer que I’incertitude représentée par les barres d’erreurs est plus importante pour les

éprouvettes avec un joint vertical que celles avec un joint horizontal.

Enfin, on peut aisement affirmer qu’au niveau de la perméabilité, la bande bitumineuse possede

des caractéristiques plus intéressantes que le liantd’accrochage.
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6.4 Récapitulatif

Les figures 6.8 et 6.9 récapitulent les données analyséees du projet.

Moyenne de la force de résistance maximale
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Essai de traction

Figure 6.8 Histogramme récapitulatif des moyennes de forces de résistance
maximale apreés traitement des données final

La force de résistance est significativement plus importante pour la bande bitumineuse qu’avec

le liantd’accrochage.
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Figure 6.9 Histogramme récapitulatif des écoulements pour les éprouvettes
réparées au liant d’accrochage aprés traitement des donnéesfinal

En rappelant que les éprouvettes réparées a la bande bitumineuse sont imperméables suivant le

protocole expérimental.



CONCLUSION

Nous avons pu, avec tous les essais effectués, déterminer, hiérarchiser et donc comparer les
deux matériaux en jeu ici. Notre approche est pragmatique avant tout. Cependant, ce projet de
recherche n’a pas la prétention de donner des éléments qui ont une portée scientifique dans
le sens ou tous les essais ne sont pas standardisés et ne sont régis par aucune norme. Ainsi,
les valeurs de force de résistance maximale ou de durée d’écoulement ne sont pas a comparer
avec d’autres données issues d’autres projets de recherche. Le but étant ici de faire une étude
comparative entre deux matériaux. La démarche a donc été la comparaison de ces matériaux
suivant une procédure expérimentale identique pour tous les échantillons pour chacun des deux
essais. La fabrication des plaques d’enrobés a cependant, elle, été réalisée de maniere standard
suivant la norme LC 26-400 : "Fabrication d’éprouvettes au compacteur LCPC". De méme
concernant 1’application du liant d’accrochage comme matériau de réparation ou on utilise la
norme LC 25-011 : "Préparation d’éprouvettes de laboratoire afin d’évaluer la force de liaison

d’une émulsion d’accrochage", afin de respecter la procédure de mise en place.

Les deux essais se basent donc sur des valeurs références réalisées sur des éprouvettes d’enrobé

bitumineux, vierge de toute réparation. Ces valeurs servent d’étalon.

Un phénomene qui a di étre pris en compte est I’hétérogénéité de la distribution des vides
au sein de la plaque d’enrobé. Cette hétérogénéité est responsable de la variation des valeurs
des teneurs en vides pour les échantillons d’un méme type pour les éprouvettes destinées a
I’essai de perméabilité. Mais aussi, ce phénomeéne est responsable de I’apparition des zones de
fractures aux extrémités des éprouvettes réparées a la bande bitumineuse. En effet, le phéno-
mene d’effet de paroi implique que la concentration en vides est plus importante lorsque 1’on

se rapproche d’une surface de la plaque d’enrobé.

Il'y a encore deux choses que 1’on n’a pas pu expliquer et démontrer ici. Tout d’abord, il s’agit
de I’anomalie concernant I’imperméabilité¢ des éprouvettes réparées a la bande bitumineuse
avec un joint vertical. Nous supposons que les manipulations mécaniques sur les éprouvettes

comme le sciage et la carottage ont pu altérer les surfaces mises en jeu dans 1’essai de per-



84

méabilité (surfaces aux extrémités). La bande a sirement aussi joué un rdle en comblant les
pores lors du compactage du nouvel enrobé. Mais aucune de ces deux hypotheses n’explique
I’imperméabilité totale de ces éprouvettes. Enfin, les limites matérielles pour la réalisation de
I’essai sont aussi une explication car il n’était pas techniquement possible d’appliquer une
contrainte de succion plus importante au sein de la cellule. De plus grandes pressions auraient
peut-&tre permis d’identifier des valeurs de durée d’écoulement. Ensuite, il y a les comporte-
ments contradictoires des éprouvettes ayant subies un CGD. Dans certains cas, la résistance a
la traction et I’imperméabilité ont été, de maniere significative, améliorées et lorsqu’elles ce
n’était pas le cas, la différence n’était pas assez évidente pour en tirer de réelles conclusions.
Ici, nous supposons que le protocole expérimental de I’essai de CGD est défaillant. Il peut
s’agir d’une mauvaise mise en place du dispositif de scellement de 1’éprouvette ou encore de la
procédure thermique du cycle qui n’est pas pleinement efficace (pas de compression-dilatation

notable & ces températures).

