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CLASSES DE COMPORTEMENT
DES MATERIAUX BITUMINEUX

(Adaptée de Di Benedetto, 1990)
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Ancienne couche de surtace
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THEME — UTILISATION DE MATERIAUX RECYCLES

Enrobé recyclé
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Verre postconsommation dans les
enrobés bitumineux et les mastics

Est-ce que le verre postconsommation peut
améliorer les performances :
* En fatigue
* Au retrait thermique
* A la mise en ceuvre et compactage
 Température de pose
* Maniabilité

Est-ce que le verre postconsommation peut
permettre une diminution du bitume

LABORATOIRE SUR LES CHAUSSEES
ET MATERIAUX BITUMINEUX
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Verre postconsommation dans les
enrobés bitumineux et les mastics

En remplacant une partie du granulat dans I’EB
on étudie :

La rhéologie

La tenue a l'eau

L'adhésion verre bitume

Les changements thermiques
La réponse au critéere de performance du MTQ
Pour des mélanges de référence



Verre postconsommation dans les
fondations granulaires peut influencer :

Le comportement hydrique
Le comportement thermique
Le comportement mécanique

COMMENT

* Le calibre des particules de verre

* La proportion de verre dans des combinés
granulaires

VONT MODIFIER LE COMPORTEMENT




Verre postconsommation dans les
fondations granulaires peut influencer :

Le comportement hydrique (Littérature)
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Verre postconsommation dans les
fondations granulaires

Le comportement hydrique
L'eau dans les chaussées peut entrainer des
problemes de gel et de capacité portante

: Formation des omiéres S e ,
m&mfee et des fissures de fatigue Amas de neige

PPN AN

. & S
? NI

AR Tone gelée <
/ ) Sol dégelé imbibé de l'eau
de fonte de la glace

Fondation et sous-fondation ™ t¢ 9 g€/ et des lentilles de glace

Limite du gel en progression

(http://www.mtg.gouv.qc.ca)




Verre postconsommation dans les
fondations granulaires
Le comportement hydrique

On veut mesurer l'influence du verre sur :

CONSTANT-HEAD FILTER TANK
(To smaller scale)

* La perméabilité

1

INLET VALVE

WATER

OVERFLOW I VALV

E

E 1
TOP PLAT|
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* La capillarité
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HEIGHT OF SPECIMEN = o

T TRANSPARENT
ACRYLIC
PLASTIC

CYLINDER

* Ledrainage
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Verre postconsommation dans les
fondations granulaires
Le comportement hydrique

En étudiant :
La porosité
L'absorption _ Propriétés qui modifient
La rugosité I’écoulement

La capillarité
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Verre postconsommation dans les
fondations granulaires
Le comportement hydrique

Plusieurs essais en laboratoire

* Absorption

* Densité spécifique (Gs)

* Perméabilité a charge constante

i SUCCion Upper Chamber

Retaining Ring
Ceramic Plate

Buna-N Square O-ring

Flushing Fitting
pecimen

Lower Chamber

/ Water Drain Tube
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Verre postconsommation dans les
fondations granulaires peut influencer :

Le comportement thermique



Verre postconsommation dans les

fondations granulaires
Le comportement thermique

Les propriétés thermiques du verre sont
différentes de celles du granulat standard

solar

<]Ql> radiation

atmospheric long
R wave radiation

uuuuuu
||||||
||||||
llllll

convection, bagk
evaporation radiation

4 4 Pavemen

K LR S

conduction

Principaux phénomenes
entrant en jeux

Rayonnement
solaire

Convection

Conduction

Rayonnement
infrarouge
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Verre postconsommation dans les
fondations granulaires
Le comportement thermique

Essais de laboratoire

* La conductivité thermique
* La diffusivité thermique

e Capacité thermique

/1N

150mm Superpave
Briquette Test specimen

N-—mmmm—— s
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Verre postconsommation dans les

fondations granulaires
Le comportement thermique

Modélisation numérique

e=0,2m
e=0,3m; A =1,5
W. (m.°C)

A=22W.(m.°C); p = 2350 kg/m3

Température (°c)




LABORATOIRE SUR LES CHAUSSEES
ET MATERIAUX BITUMINEUX

Verre postconsommation dans les
fondations granulaires peut influencer :

Le comportement mécanique

Le verre est « FRAGILE »
Peut-il supporter les charges routieres,

I'effritement et I'usure



Verre postconsommation dans les
fondations granulaires

Le comportement mécanique
Programme d’essai en laboratoire
e Essai au cone d’écoulement
* Aptitude au compactage

