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INTRODUCTION

Le Québec a consenti un effort substantiel au développement de
son réseau routier entre 1960 et 1970. Aujourd’hui, un virage s’impose de
sorte que 1l'entretien et 1la réhabilitation des routes doivent se
substituer au développement et A& 1'expansion.afin de conserver un féseau
routier qui répond aux besoins des usagers.

Le présent rapport s'inséritj dans 1le développement d‘une
technique de réhabilitation économique des chaussées en béton de ciment,
en vue d'améliorer leur rendement et de'prolongervleur‘durée de vie.

Dans un premier temps, mnous avons effectué un bilan des
techniques de réhabilitation et, en particulier, de 1la ‘technique de
resurfagage par une chape mince en bétoﬁ de ciment. Nous nous apercevrons
alors que les resurfagages par une chape mince en béton conventionnel
posent tres vite des éroblémes d’'adhérence et, par la suite, d’'intégrité.
Par contre, plusieurs projets expérimentaux ont déja mis en évidence les
capacités partiéuliéres des - bétons renforcés de fibres dans une telle
'application.

Nous avoﬁs donc. entrepris dé' réaliser un résurfagage par une
chape mince d;une’chaussée autoroutiere a trois voies de la banlieue mont-
réalaise. = Une particularité de cette expérience réside d'une part dans
l'utilisation d'un béton renforcé par de faibles dosages en fibres et
d’'autre part dans le clouage de la chape mince (75 mm) afin de développer
un meilleur fonctionnement structural monolithique avec 1l'ancienne dalle.
Nous consacrerons donc notre‘derniére partie é la présentation des résul-

tats de l'ensemble du projet.



CHAPITRE 1

7/ 4 A ’
RESURFAGAGE EN BETON DES CHAUSSEES AUTOROUTIERES EN BETON

1.1 Les chaussées

1.1.1 Les différentes sortes de chaussées rigides

Avant de s'intéresser aux problémes de détérioration des chaus-
sées, nous allons effectuer un rapide rappel des différentes solutions
techniques qui ont été adoptées dans le dom%ine des pavages en béton
(ERES, 1983). Nous ferons abstraétion des chauséées dites fléxibles, dont

le matériau de base est le béton bitumineux.

1.1.1.a Les chaussées composite béton/béton bituﬁineux

Ce type de conception demeure trés rare dans le cas des pavages
autoroutiers. Il résulte. généralement d'un recouvrement d’'une cﬁaussée
initialement en béton par une couche de béton bitumineux.

Cette structure est trés satisfais&nte a plusieurs points de vue.
Si l’épaisséur de resurfagage est suffisante pour éviter la réflexion des
fissures de 1la dalle ancienne, le béton est protégé des intempéries. De
plus, 1l'usager béhéficie d'un uni de surface de qualité, sans joint. Ce-
pendant, 1l'orniérage du béton bitumineux est rapide et cette solution

_s'avére relativement colteuse d’entretien.



1.1.1.b Les chaussées en béton conventionnel avec joints

Ce type de chaussées est constitué de petites dalles, de 3 & 9
métres de iongueur, qui ne contiennent aucune barre de renforcement. Seuls
des tirants permettent normalement d’assurer la continuité des dalles au
niveau des joints longitudinaux. L’épaisseur de ces dalles varie de 150
a 200 mm. |

L'espacement des joints doit étre suffisamment petit pour éviter
une fissuration transversale ou un mouvement4tf6p importaht au niveau des
jaints.

I1 est fréquent de voir des dégfadations au niveau des joints
transversaux dans ces structures, suite>a des infiltfations d’eau pér ex-
emple. C’est pourquoi on place généralement des goujons dans ces joints

pour assurer & la chaussée un comportepent continu.

1.1.1.¢c Les chaussées en béton renforcé avec joints

Ce 'tyﬁe de chaussée est constitué dé dalles de.8 a 30 meétres de
longuqu contenant des treillis d'acier de'renforceﬁent. Le principe eét
de conserver unevinteraction'importante au niveau des lévres des fiséures
éventuelles en évi;ant leur ouverture par la présence du treillis.

En aucun cas, les aciers ne sbnt prévus pour reprendre des solli-
citatiqns de 'tracfioni pouvant 'éﬁre induites paf les charges roulantes.
L'épaisseur de ces dalles varie de 150 a 300 mm. Les renforcements doivent
étre en quantité'suffisante pour maintenir fermées les fi#sures d'origine
thermique, dues au retrait ou dues aux chargeé.

La faiblesse de cette conception se sitﬁe au niveau des fissures.
Mémes si ellesbrestent fermées, les sels de déglagége peuvent s'infiltrer

et entrainer la corrosion des armatures.



1.1.1.d Les_chaussées en béton _renforcées continlment

Les seuls joints de ces chaussées sont les joints de construction,
4 la fin de chaque journée de travail. Entre ces joints, la dalle de béton
est continue.

Par la suite, 1'’absence de joiht régulier permet le développement
de nombreuses fissures de retrait durant les cinq premiéres années. Ensui-
te, ces fissures tfansversales ont tendance 4 se stabiliser.

D’autres détériorations peuvent alors app;raitre au niveau de
ces fissures, dués 2 1l’effet de la circulation lourde.

L’épaiéseur de ces dalles varie de 150 3.250 mm. Elle est généfa-

lement de 25 & 75 mm inférieure a celle des dalles avec.joints.

1.1.2 Les principales dégradations
La conception d'une chaussée implique le choix d’une durée de vie
pour - les cénsidérations de fatigue, d’'érosion, mais aussi a'amortissement
économique. Cette durée de vie est généralement voisine de 20 ans.
| I1 n'est doﬁc pas étonnaﬁt de voir des dégradations apparaitre
sur 1les chaussées, surtout que depuis quelques décennies, les chargés des
véhicules lourds ont considérablement augmenté, dépassant souvent les
prévisions.
Parmi les défauts majeurs que nous recensons, nous pouvons citer:
- les fissures de fatigue qui se développent sous le chargement cyéli-
que provoqﬁé par la circulatiop;
- les fisufesvdues au retrait ou les fissures thermiques. qul résultent
des changements volumétriques du béton; |
- 1é vieillissement de la surface par érosion qui se traduit par un

orniérage.




D’autres facteurs, tel que le climat, peuvent également accélérer
les détérioratidns des chéussées. En effet, le béton est trés sensible #ux
phénoménes devgel et de dégel. La surface du pavage peut s;écailler, ce qui
détruit complétement la qualité de l'uni. De plus, 1'ﬁtilisation de sels
déglacanﬁs peut engendrer la corrosion des armatures découvertes par les
fissures.

Pour remédier a ces détériofations et.prélonger la durée de vie de
la chaussée en' conservant une bonne qualité de -roulemenﬁ, il est
indispenéablé d’'entreprendre fapidemeﬁt un prdgramﬁe de réhabilitaﬁion.

Selon 1l'ampleur des dégradations, trois possibilités de réparation,
couramment appelées les "3R", peuvent.étre enyisagées, ée sont: |

- la restauration; _ | -
- le recyclage; -

- le resurfagage..

1.1.3 . La réhabilitation (les "3R")

1.1.3.a La restauration

La restauration d’un pavage correspond'a la réparation d'amplitude
la moins grande, mais représente touﬁvde méme un cout élevé. Elle consiste
a4 reprendre les joints défectueux ou les fissures, en reconstruisant
localement la chaussée sur une surface englobént la détérioraﬁion. L’allure
finale du pavage ressemble 4 un rapiécage.

En pratique, cés réparations locales doivent étre effectuées le
plus rapidement possible pour éviter des désagréments aux usagers. A cet

effet, on a développé de nouveaux bétons capable  de gagner suffisamment




de résistance pour reprendre leé charges de 1a.circu1ation aprés seulement
3 & 5 heures.

Ces bétons doivent avoir un rapport E/C faible, en conservant
toutefois un affaissement suffisant. En général, la prise est accélérée
par 1'utilisation de chlorure de calcium (Association du Ciment Portland).

Pour obtenir un gain de résistance encore plus rapide, 1’eau peut
étre chauffée pour élever la température du mélange. Avec des bétons a
32°C, J.W.Bugler a obtenu des résistances en compression de 20 MPa au bout
d'envifon 4 heures. Cetté nouvelle méthode de réparatibn est trés satis-
faisaﬁte-pour les petites dégradations de surface:

Enfin, si 1la réparation globale de la chaussée nécessite un re-
‘surfagage, une restauratioﬁ préalable peut s’avérer indispensable pour
corriger les défauts majeurs et éviter la réflexion trop rapidé de ceux-ci

a4 travers le resurfagage.

1.1.3.b Lle recxclagé

Le recyclage différe de la restauration dans ce sens que la res-
tauration cofrige les défauts de la chaussée par un processus‘Qui ne cor-
rige pas la faiblesse de la structure.

Avec le recyclage, le vieux pavage est réutilisé dans la nouvelle
structure de la chaussée. Le béton de ciment'portland est réduit en granu-
~lat et sable, et réutilisé comme granulat dans le nouveau mélange de béton.

Le seul probléme majeur de cette méthode de réparation réside
dans 1l'enlévement des armatures d'acief présentes dans le béton de 1l’an-

cienne_dalle.



1.1.3.c Le resurfacage

Le resurfagage est la méthode de réparation la plus populaire. Il
peut étre utilisé pour corriger une déficience de surface; corriger une
déficience structurale ou simplement augmenter la capacité strucﬁurale de
la chaussée.

I1 existe plusieurs types de resurfacgage . qui feront 1l’objet de

la partie suivante.
1.2 Le resurfagage

1.2.1 Historique

Le  béton de ciment portland estj utilisé pour resurfacer des
chaussées existantes depuis 1913 environ. Cependant, des coits initiaux
élevés et une construction complexe ont souvent conduit les iﬁgénieurs a
préconiser deé resurfacages en béton bitumineux, au détriment du béton de
ciment (HUTCHINSON, R.L., 1982)

-Dépuis quelques décennies, 1faugmentation rapide de la circula-
tion routiére et des charges induites avbbligé ces mémes ingénieurs a ac-
croitré les capacités structurales des chaussées par 1l’utilisation de re-
surfagage en béton. Parallélement, 1’amélioration de la technologie du
béton, tant au niveau du malaxage, de la_mise enlplacevavec dés paveuses &
coffrages coulissants qﬁevdes techniques de finition, a diminué les coflts
des resurfagage- en béton.

Le Dbéton est alors devenu un matériau économiquevsi 1’on consi-
dére 1les performances & long terme, ce qui a fait renaitre chez les ingé-

nieurs un intérét pour ces types de resurfacage.



1.2.2 Les types de resurfagage'

Selon. la nature de 1la chaussée existante, on peut envisager
trois interfaces entre 1l'’ancien pavage et le resurfacage:
- interface adhérente;
- interface partiellement adhérente; -
- interféce non adhérente.
Le choix du degré d’'adhérence entre les deux bétons dépend de
1’état du revétement existant et conditionne-la conception et la construc-

tion du resurfagage.

1.2.2.a L'interface adhérente

Pour obtenir une interface adhérente, il faut tout d'abord pro-
céder & un nettoyage méticuleux de 1'ancienne surface pour éliminer toutes
les substances nuisibles (huiles, caoutchbuc), susceptibles de nuire a la
liaison entre les deux dalles. | |

On peut utiliser plusieurs types de traitement:

- la scarification a froid;

- le jet de sable;

- le jét d’eau & haute pression;

- le jet d'eau & haute’pression avec des grains abrasifs,
- la projection de billes d'acier.

Le choix de la solution est généralement dicté par la dureté et
le type de granulat utilisé dans la vieille dalle.

Ensuite; pour améliorer 1l'adhérence au contact des deui dalles,
il est conseillé d'épandre un mortier ou un coulis juste avant la mise en

place du béton de resurfacage.



10

L'objectif - visé par le choix d'une interface totalement adhéren-
te est de créer une structure équivalente A une chaussée monolithique (Fig.

1la).

1.2.2.b L'’interface partiellement adhérente

La création d'une interface partiellement adhérente ne nécessite
aucune attention ﬁarticuliére pour créer ou éviter une adhérence entre les
deux . dalles. il faut tout de méme enlever de la surface tout ce qui peut
nuirevau développeﬁeptvd'une adhérence ou d'une friction naturelles.

Le bétoﬁ est.simplement mis en place en respectént les fégles de

l'art (Fig. 1b).

1.2.2.é L'intérfacevnon adhérente

Le principe des résurfacages avec l’'interface non adhérente est
d’'obtenir deux dalles indépendantes au niveau du fonctionnement mécanidue.
Ainsi, pour éviter toutes possibilités d’adhérence entre le resurfacage et
la- dalle existante, on met en place un matériau intermédiaire qui consti-
tue 1'interface (Fig. lc).

La - préparation dé 1’ancienne surface se limite alors au rebou-
chage des fissures et éventuellement des joints,avant 1'application du ma-

tériau intermédiaire.

1.2.2.d Les joints

‘Plus 1'interface entraine ~une liaison intime entre le resurfa-
cage ‘et 1’ancienne daiie, par 1l’intermédiaire de 1'adhérence, plus la ré-
flexion des défauts, tels que les fissures vers la sﬁrface,est favorisée.
Pour cette raison, on utilise plutdt 1'interface adhérente ou partielle-

ment adhérente dans le cas des chaussées dont la structure est encore en
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bon état. Il. est également recommandé de.faire'coincider les joints du
resurfag#ge. avec ceux de l'ancien pavage pour éviter des fissurations
secondaires du resurfacage qui suit les mouvements de la dalle principale.
De plus, ces joints doivent étre coupés sur 1l'épaisseur totale du résurfa-
¢cage pour obtenir une nouvelle structure semblable 4 1l’ancienne.

Dans le cas d’une interface non adhéfente, la présence des joints
dépendra uniquement du type de béton choisi pour le resurfagage.

1.2.2.e Les différents types de béton

Plusieurs matériaux de resurfagage peuvent étre choisis comme
dans lg cas des chaussées neuves. On peut tout d’abord opter pour un béton
conventionnel, essentiellement pour les dalles courﬁes. On peut également
renforcer ce béton, de fagon A contrdler dféventﬁelies fissureé de surface.
La notion de contréle signifie simplement que.lé renforcement évite les
mouvements excessifs des fissures et minimise ainsi les dégradations.

Si des problémes de positionnement des joints du resurfacage vis-

a-vis de ceux de l’ancienne dalle se posent, on peut méme envisager un

resurfagage renforcé continuement. Dans ce cas, 1'interface est de pré-
férence non adhérente. Le resurfagage se comporte alors comme une chaussée
en béton renforqé de maniére continue.

En général, 1l'utilisation de renforcement dans le béton permet de
diminuer - 1’épaisseur du resurfagage, mais augmente considérablement les
travaux dé construction. C'est pourquoli on commence & voir apparaitre de
nouveaux bétons, tel que le béton renforéé de fibres d’'acier, qul posse-
dent de nouveaux avantages. Les fibres, dispersées aléatoirement dans le
béton,.permettent de contrdler les fissures sans augmenter la durée d’'exé-

cution des travaux par rapport au béton conventionnel.
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1.2.3  La conception

Nous .venons de voir qu’on peut enviéager un grand nombre de va-
riantes de resurfagage, selon l'interface et le type de béton choisis. Une
bonne conception ne peut étre alors que le résultat d’un compromis, forte-
ment 1ié a l;état de dégradation du pavage eﬁistant. L’évaluation de
1’ancienne chaussée constitue donc la premiére étape de la conception, et
semble-t-il, une étape trés‘importante.

"L'évaluation des conditions réelles du pavage existant

est l;un des facteurs les plus critiques dans lé choix

du meilleur resurfacage. Cette évaluatién doit refléter

comment le pavage existant peut affecter le comportement

et.les performancés du resurfagage. Une telle évaluation

doit étre basée sur des considérations structurales et

de comportements;‘plutét que sur un point de vue fonc-.

tionnel" (BARENBERG, E.J., 1981).

I1 faut évaluer d’une part les conditions physiques, de fagon a
déterminer lés réparations qﬁ'il faudra entreprendre avant &'effectuer le
resurfacﬁge; d’autre part, la capacité portante de fagon A choisir le type‘
de resurfagage seion la durée de vie projetée pour 1la éhaussée finale.

"En général, dans ie cas des chauséées peu dégradées, relativemeﬁt
en bon état, on utilise des resurfacages adhérents minces. Ceux-ci per-
mettent alors de redonner & la chaussée une bonne qualité de surface, sans
augmenter de fagon majeure la capacité portante de la structure.

Par contre, on préférgra les resﬁrfagéges plus épais non adhé-
rents ou partiellement adhérents pour les chaussées qui présentent des

faiblesses structurales.
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1.2.4 Le dimensionnement

1.2.4.1 Introduction

Le calcul de 1'épaisseur du resurfagage dépend principalement du
type d'interface choisi. Bien que les formules eﬁpiriques disponibles
résultent d’expériences de resurfagage sur les aires de stationnement et
pistes d'aéroport, elles sont souvent étendues aux cas des chaussées d'au-
toroute. ‘ _ ‘ -

Le principe de base du calcul des éﬁaussées en béton consiste &
dire que 1la capacité strﬁctufale dépeﬁd priﬁéipélement de 1'épaisseur de
la dalle de béton. Le resurfagage apporte alors une certaine capacité
structuréle supplémentaire, selon le type de béton eﬁ 1l'interface utilisés,

Quoiqu’il en soit, la contrainte>maxima1e dans le béton constitue
une limitation universelle dans la conception d’une structure. La premiére
approche consiste alors a dé;erminer 1l’épaisseur minimale du resurfacgage
nécessaire pour rédqire le ni&eau des contraintes dans la chaussée a un
niveau'admissibie., Ce niveéu admissible est évalué a bartir de la déflec-
tion qu’il ehgendfe, elle-méme directement reliée a la durée de vie de la
chaussée.

Une autre approche, plus complexe, basée.sur la mécahique des
dommages par fatigue, consiste.é considérer 1es dommages passés et futurs.
du pavage existant et du'resurfagage. Le resurfacage permet de réduire les
contraintes et rles déformations jusqu’a un niveau de dommage par fatigue

-acceptable sur la durée de vie espérée.
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1.2.4.2 Les formules empiriques de dimensionnement

Ces formules sont le résultat d'observations expérimentales et
résultent d'une modélisation simple du comportement global de la structure.