Enfin, si I’on compare les données finales (aprés traitements) concernant les essais de trac-
tion et de perméabilité, on observe une nette supériorité du matériau Denso en comparaison a

I’émulsion de bitume.

Non seulement on observe une imperméabilité expérimentale ici mais en plus la résistance en
traction est bien supérieure pour la bande bitumineuse. Sachant que 1’essai de traction n’a pas
pu aller jusqu’a la résistance maximale de la bande qui était trop importante pour 1’enrobé (qui

cede toujours en premier).



RECOMMANDATIONS

Ainsi, d’un point de vue uniquement performance, nous recommandons vivement d’intégrer
la bande bitumineuse Denso dans les processus de réparation de chaussée au détriment de
I’émulsion de bitume. La résistance a la traction et la perméabilité étant bien meilleures pour la

bande bitumineuse, elles font de ce matériau une alternative crédible a I’émulsion de bitume.

Afin d’étre complet, une analyse économique devrait étre réalisée en paralléle d’une analyse
de faisabilité in situ. Ainsi, les aspects économiques et de réalisation seraient pris en compte,
notamment car la procédure de mise en place différe d’un matériau a I’autre. Idéalement, une
observation en chantier sur la mise en place du joint devrait étre faite ainsi qu’un échantillon-
nage. On aurait donc une idée pratique des différences de mise en place des deux matériaux et
du temps de mobilisation d’une équipe pour réaliser une méme surface de réparation. En com-
parant cela et les prix de revient aupres des distributeurs, il serait donc possible de comparer les
colts en paralléle, et donc d’émettre une recommandation finale, compleéte, prenant en compte

tous les aspects importants pour les professionnels.

Enfin, d’un point de vue du protocole expérimental, certaines choses pourraient étre améliorées.
Les essais de CGD doivent étre modifiés afin d’avoir une idée sur la durabilité de chaque maté-
riau. 1l faudrait ainsi mettre en place un systéme de scellement qui n’applique pas de contrainte
de compression lors de sa mise en place. De plus, les températures lors du cycle devraient
certainement étre plus importantes en valeur absolue. La température au sein de 1’éprouvette
devrait étre enregistrée en plus de celle de I’enceinte thermique. Le bitume ayant un PG 58-28,
on pourrait peut-étre aller jusqu’a -20°C. En ce qui concerne 1’essai de perméabilité, I’utilisa-
tion d’eau désaérée serait un moyen de réduire les erreurs et les écarts. De plus, les pressions
de succion pourraient étre augmentées afin de vérifier s’il y a bien une imperméabilité au sein
des éprouvettes réparées a la bande. Pour ’essai de traction, le calcul des pourcentage de vides

pourrait étre fait afin de corréler ces données avec les résistances maximales de traction.






ANNEXE I

DONNEES DES ESSAIS D’ARRACHEMENT

Pour chacune des éprouvettes, I’acquisition des données nous permet de générer un graphique.
Ce graphique nous donne plusieurs renseignements : la force de résistance maximale brute (en
Newton) et la durée de I’essai au bout de laquelle on atteint cette force de résistance maximale

(en seconde). Cette durée est appelée tmax.

Les graphiques et tableaux qui suivent (voir figures I-1, 1-2, 1-3, 1-4, I-5, I-6, I-7, I-8, 1-9, I-
10, I-11, 1-12, 1-13, I-14, 1-15 et tableaux I-1, I-2) évoquent une dénomination des éprouvettes

particuliéres. Pour connaitre a quoi elle correspond, il faut se référer a la section 3.1.

