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Avant-propos iii

Avant-propos

Les techniques de refection de chaussées sont pour la plupart en constante évolution, notam-
ment la technique de retraitement en place. Depuis 1989, le ministére des Transports du Québec utilise
couramment cette technique pour la remise en état de certains trongons. L'ensemble des fravaux réve-
lent que la réalisation de certains travaux spécifiques est essentielle afin de préciser I'applicabilité de
la technigue et d’en assurer la qualité. Cette version du guide se veut un outil pour aider le concepteur
dans la préparation et la réalisation d’'un projet. Les différents développements issus de travaux de
recherche, suivis de performance de chaussées et autres expérimentations sont intégrés dans cette
version.

Les différentes notions présentées dans ce guide font appel, entre autres, aux mécanismes
régissant le comportement des chaussées et aux documents contractuels existants. La compréhension
du texte est facilitée par de nombreuses figures, diagrammes, photos et par quelques exemples de
calculs.
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Liste des symboles et abréviations

F.F: facteur de foisonnement

LP.: indice de plasticité

LL: limite de liquidité

DJMA : débit journalier moyen annuel‘

% V.L. : pourcentage de véhicules lourds

% dir. : pourcentage de véhicules par direction

% voie : pourcentage de véhicules par voie de roulement
CA.: coefficient d'agressivité des véhicules lourds
FA.: facteur d’accroissement

ECAS : equivalent de charge axiale simple

Ige| : indice de gel (cC*jr)

iRI: indice de rugosité internationale

b.b.: béton bitumineux

Y: masse volumique (kg/m?3}

9.b.: granulats bitumineux
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Chapitre 1
Introduction

L'entretien et la réhabilitation des chaussées sont des secteurs d’activité qui sont appelés a
prendre de 'ampleur dans le futur. D’année en année, la répartition des budgets disponibles se com-
plexifie compte tenu du nombre et du type d'intervention nécessaires pour réhabiliter un réseau de plus
en plus sollicité.

L'eépuisement des ressources, leur éloignement des chantiers et Faugmentation des colts de
transport sont également des facteurs qui compliquent la planification et la réalisation des travaux.
Dans un tel contexte, il devient rentable et de plus en plus accepté dans la pratique de réutiliser les
matériaux présents dans la chaussée en les retraitant et/ou en les bonifiant. Ainsi, depuis le début des
années 80 en Amérique du Nord et en Europe, plusieurs techniques faisant intervenir le recyclage du
béton bitumineux et du béton de ciment ont été mises au point. De nombreux progrés technologiques
ont permis le développement de ces techniques et, par conséquent, leur utilisation accrue dans des
cas de plus en plus variés. Les principales techniques de recyclage sont :

- le recyclage a froid des enrobés bitumineux (en place ou en centrale);
- le recyclage a chaud des enrobés bitumineux (en place ou en centrale);
— la thermoregénération; |

— le recyclage du béton de ciment;

— le retraitement en place.

Mis & part quelques projets expérimentaux effectués dans les années précédentes, le MTQ a
commence & utiliser la technigue de retraitement en place en 1989. Jusqu'a maintenant, plus de un mil-
lion de métres carrés de chaussees ont été retraités avec cette technique, ce qui a permis de réutiliser
plus de 250 000 tonnes de résidus de béton bitumineux.

Ce document présente uniquement l'utilisation du retraitement en place comme technique de
réhabilitation de chaussées. Il est important de noter que cette technique ne se substitue en rien a
celles de réfection existante, mais s’ajoute plutét a Farsenal disponible pour la réhabilitation des
chaussées.

Ce guide se veut avant tout un outil pour la préparation et la réalisation des projets.
Principalement, ce guide a pour buts de :

- Donner une meilleure compréhension de la technique en précisant ses avantages et ses limites.
— Préciser la démarche permettant d'opter pour cette technique.
— Décrire les études préliminaires nécessaires avant la réalisation des travaux en chantier.

— Présenter les principaux liants utilisés pour la stabilisation des matériaux et donner la méthode de for-
mulation en laboratoire.

— Fournir les éléments permetiant de faire un dimensionnement structural.
- Apporter une assistance lors de la mise en oeuvre.
- Donner une procédure permettant d’effectuer le contrdle de la qualité lors des travaux.
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Chapitre 2 Références 3

Chapitre 2
Références

Le présent guide renvoie a I'édition suivante ou la plus récente des documents suivants :

Normes:

Bureau de normalisation du Québec

— NQ 2300-040 : M.B. — Détermination de la densité brute de M.B. compactés

— NQ 2300-100 : Mélanges bitumineux — Détermination de la teneur en bitume

— NQ 2300-110 : M.B. — Détermination de la masse du filler dans le produit de Fextraction
— NQ 2300-350 : M.B. — Analyse granulométrique des granulats

— NQ 2501-090 : Sol — Détermination de la limite de liquidité & faide de I'appareil de Casagrande et de
la limite de plasticité

— NQ 2501-092 : Sol — Détermination de la limite de liquidité a l'aide du pénétromeatre & cone suédois
et de la limite de plasticité.

— NQ 2560-010 : Granulats — Echantillonnage
- NQ 2560-015 : Granulats — Réduction des échantillons pour essais en laboratoire
— NQ 2560-040 : Granutats — Analyse granulométrigue par tamisage

— NQ 2560-070 : Granulats — Détermination du coefficient d’'usure par attrition & l'aide de lappareil
Micro-Deval

— NQ 2560-200 : Granulats — Détermination par séchage de la teneur en eau

— NQ 2560-255 : Granulats — Essai au bleu de méthyléne

- NQ 2560-350 : Granulats — Détermination par lavage de la quantité de particules passant pas tamis
de 80 pm :

Ministére des Transports du Québec

Tome | — Conception routiere

Tome 1l — Construction routiére — Chapitre 2 «Structures de chaussée»

Norme francaise
— NFP 98-117 : Assises de chaussées — Graves pouzzolanes — chaux

Documents:
AASHTOQ guide for Design of pavement structures, (1993).
Cahier des charges et devis généraux (C.C.D.G.), Les Publications du Québec.

Gouvernement du Québec, (1993), Manuel d'identification des dégradations des chaussées flexibles,
Edm. Québec.

Gouvernement du Québec, (1989}, Sols et Granulats, guide de contrdle technigque, Les Publications du
Québec.

Guide de conception et de réhabilitation des chaussées souples, 1997 (a venir), Les publications du
Québec

Devis type «Retraitement en place des chaussées» D-1199.
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Chapitre 3
Genéralités

3.1 Définition

Le retraitement en place des chaussées est aussi connu sous Fappellation décohésionnement-
stabilisation et parfois pulvérisation-stabilisation, lorsqu’il y a stabilisation des matériaux.

Le procédé consiste, dans un premier temps, a concasser le revétement bitumineux sur toute
son épaisseur ainsi gu'une partie de la fondation granulaire sous-jacente. Une fois homogénéisé, le
matériau décohésionné est nivelé et densifié pour former une nouvelle fondation. La deuxiéme étape
consiste & stabiliser le matériau & l'aide d'un liant sur une épaisseur définie, généralement comprise
entre 100 et 150 mm. Cette derniere étape est facultative et la méthode peut se combiner avec les
modes de refection traditionnels. La pose d’un revétement bitumineux compléte le procédé.

En chantier, le retraitement en place implique une fréquence d'opérations précise, lesquelies
sont brievement décrites ci-dessous.

1} Décohésionnement de la chaussée : Les appareils disponibles au Québec (voir section 3.3), per-
mettent le decohesionnement sur une profondeur maximale d'environ 300 mm. Pendant cette
étape, sont effectués des travaux de contrdle visant a évaluer la conformité des matériaux ainsi pro-
duits, (voir annexe B).

2) Reprofilage et compactage sommaire : Lors de cette étape, la mise en forme de la chaussée et le
compactage des matériaux sont effectués. Cette étape permet le maintien de la circulation pendant
les travaux.

3) Correction granufaire : Apport de granulats conventionnels ayant les caractéristiques et dimensions
spécifiques afin de corriger la granulométrie du matériau résultant du décohésionnement de la
chaussée.

4) Nivelage et reprofilage de la chaussée : A I'aide d’une niveleuse, les matériaux sont répartis unifor-
mément et le profil existant est recorrigé si nécessaire.

5} Compactage : Le compactage est effectué généralement en deux phases, la premiére a Paide de
compacteurs pneumatiques et la seconde avec des compacteurs a cylindres d’acier, statique ou
dynamique. La compacité maximale est évaluée par des essais en laboratoire et/ou par la réalisa-
tion de planches d'essais sur le chantier.

6) Stabilisation : Cette étape s’effectue lors d’'un deuxieme passage. Le matériau est stabilisé a Paide
d'un liant hydrocarboné ou chimique, sur une epaisseur comprise entre 100 et 150 mm. La quantité
de liant ajoutée fait suite a une étude de formulation en laboratoire. Une période de cure, dont la
durée varie de 1 a7 jours, est requise avant la pose du revétement.

7) Compactage final : La procédure est identigue a celle suivie lors du premier compactage.

8) Pose du revétement bitumineux : L'épaisseur du revétement est fonction du trafic prévu. A la suite
du retraitement en place de la chaussée, I'épaisseur minimale du revétement est de 50 mm.
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3.2 Avantages et inconvénients

Les principaux avantages et inconvénients reliés a l'utilisation du retraitement en place peuvent

se résumer cornme suit :

- Tableau 3.2-1
Avantages et inconvénients du retraitement en place
Avantages Inconvénients
— Economie des ressources naturelles | — Stabilisation : période de cure requise
— Diminution des rebuts | — Stabilisation : conditions climatiques

L i favorables requises
— Elimination du patron de fissures

et homogénéisation des mateériaux — Méconnaissance du comportement a
long terme des matériaux recyclés

Avantages

La réutilisation des matériaux en place permet, d’'une part, une économie des ressources naturelles.

non renouvelables qui sont de plus en plus rares a proximité des grands centres. Elle permet aussi
de réduire les quantités de rebuts bitumineux dont on doit disposer dans des sites adéquats. lly a
réduction du transport par camions lors des travaux, ce qui diminue la fatigue du reseau routier
adjacent au chantier et les impacts indirects sur le milieu.

Le décohésionnement de la chaussée sur une profondeur de 300 mm permet une homogénéisation
des matériaux et I'élimination de fissures présentes dans le revétement et dans la partie supérieure
de la fondation.

La correction des profils longitudinaux et transversaux est possible aprés le decohésionnement de
la chaussée.

La réutilisation des matériaux en place permet de limiter le rehaussement du profil de la chaussée,
un aspect important en milieu urbain. Le rehaussement final sera fonction de I'épaisseur d'enrobé
enievée par planage, du foisonnement du matériau décohésionné, de la quantité de granulats
d'apport requis et bien sir de I'épaisseur du nouveau revétement.

Par rapport & la reconstruction de la chaussée, la technique de retraitement en place est plus
rapide. A titre indicatif, notons que la vitesse a laquelle les travaux sont effectués dépend de
plusieurs facteurs dont : I'épaisseur et la nature du revétement bitumineux en place, la profondeur
de décohésionnement, le type d’engin utilisé et les retards reliés au trafic.

inconvénients

L'utifisation de cette technigue tard en automne n'est pas recommandée, la période estivale étant la
plus propice.

Le contrdle de la teneur en eau peut s’avérer un probléme dans le contexte climatique québécais.
Ceci a des effets néfastes sur le comportement de la chaussée a court et long terme et peut contri-
buer a diminuer Pefficacité de la stabilisation des matériaux.

Direction du laboratoire des chaussées
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— A la suite de la stabilisation des matériaux décohésionnés, une période de cure est requise. Pendant
cette période, le matériau est plus sensible aux effets du trafic et des intempéries et peut se dégra-
der de fagon excessive. Ainsi, pendant la période de cure dont la durée est généralement inférieure
a 7 jours (fonction du type de liant utilisé et des conditions climatiques) certaines précautions doivent
étre prises concernant la circulation ayant accés au chantier.

— Lutilisation de la technique de retraitement en place est assez récente, de sorte que Pévolution des
propriétés a long terme des matériaux décohésionnés et stabilisés est peu connue. De plus, les
matériaux que 'on retrouve dans une chaussée ancienne sont souvent de qualité variable, ce qui se
traduit par une certaine hétérogénéité du matériau décohésionné. Ces points entrainent une certaine
imprécision en ce qui concerne le dimensionnerment de chaussées.

- En raison de la variabilité des matériaux rencontrés dans les chaussées, des études préliminaires
adaptées a ce type de travaux sont essentielles. De plus, lors de la mise en oeuvre, une procédure
de contrble particuliere doit étre suivie afin d'assurer la qualité des travaux.

3.3 Matériel

Pour effectuer les travaux de retraitement en place, on utilise plusieurs types d’engins selon la.
nature des travaux. Dans cette section, on y décrit les principales caractéristiques des machines uti-
lisées et leur utilisation utilisation lors des différentes étapes en chantier.

3.3.1 Engins utilisés pour le retraitement en place

Au Québec, cing types de machines sont utilisées aussi bien pour le décohésionnement de la
chaussée gue pour la stabilisation des matériaux. De fagon générale, ces machines sont munies d’une
chambre de malaxage contenant un rotor et un systéme d'ajout du liant. Ces machines différent prin-
cipalement par leur puissance, leur manoeuvrabilité et leur productivité. Le tableau 3.3-1 résume les
differentes caractéristiques de ces appareils.

Les composantes principales de la chambre de malaxage (figure 3.3-1) sont décrites
ci—dessous :

~ Portes avant et arriere : Ajustement permettant de maintenir un volume de matériaux suffisant dans
la chambre selon I'épaisseur de malaxage et la vitesse d'avancement.

— Barre de concassage : Permet le concassage des particules de trop grandes dimensions (CAT
RR250).

— Rotor : Muni de dents de forme conique ou de couteaux interchangeables (figure 3.3-2) permettant
de concasser le revétement et une partie de la fondation. Sert également 4 malaxer les matériaux
décoheésionnés avec le liant. Dans la plupart des cas, la rotation du rotor permet de projeter les par-
ticutes vers le haut {upcut). En chantier, la vérification de Pusure des dents s’effectue généralement
a chaque heure. Le remplacement des dents (1 min/dent) se fait progressivement a chaque inspec-
tion.

— Systeme d'ajout du liant - Composé d'un tube et de plusieurs jets interchangeables permettant
Fépandage du liant dans la chambre de malaxage (figure 3.3-3).
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12 : Retraitement en place des chaussées

Avant le décohésionnement de fa chaussée, I'épaisseur du revétement doit &tre inférieure a
126 mm. L’enlévement de la surépaisseur est habituellement réalisé a I'aide d'une planeuse conven-
tionnelle ou a grand rendement (figure 3.3-4).

Le decohésionnement de la chaussée est réalisé avec les engins indiqués au tableau 3.3-1. Les
figures 3.3-5, 6 et 7 représentent respectivement les engins RACO-250, CMI RS-500 et CAT RR-250 en
action. Habituellement, piusieurs passes (travées) sont requises (environ 3) pour décohésionner la
chaussée sur toute la largeur de la plate-forme.

A la suite du décohésionnement, le matériau est nivelé (figure 3.3-8) et densifié & laide de
rouleaux pneumatiques et d’acier.

Dans le cas ou le matériau décohésionné ne répond pas aux exigences granulométriques, I'ap-
port de matériaux neufs est requis. Dans un premier temps, on épand le granulat a l'aide d’'une
niveleuse (quantité prédéterminée) et par la suite, on le mélange avec le matériau en place a faide d'un
équipement utilisé pour le décohésionnement (figure 3.3-9). Le matériau corrigé est également nivelé
et densifié.

Les engins utilisés pour la stabilisation sont habituellement les mémes que ceux utilisés pour le
décohesionnement. lls sont munis d’'un systéme d’ajout de liant composé d'un raccord, d'un filtre, d'une
pompe et d’'une barre d’epandage Ce systéme est relié & une citerne montée sur une remorque (fiqu-
re 3.3-10). Egalement, ces engins doivent étre munis de systémes automatisés servant a Pajustement
de la profondeur de malaxage et au contrdle des quantités de liant.

Apres [a stabilisation, le matériau est nivelé et densifié (figures 3.3-10 et 3.3-11). Ce matériau
peut étre humidifié notamment lors de la période de cure afin de limiter la présence de poussiéres.

Finalement, la pose du revétement compléte le procédé. Dans certains cas, la pose d'une
couche d'accrochage (figure 3.3-12) peut étre nécessaire pour assurer un bon collage du revétement.
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Chapitre 4
Champs d’application
du retraitement en place

La technique de retraitement en place n'est pas adaptée a tous les types de routes et de dégra-
dations. Tel que le montre fa figure 4.1-1, ['utilisation de la technigue de retraitement en place doit faire
suite & des travaux d'expertise visant a préciser en quoi la technique est adaptée aux probléemes
décelés.

4.1 Travaux d’expertise

Dans la plupart des cas, les sommes investies pour la remise en état d'une chaussée justifient
largement la réalisation d’'une étude de réfection compléte. Ces études ont pour but de déterminer la
ou les causes du mauvais comportement de la chaussée pour ensuite mieux orienter le concepteur
parmi toutes les techniques de réfection disponibles pour la remise en état de la chaussée. Tout
d’abord, Fanalyse des données fournies par l'inventaire structural sur le réseau s'avére utile pour établir
des priorités pour I'entretien et la réhabilitation. Ces données ne suffisent généralement pas a la déter-
mination des causes du mauvais comportement au stade du projet ni a déterminer les modes de réfec-
tion appropriés. Une étude détailiée s'impose.

Les études de réfection comprennent trois étapes distinctes, soit :
— Pauscultation de la chausseée;
— la détermination des causes des problémes décelés;
— le choix des solutions.

Lors d'une étude complete, I'auscultation de la chaussée comprend genéralement quatre types
de travaux, soit :

- la réalisation des sondages;

— la mesure de la qualité de roulement;

- la mesure de ia capacité structurale;

— la réalisation de relevés visuels détaillés.

Les objectifs ainsi que les procédures propres a chacun de ces relevés sont décrits dans le
quide intitule « Guide de conception et de réhabilitation des chaussées souples».

L'utilisation de la méthode de retraitement en place est envisagée aprés le diagnostic donnant
la ou les causes du mauvais comportement de la chaussée. Compte tenu que le retraitement de la
chaussée s’effectue généralement sur une profondeur maximale de 300 mm, la technigue s’avére
appropriée forsque les dégradations affectant le comportement de la chaussée proviennent de la par-
tie supérieure de la chaussée.

Service des chaussées
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Processus décisionnel

Afin d’apprécier le potentiel d'utilisation de la technigue pour un secteur donne, un processus
décisionnel est proposé sous forme schématique a la figure 4.1-2. Les paragraphes qui suivent appor-
tent quelques précisions sur l'utilisation de Parbre de décision.

Uanalyse s'effectue en regroupant les secteurs ayant des caractéristiqgues communes en ce quii
a trait 4 la portance, aux types de fissures et a la qualité de roulement. Ainsi, on peut évaluer le poten-
tiel d'utilisation de la technique selon la présence (o) ou l'absence de certains phénomeénes ou types
de dégradations pour un secteur homogene. l.e comportement d'une chaussée est complexe et, dans
certains cas, hétérogéne. Ainsi Paptitude du retraitement en place a résoudre les problemes releves
sont variables d'un secteur & I'autre et peut nécessiter la réalisation de travaux complémentaires. A cet
égard, les données concernant Pefficacité du drainage (D}, les résultats des sondages (S) et la mesure
des orniéres (O) sont d'une grande utilité pour préciser la nature des problémes et pour micux evaluer
le type et 'envergure des travaux complémentaires requis.

Qualité de roulement (AP)

Tel qu'it est montré & la figure 4.1-2, la différence de la qualité de roulement (AP) entre la pério-
de estivale et la période hivernale s’avére une donnée essentielle pour une premiére évaluation du
comportement gélif d'un secteur. Un écart supérieur & 2.0 (IRl yeR - IRIgTE), 12 présence de souléve-
ments (S.D.) ou de tassements différentiels (T.D.) sur le secteur analysé indiquent généralement un
mauvais comportement des sols de support. Lorsque I'écart IRl yyer-gTe €St supérieur a 4.0, le pro-
bleme est relié au gel et devrait étre décelé lors du relevé visuel. Par conséquent, a technique de
retraitement en place n’est généralement pas recommandée dans ces secteurs, 4 moins qu’elle ne soit
combinée a un autre type de travaux adapté au probléme. Par exemple, en présence d'un probléme
de gel ponctuel, la technique peut étre retenue en autant que ce court secteur fasse l'objet d'une
reconstruction et/ou de la réalisation des fransitions appropriées.

Fissures ouvertes (F.0O.)

La présence de fissures ouvertes (F.O) et/ou de fissures transversales soulevées (F.T.S.) cons-
tituent également des indicateurs quant au comportement hivernal de la chaussée. Les fissures longi-
tudinales ou les iézardes ouvertes, en période hivernale, proviennent géneralement du comportement
des sols d'infrastructure ou du moins d’'un probléme relié au gel qui affecte 'ensemble de la chaussée
et non uniquement la partie supérieure. Dans un tel cas, la technique est peu adaptée puisqu’elle est
inapte a éliminer ce type de dégradations. Par contre, les fissures transversales soulevees qui sont
observées pendant la période hivernale peuvent provenir d'un comportement de la partie supérieure
de la chaussée. Linfiitration d’eau et de saumure par les fissures transversales {retrait thermigue de
Fenrobé) modifie les propriétés mécanigues et le comportement au gel des matériaux de fondation.
Ainsi, le potentiel d’utilisation de la technique varie non seulement selon la présence ou absence de
fissures ouvertes, mais également selon le type de fissures.

Portance (P.F.)

En ce qui concerne les secteurs affectés par une portance faible (P.F.), la méthode demeure
applicable; cependant la cause exacte de cette faiblesse doit étre précisée par des sondages. Dans le
cas ou la faible portance est reliée a la nature de linfrastructure et/ou a la faible épaisseur de la fon-
dation, le potentiel d'utitisation de la technique est plutét faible; les travaux complémentaires et les suré-
paisseurs (fondation, revétement) requis sont importants et colteux. De plus, dans un tel cas, le
rehaussement important du profil est inévitable, ce qui peut s'avérer problématique voire impossible
dans certains secteurs. Lorsqu'un secteur affiche une portance faible causée par la faible épaisseur
et/ou 'état de dégradation avancé du revétement (ex. : carrelage sévére), le retraitement en place est
plus adapté puisque la cause de cette faiblesse se situe en surface de la chaussée.
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Etude de réfection

Relevés visuels
Sondages

Recommandations

Profilométrie
|Portance

Dimensionnement
Solutions proposées

| Facteurs éconorniques

Retraitement en place Autres
S — non— . ;
convient-it ? interventions
oui
| Corrections locales
Autres travaux | oui | Transitions
a réaliser ? Ponceaux

Drainage, etc.

) Sondages
Epaisseur du revétement

Matériel de fondation

Etude préliminaire
{section 5.2)

Réutilisation des résidus

{section 5.5}

non

: Réalisation des travaux.

v

[ Accotement |
Recyclage
Stabilisation

FIGURE 4.1-1 : Diagramme d’'une étude de retraitement en place des chaussées
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AP < 2.0

Données Donnges complémentaires
Potentie! d'utilisation du
S.D. FT.S retraitement en place
AP P.F. R&T S 0] D
T.D F.O.
Infrastructure/ Structure ‘ Surface
F.0. ou
F.O. et
/} .8
sS.D.
AP > 2.0

e B bt [ T B aN [95] [ 201 (@43 [év] [8R] 00}

Légende : voir page suivante,

Figure : 4,1-2 : Arbre décisionnel
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Légen

Potentiel d'utilisation du retraitement en place

1 —p  Solution adéquate
2 —»  Solution partielle, travaux complémentaires requis
3 —> Geénéralement non recommandable, requiert une étude plus détaillée

Sondages : (S)

A — » Structure de chaussée conforme
B ——p  Structure de chaussge non conforme (épaisseur et matériaux)
c —»  Structure de chaussée inadéquate

Ornieres : (O)**

A —p <10 mm
B —»  10-20 mm
C —»  >20mm

Obstruction au drainage : (D)**

A —»  Faible
B —»  Moyen
C —»  Majeur

** : voir Manuel d'identification des dégradations de chaussées

Données .
AP différence de profilométrie
S.D .. ... soulevement différentiel
T.D: . ... tassement différentiel
F.O:.... fissuration ouverte
F.T.S:.. fissuration transversale soulevée
P.F:.... portance faible
C...... carrelage

R & T:.. rapiégage et trous
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Les points cités ci-dessus mettent en lumiére limportance d’effectuer avec minutie un relevé
visuel détaillé des secteurs sous étude en utilisant les termes exacts et en effectuant des mesures pré-
cises {orniéres, ouvertures des fissures), afin de faire un diagnostic le plus juste possible. L'analyse des
données doit permettre de localiser la cause du mauvais comportement. A ce sujet, le guide portant
sur I'évaluation, le diagnostic et la réhabilitation des chaussées (MTQ) décrit les principes d'analyse et
la démarche a suivre.