Pendant de nombreuses années, le dimensionnement du resurfacgage
était effectué en considérant que les deux dalles étaient indépendantes.
Ainsi, par un calcul simple, on arrive & la conclusion suivante: la résis-
tance des deux dalles est égale & celle d’'une seule dalle ayant une épais-
- seur égale a la moyenne algébrique des épaisseurs de l’ancienne dalle et
du resurfagage (Comité ACI 325, 1967):

| 1 =\ 1% + 1o

avec | :

T = épéisseur de‘la dalle seulevﬁécessaire,

Tr = épaisseur du resurfagage

To = épaisseur de la dalle existante
et par la suite:

Tr = \T® - To _ (L)

En réalité, 1’'indépendance des dalles n’est réelle que dans le
cas d’une interface non adhérente. Si 1l’adhérence est totale, l’ensemble
dalle et resurfagage se comporte de fagon monolithique. Ceci signifie tout
simplement que 1'épaisseur du resurfagage ajoutée a 1'épaisseur de l'an-
cienne dalle  doit correspondre 4 1l’épaisseur d’une dalle unique de méme
capacité.

Tr =T - To (2)

Ehfin, dans le cas d’une adhérence partielle, l'épaissedr du fe-
>surfa¢age doit étre supérieure 4 celle donnée par 1’équation (2), mais
inférieure & celle de l’équation (1). En effet, il faut tenir compte du

fait qu'une friction peut se développer entre les deux dalles lorsque 1l'on
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calcule 1’épaisseur. On peut donc utiliser 1’équation suivante qui. est le

44 T -
1 4»
Tr = \j’l‘ - To 4

Ces différentes formules permettent d'estimer l'épaisseur du re-

résultat d’un compromis:

- surfagage dans un cas 1idéal ou l'anciénne dalle n'a rien perdu de son
efficacité et se comporte encore comme une dalle d’épaisseur To.

Cependant, nous 1'avons vu, la nécessité d'un resurf#gagé résglte
souveﬁt d’une dégradation de la chauésée affectant ses capacités. Ainsi,
un coefficient (C) est introduit dans 1e§ formules précédentes pour expri-
‘mer les conditions duvpavage existant. .

La valeur de ce coefficient peut étre obtenue a partir d'un gra-
phe: ou 1l'on retrouve en ordonnée le coefficient (C) et en abscisse, un
indice caractérisant l'état de la chaussée. .Cet indice varie de 0 a 100%
et se calcule en considérant toutes les dégradations de 1a.chaussée (ERES,
1983). Plus simélement, on - retieﬁt uniquement trois valeurs pour le
coefficient (C):

c =1 : lorsqﬁe la chausséebexistante est en bon état général

avec peu ou paé de fissuration;

C - 0,75: lorsque 1la chaussée existante comporte des fissures
aux joints ou aux coins, dues au chargement, mais
aucun défaut de structure en progression ou de fissu-
ration récente;

cC = 0,35: 1§rsque la cﬁaussée existante est extrémement fis-
surée ou-structureliement brisée.

L'équation générale pour le calcul de 1'épaisseur du resurfacgage

devient alors:

Tr = [T" - C To" ] lln,



17

Le tableau 1 présente un résumé des différentes méthodes de
resurfacage, de leurs dimensionnements et de leurs applications. Les avan-
tages et inconvénients des différentes interfaces sont rapportés dans le
tableau 2.

I1 est bon de remarquer que dans le cas d’'une interface adhérente
le coefficient C doit nécessairement prendre la valeur 1. Ceci signifie
que ce type de resurfagage ne s’applique qu’aux chaussées en bon état gé-

néral, ou ayant subi préalablement une réparation des défauts majeurs.

1.2.4.3 Influence du type de béton
Le; équations développées précédemment sont applicables pour les
resurfagages en béton sur des chaussées existantes en béton. Ainsi, il
est indispensable que les matériaux constituant les deux dalles aient sen-
siblement les mémés caractéristiqués. Dans le cas contraire, il faut ef-
fectuer une correction et travailler en épaisseur équivalente:
‘1) soit la chaussée existante est éonvertie en une épaisseur équivalente
du béton de resurfagage;'
2) soit 1le resurfagage est déterminé selon le béton du vieux pavage et
ensuite converti en épaisseur du béton qui va étre utilisé.
Cette conversion doit étre effectuée sur la base d’une capacité
portante équivalente des différents bétoms.
-L'éﬁuation générale"de dimensionnement d’un resurfagage devient
~alors:

Tr =[T" - C (—g:c . To)M/m



Type de resurfacage

Non adhérent

Partiellement adhérent

Adhérent

Procédure de

fabrication

Nettoyage de la surface,
mise en place de la
séparation,

mise en place du béton

. Nettoyage de la surface,
suppression des matiéres]

grasses,
mise en place du béton

Suppression du mauvais
béton de surface,

mise en place du coulis
et du béton

Nécessaire

Correspondance des < . .
. s Non nécessaire Nécessaire
joints .
ﬁ?flex1on.des Non normalement Généralement Oui
issures
Formule de 7 ! :
calcul de T, = T2 - C.T 2 T, = 1,4Jﬁ£1,4_ C.T 1’4 1 T,=T-T
'~ R o R o R o
1'épaisseur ,
Application Aucun . i .
; ' oui oul oui
selon la c=1
présence ~
PR Limice oui Si les défauts peuvent Si les défauts peuvent
de défauts ~ . ~ ~ - ~
c=0,75 étre réparés étre réparés
structuraux
Sévére _ _
C=0,35 oui non non
A}
TABLEAU 1 Sommaire des resurfagages en béton pour les chaussées en béton

81



Non adhérente

Partiellement adhé&rente

Adhérente

- Indépendant des joints

de la chaussée

- Trés simple & réaliser

(aucune précaution

I
- Epaisseur mince

- Utilisation d'un

existante majeure) béton de qualité
Avantages (contrdle plus aisé)
~ Grande épaisseur - Plus épais que le - R&flexion des
- nécessite une couche cas adhérent fissures
supplémentaire pour - Réflexion des "= difficulté de
Inconvénients

rompre 1'adhérence

fissures

développer une
bonne adhérence
~ mirissement du

béton délicat

TABLEAU 2 - Avantages et inconvénients des différentes interfaces

61
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avec Te : épaisseﬁr de la chaussée de béton congue.avec_la fésis-
tance en flexion du béton de resurfagage.
Tec : épaisseur de la chaussée de béton congue avec la résis-
tance en flexion du béton du‘pavage'existant.
Le facteur cérrecteur(%%g)n doit étre utilisé lorsque la diffé-
rence entre 1es‘résistances en flexion de deux bétons excéde 0,7 MPa.
Enfin, pour tenir compte des performances différentes que peu-
vent avoir deux mélanges, comme par exemple-le béton conventionnel et le
béton renforcé de fibres, d'autres facteurs ;orrécteurs ént été intfoddits.
Nous reviendrons sur ce péint ultérieurement.
En conclusion, ces équations sont trés simples et pér la suite
d'utilisation facile. Il ne faut cependant pas oublier qu'elles sont empi-
- riques et qu’il faut les utiliser avec prudencé. De plus, eile ne font pas

appel a une‘ évaluation rationnelle de la capacité portante de la chaussée

existante.

1.2.4.4 Remarques et conclusions
La éonception d’'un resurfagage peut sembler’simpliste. Toutefois,
la réussite d'une telle réparation dépend de nombreux autrés facteurs:

1; les fissures du pavage existant auront tendance & se réf1échir a tra-
vers le resurfagage adhérent ou partiellement adhérent. Pour limiter
ce Phénoméne de réflexion, on peut ajoﬁtervdes barres de fénforcement
supplémentaires vis-a-vis de ces fissures.

2- I1 est recommandé d’effectuer des réparations lorsque des défauts
majéurs existent au niveau du vieux pavage. Ceci permet ensuite

. d'avoir.un coefficient (C) plus élevé et donc une épaisseur de resur-
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fagage moindre. De plus, ces réparations réduisent également la ré-
flexion de ces défauts en surface.

L’'obtention d'une adhérence parfaite demeure une difficulté majeure
(WIBBY, R.J., 1985). Méme si le fonctionnement monolithique conduit
4 un resurfacage d'épaisseﬁr égale & 25 mm, 11 est conseillé de ne
pas desceridre en-dessous de 50 & 75 mm d’'épaisseur. Une épaisseur
minimale est en effet requise de fagon a ce que le resurfagage soit
facile & exécuter et de bonne qualité. -

L'épaisseur (T) que l'on retrouve dans les formules précédentes est
évaluée a partir des régleménts en vigueur'relatifs a4 la conception
d'une chaussée neuve. A cet effet, il est nécessaire d'évaluer cor-
rectement le module de réaction de la fondation, 1l'intensité de la
circulation routiére, le module d’élasticité du béton et son module

de rupture.

"Pour améliorer l’adhérence au niveau de 1l’interface, il est conseillé

de ne pas placer de resﬁrfacages dans des périodes de changement de
température important. Les changements volumétriques dus aux varia- .
tions de températuré peuvent provoquer un décollemehﬁ aux jeunes ages.
La réussite du resurfacage est fortement liée au mirissement du béton.
Communément, on pulvérise sur la surface finie wun produit de cure,
qui forme alors une membrane imperméable de couleur blanche. Un mau-
vais mirissement peut induire des contraintes au niveau de 1'inter-
face eﬁtrainant un  décollement. Ainsi, particulierement pour les
resurfacages adhérents, il est indispensable de prévenir toute pefte

d'humidité durant les premiéres 72 heures.
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7- Différentes natures de contraintes peuvent exister dans les dalles de
chaussées en plus des contraintes mécaniques, telles que les contrain-
tes thermiques. Les bétons de 1l’ancienne dalle et du resﬁrfagage ont
généralement des modules de dilatations thermiques différents du fait
d'une formulation différente et de 1l'utilisation d'un gros granulat
n;ayant pas la méme origine. Ainsi, lorsque les variations de tempé-
rature sont importantes, des contraintes thermiques tangentielles
élevées a 1’'interface peuvent p;ovoqder‘des décollements. |

Enfin, a titre indicatif, nous trouverons dans le tableau 3 les
épaisseurs minimales nécessaires pour les resﬁrfagages de béton, selon
différentes agénces.

Nous pouvons effectuer deux remarques: d’une part le béton ren-
forcé de fibres ne fait l’objet d’aucune limitation quant a 1’épaisseur

' minimale; "d'autre part, 1les interfaces non adhérentes et partiellement

adhérentes font souvent l'objet des mémes limitatioms.

1.2.5 Le cété égonomigue

| La réhabilitation des pavages peut étre vue éomme la dépréciation
graduelle d'un capital investi dans les couches successives des chaussées.
Des études économiques poussées ont permis d’étudier le moment propice
pour effectuer le resurfagage d’une chaussée donnée.

On y congidéré 1’impact des travaux sur l'usager qui se traduit
par exemple par des temps de parcours plus élevés. Nous n'entrerons pas
dans les détails de ces colts annexes.

Selon le type de résurfacage choisi, des différences énormes
entre les colits de construction suffisent a4 modifier un choix économique.

Par exemple, les resurfacages renforcés par des armatures traditionnelles
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épaisseur minimale du resurfagage
Agences Interface _(mm
PC RC CRC FC
American Concrete U 125 — - -
Institute (ACI) 150 _ - —
B 25 — - —
Continuously Reinforced | p g y 100
Pavement -
Corps des ingénieurs lPps U 150 100 — —
50 - - -
Portland Cement
o P&U 125 125 150 -
Association (PCA)
U.S. Steel Corporation P&U - — 150 —
Légende: Interface Type de béton
U : non adhérente PC : béton conventionnel
P : partiellement adhérente RC : béton renforcé
- - s N
B : adhérente CRC: beton‘renforce continuement
FC : béton renforcé de fibres
Ly
TABLEAU 3 ' Epaisseurs minimales des resurfagages pour autoroute

(Hutchinson, R.L., 198Z)
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nécessitent des opérations de manutention de ces armatures qui n’existent
pas pour le béton conventionnel ou le béton renforcé de fibres.
Ainsi, le temps de construction total pour chaque type de resur-

facage peut étre divisé en trois opérations:

1 - le temps de préparation du pavage existant;
2 - le temps de placement de la couche de resurfagage;
3 - le temps des travaux divers comme la finition des accotements ou le

réglage des barriéres de sécurité. -

Le temps de préparation dé la chauésée existantevcomp:end 1’'éva-
luation de 1la chaussée, les réparations dé défaﬁts majeurs et bien sar,
selon 1’interface choisie, les travaux de surface en vue de développer ou
non une adhérence. Classés par ordre_deg temps de préparation croissants,
les différents types de resurfacages sont: partiellement adhérents, non
adhérents et adhérentsT

Le femps de placement du resurfagage dépend proportionnellement
du nombre de\téches nécessaire§ a4 la mise en place du revétement. Le clas-
sementv_suivant peut étre effectué par ordre de temps de placement crois-
sant entre les différents bétons: conventionnel, aveé fibres, . continiment
renforcé, renforcé et précontraint. . Toutefois, bien que le béton renforcé
de fibres demandev une séquence de fabricatioﬁ du mélange suppiémentaire
(introduction des fibres) et posséde une maniabilité différente, le resur-
facage én épaisseur. plus faible par rapport au béton conveﬁtionnel fait
‘que ces deux bétons ont sensiblemenﬁ les mémes témps de placement.

Le temps nécessaire pour les travaux divers peut sembler constant
quelque soit le type de resurfagage. En fait, ce n'’est pas lé-cas, et le

facteur dominant semble étre les épaisseurs des resurfagages. En effet,
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plus 1’épaisseur est grande, plus le temps nécessaire a 1’ajustement des
accotements et autres finitions sera élevé.

Le tableau 4 permet de visualiser les temps relatifs a chacune
des alternatives de resurfagage. La valeur 1 coéorrespond au temps minimum
et la vaieur 5 au temps maximum. Ce tableau montre des différences signi-
ficatives entre .deux types de resurfagage. Il faut cependant savoir que
chaque projet est un cas particulier et quoi qu’il arrive, des conclusions
géﬁérales ne doivent pas étre tirées de ce tableau. Pour chaque projet,
un taleau identique doit étre dressé pour évaluer 1l'opportunité d’un choix

de resurfagage.

1.2.6 Conclusion

La conception économique d'un resurfacage représente un défi de
taille pour les ingénieurs routiers. Ce défi inclut d’'une part les problée-
mes dé conception d'une‘chausSée, et d’autre part 1'évaluation du pavage
existant.

L’'expérience monﬁre que toutes les combinaisons dé resuffagages
et d'interfaces ne sont pas compatibles avec les conditions de la chaussée
existante. Toutefois, plusieurs  alternatives sont capables d’offrir le
méme niveau de performance. C’est pourquoi, il est nécessaire de bien con-
naitre les différentes solutions possibles et d’en évaluer leurs férces,
aussi bien que leurs faiblesses.

Quant & 1la décision finale, elle doit étre prise sur la base

d'une analyse économique.
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23 ) %k
X Matériaux 'de resurfagage
[0} I
Interface . .
A PC RC CRC FC PRC
P 5 5 5
Adhérente. | R 1 3 1
M 2 2 1
P 1 1 1 1
Partiellement] .
R 2 4 4 3
adhérente
' M 4 4 4 2
: P 3 3 3 3 5
Non
B R 3 4 4 3 5
adhérente
M 5 5 5 3 3
1 : temps minimum _ '5 : temps maximum

* Travaux : P : préparation de la surface
R : mise en place du resurfacgage
M : travaux divers : .

*% Matériaux : PC- : béton conventionnel

RC : béton renforcé
CRC : bé&ton renforcé continuement
FC : béton renforcé de fibres

PRC : béton précontraint

TABLEAU 4  Comparaison des temps de construction des

(Hutchinson, R.L., 1982)
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1.3 Les resurfacages en béton renforcé de fibres

1.3.1 Introduction

Lorsque l’on décide de resurfacer un pavage en béton, il faut
faire deux choix, 1l'un sur la nature de 1'’adhérence entre la vieillé dalle
et la nouvelle, et 1'autre au'niQeau du matériau qui sera utilisé dans le
revétement. Ces deux choix vont conditionner le mode de fonctionnement du
resurfacage, si bien que le choix‘judicieux dé—matériau qui va étre utili-
sé dans le fevéteﬁent peut qoﬁtribuer au.succés de la réhabilitation de la
chaussée. |

Parmi lesvmatériaux qgé lfén peut utiliser, on peut choisir entre
1é béton conventionnel, avec ou sans barres de renforcement, et le béton
renforcéb de fibres. La relative nouveauté du bééon’renforcé de fibres ne
permet pas de disposer de ﬁombreﬁx résultats expérimentaux.

| Cependant, - les fiEres d"acier permettent d’accroitre la ténaqité

du béton, sa résistance 3 la faﬁigue, et surtout s’opposent a la propaga-
tion des fissures. |

Ainsi, 1le béton renforcé de fibres posséde.des propriétés qui
font de lui un matériau trés amélioré par rapport au béton ordinaire pour

les resurfagages des chaussées dégradées (PARKER, F. Jr., 1977).

1.3.2 Le dimensionnement

La plupart des expériences de resurfagage en béton renforcé de
fibres ont été effectuées sur des stationnements ou pistes d'aéroport.
‘Toutefois, certaines caractéristiques du comportement de ce nouveau type
de béton permettent de modifier les méthodes de conception des resurfaga-

ges (HOFF, G.C., 1985).
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Les bétons renforcés de fibres ont été utilisés avec les trois
types d'interfaces que nous avons déja vu dansile‘cas des resﬁrfacages en
béton conventionnel. Dans le cas d'une interfaqe adhérente, les deux cou-
ches de béton agissent de fécOn moﬁolithique. Ainsi, si les deux matériaux
sont 1identiques, 1la distribution des déformatiohs est linéaire sur 1'é-
paisseur‘ combinée. RICE (1972) voyait, par les propriétés du composite,
une translation dg‘lavposi;ion de l'axe_neutre dans la chaussée et propo-
sait élors Ia formule de dimensionnemenf suivante:‘

- Tr =0,9.(T - To)
Cependant, tout le potentiel du bétbn reﬁforcé de fibres ne peut
~pas étre mobilisé du fait que le resurfagage-est situé dans la zone oﬁ le
béton ést surtout soumis 4 des contraintes de compression. Aussi, la for-
mule dé_ conception des resurfagages adhérenté demeure la méme que dans
1’utilisation du béton‘conventionnel:
Tr = T -VTQ

Par contre, si _l’interface est partiellement adhérente ou non
adhéreﬁte, la dalle de resurfagage en béton renforcé de fibres développe
vmiéux sé§ propriétés de résistance & la fatigue et & la flexion. Ainsi, les
formules de dimensionnement sont modifiée$ par un facteur de réduction A:

1/n
Tr = 4 [1° - CGL . To)™) !
RICE (1972) proposait de prendre une valeur égale a 0,5 pour A.
En.effectuant.deé essais 4 grande échelle, PARKER (1974) a montré que,pour
des: modules de rupture cqmparable,'1'épaisseur_d'un resurfagage en béton
 renforcé de fibres peutvétge rédqite de 25% (A = 0,75) par rapport & celle
d'un resurfagage en béton éans fiﬁre.
Ces formqles, qui conduisent A une épaisseur réduite de béton,

demeurent’ trés générales. En effet, comme nous l'avons vu dans le chapi-
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tre précédent, tous les bétons renforcés de fibres n'ont pas les mémes

propriétés, surtout dans leur comportement aprés fissuration.