Masse volumique seche

Quantité de fines générées lors du
compactage
Porosité du mélange
Résistance au cisaillement
Friabilité et résistance a |'usure
Module résilient

LABORATOIRE SUR LES CHAUSSEES
ET MATERIAUX BITUMINEUX



Verre postconsommation dans les

fondations granulaires

Le comportement mécanique - Résultats partiels

Nature minéralogique

Calcaire

\erre

Masse volumique des
solides p (g/cmq)

2,718

2,496

Absorption en eau (%)

0,65

0,2

Tamis
(mm)

% retenu
sur tamis

% retenu
sur tamis

5,00

0

0

2,50

0,1

0

Granulomé
trie

1,25

58

62

0,630

38

38

0,315

3,3

0,160

0,2

0,080

0,2
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Verre postconsommation dans les

fondations granulaires

Le comportement mécanique - Résultats partiels
Essai au cone d’écoulement

Comparé un un granulat de calcaire
de méme calibre

(0,630mm a 1,25 mm)

le verre possede un coefficient

d’écoulement plus faible et est donc
' moins anguleux

LABORATOIRE SUR LES CHAUSSEES
ET MATERIAUX BITUMINEUX
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Verre postconsommation dans les

fondations granulaires

Le comportement mécanique - Résultats partiels
Masse volumique seche

15

Courbe proctar
rradifie 100%
granulat calcaire

=S—{Courbe proctor
rnodifié 25% verre
755 granulat
calcaire

== Cgurhe proctor
rnodifié S0% verre
50% granulat
calcaire

=== Courbe proctor
rmadifié 75%yerme
25% granulat
calcaire

== Courhe proctor
rodifié 100%
Ve

"

Loy
=]
L

Loy
o
L

Masse volumigue séche (gfom3)
n -

15
0

20

5 10 15
Temeur e&neau (pourcentage massigue)

p verre = 2,496 g/cm3 p calcaire = 2,718 g/cm3



Verre postconsommation dans les

fondations granulaires

Le comportement mécanique - Résultats partiels
Masse volumique seche

0, f

Masse volumigue séche
nomnalisée 100%
granulat calcaire

=S asse volumigue séche
normalisée 25% verre
5% granulat calcaire

—==Maszze volumigue sé&che
normalisée S0% verre
50% granulat standar

—#=Mazse volumigue séche
normalisée Fa¥vers
5% pranulat calcaire

Maszse volumigue séche normalisé [sans

*.

=¥F—Mazse volumigue séche
normalisée 100% vers

3 m 15
Teneur en eau (pourcentage massique)

Masse volumique seche normalisée en fonction des
proportions et de la masse volumique des constituants
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Le comportement mécanique - Résultats partiels
Génération de fines au compactage

100 % granulat de verre

T Avant
Compactage

—t S
compaciage

W passant oumuk

0,10

Tamis (mm]

100 %% granulat calcaire

=—iwant
COMMpactage

p—1 1=
cormpactage

Tamis (mm)
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Le comportement mécanique - Résultats partiels
Résistance au cisaillement

Angle de frottement du sol (degré)

40 60 80

Quantité de verre (pourcentage massique)

M Angle de
frottement
initial (en
degré)
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Le comportement mécanique - Résultats partiels
Friabilité (Catégorie 1 LC 21-080 pour EB)

30% *

25%

N

e

@ Friabilité

20%

15%

10%

Valeur de friabilit

5%

0% T T T T 1
20 40 60 80 100
Quantité de verre (pourcentage massique)

100 % granulat verre 100,00 100 % granulat calcaire

80,00

60,00

40,00

20,00

: T 1 0,00 : T
0,10 Tamis (mm) 1,00 10,00 0,01 0,10 Tamis (mm) 1,00
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Le comportement mécanique - Résultats partiels
Usurepar attrition (Catégorie 1 LC 21-101 pour EB)
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12,0%

10,0%

8,0%

6,0%

4,0%

B Usure

2,0%

Pourcentage d'usure par attrition

0,0% T T T

20 40 60

80
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100 % granulat verre

80,00
60,00
40,00

20,00

; i 0,00
0,10 Tamis (mm) 1,00 10,00

100,00 -+

e A\/Q
nt...

100

100 % granulat calcaire

0,10 Tamis (mm) 1,00
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Verre postconsommation dans les chaussées

CONCLUSION

* Plusieurs résultats surprenants qui vont a
I’encontre de l'intuition

* |l est possible d’incorporer du verre dans les
fondations de chaussée

Mais quel est l'intérét
Gain en terme de comportement hydrique
Gain en terme de comportement thermique

A SUIVRE...