1. Eprouvette référence

Evolution de la force et du déplacement en
fonction du temps

500 4000
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Figure-A 1-1  Graphique représentant I’acquisition des données
lors de I’essai d’arrachement pour 1’éprouvette référence
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2. Eprouvettes réparées au liantd’accrochage

2.1 Avantcycles de gel-dégel

Evolution de la force et du déplacement en
fonction du temps
220 v=3,3114x- 360,43 4300 Echantillon
. b 4000
zo0 | 2500 1112
150 - 3000
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/// r 1000 2 Déplace ment
0 p - 500
o7 500 1000 15900 Paoly. (Force)
50
- -500 ———-Linéaire
100 1000 {Déplacement)
Durée (sec)

Figure-A I-2  Graphique représentant I’acquisition des
données lors de 1’essai d’arrachement pour 1’éprouvette L1 1,2

On voit que pour I’essai de I’éprouvette L1 12, voir la figure 1-2, la vitesse de traction n’est
pas conforme au protocole. En effet, le coefficient directeur de la courbe de tendance pour le
déplacement (droite en points tillés) n’est pas égal a 1,667 qui correspond a un déplacement de
0,1 mm/min. En effet,

1,667um/sec =0, 1mm/min (Al-1)

On élimine donc cet essai.
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Figure-A 1-3  Graphique représentant 1’acquisition des

données lors de I’essai d’arrachement pour I’éprouvette L1 1,3
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Figure-A 1-4  Graphique représentant 1I’acquisition des

données lors de 1’essai d’arrachement pour 1’éprouvette L1 1.4
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2.2 Apreés cycles de gel-dégel

Evolution de la force et du déplacementen
fonction du temps
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Figure-A I-5 Graphique représentant I’acquisition des
données lors de I’essai d’arrachement pour I’éprouvette L1 2 1
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Figure-A 1-6  Graphique représentant I’acquisition des
données lors de 1’essai d’arrachement pour 1’éprouvette L1 2 2
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fonction du temps
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Figure-A I-7  Graphique représentant I’acquisition des

données lors de I’essai d’arrachement pour I’éprouvette L1 2 3
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Figure-A 1-8  Graphique représentant 1I’acquisition des
données lors de I’essai d’arrachement pour I’éprouvette L1 2 4
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3. [Eprouvettes réparées a la bande bitumineuse

3.1 Avantcycles de gel-dégel
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Figure-A 1-9  Graphique représentant I’acquisition des
données lors de 1’essai d’arrachement pour 1’éprouvette By 1,1
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Figure-A I-10  Graphique représentant 1I’acquisition des
données lors de 1’essai d’arrachement pour 1’éprouvette By 12
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De méme, ici, on voit que les essais des éprouvettes By 12 et B 1.1, voir figures 1-9 et 1-10,
indiquent une mauvaise vitesse de traction. De plus, la forme de ces courbes est particuliere.
En effet, ces deux éprouvettes ont brisé rapidement pendant 1’essai montrant un comportement

fragile. Ces deux essais sont eliminés pour le comparatif.

Evolution de la force et du déplacement en
fonction du temps
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Figure-A 1-11  Graphique représentant I’acquisition des
données lors de I’essai d’arrachement pour 1’éprouvette By 1,3
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Figure-A 1-12  Graphique représentant I’acquisition des
données lors de I’essai d’arrachement pour 1’éprouvette By 1 4

3.2 Apres cycles de gel-dégel
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Figure-A I-13  Graphique représentant 1I’acquisition des
données lors de 1’essai d’arrachement pour 1’éprouvette By 22
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Figure-A I-14  Graphique représentant I’acquisition des
données lors de I’essai d’arrachement pour 1’éprouvette By 2 3
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Figure-A I-15 Graphique représentant I’acquisition des
données lors de I’essai d’arrachement pour 1’éprouvette By 2 4
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4. Tableaux récapitulatifs

4.1 Données brutes

Tableau-A I-1  Tableau récapitulatif des données brutes de 1’essai d’arrachement

Récapitulatif des données
Max force (N} Moyenne (N} tmax (sec) Moyenne (sec)
Référence 471,38 1087.6
) L112 262,4 838,9
8 L113 3210 296,9 700,38 730,2
- & L114 307,2 650,9
s - 1121 377,9 350,1 303,5 530,7
] L1122 417,5 417,8
w 403,3 3312
o 1123 446,0 2754
L124 3718 328,32
% B122 311,5 7554
g_ B123 333,1 352,9 831,9 920,2
© o B124 414,1 1123,3
g B111 292,6 326,3 463,9 462,5
= 2 B112 243,4 24,9
= 326,3 462,5
= B113 265,7 514,2
B114 503,5 447,1