1.3.3 La construction

Du point de vue pratique, l’'utilisation de béton renforcé de fi-
bres ne pose pas de problémes majeurs. . La formulation d’un tel béton re-
quiert ﬁout de méme certaines modifications du fait de la présence des
fibres. Par exemple, la taille maximale du gros granulat doit étre réduite
le rapport entre la quantité (en volume) de gros granulat et la quantité
de granulat fin doit étre voisin de 1l'unité et ie dosage en ciment doit
étre augmenté.

Toutes ces mesures correctrices ont pour but de fournir au béton
une bopne maniabilité une fois que 1l'on a.introduit les fibres. La méthéde
d’introduction des fibres dans le mélange, qui semble étre la plus effica-
ce, consiste a4 les déposer sur le convoyeur de chargement des granulats.

Lors des différents essais de chantier; on a utilisé des dosages
en fibres qui ont varié de 90 i 150 kg/mz’pour des fibres droites et des;
cendant jﬁsqu'a 50 kg/maminimum pour les fibres non droites.

Au tout début de l’utilisation des bétons.renforcés de fibres, on
'peut noter que PARKER (1974) a\utilisé uﬁ foft ddsage de 150 kg/ma'pour
conclure du rendement des resurfacages'avec fibres par rapport au béton
sans fibre.

A 1'heure actuelle, oﬁ n'utilise plus un tel dosage, pour des
duestions de maniabilité mais aussi d’'économie. ‘En effet, le cbﬁt supplé-
mentaire dt & l’utilisation des fibres est difficilement compensé par les

gains sur 1'épaisseur du revétement.
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La mise en place du béton renforcé de fibres s’'effectue de la
méme fagon qu'un béton conventionnel. Il est tout & fait possible d’'utili-
ser une paveuse 4 coffrage coulissant. Toutefois, lorsque l'on finit la
surface, il faut éviter d'utiliser une finition & la toile de jute pour
donner & la surface une certaine rugosité. En effet, la toile de jute a
tendance A& accrocher les fibres proches de la surface et a4 les extraire,

nuisant alors & la qualité de 1'uni de la surface du revétement.

1.3.4 Les expériences

Malgré les connaissancequue 1'on posséde a4 1l’'heure actuelle sur
les propriétés des bétons renforcés de fibres, l'utilisation de ce maté-
riau dans les chaussées progresse lentement. En effet, bien que les formu-
les de conception soient disponiﬁles depgis 1974, lee mérites économiques
et technique; du béton renforcé.bde fibres n’'ont pas été suffisamment
démontrés peur'mettre 1'ingénieur en confiance.

La premiere expérience de resurfacage en béton renforcé de fibres
a ét ffectue en 1971 dans ‘1’état du Mississipi (PARKER F.Jr., 1974).
programme exper1menta1 consistait en un resurfacage de 100 mm d’'épaisseur,
partiellement adhérent, avec un béton dosé a4 150 kg/m3‘de fibres. Des
fissures transversales' sont raﬁidement remontées en surface, qui corres-
pondaient & 1la ‘réflexion‘dee joints de l’ancienne dalle (le resurfagage
ne comportait aucun joint tféns?ersal). Aprés dix ans de sefvice, cette
dalle se comporte trés bien et les fissures sont restées fermées (certai-

vnement grace au tres fort dosage en fibreS).

La premiére expéfience réelle, sur une autoroute, a été effectuée
dans l'éeat du MiChigaﬁ, é Détroit, en 1972, Un resurfagage de 75 mm,

partiellement adhérent a été construit sur une autoroute avec des dosages
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en fibres wvariant de 70 & 120 kg/ma. Malheureusement, ce projet a été
réalisé dans de trés mauvaises conditions atmosphériqﬁes. Une partie du
projet a di étre reprise aprés seulement neuf mois de service. La section
restante a finalement tenu neuf ans mais se détériorait chaque hiver a 1la
suite du gel de l'eau qui s’infiltrait dans 1'interface et qui provoquait
des fissures et des décollements additionnels. Il est donec indispensable
de prévenir toute infiltration entre le resurfagage et l’ancienne dalle
pour éviter tout risque de dégradatidn par le - gel.
| C'est en 1973 éue ie plus groé projet de recherche de resurfaga-
ge en béton renforcé de fibres a eu lieu dans i'état d’'Iowa (JOHNSTON,
Cc.D., 1980). |
| On a coﬁstruit 42 sections différentes permettant d’'étudier de
nombreux paraméfres tels que 1'épaisseur des dalles é;“ la présence de
joints ou du matériau de resurfacage..Nous reviendrons sur 1eé conclusions
de cégte expérience dans un paragraphe ultérieur.
Récemment, en 1983 (juillet-aoit), un resurfagage mince adhérent
a été conétruit sur une autoroute périphérique de la ville de‘Houston
(BAGATE M. et al., 1985). Les dalles d'épaisseur 50 ou 75 mm étaient en
béton armé ou en renforcé de fibres (dosage de 50 kg/ma, fibres de 50 mm).
Nous ne disposons que des performances & 6 mois. Les auteurs attribuent
les premiéres fissures & des problémes de retrait plastique et non a la
réflexion des fissures du pavage existant. De plus, il semble que la.pré-
sence des fibreélpermette une réduction de la fissuration. ”
~Quoi qu’il en soit, il est intéressant de retenir de ce projet
les précautions particuliéres -qui ont été adoptées lors de sa construc-
tion. Ainsi, la préparation de la surface a consisté dans un premier temps

en une scarification légére (10 mm), suivied'un nettoyage au jet de sable.
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Jﬁste avantv la mise}en place du coulis et du béton, un dernier nettoyage
au jet &'air était effectué. Les auteurs précisent que de cette fagon, la
surface était propre et de bonne qualité. En ce qui concerne les bétons,
un effort particulier a été efféctué pour utiliser des granulats de méme
nature que ceux du béton du viéux pavage. En effet, il est connu que le
gros granulat influence significativement‘le_coefficient d’expansion ther-
mique du béton. Ainsi, par cette mesure, on réduit les chances de mouve-
ments différentiels a 1'interface pouvant-entrainer le décollement éar
rupture en cisaillement. Ces différentes précautions permettent selonbles
auteurs d’obtenir une bonne adhérence & 1’'interface. Cependant, ils insis-
tent sur un dernier point: les construétiohs de resurfagage pendaﬁt les
.périodes de conditions atmosphériques chaudes ou froides.doivent étre
limitées.

Enfin, on a.utiiisé des bétsns renforcé§ vde-fibres dans d'autres
resurfagages, ce ﬁui a permis d’obtenir des résultats inﬁéreSSants. Ce-
pendant, il s’agit principalement d'aires de stationnement ou de pistes
d'géroport. Dans de te1s cas, a4 la notion de trafic se substitue -la notion
de nombres d‘attgrrissages, et les problémes de joints ne sont plus les
mémes.

On trouvera dans le rapport de HUTCHINSON, R.L.;(1982) et dans
vl'article_ de, JOHNSTON, C. (1982), une liste compléte des différents pro-

jets ol 1’on a utilisé des bétons renforcés de fibres avant 1982.

1.3.5 Le projet de resurfacage de Green County, Towa

Les objectifs principaux de ce projet d'envergure étaient:



33

- d’étudier la faisabilité des bétons renforcés de fibres, de leur trans-
port et de leur mise en place avec du matériel conventionnel (ceﬁtrale
de malaxage, camions malaxeurs et paveuse a coffrége coulissant);

- de comparer les performances des différents resurfacages.én béton ren-
forcé de fibres avec »des resurfagages traditionnels (non renforcé,
renforcé par un treillis, etc..).

Au total, on a réalisé 29 combinaisons différentes en béton

renforcé 'de fibres (tableau 5), sur une dalle sévérement fissurée de 50

cm d'épaisseur environ, datant de 1920.

* épaisseur du resurfacage: - 50 mm
- 75 mm

* dosage en ciment : - 450 kg/m3
- 360 kg/m3

- 300 kg/m3 ciment+140 kg/n'l3 cendres volantes

* géométrie des fibres : - 25,4 mm x 0,25 mm

- 63 mmx 0,63 mm
* dosage en fibres : - 36 icg/m3
- 60 kg/m>
- 96 kg/m3
* granulats ' : - diamétre maximal: 10 mm

- 50% sable + 50% gros granulats.
Dans 1'eﬁsemb1e, la fabrication des différentes dalles d'’essai
n’a pas posé de problémeé insurmontables. L’introduction des fibres demeu-
re cependant un point délicat et la difficulté majeure dans,ia fabrication
des bétons. Par suite, lors de la mise en place, des oursins de fibres ont
été retrouvés dans le béton a cause d;une mauvaise dispersion des fibres.

Ce projet a prouvé qu’en introduisant simultanément les fibres et les
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Dosage Dosage en fibres 5 Y Joints Joints
U v}
en ciment| (kg/m3) g bl transver- | longitu-
H = o ~ :
(kg/m3) ,_ g é saux dlnaux_
25 mm 63 mm \,__] s (m)-
360 35 75 P 12 oui
450 35 75 P 12 oui
360 | 60 _ 75 P 12 oui
450 60 75 P 12 " oui
450 : 60 75 U 12 oui
450 60 75 B 12 oui
360 35 L 75 P 12 - non
300 60 75 P 12 oui
300 - ‘ 60 75 P 12 oui
360 35 75 P 12 oui
450 35 75 P - 12 oui
360 90 75 P 12 oui
360 90 75 P 12 . oui
450 90 75 P 12 oui
450 _ 60 75 B 12 oui
300 90 75 0 12 oui
450 90 56 B non
360 . 60 75 P 12 oui
450 60 ' 75 U | non
450 . 90 50 P 12 oui
360 60 50 P 12 oui
450 60 . 50 P 12 , oui
450 60 50" B 12 ] oudi
450 90 50 P 12 oui
360 : 60 ' 50 P 12 | non
450 - | 60 50 | P 12 non
360 - 90 50 P 12 oui
450 90 _ 50 P 12 " ouil
450 60 50 U 12 oui
450 60 50 B 12 oul
360 35 75 P 12 non
300 60 . 75 P . Divers non
300 90 ' 75 0 12 ouil
(*) P : partiellement adhérent
U : non adhérent » :
B : adhérent
0 : dalle pleine
TABLEAU 5  Variantes réalisées dans le cadre du projet de resurfagage

" "de Greén County
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granulats sur le convoyeur, on pouvait minimiser la formafion d’'oursins
de fibres (KNUTSON, M.J.,b 1975). Signalons toutefois que les dosages
volumiques utilisés sont relativement élevés (jusqu’a 1,2%). Nous savons
déjé'que,dans ce cas, il est difficile d’obtenir un mélange homogéne.

On a reﬁarqué que lors de la finition, certaines fibres étaient
arrachées, ce qui entrainait la formation de trous en arriére de la paveu-
se, et nécessitait une retouche manuelle. Ce probleme est‘d'autanf plus
accentué que 1’épaisséur de la dalle est faible. Les fibres ont tendance
a4 s'orienter dans le plan de la chaussée conduisant a ung'distribution
aléatoire dans le plan plutét que dans 1l'espace.

L’évaluation des performances des différentes sections a consisté
dans un suivi régulier qui a duré 5 ans. Apres 10 ans, on a précédé a -
une inspection détaillée des conditions générales du resurfagage (BETTER-
TON, RLM. et al., 1985). Chaque variante a été évaluée en lui conférant un
nombre compris entre 0 et 100 pour caractériser ;: performance relative.
Cet indicé permet ensuité de juger de l’évolution des dégradations de la
chaussée et de la nécessité deé réparatioﬁs éventuelles. On peut regrouper

les différentes évaluations en quatre grandes catégories:

75 - 100 : bon état avec maintenance mineure;

50 - 75 : état en-dessus de la moyenne, maintenance moyenne;
25 - 50 : état en-dessous de la moyenne, réparations nécessaires;
0 - 25 : mauvais état, réparations majeures nécessaires.

On remarque sur.le tableau 6 que les sections d’indice les plus
élevées sont celles qui comportent soit des armatures tranéversalés, soit
un treillis (indice moyen de 80). Le mélange le plus performant avec fi-
bres vient immédiatement aprés. Il s’agit de la section d’'épaisseur 75 mm,

3 .
contenant 96 kg/m de fibres d’'une longueur de 25 mm. Avec un indice de
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Fibre v
longueur (mm) 25 63
Dosage (kg)] 36 60 96 36 60 96
2 | |
@ 53 70 79 56
m o
~ g 50 59 73 60 63
o - .
= .42 43
o
ol 55 62
o .
]l g 48 58 45 64
o
S
o
LEl o
@~ R
O N <
s 3
w ol v v
w ool og
S ol @ @
w -}l 0 E
o @} o
g ala o
AJ
Béton- Béton Béton Béton Béton Béton
conven- renforcé renforcé renforcé renforcé renforcé
tionnel partielle- ]| continlie~ | continfle- | continfi -] contini -
partielle~|ment ment ment ment ment
ment adhérent ancré non non ancré
adhérent : adhérent ‘adhérent
(125 mm) {(100 mm) (100 mm) | (100 mm) | (75 mm) (75 mm)
81 75 82 72 46 53
TABLEAU 4 indiCe.delperformance des différentes variantes aprés

10 ans de service (Betterton, R.M. et al., 1985)
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79, cette variante est trés intéressante,mais lé fort dosage en fibres
augmente considérablement son coGt final.

Le nombre élevé de variantes pefmet d’'observer 1'influence de
paramétres trés particuliers. Ainsi, les mélanges contenant 360 kg/m3 de
ciment se comportent mieux globalement que ceux qui contenaient un plus
fort dosage égal a 450 kg/m 3.

'Ce phénoméne vpeﬁt résulter d'un retrait différent causé par lé
quantité de ciment additionnelle. Toutefois, les différences restent rela-
tivement faibles et mineures en regard de 1’'influence d'autres paramétres.

La comparaison des performances selon lé dosage en fibres montre
que celui-ci est l'un des facteﬁrsvprépondérants du comportement du resur- -
faqage. Les dalles, dbsées a 96 kg/mgsde fibres exhibent en moyenne un
indice de performénce de 10 points supérieur zux dalles dosées a 60 kg/ms.
De méme, ces derniéres devancent de 10 points environ le dosage de 36

3 . ' ®
kg/m ~ . Plus 1le dosage augmente, meilleures sont les performances, mais
malheureusement, plus le coit est élevé. Quant a4 la différence entre les
caractéristiques géométriques des fibres, la longueur de 63 mm donne de
meilleurs résultats que la longueur de 25 mm, avec un indice de performan-
ce de 6 points supérieurs en moyenne.

} L'épaisseur du resurfagcage semble également étre un facteur ma-
jeur. Dans toutes les variantes, les dalles de 75 mm §nt montré des per-
formances tres supérieurés aux dalles de 50 mm. L’indice de performance
est én moyenne de 15 points différent entre les deux épaisseurs. Par

contre, le type d’'adhérence ne semble pas affecter considérablement le

comportement du resurfacage.
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La préparation de la surface; pour développer une inﬁerface adheé-
rente, a simplement consisté en un nettoyage de la surface et un brossage
;vec un mélange dé coulis avant la mise en place du béton.

fl semble que cette méthode ne soit pas tres efficace car ces
sections n’exhibent pas une meilleure adhérence que les sections partiel-
lement édhérentes. Ainsi, il est délicat de conclure, a partir de ces
résultats, quant a 1'influence du type d’interface.

En conclusion, rappelons 1les points majeurs qui ont été mis en
évidence dans ce projet expérimental. Tout d'abofd,.lgs'deux facteurs ies
plus importants qui affectent le comportement du resurfacage sont le dosa-
ge en fibres et 1’épaisseur du revétement. - En général, les resurfagages
en béton renfbrcé' de fibres se comportent relativement bien pendant les
dix>premiéres années.

Sur 1la basevdes performanqes a dix ans, }es resurfécages en béton
renforcé de fibres d’épaisseur 75 mm sont comparables aux resurfagages en
béton conventionnel d'épaisséur 125 mm. Enfin, le type de fiBre§ et le

dosage en ciment semblent étre des facteurs de seconde importance.

1.3.6 Conclusion

’L'utilisétion du béton renfo;cé de fibres comme matériau de re-
surfagcage est encore relativement récente. Toutefois, plusieurs projets
ont déja permis de mettre en:évidence certaines propriétés de ce nouveau
- matériau.

:Les perfqrmances actuelles des resurfagages indiquent que la pré-
sénce. des fibres n'empéche pas 1a'réf1exioﬁ_des fissures vers la surfacg.
Par 1la suite, il est fortement conseillé de.faire corncidér les joiﬁts du

-resurfagage et ceux de l'ancienne dalle dans le cas d’une interface adhé-
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rente ou éartiellement adhérente. Toutefois, le renforcement apporté par
les fibres éermet de maintenir 1les fissures fortement fermées, ce qui
constitue un atout majeur de ce matériau. Ce comportement est d’ailleurs
favorisé par 1l'orientation préférentielle des fibres dans le plan de la
chausséevlorsqu'il s'agit d’une chape mince.

Plusieurs expériences traduisent également une fissuration &
court terme (quelques mois) des resurfagages en bétonvrenforcé de fibres.
La nature différentevdes bétons du resurfagage et de 1l'ancienne dalle peut
justifier ce comportement di a4 des modules de dilatation thermique diffé-
rents, surtout si le résurfacage est de faible épaisseur. 1A encore, la
présence des fibres permet de limiter 1'effet préjudiciable de ces fissu-
res. Cebendant, 1’exposition‘des fibres traversant ces fissures aux intem-
péries,. et notamment aux sels de déverglagage, entraine une corrosion ra-
pidgv qui peut, a long terme, réduire & néant 1efr61e de lien des fibres.
Pour limiter ce phénomeéne de fissuration aux jeunes &ges, il serait peut-
étre préiérable‘de ne pas réduire excessivement 1’épaisseur du resuffacage
de fagon & lui permettre un comporfement monolithique vis-a-vis des phéno-
menes thermiques.

Enfin, certaines éxpériences semblent permeﬁtre une réduction “de
1'épaisseur du resurfacage de 1l’'ordre de 25% lorsque 1l’on utilise des
fibres. Cependant, ces cdnstatatiops résultent des perforﬁances de dalles
compoftant des dosages volumiques élevés en fibres (supérieurs a ls).
Ainsi, pour utiliser des dosages en.fibres faibles, de l'’ordre de 0,5%, la
prudence ‘recommande de conserver;podr valeur de l’épaisseur, la valeur du
dimensionneﬁent sans réduction. Ces faibles dosages restent alors économi-
quement compétitifs avec le béton conventionnel et présentent des perfor-

mances qui méritent une attention particuliére.