A ce stade-ci de P'étude, bien qu'il est difficile de préciser les travaux complémentaires requis,
le concepteur peut évaluer globalement la faisabilité du retraitement en place en estimant pour le
trongon sous étude la proportion de secteurs ol la technique est adaptée. Si la technique est retenue,
un dimensionnement considérant tes critéres structuraux et de protection contre les effets du gel doit
étre réalisé.

4.2 Cas favorables a l'utilisation du retraitement en place

En résumant la figure 4.1-2 et en considérant I'état des connaissances actuelles, la technique
de retraitement en place est une solution adaptée dans les cas suivants :

Cas favorables a Putilisation du retraitement en place

— Secteurs jugés non gélifs
— Dégradations relices au comportement de la partie supérieure de la
chaussée
— Carrelage de sévérité moyenne a majeure
— Fissures transversales de sévérité moyenne
- Flaches de sévérité faible & majeure
— Nids-de-poule de sévérité moyenne a majeure
— Léger renforcement requis
— Pelades de sévérité moyenne a majeure

— Secteurs juges non gélifs : les secteurs sont caractérisés par 'absence de soulévements différentiels
ou de déformations hivernales. La différence de qualité de roulement été-hiver est négligeable et les
fissures y sont généralement peu ouvertes.

— Secteurs affectés par des dégradations associées a un mauvais comportement de la partie
supérieure de la chaussée ou a la fatigue du revétement. Le phénomene se traduit généralement par
la présence des types de dégradations suivants :

— Carrelage de sévérité moyenne a majeure : 7
— généralisé sur toute la largeur des voies (figure 4.2-1);
—localisé dans les pistes de roues généralement accompagnées d'orniéres simples (figure 4.2-2).

— Fissures transversales de sévérité moyenne :

- fissures multiples accompagnées d'un léger affaissement et parfois d'arrachement dans le
sentier des roues. Ges fissures diminuent la qualité de roulement de fagon notable (figure 4.2-3);

— fissures soulevées pendant la période hivernale. Des observations ont permis de préciser que
plus le soulevement de part et d’autre de la fissure se produit sur une courte distance, plus ce
dernier provient des couches situées prés de la surface (voir figure 4.2-4). A titre indicatif, lorsque
le soulévement se produit sur une distance supérieure a un métre (1,0 m) de part et d'autre de la
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fissure, la cause de ce soulévement se situe généralement au niveau de la fondation. Une
attention particuliére doit étre apportée lors des relevés afin de déceler la présence de fissures
transversales dont I'ouverture est supérieure 2 20 mm et se prolongeant dans Paccotement
gravele (figures 4.2-5 et 6). Le soulévement de ces fissures est plutét occasionné par un
probleme de gel des sols de support. Dans un tel cas, la technique de retraitement en place
g’avere inefficace.

— Flaches de sévérité faible & majeure (figure 4.2-7).

Ce type de degradation peut étre causé par la piétre qualité et 'hétérogénéité des matériaux de
fondation. Dans un tel cas, il est important de délimiter les secteurs dégradés et d'évaluer la
qualité des materiaux de fondation, pour préciser la faisabilité de la technique.

— Pelades de sévérité moyenne a majeure (figure 4.2-8) :

Ces dégradations sont causées par un défaut du revétement, plus particulierement au mauvais
collage de la couche d’enrobé de surface. La technique de retraitement en place s’applique, mais
lorsqu’il y a uniquement des pelades, des techniques de réfection dites de surface tefles que le
planage, le recyclage en place de P'enrobé, etc., doivent étre considérées.

— Nids-de-poule de sévérité moyenne & majeure :
Ce type de degradation est généralement accompagné de rapiécages manuels ou mécanisés
{figure 4.2-9), ce qui a pour conséquence de faire varier localement I'épaisseur du revétement. Ce
point doit étre precisé lors de Pétude préliminaire afin de porter un meilleur jugement sur la
faisabilité de la technique (voir section 5.2).

- Secteurs ne nécessitant gu'un léger renforcement :

La cause exacte de la faiblesse structurale doit étre déterminée et considérée lors du dimension-
nement.

4.3 Cas défavorables a I'utilisation du retraitement en place

Tel gu'elle est citée précédemment, la technique de retraitement en place a un potentiel d’utili-
sation relativement élevé lorsque I'on considére le fait qu'elle peut étre utilisée avec d’autres techniques
de réfection. Cependant, il existe certains cas ol le retraitement de la chaussée s’avére inadapté :

Cas défavorables a Futilisation du retraitement en place

- Phénomeénes reliés au gel
— passage remblai-déblai, contacts sol-roc

- mauvais comportement hivernal et printanier au droit des traverses,
utilités publiques et ponceaux

— fissures de centre et 1ézardes ouvertes

— Dégradations reliées a linstabilité du corps de la chaussée
-~ géométrie transversale non conforme
— tassements différentiels

— Secteurs affectés par des phénoménes reliés au gel

— Mauvais comportement hivernal de la chaussée & proximité d’un passage remblai-déblai (trans-
versal ou longitudinal) et de contacts sol-roc {figures 4.3-1 et 2).
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— Secteur dont la qualité de roulement IRIyveR - IRIgTE est supérieure & 2.0 en présence de fissures
de centre et de lézardes ouvertes en période hivernale.

— Secteur affichant un mauvais comportement hivernal et printanier a proximité de ponceaux et de
toutes autres traverses (conduites) et utilités publiques présentes sous la chaussée. Ce demnier cas

est plus fréquent en milieu urbain; il est attribuable dans plusieurs cas a des transitions inadéquates
ou inexistantes (figure 4.3-3).

— Secteurs affectés par des dégradations reliées a l'instabilité du corps de la chaussee :

— Secteur dont la géométrie transversale est non conforme, dont les pentes des talus sont trop
abruptes en présence d’accotements étroits (figure 4.3-4).

- Secteur affecté par des tassements différentiels (déformations permanentes) reliés a des variations
de la structure de chaussée et/ou a la nature des sols supports (figures 4.3-5 et 6).

4.4 Limites de la technique
Les résultats de I'étude préliminaire permettent de préciser si la technique peut étre retenue ou

s'il est nécessaire d'envisager des mesures correctives. Le tableau 4.4-1 précise I'applicabilité de la
technigue ainsi que des options de retraitement en place de la chaussée.

Tableau 4.4-1
Applicabilité du retraitement en place

80 um <15 %
T LP <7 % 1 3et4
LL <25% ’
% passant du
matériau de fondation -
avant décohésionnement T%<LP<20%"|
4% < 80 pm < 15 % LL<5% 2,5
35% <5mm<70%
— LP>20% — 5
% passant du
matériau de fondation
avant décohésionnement
80 pm <4 % 154!5
5mm <35 %

: Les résultats de I'essai au bleu de méthyléne doivent étre considérés. La stabilisation avec liant mixte tel que ciment ou
chaux + liant hydrocarbeoné (voir ch. 8) peut éire envisagée.

1 - décchésionnement + revétement bitumineux,

2 —décohésionnement + stabilisation CaCl, + revétement bitumineux,

3 - décohésionnement + stabilisation liant hydrocarboné + revétement bitumineux,
4 - décohésionnement + rechargement granulaire + revétement bitumineux,

5 — autres méthodes de réhabilitation.
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4.2-7 | 4.2-8

4.2-9

Figure 4.2-7 Flache

Figure 4.2-8 Pelade

Figure 4.2-9 Rapiécage
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Les equipements disponibles et les connaissances concernant le comportement des matériaux
limitent P'utilisation de la méthode aux cas particuliers suivants :

— Secteurs dont le revétement a une épaisseur inférieure 3 125 mm :

Cette restriction implique le planage de Fancienne chaussée ou épaisseur du revétement est
supérieur, a 125 mm, ce qui rend la méthode plus coliteuse. La méthode pour délimiter les secteurs
en surépaisseur est précisée a la section 5.3.

— Secteurs dont les matériaux de fondation ont un diamétre maximal (D,,,,,) inférieur 2 40 mm :

Dans le cas contraire, l'utilisation de la méthode demeure possible, mais entraine généralement une
augmentation des codts d'entretien des équipements. La présence de tels matériaux dans la fonda-
tion doit étre signalée dans I'étude préliminaire.

— Secteurs dont les matériaux de fondation ont une granulométrie étalée contenant moins de
15 % de particules fines (< 80 ym) :

Dans le cas contraire, I'utilisation de ta méthode demeure possible a condition que des ajouts granu-
laires ou autres corrections soient apportés aprés le décohésionnement, afin que le matériau résul-
tant rencontre les exigences granulométriques prescrites au devis D-1199. L’estimation de la quan-
tité de granuiats d’apport est décrite a la section 5.3.3. L'utilisation de certains types de liants (en
développement) permet d’atténuer les effets néfastes d’'une trop grande proportion de fines.
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Chapitre 5
Dimensionnement et
préparation d’un projet

Ce chapitre traite, en premier lieu, de notions générales concernant les principes et les
hypothéses utilisés pour le dimensionnement de la chaussée. Une approche permettant de comparer
des structures équivalentes et aidant du méme coup le concepteur a choisir I'option la mieux adaptée
est également exposée. Les travaux reliés aux études préliminaires de méme qu’une analyse de ces
résultats sont présentés aux sections 5.2 et 5.3. Enfin, la préparation d’'un projet de retraitement en
place implique la vérification de certains paints et la planification de quelques travaux. Ces points sont
précisés & la derniére section de ce chapitre. Lors de la préparation d'un projet, il est obligatoire de
suivre la démarche décrite dans ce chapitre.

5.1 Dimensionnement de chaussées

Lorsque les résultats d’'une étude de réfection indiquent que la technique de retraitement en
place est une solution appropriée, le concepteur doit choisir Poption la mieux adaptée ainsi que I'épais-
seur d’enrobé requis pour le revétement. Les interventions possibles  la suite du décohésionnement
de la chaussée sont nombreuses et peuvent se résumer comme suit :

décoheésionnement + revétement bitumineux,

décohésionnement + stabilisation (100 & 150 mm) + revétement bitumineux,
décohésionnement + rechargement granulaire + revétement bitumineux,
décohésionnement + rechargement granutlaire traité + revétement bitumineux.

Ces options ont chacune des particularités en ce gui a trait a leur faisabilité, leur performance
a court et long terme et leurs codts. Le choix final de Foption doit faire suite a un dimensionnement
adapté aux conditions particuliéres du site étudié.

Ce dimensionnement s'effectue sur deux volets, soit 'approche structurale et la protection con-
tre les effets du gel. Dans Foptique d’apporter une solution a long terme aux probiémes découverts,
Foption choisie doit satisfaire ces deux critéres. Dans le premier cas, les propriétés des matériaux en
place et du sol support de méme que le trafic sont considérés. La protection contre le gel est précisée
en évaluant une epaisseur requise de matériau dit non gélif en fonction de la nature du sol support et
des conditions climatiques de la région concernée.

5.1.1 Dimensionnement structural

Le dimensionnement structural consiste a déterminer I'épaisseur des couches composant le
corps de la chaussée permettant de supporter le trafic anticipé sans se déformer de fagon excessive.
Cette approche nécessite une bonne connaissance des propriétés mécaniques des matériaux utilisés,
du sol support et des sollicitations associées aux passages des véhicules. La détermination des pro-
priétés mécaniques des matériaux peut s’avérer problématique, compte tenu de la nature méme des
travaux reliés au retraitement en place d'une chaussée et de la variabilité des matériaux que I'on peut
retrouver dans une chaussée ancienne.
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A la suite du décohésionnement d’'une chaussée, la structure de chaussée est composée
essentiellement de deux couches : en partie supérieure, le matériau granulaire contenant des granu-
lats bitumineux et, sous-jacent, la fondation en place. L'apport structural de ces couches varie essen-
tiellement en fonction de leur épaisseur et de leurs propriétés. La capacité structurale de la chaussée
apres décohésionnement est inférieure a celle qu'il y avait avant les travaux, puisque le revétement,
une fois concasse, n'a plus la méme contribution structurale. Par ailleurs, la capacité structurale est
modifiee si I'épaisseur du revétement est réduite par planage. Ainsi, la diminution de la capacité struc-
turale a la suite du decohésionnement est significative et variable selon la nature des matériaux en
place et les épaisseurs de revétement enlevees par planage; il est essentiel que I'option choisie fasse
suite & un dimensionnement structural. Cette approche a donc pour but d’adapter la «nouvelle» struc-
ture aux conditions locales.

Les paragraphes qui suivent décrivent brigvement fa démarche a suivre pour dimensionner la
partie supérieure de la chaussée. Dans le cas ou le dimensionnement structural de la chaussée est
jugé nécessaire sur toute son épaisseur, le Guide «Conception et rehabifitation des chaussées souples»
s’applique intégralement.

Tel que nous avons mentionné precédemment, la procédure de dimensionnement structural
doit permettre de considérer les propriétés de chacune des couches et le trafic. Le modéle proposé par
«’American Association of State Highway and Transportation Officials» (AASHTO, 1993) permet de
considérer ces parametres tout en fixant le niveau de service désiré sur le trongon sous étude.

5.1.1.1 Evaluation du trafic :

La majorité des méthodes disponibles servant au dimensionnement structural des chaussées
considére le paramétre «trafic» par le cumulatif «d’Equivalent de charge axial simple» (ECAS) anticipé
pendant la vie utile de la chaussée. L’annexe D du guide AASHTO 1993 décrit la procédure servant a
la conversion du trafic en ECAS cumulatif. Le trafic se compose de divers types de vehicules lesquels
sollicitent la chaussée a différentes intensités; ils n'ont donc pas tous le méme coefficient d’agressivité
{C.A.). Cette procédure se résume par I'équation ci-dessous, ou le nombre cumulatif ECAS pour une
période design de (n) années est évalué en considérant le DJMA, le pourcentage de poids lourds et
Fagressivite moyenne des véhicules sur le trongon étudié.

ECAStoT = DIMA ™ %V.L. * %Dir. * %voie * C.A. * F A. * n.jlan

DJMA : débit journalier moyen annuel

% V.L. : pourcentage de véhicules lourds

% Dir. : pourcentage de véhicules par direction

% voie : pourcentage de véhicules par voie de roulement
CA coefficient d’'agressivité

FA. facteur d’accroissement = ((1+g)n-1)/g

n : période d’analyse (année)
g : taux d'accroissement
n.jan : 300 jours/an

Une revue de différents relevés aux postes de pesée a permis de préciser que le coefficient
d'agressivité moyen pour les routes locales varie de 0,7 & 1,4 et de 1,1 & 2,5 pour les routes régionales
et collectrices. Pour les routes nationales et autoroutes, le coefficients d’agressivité varie selon le pour-
centage de véhicules lourds et la localisation du secteur concerné. Pour plus d’information sur ce sujet
et sur évaluation du coefficient d’agressivité moyen, consultez le guide Conception et rehabilitation
des chaussées souples.

L'estimation du taux d'accroissement du trafic (g) pour un secteur donné s'effectue en se
reéferant aux cartes de débit journalier (Service programmes routiers et circulation) des annees
antérieures.
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5.1.1.2 Option : décohésionnement + revétement
Les travaux reliés a cette option se résument comme suit :
— décohésionnement de la chaussée {(planage au préalable, si requis);
— reprofilage et compactage préliminaire;
~ correction de la granularité, si requis;
- mise en forme et compactage final;
— pose du revétement bitumineux.

Le dimensionnement de la partie supérieure de {a chaussée consiste a déterminer I'épaisseur
du revétement de fagon a ce que la contrainte transmise dans le matériau décohésionné soit inférieure
a la contrainte admissible. Des travaux de recherche en laboratoire (Bergeron G. et al'} ont permis de
démontrer que les propriétés mécaniques d’'un matériau granulaire de calibre MG-20 diminuent en
fonction du contenu en granulats bitumineux. Ce phénoméne implique d’augmenter F'épaisseur du
nouveau revétement de fagon a ce que la contrainte transmise au matériau décohésionné soit
moindre et soit compatible avec ses propriétés mécaniques. Le tableau 5.1-1 indique I'épaisseur de
revétement requis lorsque la fondation est constituée d'un granulat vierge de calibre MG-20 et
l'augmentation de cette épaisseur lorsque la fondation contient 25 % et 50 % de granulats bitumineux.
Dans le cas ou laugmentation de I'épaisseur d’enrobé est importante, Foption de rechargement
granulaire (de calibre MG-20) peut s’avérer plus économique (voir section 5.1.1.3).

Tableau 5.1-1
Epaisseur du revétement bitumineux, option décohésionnement
Classe de DJMA? Matériaux conformes Augmentation suggérée de
route (incluant 10 % (C.C.D.G)) Fépaisseur du revétement
de véh. lourds) bitumineux {mm)
Revétement Matériaux de fondation
bitumineux {(mm) Contenu en granulat bitumineux
zone sud?  zone nord 25 % 50 %
Locale < 500 60 60 0 10
500 - 1 000 70 70 0 10
1 000 -2 000 90 85 0 15
>2 000 100 90 0 15
Coliectrice <1000 90 80 0 10
et régionale 1 000 -2 000 100 90 0 15
2 000-3000 115 105 0 20
3 000 -4 000 130 120 0 25
4 000 - 5 0003 140 130 5 35
Nationale < 1000 100 90 0 15
1 000 -2 000 115 105 o 15
2 000-3000 130 120 0 20
3 000 - 4 000 140 130 0 35
4 000 - 5 0003 140 130 10 45

1—Pour les routes présentant un pourcentage de plus de 10 % de véhicules lourds ou un trafic lourd inégalement réparti sur
les voies ou une chaussée fortement sollicitée (exploitation forestiére, carrigres, etc.), le DJMA a utiliser dans le tableau
doit &tre corrigé, au préalable, en suivant les étapes décrites dans la norme structures de chaussée ({tome i, ch. 2).

2— La zone sud correspond aux régions couvertes par la vallée de FQutaouais, les basses terres du Saint-Laurent, I'Estrie et
la région Chaudiere-Appalaches (c'est-a-dire les régions au sud de la ligne reliant Wakefield (Hull), Saint-Jér6me, Grand-
Mére, Saint-Raymond-de-Portneuf, Plie d'Orléans et Saint-Jean-Port-Joli).

3— Les routes dont le DJMA projeté est supérieur a 5 000 et celles dont le nombre de véhicules lourds excéde 250 par jour
par vole ne sont pas traitées dans ce tableau. Elles doivent faire Pobjet d'un dimensionnement spécifique.
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5.1.1.3 Option : décohésionnement + stabilisation + revétement

Les travaux relies & cette option sont presque identiques a ceux effectués lors d’'un «décohé-
sionnement + revétement» sauf que le matériau decohésionné est stabilisé & laide d’un liant hydro-
carboné sur une épaisseur de 100 a 150 mm. A la suite d'une période de cure du matériau stabilisé, la
pose d'un revétement compléte le procédé. La stabilisation implique la réalisation d'une étude de for-
mulation en laboratoire et d'essais spécifiques lors du contréle en chantier. Ces aspects sont traités aux
chapitres 6 et 7. ‘

|'état des connaissances actuel permet d’affirmer gue les propriétés structurales d'un matériau
décohésionné et stabilisé se comparent avantageusement a celles d'un granulat de calibre MG-20. I
en découle que I'épaisseur de revétement requise est inférieure a celle prescrite dans la norme
Structure de chaussées (tome |I-Construction routiere, ch. 2) pour une période d'analyse de 15 ans.
L’épaisseur du revétement pour différentes classes de route, de trafic et d’épaisseurs stabilisées est
présentée au tableau 5.1-2.

les propriétés mécaniques des matériaux stabilisés augmentent avec la cure du matériau. Ce
phénomene évolue rapidement lors des jours (semaines) suivants le compactage et lors de conditions
climatiques favorables (T =10 °C, venteux). Des mesures de déflexion ont indiqué que les propriétés
des matériaux stabilisés sont plutdt faibles a la suite de la pose du revétement et qu'une période d’'au
moins une année est requise avant qu'elles atteignent leur valeur maximate. Ce point a donc été con-
sidéré pour Pévaluation des epaisseurs de revétement, de fagon a limiter I'apparition de dégradations
prématurées. La rigidité du revétement bitumineux varie en fonction des températures (moyennes men-
suelles) d'une région donnée. Pour les régions situées au nord des villes mentionnées au tableau
5.1-1, ol les températures moyennes sont plus basses, 'épaisseur du revétement peut étre réduite de
10 mm.

L'épaisseur minimale d’enrobé recommandée sur une surface stabilisée est de 50 mm.

Tableau 5.1-2
Option décohésionnement + stabilisation épaisseur du revétement bitumineux
DJMA Revétement bitumineux (mm) Limite de sollicitation
(incluant 10 % de épaisseur de matériaux stabilisés maximale pour chaque
véhicules lourds) 100 mm 150 mm classe de trafic
ECAS,,
Routes locales
< 500 50 - 120 000
500 -1 000 50 - 240 000
1 000 -2 000 60 - 481 000
> 2 000 90 75 861 000
Routes régionales et
collectives
<1000 70 - 360 000
1 000 -2 000 80 65 721 000
2000-3000 90 75 1 081 000
3 000 -4 000 110 95 1 441 000
4 000 - 5 000 130 115 1 802 000G
Routes nationales
<1000 70 — 420 000
1000 - 2 000 95 80 841 000
2 000 - 3 000 110 80 1261 000
3 000 - 4 000 130 110 1682 000
4 000 - 5 000 135 115 2102 000

Note : Le nombre d’ECAS cumulatif pour chaque type de route a éié¢ évalué en considérant un accroissement du trafic {g)
de 4 % pendant la période d'analyse {n) fixée 4 15 ans.
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Les résultats d’un suivi de performance axé sur Pévolution de la capacité structurale de plan-
ches d'essais ont permis de préciser les propriétés mécaniques des matériaux décchésionnés et sta-
bilisés. Les mesures de déflexions effectuées un mois aprés la fin des travaux, dans le cadre d’un suivi
de performance, indiquent que les propriétés structurales des matériaux traités avec la mousse de
bitume (voir section 6.2.2) et avec 'émulsion CMS-2 sont, & court terme, légérement supérieures a
celles des matériaux traités avec les émulsions CSS-1 et SS-1. Ceci se traduit par une contribution
structurale un peu plus élevée pour cette couche (i.e. un module de déformation effectif) et, par con-
séquent, une epaisseur de revétement moindre. Ainsi, pour les routes dont le trafic journalier est
supérieur & 1 000 véh.jour (10 % de véh. lourds), P'épaisseur de revétement prescrite au tableau
5.1-2 peut étre reduite de 10 mm. Mentionnons que des relevés additionnels sont prévus sur plusieurs
sites au cours des prochaines années, afin de préciser cet aspect, et d'ajuster les épaisseurs pro-
posées.

5.1.1.4 Option : décohésionnement + rechargement + revétement

Cette option consiste a effectuer un rechargement granulaire conventionnel aprés le décohé-
sionnement de la chaussée. Les étapes suivies sont généralement les suivantes :

— décohésionnement de la chaussée;

- mise en forme et compactage final;

— pose d'un matériau granulaire de calibre MG-20, profilé et densifié selon le C.C.D.G.;
— pose du revétement.

Le rechargement granulaire agit a titre de fondation tandis que le matériau décohésionné
devient la sous-fondation. Le matériau décohésionné doit alors rencontrer les exigences granu-
lométriques d'un matériau de calibre MG-112, tel qu'elles sont décrites dans le C.C.D.G.

L'épaisseur du rechargement est déterminée de fagon & assurer une répartition adéquate des
contraintes transmises au matériau sous-jacent. Le tableau 2.4-2 tiré de la norme «Structures de
chaussées» du tome H- Construction routiére s'applique en considérant le matériau décohésionné
comme une sous-fondation de type A. Les épaisseurs de fondation mentionnées sont des épaisseurs
minimales. Dans le cas ou I'épaisseur du rechargement granulaire prévue serait inférieure a 150 mm,
il est recommande d'évaluer 'epaisseur du revétement comme décrit pour Poption «décohésionnement
+ revétement». Dans le cas ou I'épaisseur du rechargement est augmentée de fagon a ce que la struc-
ture de chausseée réponde au critére de protection contre le gel (section 5.1.2), Pépaisseur du revéte-
ment prescrite au tableau 2.4-2 de la norme «Structures de chaussées» s'applique également.

5.1.2 Protection contre les effets du gel

Dans la plupart des pays nordiques, 'épaisseur de la structure granulaire est ajustée de fagon
a assurer une protection parielle contre les effets associés au comportement gélif du sol support. Dans
les secteurs ol ce type de protection est jugé insuffisant, une protection totale est utilisée en amé-
nageant des transitions.

Dans le cadre d’'un projet de retraitement en place, les secteurs visés montrent généralement
un comportement peu geélif; les dégradations doivent étre associées au comportement de la partie
supérieure de la chaussée. Cependant, il existe des cas ol la faible épaisseur de la structure de
chaussée contribue & la formation de soulévements différentiels mineurs et a Pévolution des dégrada-
tions de surface; la technique du retraitement en place peut tout de méme étre retenue a condition que
I'épaisseur de la chaussée soit augmentée.
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L'épaisseur totale de fa structure est fonction de Findice de gel (lgel) du secteur étudié.
L'épaisseur requise est ajustée selon la nature du sol support et le type de route. Elle est diminuée pour
les routes régionales et locales et lorsque le sol de support est de nature graveleuse dans des condi-
tions favorables (nappe phréatique éloignée, remblai etc.). La procédure a suivre pour déterminer I'é-
paisseur totale de la structure de chaussée est décrite dans le guide Conception et rehabilitation des
chaussées souples.