Les maximums sont pris sur les courbes effectives d’acquisition pour chacune des éprouvettes.
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4.2 Données traitées

Avec ces données brutes, on vient modéliser une courbe de tendance pour la courbe représen-
tant la force de résistance. Il s’agit d’une courbe de tendance polynomiale d’ordre 6. L’ordina-

teur calcule les coefficients de 1’équation de la courbe.

y =1 (Al-2)
avec f une fonction polynomiale d’ordre 6.

Afin de déterminer le maximum de la courbe polynomiale, on calcule I’ordonnée de la courbe

au point tmax.

MAX = f(tmax) (A |‘3)

Tableau-A I-2  Tableau récapitulatif des données traitées de 1’essai d’arrachement

Traitement des données
Courbe de tendances de degrés 6
y = ax®+bx*+ox +dxC+ex +x+g
a b c d e f g tmax Maximum calculé Moyenne Ecart type
Référence -3,40E-16 2,42E-12 -6,74E-09 9,26E-06 -6,60E-03 2,44E+00 -3,94E+01 1087,6 403,4
a 1112 1,86E-15 -6,96E-12 9,19€-09 -4,686-06 | -1,096-04 | 928601 | -579E+01 838,9 193,2
9 1113 -3,42E-15 1,68E-11 -3,156-08 2,85E-05 -1,33E-02 3,186400 | -7,26E+01 700,8 267,0 258,8 11,6
" o L114 -3,61E-15 1,73E-11 -3,19E-08 2,83E-05 -1,30E-02 3,06E+00 | -6,43E+01 650,9 250,6
§ - 21 -9,16E-14 2,58E-10 -2,80E-07 1,49E-04 -4,18E-02 6,06E+00 -6,15E+01 303,5 302,3 297,0
8 22 -2,17€-14 8,13E-11 -1,18€-07 8,48E-05 -3,20E-02 6,21E+00 -1,63E+02 417,8 343,7 3352 34,0
o 23 -2,90E-14 9,72E-11 -1,28E-07 8,53E-05 -3,23€-02 6,59E+00 -1,77E402 2754 379,2
L124 1,01E-15 -4,28E-12 5,59E-09 -7,60E-07 -3,14E-03 1,49E+00 1,43E+02 328,3 315,6
2 B122 -7,08E-16 3,90E-12 -8,44E-09 8,86E-06 | -4,84E-03 1,51E400 | -3,43E+01 755,4 248,6
2 B123 1,826-16 | -4,25613 | -4,70E-10 2,01E-06 | -2,13£03 1,136400 | -2,52E+01 881,9 269,5
9 o B124 -2,81E-16 2,20E-12 -6,44E-09 8,76E-06 | -579E-03 1,91E+00 | -3,29E+01 1123,3 339,4
= B111
= 8 B112
z B113 -3,53E-15 1,52E-11 -2,53E-08 2,08E-05 -9,36E-03 2,34E+00 -6,07E+01 514,2 210,6
B114 -3,46E-16 1,56E-12 -2,97E-09 3,93E-06 -4,18E-03 2,19E+00 6,94E+01 447,1 471,0

A noter que pour les éprouvettes réparées a la bande, on ne prend que les données pour 1”éprou-

vette rabotée (B1, 1 4), voir figure6.3.






ANNEXE Il

DONNEES DES ESSAIS DE PERMEABILITE

Le protocole expérimental impose que 3 & 4 essais consécutifs doivent étre réalises sur chacune
des éprouvettes. Ces essais sont identifiés par les lettres A, B, C et D. A étant le premier essai

et D le dernier, s’il a lieu.

De méme que précédemment, les dénominations des éprouvettes (voir tableaux 11-1, 11-2, 11-3,

I1-4 et figures 11-1 et 11-2) sont a identifier dans la section 3.1 du présent rapport.