CHAPITRE 2

EXPéRIENCE DE RESURFAGAGE PAR UNE CHAPE

MINCE CLOUEE EN BETON RENFORCE DE FIBRES

2.1 Présentation générale

2.1.1 Introduction v v -

Les. possibilités du _béton renforcé de fibres comme matériau de
resurfacage‘ des chaussées autoroutieres ne font blus aucun doute aujour-
d'hui. Plusieurs projets expérimentaux ont montré les bonnes performances
de ce composite mis en place avec des moyens de construction convention-
nels.

" Malgré ‘cela,‘les expériences de resuffagage sont encore trop peu
nombreuses pour garantir un résultat systématique. Il faut en éffet sur-
monter plusiéurs obstacles pour obtenir de bonnes performances: la procé-
~dure de malaxage du mélange avec fibres doit permettre une bonne homogéné-
isation des fibres; la formule du mélange doit fournir au béton une bonne
maniabilité et permettre un transport et une manutention faciles.

Les conditions du projet cbntrélent également 1; féussite de
1l'expérience, comme 1l’'état de la chauésée existante, 1e.type de resurfaga-
ge selon 1'adhérence ou encore les variations de température dues. au

climat local.

2.1.2 Les autoroutes au Québec
Le Québec, avec la rigueur de son climat, constitue un cas criti-

que dans le dimensionnement des chaussées et par suite, des resurfagages.
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La présence des sels dégla¢aﬁts: 1'hiver etvdés variations de
température cpnsidérableé au cours d'une année obligentvla structure rou-
tiére 4 reprendre des dilatations importantes.

Actuellement, 500 kilométres pondérés* d’autoroutes en béton sont
a4 la charge du ministére des Transports québécois. Apreés 20 ans de service,
.1# plupart de ces paﬁages prééente des défauts structuraux (fissures,
réparationsf.J ou d'uni (orniérage). Le Québec doit donc réagir sans délai
afin de préserver la qualité.de son réseau roﬁtier (MiDDLEMISS, R., 1986).
A défaut de quoi; des investissements considérables serontvnécessaires
d’'ici = quelques aﬁnées, pouvént aller jusqu'a lalreconstruction de chaus-
sées neuves, ;fin de retrouvér un seuil de sécurité acceptaBle. C’est dans
cette optique que se situe l'expérience de resurfagage de 1'autoroute 40.

2.1.3 Le projet de resurfacage *

Conscient des problémes .- que représentent les resurfagages, ce
projet a eu pour objectif d’explorer de nouvelles approches susceptibles
de répdpdrevaux besoins ufgents de réparation.

| L'utilisationA du béton renforcé de fibres correspond au choix
d'un matériau particuliérement performant dans le cas des sollicitations
propres.aux chaussées, a savoir la fatique et les chocs. De plus, 1’inté-
grité de ce béton par le phénoméne de couture des fissures par les fibres
pérmet d'atténuer les problémes résultant des réfléxions dés défauts de

1'ancienne dalle & travers le resurfacage.

*  longueur en kilométres ramenée & des routes a deux voies.
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Nous savons que le resurfagage d’'une vieille surface de béton par
une chape mince non liaisonnée pose & court terme des problémes au niveau
de 1’interface, entrainant des bris et des décollements. L’originalité du
projet consiste A créer un lien mécanique entre la vieille et la nouvelle
dalle de 5éton 4 l’aide de clous partiellement enfoncés dans la dalle ex-
istante.

Ce projeﬁ, qui ne comporte pas moins de 18 dalles différentes,
comporte également un vaste programme d’'expérimentation en laboratoire
dans le but principal d’évaluer les ﬁropriétés et les performances du re-

surfagage.

2.2 Description des travaux réalisés

2.2.1 Localisation du site d’expérimentation

Les planches d’essais ont été construites sur une section de
1’autoroute 40 située dané la partie ouest de 1'T1e de Montréal, au niveau
de la sortie 59 (direction est). La figure 2 localise cét emplacement.
| La‘_réalisatioﬁ des travaux de construction a été accordée par
voie de soumission, & 1l’entreprise Francon. Les travaux de construction
proprement dits ont débuté paf ia fermeture & la circulation de cette
section de l'aﬁtoroute, le 16 octobre. La réouverture a pubétre effectuée

15 jours plﬁs tard, le 30 octobre 1986.

2.2.2 Conception des planches d’essais
Tel que mentionné précédemment, la conception des planches

d’'essais a été planifiée de fagon i permettre d’'éprouver une variété de
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conditions d'essais. En fait, il a été possible de sectiommner le projet
de fagon 4 expérimenter 18 conditions d’essais différentes.
Chacune des planches d'essais a comporté une ou plusieurs des va-
riantes suivantes qui peuvent étre regroupées en trois classes:
-  Préparation de la surface | e jet de sable
e scarification
- Ancrage e aucun
e avec clous
° nombre de clous (2)

- Fibres d'acier ® sans fibres

3 types de fibres
e 2 concentrations de fibres

La figure 3 présente et localise chacune des planches d’essais,
alors qde le tableau 7 déérit.l'éventail des conditions d'essais pour
chacune des planches;» La section d’autoroute utilisée pour l'expérimenta;
tion comportait trois voies de 3,65 métres de largeur chacune, ce qui a
défini la largeur de chacune des planches d’essals. L'’examen de la figure
3 permet de cohstater que la longueur de chaque planche d'essai est 'voi-
sine de 25 métres. Toutes les sectibns d'essais situées dans la voie du
centre mne comportaient pas de‘clous,puisque cette voie a été utilisée par
les camions qui livraient le béton. L'épaiSseuf_des dalles prévues était
de 75 mm, sauf pour les planches d'essais oﬁ le béton ne comportait pas de
fibres; dans ce cas, l’épaisseur était de 100 mm.

On peut observer également sur ce méme dessin l'emplacement de
1l’instrumentation prévue pour mesurer les variations d'ouverture aux
joints existants (fissurométres) ainsi que celle prévue pour mesurer les

températures sur toute l’épaisseur de l’ancienne et de la nouvelle dalle.
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DIFFERENTES VARIANTES REALISEES EN CHANTIER

chape épaisseur 7,5 cm

" ——— limite entre fes bétons

—— joints de chaussée

I fissurométres

scarification sur 2,5 cm

chape épaisseur 10 cm

FIGURE 3

ldireclion de Monrréall

Localisatlon des’ planches d'essais

~ 10,95
. 3.65 3,65 « 365
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FIBRES DRAMIX 22 kg/m3 3
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—{} {} {} —
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C')V
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o
v
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<
N
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clous tous, ! _sans clou <Clous tous |
les 45 cm | - les 30 cm
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épaisseur Fibres par m3 Adhérence
Surface Non adhérente 1
Scarifiée 100 mm Sans fibre avec clous tous 2
les 30 cm
avec clous tous 3
les 45 cm
Non adhérente A
3 avec clous tous 5
4 kg - les 30 cm
o :
EUROSTEEL avec clous tous| 6
les 45 cm
34 K Non adhérente 7
Surface &
RIBTEC avec clous tous 8
nettoyée les 30 cm
(XOREX) avec clous tous 9
au jet 75 mm les 45 cm
de sable Non adhérente 10
34 kg avec clous tous 11
DRAMIX les 30 cm
avec clous tous 12
les 45 cm
Non adhérente 13
24 kg avec clous tous 14
RIBTEC les 30 cm
avéc clous tous 15
(XOREX) les 45 cm
Non adhérente 16
22 kg avec clous tous 17
DRAMIX les 30 cm
avec clous tous 18
les 45 cm
TABLEAU 7 . 'Déséribfibh:déé:ébhditiohs-d'essai~de chacune des

-planches
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La réalisation des planches d’essais telle que décrite ci-dessus
différe quelque peu de la planification originale, en raison des contrain-
tes budgétaires recontrées au moment de la construction. Notons toutefois

qu’aucun des objectifs fondamentaux du projet n’'a été sacrifié.
2.2.3 Travaux de construction

2.2.3.1  Préparation des surfaces -

Les premiéres'opérations.exécﬁtées par l'’entrepreneur ont consis-
té a ppéparér la surface existante du béton par ﬂettoyage au jet de sable
ou par sca;ification. Ces opérations avaient surtout pour.but d’enlever
les substances nuisibles (huile, caoutchouc) iﬁcrustées 4 la surface des

vieux pavages et susceptibles de nuire a 1’adhérence de la nouvelle dalle.

2;2.3.2 Mise en place des clous

L'entrepreneﬁr a ensuite procédé a la mise en place des clous a
1'aide de fusils du type Raﬁset D60 et D90. Environ 8000 clous de 1 pouce
et demi de longueur (38 mm) ont été ainsi paftiellement enfoncés. Il était
possible d’'enfoncer jusqu’é enﬁirqn 1000 clous par jour avec un segl fusil.
Cette opération a dﬁré'déux jours et demi.

Ces clousb doivent participer au fonctionnement structural de
1'ensemb1eA vieille dalle-resurfacage en créant une liaison mécanique afin-
de: | |

_'- permettre un tran§fer£ dgs chargesbd'une dalle a 1l’autre;
- abﬁbrber les chocs sur uﬁe plus grande masse de béton;

- créer une résistance au cisaillement au niveau du joint;
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- maintenir un contact intime entre les deux dalles de fagon & éviter

'la pénétration d'eau et de sels déglacants dans 1'interface.

2.2.3.3 Mise en placé de 1'instrumentation

Des fissurométres et des thermocouples ont été mis en place
durant cette période de la construction. Ces installations ont nécessité
des travaux de sclage et carottage du béton existaﬁt. Les instruments mis
en place dans 1le pavage sont reliés a des-appareils de lecture par des
conduites et des fiis électriques.

Pour suivre certains comportemenfs .dés dalles de la chaussée,
les joints de construction ont été instrumentés a l'aide de fissuromeétres
de type CARLSON J1.0 (Fig. 4). Il est ainsi possible de suivre les mou-
vements de la chape en neufs points (Fig. 5).

De plus, il était intéressant de connaitre le gradient de tempé-
rature dans le béton selon la température extérieure. A cet effet, douze
thermocouples ont été noyés dans un cylindre, lui-méme scellé dans la
chaussée (Fig. 6). Ainsi, nous pAurrons interpréter les phénoménes de
dilatation différentielle, point fondamental du bon fonctionnement de la
liaison ancienne dalle-nouvelle chape.

4

2.2.3.4 Echantillonnage

Chaque camion arrivant sur le chantier était contrdlé quant & son
affaissement et sa teneur en air. Ensuite, pour certains camions, des
échantillons étaient prélevés selon un plan d’échantillonnage complet ou
partiel. Le détail de ces ﬁlans figure dans les tableaux 8 et 9 respecti-

vement.
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COUPE A-A

Fissurometre

( . Résurfa;;gge l>=ﬂ= | \j

Ancienne dalle

Ancrages
1 /

N AL , —

Joint Transversal

VUE DE DESSUS

/— Fissurometre

| SRR S S —r J
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" POSITIONS ET REFERENCES DES FISSUROMETRES

boftiers de mesure

[ [ thermocou issuromé (.
— ] ples fissurometre L.,
i /b |
JJ J ll'l‘\"..
Al g 775-4 J773-4 " J774-4
o J 751-8 i g 752-8 Lo g 740-8
J711-38 El) J 710-30 Jr J776-11
FIGURE 5 Localisation des fissurométres et des thermocouples

189
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REPARTITION DES THERMOCOUPLES
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Affaissement

2 par

camion, au

début, milieu

-E Teneur en air 2 par camion, au début, milieu
~ y -
: Masse volumique 1 par camion, au milieu
/m JHomogénéité 2 par camion, au début, milieu
Cone inversé 1 par camion, au milieu-
Identification Age Nombre d'é&chantillons
des | 100 |1s0 | 13000 | 22
. 7d f28dfl ant o 1« l1sofoo |305
essails x X X
200 1300 fs00 1375 1305
Compression -
100 x 200 313y 3]’
Compression
150 x 300 3 3
4 |Déf. contrdlée
o
2 150 x 150 x 500 4 4
.g ‘
o Retrait 242 4
9 .
Module d'é&lastici-
té . 2 2
150 x 300
Tractiop(brésilied
150 x 300 3 3
Chocs .
150 x 300 2 2
Abrasion :
' 2 2
95 x 305 x 305
Total &chantillonnage complet 9 10 4 4 2

TABLEAU 8
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Affaissement 2 par camion, au début, milieu
Teneur en air 2 par camion, au début, milieu
. ® '
o
o . , :
. ~Masse volumique 1 par camion, du milieu
o . _ o .
o p
+ . .
= Homogénéité . 2 par camion, au début, milieu
COne inversé 1 par camion, au milieu
Identification ng Nombre d'é&chantillons
des 284
essais 100 x 200 ] 150 x 300
o
3]
g Compression
e 3 3
§ | 100 x 200
LS}
W
=
Traction
3 3
(brésilien) '
TOTAL 3 3

TABLEAU 9° -~ Plan d'é&chantillonnage

partiel
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Les échantillons ont été prélevés alors que les camions étaient a
moitié déchargés. De plus, tous les échantillons ont été consolidés»paf
vibration. Les échantillonnages effectués le vendredi sont restés sur le
bord de 1la chaussée durant la nuit, sous des couvertures isolantes, puis
transportés au laboratoire de 1l'Université de Sherbrooke pour étre démou-
lés le 1lundi matin. Le béton renforcé de fib:es EUROSTEEL fait toutefois
exceﬁtion, car compte tenu de son durcissement insuffisamment avancé, il a
ité jugé préférable de le laisser avec le béton sans fibre coulé le samedi
ﬁatin, durant la fin de semaine, sous des couvertures isolantes. Le rapa-
triement a alors eu lieu le lundi.

Apreés leur démoﬁlage, tous les échantillons ont été conservés

dans de 1'eau saturée de chaux.

2.2.3.5 Composition des bétons utiliéés

Forts de 1'expérience obtenue en laboratoire‘avéc les bétons ren-
forcés de fibres et conscients des problémes qui peuvent survenir dans le
cas d'une mauvaise composition des mélanges, nous avons continué de
respecter les régle§ de base de formulation de ces bétons.

Ainsi, le dosage en ciment du béton est relativement élevé (420
kg/m3 ), la taille du gros granulat est réduite et ne dépasse pas la demi-
longueur d’'une fibre (pierre de 20 mm), et enfin le volume de sable est
équivaient au volume de pierre pour réduire le dosage en gros granulats.
Les deux formules des bétons avec et sans fibres figurent dans le tableau
10 et les granulométriés des sables et pierres dans le tableau 11.

Dans ce projet, nous avons utilisé les trois mémes sortes de fi-
bres que celles utilisés dans le cadre de 1’étude du chapitre 3, & savoir:

les fibres de marque DRAMIX, EUROSTEEL, XOREX (Tableau 12).
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Composition des bétons
Avec fibres Sans fibres
.Ciment. . 420} 420
Eau 160 160
Sable (SSS) 850 720
kg/m3
10 mm 650 - 210
Pierre |14-20 mm $ 216 830
Total | 866 . 1040
Entraineur d'air (L) - 0,5 0,5
1 Masse volumique (kg/ms) 2296 2340
(sans fibres)
Rapport E/C o 0,38 - 0,38
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Pourcentage cumulatif passant (7)
Tamis - Soo— '
Sable Pierre Pierre 10 mm - 757
» 10 mm - 14-20mm 14-20mm - 257
28 100 100
20 95 99
14 100 | 47 87
mm 10 100 97 11 76
5 96 10 1 8
2,5 91
1,25 80
630 56
315 22
um _
160 6
-80 2
TABLEAU 171 . Granulométrie du sable et des pierres




EUROSTEEL

Uniﬁé DRAMIX XOREX

Zp 50/.50 RIBTEC 2" 60/1.00-
Longﬁeur. mm 50 53,5 60
Diamétre mm 10,50 1,46 | 1,00
Section circulaire {rectangulaire | circulaire
Diamétre équivalent mm 0,50 Q,96 1,00
Elancement 17/d 100 55,7 ' 60
Densité | kg/,m3 - 7850 7850 7850
Nombre‘devfibre/kg' 12800 3300 2706

ronde apiatie ronde
Forme générale crochetée ondulée ondulée
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vDe ce chapitre, nous avons retenu que ces .types de fibres ne sont
pas trées performantes dans des matrices de rapport E/C de 0,3. Aussi, noué
préférons travailler avec des mélanges & E/C pius éleve (0,38).

Nous avons également remarqué que les dosages faibles n'étaient
pas d'un trés grand apport. Toutefois, compte teﬁu du fait que les bétons
de laboratoire ne contenaient pas d’air (moins de 3%), nous pouvons espé-
rer un meilleur comportement des faibles dosages dans des matrices avec
environ 6% d’'air entrainé (plus.de glissement des fibres). Aussi, les
bétons fabriqués étaient dosés a 22 kg/m3 et 34 kg/m3 de fibres.

En plus de constituer des bétons relativement économiques{ ces
dosages ne posent aucun probléme de faisabilité. L’iﬁtroduction des fibres
a été effectué directement sur le convoyeur qui alimente le malaxeur &
1'usine de bétom. |

o

2.2.3.6 Codification _des mélanges

Pour caractériser un mélange de béton rapidement, le systéme de

codification suivant a été adopté:

Type de fibres Dosage Numéro de Moment de Type d’'échantillonnage
utilisées en fibres 1livraison 1l'essai

D = DRAMIX . 22 A = début P = partiel

E = EUROSTEEL 24 du camion

R = RIBTEC (XOREX) 34 » B = milieu C = complet

du camion
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Exemple .1: D22-2B-C

D

fibre du type DRAMIX
22 = dosage en fibres 22 kg/m3

2 = deuxiéme livraison de ce type de béton échantillonné

™
]

échantillonnage en milieu de camion

échantillonnage complet

(o}
]

Exempie 2: S5-1A-P

S = béton sans fibre ' -

1 = premiére livraison de ce type de béton échantillonné
A = échantillonnage en début de camion
P = échantillonnage partiel.

v2;2.4 Suivi du projet

Ces travaux se sont étendus sur une semaine, compfenant la pré-
paration' de 1la surface (jet de'sable, scarificétion a froid, clouage) et
la mise en place du‘béton. Trois étapes.d;étude permettront de juger de
1'opportunité d’'une telle expérience:

- 1’'observation initiale du site et des travaux préalables 4 la mise en
placeAdg béton pour caractérisef le comporteﬁent mécanique futur de 1la
.chaussée;

- Al’échantillonn;ge du béton pour connaitre ses caractéristiques a
1'état frais et a 1'état durci;

- le contrdle des mouvements de la chaussée par une instrumentation des

joints et une observation visuelle périodique.
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2.2.5 Résultats

2.2.5.1 Observation initiale

Le fonctionnement mécanique de la chape de recouvrement est sus-

ceptible d’'étre influencé et fortement dicté par la qualité de son suppbrt.
Ainsi, 1la connaissance de l'état de fissufation et de dégradation de la
base est nécessaire pour envisager une interpfétation correcte des perfor-
mances de la nouvelle couche de roulement. -

Un reievé systématique de 1’état de la chaussée initiale a donc
été effectué, a savoir, la présence'de fissures ét de réparations anté-
rieures. Les rééarations effectuées dans le cadre du chantier sont égale-
ment présentées sur la figure 7 qui représente l’état des dalles avant
1’exécution des travaux.