5.1.3 Analyse d’option et exemple

A la suite d’'une étude de réfection, la technique de retraitement en place a été retenue. Le com-
portement de la chaussée est caractérisé par les parametres suivants :

— Portance insuffisante : (rechargement requis : équivalent 50 mm de béton bitumineux).

— Comportement hivernal : Comportement gélif modéré et uniforme. La variation de Findice de roule-

ment (IR1) été/hiver est de Fordre de 2.0.

— Dégradations : — Fissures longitudinales peu ouveries accompagnées d’'un carrelage fin dans les
pistes de roues. Orniéres a grand rayon de séverité moyenne a majeure.

— Quelques fissures polygonales.

Autres caracltéristiques

- Trafic : DJMA : 800 a 1 000 véhicules par jour;
% véhicules lourds : ¢ %;
accroissement annuel du trafic : 4.0 % (voir tableau 5.1-2);

— Route régionale : milieu rural;
— Profil : adéquat et plutdt plat;
~ Accotements : plus de 2,5 m de largeur;
— Indice de gel : 1150 oC x jours;
- Structure de chaussée :
Revétement bitumineux :  — épaisseur 80 a 120 mm;

Fondation granulaire : — sable graveleux, trace de silt;
% passant le tamis 5 mm : 57 4 70;
% passant le tamis 80 pm : 7 2 12;
-~ épaisseur 600 a 850 mm;

Sol de support : — sable silteux (SM fin).

L'approche proposée pour déterminer 'option la mieux adaptée consiste, dans un premier
temps, a déterminer I'épaisseur des différentes couches (revétement, rechargement granulaire, stabili-
sation) pour chacune des options, tout en satisfaisant les critéres de dimensionnement structural et de
protection contre le gel. Les trois «scénarios» sont ensuite comparés en fonction de leur faisabilité et
de leurs co(ts.
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5.1.3.1 Protection contre le gel
Site étudié : route régionale

—indice de gel* : 1150 oCx jr;
— nature du sol support : sable silteux avec trace de gravier (SM fin) : FS.= 1,15;
— route nationale : FR = 0,90.

— épaisseur de protection de base (Pbase) = 877 mm (voir guide Conception et réhabilitation des
chaussees souples).

Protection requise = Pbase x F.S. x F.R.

877 x 1,15 x 0,90 = 807 mm = 925 mm.

5.1.3.2 Dimensionnement structural
OPTION 1 : Décohésionnement et revétement

La structure de chaussée sera composée d'un revétement bitumineux reposant sur un maté-
riau decohésionne (50 % g.b.c./50 % matériau granulaire) sous lequel on retrouve la fondation exis-
tante.

Etape 1 : Evaluation de la profondeur de décohésionnement

L'épaisseur de Penrobé en place varie de 80 & 120 mm. Dans le but de s'assurer que la pro-
portion de granulats bitumineux soit inférieure a 50 % en tout point sur le secteur étudié, la profondeur
de décohésionnement pourrait étre évaluée en fonction de I'épaisseur maximale, soit 120 mm. Compte
tenu de la précision des appareils et des hétérogénéités locales des épaisseurs d’enrobé, on détermine
genéralement la profondeur de décohésionnement en arrondissant & 50 mm prés vers le haut. Dans le
présent exemple, la profondeur de décohésionnement serait de 250 mm. Notons que I'épaisseur de la
couche de matériau décohésionné sera d’environ 275 mm, si 'on considére le foisonnement du revéte-
ment en place.

Etape 2 : Evaluation de I'épaisseur du revétement

L'épaisseur du revétement est évaluée a laide du tableau 5.1-1. Pour une route régionale,
selon fe trafic journalier estimé entre 800 - 1000 et un pourcentage de véhicules lourds de 9 %,
I'épaisseur du revétement sera de 80 mm + 10 mm (augmentation suggérée) = 90 mm. On considére
que le matériau décohésionné répond aux exigences du Devis type D-1199.

Synthese de l'option 1

La structure de chaussée est composée de :
— revétement bitumineux : 90 mm;

— matériau 50 % gb/50% gr: 275 mm;

— fondation en place : 420 — 570 mm;

— epaisseur totale de la
structure de chaussée : 785 — 935 mm.

Avantages et inconvénients de Foption 1

~ La réalisation des travaux est relativement simple et plus courte, car il n'y a pas de stabilisation des
matériaux décohésionnés.

*: lindice de gel est défini comme étant la somme des degrés — jours au-dessous du point de congélation durant une année.
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— Le rehaussement du profil est de Fordre de 110 mm ce qui implique une légére diminution de la
largeur des accotements (environ 220 mm de chaque c6té). Ce léger rehaussement ne justifie proba-
blement pas le rehaussement ou le remplacement des glissiéres de securite. Notons que le
rehaussement du profil est augmenté en fonction de la quantité de granulats d’apport requise pour
rencontrer les exigences du devis. Dans ce cas-ci, nul besoin de granulats d’apport. A titre indicatif,
Papport de granulats entraine généralement un rehaussement variant de 50 4 100 mm.

— Iépaisseur de la structure de chaussée est un peu faible par endroits pour assurer une protection
adéquate contre les effets du gel. L'analyse des dégradations de méme que le comportement hiver-
nal de ces secteurs devraient étre précisés avant le choix final de Poption. La possibilité de rehaus-
ser le profil dans ces secteurs doit également étre évaluée.

OPTION 2 : Décohésionnement + stabilisation + revétement

Cette intervention inclut la stabilisation des matériaux décohésionnés sur une épaisseur de 100
a 150 mm et la pose du revétement.

Etape 1: Lépaisseur de décohésionnement est identique, qu'il y ait ou non stabilisation.
Etape 2 : Evaluation de épaisseur du revétement.

Tel qu'il est mentionné au tableau 5.1-2, Pépaisseur du revétement bitumineux requis est de
70 mm lorsque la stabilisation s’effectue sur 100 mm d’épaisseur. Dans le présent exemple, la stabili-
sation sur 150 mm n'est pas justifiée, compte tenu du trafic journalier.

Synthese de l'option 2 :

La structure de chaussée est composé de :

— revétement bitumineux : 70 mm;

— matériau (50 % gb + 50 % gr) stabilisé : 100 mm;

— matériau (50 % gb + 50 % qr) : 175 mm;

— fondation en place : 420 — 570 mm;
— épaisseur totale de la structure de chaussée : 765 —9215 mm.

Avantages et inconveénients de 'option 2
— Tout comme l'option 1, cette approche limite le rehaussement du profil a environ 90 mm.
— L’épaisseur de matériaux non gélifs est insuffisante par endroits.

~ L’étape de la stabilisation et la période de cure (une semaine et plus dans certains cas) allongent la
durée des travaux. De plus, la circulation peut endommager la surface pendant cette période.

— L'étape de la stabilisation doit éire effectuée dans des conditions climatiques favorables (T x> 10 oC
et absence de précipitation). Dans le cas contraire, le matériau stabilisé n’aura pas les propriétés
mécaniques escomptees, ce qui peut causer une dégradation prématurée de la chaussée.

OPTION 3 : Décohésionnement + rechargement granulaire + revétement

Cette option consiste a effectuer, aprés le décohésionnement de la chaussée, un rechargement
granulaire conventionnel. La pose du revétement compléte les travaux.

Etape 1 : Evaluation de la profondeur de décohésionnement

La profondeur de décohésionnement est identique qu’il y ait ou non stabilisation. Le matériau
décohésionné agit a titre de sous-fondation; il devra étre conforme aux exigences granulométriques du
calibre MG-112.
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Etape 2 : Evaluation de épaisseur du rechargement et du revétement

Tel qu'il est présenté au tableau 2.4-2 de la norme «Structure de chaussées» du tome {I-Cons-
truction routiere, I'épaisseur de la fondation et du revétement requis sont respectivement de 150 mm
et 80 mm. D'aprés le critére de protection contre les effets du gel, Pépaisseur totale de la structure de
chaussée est de 925 mm. Comme les épaisseurs de matériau décohésionné et de fondation en place
sont respectivement de 275 mm et entre 420 et 570 mm, 'épaisseur maximale requise du recharge-
ment est de 150 mm. Lorsque I'épaisseur du rechargement évaluée selon le critére de protection con-
tre le gel differe de celui prescrit par la norme, "épaisseur choisie est la plus grande des deux. Dans le
présent exemple, I'épaisseur choisie est de 150 mm.

Synthese de l'option 3 :

La structure de chaussée est composé de :

— revétement bitumineux : 80 mm;

— matériau granulaire (calibre MG-20) : 150 mm;

— matériau (50 % gb + 50% gr) : 275 mm;

— fondation en place : 420 — 570 mm;
— épaisseur totale de la structure de chaussée : 925 — 1075 mm.

Avantages et inconvénients de l'option 3

— L'épaisseur de la structure granulaire permet d’assurer une protection suffisante contre les effets du
gel d'aprés le critére décrit & la section 5.1.2. Ceci a des effets bénéfiques sur le comportement 4 long
terme de la chaussée.

— A la suite du décohésionnement de la chaussée, le matériau résultant rencontre généralement les
exigences du calibre MG-112, d’ou un apport moindre de granulats de correction.

— La correction des profils longitudinaux et transversaux est possible lors de la pose du rechargement
granulaire.

— A la suite des travaux, le rehaussement du profil sera en moyenne de 255 mm ce gqui entraine des
travaux de raccordement avec les entrées privées, chemins et rues adjacents. De plus, ce rehausse-
ment se traduit par une diminution de la largeur des accotements de P'ordre de 500 mm de chaque
coté de la chaussée. Dans le présent exemple, la largeur des accotements demeure suffisante
d’'aprés la norme (2,5m-0,5m = 2,0 m).

- L'option proposée impligue un apport de matériau neuf considérable, ce qui peut s'avérer une
approche problematique dans certaines régions o la disponibilité des ressources granulaires est
moindre.

5.1.3.3 Faisabilité et coliits des options

La faisabilit¢ d'une option repose essentiellement sur les caractéristiques propres au site : le
trafic aux heures de pointe, la proximité des sources granulaires et celle de la centrale d’enrobage. La
connaissance du site étudié permet de préciser l'option la plus avantageuse sur le plan technique, tout
en faisant une meilleure estimation des inconvénients aux usagers et résidents pendant la durée des
travaux. La faisabilité d’'une option dépend, entre autres, des aspects suivants :

— Lors de la préparation du projet, la période pendant laquelie les travaux seront réalisés peut étre
prévue. De fagon générale, plus les fravaux sont projetés tard en automne, plus Poption impliquant la
stabilisation des matériaux est risquée sur le plan technique. Les températures plus froides et les pré-
cipitations parfois abondantes pendant cette période contribuent a ralentir la cure du matériau. On
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retrouve également des conditions similaires dans les secteurs a Fombre. Le matériau stabilisé est
plus vulnérable aux effets du trafic, ce qui peut nécessiter des travaux de correction de la surface sta-
bilisée avant la pose du revétement. Rappelons que les faibles propriétés structurales du matériau
stabilisé aprés une période de cure insuffisante peuvent causer Papparition prématurée de dégrada-

tions a la surface de la chaussée.

— Tel qu'il est recommandé dans le devis type D-1199, la circulation doit étre réduite (résidents seule-
ment) ou détournée pendant la période de cure. Lors de quelques projets, il a été noté qu’une réduc-
tion de la vitesse de circulation contribue a limiter I'évolution des dégradations de la surface stabi-
lisée. Une signalisation particuliere est donc requise pendant la période de cure et doit étre prévue
dans 'appel d'offres. Lorsque la période de cure ne peut étre respectée, le concepteur doit considérer
ce point comme étant défavorable a la stabilisation; il doit tenir compte du trafic et de la probabilité
de mauvaises conditions climatiques. Généralement, it y a peu de bris (arrachement) a la surface sta-
bilisée lorsqu'il N’y a pas de précipitations, méme sous un trafic de l'ordre de 2000 véh.fjour. En
présence de précipitations, il y a formation de nids-de-poule en moins de quelques jours méme sous

un trafic d’environ 1000 véh.four.

- Le rehaussement du profil relié & un rechargement granulaire {option 3) peut se traduire par la réa-
lisation de nombreux travaux de raccordement. Ces travaux peuvent nécessiter des quantités addi-
tionnelles de matériaux granulaires qui doivent étre estimées, de méme que les colts d’achat et de
transport des matériaux. Cette option se traduit généralement par une diminution de la largeur des
accotements, ce qui doit étre évalué en regard des normes en vigueur {tome |- Conception routiére).

— La faisabilité d'une option dépend également de la durée projetée pour les travaux. Ce facteur peut
s’avérer important en zone urbaine ou le debit journalier est parfois plus éleve.

Avant d’arréter son choix sur une option, il est recommandé d’estimer les colts par m? rattachés
a chacune des options. A titre d'exemple, les coiits des trois options apparaissant au tableau 5.1-3 ont
éteé déterminés d'aprés des colis de projets réalisés en 1994, La note explicative accompagnant ie
devis type D-1199 peut étre utilisée aux fins d’estimation.

Tableau 5.1-3
Exemple, colts des options

Option 1

Option 2

Option 3

Décohésionnement
Mise en forme, compactage

Correction de la granulométrie
(granulat d’apport et malaxage)”

Stabilisation (liant hydrocarboné et
épandage-malaxage)

Rechargement granulaire

(épandage, mise en forme, compactage)

Revétement bitumineux
{(40%/tonne)

*** Travaux connexes
Co(t total ($/m?2)

2,00-2,50 $/m2

1,25 $/m2
correction
250 mm

90 mm
8,20 $/m2

11,45-11,95

2,00-2,50 $/m2

0,80 $/m2
correction
150 mm

3,30 $/m2

70 mm
6,40 $/m2

12,50-13,00

2,00-2,50 $/m2

“* épaisseur
150 mm
3,30 $/m2

80 mm
7,30 $/m2

12,00-13,00

* Pour Fexemple, la correction granulométrique a été estimée a 35 kg/m2 de granulats de calibre 20-5 mm pour chague
100 mm de matériau corrigé. Le colit des granulats, incluant 'épandage et le malaxage, a été évalué 4 15 $itonne.

** Pour Pexemple, te colt & ia tonne du granulat de calibre MG 20 a été évalué entre 8,00 $ et 10,00 &.

** | as colits reliés & la signalisation, au remplacement de glissiéres de sécurité et ceux reliés aux travaux de raccordement
avec les entrées privées et aux abords des ouvrages d'art différent d'une option & 'autre.

Direction du iaborafoire des chaussées




Chapitre 5 Dimensionnement et préparation d'un projet 39

En résumé, 'approche proposée pour faire le choix de I'option permet d'évaluer séparément les
volets technique, économique et faisabilité. La comparaison des avantages et inconvénients de cha-
cune des options oriente le concepteur vers I'option la plus justifiée en fonction de Fimportance
accordée a chacun des facteurs considérés. Dans cette optique, la réalisation d'une analyse multi-
critéres serait souhaitable.

5.2 Etude préliminaire

Comme son nom findique, cette étude doit étre effectuée le plus tét possible lors de la prépa-
ration d'un projet. Les travaux reliés a cette étude visent & compléter les données fournies par 'étude
de réfection, afin de préciser les paramétres suivants :

— Planage : étendue des secteurs et épaisseur a enlever.
— Décohésionnement : profondeur permettant de respecter les exigences du devis.
— Granulats d'apport : quantité de granulats requis tout en précisant les zones a corriger.

Pour atteindre ces objectifs, des sondages doivent étre effectués pour déterminer :
— Pépaisseur du revétement bitumineux existant;
— la granulométrie et la teneur en bitume du revétement;
—la granulomeétrie des matériaux de fondation;
— les propriétés physiques des matériaux de fondation.

Les paragraphes qui suivent donnent une bréve description des méthodes d’échantillonnage,
des essais a effectuer ainsi que la cadence a suivre lors des travaux. La figure 5.2-1 donne sous une
forme schématique les principales étapes d’une étude préliminaire. La synthése des résultats
provenant des différents essais effectués lors de cette étude doivent apparaitre dans le document d'ap-
pel d'offres.

5.2.1 Epaisseur du revétement bitumineux

Ce parameétre est généralement évalué par carottage et peut étre déterminé par une méthode
indirecte : le géoradar. Une premiere estimation de I'épaisseur du revétement -(interventions
antérieures) est possible en consultant e systeme des inventaires des infrastructures de transport
{0012), qui donne le détail des travaux, et en évaluant le nombre de travaux d’entretien effectués
antérieurement sur le trongon concerné. Cette démarche permet de choisir une méthode d'échantil-
lonnage plus appropriée.

5.2.1.1 Méthodes d’échantillonnage

L’épaisseur du revétement est mesurée en prélevant des carottes sur toute I'épaisseur de 'en-
robé. Dans le cas ol les travaux sont effectués avec une foreuse (tariere mécanique), 'épaisseur du
revétement est mesurée en place, si un échantiflon intact ne peut étre récupéré. La réalisation de puits
d’'observation est également possible et permet la récupération d'un échantillon de la fondation granu-
laire sous-jacente. A chaque point de mesure, la largeur du revétement doit étre notée. Le tableau
5.2-1 résume les avantages et limites de chacune des méthodes d'échantillonnage disponibles.
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Epaisseur du revétement
bitumineux existant

Caractéristiques du

revétement

Méthodes d'échantillonnage:

- sondages mécanigues
- puits d'observation

Cadence: 1 échant./km

Essais:
- teneur en bitume
- granulométrie
NQ 2 300-100
NQ 2 300-110

- carottage
|
I
Géoradar
cadence : 5 m minute
Cadence:

- 1 échant, 200m/ voie
décalage 100 m / voie adjacenie
- accotement 1 échant. / 200 m

NQ 2 300-350

Matériaux de fondation

Cadence minimale:
-1 échant. / 500 m
* voir texte

Localisation:
- centre voie de roulement

Essais:
- granulométrie
NQ 2560-040
- échant.: 10 kg (min)

Epaisseur de planage :
- secteur & planer
- volume de résidu bitumineux

Figure 5.2-1 : Etude préliminaire

Profondeur de
décohésionnement
- % g.b.c.: 50 % maximun

Conformité de la
granulométrie aprés
décohésionnement

Calcul des granulats
d'apport si requis
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Tableau 5.2-1

Etude préliminaire; méthodes d’échantillonnage

Méthodes

Avantages et limitations

Sondages :

Puits d'observation:

Carottage :

Géoradar :

— Méthode rapide :
Plus de 50 points de mesure peuvent étre effectués par
journée de travail avec une foreuse mobile (tarigre
mécanique}.

— Echantillon remanié :
Il est pratiquement impossible de préciser la partie de
I'échantilion qui sera récupérée par planage.
Permet de recueillir dans la méme opération un échantil-

lon de la fondation granulaire sous-jacente (volume de
Féchantillon restreint}.

— Méthode plus lente :
A laide d’'une scie a béton, la réalisation du puits
{300 x 300 mm) nécessite environ 1 h {inclut la mesure
de Iépaisseur du revétement, I'échantillonnage de la
fondation granulaire et le remblayage du puits).

Permet de recueillir un échantillon représentatif de la
fondation granulaire dont le volume est généralement
suffisant pour réaliser divers essais en laboratoire.

Permet de connaitre I'épaisseur de revétement qui sera
récupérée par planage.
— Durée : approximativement 30 min/carotte
Permet une mesure précise de Iépaisseur du revé-
tement.
— Permet une mesure précise (+ 10 mm} en continu de I'épaisseur
du revétement.

Quelques échantillons peuvent étre prélevés lors de
létalonnage de 'appareil.

Durée : selon la fréquence des lectures.
» Note : Absence de gel dans e sol lors des relevés.

Service des chaussées




42 _ Retraitement en place des chaussées

5.2.1.2 Cadence

Un sondage est effectué tous les 200 m, pour chacune des voies de roulement. Le sondage
d'une voie doit commencer avec un décalage de 100 m avec la voie adjacente. Pour les accotements
revétus, la cadence est également de 200 m.

Si I'épaisseur du revétement varie de plus de 35 mm entre deux points de mesure ou s'ify a
des zones de rapiégage, des échantillons supplémentaires sont prélevés afin de déterminer le début et
la fin de la zone en surépaisseur. Dans le cas ol les premiers résultats indiquent des variations
brusques de I'épaisseur du revétement sur de courtes distances, I'utilisation du géoradar (plusieurs
lignes de lecture possibles) est justifiée.

5.2.1.3 Géoradar

Des développements récents dans le domaine du géoradar ont permis Futilisation de cette tech-
nique pour Pauscultation de chaussées, notamment pour la mesure de I'épaisseur du revétement.

Le principe du radar repose sur I'émission d’ondes électromagnétiques et la réflexion de celles-
ci 4 la surface. La vitesse a laquelle voyagent les ondes dans un milieu est fonction de ses propriétés
diglectrigues. Connaissant les propriétés diélectriques des différents matériaux traversés par l'onde
(air, enrobé, granulats), on peut évaluer I'épaisseur des différentes couches selon le temps de parcours
de Fonde entre les différentes interfaces entre les couches et le récepteur. Pour plus de détails con-
cernant le principe du géoradar, voir GPR (1994).

Les derniers développements ont consisté principalement a concevoir un systéme capable
d’émetire des ondes électromagnétiques a une fréquence précise et constante, de développer un sys-
téme d'acquisition adapté et un logiciel de traitement.

Le systeme est monté sur un véhicule et les essais se font & une vitesse variant entre 25 km/h
et 75 km/h selon la fréquence des lectures. La précision de la mesure est de £ 10 mm. En regard des
objectifs d'une étude préliminaire, une évaluation de P'épaisseur tous les 5 m est amplement suffisante
et peut étre effectuée a une vitesse de 75 km/h.

5.2.2 Caractéristiques du revétement existant

- La teneur en bitume du revétement existant doit &tre déterminée. Connaissant la proportion de béton
bitumineux dans le matériau décohésionné, la teneur en bitume de I'enrobé permet de faire une pre-
miéere estimation du contenu en bitume du matériau décohésionné.

- La granulométrie du revétement permet de préciser le type d’enrobé en place. Cette information ainsi
que P'épaisseur du revétement permettent une meilleure estimation de la granulométrie du matériau
apres décohésionnement.

5.2.2.1 Essais a effectuer

S'ily alieu, les carottes sont sciées afin de séparer la couche de revétement qui sera récupérée
par planage de la couche qui sera décohésionnée. Les deux échantitlons sont alors analysés séparé-
ment.

Un échantillon représentatif d’'un secteur de un km est utilisé pour effectuer les essais sui-
vants .

— Teneur en bitume (NQ 2300-100) et analyse granulométrique (NQ 2300-110 et NQ 2300-350}.
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5.2.3 Matériaux de fondation

5.2.3.1 Méthodes d’échantillonnage

Les matériaux de fondation sont prélevés in situ sur une profondeur de 125 mm. Ces travaux
peuvent étre effectués a l'aide d'une foreuse ou par des puits d'observation dont la dimension est d’en-
viron 300 mm x 300 mm.

Localisation
Méthode par forage (figures 5.2-1 a, b et ¢)

Les forages sont effectués au centre des voies de roulement. Selon Poutiliage utilisé, ia masse
de Péchantillon prélevé peut étre insuffisante pour la réalisation des essais en laboratoire. La masse de
granulat requise pour une granulométrie est de 10 kg, ce qui nécessite génératement plus d’'un trou de
sondage & la tariére mécanique (diamétre de 150 mm). Les sondages sont réalisés trés prés les uns
des autres de fagon & prélever un échantillon représentatif du secteur analysé.

Méthode par puits d'observation : (figures 5.2-2 a, b et ¢)

La localisation des prélevements est choisie de fagon & faciliter Faménagement du puits. Par
exemple, on tirera avantage de fissures existantes dans le revétement bitumineux. La présence de par-
ticules dont le diameétre est supérieur & 40 mm doit &tre notée et les secteurs concemnés doivent étre
delimités (échantillonnage supplémentaire). Ces particules peuvent causer une usure prématurée ou
des bris aux équipements utilisés pour le décohésionnement de la chaussée.

5.2.3.2 Essais a effectuer

Les essais a effectuer sont les suivants :
— analyse granulométrique (NQ 2560-040 et NQ 2560-350);
- limites de consistance (NQ 2501-090 ou NQ 2501-092).

En cas de doute sur la qualité des matériaux, les essais suivants sont requis pour évaluer les
propriétés méecaniques des granulats et a propreté des granulats fins :
— micro deval (NQ 2560-070);

— valeur au bleu de méthylene (NQ 2560-255).

L'essai au bleu de méthyléne est justifié lorsque la stabilisation est prévue.
5.2.3.3 Cadence

Les matériaux de fondation sont échantillonnés a une cadence minimale de un échantillon par
500 m. Lorsque pour deux eéchantillons consécutifs, les pourcentages passant les tamis 5 mm et 80 ym
different respectivement de plus de 10 % et de 5 %, des échantillons supplémentaires doivent étre
prélevés afin de préciser la longueur des secteurs concernés.