On rappelle que les données sont des mesures de la durée que met une burette de 100 mL d’eau

distillée pour s’écouler dans 1’échantillon sous une pression négative de succion de -100 kPa.

1. Eprouvette avec joint horizontal

1.1 Avantcycles de gel-dégel

Tableau-A II-1  Tableau récapitulatif des données de I’essai de perméabilité avant CGD
pour les éprouvettes avec un joint horizontal

Eprouvettes Mesures (seconde) Résultats (seconde)
A B C D Movenne | Ecart type |Ecart type relatif]Moyenne par famille |Ecart type par famille
. R1 1058 1002 1028 1002 1022,5 26,65 0,03
E R2 1499 1300 1632 r 1477 167,09 0,11 1084,67 365,24
R3 663 725 772 858 754,5 82,18 0,11
L211 366 390 412 442 402.5 3235 0,08
= L212 335 350 367 n 35725 1855 0,05
3 L213 493 517 488 510 502 13,74 0.03 402.88 6414
1214 365 389 387 370 37175 12,04 0,03
B211 w w o w w
%‘; B212 o o o o o .
= B213 @ @ @ @ @
B214 @ @ W @ @
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1.2 Apreés cycle de gel-dégel

Tableau-A I1-2  Tableau récapitulatif des données de ’essai de perméabilité apres CGD

pour les éprouvettes avec un joint horizontal

Eprouvettes Mesures (seconde) Résultats (seconde)
A B C D Moyenne | Ecart type |Ecart type relatif| Moyenne par famille | Ecart type par famille
L221 835 954 1112 1270 104275 18927 0.18
E L2322 805 1071 1134 1326 1084 21531 0.20 -
3 L223 890 965 1050 1246 1047.75 155,80 0.15 929.63 B
L224 411 479 394 692 344 12426 023
B221 @ oo @ ) @
_-’Z B222 - oo - ) w -
= B223 w @ -] ) @
B224 o oo o o w

2. Eprouvette avec joint vertical

2.1 Avantcycles de gel-dégel

Tableau-A I11-3  Tableau récapitulatif des données de 1’essai de perméabilité avant CGD

pour les éprouvettes avec un joint vertical

Eprouvettes Mesures (secondes) R.ésultats (secondes)
A B C D Moyenne | Ecart type | Ecart type relatif] Moyenne par famille | Ecart type par famille
. R1 1058 1002 1028 1002 10225 26.65 0.03
E R2 1499 1300 1632 1477 167.09 0.11 1084.67 36524
R3 663 725 772 858 754.5 82.18 0.11

L211 712 695 754 773 7335 36.17 0.05
E L'212 483 510 523 343 51475 25,14 0.05 16138 22355
= 1213 376 393 401 425 398.75 2037 0.05

1214 197 197 199 201 1985 1591 0.01

B'211 @ @ @ =3 =3
%; B212 oo oo oo oo oo w
o B'213 @ @ @ @ @

B'214] w w w w w
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2.2 Apreés cycle de gel-dégel

Tableau-A 11-4  Tableau récapitulatif des données de 1’essai de perméabilité apres CGD
pour les éprouvettes avec un joint vertical

Eprouvettes Mesures (secondes) Résultats (secondes)
A B C D Moyenne | Ecart type | Ecart type relatif|Moyenne par famille |Ecart type par famille
L'221 260 263 267 272 2655 52 0.02
= L1222 273 288 301 322 2960 208 0.07 -
E 1223 613 049 677 088 6368 335 0.05 436,50 187.81
L'224 507 528 543 533 5278 152 0.03
B'221 w o o o o
< B1222 oo oo oo ) )
E @
m B'223 w o o o o
B'224] oo oo oo ) )

3. Graphiques récapitulatifs

Données de I'écoulement dans un
échantillon avec un joint horizontal
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Figure-A 1I-1  Graphique représentant I’acquisition des données lors de1’essai de
perméabilité pour les éprouvettes avec un joint horizontal
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Données de I'écoulement joint vertical
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Figure-A 1I-2  Graphique représentant 1’acquisition des données lors de’essai de

perméabilité pour les éprouvettes avec un joint vertical
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