L'état ‘général des dalles expérimentales est satisfaisant. Nous
recensons quelques fissures transversales et plusieurs réparationé,

essentiellement aux joints transversaux.

2.2.5.2 Observation des travaux préalables

La misé en place de la chape de recbuvremeﬁt en béton renforcé
de fibre constituait la‘finalité du projet. Cependant, des travaux préala-
bles étaient nécessaires, tels que la préparation de la surface.des dalles
expérimentales. |

Deux types de préparation de surface ont été envisagés: la scari-
fication et 1le jet de sable (Fig. 8). Au niveau de la réalisation, ces
deux techniques sont rapides et relativement simples & mettre en oeuvre.

Cependant, 1l'état de surface traitée au jet de sable ne semble pas étre
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en mesure d’apporter une adhérence extraordinaire. Les dalles sont propres
mais demeurent trés lisses.

Par contre, la scarification sur une épaisseur de seulement 2,5
cm (1 po) ne pose vraiment aucun probléﬁe et laisse une surface rugueuse
susceptible de fournir une meilleure adhérenée mécaniqﬁe.

Cependant, la technologie de la scarification demeure une action
violente au niveau de la surface, qui peut créer un réseau de microfissu-
res, Ainsi,'le développement d’une rugosité-de surface se fait possible-
_ ment paf un affaiblissement des propriétés de résistance de la'éouche
superficielle, ce qui'ﬁ’est pas a notre avantage..

Pour améliorer la liaison entre la chape et la structure existan-
té, un énc;age mécanique a été envisagé par 1’intermédiaire de clous. Ces
clous .de_'38 mm aé longueur (1,5 po) ontvété‘placés manuellement a l'aide
ae pistolet et devaient étre enfoncés sur leur demi-longueur. Cette opé-
ration a été longue et fastidieuse et il serait possible a lfavenir d’en-
~ visager de la réaliser de maniére automatique. La'régularité'obtenue n’est
pas excellente compte tenu du faiﬁ que l'énfoncement du clou Qariait seloﬁ

la nature du matériau rencontré: pite de ciment ou.granﬁlat. D’ autre part,
1’irrégularité de la surface scarifiée n’était pas pour améliorer la qua-
llité du clouage. |
Ainsi, & ‘la base de nombreux cious; on a pu noter la présence
d'un petit cratére ou le béton s'était écaillé. Dans certains cas, ce
cratére a nui a la stabilité du clou et plusieurs cious sont alors tombés.
Cependant, dans i{ensemble, lesvcldus étaient solides.

Signalons tout de méme qu’il aurait peut—étre été préférable de
planter des clous plus longs (50 mm) avec une forme vrillée, afin d’éviter

la formation des cratéres.
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2.2.5.3 Mise en place et mirissement du béton

La mise en place du béton sur 1le chantier a été réalisée a
l’aide d'une paveuse‘ a coffrage coulissant du type C.650.5 de Gomaco.
Cette paveuse comporte une vis qui permet d'étendre le béton ainsi qu'un
cylindre qui se déplace latéralement et qui,tout en effectuant un certain
serrage dg béton,définit le profil du pavage. En raison de 1’obstruction
créée par l'instrumentation en place, il a été nécessaire d'enlever 1l'ap-
pareil de vibration sur la paveuse. -

La mise en place du béton a été réalisée en majeure partie &en-
dredi le 24 octobre 1986 et complétée le 1en&emain. Un total de cent
quinze meétres cubes de béton a été ainsi utilisé. La texture de surface a
d’abord été réalisée a l'aide d'une toile tfainée par la paveuse. On s'’est
rapidement rendu compte que cette toile soulevait les fibres et il a été
nécessaire de 1l'enlever. Un travail manuel difficile était indispensable
pour corriger ces défauts d'uni qui se présentaieﬁt'sous forme de petits
crateéres. |

Aprés la mise en place du béton, un scellant de mhrissement était
appliqué sur 1la surface pour éviter un desséchement trop rapide pendant
la période d’hydratation. |

Le sciage des joints, en correspondance avec ceux de la.dalle
existénte, a été effectué dans les délaié nécessaires. En raison de la -
période de 1l'année & laquelle les travaux ont eu lieu, des couvertures
isolantes ont été appliquées sur la surface de béton frais la nuit suivant
la mise en place. Cette protection devait éviter un abaissement trop grand

de la température du béton pouvant nuire au gain normal de résistance.
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Cependant, la nuit -a été trés froide et malgré la présence des
couvertures, 'la surface de béton était froide le lendemain. Nous ne pen-
sons pas que le béton ait pu gelé, mais en raison de la grande surface
exposée, il a certainement subi‘un refroidissement quelque peu dommageable.
Ce béton mis en place a, par la suite, subit aux jeunes 4ges des condi-
tions de mirissement difficiles. A_l'avenir, ce genre d’buvrage devra étre
effectué p1Q§ t6; dans la saison.

Rappelons que l'ensemble‘dubprojét-comporte 18 dalles réparties
entreb les différents types de fibres, dosages en fibres et préparatioﬁ de
surface (Tableau 7). |

Les calculs des volumes théoriques de béton avaient été effectués
afin d’'obtenir . 1la trénsition entre deux types ou dosage en fibres au
niveau d'un joint séparant deux dalles. Cependant, les légéres variations
éu niveau de 1‘épais$eurv(7,5 em ¥ 1,5 cm), ainsi que les irrégularités de
la surface ont seulement permis.de se rapprocher du joint. La figure 3
représente les dalles réellement exécutées. -

Globalement, la fabrication des bétons n'’a pas posé de problémes
particuliers. Le choix des formules de mélange et des procédures de malax- °
age a donné sétisfaction.

Ainsi, les fibres ont été incorporéeé 4 l’usine 4 béton, directe-
ment sur le convoyeur menant les matériaux au malaxeﬁr, simultanément a
'ceux-ci. Cette méthode donne des résultats satisfaisants quant a 1'homo-
généité .de ia dispersion de$ fibres dans le mélange. C'est toutefois une
opérafion trés difficile, compte tenu du poids des poches de fibres (30 kg)
et du danger que représente leur vidage sur un convoyeur.

I1 faudfait donc concevoir un dispositif adéquat pour 1l’introduc-

tion des fibres de fagon sécuritaire.
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2.3 Essai sur le béton frais

2.3.1 Introduction

Entre le moment_du chargement du camion & l’usine 4 béton et le
moment de la mise en place de ée béton sur le chantier, il s'’écoulait en-
viron 30 & 45 minutes. Afin de contrdler 1'évolution des caractéristiques
du béton & 1'état frais, nous avons mesuré 1’affaissement etvla teneur en
air au départ de l'usine et & l’arrivée sur le chantier.

Pour pefﬁettré'hné’mise:én'pléce aisée;et une résistance aux cy- .
cles de gel-dégel, un affaissement de 1’ordre dé 60 ﬁm et un pourcentage
d'air de 5 a 7%»étaient recherchés. Lorsque-ie béton ne correspondait pas
a4 ces valeurs, des adjuvants,é savoir un superplastifiant ou un entfainéur
d’air, éﬁaient ajoutés sur le chantier avant la mise en place du béton.

Lors de la mise en placé du béton, l'affaissement et la teneur en
~air étaient recontrélés au début et‘éu milieu du déchargeﬁent5 Nous avons
également procédé a la mesure du temps d’écoulement a travers le céne in-

versé, au milieu du déchargement.
2.3.2 La maniabilité

2.3.2.1 L'’essai au céne standard
Malgré deux essais préliminaires effectués a 1l'usine avbéton dans
les jours qui ont précédé le chantier, il a fallu placer deux camions de
béton avant que le béton n'’arrive au chantier‘avec la consistance vdulue.
En fait, 1le transport &u béton de l'usine au chantier, dans un
délai supérieur a 30 minutes, a pour effet de diminuer sensiblement la ma-

niabilité.
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L’affaissement’ au coéne standard a ainsi chuter de 25 & 65 mm
selon la valeur initiale au départ de 1l'usine (Tableau 13). Il était donc
nécessaire de corriger cette faiblesse.

Pour cela, nous avons rajouté une cerﬁaine quantité de superplas-
tifiant, et méme parfois d’eau, afin de retrouver l#,valeﬁr attendue apreés
un malakage prolongé de quelques minutes dans le camion.

Au début du déchargement, le béton.avait alors 1’affaissement
requis, de 1l'ordre de 60'mm (Tableau 13). " Aprés que les camions aienﬁ été
vidés de moitié, ﬁous avons effectué de4nouyeaux essais d’'affaissement.

Nous constatons que la maniabilité n'est‘pas homogéne sur tout le
volume du camion. Une baisse.de la valeur de 1‘’affaissement est sensi-
ble pour chaque mélange, entre le début du déchargement et le milieu.
Celle-ci est d'autant plus accentuée que le béton ne correépondait pas aux
exigences & son arrivée sur le chantier, et qu’il était livré dans un
camion .dont les pales du malaxeur étaient en mauvais état (deux premiers
cami§ns).

I1 - est donc trés difficile de plastifier un béton contenant des
fibres d’acier, sur chantier, pour le volume total du camion. Il est pré-
férable d’utiliser des camions malaxeurs en parfait état et, si nécessai-
re,de corriger 1l’affaissement de maniére progressive lors du déchafgeﬁent.

Sur la figure 9, nous avons représenté l'évélution de 1'’affais-
sement du départ & l'qsine, jusqu'a la mise e; place. 11.est clair que 1la
mise en ﬁlace d'un béton d'affaissement moyen de 43 mm posait des pfo-
blémes de maniabilité et qu'une intervention était.indispensable pour fa-

ciliter la mise en place, méme aprés un déchargement de moitié.
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Départ de Arrivée sur |} Début du Milieu du
1'usine le chantier | déchargement |dé&chargement
Camion Affais| Alr |Affais] Air JAffais{ Alr |affais) ALr
(mm) { (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) | (%)
1 D22-1 40 | 6,2 15 4,1 60 5,7 30 | 4,4
2 D22-2 55 | 5,8 ~ - 60 6,4 20 | 4,4
3|  p22-3 100 | 9,5 60 7,8 160 | 7,6 | 50| 7,0
4 D22-4 85 | 8,8 50 | 6,0 50 6,0 | - -
5 R24-1 120 | >10 60 | 8,1 | 60 8,1 35 | 6,2
6 R24-2 95 — w0 |s5,7 | - - | 35 | 4,7
7 D34-1 105 - ] 40 |32 - - | - -
8 D34-2 - - 50 |6,1 60 5,4 55 3,8
9 D34-3 - - 45 | 4,4 90 5,5 55 | 4,6
10 R34-1 - ] - 60 | 5,9 — - | 40 | s,0
11 R34-2 - - 70 | 8,3 - - 65 7,4
13 E-34-1 - - 175 | 9,3 - - 165 }10,0
15 s-2 - | - 8o | 5,0 - - 60 | 4,8

TABLEAU 13 - Résultats des essais sur béton frais aux différentes &tapes
: du chantie:
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71

2.3.2.2 L’essai au cdéne_inversé

Aprés avoir déchargé 1le camion de la moitié de sa charge, nous
avons mesuré la maniabilité de deux fagons différentes, d’'une part avec le
céne d'affaissement standard, et d’'autre part avec le cone d’'écoulement
inversé. Cet essai est présenté suf la figure 10.

Sur 1la figure 11, nous avons reporté 1’ensemble des points obte-
nus sur le chantier ainsi que la courbe de régression développée dans
une étude au laboratoire de l’université pour-un rapport E/C de 0,4:

Ce) =160 / (mm) + 4,2

Les wvaleurs expérimentales et estimé;s par cette formule sont
présentées dans le tableau 14. .

I1 faut bien voir que cette formule a été obtenue & partir de
béton de rapport E/C de 0,4 précis et ne contenant pas d’air entrainé (2 a
3% au maximum).

Dans notre cas, le rapport E/C est théoriquement‘de 0,38 et le
pourcentage d’air entrainé a varié de 4 4 8%. Ainsi, la formule précédente
n’‘est pas vdirectement utilisable mais elle va nous'permettre de corféler
nos données expérimentales.

Dans un premier temps, nous rémarquons que les valeurs obtenues
sur chantief suivent relativement bien l’allure de la courbe de la figure
11. Certains points sont au-dessus de la courbe, d’autres en-dessous, mais‘
aucun n’est en désaccord total.

Si nous regardons nos données de plus prés, nous pouvons voir que
lorsque 1le pourcentage d'air augmente, le temps mesuré au cdne inversé

diminue et inversement. Ainsi, si le pourcentage d’air est inférieur a 5%,
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le point expérimental est au-dessus de la courbe, et si le pourcentage
d'air est supérieur & 5%, le point est au-dessous de la courbe.

Le pourcentage d'air joue donc un réle majeur dans la maniabili-
té des bétons renforcés de fibres.

Enfin( les données obtenues sur le chantier confirment que l’es-
sai d'affaissement normalisé ne suffit pasra caractériser 1l’énergie néces-
séiré a4 une bonne mise en place du béton renforcé de fibres. Méme avec un
affaissement au cone normalisé excessif (de 165 mm par exemple), nous
avons Bbfénﬁ'xhﬁu"féﬁpéxé&'ébne inﬁéféé‘dé 35; 11 éstvdonc'préférabie, si
1’'on veut s'eniténir a 1’essai au coéne d'affaisseﬁent normalisé, et compte
tenu des difficultés A& plastifier un mélange dans un camion, de prévoir
dés le débart des affaissements au-dessﬁé de la moyenne, de l'ordre de
100 a 150 mm,

Ainsi, avec un ﬁourcentage d’air ordinaire (5 a 7%), le temps
d’'écoulement & 1l’essai au céﬁe inversé devrait étre de l’ordre de 5s, ce

qui correspond a. un béton de bonne maniabilité.

2.3.3 La teneur en air
Comme pour le cas de 1l'affaissement, nous avons mesuré la teneur
en air du béton frais a4 différentes étapes. Il est nécessaire d'avoir un

béton homogéne vis-a-vis de cette caractéristique afin d'envisager une ré-

sistance aux cylces de gel-dégel.

Nous avons reporté sur lg tableau 13 les mesures effectuées pour
les difféfents bétons. La figure 12 représente 1'évolution de la moyenne
des tenéurs en air mesurées, aux différentes étapes. Cette figure ressem-
ble a 1la figure 9 développée pour les mesures d’affaissement. En fait,

la quantité d’air entrainé se trouve elle aussi diminuée par 1l’effet du
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transport. En moyenﬁe, les mélanges ont perdu de 2 a 2,5% d’air durant les
30 minutes du trajet entre 1’usine et le chantier.

Pour corriger d’'éventuelles déficiences du pourcentage d’air, un
entraineur d'air était rajouté directement dans le camion sur le chantier
et le malaxage était prolongé de quelques minutes.

Cette opération se traduit bien par une augmentation de la teneur
en air du- premier béton qui sort iors du déchargement. Cependanf, ala
moitié du . déchargement, la teneur en airlest-en moyenne déja inférieure a
" celle du béten lors de son arrivée au chantier.

Ainsi, comme dans le cas de l;affaissemeﬁt, il est tres difficile
de cérriger la teneur en air du volume total -de béton. Signalons cependant
qu’il n'y é aucune difficulté a entrainer de 1'air dans un béton renforcé
de fibres (ex.: le mélange D22-3). C’est pourquoi, il serait préférable de

ne pas avoir de correction a faire sur le chantier.

2.3.4 L'essai d'homogénéité

Afin de vérifier la bonne homogénéité de la dispersion des fibres
dans le volume du béton, nous avons effectué des eésais d'homogénéité. Cet
essai, qui n'est pas normalisé, consiste & prélever des échantillons de
béton frais (environ 4 kg) & plusieurs moments au cours du déchargement.

Le béton est ensuite lavé pour enlever les particules fiﬁes et
le ciment.et éVite; toute prise dans le temps. Au laboratoire, leé diffé-
rents échantillons sont séchés en étuve et il suffit alors d’extraire les
fibres a 1;aide d’'un aimant. Connaissanﬁ la masse initiale de 1’échantil-
lon prélevé, la masse de fibrés dans 1'échéntillon et la masse volumique
du béton, il est facile de calculer le dosage en fibres et le pourcéntage

volumique qu’il représente.
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Dans 1le tableau 15, nousv avons reporté les résultats de cet
essal ainsi quevles masses volumiques des bétons. En régle générale, nous
“avons pfélevé deux échantillons par camion, au début et a la moitié du
'déchargement. Dans les deux derniéres colonnes de ce tableau figurent les
pourcenfages volumiques théoriques des mélanges, et 1’écart entre la
valeur mesurée et la valeur théorique.

Nous remafﬁuons ainsi que les fibres se dispersént de fagon ho-
.mogéne dans 1e  mélange lorsqu’elles sont introduites directement sur le
convoyeur & 1’'usine & béton. L'écart entre la valeur mesurée et la valeur
théorique excéde rarement 0,06%, soit 35 kg/ms;de fibres. De plus, les
écarts entre le début du déchargement et le milieu du déchargement se com-
pensent généralement bien.

Parmi- les mélanges qui s'éIoignent un peu plus du dosage en fi-
bres théoriques, noﬁs retrouvons les cés qui ont posé des problemes lors
de 1’introducfion des fibres.. Ainsi, l’opération consistant a vider des
sacs de fibres pouvant peser jusqu'a 30 kg, devait étre effectuée treés
rapidement, ‘pendant le transport des granulats par le coﬁvoyeur. Il‘est
arrivé que ce laps de temps soit trop court et les fibre§ étaient Vidée;
sur le - convoyeur alors 'que les autres matériaux étaient.déjé acheminés
dans le malaxeur. Cette introduction massive des fibres dans le mélange,
sans séparation préalable, n’est certainement pas.-en féveur d’une homogé-
néité parfaite. Ce phénoméne s’est produit dans le cas du mélange R34-2
par exempie. I1 est tout de méﬁe intéressant de remarquer que ﬁéme avec ce
probléme d;introduction, nous n'ayops pas mnoté la présence d’oursins
(ségrégation des fibres sous forme de boules) dans les mélanges.