5.2.4 Fenétre d’exploration

Cette approche consiste a décohésionner la chaussée sur une longueur minimale de 10 m afin
de prélever des échantillons. On effectue des fenétres aux endroits ol I'épaisseur du revétement est
connu (par carottage) afin d’enlever, si requis, la surépaisseur du revétement par planage. Les fenétres
sont effectuées au centre de la voie de roulement a une cadence minimale de une fenétre par
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5 000 m2. Cette technigue a pour avantage de récupérer des échantilions dits représentatifs, permet-
tant de faire une meilleure estimation des besoins en granulats d’apport et d'effectuer la formulation en
laboratoire avant le début des travaux. Compte tenu des colts de location de ces équipements, cette
approche semble plus justifiée pour des projets d'envergure (supérieurs a 30 000 m2) et lorsque la sta-
bilisation a été retenue. A titre indicatif, la réalisation d'une fenétre d’exploration varie entre 500 $ et
700 $, ce qui comprend tous les travaux et la remise en état de la chaussée.

Lors de la réalisation des fenétres, il est recommandé de noter tous les renseignements perti-
nents et de prélever quelques échantillons (50 kg) supplémentaires dans le cas ou des analyses addi
tionnelles seraient requises. Les essais recommandés apparaissent au tableau 5.2-2.

Tableau 5.2-2
Analyse en laboratoire : fenétre d’exploration

Echantillonnage : BNQ- 2560-010
{prétévement : 50 kg
par échantillon)

Analyse de la NQ- 2560040
granulométrie NQ- 2560-350
(voir note, guide de
contrdle, Vi)
Teneur en eau BNQ- 2560-200
Teneur en bitume NQ- 2300-100
NQ- 2300-110

5.3 Analyse des résultats

La présente section décrit brievement les étapes a suivre afin d'évaluer I'épaisseur de planage,
la profondeur du decohésionnement et le besoin en granulat d’apport.

5.3.1 Evaluation de I'épaisseur de planage

Le devis D-1199 stipule que I'épaisseur du revétement doit &tre réduite par planage & 100 mm
+ 10 mm aux endroits ou elle est supérieure & 125 mm. Dans I'exemple présenté a la figure 5.3-1, des
travaux de planage sont requis uniquement dans trois secteurs sur des épaisseurs différentes. Notons
qu'a moins d'une indication contraire (rapiégage), le secteur représentatif d'un point d’échantillonnage
est de 125 m de chague cdté lorsque la cadence d’échantillonnage est de 250 m. Lors de Panalyse, il
est important de vérifier, pour chacune des voles de roulement, si les variations d’épaisseur se pro-
duisent dans les mémes secteurs. Si ce n'est pas le cas, les secteurs de méme que I'épaisseur a
planer devront étre déterminés pour chacune des voies.

Tel qu'il est montré a la figure 5.3-1, on évalue la guantité de résidus de planage en calculant
le volume d’enrobé plané. Le tonnage est évalué en considérant la masse volumique de 'enrobé en
place, généralement comprise entre 2 300 et 2 350 kg/m3. On attribue un facteur de foisonnement de
1,3 pour estimer le volume de résidus de planage. Les différentes techniques disponibles destinées a
la réutilisation des résidus sont brievement décrites a la section 5.5.
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Figure 5.2.1

esure de I'épaisseur du revétement : forage

Enfoncer la tariere a vitesse
réduite et arréter dés que les
granulats de la fondation remon-
tent a la surface.

Brosser les parois du trou de
facon a déterminer visuellement
la limite inférieure du revétement.

Prendre la mesure (mm) et noter
sur la carte d'échantillonnage.

S'ily alieu, I'épaisseur de revéte-
ment qui sera récupérée par
planage est inscrite sur la carte
d'échantillonnage.

Remplir le trou de sondage et
densifier avec l'outillage de fora-
ge. Obturer avec un mélange a
froid sur une épaisseur minimale
de 5 cm.
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Figure 5.2.2

Réalisation d'un puits d’observation

° Localiser le puits au centre de la
voie de roulement. La présence de
fissures peut faciliter et accélérer
le sciage du revétement.

° La dimension minimale du puits
est de 300 x 300 mm.

° Noter sur la carte d'échantillon-
nage s'il s'agit dune zone de
rapiécage et I'épaisseur de revéte-
ment qui sera récupérée par
planage.

° Apres échantillonnage de la fon-
dation granulaire, remblayer le
puits et densifier les matériaux
granulaires (prélevés sur I'accote-
ment) a l'aide d'une plaque
vibrante. Obturer avec un
mélange a froid sur une épaisseur
minimale de 5 cm.
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5.3.2 Evaluation de la profondeur (P.D.) et de la largeur du décohésionnement
Profondeur de décohésionnement (P.D.) :

‘La profondeur de décohésionnement doit &tre établie en s’assurant qu'en tout point sur le pro-
jet, le contenu en granulat bitumineux est inférieur a 50 %. Compte tenu des variations des épaisseurs
de revétement, lorsqu’on fixe la profondeur de décohésionnement, le contenu en granulats bitumineux
dans le matériau décohésionne, varie d'un endroit a Fautre. A I'inverse, si I'on fixe le contenu en granu-
lat bitumineux, la profondeur de décohésionnement doit étre ajustée afin de conserver la méme pro-
portion de granulat bitumineux et de granulat de la fondation. Le dernier cas s’avére justifié uniguement
lorsque la stabilisation du matériau décohésionné est prévue ou un contenu constant en granulat bitu-
mineux assure la validité de I'étude de formulation. On a généralement avantage, afin de faciliter la réa-
lisation des travaux, a fixer la profondeur de décohésionnement constante a condition que la variation
de la proportion en granulat bitumineux n'excéde pas 20 %. Dans le cas contraire, il est préférable
d'ajuster la profondeur de décohésionnement pour chaque secteur (au moins un kilometre) ou I'épais-
seur du revétement est différente. Dans Pexemple de la figure 5.3-1, la profondeur de décchésion-
nement est fixée & 250 mm (aprés planage) puisque I'épaisseur maximale du revétement est de
125 mm au km 5+000. Le contenu en granulat bitumineux variera, selon les sondages, de 36 % entre
les km 6+000 et 7+000 a 50 % au km 5+000. Si la stabilisation des matériaux décohésionnés est
prévue, 'effet de cette variation pourra étre précisée en laboratoire lors de la formulation.

Apres I'établissement de la profondeur de décohésionnement, le concepteur doit évaluer le
rehaussement du profil de la chausseée associé au décohésionnement. L'équation ci-dessous permet
de faire une premiére estimation du rehaussement.

Ah =0,3xb.b.
Ah : rehaussement (mmj,
b.b. : épaisseur du revétement {(mm).

“Largeur de décohésionnement :

Il est recommandé de décchésionner la chaussée sur toute la largeur de la plate-forme (voies
+ accotements). Cette pratigue favorise une uniformité transversale dans la structure de chaussée et
facilite le drainage lors de travaux (précipitations). Dans le cas contraire, il faut prévoir (pour fa durée
des travaux) une fagon d'éviter I'accumulation d'eau dans Pencaissement créé par le décohésion-
nement de la voie de routement notamment & l'intérieur des courbes.
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5.3.3 Granulats d’apport

Tel qu'il est mentionné a article 5.7 du devis type D-1199, le matériau décohésionné doit ren-
contrer les exigences granulométriques présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 5.3-1
Exigences granulométriques
Ouverture du tamis Pourcentage passant
40 mm 100
28 mm 80-100
14 mm 50-90
5mm 25-55
315 ym 5-20
80 pym 3-10

Lors de I'étude préliminaire, le concepteur doit évaluer la granulométrie du matériau decohé-
sionné et preciser le besoin en granulat d’apport afin de prévoir les sommes requises dans la program-
mation budgetaire. Plus tard, Pestimation de la quantité et du type de granulats requis seront verifiées.
Cette démarche comporte certaines imprécisions reliées a la représentativité des données et aux
hypothéses de calcul; elle est prévue dans le devis type D-1199, notamment en ce qui a trait aux moda-
lités de paiement.

5.3.3.1 Evaluation de la granulométrie aprés décohésionnement
Description de la méthode

La méthode consiste a effectuer un combiné granulométrique des matériaux de fondation et du
revétement bitumineux concassé (b.b.c.). Le calcul est répété pour chaque secteur homogene. Un
secteur «homogéne» (matériaux de fondation) est délimité quand au moins trois résultats granu-
lométrigues semblables sont obtenus consécutivement.

Procédure de calcul

lLes paragraphes qui suivent font référence a 'annexe C tirée du devis descriptif. La méthode
de calcul est disponible sur support informatique (fichier LOTUS ou EXCEL 5.0) au Service des
chaussées.

— Granulomeétrie de la fondation

Une moyenne granulometrique est calculée par secteur homogéne.
- Granulométrie du béton bitumineux concassé (b.b.c.)

Lors du decohesionnement de la chaussée, la fragmentation du revétement est fonction de
plusieurs facteurs dont le type d’équipement, 'épaisseur du revétement, la méthode de travail. Les trois
parametres doivent étre connus pour choisir la granulométrie du b.b.c. utilisée pour le calcul {voir
tableau 5.3-2).
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Tableau 5.3-2
Granulométrie moyenne du b.b.c.
Domaine d’emploi Granulométrie du b.b.c. (tamis mm)
40 28 14 5 315 um | 80 um
1- « Epaisseur du revétement 100 94 87 56 10 6.0
+ <890 mm
« >80 mm - CMI-500
— RACO-250
2- +>90 mm — BOMAG MPH-100 100 100 89 72 31 11
— Carterpillar RR-250
3- - Utilisation d’un planeur a grand
rendement 100 97 80 47 <3 <1

— Calcul du combiné granulométrique

Le calcul s’effectue en considérant la proportion (en masse) de granulats bitumineux et de fon-
dation qui seront contenus dans le matériau décohésionné. La granulométrie du combiné de chaque
secteur est ensuite comparée aux pourcentages passants exigés pour chaque tamis.

Exemple : Estimation de la granulométrie aprés décohésionnement

— Matériaux de fondation : secteur homogeéne : km 1+200 a 2+100;

— Epaisseur du revétement : 110 mm;

— Profondeur de décohésionnement : 250 mm;

— Estimation des masses volumiques :  **y revétement : 2 350 kg/m3;
**v fondation : 2 200 kg/m3.

** Les valeurs citées sont couramment mesurées sur des chaussées anciennes. Pour une meilleure
estimation, il est préférable d'utiliser des données provenant du trongon sous étude.

— Granulométrie pour chaque matériau

Tamis
40 28 14 5 3t5um | 80 um
Béton bitumineux
concassé (b.b.c.) 100 94 87 56 10 6.0
Fondation supérieure
{en place) 100 96 80 64 12 11.0

— Evaluation de la proportion {en masse) de granulat bitumineux

Pour une surface 1 m2:
+ Masse de granulat bitumineux : Hy b, * Yo s
+ Masse de granulat de fondation : H; * 1,

ou
Hp.p : épaisseur du revétement,

Yob : Masse volumique de 'enrobé en place,
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Hiong : épaisseur de fondation,
Yiond - Masse volumique de la fondation en place.

Proportion de granulat bitumineux :

Hpb, " Tob.
[(Hbb. ™ Yo.b.) + (Hf ™ vpl

- 110 mm * 2350 kg/m?
[(110 mm * 2350 kg/m?3) + (140 mm * 2200 kg/md3)]

= 45,6 % = 46 %.

Tamis

40 28 14 5 315 um | 80 pm
b.b.c.
proportion : 46 % 48,0 43,2 40,0 25,8 4,6 2,8
Fondation supérieure
proportion : 54 % 54,0 51,8 43,2 34,6 6,5 59
Estimation aprés '
décohésionnement : 100 % 100 95 83,2 60,4 11,1 8,7
Exigences %
limite inférieure 100 80 50 25 5 3
limite supérieure 100 100 90 55 20 10
Conformité O @] @] N O O
O:oui N:non

Dans le présent exemple, la non-conformité au tamis 5 mm indique que I'apport de granulat
sera requis.

5.3.3.2 Matériaux de correction et calcul de la quantité requise

L’estimation de la quantité de granulat d'apport doit tenir compte de la disponibilité des granu-
lats susceptibles de combler la déficience granulométrique. Il est important de noter que lorsque la non-
conformité du matériau est causée par une proportion trop élevée de particules fines, la correction de
la granularite par ajout de «pierre» (supérieur a 5 mm) s’avére inadaptée et tres colteuse. Dans un tel
cas, l'utilisation de cette approche doit étre reconsidérée ou des méthodes palliatives doivent étre
envisagées (voir chapitre 6). De fagon générale, on utilise un granulat dont le diamétre est supérieur a
5 mm (calibres 5-20, 10-28, 14-20).

Lorsque la non-conformité se situe uniquement au tamis 40 mm et que le pourcentage passant
est supérieur a 95 %, la quantité de granulats d’'apport requise peut é&tre jugée non significative. Si le
pourcentage est inférieur a 95 %, la non-conformité aprés décohésionnement est probable et le risque
de ségrégation de grosses particules est accru. Dans un tel cas, le secteur concerné doit étre délimité
en s'assurant de la représentativité des échantillons prélevés (fondation supérieure), et des mesures
correctives doivent étre prévues. Un rechargement de faible épaisseur (calibre MG20) peut alors étre
prévu. Si le secteur concerné est de faible étendue, I'enlévement (manuel) des grosses particules peut
étre envisageé.
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Exemple : Granulat d’apport disponible : granulats concassés 5-28

Ouverture des tamis

40 28 14 5 315 ym | 80 pm
Calibre 5-28 100 100 62 7,0 3,0 2,5

Le concepteur doit également préciser sur quelle épaisseur la correction de la granularité s'ap-
plique. Le tableau 5.3-3 indigue I'épaisseur minimale & corriger pour différents cas.

Tableau 5.3-3
Epaisseur a corriger
Epaisseur stabilisée Epaisseur de la couche
a corriger
Avec stabilisation 100 mm 150 mm
150 mm 200 mm

Sans stabilisation Corriger toute I'épaisseur décohésionnée
Rechargement granulaire La correction de la couche décohésionnée est facultative. La nature

des matériaux de méme que 'envergure de la non-conformité doivent

étre considérées.

- Méthode de calcul

La methode proposée a pour but de déterminer la quantité (épaisseur) de granulats d'apport
nécessaire pour carriger la granularité des matériaux décohésionnés sur une épaisseur déterminée.

Dans le but de limiter les comportements différentiels provenant de la partie supérieure de la
chaussée, it est préférable que 'épaisseur de la couche aprés correction soit constante sur tout le pro-
jet. Compte tenu de la variabilité des matériaux, la quantité de granulats d'apport requise pour rétablir
la granularité differe d'un secteur a P'autre. Le calcul des quantités doit donc étre effectué pour chaque
secteur uniforme.

Le principe de la méthode consiste & évaluer la quantité de granulats qui, une fois incorporée
au matériau décohésionng, permet d'obtenir une couche d'épaisseur constante aprés compactage.

Equation (1) : Ep (A} + Ep (B) = E'cor.
Ep (A) : Epaisseur de matériaux décohésionnés (mm).
p (B) : Epaisseur de granulats d’apport (mm).
E'cor. : Epaisseur de la couche «corrigée» aprés compactage.
Compte tenu des variations de la masse volumique du matériau aprés ajout des granulats de
correction, la valeur Ecor. doit étre corrigée.
E'cor. = Ecor * Fc

ou

Ecor : Epaisseur de la couche corrigée (voir tableau 5.3-3),

Fc= vy matériau décohésionné aprés correction (kg/mg)
v matériau décohésionné avant correction (kg/m3)

Fc = 1,05 |
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Exemple: E'cor=200mm™ 1,05 =210 mm
d'ol :
Eq(1): Ep (A) + Ep (B) = 210 mm.
La quantité de granulats d’apport s'évalue pour chaque tamis non conforme seton I'équation (2).

Equation (2) :

{—EB@— x (% passant X) ]+ [EoB) Yapport w4 passant X) ]= % passant X
E'cor L Ecor YdéCo.Av. '

Matériaux décohésionnés + Granulats d'apport
ou
% passant X : % passant visé au tamis (Xmm) aprés correction,
¥* apport : masse volumique du granulat d'apport (lors de 'épandage),
ydéco. Av. : masse volumique du matériau décohésionné avant correction.

* Le tableau 5.3-4 fournit, a titre indicatif, les caractéristiques de matériaux susceptibles de combler les
déficiences.

Exemple : non-conformité au tamis 5 mm

{ML X 60,4 %]+ r(210-ED (A)) X 1660 kQ‘/m3 X 7,0% ]= 50 % passanf Vl'.Sé
210mm L 210mm 2150 kg/md

0,288 Ep(A) + 5,40 - 0,0257Ep(A) = 50 %
Ep(A) = 170,0 mm.

Dans I'equation (1} :

Ep(A) + Ep(B) = 210.
Ep(B) =210 - 170 mm d’ol
Ep(B) = 40 mm.

Il 'est important de noter que la quantité de granulat d’apport est directement reliée au pour-
centage passant vise. Il est préférable que ce pourcentage passant visé au tamis 5 mm soit au mini-
mum 5 % inférieur a la limite supérieure exigée. Une valeur de 7 % est utilisée pour une estimation plus
sécuritaire. On vérifie ensuite pour tous les tamis le pourcentage passant aprés Fajout du granulat
d’apport.
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Proportion de granulats d'apport : Hi
(H1 + H2).
Exempile :
40 mm = 19 %.

(40 mm + 170 mm)
Proportion de granulats d'apport = 19 %.

Proportion de matériau décohésionné : 81 %.

40mm | 28mm { 14mm | 5mm | 315um | 80 ym

Proportion de : .
Granulats d’apport : 19 % 19,00 | 19,00 | 11,78 1,33 0,57 0,48
Matériau décohésionne : 81 % 81,00 | 76,95 | 67,39 | 48,92 8,99 7,05
Mat. corrigé 100 95,95 | 79,17 | 50,24 9,56 7,52
Exigence min. 100 80 50 25 5 3
Exigence max. 100 100 40 55 20 10
Conformité (O/N) 0] O 0 0 O O

Le taux dapplication des granulats d'apport, exprimé en kg/m?2, est évalué a laide de
Péguation (3). Pour ce calcul, il est recommandé d'utiliser la masse volumigque non tassée (voir
tableau 5.3-4).

Exemple :

Equation (3) :

Epaisseur x
correction (mm)

Taux d'application
(kg/m?)

masse volumique
{kg/m2/mm}

40 mm X 1,410 kg/m2/mm

Hl

56.4 kg/m2 (arrondir & 'unité)
56 kg/m2-

il

Pour le calcul du tonnage total pour le secteur concerné, il est recommandé, dans le cas ou il
y a stabilisation, de prévair les quantités pour corriger la granulométrie sur la pleine largeur a stabiliser.
Par contre, g'il 'y a pas de stabilisation, la correction peut se limiter & la largeur des voies plus 600 mm
de chaque coté.

Dans I'exemple, la correction de la granularité se résume comme suit :

1) Epandre le granulat d’apport {y non tassé : 1 410 kg/m3) sur une épaisseur de 40 mm sur un maté-
riau décohésionné et densifié a une masse volumique de 2 150 kg/m3.

2) Malaxer le matériau sur une profondeur de 210 mm et densifier & une masse volumigue de
2 250 kg/ms.

3) Aprés compactage, la couche de matériau décohésionné et corrige aura 200 mm. Le pourcentage
passant au tamis 5 mm devrait se situer a pres de 50 %.

Plusieurs facteurs influencent la précision de I'estimation dont les hypothéses de calcul, les
masses volumiques des matériaux, Puniformité des secteurs et les taux de pose. Il est important de
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s'assurer lors des travaux que la méthode utilisée pour I'épandage des granulats permet d'obtenir une
couche d’'épaisseur constante (voir ch. 7).

5.4 Autres points a préciser lors de I'étude préliminaire

Dans le but de faire une estimation des colts la plus juste possible et d’éviter des problémes
lors de la réalisation des travaux, certains travaux connexes doivent étre effectués. L'état de la pratique
actuelle permet de justifier les types de travaux préparatoires suivants :

« Dans le but de connaitre en tout temps lors des travaux la position de ligne de centre, débuts et fins
de courbe, etc., il est recommandé d'implanter une ligne d’opération {piquets décalés) en bordure de
Faccotement. Les piquets sont localisés aux limites des accotements & tous les 20 m. Le dégagement
par rapport 4 la ligne de centre ainsi que les pentes transversales sont inscrits sur le repére. Ces
travaux sont utiles au moment des appels d'offres et facilitent la localisation de diverses caractéris-
tiques observées sur la chaussée. Ii est important de s'assurer au début des travaux que tous les
repéres sont en bon état.

« Le retraitement en place d’'une chaussée permet de légéres corrections des profils longitudinaux et
transversaux. Il est recommandé lors de la préparation du projet de vérifier la conformité des profils
(pentes), de determiner les secteurs & corriger et d’estimer les quantités de matériaux requis. La cor-
rection de devers et le rajustement des pentes des accotements peut nécessiter un apport de nou-
veaux matériaux.

- Dans le but dassurer un comportement uniforme de la partie supérieure de la chaussée, il est recom-
mandé d'utiliser un matériau ayant un contenu en g.b. semblable & celui des matériaux décohésion-
nés. Une partie des résidus de planage peut donc étre réutilisée en s’assurant que le mélange de
résidus et de granutats vierges soit homogeéne. [ utilisation des engins servant au décohésionnement
permet généralement d’obtenir un matériau homogéne.

+ Les bordures en béton bitumineux sont souvent en mauvais état et ne peuvent étre laissées en place
lors des travaux. Elles ne peuvent généralement pas étre décohésionnées avec les équipements de
décohésionnement et leur enlévement doit étre prévue. La réutilisation de ces résidus est traitée au
chapitre 6.

+ Le rehaussement du profil est fonction, bien sdr, de I'option choisie et de I'épaisseur de revétement
enlevé par planage. Il peut s'avérer nécessaire de déplacer ou de remplacer les glissiéres de sécu-
rité sur certains secteurs. Ces secteurs doivent étre localisés lors de I'étude préliminaire.

- Le rehaussement du profil se traduit par une réduction de la largeur de la plate-forme. A titre d'ex-
emple, un rehaussement de 200 mm entraine une réduction de la largeur des accotements de
400 mm de chaque coté, si on considére la pente des talus constante de 1V:2H. i est donc essen-
tiel d’évaluer la largeur des accotements, des voies de roulement et des ponceaux afin de préciser
les possibilités de rehausser le profil et/ou d’élargir la plate-forme (de déplacer les fossés) selon Pem-
prise disponible.

+ Lors de la préparation du devis, il est important de mentionner si Fentrepreneur doit détourner la cir-
culation sur une autre route ou sur les accotements, ou s'il doit aménager une route de déviation. Le
détournement de la circulation pendant la période de cure s'applique surtout aux véhicules lourds et
les jours de pluie.

5.5 Réutilisation des résidus de planage

Tel qu'il est décrit a la section 5.3.1, le planage de Pancien revétement est parfois nécessaire
avant le décohésionnement de la chaussée. Lors de la préparation d'un projet, la réutilisation ou le rejet
des résidus bitumineux doivent étre précisés.

Direction du laboratoire des chaussées




Chapitre 5 Dimensionnement et préparation d’un projet _ 57

Techniques disponibles
« Recyclage & chaud en centrale

L'utilisation de cette technique est courante au Canada (Emery J., 1991). Eile permet de fabri-
quer des enrobés de gualité comparable a des enrobés conventionnels a des colits avantageux. Le
C.C.D.G. spécifie que la proportion maximale de résidus bitumineux incorparée lors de la fabrication
de mélange a chaud est de 20 % pour les couches de roulement et de 40 % pour les couches de base.
Cette technique nest pas autorisée pour la fabrication d’enrobé pour les autoroutes.

+ Recyclage a froid

Les techniques de fabrication a froid d’enrobé en centrale ou en place permettent la réutilisa-
tion d’une quantité importante de résidus. Les différentes particularités propres a cette technigue, son
domaine d'utilisation, la fabrication et la mise en oeuvre, doivent étre considérés. Lapproche la plus
courante consiste a stabiliser le résidu bitumineux préalablement tamisé (D55 37,5 mm) a Faide d’'une
émulsion de bitume conventionnel (CSS-1, $S-1) ou a haute flottaison (HF). Des émulsions contenant
des polymeéres ou des agents régénérateurs sont également utilisées (voir MS-21, Asphalt Inst.). La
pose de ces enrobés est effectuée a l'aide d'un finisseur; le compactage est souvent difficile a basse
température. La variabilité des propriétés du matériau entraine une certaine imprécision en ce qui con-
ceme le dimensionnement. Les travaux de Lafond J.-F. {1993) et de Bradbury A. (1991) apportent des
précisions concernant cet aspect. Les enrobés fabriqués & Faide de résidus sont généralement utilisés
comme couche de base pour des routes a faible et moyen débits.

« Matériaux de déblai de 2¢ classe

te C.C.D.G. prévoit la réutilisation de revétement bitumineux lorsgue ce dernier est réduit en
fragment de 300 mm ou moins.