Un autre cas difficile a été celui du mélange E34-1. Ces fibrés

sont empaquetées dans des sacs tressés qui sont trés difficiles a manier
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Masse Masse Dosage en (Dosage Dosage
volumique | volumique fibres volumi- | théori- .
Bétons . que que Ecart
sans air
3 3 '

(kg/w”) | (kg/m) | (kg/m>) | B 7) (%)

D22-1A 2300 2450 21,9 0,28 0,28 + 0,0
' "D22-1B 2300 2450 20 0,25 0,28 - 0,02
D22-2A 2340 2450 16,8 0,22 0,28 - 0,06
D22-2B 2340 2450 26,2 0,33 0,28 . |+ 0,05
D22-3B 2250 2420 18,1 0,23 0,28 - 0,05
R24-1A 2320 2430 19,5 ~ |.0,25 0,30 |- 0,05
" R24-1B © 2320 - f --2430- © 31,6 7 0,40 0,30 + 0,10
R24-2A 2320 2430 19,3 0,25 0,30 - 0,05
R24-2B 2320 2430 27,6 0,35 0,30 + 0,05
D34-1A 2330 2430 32,7 0,42 0,43 - 0,01

D34-2A 2350 2440 34 0,43 0,43 0,0
D34-2B - 2350 2440 - 35,6 0,45 0,43 0,02
D34-3A 2310 2420 31,4 0,40 0,43 - 0,03
D34-3B 2310 2420 32,5 0,41 0,43 - 0,02
R34-1A 2290 2420 29,7 0,38 | 0,43 |- 0,05
" R34-1B 2290 2420 35,5 0,45 0,43 + 0,02
R34-2A 2250 2420 19,2 0,25 0,43 - 0,18
R34-2B 2250 2420 42,5 0,54 0,43 + 0,11
E34~1A 2140 2370 28 0,36 0,43 - 0,07
E34-1B 2140 2370 19,7 0,25 0,43 - 0,18

TABLEAU 15

- Résultats de 1l'essai d'homogénéité et &cart par rapport au

. ~dosage vise
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et surtout & vider. Le convoyeur a du étre arrété pour permettfe.aiﬁsi'le
dépdt des fibres. Celles-ci éont restées sous fofme de tas et n’ont pas
franchi 1'entrée du malaxeur. Une cértaine quantité est tombée de part et
d'autre du convoyeur alors que des boules de fibres n’ont pas réussi 2 se
disperser. dans le mélange. Nous retrouvons ce phénoméne dans l'écart
entre la valeur du dosage en fibre mesurée et la valeur théorique (jusqu'a
] . N .

- 14 kg/m” de différence).

Bien que nous puissions étre satisfaiﬁs dés résultats obtenus
-quant A& l’homogénéité, les pfoblémes rencontfés copfifment.qu'un disposi-
tif d’introduction progfessive des fibreé est indispen;éble si noﬁs vou-

lons produire industriellement des bétons aux qualités comparables. .

2.4 . Essai sur le béton durci

2.4.1 Introduction
Le tableau 16 présenté les résultats des essaisvde résistance en
comﬁression, en traction (essai brésilien) et en flexion. Il est diffici-
le de comparer chacune de ces valeurs du fait des nombreux parametres qui
les_influencent et notamment des fluctuations observées sur le béton frais.
I1 est toﬁt de méme intéressant de comﬁarer les performances d’'un
béton renforcé de fibres et d’un béton conventionnel, lorsqu’il s'agit de

bétons de chantier et non plus de laboratoire.

.2.4.2 La _résistance en compression

Nous avons évalué les caractéristiques de résistance en compres-
sion des bétons a diverses échéances. A 28 jours, nous avons utilisé deux

- tailles de cylindrés dans le cadre de cet essai:
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ﬁfﬁ;ggge 022-18-P{ D22~28-C{ D22-38-F| R24-18-P| R24-28-C] D34-28C(D34-38-P [R34-1B-C R34-28-P [£34-18-C| S-2B-C
Type fibres | ORAMIX | ORAMIX |ORAMIX | RIBTEC | RIBTEC|{ DRAMIX| DRAMIX} RIBTEC |{ RIBTEC | EUROST | SANS
r——'_““'.‘l—_“""‘_-—"‘———Jr_."‘r-——‘r‘_——"‘—"—-"'--‘J ————— F‘_‘—"“__—"J
Dosage en 22 22 22 24 24 3 34 34 3 3% -
fibres
[ EUUD D SRS I NP [P I EPISPI (S AU SR
2 .
Echantil- P c P P c c 4 c p ¢ ¢
lonnage
Affaissement L 4
initial s — 60 60 40 50 45 — 70 175 80
o oo ] IR S R JUEU (R SN S
l(\;n; initiale 41 — 7.8 8,1 5,7 6,1 4,4 —_— 8,3 9,3 5
Eau ajoutée 0 % | 0 0 9 5 3 0 0 0 0

(L) - ’ ’

| I ISR (R SR DU IR I S I RUIDE R
Sgng‘last. 4 4 0 0 4 2 3 0 (V] Y 0
Entratneur 0 0 0 0 0 0 0,2 0,17 0 0 0

d'?ir

(L

Affaissement )
final €9 60 60 60 - 60 60 60 70 175 80
(mm)

b e e — b —— e — e — '—.'-L———"-——‘_'__ —_—_—t——_t—_———————
Air final .

() 5,7 6,4 7,8 8,1 — 5,4 5,5 5,9 8,3 9,3 5

Masse
volumique 2,45 2,45 2,42 2,43 2,43 2,44 2,42 2,42 | 2,42 2,37 2,50
(t/m3) )

5d 39,9 36,0 37,1 35,4 171 25,4
(c)looh_____._____________...____________________.____
M X1 43,3 39,6 39,6 39,6 21,3 35,9
s200_.d_...._.__..__._._...__-.___._....___J_._._..._._-_________.__. L
3 | 284 | 53,2 52,8 45,0 45,8 49,2 54,4 50,9 49,2 | 39,2 28,9 46,4
g, _—— e e e = e T TR T T T b — mm—— — ee— e S e
I 1 an 69,7 61,4 63,7 58,6 33,1 59,5
0 _— e e e e e ] e e -
N 150 .

x |28d 51,2 42,7 45 44,6 28,2 42,0
(11Pa)300 SN ARG SN FUNPU SO U S S S — | | F——
Brésilien 28d] 4,7 4,2 3,5 | 3.8 3,0 4,6 5,2 3,5 3,4 2,4 3,7
!tPa) _ —_—d e - — L
Flexion 28d 5,0 5,9 5,7 5,8 4,6 5.8
MPa) N IS IS SN S (NSRRI DU U U S S
Module E
(cPa) - 27,5 24,0 24,4 23,1 17,8 33,0

TABLEAU 16 Résultats des essais sur béton durci (par camion)
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Diamétre 100 x Hhauteur 200 (mm)
Diamétre 150 # hauteur 300 (mm) .

Nous a&ons obtenu des différences dans les valeuré des fésistan-
‘ces pouvant aller jusqu'a 20%. Il semble que les résistances mesurées sur
des petits cylindres soient supérieures a celles mesurées sur des gros cy-
lindres. Ceci pgurrait provenir d’une orientation des fibres accrue lors
de la fabrication des échantillons avec des petits c&lindres.‘ C'est pour-
quoi, il serait tout de méme préférable d'utiliser.des échantillons dont
_1a  ﬁlug éeéifé'dimén;ion‘ﬁé;gbifuﬁés'ihférieﬁfé é/3 fois lavlbngeur d’une
fibre. |

Quoi ‘qu’il en soit, dans 1é cadre de ce projet, la résistance en
compression n'ést pas un péramétre fondamental. Elle nous donne uni-
quement un  indice de cette qualifé 'dﬁ Béton qui permet de situer le
matériau de fagon générale.

Ainsi, avec un rapport E/C de 0,38 et un pourcentage d’air de
l'ordre de 6%, les bétons ont des résistances en compression voisines de
60 MPa, qu’ils contiennent ou non des fibres.

Deu# hélénges font toutefois exception. D’une part, le mélange
‘D22-2B-C qui atteint une résistance proche de 70 MPa &4 1 an. Ce mélange
provient du deuﬁiéme camion arrivé sur le chantier qui possédait un af-
faissement et une teneur en air initiale trés faibles. D’autre part, le
mélange E34-1B-C atteint difficilement 40 MPa 4 1 an, car il possédait
un afféissement'et-une teneur en air troﬁ élevés.

En conclusion, trop de paramétres interviennent et nous empéchent
de conduire une: analyse quant & 1’influence du type de fibres et du
dosage sur la résistance en compression. Nous savons cependant déja que

les fibres influencent peu cette propriété.
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©2.4.3 La résistance en traction (essai b:ésilien)

Nous avons mesuré la résistance en traction des différents mélan-
ges échantillonnés par l’essai brésilien. Les résultats figurent dans le
tableau 16.

En moyenne, nous n'’observons pas de différences fondamentales
entre les différents bétons, qu’ils soient aveé ou sans fibres. La résis-
tance obtenue par cet essai est de l’ordre de 4 MPa, soit un rapport dé la
 résistance gn compression sur la résistance en traction voisin de 12,5%.

T Geperidant,” det essai ‘miest cortainement pas adapté au cas des
bétons renforcés de fibres. En effet, 1é principe de l’essai consiste a
qhargér,‘un'chlindre‘ diamétralement afin.-de créer une contrainte de
tension perpendiculairement au plan de ;hargement; La résistaﬁce en trac-
tion du béton étant généralement trés inférieure a sa résistance en com-
pression, on néglige 1l’'effet de cette derniére et on admet qﬁe la rupture
se fait en traction.

I1 suffit alors d’observer les échantillons brisés pour confirmer
ou iﬁfirmer cette hypothése. Dans le cas d’un matériau fragiie, comme le
béfdn 'conventionnel, le plan de rupture est relativement régulier, aux
défauts d'homogénéité prés, et nous.sommes en mesure de penser que la rup-
ture a bien eu lieu en traction. |

Par contre, le§ cylindres de béton renforcé de fibres ont présen-
té une fissuration multiple. Le plan de rupture était irrégulier. Ainsi,
la propagation de la fissure étant certainement un phénqméne moins insta-
ble dans 1le béton renforcé de fibres que dans le béton éonventionnel, la
rupture est moins,fragile. Nous pensons, pér la suite, que 1l’essai brési-

lien n’est pas d'un grand intérét pour les bétons renforcés de fibres. Les
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hypothéses de cet essai, valables pour les matériaux fragiles, sont trop

approximatives pour le béton renforcé de fibres.

2.4.4 Le comportement en flexion

2.4.4.1 Le module de rupture

Nous savons que 1§ béton renforcéAde fibres exhibe des proprié-
tés particuliérement intéressantes.  lors d'une sollicitation en flexion.
Pour obtenir 1e'coﬁé6xtement ééréé fisSUration du béton,'néué avons soumis
des poutres de 150 x 150 x 500 mm de chaque mélange i des essais de flex-
ion menés a déflexjon contrdlée.

vDans tous les résultats obtenus, les courbes charge-déflexion
sont similaires et se dééomposent:en deux parties: |

- avant fissuration avec un.comportement sensiblement élastique;
v- aprés fissuration avec un éomportement pseudo-ductile.

Systématiquement, la fissuration a eu lieu en zone centrale de
l’échantillon, 13 ou le moment de flexion était le plus éiévé. Une seule
fissure visible se propage alors rapidement dans la zone tendue de la pou-
tre pour s'arréter a environ 20mm de la face comprimée (1/8 de la hauteur
de 1la poutre). La suite du chargement de la poutre se traduit albrs par
1’ouverture de ceﬁte.fissure empéchée par la présence des fibres (Fig 13).

| Cé _poiﬁﬁ de fissuration cbrrespond dans notre cas & la charge
maximale que peut reprendre le béton. Nbus obtenons ainsi le module de
rupture. Ces différentes valgqrs, :amenées én_MPa, ont été reportées dans
le. tableau 16. Tous les bétons ont un module de rupture satisfaisant,

qu’ils soient avec ou sans fibres,
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DRAMIX, 34 kg/m>

EUROSTEEL, 34 kg/m°

DRAMIX , 22 kg /m

XOREX, 24 kg/m°>

1 ] ! J ! I !

o I 2 3

DEFLEXION (mm)

FIGURE 13 Courbes charge-déflexion pour les différents bétons
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2.4.4.2 Le comportement apreés fissurafion

I1 est plus intéressént d’analyser le comportement apres fissu-
ration des bétons renforcés de fibres. Pour faciliter les comparaisons
entre les mélanges eﬁ pour se rattacher & des résultats de laboratoire,
nous utiliserons la représentation normalisée des courbes. Les figures 14
4 16 représentent Ales résultats obtenus avec les bétons du chantier,
superposés avec des courbes de mélange de labgratoire ayant un rapport E/C
de 0,4. »

Nous pouvons considérer les diffé;entes.fibrés utilisées unebpar
une. Sur 1la figure 14, le cdmportement du ﬁélaﬁge D34-2B-C est beaucoup
plus avantageux‘que celui du béton de laboratoire dosé a 45 kgﬁns_de fi-
bres DRAMIX avec un rapport E/C de 0,4. Malgré lé différence dans 1e'dosa-
ge en fibres, le mélange dé chantier qui posséde uﬁe matrice plus faible
(présence d’air entrainé) permet un glissement plus continu des fibres,
_ sans rupture de celles-ci. Par la suite, le comportement ihtrinséque du
béton présente une quasi-ductilité accrue. Pour le dosage plus faible de
22 kg/m3 ; les deux courbeé soﬁt tout a fait coﬁparables. LA aussi, la
matrice la plus faible favorise le travail des fibres aprésvfissuration.

Dans 1g cas de 1la fibre EUROSTEEL, nous ne diéposons que d’'un
mélange‘ de chantier E34-1B-C. Celui-ci se compofte 134 encore trés bien
vis-é-vis‘ du mélange de laboratoire désé‘é 45 kg/m3 (Fig. 15). La fai-
blesse de. 1la matrice tolere uné déformatién des premieres ondulations de
ia fibre en se laissant écraser; Ceci se traduit par le palier horizontal.
Ensuite, les fibreé cassent progressivemgnﬁ comme dans le cas du mélange

de 1laboratoire.



CHARGE NORMALISEE

87

[04[45] E/C | Vf (kg/m>)
0,38| 34
. 0,38 22
22,5
O I L 1 1 L
0 ! 2 3 4

DEFLEXION NORMALISEE

 DRAMIX




CHARGE NORMALISEE

88

le/cC | Vilkg/m)

[0.4T 22.5]

Ly

-

FIGURE 15
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Courbes' charge-déflexion normalisées pour la fibre
EUROSTEEL '
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* FIGURE ]6;;66u£bes'chargéEdéfIéxiOﬁ”nofmalisées pour la fibre
- XOREX.
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Enfin, la fibre XOREX est illustrde 3 la figure 16. La différen-
ce de comportement selon la qualité de la matrice est beaucoup moins sen-
sible dans ce cas.. Cette fibre posséde un ancrage éxcellent par sa forme
ondulée, mais sa séction n'est pas en mesure d'exploiter celui-ci méme
dans des matrices relati&ement faiblés. Ces fibres cassent trop tét.

Globalément, nous venons de confirmer que les fibres utilisées
dans ce rapport sont beaucoup plus efficaces dans des matrices faibles. Ce
résultat peut également é&tre constaté & l'aide de 1’indice de ténacité.
(Fig. 17). Les mélanges D34-2B-C et Ef34~1B-(f5fésentént des indices I10
supérieurs a 6,alors qu’en laboratoire mnous n';vons jamais dépassé 4,5.
Ces valeurs _confirment que le éqmportement_présente une éuasi-ductilité
accrue.

4

2.4.4.3 Discussion dans le cas des chaussées

La sollicitgtion simple majeure que 1l’on retrouve dans une chaus-
sée est la flexion. I1 nous est donc apparu important de discuter nos
résultats relativement a 1'intérét qu'ils‘représentent pour les structures
.de chaussée. |

Deux modes dé chargement peuvent exister dans une dalle. D’une
part, un chargement en charge contrdlée qui est di au trafic routier. Le
passage d’'un §éhicule iourd‘impose une charge donnée sur le pavage. C'est
pourquoi 1’un des paramétres principaux intervenant dans les méthodes de
conception des chaussées est le module de rupture du béton utilisé.

D’autre part, lss changements d'humidité et les variations de
température imposent au béton des changements volumétriques. Il s’agit
alors d’un chargement par déformations qui,si elles.sontbempéchées,se

traduisent en contraintes dans le béton.
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DRAMIX, 34 kg/m>
EUROSTEEL, 34 kg/m

" DRAMIX, 22 kg/m°

XOREX, 34 kg/m"

XOREX, 24 kg/m°>

| { I .

FIGURE 17

2 3 . 4 5
DEFLEXION NORMALISEE

"Indices de ténacité des bétons de chantier.
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Dans une chaussée bien dimensionnée, tout se passe bieﬁ tant que
les contraintes en.vtouﬁ point n'’excédent pas les contraintes ultimes du
béton, et notamment, le module de rupture. Ainsi, nous sommes en droit de
penser qu’un béton au module de rupture élevé sera pérformant.

. Cependant, des pﬁénoménes associés'éu# sollicitations des chaus-
sées, comme la fatigue,.peuvént'initier des fissures dans 1es.pavages. Si
le béton ne contient pas'de fibres, il ne posséde plus aucune résistance
au. niveau de la_fissuré;etvun transfert de -charge est impossible de pért
et d'autre dé.éétfé;fi§§h£éjﬁafwlé'dﬁiie'éile;méhe?; | |

Par contre, en présence de fibres, le cémportement du béton cor-
respondra a celui,observé_dans les courbes -de flexion aprés fissuration.
Le béﬁon résistera encéfe par la charge résiduelle qu’il peut>repreﬁdre
selon 1'ouverture de 1la fissure. Les changements volumétriques seront
moins néfastes sur l'écarteme;t des deux lévres de la fissgre car les
fibres s'opposeront & son. ouverture.

Cependant, si 1la charge résiduelle est trés faible par rapport
au module de rupﬁu;é, la‘dégradation se ﬁodrsuivravrapidement au‘niveau
de. 1la fissure.: Le béton renforcé de fibres ne sera alors pas d’'une trés
grande utilité. |

En _concluéion, un fort ﬁodule de rupture permet de prévenir des
fissures de comportement hdrmal,mais n'est d’aucune utilitévaprés fissura-
tion. Un bon comportement quasi;ductile permet d’assurer une continuité
du transfert des charges au niveau des fissures et de conserver l'intégri-
té du pavage. étant donnéiqﬁ'il est difficile d’obtenir un fort quule de
rupture et un bon comportement aprés fissuration, il ne reste qu’'a faire

un choix.
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2.4.5 Le module d’élasticité

Nous avons mesuré le module d’élastiéité des mélanges & 1'age de
28 jours. Les résultats sur le tableau 16 indiquent que les bétons les
plus performants en compression ont les modules d'élasticité les plus éle-
vés . Cecl est conforme au comportement des bétons conventionnels.

I1 est inféressant de remarquer que le béton sans fibre, avec une
résistance en compression équivalente aux mélanges avec fibres, posséde
un module bien supérieur. Ce phénoméne'sefait principalement da a la

‘présence d'une plus grosse quantité de gros granulat dams le mélange sans
fibre. Nous savons que les granulats influencent considérablement la va-

leur du module.

2.4.6 La résisﬁance a i’abrasion

Pour essayer de caractériser la résistance a 1'usure du revéte-
ment routier, nbus faisons au laboratoire un essai accéléré, dit essai‘
d’abrasion. L'essai consiste & mesurer la profondeur de 1l'usure causéé par
des’ billes d’acier normalisées tournant 4 la surface d’un échantillon,
pendant un certain temps. Sur la figure 18, nous avons représenté les
courbes de résistance a l’abrasion des différents mélanges. Chaque courbe
représente la moyenne de trois essais d’abrasion.

Nous remarquons que toﬁtes les courbes sont d’allure semblable.
Dans les deux premiéres minutes de l'essai, la profondeur d’'abrasion aug-
mente rapidement. Ceci correspond & l’usure de la courche superficielle
(environ 1 mm) qui est constituée en majeure partie de pate pure, suite a
la finition de surface,et qui est.donc moins résisﬁante. |

- Nous pouvons étre satisfait de constater que les bétons renfor-

cés de fibres présentent une résistance & 1'abrasion supérieure en moyenne
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de 20% au Dbéton conventionnel. 1I1 aurait pu en étre autrement,car les
bétons renforcés de fibres contiennent beaucoup moins de gros granulats
que le béton conventionnel, et 1l’on attribue généralement la résistance a
1’'abrasion d'un mélange 4 la présence de ces granulats.

Lors de 1l'essai, 1les fibres soumises au passage répété des
billes d’'acier se déforment et subissent 1’abrasion au méme titre que les
autres composants du béton. Or, 1'orientatioﬁ préférentielle des fibres a
proximité des surfaces éugmente‘naturellement la surface d'acier impli-
ﬁ'ddéé d;ﬁ;ﬁi;ééééi?&?éﬁzééiég;‘ﬂﬁéﬁéétﬁé'fgéoh: les fiﬁres cbntribuent tféé
probablement & accroitre la résistance & l'abfasi;n d’un béton.

L'observation des échantillons apreés 1l’essai nous confirme cette
h}pothése,puisﬁue nous retrouvons au fond des sillons creusés par les bil-
les, des fibres usées, déformées, mais pré#entes. Ainsi, il est important
de bien choisif les échantillons soumis 4 l’essai d'abrasion afin de ne
pas détruire l'effet de surface. Il semble que les fibres perpendiculai-
res 4 la direction d'abrasion soient d’un apport minime et, par conséquent,
une 'distribution tridimensionnelle peut donner des résultats totalement
différents.

“En conclusion, le béton renforcé de fibres est en mesure d'avoir
une résistance a l'abrasibn comparable a‘pelle du bé;on sans fibre malgré

la réduction de la quantité de gros granulats.

2.4.7 Le retrait
Pendant et aprés la période de durcissement, le béton peut subir
des changements volumétriques résultant d’une modification de 1’humidité:

c’est le retrait.
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Un accroissement d'humidité entraine une dilatation du béton et
une perte d’hﬁmidité, une contraction. En fait, le ﬁhénoméne'du retrait
est trés complexe et résulte de mécanismes microscopiques encore hors de
portée. Les deux mécanismes de base seraient cependant, d'une paft, le dé-
part de 1l'eau interne par séchage et, d’autre part, la structuration pro-
gressive par hydratétion du ciment. _ '

. : )

A long terme, et pour le cas d’un échantillon mis 4 l’'air a 1l'age
de sept jours, le phénoméne de séchage est.de loin prépondéraﬁt. Pour
1’échantillon .qui_ demeure.danS'l’eau, des phénoménes comme la reldche de
la tension superficiélle ou 1la variation de.lé pfession de disjdnction
semblent se manifester et seraient responsébles du gonflement observé.

v Sur 1a  figure 19 sont représentées les courbes de retrait et de
gonflement des mélanges ayant suBi un échantillonnage complet. Les varia-
tions volumiques sonf_exprimées en variations linéaires (en millioniéme)
négatives quand il s’agit de retrait. L’origine des longueurs correspond
4 la premiére mesure effectuée lors du démoulage, soit trois jours dans
notré projet. Le durcissement était déja bien avancé.

Globalement; 1l’ensemble des courbes.ont des allures semblables.
Nous avons fapporté'les valeurs obtenues a4 un an dans le tableau 17. Il
‘est difficile de différencier les mélanges avec ces donnhées,compte tenu-
du fait que de nombreux paramétres inflﬁencenc le retrait comme par exem-
ple l'affaissement.

Nous remarquons simplement que le béton sans fibre présente un
retrait plus faible que les mélanges avec fibres. Ceci provient encore
de 1la différence dans 1# teneur en gros granulat des deux formules. Plus
la quantité de gros granulats est grande, plus le retrait du béton est

diminué car les gros granulats restreigneht le retrait de la pate. Toute-
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CONSERVATION

— -
B&tons. Age Eau | Eau(7d)+ Air
(Jours) (x 1076) (x 107)
D22-2B—C 365 + 47 - 823
R24-2B~C 365 + 117 - 871
D34-2B-C 365 + 106 - 882
R34-1B—C 365 + 128 ~1007
S-2B-C 365 + 136 - 757
TABLEAU 17 - Retrait 3 un an des bétons
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fois, la différence n'est pas excessive et ne permet pas de conclure quant

au rdle des fibres vis-a-vis du retrait.

2.4.8 La résistance aux chocs

La notion de résistance  aux chocs demeure relativement vague
dans la mesure ou elle dépend entidrement du type d’essai effectué. Pour
essayer de caraétériser le cﬁmportement des mélanges sous des sollicita-
tions de charge trés rapides (notion de chocs), nous avons utilisé l'’essai
fecomm;ﬁdé ﬁéf ié cdmiﬁé-SAA dé i’ACI.' I1‘consiste a4 laisser tomber d’'une
hauteur vde 457 mm un marteau de compaction de 4;5 kg sur une bille de 63
mm de diamétre placée au-dessus de 1l’échantillon (§5= 150 mm, e = 63 mm).

Nous avons reporté dans le tableau 18 et sur la figure 20, les
nombres de éoups nécessaires d'uné part, pour faire apparaitre une premiere
fissure, et d’autre part, pour amener l’échantillon & la rupture, ainsi que
les écarts types correépondants. Dans la derniére coloﬁne de ce tableau,
le gain représente le rapport éntre le nombre de coups a 1avrupture et le‘
nqmbrg de coups a 1’apparition de la premiéré fissure. . |

Dans tous leé essais dynamiques, il.esf diffiqile d’obtenir une
bonne reproducﬁibilité des résultats car tous les échantillons différent
les uns des autres. C'est pourquoi, nous avons obtenu des écarts types
relativement grands. De plus, il est difficile de comparer les mélanges
les uns aux autres car, nous 1’avons vu, méme au niveau des résistances en
compression, ils différent. Par la suite, nous nous limiterons a 1l’analyse
du gainvpour chaque mélange.

Nous remarquons que plus le dosage en fibres augmente, plus le
gain augmente. La présence des fibres permet donc d'améliorer considéra-

blement la résistance aux chocs des bétons sur la base de l’essai utilisé.
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Mélanges Premiére Rupture Gain
fissure

de

. Ecart Ecart (%)
‘betons Moy. type’ Moy. type
D22-2B-C 40 39 .94 56 235
R24-2B~C 19 |10 | s2 4 | 275
D34-2B~C 37 | 3 J120 | 30 325
R34-1B-C 25 20 98 34 390
E34~1B~C 19 | 3 72 8 380
$-2B-C 12 4 13 5 108

% . le gain représente le rapport du nombre de chocs 3
la rupture sur le nombre de chocs & la premiére

fissure.

TABLEAU 18 - Résultats des essais de chocs
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Le pourcentage représente le gain:

Gain =

FIGURE
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I1 suffit d’observer les échantillons. brisés pour constater
1'influence des fibres sur le mode de rupture. Pour levbéton convention-
nel, des fissures planés divisenf 1’échantillon en quartier, sans éclat.
En présence de fibres, les fissures sont irréguliéres et multiples (Fig.
21). Lé matrice est désagrégée par les chocs successifs. De nombreuses
fibres qui traversent les surfaces des fissures cassent et nous observons
peu de décqlle@gnt, Aprés la rupture, définie comme étant le moment ol
1'échantillon touche trois des quatre repéres fixés sur.la plaque de
béSé,Iwiésﬁﬂééﬁ;htiiléﬁé dés ﬁélangésuaveévfibres fofment‘encofé une seule
pleéce. Certaines fibres qui traversent 1esffiss;res conservent encore au

béton une certaine intégrité. -

2.4.9 Conclusion

Nous venons. de paéser en revue de nombréuses caractéristiques du
béton durci. étant donné qﬁ'il s’agit de béton de chantier, ils différent‘
sur pluéieurs points.

Toutefoié, si nous'qomparons uniquement‘lesvpropriétés des bétons
renforcés de fibres a gelles des bétons conventionnels, nous pouvons af-
firmer que les fibres n'ont pas d’'effet négatif sur les différentes carac-
‘téristiques du béton.

Dans certains cas, comme la résistance en compression, le retrait
ou 1l'’abrasion, les deux types de béton sont. tout 4 fait comparables. Par
contre, 1l’apport des fibres est beaucoup plus sensible dans les essais de
chocs  ou dans le comportement aprés fissuration dans unieSSai de flexion

a déflexion contrdlée.
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béton sans fibre

béton avec fibres

FIGURE 21 ﬁédé:déifiSsﬁiéﬁidﬁ-éduéfliéséai'debchdc par la
chute du marteau. :
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2.5 Analyse du comportement de la chaussée

2.5.1 Analyse visuelle

2.5.1.1 Présentation des résultats

Une chaussée posséde l'énorme avantage de trés bien extérioriser
ses dégradations structurales par le développement de fissures par
exemple. Ainsi, une. inspéction visuelle réguliére pefmet d'obtenir une
information ufféé:tfi;ﬁé :ﬁuéﬁtTaﬁh5;nLéomﬁsrteméﬁt du pavage. Nous évonsl
donc effectué des relevés de la fissurationvpoué analyser le fonctionne-
ment du resurfacgage.. ; _ - -

Pour expléiter:.ceé différents relevés, nous avons calculé pour
chaque dalle expérimentale un indice de fissuration. Cet indice, adimen-
siohnél; est le rapport de la longueur des fiséures cumulées sur la lon-
gueur de la dalle considérée° I1 n'y a pas lieu de différencier les types
de fissures car nousvobservons ﬁrincipalement que des‘fissurés transversa-
les. | | |

Nous avons réporté dans le tableau 19 les différentes valeurs de
cet ' indice pour chéque dalle construite. A chaque relevé de fissuration
céfrespond deux lignes d’indice. }a premiére donne 1’indice "If" qui ést
1’indice de fiséuration tel que défini pfécédemment. L’autre indice, noté
"Ifc", est un indice de fissuration corrigé. En effet, la présence de
fissures oui réparations sur- la'chéussée existante influence le compor-
tement du resurfagage. Ainsi, cgt indice corrigé ne comptabilise que les
nouvelles fissures et élimine les réflexiéns des fissures de l’ancienne

dalle.




Sans fibre

Fibres 34 kg/m3

Fibres 22 kg/m3

Date du

ciove | Same | Showe| movar| GlovsfSone [ehove | gocanf C1oue | S | SRt movan
Initial Ie Lo, |o,5) 0,2 [ 0,45 | 0,04 | 0,15 o | o,19 o |o,07 0 0,07
Octobre 1986 > i ’ ’ ’ ’ > ? ’
Novembre 1986 | Ip | o531 g4 0,2 | 1,3 o | o 0 o | o 0 0 0.
(1 mois) Iscl 0,53 0,6 f 0,2 | 1,13 0 0 0 0 0 0 0 0
Décembre 1986 s 0,7 0,5 0,3 1,5 0 0 0 0 |o0,25 | 0,07 0 0,32
(2 mois) e¢} 0,7 1 0,5 0,3 | 1,5 o} o 0 o |o,2s »0,07 o |o,32
Février 1987 Ie 11,1 | 1,6 | 0,9 | 3,4 0 ] o,07 o | o0,07}o0,28 0,15 }0,07 |o0,50
(4 mois) Tref 1,1 | 1,4 | 0,9 3,4 0 0 0 o {o0,28 0,07 }0,07 |0,43
Juin 1987 Ie | 2,5 | 3 2 7,5 } 0,04} 0,52 }0,29 0,75 J0,7 0,5 J0,3 }1,5
(8 mois) ti 2,5 | 3 2 7,5 | 0,04 ] 0,30} 0,19 | 0,53 f 0,7 | 0,43 } 0,3 |1,43
Novembre 1987 | IF - - - - 0,15 | 0,52 | 0,19 } 0,86 } 0,75 | 0,5 0;85 2,10
(13 mois) el - - - - 0,07 | 0,30 | 0,19 | 0,56 | 0,75 | 0,43 | 0,85 | 2,03

TABLEAU 19 Iﬁdices‘de fissuration

<

001
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Une telle correction est certainement excessive relativement au
comportement réel de la structure,mais il suffit de se rappeler que 1l’in-
dice de fissuration réel, que 1l'on péurrait attendre sans 1'influence de
1’ancienne dalle, doit étre compris entre les deux indices "If" et "Ifc".

Avec ces 1indices, nous constatons par exemple que la voie

centrale est la plus dégradée avant le resurfagage (If = 0,37).

2.5.1.2 Influence du type de mélange -

Pour compérer les performances des différents mélanges utilisés,
nous avons tracé 1'évolutioﬁ’ des indicesvde fissuration en fonction du
temps. .Nous nous limitons & la distinction-de trois bétons de base, avec
fibres (deux dosages 22.et34 kg/ma) ét sans fibxe (Fig. 22).

| Il est clair sur cette feprésentation que plus le dosage en
fibres augmente, blﬁs le resurfagagezest perférmant vis-a-vis de la fissu-
ration. Le béton sans fibre présente des défauts majeurs, avec un type de
fissuration trés complexe. C’est pourquoi son indice de fissuration croit
trés vite et mous n'avons.pas jugé utile de poursuivre le relevé de la
fissuration des dalles sans fibre au-dela de 8 mois.

Le mélange sans fibre s'est donc trés mal comporté et est forte-
ment décopseillé dans le cas d'un resurfagage de faible épaisseur. Il
semble cependant qu’il y ait eu un probléme autre qu;un simple sousdimen-
-sioﬁnement.. En effet, les deux preﬁiers métreé de chéussée, coulés le
samedi matin, sont détériorés comme si la chaussée avait subi un affais-
sement. En fait, ce phénoméne pourrait provenir d’une mauvaisg compaction
du premier béton mis en place, car la paveuse ne pouvait pas prendre appui

sur le béton de la veille qui n'’avait pas encore suffisamment durci.
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Sans Fibre
Fibres 34 kg/m>

Fibres 22 kg/m3

A

8 | 2 13
GE DU RESSURFACAGE ( mois)

4
A
A

- - = indice de fissuration corrigé

FIGURE 22 . Courbes des indices de fissuration des bétons.
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Enfin, nous constatons que les courbes d’'indice des bétons avec
fibres montrent que la fissuratioh s'est surtout développée entre les mois
de février et juin, c’est-a-dire au moment ou les variations de températu-
re sont les‘plus importantes. Ensuite, durant 1'été, les fissures se.sont

stabilisées et sont restées fermées.

2.5.1.3 Influence du clouage

Une des parﬁicularités du projet Qvait consisté a développer un
ancrage ‘mécaﬁique entre 1l'ancienne dalle et le resurfagage 4 1'aide de
clous. Pour an#lysef l'effet du clouage, selon ia densité des clous, sur
la performance du pavage, nous avons tracé pour chaque mélange 1l’évolution
des 1indices de fissuration en fonction dﬁ temps, pour les trois types de
clouage.

Pour 'le béton sans fibre (Fig. 23), nous ne pouvons pas conclure
quant & 1l'effet du clouage. En effet, 1l’excés de fissuration que nous
avons déja mentionné ne permeﬁ pas de différencier les différents ancrages
expérimentés. Les trois courbes de la figuré 23 sont sensiblement con-
fondues. |

La .figure 24 représente le cas du béton renforcé de fibres, dosé
a 22 kg/'m3 . Bien que les courbes soient distinctes les unes des autres,
il'.est difficile de coﬁcluré. De plus, une des options du élouage a eu
un comportement étrangé durant les mois d'été. Alors que les autres dalles
se. sont stabilisées quant a 1la fissufation, celle-ci a développé
pluéieurs fissures‘ tré; fines, réguliérement espacées. Ce phénoméne se
traduit sur 1la figure 24 par une ascension brutale de ‘la courbe
correspondant a4 un clouage tous les 30 centimétres,alors que les autres

courbes présentent un palier. Quoi qu’il en soit, 1l’ensemble des dalles
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Clous 45cm

~ Sans Clou

Clous 30 cm-

AGE DU RESURFACAGE (mois)

FIGURE 23 Courbes. des indices de fissuration du béton sans

"~ fibre, influence du clouage
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FIGURE " 24 Céﬁrbészde${ih§£§é5'd§ fissuration du béton avec
- fibres (22 kg/m~), influence du clouage o
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dosées a 22 kg/m3 posséde un indice de fissuration trop élevé (0,6 en
moyenne). Aussi, nous déconseillons d’'utiliser un dosage faible de 22
kg/m3 pour un resurfagage mince.

Le cas du béton renforcé de 34 kg/m.3 de fibres est présenté sur
la figure 25. C'’est le cas le plus intéressant,car ces délles présentent
une fissuration légére. Ainsi, si 1’on attribue les différences de compor-
tement . au clouage, mnous avons i'ordre sulvant par ordre de performance

croissante: » -

sans clou; . .

clous tous les 30 cm;

clous tous les 45 cm. .

I1 est clair, dans ce cas, que la présence des clous atténue la
fissuration des dalles. C’est un résultat trés intéressant puisqu’il
montre qu’il est possible d'améliorer le lien entre la vieille dalle et la
chape par un ancrage mécanique. Quant & 1l’'utilisation d'un dosage en
fibres de 34 kg/m3 ,les premiéres fissuresne se sont réellement développées'
qu’a partir du quatriéme ‘ﬁois et toutes les fissures sont restées trés
fermées pendant 1'été, comme le montfe les courbes des indices de
fissuration corrigés de la figure 25.