« Matériaux granulaires

Les résidus de planage ont généralement une granulométrie étalée et un diamétre nominal de
40 mm. Les résultats de projets expérimentaux du MTQ tendent a indiquer que P'utilisation de résidus
de planage comme matériaux de fondation conduit a des performances variables et dans la plupart des
cas non satisfaisantes (Gagner et al, 1987). Les travaux de Lupien C. (1987) indiguent que les pro-
prietés de matériaux composés de résidus de planage sont généralement inadéquates comme maté-
riaux de fondation. Cependant, des matériaux composés a la fois de matériaux vierges et de granulats
bitumineux ont un potentiel d'utilisation plus élevé comme matériaux de fondation et de sous-fondation
(Bergeron et al., 1994), (Senior, 1993). Le domaine demploi du matériau varie selon le calibre du
matériau, la nature du matériau vierge, la proportion de granulat bitumineux et le type de route.
Lutilisation* des résidus de planage comme matériau granulaire (100 %) pour le rechargement
d’accotements ou d’entrées privées gravelées peut s’avérer une option économique.

Dans le cas ou aucune des approches décrites ci-dessus ne peut étre retenue, la mise en
réserve ou au rebut des résidus doit étre envisagee. A cet égard, le reglement sur les déchets solides
(Q-2.r.14) s’applique. Pour plus d’informations concernant le réglement en vigueur, communiquer avec
votre direction régionale du ministére de 'lEnvironnement et de la Faune.
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Chapitre 6
Stabilisation, liants
disponibles et formulation

La stabilisation de matériaux granulaires dans le domaine des chaussées est une pratique
courante depuis plusieurs années, un peu partout & travers le monde. Les liants utilisés varient selon
le type de matériaux & traiter, son utilisation et, bien sur, selon sa disponibilité et son efficacité. Les
travaux de Terrel et Epps (1974) apportent des informations sur les différents liants utilisés pour la sta-
bilisation de matériaux granulaires, les criteres de choix des liants, les particularités de mise en ceuvre
et de manipulation propres a chaque liant.

Il existe deux types de liants, les liants chimiques et les liants hydrocarbonés. Les liants de type
chimique, une fois incorporés au matériau et 4 'eau, produisent une réaction entrainant la modification
ou la formation de nouvelles phases minérales. A titre d’exemple, citons les liants hydrauliques tels que
le ciment Portland et les cendres volantes. Les liants hydrocarbonés comme le bitume réagissent avec
Fagregat selon ses propriétés de surface, sans qu'il y ait modification de sa composition.

Dans les deux cas, I'ajout d'un liant a pour effet d’augmenter la cohésion entre les grains et les
propriétés mécaniques du matériau dans son ensemble {résistance en compression, traction, etc.).
Cela se traduit par une capacité accrue du matériau a distribuer les contraintes auxquelles il est soumis,
d'ott lintérét de stabiliser les matériaux composant la structure de chaussée. L’ajout de liant est carac-
terisé géenéralement par une diminution de la perméabilité du matériau. De plus, la stabilisation d’'un
materiau granulaire a pour effet de limiter les fluctuations de ses propriétés mécaniques en fonction des
variations du contenu en eau.

Au Québec, les liants les plus utilisés pour la stabilisation de matériaux provenant du retraite-
ment d'une chaussée sont les liants hydrocarbonés (les émulsions de bitume, le bitume moussé) et,
dans quelques cas, le chlorure de calcium (CaCly).

Les sections qui suivent donnent une bréve description des propriétés des liants ainsi que les
avantages et inconvénients reliés a leur utilisation.

6.1 Liant chimique : chlorure de calcium {(CacCl,)

Lutilisation du CaCl, comme abat-poussiére est une pratique courante au Québec depuis de
nombreuses années. On I'a aussi utilisé pour la stabilisation de matériaux de fondation.

Le chlorure de calcium est un produit chimique hygroscopique et déliquescent. Sous certaines
conditions de pression atmosphérique et d’humidité relative, il absorbe ou libére une quantité d'eau
contenue dans le sol et dans Pair ambiant. Le CaCl, peut également se dissoudre partiellement. En
solution, le CaCl, augmente la tension de vapeur de Veau et en retarde son évaporation; il modifie le
fitlm d’eau entre les particules en donnant une meilleure cohésion que l'eau pure.

Dans le sol, le CaCl, lubrifie les particules fines, ce qui facilite la mise en place et le com-
pactage. Les liens chimiques avec les particules fines sont influencés par la nature des particules ainsi
que par leurs propriétés de surface. Les particules argileuses (phyllosilicates) rendent possible des
échanges ioniques avec le CaCl, assurant ainsi un lien plus durable. Lindice de plasticité et 'essai au
bleu de méthyléne donnent un apergu du contenu en minéraux argileux. En présence de minéraux cal-
caires (CaCO0a) et trés riche en quartz (Si0,), la rétention du CaCl, est moins bonne.
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Les matériaux de fondation souhaitables pour une stabilisation au CaCl, doivent rencontrer les
exigences granulomeétriques suivantes :

Tamis % passant
40 mm 100
5mm 35-70
80 pm 4-20

Note : Lindice de plasticité (i;) et la limite de liquidité (L.P.) doivent étre respectivement inférieurs a
20 % et 25 %.

L'ajout de CaCl, modifie également la température de congélation de Peau capillaire, ce qui a
pour effet de diminuer la gélivité du sol traité. Aprés des essais en laboratoire, Floyd (1941) a observé
que Pajout de 1 % de CaCl, est suffisant pour empécher le sol de se dégrader sous I'effet du gel.

Le CaCl, est ajouté en solution avec une concentration de 35 % ou en flocons (GaCl, : 77 %}
lorsque le matériau a stabiliser a une teneur en eau élevée. Lors de la stabilisation d'une fondation de
100 mm d'épaisseur, on répand généralement enire 3,5 et 4,5 I/m2 soit environ 1 % en poids de CaCl.
par rapport aux granulats. Aprés le malaxage, la mise en forme et la densification, on epand en surface
un deuxieme passage d’environ 1 /m?2 de stabilisant.

Aucune méthode de formulation en laboratoire n'a encore été développée pour ce type de liant.
Il est soubaitable d’évaluer en laboratoire la masse volumique et la teneur en eau optimale {Proctor
modifié) du matériau aprés I'ajout de 1 % de CaCl,. Ces essais permettent d'estimer la teneur en eau
requise en chantier avant Pajout du liant (65 % d’eau). En général, la teneur en eau avant I'ajout du liant
doit se situer entre 1 % et 1,5 % sous la teneur en eau optimale.

A la suite de 'étape de stabilisation en chantier, le gain de résistance est plutét lent et évolue
pendant plusieurs semaines. Selon Gill et Jenkins (1990), celui-ci devient perceptible de fagon notable
48 jours apres la fin des travaux. On recommande généralement une période d’attente minimale de
10 a4 15 jours avant la pose du revétement. La cure est influencée par les conditions climatiques;
dailleurs, il n'est pas recommandé d’effectuer des travaux a des températures inférieures a 12 oC. En
présence de forte pluie, fa cure est lente et une partie du liant en solution peut étre entrainee par ruis-
sellement.

Jusqu'a présent, peu de projets de stabilisation au CaCls ont été effectués au Québec. Ces pro-
jets concernent des routes a faible débit dont le DJMA est inférieur a 500 vehicules/jour.

6.2 Liant hydrocarboné

A ce jour, les liants hydrocarbonés sont les plus utilisés pour fa stabilisation des matériaux
provenant du retraitement en place d'une chaussée. Les sections qui suivent donnent une description
des types de liants hydrocarbonés utilisés, soit les émulsions et le bitume moussé ainsi que des par-
ticularités reliées au transport et & Pentreposage de ces produits. La derniére sous-section est con-
sacrée a la méthode de formulation en laboratoire.

6.2.1 Définition et types d’émulsion

Les émulsions de bitume sont décrites comme étant un systéme hétérogéne contenant une
phase continue (eau pour une émulsion directe) dans laquelle il y a une deuxiéme phase dispersée
sous forme de gouttelettes (bitume pur ou fluxé). Le bitume est maintenu en suspension dans I'eau par
Faction d’au moins un agent émulsifiant (cationique ou anionique). Une fois en contact avec les gra-
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nulats, les gouttelettes de bitume coagulent, et F'eau commence a s’évaporer. Par la suite, les solvants
se volatilisent, ce qui se traduit par un durcissement du liant. Lévesque et al. (1988) apporte des pré-
cisions sur la composition de divers types d’émulsion ainsi que sur leur fabrication. On classifie les
emulsions selon la charge électrique du bitume {cationigue, anionique) et sa vitesse de rupture. Ainsi
selon le type de travaux et la nature des matériaux, le choix du type d’émulsion est déterminant.

L'émulsion choisie doit étre compatible avec le granulat afin d'éviter toute répulsion entre le liant
et le matériau. On determine généralement le type d’'émulsion lors de la formulation en laboratoire a
Faide d'un test d'enrobage. Il a été observé que certaines émulsions cationiques ont une meilleure
adhésion aux granulats de nature siliceuse et que lutilisation d’émulsion anionique est souhaitable
lorsque les granulats sont de nature calcaire (CaCOs).

L'émulsion choisie doit avoir une vitesse de rupture qui permet a la fois de limiter le temps de
cure du materiau tout en conservant la maniabilité de celui-ci pendant les périodes de mise en place et
de densification du matériau. Ces conditions sont généralement obtenues lorsque Fon utilise des émul-
sions a prise moyenne (m) et lente (s). Les émulsions les plus couramment utilisées sont de types
CSS-1, 55-1 et CMS-2. Les spécifications concernant ces émulsions sont décrites au C.C.D.G..

6.2.1.1 Entreposage des émulsions

L'etape de stabilisation s’effectue a une vitesse qui peut varier selon I'appareillage utilisé, l'en-
vergure du chantier, les temps d'arrét reliés a des conditions climatiques défavorables, etc. il est donc
important, compte tenu des propriétés des émulsions utilisées, de s’assurer que les méthodes dentre-
posage ne modifient pas la qualité du produit.

Tous les types d'émulsion doivent étre protégés du gel, qui provoque la rupture irréversibie de
Pemuision. Les températures d’entreposage varient entre 10 oC et 85 oC selon le type d’émulsion. Pour
les émulisions a rupture lente SS-1 et CSS-1, la température d’entreposage suggérée est comprise
entre 10 °C et 60 °C; elle se situe entre 50 °C et 85 °C pour les émulsions a rupture moyenne
(CMS-2).

Une durée de stockage prolongée peut se traduire par différents phénomenes tels que la for-
mation d’une peau a la surface ou la décantation du produit. Le «dégourdissement» du produit peut
donc s'averer nécessaire (Duong, 1992).

6.2.2 Bitume moussé

Le bitume moussé est un bitume de pénétration 150-200 chauffé & une température d’environ
175 °C dans lequel on injecte sous pression 1 % & 2 % d'eau et d'air. Contrairement aux émulsions et
aux «cut-back», le bitume moussé ne contient pas de solvant ou il n’en contient qu’en trés faible quan-
tite. Lutilisation d'additifs anti désenrobage et d’une faible quantité d’agents émulsifiants est parfois
nécessaire. Ce procede entraine une augmentation de volume, ce qui se traduit par une viscosité plus
faible du liant, une dispersion plus facile dans la masse granulaire et un meiileur enrobage.

En pratique, on caractérise le bitume moussé par son rapport d'expansion et sa demi-vie. Le
rapport d’expansion se définit comme étant le rapport entre le volume du bitume moussé et le bitume
avant moussage. La demi-vie est le temps nécessaire pour qu’un volume donné de bitume moussé
diminue de moiti¢. Ces caractéristiques sont contrélées par la quantité d’eau dans le bitume moussé,
la temperature lors du moussage et la température du bitume. Le contréle de ces paramétres en
chantier est déterminant pour assurer un bon enrobage. Le rapport d’expansion est généralement com-
pris entre 10 et 15 et la demi-vie entre 30 et 60 secondes.
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L.a mousse est fabriquée juste avant qu’elie soit incorporée au matériau granulaire. Le bitume
est pompé a méme la citerne jusqu’a des gicleurs situés dans la chambre de malaxage. Les gicleurs
sont spécialement congus pour admettre le bitume, I'eau et 'air selon des quantités contrbiées.

Le bitume moussé contient une faible quantité d’eau (par rapport aux émulsions), ce qui con-
tribue a €courter la cure du matériau. Des travaux de recherche ont permis de préciser que la capacité
de support d'une chaussée traitée au bitume moussé évolue rapidement au cours du premier mois
suivant les travaux.

6.2.3 Autres liants et liants composites

Il existe d’autres types de liants provenant, dans certains cas, de résidus de différents proceédeés
industriels. Par exemple, les cendres volantes issues de la combustion du charbon sont couramment
utilisées en Europe pour la stabilisation de granulats de fondation et d'assises de chaussées. Il en est
de méme pour les pouzzolanes et les laitiers de hauts fourneaux. On utilise souvent une combinaison
de liants comme les pouzzolanes - chaux ou ciment (voir norme francaise NFP 98-117). A I'exception
du ciment et de la chaux, ces liants ne sont pas disponibles au Québec.

Ces liants sont dits «<hydrauliques», puisqu'ils réagissent avec Feau (hydratation) pour former
une matrice plus rigide, assurant ainsi la cohésion entre les particules. La cure de matériaux traités
avec des liants hydrauliques est associée inévitablement a un retrait du matériau provoquant la forma-
tion de fissures. Dans le contexte québécois, ce phénomene conjugué aux effets du gel/dégel, de lin-
filtration d'eau et de la saumure (sels déglacants) engendrent une dégradation rapide du matériau a
proximité des fissures et, par conséguent, un mauvais comportement de la chaussée. D'ailleurs, les
quelgues projets de stabilisation au ciment réalisés au Québec ont donné de trés mauvais résultats.
Cela explique la faible popularité de la stabilisation de fondation avec des liants hydrauliques, ce qui
sembte le cas dans la plupart des pays nordiques ou I'on utilise de plus en plus des liants composites
permettant de bénéficier du liant hydrocarboné (souplesse) et du liant hydraulique (résistance élevé).
Les matériaux ainsi stabilisés ont un module de déformation plus élevé et des propriétés mécaniques
moins influencées par les variations de température. Lutilisation de liants composites est en
développement, et les quelques projets réalisés au Québec sont expérimentaux.

La présence de liant hydraulique en faible quantité pourrait s’avérer bénéfique pour diminuer le
temps de cure du matériau ou pour en augmenter les propriétés mécaniques a court terme. En effet,
une certaine guantité d’eau contenue dans le matériau sert a hydrater le ciment ou la chaux. Les pro-
jets de recherche et les suivis en cours permettront de mieux cibler les domaines d'utilisation de ces
liants (trafic, materiaux) et de préciser leur impact sur le comportement de la chaussée.

6.3 Méthode de formulation

La méthode de formulation décrite dans ce chapitre a été développée au ministere des
Transports dans ie cadre d'un projet de recherche (Loisel et af., 1995). Cette procédure doit &tre utili-
sée pour déterminer les caractéristiques des matériaux (pourcentage d’ajout de liant, densité, etc.)
lorsque ia stabilisation & l'aide d’'un liant hydrocarboné est prévue.

Cette procédure est présentée & 'annexe A.
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Chapitre 7
Déroulement des travaux de retraitement

7.1 Réunion de chantier

Lors de la premiére réunion de chantier, les points suivants doivent étre discutés en présence
de I'entrepreneur, des surveillants et des responsables de l'assurance qualité.

— Organisation d'une visite du site des travaux.

Visite conjointe des lieux permettant déclaircir certains points et de limiter la désorganisation pendant
le déroulement des travaux.

— Discussions et commentaires sur les études préliminaires.
Evaluation des données de P'étude et des impacts potentiels sur le déroulement des travaux.

— Dates de début et de fin des travaux.
- Horaire de travail du maitre d'oeuvre.

— Méthode de travail :
Le maitre d’'oeuvre doit présenter la séquence des opérations et fournir un calendrier des travaux.

— Planage : + équipements utilisés, secteurs a planer, épaisseurs;

« reutilisation et transport des résidus.
— Décohésionnement :

- equipement utilisé, profondeur, largeur;

- équipements utilisés pour la mise en forme et le compactage.
- Apport granulaire :

- détermination {conjointe) du type et de la quantité sefon la méthode décrite 4 la sec-
tion 5.3.3;

- sources;
+ méthode d'épandage et de malaxage.

— Stabilisation :  + fournisseur du liant;
+ formulation : laboratoire, délais requis.

— Signalisation :

» préciser la planche de signalisation (Guide de la signalisation routiére) en regard
des spécifications de Farticle 5.2 du devis D-1199

» si des travaux sont prévus la nuit, vérifier la nécessité d’'une signalisation particu-
ligre.
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7.2 Attention particuliére a porter lors des travaux

Tel qu’il est decrit a la section 3.1, les travaux de retraitement en place comprennent différentes
étapes distinctes effectuées de fagon séquentielle.

Ces étapes sont : le planage;

le décohesionnement de la chaussée;
la mise en forme et le compactage;

la correction de la granulométrie;

fa stabilisation;

la mise en forme et le compactage final.

1

Selon Poption choisie et les caractéristiques du site, certains de ces travaux ne sont pas requis.

Pour chacune de ces étapes, le guide de contréle (Annexe B) prévoit différents points de
controle selon des cadences spécifiques. Cependant, état actuel des connaissances permet de
préciser que certains aspects doivent faire I'objet d'une surveillance plus étroite voire de précautions
particulieres lors des travaux. Ces aspects peuvent avoir des impacts directs sur la qualité des travaux
et sur le comportement ultérieur de la chaussée. Les sections suivantes traitent donc, pour chacune
des étapes, de ces différents points en précisant les éléments que le maitre d'oeuvre et le surveillant
doivent considérer.

Nettoyage des accotements

— Comme le prescrit le devis D-1199, 'enlevement de la terre végétale sur les accotements est requis
avant le début des travaux de décohésionnement. Dans le cas contraire, il y a risque de contamina-
tion des matériaux décohésionnés lors des opérations de nivelage.

Planage

— Cette etape consiste a enlever la surépaisseur du revétement avant le décohésionnement de la
chaussée. Les journaux de chantier doivent contenir les chainages des secteurs planés afin de véri-
fier si ce sont les mémes que ceux préétablis lors de I'étude préliminaire. Une vérification périodique
de 'épaisseur planée a une cadence minimale de 1 point de mesure /100 m/bande est requise. On
obtient I'épaisseur planée en mesurant I'épaisseur de l'enrobé adjacent a la surface planée.
Rappelons que l'étape du planage a une conséquence directe sur la proportion de granulats bitu-
mineux qui se retrouve dans le matériau décohésionné (50 % g.b. max.).

- Si la réutilisation des résidus de planage est prévue (sur le site ou ailleurs), des articles devront étre
ajoutés au devis et au bordereau. Si I'article au bordereau «planage, nettoyage de la surface, trans-
port et mise en réserve du revétement bitumineux récupéré» est choisi, spécifier au devis 'endroit ol
les résidus de planage devront étre transportés et mis en réserve.

— Comme il est mentionné dans le devis type (D-1199), le balayage de la surface planée avant le déco-
hesionnement de la chaussée peut s'avérer nécessaire afin d'enlever les résidus fins et les pous-
siéres pouvant contribuer a augmenter le contenu en particules fines dans le matériau décohésion-
né. Ces résidus provenant du balayage doivent étre enlevés et transportés. Ce point doit &tre précisé
lors de la réunion de chantier.

Décohésionnement

Le guide de contrdle prévoit plusieurs points afin de vérifier la profondeur de décohésion-
nement, la grosseur maximale des particules et le ratio en g.b. Cettaines pratiques ont été développées
afin de respecter les exigences du devis.
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— La granulomeétrie du matériau décohésionné varie en fonction de I'équipement utilisé et de sa vitesse
d’avancement. Il est recommandé en début de travaux de décohésionner la chaussée selon diffé-
rentes vitesses d’'avancement (secteur d'environ 50 m) afin de choisir la méthode de travail permet-
tant d’obtenir un matériau dont le diamétre maximal est inférieur & 40 mm. Cette approche permet de
refier les propriétés du matériau décohésionné a la vitesse d’avancement, laquelle doit étre vérifiée
tout au long du projet.

— Le ratio maximal de g.b. est fixé a 50 %. Au chantier, le mélange doit étre homogéne et de couleur
brune ou noire. Lors de la premiére passe, il est recommandé d'inscrire I'épaisseur du revétement
sur la surface & une fréquence minimale de 50 m. Le contrdleur peut ainsi s’assurer gue la profondeur
de décohésionnement fixée lors de I'étude préliminaire est maintenue ou modifiée. Les grosses par-
ticules peuvent étre enlevées manuellement et déposées sur la bande adjacente; elles seront frag-
mentées lors du passage de I'équipement de décohésionnement.

—Lors de Péchantilionnage de matériaux decohésionnés et de la détermination de la profondeur de
décohésionnement, le fond du trou d’échantilionnage doit &tre composé de granulats vierges et non
de 'ancien revétement.

— Afin de limiter linfiltration d’eau dans le matériau décohésionné, il est recommandé de densifier le
matériau le plus 16t possible, notamment avant des précipitations.

Correction de la granulométrie

— A partir des résultats des essais de granulométrie du matériau décohésionng, la quantité et le type
de granulats d’apport doivent étre estimés par le MTQ, puis par le maitre d’'oeuvre, selon la méthode
décrite au chapitre 5.

— La meéthode d’épandage des granulats doit permettre d’obtenir une épaisseur constante (+ 15 mm).
Lutilisation d’'un épandeur a gravier pour traitement de surface semble adapté pour ce type de
travaux.

Stabilisation

— Il est recommandé d'effectuer les corrections de profil avant I'étape de stabilisation. Les corrections
du profil aprés stabilisation se traduisent par une variation de Pépaisseur de matériau stabilisé d'ou
un comportement différentiel possible de la chaussée.

-- L'ajout du liant (émulsion de bitume) entraine une augmentation du contenu en eau dans le matériau.
Ce point est déterminant pour la durée de la période de cure et doit étre considéré avant I'ajout du
liant. En général, la teneur en eau du matériau doit étre telle qu’aprés Pajout du liant, la teneur en eau
est égale ou légerement inférieure & la teneur en eau optimale. En pratigue, la stabifisation peut com-
mencer lorsque la teneur en eau se situe entre 2,5 % et 3,5 %. Les résultats de I'étude de formula-
tion permettent de préciser le teneur en eau nécessaire & un enrobage adéquat; ce point doit étre
considére avant le début de la stabilisation.

— La manipulation de liant hydrocarboné pour des travaux de stabilisation a froid n‘est pas recom-
mandée lorsque la température est inférieure & 10 oC. A faible température, Penrobage des granulats
est moins efficace et le temps de cure est prolongé. Les relevés statistiques des températures
indiquent que, dans la vallée du Saint-Laurent, les risques de température inférieure & 10 °C sont plus
¢éleves apres le 15 septembre. La réalisation de travaux de stabilisation en automne s’avére donc
hasardeuse et pius risquée quant au comportement de la chaussée retraitée.

~ La quantité de liant ajouté a des conséquences directes sur le comportement du matériau a court et
a long terme; le taux de pose doit étre le plus uniforme possible, tout en respectant la formulation.
Aux fins de contrdle, il est courant de noter pour chague citerne la quantité de liant utilisé et de cal
culer la surface a stabiliser. Un suivi serré selon cette approche permet de limiter les irrégularités en
ce qui a trait & la quantité de bitume total (voir Guide de contréle, annexe B).
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- Comme il est mentionné au devis D-1199, le compactage doit commencer dés que possible aprés
Fajout du liant. Ce point semble avoir des conséquences sur 'énergie requise pour atteindre te com-
pactage désiré. En effet, par temps chaud et venteux, la rupture de I'émulsion se produit plus rapi-
dement, ce qui rend le compactage du matériau plus difficite. Les sections stabilisées doivent donc
étre densifiées selon les exigences du devis dans la méme journée de travail.

- Les joints (transversaux) de départ et d’arrét sont souvent caractérisés par une dose excessive de
liant. Ces secteurs montrent parfois des signes d'instabilité. Dans un tel cas, I'aération du matériau
permet d'entreprendre la cure du liant. Dans le cas oU cette approche semble inefficace, I'enlévement
des matériaux et le remplacement de ceux-ci doivent étre envisagés. Lutilisation d’'un matériau sem-
blable au matériau adjacent (50 % g.b.), stabilisé en place ou a un autre endroit, est souhaitable.

— Lors de la stabilisation d’une bande adjacente a une déja stabilisée, une attention particuliére doit étre
apportée pour éviter le recouvrement de liant. Il est conseillé d’effectuer un malaxage des matériaux
a proximite des joints. On utilise, dans centains cas, un appareil moins puissant et moins large. Celte
technique est également applicable pour les joints transversaux et autour des utilités publiques.

Mise en forme et compactage final

Seion le devis, le compactage doit permettre d'atteindre une densité égale ou supérieure a
94 % de la densité brute obtenue en laboratoire, selon la norme NQ 2300-040 «Mélange bitumineux -
Détermination de la densité brute des mélanges bitumineux densifiés».

— La réalisation d’une planche d'essai permet d’établir la séquence de compactage la plus efficace ainsi
que la sélection des équipements compacteurs. L'évolution de la compacité en fonction du nombre
de passage des engins compacteurs est eévaluée a Paide d'un nucléodensimetre; la procédure a sui-
vre est décrite a la section 3.8 du Guide de contréle technique Sols et Granulats. Dans le cas ol il
n'y a pas de stabilisation, la procédure a suivre pour la réalisation de la planche d'essai est mention-
né au devis.

- Lors de la réalisation de la planche d’essai, il est important de vérifier si la séquence de compactage
choisie ne favorise pas la remontée du liant en surface {pompage). Un tel cas est souvent associé a
un taux d'épandage ou une teneur en eau trop élevés ainsi qu'une énergie de compactage exces-
sive.

. Contrble de la poussiére

— Bien que les surfaces stabilisées ne représentent pas un probléme particulier, I'épandage d'eau est
généralement une pratique courante pour limiter le soulévement de poussiere lors de travaux. Dans
le cas ol la surface a été stabilisée, Pajout d'une trop grande quantité d’eau peut se traduire par un
prolongement de la période de cure et contribuer ainsi a 'arrachement de particules. Pajout d'eau sur
ces surfaces doit donc étre réduit au minimum.
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Chapitre 8
Contréle de la qualité

Lors de travaux de retraitement en place, une procédure de contrdle adaptée a ce type de
travaux doit étre utilisée. Divers essais et vérifications sont prévus a chacune des étapes en chantier.
La procédure de contrdle est présentée a 'annexe B.
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INTRODUCTION

La présente procédure est basée sur 'étude des méthodes de formulation Marshall modifiée et illinoise.

1. OBJET

Cette procédure prescrit une méthode de formulation pour les matériaux recyclés stabilisés avec un

liant hydrocarbone. Cette méthode de formulation permet de déterminer une quantité optimale de

bitume total afin de stabiliser économiquement des matériaux recyclés pour :

—obtenir la force ou la stabilité requise afin de résister a des applications répétées de charges (com-
pression et flexion) sans déformation permanente excessive ou fissuration causée par la fatigue;

—rendre le mélange suffisamment insensible aux effets de humidité.

2. DOMAINE D’APPLICATION

La méthode de formulation s’applique aux mélanges a froid émulsion-granulats recyclés. L.a méthode
et les critéres d'essais recommandés s’appliquent a des mélanges granulaires composés de granulats
recyclés (50 % de granulats minéraux et 50 % de particules enrobées de bitume) et d'un liant hydro-
carboné, soit une émulsion ou du bitume moussé. Le matériau a une granulométrie continue dont la
grosseur maximale est de 25 mm.

NOTE 1- Le liant utilisé lors de I'¢laboration de cette procédure est une émulsion de bitume de type
CSS-1.
3. REFERENCES

Les documents énumérés ci-aprés, auxquels le texte renvoie, apportent un complément a la présente
méthode.

ASTM D244-89 Standard Methods of Testing - EMULSIFIED ASPHALTS.
ASTM D2042-81 Standard Test Method for SOLUBILITY OF ASPHALT MATERIALS IN
TRICHLOROETHYLENE.

NQ 2300-020/1987 Mélanges bitumineux - Préparation d’éprouvettes pour la méthode «Marshali».

NQ 2300-040/1987 Mélanges bitumineux - Détermination de la densité brute et de la masse volu-
mique des mélanges bitumineux compactés.

NQ 2300-080/1987 Mélanges bitumineux - Méthode «Marshall» de détermination de ia résistance
a la déformation d'éprouvettes.

NQ 2300-100/1987 Mélanges bitumineux - Détermination de la teneur en bitume.

NQ 2300-270/1986  Bitumes - Détermination de la pénétration.

NQ 2300-350/1987 Mélanges bitumineux - Analyse granulomeétrique des granulats.

BNQ 2560-040/1982  Granulats - Analyse granulométrique par tamisage.

BNQ 2560-065/1983  Granulats - Détermination de la densité et de I'absorptivité du granulat fin.
BNQ 2560-067/1983  Granulats - Détermination de la densité et de I'absorptivité du gros granulat.
BNQ 2560-200/1983  Granulats - Détermination par séchage de la teneur en eau.

D-1199/1992 Devis de retraitement en place des chaussées.

Loisel, A. (1995) Etude et développement des méthodes de formulation en laboratoire
des matériaux recyclés décohésionnés-stabilisés, Sherbrooke, 235 pages.
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4. VOCABULAIRE

4.1
4.2

4.3

4.4

45

4.6

4.7
4.8

4.9

Bitume ajouté :

Bitume initial .
Bitume total :
Combiné :
Densité brute :
Eprouvette :

Fraisat :

Granulats recyclés .

Grosseur maximale :

4.10 % d'eau prémix .

5. PRINCIPE

Les différentes caractéristiques du mélange sont déterminées comme suit : pourcentage de
bitume dans I'émulsion, densité du combiné, pour ensuite pouvoir réaliser une reconstitution
granulométrique du combiné.

5.1

52
5.3

5.4

quantité de bitume ajouté au combiné lors de la stabilisation.

guantité de bitume présent dans le matériau décohésionné avant la stabil-
isation.

quantité de bitume présent dans le matériau stabilisé ou pourcentage de
bitume initial et ajoute.

mélange selon des proportions determinées de granulats vierges et de
fraisat.

rapport de la masse de I'éprouvetie a 25° C sur la masse d'eau déplacee
par le volume brut ou total de I'éprouvette & la méme température.

échantillon de mélange compacté de forme cylindrique, Synonyme : bri-
quette.

béton bitumineux décohésionné.

matériau composé a 50 % de granulats minéraux et & 50 % de particules
enrobées de bitume.

dimension de Pouverture de maille du plus petit tamis standard ol passent
100 % des particules.

guantité d’eau nécessaire au mélange, avant I'ajout de Pémuision, afin
d'obtenir un enrobage adéquat et un bon comportement. L'enrobage est
estimé visuellement comme un pourcentage de la surface totale.

Le pourcentage d'eau premix est estimé visuellement.

Le pourcentage d’eau optimal & la compaction est évalué a partir de quatre pourcentages d'eau
et de deux pourcentages d'émulsion différents.

La teneur en bitume optimale est déterminée principalement a I'aide du graphique de la stabilité,
avant et apres saturation, en fonction du pourcentage de bitume total et, du graphigue de la perte
de stabilité, en fonction du pourcentage de bitume total.

6. APPAREILLAGE

6.1 Appareil de malaxage

Le malaxeur mécanique doit produire la quantité exigée d'un mélange homogene et bien enrobé dans
les délais fixés. Il doit produire une capacité d'au moins 2 500 grammes. Dans le cas de malaxage
manuel, il doit étre exécuté minutieusement de fagon a disperser de maniére uniforme 'eau et I'émul-
sion dans les granulats.
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6.2 Compacteur mécanique

Le compacteur mécanique doit étre un systéme mécanique permettant de lever et de laisser tomber
un poids curseur, tout en provoguant une rotation de la base de 1/3 de tour & chaque coup. L’appareil
doit &tre boulonné solidement au socle de compactage de telle fagon que la plaque métallique de sa
base soit horizontale et centrée sur son socle de compactage. L'épaisseur de la plague métallique doit
tre de 25 mm = 2 mm. Le compacteur doit étre muni d'un dispositif de contréle du nombre de coup
et d'un support permettant de maintenir en place la hausse, le cylindre de moulage et la semelle.

6.3 Socle de compactage

Le socle de compactage doit &tre composé d'une piéce en bois franc de 50 mm + 5 mm d'épaisseur
boulonnée prés de la plague métallique & un bloc de béton dont ses dimensions doivent éire 300 mm
+ 20 mm x 750 mm * 20 mm x 400 mm + 20 mm de hauteur. La piéce de bois doit &tre lameliée, col-
lée et compressée, et doit recouvrir entiérement la face supérieure du bloc de béton. Ce bloc repose
sur six coussins d'isolation contre les vibrations dont les dimensions sont d'environ 100 mm x 100 mm
X 22 mm d'épaisseur. lis sont généralement fabriqués de sandwich cacutchouc-liege-caoutchouc.
L’ensemble de ce montage doit étre placé a I'horizontale.

6.4 Moule a éprouvette

Les cylindres de moulage, les semelles et les hausses doivent bien s'emboiter et les dimensions «H»,
«l», «J» et «K» de la figure 1 de la norme NQ 2300-020/1987 doivent &tre respectées. Toutes les autres
mesures sont données & titre indicatif seulement.

6.5 Dame de compactage

La dame de compactage est constituée d'un pied dont les dimensions et les caractéristiques sont con-
formes & la figure 2 de la norme NQ 2300-020/1987. Elle a une masse de 4536 g + 5 g et une hauteur
de chute libre de 457 mm + 2 mm. Lutilisation d'au moins deux dames est recommandee.

6.6 Fixation pour le moule & éprouvette

La fixation pour le moule & éprouvette est composée d'un mécanisme & ressort congu pour tenir le
cylindre en place dans le socle de compactage.

6.7 Démouleur

Le démouleur d'éprouvette est constitué d'un systéme mécanique qui pousse un disque en acier d'un
diametre d'au moins 100 mm et d’'une épaisseur minimale de 13 mm. L'utilisateur doit s’assurer de la
stabilité du disque lors du démoulage.

6.8 Appareil Marshall

L'appareil Marshall effectue des essais en compression. Sa conception permet d'appliquer des charges
a Taide de machoires semi-circulaires. il est muni d’un vérin pour produire la vitesse d'avancement
constante de 50,8 mm (2 po) par minute, de machoires de type Marshall pour Fapplication de la charge
sur les éprouvettes, d’'un anneau dynamométrique calibré pour mesurer les charges appliquées et d'un
indicateur pour mesurer la déformation a la charge maximale. Voir la section 5 de la norme NQ 2300-
060/1987. Une machine d'essai universelle équipée avec des indicateurs de charge et de deformation
appropriés peut étre utilisée a la place de 'équipement Marshall.
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6.9 Etuve

L’étuve doit étre munie de commandes thermostatiques afin de maintenir la température requise. Une
courbe de calibration doit &tre établie annuellement si I'étuve est utilisée a différentes températures,

6.9.1 Etuve pouvant maintenir une température de 100 °C + 5 °C.

6.9.2 Etuve avec circulation d'air pouvant maintenir une température de 110 °C + 3 °C.

6.10 Bain d'eau

Le bain d’eau destiné a l'immersion de I'éprouvette suspendue au plateau de la balance doit tre muni
d'un orifice de trop-plein pour le maintien de I'eau & un niveau constant. L'eau stable doit &tre main-
tenue propre en tout temps.

6.11 Dessiccateur a vide

Le dessiccateur est un récipient en verre incluant une plaque perforée sur laquelle reposent les éprou-
vettes et un couvercle muni de deux ouvertures.

6.12 Pompe & vide ou trompe a eau

La pompe a vide doit pouvoir atteindre et maintenir une pression résiduelle égale ou inférieure &
100 mm de Hg, a lintérieur du dessiccateur.

6.13 Bain a température constante

Le bain doit avoir au moins 140 mm de profondeur et doit &tre muni d’'une commande thermostatique
et d'un systéme d'agitation d’eau pour maintenir la température de I'eau 4 22,2 °C + 1,1 °C. Le réser-
voir doit avoir un double fond perforé ou une étagére servant de support a éprouveties afin qu'elles
soient & plus de 20 mm au-dessus du fond du bain.

6.14 Balances

6.14.1  Balance ayant une capacité et une sensibilité telles que la densité brute puisse étre calculée
avec une précision de quatre chiffres significatifs, i.e. trois décimales. Pour satisfaire a cette
exigence, la balance doit avoir une précision de + 0,1 g.

6.14.2  Balance ayant une capacité minimale de 5 000 g et une sensibilité de 0,5 g.

6.14.3  Balance ayant une capacité minimale de 10 000 g et une sensibilité de 1,0 g, pour les granu-
lats et les mélanges exposés a l'air.

6.15 Thermomeétres

6.15.1  Thermométre en verre gradué a 0,1 °C pour les températures entre 15 °C et 30 °C ou dans
la plage d'utilisation.

6.15.2  Thermometre avec tige métallique, gradué a au moins 2 °C pour des températures variant
de 10°C a 70 °C.

6.16 Appareillage divers

6.16.1  Recipients métalliques d'approximativement : 200 mm x 355 mm x 50 mm.
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6.16.2 Grandes cuilléres en métal pour malaxer et pour déposer ie mélange dans les moules a
éprouvette.

6.16.3  Spatules, grandes et petites.

6.16.4  Récipient hermetique.

6.16.5  Venlilateur électrique.

6.16.6  Cylindre gradué de 100 ml.

6.16.7  Pelle & main pour déposer les granulats selon les quantités requises.
6.16.8  Gants pour manipuler les objets chauds.

6.16.9  Gants en caoutchouc pour sortir les spécimens du bain.

6.16.10 Craie (industrielle) pour marquer les éprouvettes.

6.16.11 Serviette en ratine de coton pour essuyer les échantillons.

6.16.12 Disques de papier ciré coupés a la dimension du cylindre de moulage, n’adhérant pas a
Iéprouvette et n‘ayant subi aucun traitement supplémentaire.

7. ECHANTILLONS

7.1 Essais sur 'émulsion et les granulats recyclés

7.1.1 Vérifier que Pémulsion respecte les normes ASTM D244-89, NQ 2300-270 et ASTM D2042-
81.

7.1.2 Déterminer la teneur en bitume dans 'émulsion selon la norme ASTM D 244-89 paragraphe
8.

713 Déterminer la densité brute des granulats de chaque composante (granulat fin et gros granu-
lat) selon les normes BNQ 2560-065 et BNQ 2560-067.

7.1.4 Déterminer la densité brute du combiné selon I'équation 1.

Dpg = 100 {(équation 1)
(PGG ) . (PGF )
Pogaa Dogar
ou Dbg = Densité brute du combiné,
Paag = Proportion du gros granulat,

DbgGG = Densité brute du gros granulat,
Par = Proportion du granulat fin,
DbgGF = Densité brute du granulat fin.

71.5 Déterminer la granulométrie du mélange selon la norme NQ 2300-350 et vérifier que la
courbe granulométrique respecte le fuseau du devis de retraitement en place des chaussées,
D-1199, section 5.7.

NOTE 2- D’autres caractéristiques comme la masse volumique, Fabsorption, etc. sont intéressantes a
connaitre, mais non indispensables & la procédure de formulation.
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7.2 Reconstitution granulométrique du combiné

721 Eliminer le retenu 25 mm et plus du mélange. Aucune correction nest apportée aprés le
retrait de la partie grossiére du combiné. La granulométrie d'essai (0 - 25 mm) est connue.

722 Une extraction de bitume est nécessaire pour déterminer le pourcentage de bitume initial du
mélange. L'extraction est réalisée selon la norme NQ 2300-100.

NOTE 3- La reconstitution granulométrique doit étre faite individuellement pour chaque éprouvette
dans le but d'éliminer les risques de ségrégation et de courbes granulométriques disconti-
nues.

NOTE 4- Tous les pourcentages sont calculés & partir de la masse séche du combiné (0-25 mm).

7.3 Détermination du pourcentage d’eau prémix (% d’enrobage)

NOTE 5- La capacité d'une émulsion a recouvrir les particules dépend habituellement de la teneur en
eau des granulats avant malaxage.

Ceci est particulierement important pour les granulats ayant un pourcentage éleveé de particu-
les passant le tamis 80 pm, oU une humidité insuffisante du granulat lors du malaxage peut
provoguer une agglomération entre le bitume et les fines, causant ainsi un enrobement défi-
cient.

7.3.1 Collecte d’échantillons représentatifs des granulats recyclés utilisés pour le projet.

7.3.2 Conditionner les granulats recyclés en les séchant a Fair jusqu'a ce qu'ils puissent étre aisé-
ment fractionnés sur les tamis suivants : 25,0 mm, 20,0 mm, 14,0 mm, 10,0 mm et 5,0 mm.
Sécher la partie passant le tamis 5 mm jusqu'a ce qu'elte puisse s’écouler librement.

NOTE 6- Toute méthode de séchage est acceptable a condition que les granulats ne soient pas chauf-
fés a plus de 50 °C ou que les particules ne subissent aucune dégradation. Les granulats
doivent étre remués fréquemment pour empécher 'agglomération en croQtes ou en mottes.

7.3.3 Déterminer la teneur en eau d’'un échantillon du combiné de granulats séchés a I'air, selon la
norme BNQ 2560-200. Noter la valeur.

7.3.4 Préparer huit portions représentatives du granulat séché a I'air en vue d'effectuer les formu-
lations d'essai. La masse de chaque portion doit étre d’environ 1 100 grammes, aprés
séchage a I'étuve. Ces portions représentatives doivent étre reconstituées en combinant des
fractions exactes du matériau retenu aux tamis 20,0 mm, 14,0 mm, 10,0 mm et 5,0 mm ainsi
gue du matériau passant le tamis 5,0 mm. Ce mélange doit étre en accord avec la granu-
lométrie de P'échantillon complet.

7.3.5 Calculer pour les huit échantillons les masses d'eau et d’émulsion 2 ajouter, selon les equa-
tions 2 & 5. (Voir exemple 1).

[l est suggéré d'utiliser quatre pourcentages d'eau et deux pourcentages d’émulsion. Les huit
valeurs suggérées peuvent étre changées selon Pexpérience de Futilisateur :

— % de bitume : 2 % de la masse séche du combing;
2,3 % de la masse séche du combiné.
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- % d'eau prémix : 3 % de la masse seche du combing;
4 % de la masse séche du combing;
5 % de la masse séche du combiné;
6 % de la masse seéche du combiné.

Si l'utiisateur observe une similitude entre les deux pourcentages d’émuision, il peut utiliser des valeurs
plus éloignées ou rapprochées. La méme chose est applicable pour le pourcentage d'eau ajouté.

Masse séche = Masse du mélange (1 - teneur en eau initiale)) (éq. 2)

Masse bitume ajouté = (Masse seche) » (% de bitume ajouté) (éq. 3)

Masse d’émulsion a ajouter = Masse de bitume (équation 4)

% de hitume dans émuisicn

Masse d'eau a ajouter = Masse séche (% d'eau prémix-% d'eau initial) (6q. 5)

NOTE 7- Travailler avec un mélange sec (teneur en eau initiale = 0 %) apporte beaucoup d'avantages

7.3.6

7.3.7

7.3.8

7.3.9
7.3.10

et simplifie beaucoup la manipulation des pourcentages d'eau. Ces avantages se retrou-
veront aussi dans les autres étapes. Cette approche est suggérée, mais n'est pas impéra-
tive. Il faut cependant faire trés attention d'utiliser le bon pourcentage d'eau si le mélange a
une teneur en eau initiale non nulle.

Placer un échantillon dans le bol du malaxeur mécanigue. Ajouter le pourcentage d'eau par
masse séche de granulat calcuié & Péquation 5. Un mince filet d'eau est ajouté aux granulats
et le malaxage se fait de fagon a disperser I'eau parfaitement. 60 secondes de malaxage sont
suffisantes.

Ajouter la quantité d'émulsion de bitume calculée a 'équation 4. L'émulsion est ajoutée en un
mince filet pour minimiser la tendance du bitume a former des mottes avec les fines. 60 se-
condes de malaxage sont habituellement suffisantes.

Le temps de malaxage est diminué a 30 secondes, si une ségrégation est notée entre la par-
tie fines-bitume et les granulats grossiers.

Si le malaxage est manuel, il doit &tre fait minutieusement afin de disperser completement le
bitume dans le mélange.

Pour les émulsions «Medium setting» (HFMS, CMS et autres émulsions a base de solvants),
I'essai initial peut étre effectué sans aucun ajout d'eau (% d'eau = 0 %).

Utiliser un ventilateur électrique pour une durée d'environ 6 & 10 heures afin d’obtenir le
séchage a I'air des mélanges. Toute autre méthode de séchage est acceptable a condition
que les granulats ne soient pas chauffés a plus de 50 °C ou que les particules ne subissent
aucune dégradation.

Répéter les étapes 7.3.6, 7.3.7 et 7.3.8 pour les sept autres échantillons.

Evaluer Penrobage, c'est a dire Fapparence de la surface des mélanges, aprés séchage, en
estimant visuellement la surface totale du granulat qui est recouverte de bitume. Pour chaque
teneur en bitume, noter la valeur d'enrobage pour chaque teneur en eau.
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7.3.11  Tracer sur un méme graphique les courbes du pourcentage d'enrobage en fonction du pour-
centage d'eau prémix pour les deux pourcentages d'émuision.

Le pourcentage d'eau prémix retenu est celui qui permet d'obtenir un enrobage minimum de
80 % avec le moins d’eau possible. (Voir figure 1). Eliminer tous les pourcentages d'eau qui
donnent au mélange une apparence sursaturée ou de «soupe».

NOTE 8- Un enrobage de 100 %, bien que cela soit courant pour les mélanges préparés a chaud, est
souhaitable, mais pas obligatoire. Suffisamment de bitume pour produire un enrobage de
100 % peut résulter en une teneur en bitume trop élevée.

Le pourcentage d’eau prémix déterminé a 7.3.11 est celui qui sera utilisé pour tous les essais
a venir.

NOTE 9- Certains mélanges de granulats et d'émulsion de bitume ne sont pas affectés de fagon signi-
ficative par une variation de la teneur en eau au malaxage. Dans ce cas, le malaxage peut
étre permis & la teneur en eau optimale, ou a une teneur en eau plus haute telie que déter-
minee pour le compactage.

7.4 Evaluation du pourcentage d'eau optimat a la compaction

744 Quatre pourcentages différents de la teneur en eau suffissent pour définir la courbe de den-
sité/teneur en eau lors de la compaction.

Les pourcentages d’eau recommandés pour ces essais sont : 2,5, 4,0, 5,0 et 6,0 % d’eau a
la compaction (% total d'eau lors de la compaction).

Calculer la masse du granulat sec, la masse d'émulsion de bitume, fa masse d'eau prémix
et la masse d'eau a perdre par évaporation avant la compaction selon les équations 2, 6, 7,
8, 9 et 10. (Voir exemple 2).

NOTE 10- Utiliser aux équations 6, 7, 9 et 10, les valeurs de pourcentage d’eau prémix (paraméatre
«&») et de % de bitume ajouté (paramétre «b») déterminées en 7.3.11.

Masse de granulat sec + équation 2

Masse d’émulsion = _(8*8) _ (guation 6)
c

Masse d'eau prémix + (a + (e -f)) (équation 7)

% d'eau dans I'émulfsion = 100 - ¢ (équation 8)

Masse d'eau & perdre par évaporation avant la compaction = a {[ e+(b*d) ] - g} (équation 9)
c

ou a = masse de granulat sec,

b =% de bitume ajouté,

¢ = % de bitume dans I'"émulsion,

d = % d'eau dans I'émulsion = 100 - ¢,

e =% d'eau préemix (comprend implicitement f),

—

= teneur en eau initiale,
g =% d'eau & la compaction.

NOTE 11-  Si la masse d'eau & perdre est négative, la masse d'eau prémix a ajouter au mélange
devient :
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Masse d'eau prémix = a [ a- U—)C—d-) - f] (équation 10)

714.2

et la masse d’eau a perdre par évaporation avant la compaction devient nulle. Attention, il ne
faut pas adopter cette formule dans tous les cas afin d'éliminer le temps d'évaporation du
mélange avant compaction. Cela aurait pour effet de diminuer le pourcentage d'eau prémix
et donc d'altérer le bon enrobage des granulats. Elle s’applique seulement si la masse d'eau
a perdre est négative.

La quantité de mélange recommandée par éprouvette est de 1 100 grammes, mais peut
varier d’'une granulométrie a lautre. En général, elle se situe entre 1 000 grammes et 1 200
grammes.

NOTE 12- Généralement, il est souhaitable de preéparer un spécimen unique afin de calibrer la quan-

7.4.3
744

745

7146

74.7

7.4.8

7.4.9

tité de mélange requis. Si la hauteur de Péprouvetie démoulée se trouve a l'extérieur des
limites de 63,5 £ 6 mm, la quantité de mélange par éprouvette est ajustée comme suit ;

Nettoyer minutieusement I'assemblage de moulage et la face de la dame de compactage.

Combiner chague portion granulométrique différente de fagon & obtenir une masse totale de
granulats de 1 100 grammes pour chaque fournée.

Un total de 12 reconstitutions granulométriques est nécessaire, trois éprouvettes par teneur
en eau.

Placer les récipients dans un endroit bien ventilé et prendre la température du granulat. La
température doit étre ajustée 4 22,2 + 1,7 °C avant le malaxage. La teneur en eau initiale du
mélange doit étre déterminée selon la norme BNQ 2560-200. Une teneur en eau initiale nulle
est conseillée.

Placer le granuiat dans le malaxeur mécanique. La température de Feau doit &tre de 22,2 *
1,7 °C. Ajouter lentement la masse d'eau prémix calculée a I'équation 7 ou 10 et malaxer
pendant 1 + 0,5 minute ou jusqu'a obtenir une dispersion a fond de Peau dans les granulats.

Ajouter la masse d’émulsion, calculée a Péquation 6, aux granulats humidifiés en un mince
filet pendant le malaxage. Une minute de malaxage mécanique suffit. Un malaxage trop pro-
longé tend a désenrober le bitume des granulats et doit étre évite.

Récupérer tout le mélange du maiaxeur et le déposer dans le récipient & aération. Distribuer
le mélange dans le récipient de fagon & obtenir une épaisseur ne dépassant pas 25 mm.
Prendre en note la masse totale du récipient avec le mélange.

Aérer le mélange afin qu'il perde par évaporation la masse d'eau calcuiée a I'équation 9 pour
atteindre la teneur en eau désirée au compactage. La perte requise est soustraite de la
masse totale du récipient avec le mélange et cette valeur est notée.