En 'cbnclusipn, il semble que le dosage de 34 kg/ma'constitue la
limite inférieufe des dosages en fibres a utiliser pour les reSﬁrfacages
minces. De plus, afin de développer un lien encore plus intime entre les
deux dalles, 1l'utilisation de clous plus longs (50 mm minimum) et d’'une

densité plus élevée (tous les 20 cm) seraient a étudier.
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Clous 4Scm

o Sans Clou
- v Clous 30cm

AGE DU RESURFACAGE (mois)

= — = indice de fissuration corrigé

FIGURE 25 Courbes des indices de fissuration du béton avec
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2.5.2 Analyse de la température

2.5.2.1 La dilatation longitudinale

La température est un facteur trés important qui influence le
comportement des chaussées. Les variations de température induisent des
déplacements horizontéux et méme verticaux des dalles de chaussées.

Nous avons pu contrdler ce phénoméne & 1'aide de fissurométres
placés aux jointé sciés. Les figures 26 et 27 représentent la température
extérieure lors des jours de mesure et les allongements des fissurometres.
Nous vérifions bien que lorsqﬁe la température monte,Ala dalle se dilate
et s’ailonge, et par la suite les fissurometres se raccourcissent.
| T&Qtes. leézdalles ne se ;omportént pas exactement de la méme ma-
niére car 1la présence de fissures transversales modifie 1e$ déplacements
pa¥ dilatation. I1 est intéressant de remarquer que cette similitude
entre la température ambiante et les mouvements de dilatation de la chaus-
sée signifie que les varations de température dans les dalles suivent les

évolutions de la température extérieure.

2.5.2.2 Le gradient de température

La différence de ﬁempérature entre la surface et le fond de la
dalle peut causer également beaucoup de dommages. En effet, les_déforma-
tions différentielles suf la hauteur de la dalle entrainent un gauchisse-
ment de celle-ci. Aveé les thermocouples répartis sur toute la
profondeur de 1la chaussée (Fig. 6), nous avons pu suivre le gradient de
température. |

Les résultats de ces mesures sont représentés sur la figure 28,

et A chaque gradient, nous avons indiqué la température extérieure. Nous
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FIGURE 26 Evolution ‘de ‘la température extérieure
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FIGURE 27 ' 'Allorigements des fissurométres
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voyons que, méme en surface, la dalle n’est pas & la température extérieu-
re et que le changement de température sur 1l’épaisseur de béton est pro-
gressif.

Selon que 1la dalle se refroidit ou se réchauffe, le gradient de
température dans la chaussée est inversé. Celui-ci n’est toutefois pas
constant sur la hauteur de béton,suite & une distribution non linéaire de
la température.

I1 est bon de remarquer qu’il est impossible de distinguer le
‘béton dé~1'ancienﬁe da11e'et'éélui de la nouvelle dalle. Ainsi, la conti-
nuité thermique semble ne pas étre influencée pa? la présence de 1l'inter-
face. N’oublions pas cépendant que nos thermocouples sont distribués sur
l'épaisseur des dalles,malis dans une carotte faite d’un méme 5éton (Fig.
6). Ce dispositif peut induire quelques modifications par rapport au gra-
dient thermique réel. |

Malgré cela, pquf des raisons'pratiques, lé gradient de tempéra-
ture est généralement gppréximatif, considérantla variation de température
maximale divisée par 1l’épaisseur de 1la dalle (ARMAGHANI, J.M. et al.,
1987). | |

Dans notre cas, le gradient maximal mesuré a été de 0,3°%/cm au
mo;s de mars. D'aprés YODER, E.J. et al., (1975), 1e’gradient‘maxima1 dans
des dalles de 150 a 250 mm peut atteindre 1 & 1,2°C/cm, généralement au

printemps ou a 1’'été.
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2.5.2.3 Analyse des contraintes

En effectuant une analyse des contraintes dans les dalles rigides,
Westergaard a développé des équations représentant la courbure de 1; sur-
face. Dans le cas d’un différentiel de température, les équations suivan-

tes permettent d’'évaluer les contraintes:

C,.E. gt. At

g = 1 5 . au coin de 1la dalle
C, +ucC - L
g = B €L.A ( 1 2) a4 l'intérieur de la dalle
5 3 :
1-u
avec: - E : module d'élasticité;
y ~: coefficient de Poisson ;

At : différentiel de température total;

et : déformation relative par degré de température;

Cl : coefficient dans la direction désirée;

¢, :_coéfficient-dénS'gne direction pefpendiculaire-é celle de C .
Les coefficients C; et C, peuvent étre évalués 4 partir d'un abaque en
fonction de >ia rigidité relative de la dalle, de la 1ongu§ur libre de la
dalle et de sa largeur.
Dans notre cas : C, = 1,05

c, = 0,35

En considérant : E 30 GPa,
v = 0,15 ,

et

0,000005.
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Pour une dalle de”225 mm, et At = 27°C, nous avons:
9 = 2,1 MPa au coin
G = 2,3 MPa & 1'intérieur.

Ces contraintes de traction ne dépassent pas les capacités de
résistance du béton seul. Cependant, elles ne sont pas négligeables et
peuvent devenir critiQues en conjugaison avec les contraintes induites par
la circulation. En effet, selon le cas, comme nous pouvons le voir sur la
figure 29, les contraintes thermiques et celles dues & la circulation peu-
vent s’ajouter ou se compenser.

Ce phénoméne est peut-étre a‘l'origine d’'une microfissuration des
dalleé sans fibre. En effet, les dalles anciennes, juste avec le resur-
facage, étaient a une température basse (quelqueé degrést°) alors que le
bétorr de resurfacage était & une température de 1l’ordre de 18 a,2o°c.° Le
réchauffement de la vieille chaussée s’est traduit par une dilatation qui
a bg excéder la résistance en-traétion du béton sans fibre, encore jeune.
Par la suite, les fissures ée sont ouvertes'par fatigue. |

Ainsi, les problémes induité par la température peuvent étre tres
sérieux, surtout dans ﬁﬁ pays comme le Caﬁada. Les grandes variations de
température qui peuvent survenir, combinées aux charges du trafic routier

exposent la chaussée 4 des risques de fissuration.

2.6 Discussions
Beaucoup de points ont été abordés dans ce chapitre et de gran-

des legons peuvent étre tirées de cette expérience de resurfacage.
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FIGURE 29 Effet de la température combinée avec les charges dues
-& Ta circulation
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2.6.1 Le dimensionnement

Habituellement, le caicul de l'épaisseur.des chaussées en béton
de ciment se fait au Québec & partir de la brochure publiée par l'’Associa-
tion canadienne du ciment portland (1984). Cette méthode.de calcﬁl est
basée sur des critéres de fatigue et d’érosion.

Nous n'’avons pas suffisamment de données quant a la répartition
des chargeé axiales pour effectuer un.calcul exact. Toutefois, nous pou-
vons avoir wune bonne idée de 1'épaisseur requise pour la chaussée
actuelle a l'aiAe de la proéédure de conéebtioﬁ simpiifiée.v

Le trafic moyen annuel sur l’autorouée transcanadienne est de
l'ordre de 35 000 véhicules par jour. Cétte autoroute a trois voies se
classe dans 1la catégorie 4 des charges akiales, pour laquelle la propor-
tion de véhicules lourds représente 8 & 30% du trafic total. En considé-
rant alors une dalle avec joints goujonnés, en béton de module de rupture
4,4 MPa _minimum, sur une fondation de portance moyenne (soit 35 a 49
MPa/m), la méthode simplifiée propésé une épaisseur totale de 230 mm.

| En utilisant les méthodes empiriques développée# au éhapitrg bré¥
cédent, nous pouvéns estimer l'épaisseuf du resurfagage requis avec une
adhérénce totale:
Tr = T - To
avec T = 230 mm; épaisseur requise pour une chaussée neuve seule;

To = 225 mm; épaisseur de la dalle existante;
soit Tr = 5 mm.

Notons qﬁe ce calcul ne tient pas compte des différences dans les
caractéristiques des bétons. La rééistance en compression du vieux béton
est de 25 MPa en moyenne sur des échantillons carrotés et donc il faudrait

faire une correction dans le dimensionnement du resurfagage.
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Quoi qu’il en soit, cette valeur est ridicule et signifie que la
dalle existante n’a pas besoin d'un resurfagage par faiblesse structurale

mais bien 4 cause d’une déficience de surface.

2.6.2 Les performances du projet

Dans le cadre du projet que nous avons présenté, l’'épaisseur de
la chape mince est de 100 mm pour le béton sans fibre et 75 mm pour le bé-
ton renforcé de fibres. Il éstFBien évident que ces épaisseurs excédent
largement l'épaisseﬁr requise calculée prééédeﬁment.

Cependant, nous 1'avons Vu, une épaisseuf miniﬁale est nécessaire
pour obtenir un resurfacage.performant.

Ainsi, :suité au mauvais compértement du resurfacage sans fibre,
nolls pouvons avancer qu'une chape mince en béton conventionnel, méme avec
une adhérence parfaite, ne doit pas-avoir, au Québec, une épaisseur infé-
rieure a 100me. |

Lé cas de la dhape_en béton renforcé de fibres est plus délicat.
En effet, nous avons chérché a4 gagner sur deux plans: l’épaisseur et le
dosage en fibres. Ce pari dangereu# n'a pas donné entiére satisfaction.

| ‘En fait, les performance d’'une chape mince résulte d’un compro-
mis entre ces deux facteurs. Avec une épaisseur de 75 mm, un dosage de
22 kg/m3 de fibres est vraiment insuffisant. Par contre, il est clair
qu’éﬁ augmentant le do#ége a 34 kg/m?, le comportement global est trés
sensiblement amélioré. ~ Ainsi, nbus pensons qu’avec un dosagé de 1'ordre
de 45 a 50 kg/m3; une chape.mince adhérénte d’épaisseur 75 mm pourrait

avoir un trés bon comportement.



123

Ceci montre bien que le béton renforcé de fibres peut présenter
de trés bonnes performances avec des épaisseurs plus faibles que le béton

conventionnel.

2.6.3 Recommandations
‘Finalement, nous retiendrons de cette expérience les points
suivants:

- la fabrication du béton renforcé de fibres en usine ne pose pas de
probléme particulier si un dispositif adéquat est prévu pour la
déposition des fibres sur le convoyeur;

- la mise en place du béton renforcé de fibres en chape mince péut étre
effectuée évec les techniques de constructions habituelles;

- la présence des fibres permet de limiter 1'ouverture des fissures et

’préservent 1'intégrité de la surface;

- avec un dosage en fibre sufﬁisant, le béton renforcé de fibres permet
de réduire 1’épaisseur de resurfagage par rapport au béton sans
fibre. Cette solution devient alors économique. |

Nous avons constaté que lé plupart des fissures se sont dévelop;.
pées au printemps. C’est pourquoi, »apfés un an‘d'observation, il est
encore tot pour tirer des conclusions et il faudra attendre un hiver
supplémentaire pour vraiment juger de 1'opportuﬁité des resurfagages de

faible épaisseur.



CONCLUSION

Nous avons voulu juger des performances de ces bétons a faibles
dosages dans une applicafion réelle. La relative médiocrité du comporte-
ment du béton conventionnel dans les resurfagages minces de chaussées et
les propriétés spécifiques (fatigue et chocs) des bétons rénforcés de
fibres, nous ont conduits & envisager 1l’utilisation de ce composite comme
chapé'mincé’éur&dhe éﬁausséexautdroﬁtiére. | |

vL’expérience de resurfagage a eu iieu dans la banlieue montréa-
laise, sur une autoroute A& trois voies. "La chape en béton renforcé de
fibres, qui a une épaisseur de 75 mm (100 mm sans fibres), a été qlouée
afin de développer un ancrage.mécanique avec l;ancienne dalle pour amélio-
rer. l’adhérénce. Au to;al, 18 dalles d’essais différentes ont été réali-
sées. Cette expérience,‘ qui constitué le premier projet d’'envergure au
Canada, a permis d'obtenir des renseignements précieux quant a 1l’'utilisa-
tion des béténs renforcés de fibres de fagon industrielle.

Ainsi, 1la fabricatién et la mise en place d'un tel béton peuvent
étre effectuées sans probléme aveé le matériel courant utilisé pour le
béton conventionnel. Apreés ﬁn an de sefvice, le resurfagage en béton sané
fibres est en trés mauﬁaise condition. Un maillage serré de fissures s’est
développé et nous améne a conclure ﬁue 1*épaisseur de 100 mm est trés
insuffisante.

Par contre, dans le cas vdu béton renforcé de fibres; malgré la
présenée de plusieurs fissures transyersales, le comportement général est

amélioré. Le dosage de 34 kg/m3 de fibres pour une épaisseur de 75mm
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semble constituer le minimum envisageable en ce qui concerne les resurfa-
cages.

Cette conclusion demeure toutefois relative & la matrice de béton
et aﬁx fibres utilisées. En effet, nous avons pu cdnstater, grice a l'uti-
lisation de courbesv charge-déflexion normalisées, que la nature de la
matrice (rapport E/C, présence.d'air entrainé ...) en liaison avec le type
de fibre suffisait a influencer lé quasi-ductilité du composite.

Nous avons également rémarqué que- beaucoup de fissures se sont
formées trés tét (2 A 4 premiers mois) et se sont développées pendant la
période de gel-dégel. Les contraintes.thermiques éui résultent du gradient
de température dans la dalle peuvent excédervla résistance en traction du
béton et provoquer 1la fissuration. Il serait bon & 1l’avenir de ne pas
entrepreﬁdre de travaux de resurfacages en fin d’annég (octobre dans le
cas présent) afin d’'éviter les éontraintes thermiques dues aux variations
de température aux jeunes 4ges. A cette époque de 1l'’année, et durant tout
l’hiver, et méme . le +printemps, 1l est rare de voir la température de
surface de 1'ancienne dalle se stabiliser A une température moyenne voisi-
ne de celle du béton de resurfagage lors de sa hise en place.(quelques 18
a 20 ’C). Ce ‘simp1e détéi1 peut suffire & contribuer & la réussite d’un
resurfagage. | |

I1 estv toutefois satisfaisant de constater que ces fissures
transversalles se sont stabilisées dans leur propagation et leur ouver-
ture. Le role bénéfique des fibres ne fait aucun doute sur le mainﬁien de

1'intégrité structurale du resurfagage fissuré.
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De plus, par leur action de couture, ces fibres permettent de-
diminuer 1le niveau de contrainte dans l'’interface entre les deux bétons,
ce qui contribue ainsi & un meilleur fonctionnement monolithique de la

chaussée..

Cependant les conditions climatiques sevéres ainsi que 1’appli-

7]

cation réguliére de sels déglaganté'noﬁé aﬁéne i nous Qquestionner sur la
durabilité des fibres vis & vis des phénoménes de corrosion. Il serait
bon d'analyser ce point majeﬁr dans le bon fonctionnement.des réhabi~.
litations par resurfacgage.

Enfin, nous n'avons pas pu juger avec certitude de 1’efficacité
des clous pour améliorer 1la liaison entre les deux dalles. En fait, 1le
probléme de 1'adhérence d'une chape mince sur une dalle ancienne demeure
entier. Une étude approfondie en laboratoire serait necessaire pour
analyser les phénomémes d'interfaceé et notamment les ﬁossibilités de

délaminage par fatigue entre les deux couches de bétons.
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ANNEXE 1

Résultats des essais de carrotage

effectués au mois de juin 1988.

Dans . le but d'évaluer la qualité de-1’adhérence entre la vieille
dalle et lé resurfagége, nous ‘aﬁons prélevé dés échantillons carottéé
(diamétre ,100mm) sur 1la pleine épaisseur de-la structure. Nous avons
effectué ces carottages en différents endroits judicieﬁx, en particulier
dans les fissures, afin de pouvoif caréctériser la liaison.

. Lofsque le resurfacage était fait avec le béton conventionnel, il
a été impossible de prélever un échantilloh-complét. Daﬁs tous les cas, la
carotte .s'est divisée en deux morceaux au niveau de l'interface. Ce
comportement démontre qué la faiblesse de la liaisén entre 1es.deux bétons -
a produit un délaminage dans 1’interface, résultant fiﬁalement en des -
décollements et en une destruction du resurfacage;. |

Dans lé :cas des échantilloﬁs préle&és dans.la chape en béton
renforcé de fibres, 1’adhérence eﬁtre les deux matériaux est tellement
bonne que ‘les carottes ne se sont jamais brisées dans 1'interface, méme
dans le cas de prélevement dans des fissures (photo 1 ).

Toutefois, ces différents échantillons prélevés aprés 18 mois de
service nous permettent de différentier treés cléirement les différentes
nature des deux types de fissures qui ont été observées a la surface du

resurfagage.
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Une premiére famille regroupe les fissures réfléchies de la
vieille dalle. Elles sont généralement transversalles et ouverteﬁ
(quelques millimétres). Il est intéressant de noter que ces fissures n'ont
pas provoqué de délaminage entre les deux bétons et se sont con;entées de
remonter vers la surface. Cepeﬁdant,' la présence des fibres permet de
maintenir un bon transfert de charges de part et d'aﬁtre de ces fissufes,
ce quibaméliore_la qﬁalité de surface de la chaussée (photo 2).

‘»Quént a la deuxiéme famille, ses fissures sont généralement fines
h(ﬁbiaéfﬁ&é:}iﬂmﬁ322é£ £}éi;éa;ﬁt‘§;§:46'ﬁm dé brbfohdé&f éepui; la éurface
(photo. 3). Nous pensons que 1l'origine de .;es fissures se trouve
essentieilement dans des phénoménes thermiques ou de retrait différentiel
entre les deﬁx bétons..

L'effet pgsitif des fibrés-est clairement mis en évidence par cesv
prélévements: de carottes. La présence des fibres permet;d'une part,
d’arréter la propagation des fissures et, d'autre part, de réduire
l'inteﬁsité de la contrainte tangentielle au niveau de 1'interface,
prévenant ainsi tout délaminage. |

~ Nous pouvons.éiofs éonéluré qge l'ajbut des fibres dans le béton
de resurfagage contribue significativeﬁent.é un coﬁportement monolithique

de la structure vieille dalle/chape mince.
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PHOTOGRAPHIE 1 Echantillion carotté montrant une bonne

“adhérence entre les deux couches de béton




134 ‘

PHOTCGRAPHIE 2 - Echantillon: .carotté montrant une bonne :.
- adnevence malare Ta presence d une
- ¥1ssuve retTechie o
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PHOTOGRAPHIE 3 - Echantillon: carotté montrant une bonne adhérence
et Uné petite Tissure thermique OU dé retrait
@ Ta surrace
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