Un ventilateur peut étre utilise pour aérer le melange. Remuer et peser le mélange toutes les
10 + 0,5 minutes jusqu'a ce que la perte en eau calculée soit atteinte.

Assembler la semelle, le cylindre de moulage et la hausse des moules Marshall standard.
Déposer un disque de papier ciré au fond du moule avant d'y mettre le mélange. Une fois le
mélange déposé, enfoncer la spatule dans le mélange, 15 fois autour du moule et 10 fois au
centre. Placer un deuxieme disque de papier ciré sur le dessus du mélange. Répéter cette
procédure pour les 11 autres assemblages.

Service des chaussées



84

Retraitement en place des chaussées

7.4.10

7.4.11
7.4.12

7.4.10

7.4.11
7.4.12

7.4.13
7.4.14

7.4.15

7.4.16
7.4.147

Placer Fassemblage dans le compacteur mécanique et appliquer 50 coups de marteau.
Prendre le cylindre de moulage, le tourner en sens inverse et assembler & nouveau.
Appliquer le méme nombre de coups a la face de I'éprouvette inversée. Répéter cette proce-
dure pour chaque assemblage.

Enlever les hausses, les semelles et les papiers cirés de chacune des éprouvettes.

Coucher les moules de fagon & permettre une ventilation égale des deux ctés de I'éprou-
vette. Laisser curer les éprouvettes dans les moules, a la température de la piéce, pour une
periode de 24 heures.

Placer 'assemblage dans le compacteur mécanique et appliquer 50 coups de marteau.
Prendre le cylindre de moulage, le tourner en sens inverse et assembler & nouveau.
Appliquer e méme nombre de coups a la face de P'éprouvette inversée. Répéter cette procé-
dure pour chaque assemblage.

Enlever les hausses, les semelles et les papiers cirés de chacune des éprouveties.

Coucher les moules de fagon & permettre une ventilation égale des deux cotés de I'éprou-
vette. Laisser reposer les éprouvettes dans les moules, a la température de la piéce, pour
une période de 24 heures.

Démouler chaque briquette.

Déterminer la densité brute des éprouvettes par immersion dans I'eau, selon fa norme NQ
2300-040 et Péquation 12. Inscrire vos résultats au tableau 1.

Déposer les éprouvettes dans des récipients préalablement pesés (case (J) du tableau 1).

Défaire les éprouvettes en morceaux et les mettre dans une étuve 4 93 + 6 °C. Retirer les
éprouvettes de I'étuve aprés 24 heures, pesées, et noter les masses dans la case (I) du
tableau 1.

A partir des données obtenues ci-haut, la teneur en eau, iors de I'essai, est déterminée selon
I'équation 13.1.

Déterminer la densité brute séche des éprouvettes, selon I'équation 14.

Préparer un graphigue de la densité brute séche calculée par rapport a la teneuren eau a la
compaction. Tracer la courbe uniforme qui s’adapte le mieux a toutes les valeurs (3 valeurs
de densité brute séche par teneur en eau a la compaction). La teneur en eau qui donne la
plus grande densité brute séche représente le pourcentage d’eau optimal & la compaction.

Si une meilleure caractérisation des résultats est requise, des fournées avec d'autres teneurs
en eau au malaxage peuvent étre préparées.

NOTE 13- La teneur en eau optimale est & utiliser lors des essais subséquents, peu importe la teneur

en bitume total.

7.5 Variation de la teneur en bitume

7.5.1

La teneur optimale de bitume total est déterminée a partir de valeurs variables de bitume
total, en utilisant la valeur optimale de teneur en eau déja établie pour le malaxage et le com-
pactage. Des mélanges d’essai sont préparés pour quatre pourcentages de hitume total dif-
férents : 3,5, 4,5, 5,5 et 6,5 %. Six éprouvettes sont nécessaires par pourcentage de bitume
total, soit un total de 24 briquettes.
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7.5.2

Déterminer la masse de granulat sec, la masse d'émulsion, la masse d'eau prémix et la
masse d’'eau a perdre par évaporation avant la compaction selon les équations 2, 6, 7, 8, 9
et 10.

NOTE 14- Utiliser aux équations 7, 9 et 10, le % d'eau prémix (parameétre «e») déterminé & 7.3.11 et

7.5.3
7.5.4

7.5.5

7.5.6

7.5.7
7.5.8
7.5.9
7.5.10

7.5.11

le % d'eau optimal a la compaction (paramétre «g») déterming a 7.4.17.
Nettoyer minutieusement 'assemblage de moulage et la face de la dame de compactage.

Combiner chaque portion granulométrique différente de fagon & obtenir une masse totale de
granulats de 1 100 grammes pour chaque fournée.,

Un total de 24 reconstitutions granulométriques est nécessaire.

Placer les récipients dans un endroit bien ventilé et prendre la température du granulat. La
température doit éire ajustée a 22,2 £ 1,7 °C avant le malaxage. La teneur en eau initiale du
mélange doit étre déterminée selon la norme BNQ 2560-200. Une teneur en eau initiale nulle
est conseillée.

Ajouter de Yeau pour le malaxage tel qu’il est indiqué au point 7.4.6.

Utiliser la teneur optimale d'eau au compactage (déterminé & 7.4.17} pour toutes les teneurs
en bitume. Plus la teneur en bitume total augmente, plus la quantité d'eau provenant de
'emuision sera importante.

Ajouter de Pémulsion tel qu'il est indiqué au point 7.4.7.
Aérer pour diminuer la teneur en eau des mélanges tel qu'il est indiqué au point 7.4.8.
Compacter les éprouvettes tel qu'il est indiqué aux points 7.4.9, 7.4.10 et 7.4.11.

Coucher les moules de fagon a permettre une ventilation égale des deux cotés de I'éprou-
vette. Laisser curer dans le moule pendant 24 heures & la température de la piéce.

Démouter et laisser pendant 24 heures dans P'étuve 4 38 °C.

Déterminer la hauteur de chaque éprouvette {moyenne de trois lectures) et la noter au
tableau 2.

8. MODE OPERATOIRE

NOTE 15- Pour compléter I'étude de formulation, les analyses et essais suivants sont faits & partir des

éprouvettes aprés compactage.

— Densité brute séche.

Stabilité Marshall modifiée et déformation d'éprouvettes séches, 4 22,2 + 1,1 °C.
Stabilité aprés trempage et déformation aprés immersion et saturation sous vide.
Densité maximale et pourcentage de vides.

Absorption en eau.

8.1 Détermination de la densité brute séche

8.1.1

Déterminer la densité brute pour trois des six éprouvettes par pourcentage de bitume total,
selon la norme NQ 2300-040 et 'equation 12. Porter les résultats au tableau 2.
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G (densité brute} = FDE {équation 12)

oah D
E
F

= Masse dans ['air,
= Masse dans 'eau,
= Masse a saturation.

Gy (densité brute séche) = G [_WQM {(quation 14)

ou A
K

G

(100 + A + K)

= % de bitume total d'essai,
= Contenu en eau,
= Densité brute.

8.2 Détermination de la stabilité modifiée et la déformation sur les trois éprouvettes utilisées en 8.1.

8.2.1

8.2.2

8.2.3

824

Nettoyer parfaitement les montants et les surfaces intérieures de la méachoire avant d'ef-
fectuer I'essai. Lubrifier les montants pour que la machoire supérieure glisse librement. La
température des méchoires doit étre maintenue entre 21,1 et 23,3 °C; utiliser un bain d'eau
si nécessaire. Veérifier que lindicateur de charge est bien ajusté a zéro.

Bien positionner fune des trois éprouvettes sur la machoire inférieure et centrer Fassemblage
dans la presse.

Appliquer la charge sur I'éprouvette a une vitesse constante du vérin de 50,8 mm/min jusqu'a
ce que la charge maximale soit atteinte et qu'ellie commence & décroitre. Noter fa charge
maximale et la déformation subies 4 ce moment, au tableau 2. La charge totale en Newtons
requise pour atteindre la rupture & 22,2 + 1,1 °C est notée comme étant Ia stabilité Marshall
modifiée et la valeur de déformation est lue en multiple de 0,25 mm.

Déposer les éprouveties fracturées dans des récipients préalablement pesés (case J du
tableau 2). S’assurer que toute I'éprouvette fracturée se trouve dans le récipient.

Les éprouvettes sont alors défaites en morceaux et sont mises dans une étuve a4 93 £ 6 °C.
Elles sont retirées de I'étuve aprés 24 heures, pesées, et les masses sont notées dans la
case (l) du tableau 2.

A partir des données obtenues ci-haut, la teneur en eau, fors de Pessai, est déterminée selon
Iéquation 13.1.

K (contenu en eau} % =
- briguettes séches = [{ D- (" J) ] ] (100 + A) (équation 13.1)

~ briquettes saturées = [ [H-(-J1] ] (100 + A) (dquation 13.2)

(1-J

8.3 Détermination de la stabilité modifiée et de la déformation aprés saturation
et immersion sous vide

8.3.1

Déterminer la densité brute séche sur les trois éprouvettes utilisées en 8.1 pour chaque pour-
centage de bitume total, selon 'équation 14.
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8.4 Détermination des densités et des vides

8.4.1 Chaque éprouvette est déposée séparément dans le dessiccateur et recouverte d'eau. Le
dessiccatif doit étre enlevé de 'appareil a vide avant de remplir avec de eau.

842 Faire le vide du dessiccateur 2 100 mm de Hg, et le maintenir une heure.
8.4.3 Relacher le vide graduellement et laisser 'éprouvette tremper dans I'eau une heure.

844 Déterminer la masse des éprouvettes curées et saturées. Noter la valeur dans la case H du
tableau 2.

845 Déterminer la stabilité Marshall modifiée, la déformation et la teneur en eau sur ces trois
éprouvettes, selon la procédure 8.2. Utiliser I'equation 13.2 au paragraphe 8.2.4, pour déter-
miner la teneur en eau (K),

8.5 Détermination des densités et des vides sur les éprouvettes utilisées en 8.1, 8.2 et 8.3

8.5.1 Déterminer fa densité maximale selon la norme NQ 2300-045 sur les éprouveites testées et
séchées a I'étuve et noter les résultats au tableau 2. A partir de la densité maximale déter-
miner le pourcentage de vides selon I'équation 15 et reporter les résultats au tableau 2.

Pourcentage de vides = [1 ___ densité brute ] 100  (équation 15)
densité maximale

8.5.2 Toute valeur de pourcentage de vides qui se situe a plus de 50 % de la moyenne des trois
éprouvettes ne doit pas étre utilisée.

9. EXPRESSION DES RESULTATS

9.1 Détermination de la stabilité corrigée

Les valeurs de stabilité mesurées sur les éprouvettes qui ne rencontrent pas les dimensions standard,
soit 63,5 mm d'épaisseur, doivent étre transformées en une valeur équivalente aux dimensions de
63,5 mm d'épaisseur a l'aide d'un facteur de conversion.

Valeur équivalente = 1261,2 « | (hauteur moyenne de la briquette) -172 ] {équation 16)
Siabilité corrigée (L) = Stabilité lue x valeur équivalente (éguation 17)

9.2 Faire la moyenne des déformations et des stabilités corrigées de tous les spécimens ayant
une méme teneur en bitume. Les valeurs qui sont manifestement erronées ne doivent pas
étre incluses dans la moyenne.

9.3 Préparer des graphiques séparés, tels qu'ils sont montrés & la figure 2, pour différents fac-
leurs en reliant les points a I'aide de la courbe uniforme qui s’adapte le mieux & toutes les
valeurs.

9.3.1 Stabilité corrigée a base séche et aprés trempage en fonction de la teneur en bitume total.
9.3.2 Pourcentage de perte de stabilité en fonction de la teneur en bitume total.

Eau absorbée (%) = (Ka+Kg+Kg) _ (Ky +Kp + Kg)
3 3
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9.3.5

Pourcentages de vides totaux maximaux en fonction de la teneur en bitume total.

Vides totaux maximaux (%) = 100 [1 - {densité brute séche) ](équaﬁon 20)

densité maximale

10. INTERPRETATION DES RESULTATS

10.1 Tendances et relations concernant les données d'essai

NOTE 16- Il a été remarqué que les courbes dessinées précédemment varient beaucoup selon les

10.1.1

10.1.2

10.1.3

10.1.4

10.1.5

divers types de granulats et les diverses granulométries. Les tendances générales sont les
suivantes :

De fagon générale, la stabilité aprés trempage atteint son maximum & une valeur particuliere
de teneur en bitume total alors que la stabilité & base séche montre habituellement une
courbe continuellement décroissante avec Paugmentation de la teneur en bitume total.
Cerlains mélanges peuvent montrer un accroissement continuel de Ia stabilité apres trem-
page sur toute 'étendue des teneurs en bitume évaluées. Cet accroissement indique que
Paugmentation de la teneur en bitume a un effet bénéfique sur la stabilité apres trempage.

La perte de stabilité, en pourcentage, décroit généralement lorsque la teneur en bitume total
augmente.

La densité brute séche atteint généralement son maximum a une valeur particuliere de
teneur en bitume total.

Le pourcentage d’humidité absorbée pendant F'essai de trempage décroit forsque la teneur
en bitume total augmente.

La valeur des vides totaux maximaux décroit lorsque {a teneur en bitume total augmente.

10.2 Détermination de la teneur en bitume optimale

NOTE 17- Le mélange doit offrir une stabilité adéquate lors des essais effectués apres saturation de

10.2.1

fagon & assurer une résistance au trafic en saison humide.

Le pourcentage de perte en stabilité entre les essais effectués a sec et aprés saturation ne
doit pas étre excessif. Une perte de stabilité élevée indique que le mélange est trés sensible
a Phumidité, ce qui pourrait résulter en une désagrégation en saison humide.

La valeur des vides dans le mélange doit se situer a l'intérieur des limites acceptables afin
d'empécher les déformations permanentes excessives et I'absorption d’humidité trop grande
{pour des valeurs de vides trop élevées), ou du ressuage du bitume ajouté du melange (pour
des valeurs de vides basses).

L’absorption d’humidité du mélange ne doit pas étre excessive afin de minimiser le risque de
désenrobage ou l'affaiblissement du lien entre le bitume et les granulats.

La valeur optimale de teneur en bitume total pour les mélanges stabilisés se détermine a par-
tir des données tel qu'elles sont présentées graphiquement, Le choix de la teneur en bitume
optimale se fait principalement a l'aide du graphique de la stabilité avant et aprés saturation
en fonction du pourcentage de bitume total et du graphique de la perte de stabilité en fonc-
tion du pourcentage de bitume total. Quatre cas sont possibles :
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10.2.1.1

10.2.1.2

10.2.1.3

10.2.1.4

La courbe de stabilité 2 sec n'a pas de sommet. La courbe de stabilité aprés saturation a un
sommet.

Le pourcentage de bitume total optimal se situe au sommet de cette courbe, & condition que
les critéres du tableau 3 soient respectés.

La courbe de stabilité & sec a un sommet. La courbe de stabilité aprés saturation a un som-
met.

Le pourcentage de bitume total optimat se situe au sommet de la courbe de la stabilité aprés
saturation, & condition que les critéres du tableau 3 soient respectés.

La courbe de stabilité 4 sec a un sommet. La courbe de stabilité aprés saturation n’a pas de
sommet.

Le pourcentage de bitume total optimal est celui qui offre un compromis entre, et ce en ordre
d'importance, une perte de stabilité minimum, une stabilité aprés saturation maximum et une
stabilité & sec maximum. Les critéres du tableau 3 doivent étre respectes.

La courbe de stabilité a sec n'a pas de sommet. La courbe de stabilité aprés saturation n'a
pas de sommet.

Le pourcentage de bitume total optimum est celui qui offre un compromis entre, et ce en
ordre d'importance, une perte de stabilité minimum, une densité brute séche maximum, une
stabilité avant et aprés saturation maximum. Les critéres du tableau 3 doivent étre respec-
tés.

NOTE 18- Pour les cas les plus difficiles & évaluer, I'ensemble des paramétres doit entrer en ligne de

compte. Il faut que le pourcentage de bitume total choisi optimise le plus possible 'ensem-
ble des résuitats. Uinfluence des paramétres est, en ordre dimportance, la perte de stabi-
fité, la stabilité aprés trempage, la stabilité a sec, la densité brute séche, le pourcentage de
vides tolaux maximaux et le pourcentage d’'eau absorbee.

Dans tous ces cas, une variation mineure de la teneur optimale déterminée peut étre envi-
sagée, a condition qu’un gain majeur des autres caractéristiques en découle. S'il y a un ou
plusieurs critéres qui ne respectent pas le tableau 3, le mélange doit étre considére comme
inadéquat.
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Exemple 1

CALCULS DE LA MASSE D'’EAU ET D’EMULSION A AJOUTER

Données ;

% de bitume ajouté =2 %

% d'eau prémix =3 %

% de bitume dans Pémulsion =65%
% de teneur en eau initiale =05%
masse du mélange =1200¢g

Masse séche = Masse du mélange (1 - (teneur en eau initiale)) (6q. 2)
= (1200} « (1 - 0.005)
= 1194 ¢

Masse de bitume ajouté = (Masse séche) * (% de bitume ajouté) (éq.3)
= (1194) « (0.02)
=239¢

Masse d'émulsion 2 ajouter = Masse de bitume équation 4
4 9% de bitume dans I'émuision (éq )

=23.9/0.65
= 36.8 g

Masse d'eau a ajouter = Masse séche (% d'eau prémix — % d'eau initial)  (éq. 5)
= 1194 (0.03 ~ 0.005)
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Exemple 2

CALCULS DE LA MASSE DU GRANULAT SEC, LA MASSE D’EMULSION
DE BITUME, LA MASSE D’EAU PREMIX ET LA MASSE D’EAU A PERDRE
PAR EVAPORATION AVANT LA COMPACTION

Données :

masse du combiné =1200 ¢
% d'eau prémix =4,0%
% de bitume ajouté =2,0%
% d'eau & la compaction =45 %
% de bitume dans 'émulsion = 65,0 %
teneur en eau initiale =05%

Masse du granulat sec = (1200) « (1 - 0.005) = 1194 g
Masse d'émuision = (1194 = 0.02) _ 357 g
0.65

Masse d’eau prémix = (1194 « (0.04 - 0.005)) = 41.8 ¢

% d'eau dans I'émufsion = 100 - 0.65=35%

Masse d'eau & perdre par évaporation avant la compaction = 1194 {[ 0.04 + (0.02 ~ 0.35) ] ~0.045 } ~69g
_ 0.65
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Tableau 1
Détermination du pourcentage d’eau optimal a ta compaction

BITUME GRANULATS
Type et grade : Provenance :
% de bitume dans Pémuision : Type :
Densité du bitume (B) : Densité brute (C) :
% de bitume total d'essai (A) : % bitume initial :

{Initial + ajouté)

MALAXAGE ET COMPACTAGE

% d'eau a la compaction :
% de bitume ajouté : Date de compactage :

EPROUVETTES

NUMEROS

DENSITE BRUTE

Masse dans l'air (D) :

Masse dans I'eau (E) :

Masse a saturation (F) :

Densité brute (G) :

CONTENU EN EAU

Masse (séchée a 'étuve) (1) :
Masse de la tare (J) :

Contenu en eau (K} :

Densité brute séche :
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Tableau 2
Type de formulation
BITUME GRANULATS
Type et grade : Provenance :
% de bitume dans I'émulsion : Type :
Densité du bitume (B) : Densité brute (C) :

% de bitume total d’essai (A} :
(initial + ajouté)

% de bilume initial :

MALAXAGE ET COMPACTA

GE

DATE DES ESSAIS

% d'eau a la compaction :

Fin de ia cure dans le moule :

Date de compactage :

Fin de la cure dans le four :

% de bitume ajouté :

Fin de trempage :

EPROUVETTES

SECHES

SATUREES

NUMEROS

Moy.

Moy.

DENSITE BRUTE

Masse dans ['air (D)

Masse dans I'eau {E) :

Masse 4 saturation (F) :

Densité brute (G) :

STABILITE

Hauteur de P'éprouvette (mm) :

Stabilité lue (kN) :

Stabilité corrigée (kN) : (L)

Déformation (mmj :

CONTENU EN EAU

Masse briquette aprés cure (H) :

Masse (séchée a I'étuve) (I} :

Masse de la tare (J) :

Contenu en eau (K) :

Densité brute séche :

Densité maximale :

% vides :

Eau absorbee .

Vides totaux maximaux :

Service des chaussées



94 Retraitement en place des chaussées

Tableau 3
Critéres d’acceptation des mélanges

Caractéristiques Minimum Maximum
Perte de stabilité — 40 %
Stabilité a sec 8 OO0 N —

Note : i est recommandé que le mélange ait un pourcentage de vides totaux maximal de 15 % et un
pourcentage d'enrobage supérieur 4 80 %.
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Figure 2 Exemples de courbes types
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1 TRAVAUX DE DECOHESIONNEMENT

1.1 Points a vérifier

a)

Epaisseur de décohésionnement

Tout au long des travaux de décohésionnement, I'épaisseur du revétement bitumineux en place
ainsi que la profondeur du décohésionnement sont mesurées reguligrement afin de s'assurer du
respect des conditions du devis. L'équipement de décohésionnement est ajusté a une profondeur
égale a deux fois I'épaisseur du revétement bitumineux, sans toutefois pénétrer sous la fondation
supérieure.

Note : Tout non-respect des épaisseurs est signalé au surveillant.

Grosseur des particules

L'équipement et le patron de décohésionnement sont vérifiés afin de s'assurer qu'ils permettent de
concasser le revétement en particules inférieures a 40 mm de diamétre et d'obtenir ainsi un
mélange homogeéne.,

Echantillonnage pour formulation

Les matériaux décohésionnés sont échantillonnés conjointement avec I'entrepreneur pour 'éta-
blissement des formulations qui sont préparées selon les spécifications du devis. Pour chague for-
mulation, trois échantillons sont préleveés.

Pour chaque échantilion, les essais suivants sont effectués :
+ Teneur en bitume (NQ 2300-100 et NQ 2300-110).

+ Analyse granulométrique (NQ 2560-040 et NQ 2560-350). Toutefois, I'échantillon est séché a
une température inférieure ou égale a 50 °C et le temps de tamisage mécanique pour la partie
retenue au tamis 5 mm est de trois minutes.

1.2 Contrdle des matériaux décohésionnés

a)

c)

Méthode d'échantiffonnage

Les prélevements s'effectuent sur la route aprés reprofilage et compactage préliminaire. Les
matériaux décohésionnés sont prélevés conjointement selon la norme NQ 2560-010. Note: le
tableau 5 de la norme ne s’applique pas, la masse de 'échantilion est de 30 kg.

Localisation

Les prélévements se font a des endroits prédéterminés par une méthode aléatoire expliquée & 'an-
nexe 2-1 du Guide de contrdle technique Sols et granulats.

Cadence et taille de I'échantilion
Un échantillon de 30 kg constitué de trois prelevements est préleve selon la cadence du devis.
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d)

Essais & effectuer

En chantier :

+ Tamisage au tamis de 40 mm afin de vérifier qu'il N’y a pas de particules retenues.
+ Teneur en eau avant compactage préliminaire.

En laboratoire :

+ Analyse granufométrique (NQ 2560-040 et NQ 2560-350). Toutefois, Péchantillon est séché &
une température inférieure ou égale a 50 °C et le temps de tamisage mecanique pour la partie
retenue au tamis 5 mm est de trois minutes.

Note : La cadence d'analyse en laboratoire varie selon le degré de fiabilité établi envers les résul-
tats transmis par I'entrepreneur.

1.3 Contrdle du reprofilage et du compactage

a)

b)

Reprofilage
Le reprofilage est effectué de maniére & produire une surface uniforme. It peut étre finalisé aprés

correction et malaxage des matériaux d'apport pendant le compactage préliminaire. En outre, toute
irrégularité ou dépression jugée excessive par le surveillant doit étre corrigée.

Compactage

Le cylindrage d’une section décohésionnée doit éire terminé la journée méme des travaux de déco-
hésionnement, et le pourcentage de compacité prescrit doit étre atteint. Le degré de compactage
des matériaux préalablement décohésionnés est vérifié a 'aide d'un nucléodensimétre aprés repro-
filage et compactage.

Note : La teneur en eau prémix établie lors de la formulation (voisin 4 % + 1 %) et nécessaire &
I'obtention d'un enrobage adéquat devrait &tre ajustée avant le compactage préliminaire.

1.4 Contrdle des matériaux d’apport

a)

b)

d)

Caractéristiques du granulat

Le granulat d'apport est un produit d'e concassage permettant de corriger les deficiences granu-
lométriques des matériaux décohésionnés.

Echantillonnage

Le granulat d'apport est échantillonné selon la méthode décrite & la section 2.2 du Guide de con-
tréle technique Sols et granulals.

Essais a effectuer
Une analyse granulométrique est effectuée afin de valider les résultats de Pentrepreneur.

Viérification théorique du combiné

Sassurer que le combiné {matériaux décohésionnés et granulats d’apport) proposé par I'entrepre-
neur respecte le fuseau granulométrique exigé au devis.
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Vérification du taux de pose et de lincorporation du matériau d'apport

Lors de 'épandage du granulat d'apport, vérifier que le taux d'apport ayant fait 'objet d'une entente
entre les deux parties est respecté et que lincorporation du matériau d'apport donne un mélange
parfaitement homogéne.

Controle du matériau corrigé

Le surveillant peut exiger un nouvel échantillonnage afin de vérifier l'efficacité de la correction
granulométrique. Dans ce cas, il faut recommencer I'étape 1.2.

2 TRAVAUX DE STABILISATION AU LIANT BITUMINEUX

2,1 Données préalables a la stabilisation

a)

b)

Mesure de la masse volumique

L’étalonnage du nucléodensimétre ainsi que la correction d’humidité sont effectués selon les pres-
criptions du Guide d'utilisation des nucléodensimeétres.

La masse volumique séche et le pourcentage d’humidité sont mesurés in situ immédiatement avant
les travaux de stabilisation. Ces mesures sont prises a tous les 2500 m2, & des endroits prédéter-
minés par une méthode aléatoire expliquée a I'annexe 2-li du Guide de contréle technique Sols et

granulats.

Calcul du taux d'application du liant bitumineux
Le taux d’application du liant bitumineux est calculé selon la formule suivante :

TA = DDxE x PL
D, x 1000 100

ou: TA: Taux d'application du liant {If/m2),
DD : Masse volumique séche in situ (kg/m3),
E:  Epaisseur 4 stabiliser (mm),
PL: % de liant d'ajout selon la formule de melange,
D, : Densité du liant (1,02).

Note : L'ajustement du taux d’application liant sur le chantier est fait en considération de la masse
volumique riche moyenne de {a couche a stabiliser.

Lorsqu’une émulsion de bitume est utilisée, I'eau contenue dans le liant doit étre considérée, si bien
que le taux d'application du liant devient :

TA' =100 - TA/B,
ou: TA :Taux d'application de 'émuision {/m2),
B, : % de bitume résiduel contenu dans Pémulsion.

Note : Ce taux théorique doit étre ajusté sur le chantier si la valeur du pourcentage de bitume
résiduel figurant sur le certificat de livraison différe de plus de 2 % de la valeur prévue.
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Le pourcentage d'eau ainsi incorporé au mélange est exprimé par P'équation suivante :

Poay = 100, (TA' - TA) X Dgg, X 1000
DD E

ol : Pgg,: % d'eau provenant de Fémulsion,

Degy ¢ densité de Peau (1,00).

Le pourcentage d'eau provenant de I'émulsion est ajouté au pourcentage d'eau mesuré in situ afin
de connaitre le pourcentage total d’eau contenu dans le mélange aprés la stabilisation. Le pour-
centage d'eau prémix in situ avant stabilisation ne doit pas étre inférieur au taux d’humidité per-
mettant un enrobage maximal tel qu'établi par la formule de mélange. Le pourcentage d'eau total
aprés stabilisation doit étre légérement inférieur ou égal & la teneur en eau optimum a la com-
paction tel qu'établit par la formule de mélange.

2.2 Controle de la mise en oeuvre

a)

b)

Epaisseur de stabilisation

A raison de trois fois par demi-journée de travail, vérifier que la profondeur stabilisée correspond
aux exigences du devis. Une variation de I'épaisseur influencera directement le pourcentage de
bitume résiduel contenu dans le mélange.

Note : Tout non-respect des épaisseurs est signalé au surveillant.
H a été noté qu'une passe additionnelle de Fappareil de stabilisation (sans ajout de liant)
sur le joint longitudinal permet d'obtenir une meilleure répartition du liant.

Controle du taux d'application

Le taux d'application du liant est contrdlé pour chacune des travées stabilisées en utilisant les don-
nées fournies par le contrleur de débit de Péquipement de stabilisation. De plus, le taux d’applica-
tion est également contrélé en mesurant la superficie stabilisée avec un chargement complet de
fiant. La quantité de liant contenue dans la citerne apparait sur le certificat de livraison émis par le
fournisseur de liant bitumineux. Finalement, te taux d'application moyen est caiculé pour Pensem-
ble des travaux. Un exemple du contrdle du taux d’'application du liant est reproduit a I'exemple 1.

2.3 Controie du liant bitumineux

a)

Vérification du cerfificat de livraison

A I'arrivée de la citerne contenant le liant bitumineux, prendre connaissance du certificat de con-
formité et noter la quantité. S’assurer que les résultats d'essais figurant sur ce dernier respectent
les exigences du C.C.D.G. Lorsque le liant utilisé est une émulsion, ia viscosité Saybolt-Furol appa-
raissant sur le certificat de livraison est verifiée. Un changement important de cette caractéristique
peut signifier des ajustements de ia part de I'entrepreneur afin d'assurer une dispersion adéquate
et uniforme du liant dans le mélange.

2.4 Planche de référence sur mélange stabilisé

2.4.1 Contréle du taux d’application

La précision relative du contrleur de débit est comparée aux quantités réellement posées.
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Le taux d'application du liant est contrdlé pour chacune des travées stabilisées dans cette planche
de réréfence, en utilisant les données fournies par le contréleur de débit de I'équipement de stabili-
sation qui sont comparées aux quantités réellement posées. Un facteur de correction est alors
appliqué au taux de pose visé s'il y a lieu.

2.4.2 Veérification de I'uniformité transversale

a)

c)

d)

Méthode d'échantillonnage

Les préldvements s’effectuent sur la route, aprés compactage initial et reprofilage. Les matériaux
stabilisés sont prélevés sur toute 'épaisseur en s'assurant d'en exclure tout matériau sous-jacent.

Localisation

Les échantilions sont prélevés suivant une droite transversale a la chaussée, aux endroits sui-
vants :

+ Bordure latérale gauche;

» Centre de chaque travée stabilisée;

Interface de deux travées stabilisées;

Bordure latérale droite.

Le nombre total d'échantillons & prélever est donc égal au double du nombre de travées, plus un.

-

-

Cadence et taille de 'échantiffon

L'uniformité transversale est vérifiée dans une section de la planche de référence choisie aléa-
toirement. Chaque échantillon prélevé est placé dans un sac de plastique bien identifié et sa masse
est d'environ 10 kg.

Essais a effectuer

Les essais suivants sont effectués sur chaque échantillon :

* % d’humidité

« Stabilité Marshall, état sec a 22 °C (un seul essai)

+ Stabilité Marshall aprées immersion sous vide a 22 oC {(un seul essali)

‘Ces essais sont décrits & 'annexe C.

2.4.3 Vérification de 'uniformité en profondeur

a)

b)

Méthode d'échantillonnage

les prélévements s'effectuent sur la route, aprés compactage initial et reprofilage. Les matériaux
stabilisés sont prélevés par couches successives de 50 mm d'épaisseur en s’assurant d'en exclure
tout matériau sous-jacent.

Localisation
Les échantillons sont tous prélevés au méme endroit, déterminé de maniére aléatoire.
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¢) Cadence et taille de F'échantiflon

L'uniformité en profondeur est vérifiée dans une section de la planche de référence du projet choisie
aléatoirement. Chaque échantilion prélevé est placé dans un sac de plastique bien identifié et sa
masse est de 10 kg.

d) Essais a effectuer en laboratoire
Les essais suivants sont effectués sur chaque échantillon :
+ % dumidité
+  Stabilité Marshall état sec a 22 oC
« Stabilité Marshall aprés immersion sous vide & 22 oC (un seu! essai)

Ces essais sont décrits a annexe C.

2.4.4 Contréle du compactage

Le pourcentage de compacité prescrit au devis doit étre atteint et le patron de compactage peut
étre établi lors de la réalisation de cette planche de référence.

2.5 Contrdle du mélange stabilisé

a) Méthode d'échantillonnage

Les prélevements s'effectuent sur la route, aprés compactage initial et reprofilage. Prélever les
matériaux stabilisés sur toute Pépaisseur en s’assurant d’en exclure tout materiau sous-jacent.
L'échantillon est placé dans un sac de plastique hermétique et bien identifié.

b) Localisation

Les prélevements se font a des endroits prédéterminés par une méthode aléatoire expliquée a Fan-
nexe 2-1l du Guide de controle technique Sols et granulats.

¢} Cadence et taille de F'échantilion
Les échantillons de contrble sont regroupés selon la séquence de formation de lot du devis.

Un échantillon de 20 kg minimum est prélevé pour chaque portion de 2500 m2 de mélange stabi-
lisé et est constitué de trois prélévements transversalement dans la travée stabilisée.

d) Essais a effectuer en laboratoire

Les essais suivants sont effectués sur tous les échantillons du lot :

+ % humidité;

+ stabilite Marshall état sec & 22 oC (moyenne de deux essais);

+ stabilité Marshall aprés immersion sous vide a 22 ¢C (moyenne de deux essais).
De plus, les essais suivants sont également réalisés sur 'échantillon numéro 2 seulement :

« teneur en bitume;

» densité brute du melange (moyenne de deux essais),;

+ densité maximale du mélange (moyenne de deux essais);

+ essai d'enrobement (moyenne de deux essais).

Ces essais sont décrits a 'annexe C.
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2.6 Contrdle du compactage

a)

c)

d)

Méthode de mesure

L'étalonnage du nucléodensimétre ainsi que la correction d'humidité sont effectués selon les pres-
criptions du Guide d'utilisation des nucléodensimetres.

La masse volumique séche et le pourcentage d’humidité sont mesurés in situimmédiatement aprés
ta densification finale.

Le recouvrement de la surface par un enrobé bitumineux est autorisé lorsque le rapport entre la
masse volumique séche et la densité brute obtenue en laboratoire (formule de I'entrepreneur)
atteint 1a valeur spécifiée au devis et lorsque les exigences sur le temps de cure sont rencontrées.

Localisation

Les mesures se font & des endroits prédéterminés par une méthode aléatoire expliquée a l'an-
nexe 2-l du Guide de contrdle technique Sols et granulats.

Cadence

La masse volumique séche est mesurée a une cadence minimale de 2500 m2 de mélange stabili-
sé.

Epreuve de portance

Lorsqu’un doute subsiste sur I'état de cure du mélange stabilisé, et avant de procéder & son recou-
vrement par un enrobé bitumineux, entrepreneur doit démontrer par une épreuve de portance que
la nouvelle fondation est suffisamment stable. ['essai de portance est réalisé selon le C.C.D.G.
avec les conditions d'une fondation supérieure.

Note : La méthode de formulation & froid des matériaux recyclés stabilisés a I'émulsion, annexée
a la fin du présent guide, montre les principes directeurs a respecter lors de la formulation
des mélanges stabilisés au liant bitumineux.

Direction du laboratoire des chaussées




107

Annexe B Guide de conirdle de la gqualilé

2bioo
neugiew np sbeuuolueyoy

(suabowoy sbueiap)
250d ap XNB} NP UOHBOILSA

20USPED 1,0

(0,06 : dws)

0G€ 18 Ov0-0952 ON)
supUIoINURID) —

P anoleloqe]

wu o - ebesiuel -
tianueyn
(D06 : "dws)
0S€ 19 0¥0-0952 ON)
sijgwomueIrs) —

M 0052/€.0
By og : weyo3

(011 18 001L-00EZ ON)
swnuq ua Inaus| —

UORBINWLIO
: mmmc:o:::mzom

sinbas 1813
an n neasn
oosdsariop oo sl | | yoeg MR SIRID ooy _(ouoy>)
: Jnole sgude augwolnuels) : % 91 - Y UOIESIEO0T SOINVRIEC S3P INSSSOID

(510-0952 ON)
abeuuojyueyol

3ULIOJIUN B0BUNG

{010-0952 ON)
abeuuo|ueyoz

JUBWIBUUOISIYOIDD
8p Jnassieds,| Jayusp

 Joddep xnessrewrsepaionuog | | qe | | Ssuuoissucospxneugiew | | sossnewoeiep

JUBWIBUUOISIYOIIP 3P XNBARIL f9]011u0s)

-1 NESIQEL

Service des chaussées



Relraitement en place des chaussées

108

WUBWIBAOIUS P (BSST —

J0URIPIM B0 PUTY

Wel NP FLAUCDH

abugjpw np DEE ¥ 9pIA sNoS
“Xew aysua( ~ uoISIaWLW s9:de souspes ;9
abugpw IBYsIE ayIqeIs —
np S10.Q SUSUSE ~ (ress@ inas un)
BLNYC US NJUG) ~— T ¥ 098 JER
Wawanas [RUSIBI SUNTEYS —
UOIIRVELOP oF oZZ § PUPUNID %~
aPIA SNOS UOISIBLIW
leysiey suqess — _
WZZ B D
(v7 ‘€1 92 5A0D) o o — B 01 B0
souepod ap asnaidy SUPILINGD S — B0URIHIH4 Bp suouRId/| 0
_ ee—
$INDAL 1513 , oo fwi ge
sjuswsagiad € nueyos 1) | sresiaasuen
_ W 005 2 op Waw ayeip fanbisw weuauo)
uonsad anbeys nod -anoepef 1 aun jueans segsod aq) 1 ueydy
UL GW 005/ 1D 6% 0z 3p “weyos | Inapuaoial |eiesiansuel USRS 2981|I92S agnEA
{uiw) B3 02 ¢ wByo3 spuenh sap ‘BYEEA anbeydyi D
_ Cuih) E— —— 12 4Q9F 8p (21524 2] 4n0d) [ *f fewnop
B3 0 602" L U0 ANBILAUOS NP SBWBYD £f1 1Y) (gg62-N)
AI0IBS(E LONESIE00 gop () eumor SBJULOD 5Ip {seuaiuwad g $8|unod) uoresidde,p uonedde,p
: e 5dn0I6 Us JWBRLOZ abruuoyyueyoy uosteredwe) BuBNY/L 1D XN AP S10U0D xney np |nofeD
SqprUNy.p
sbejusonog ~ USWIBUOIESR “M_Mw:mwwohmcww uonesidde p awayd 3PUINCHWaR/E 1D W 00SE/L 5D
el SSETy SQUILLERIPY.C ayuopun, XN} N o1 90 onow 29syIqess BRDILNIOA
b - oies d 14,
BNBUISUSPOSIONN — HORBSIROoT 5D UORROYLDA S104U00 E 2r313ud uegyon Inassied3 sssepy
1 il — _ | | |
L0 obepedwes ] B osnqes ssInqes sbuegu ans XNBUILINYG c e onesides Bl e
Ceonpeauen | L aBueigw npaQauoD : AN UR SSIN sy e

sajqeesd SHPULIO(

_

_

XN3INIANLIG LNVIT NV NOLLVSITIGV.LS

uonesi|ige]s ap XNeARIL] :9[0Au0)
}-¢ nesigel

Direction du laboratoire des chaussées



Annexe B Guide de conirdle de la qualité

109

O Gouvernamant du Guébec CALCUL DU TAUX D'APPLICATION
des Transports DU LIANT BITUMINEUX
Contrat : Page :
Formule de mélangs
Teneur en bitume optimale aprds stabilisation %
Teneur an bitume du meatériau décohésionnd %
Teneur en bilume 4 ajolier % (PL)
Taux dhumidié permetiant un enrobage maximal {% d'aau prémix) % (W min.)
Taux d'humidité optimal & fa compaction % (W max.}
Ralevé sur 4 chantier (in altu)
Densité du Fant bilumineux 1.02 {DL}
Bitume résidus! contenu dans le llant lorsque émuision % (B
Epataseur & stablliser mm (B}
Masso volumique séche (DD) et tenaur en aau (W) (34km) Localisation de ; a
Chalnage :
(0D} : moy. kgy/m® (OD)
W) moy. % (W)
Hate : (W) doit dtre au molins Agale & (W min.} lors de la stabllisation.
TA = DDxExPL - X X m?
DL x 1600 x 100 1,02 x 1000 x 100
TA TAx 100 - X m?
Br
poay = A -TA}X 1000 X100 = x_1000 x 100 %
DDxE X
P*Y = o d'eau provenant de Pémulsion
Pourcentage d'eau lotal aprés stabllisation (WT)
WTw PO W L] + %
Note ; (WT) doit dlre iégarement inférisur ou égal & (W max.) lors du compactage.
Remarques
V-2953 {96-04)
Techniclon Date

Service des chaussées
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a?ﬁvegnemenl du Québec
t L}
des Transports CONTROLE QUANTITATIF D'ESSAIS

Contrat: _ 507%(p - 9[-— 0@18’ Dossier: 53G=-7/-423 Division : __QZ___

Genre de travaux SThRILISATION)
ams-2 stzl
Localisation | # Cuvée | Tr. sect. | Date 199/ Echantillon | Mat. Essai in situ

UFRED - pesPore S

14Go @ 2+908) LOY| | 06010 _0G-/2 | 97-83-5700 lems-d Rer: lun - /04 Y

LHGO @I SGO] ) 03-12 9L-5-5120 ome-3| péeels)B - ,‘JV‘?
(590 @ O FON T:/23 106-0/0Q) ©9-13 | 91-5-5/a] (msa| REF] LR ~/PYS S
Ot800 @ 0130 | i 104.010t A9-13 19;-S-57/22 kms-a| Rep:[LR - /RY5Y
0000 @ areool t-28Alas -850 | 9%~/ 1918 =123 lems-2l REE 23 1945 8]

100@ [#35017422A| | 0917 | G/-S-5)a2msd] ger] (R ALO
[+350 @ JF4GO! B n 0918 1 97-8 5705 kems-d Rrefi| 1.3 -4946 &)
1+962 @ 2+2i0] i n | ea-i8 | 9/-8-5,19G kmsed  Rerl (R 49903
BRKELITE

oo

4700 Q 342/ 5177 (05 -0l 0918 Q) ~S-5]27kms-2|  PerlLR ~A8230
3+2/0 @ 3+8/014851-/7| A Q9-) 194-5 -5/28 tmsa| C&EFILR-/RAQT
{3r3m9 YroB|esi-19| » 09l |9 -S-5/2G pms2| REFIB- /@228

VO G130 G ~olo

TOTAL: [ ] [ ]
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s‘%\;%nrgment du Québsc JOURNAL ()
des Transports
Contrat : 5036 - | - 06 /& Division: _ QO { Page: _ /&
Sour Date o Sm'm'f_iszq roA)
Y, @Mfl{:@mob DES QUANTITES T DES TAgx 0O¢ POSE
Foutnisseod ¢ireane | @udorirg(f) ii%‘;;{ea Ec;r?.ﬁ?:e) ,Iffg(ﬁ/,.,zj
(Lban 26972-48a 2~
JQQMG.{. 09-12 | Sras  |en-s9va7| 26970 | so% | w171 | 6,46
Buhre 32008 - 1425 ~20 K
n n n 9% | 38750 | dee| 4923 | 6,65
Plee 343124 02 = 1085 X
IA..M 09-131 _=n (RB-19%s3| 26 710 | 757 | £330 1 S.0)
& 36423 x: ¢Sl
/) A n RAYysY| g0 | 7940 | Ya7G | 7 30
(’,,Lﬁ’ 27553 +235 + 0B R
Mondi 1oa2l n lg.gusg| 22530 a3zl Yo | ¢,28
Ale 3G220 l25¢: 407 %
A A h LUR-gvcol 3¢o70 | 23% | 3970 | G.59
Bullve 209991 329¢ +43%
Moae. 1098 n_ WR-19%3 2cr70 | L3%e]| 78F0 | ¢, 7R
D e 39/98 17y Q%
s " % LR/9%6H 37500 | ge P 15630 | .00
SQrerns | TOoTAL S 247920 38/50| 6,50
" Technifien
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Gouvernement du Québec
Qzﬁ Ministére
des Transports

JOURNAL (1)
Contrat : SD3C, ~ 9_1 - &ZE Division : o7 Page : ;\
S4B/l SATIN)
Jour Date !
CIHERNE 4
ey p3 FACTORE ZE Q50 ]
| Jzd | 2972 B #2999
Foota 16 RLFRED = DESRCHENS (( Q=074 )
% 1o R LE S IRAE oSN |
KARCGUR, (7 ) 2,0 o, 2 Lo
peagr  fod. 2 3o ALY YL
£y CeH. 2LOO0 L4000 2IO0D
S el (am ) 2602 220 Yoo |
locnur/rE (0 ) Y906 593 2979
Faere (ol C.Y% .43 G.4)
(ARGELN. Goa ) A0 2,0 L2
padr (e | @000 24000 24000 o0
ER_(Cedle D | 14590 /2590 14550 11590
leunract () 920 S20 /0

oonptire (L) 5239 S29¢ 263/
7R (M) G39 4O ¢y

Technicien !
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Gouvernement du Québec LIANT BITUMINEUX

_ Mt CERTIFICAT DE te- 25498
R des Transpors LIVRAISON

[ FOURNISSEUR _
Fournisseur Usine . )
ST.E&. T Sf- Hymemrre |
Type do {lant Ne da ot ou n® do cuvée Date de Ebdcat‘i]on D:Xe de \;jtiﬁcalaoq
CMS-A Toql a1, 09109191 109 f!
Température ° in. .
Viscosité boint da | PO 8 P Mol C | Mn | Ma
Pénétration jcinémalique | Groupe F° ntde | amollis- on % Entreposage
425°C | 4135°C i{debitume | T'3355 | sament >
2 °C o [(J4=c | Malaxage
(mm*/s) {0 1o c :
Mise en place
/176 121951 A 39,4| —— | Compactage
Viscosité | % en masse Stabilité au stockage, écart en °C I

Saybolt Furol| de résidu & % d'bulle [ Aures renseignements

[Jaz2s°C _XaQ *C|{ envolume
YA 50 °C par distillation

-, M
Approuvé par Date Liélﬁ_z_lli

98', 3 671'0 [l O Regponetibls du codirdle
~ ENTREPRENEUR
Entrepreneur Transporteur N* de véhicule
Dirsare Y <03 -2-//
N* da contrat ' N° de facture Quantité en masse (kg) Quantité en volume (i)
21724 | oasol IR750
0.B.
Température du liant & la réception: 4G "Cou_____°F
| .@/MM Km -0,
R e Lo Date _ 7/~ 09- /1
sgu par SignBture du responsfible de rmreneur

V-2246 (34-01) BB-48

DIRECTION TERRITORIALE M.T.0.
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'3!’ Gouvernement du Québec
Noa Tansports JOURNAL (il

Contrat : Division : Page:

- - - . -

LANCHE “KLRE ATE st sé

Jour Date L ¢ T s

CouTROLE 0w TAUs- O'RPPACKTION OE L}/GA)T"
1IPE DO LIAUT TAOY 32 |
craisseor Lo
TRAGES (Ao " ! J 3 Y 5 n‘raTN_
DEnw = |(enamact) ||
En Cenninnce )|
LOAIC LIS )
LARCEUR { B
[SOAFACE (an®)
ouanriTE phine (4
ouansriTe Rree (X )
picrerencs [V (0)

FAcTEOR DG cdhoe TR/
DIERe /Ote REEL x 0O (+ -

700y poSd (0 Sont)

A

e

REMARQVES *

Technicien ;
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. Annexe C
Description des essais spéciaux
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A} % d'humidité
« Placer environ 1000 g du matériau tel qu'il est regu dans un bol & extraction ou autre;
» Peser le contenant + matériau humide;
« Sécher & 110 °C jusqu’'a une masse constante;
« Laisser refroidir et peser le bol + matériau sec;
« Calculer le pourcentage d'humidité comme suit :

(mélange humide + contenant) - (mélange sec + contenant)
{mélange sec + contenant) — contenant

% humidité = 100

+ Procéder a lextraction et & la granulométrie.

B} % passant le tamis de 80 um par lavage
+ Peser humide environ 1000 g de matériau tel qu'il est regu;
« Selon le pourcentage d'humidité établi en A), calculer la masse du matériau sec;
+ Laver au tamis de 80 pm;
« Sécher a 110 °C jusqu'a une masse constante;
+ Laisser refroidir et peser;
« Calculer le pourcentage passant le tamis de 80 pm.

C) Densité brute, stabilité et déformation
Note : A moins d'indication contraire, chacune des opérations suivantes se fait 4 la température de
la piéce, soit 22°C.
« Prétamiser I'échantillon sur un tamis de 25 mm et rejeter les particules retenues;
'+ Confectionner deux éprouvettes, en appliquant sur chaque face 50 coups de marteau mécanique;
« Laisser reposer les éprouvettes dans les moules pendant 16 heures;
+ Démouler et placer les éprouvettes a I'étuve (50 °C) pendant 24 heures;
« Laisser refroidir & la température de la piéce;
+ Déterminer la densité brute sur une éprouvette;
« Procéder a l'essai de stabilité et déformation sur cette éprouvette;
+ Déterminer la densité brute sur la seconde éprouvette;
» Placer cette éprouvette dans un dessiccateur en prenant soin de la couvrir d'eavu;

+ Régler fe vide 4 100 mm de Hg et le maintenir pendant une heure. Relacher le vide graduelie-
ment et laisser I'éprouvette tremper dans 'eau une heure;

« Procéder a I'essai de stabilité (sous vide) et déformation;
Calculer la moyenne des deux essais de densité brute.

L

D) Densité maximale
« Laisser reposer la prise d’essai & la température de la piéce pendant 16 heures;
+ Conditionner la prise d'essai a {'étuve (60 °C) pendant 24 heures.

Service des chaussées
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E) Détermination du pourcentage de stabilité retenue
+ Calculer le pourcentage de stabilité retenue comme suit

Stabilité sous vide

% stabilité retenue = 100 » — - e
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