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RESUME

Plusieurs sections expérimentales de routes ont &té réa-
lisées au Québec pour tenter de trouver une solution &conomi-
que au probléme des fissures de réflexion dans les revéte-
ments bitumineux. La présente &tude discute du mécanisme de
rupture avec une bréve revue bibliographique, fait une syn-
thése des sections expérimentales du Québec, et présente les
principales conclusions tirées de ces expériences. Une
analyse plus détaillée de l'exp&rience de la route 161 est
offerte et une discussion générale compare les résultats du
Québec avec ceux des sections expérimentales des Etats-Unis.

Avec les résultats obtenus jusqu'd ce jour, les conclu-
sions suivantes peuvent &tre tirées:

Le mélange ouvert diminue de fagon tré&s marquée les fis-
sures de réflexion sur une couche d'usure; la couche de cor-
rection conventionnelle de 22,5 kg/m2 est supérieure 3 la
scarification & la chaleur pour diminuer les fissures de ré-
flexion; l1'addition de "Reclamite" & la scarification & la
chaleur améliore ce procédé pour la réflexion des fissures
dans les premiéres années mais ne le rend pas aussi bon que
la couche de correction; le fait d'augmenter 1l'Epaisseur du
mélange ouvert ne semble pas améliorer sensiblement le com-
portement de la couche d'usure aux fissures de ré&flexion lors
des premiéres années, mais parait plus efficace & long terme;
il existe une trés bonne corrélation entre le taux de pose
d'un revétement et le nombre de fissures réfléchies par kilo-

métre et elle apparait indépendante du type de mélange.

ABSTRACT

Many experimental sections of roads have been construc-
ted in Quebec in order to find a solution to the problem of
reflection cracking in bituminous overlays. This study dis-
cusses the mecanism of rupture with a brief bibliography be-
fore synthetizing the results of the Quebec road test
sections and drawing the conclusions from these trials. A
more détailed analysis of road 161 experiments is given and a
general discussion compares Quebec results with those obtai-
ned in U.S. with similar test sections.

With the results obtained up to date, it can be con-
cluded: open graded mixtures significativeley reduce ‘r&flec-
tion cracking in bituminous overlays; a convehtional cor-
rection course of 22 kg/m‘ is better than heater scarifica-
tion to reduce reflection cracking; the addition of Reclamite
to heater scarification has a good effect during the first
years but it is not as good as the correction course; increa-
sing the thickness of the open graded mixtures does not seem
to improve the resistance to reflection cracking during the
first years but is benefic for long term performance; there
is a very good correlation between the rate of mixtures laid
down and the number of reflective cracks per kilometer; also
this correlation seems to be independent of the type of mix-
ture.



1.0 INTRODUCTION

Depuis quelques années le Ministére des Transports du
Québec est pvassé d'un budget majoritairement orienté vers
la construction routiére 3 un budget plus important pour
l'entretien routier. Or, les problémes de fissuration des.
revétements bitumineux nécessitent une part importaﬂle de
ce budget, et les fissures de réflexions. sont celles qui

causent le plus de dommages.

Les fissures de réflexion sont définies comme les fis-
~ sures dans un revétement de surface gqui résultent des fis-
sures ou des joints du revétement sous-jacent.

Le présent rapport discute des résultats des sections
expérimentales faites auQuébec pour trouver un moyen &cono-
mique et efficace afin d'empécher ou diminuer ces fissures
de réflexion. Pour ce faire, le mécanisme de rupture est
d'abord discuté avec une revue bibliographigque. Une
deuxiéme partie résume les premiéres sections expérimentales
exécutées sur la route 175. Ensuite les sections expérimen-
tales de la route 161 sont analysées. Enfin une discussion
générale est présentée en comparant les résultats du Québec
avec ceux des sections expérimentales des Etats-Unis. :

2.0 MétANISME DE RUPTURE

Les contraintes induites dans un matériau se concen-
trent prés d'un défaut et amorcent la propagation d'une fis-
sure. La mécanique de rupture considére que la propagation
d'une fissure peut se faire selon trois modes (fig. 1). Le
mode I est l'ouverture d'une fissure par tension et les sur-
faces de la fissure se déplacent perpendiculairement 1'une
d l'autre. Dans le mode II, c'est un cisaillement perpendi-
culaire au front de 1la fissure qui cause sa propagation et
les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan
et dans une direction perpendiculaire au front de la fissure.
Le mode III est un déchirement causé par le cisaillement
dans la direction paralléle au front de la fissure, et les
surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan et
‘dans une direction paralléle au front de la fissure.

Dans l'entretien des chaussées, oli trés souvent un re-
vétement bitumineux neuf est pos& sur un vieux revétement
fissuré, la fissure du vieux revétement agit comme défaut
gul concentre les contraintes dans le nouveau revétement.
L'abaissement de la température et les charges de camions
induisent les contraintes et causent respectivement les

modes de propagation I et II. Le mode III est 3 toute fin
pratique inexistant dans les revétements bitumineux.

Dans le cas des climats chauds,c'est surtout les char-
ges des véhicules gqui induisent les contraintes,et la ré-
flexion des fissures dans le nouveau revétement se fait donc
principalement selon le mode II. Par contre, dans les cli-
mats assez froids, comme au Québec en hiver, la contraction

BT



FIGURE I

' MODE DE PROPAGATION DES FISSURES
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des revétements par 1l'abaissement de la température induit
les contraintes les plus importantes et les fissures des
vieux revétements se ré&fléchissant dans les nouveaux revé-
tements surtout selon le mode I. Ce phénoméne est démon-
tré de fagon convaincante au Québec et au Canada ol les

fissures de réflexion se produisent presgu'uniquement en-
hiver.

Plusieurs études (1,2,3,4,5,6), ont &t& réalisées aux
Etats-Unis mais concernent surtout l'effet des charges et
le mode II de propagation de fissures. Un autre groupe de
chercheurs ont dirigé leurs &tudes sur l'utilisation d'une
couche de reldchement des contraintes pour minimiser la ré-
flexion des fissures, soit avec c&bles de renforcement
(7,8), granulats non enrobés (9,10), membrane caoutchoutée
(11,12,13), cfotextiles(14,15). ONuelgues recherches ont &té
faites sur les modifications des mélanges bitumineux des



couches de recouvrement par l'ajout de caoutchouc recyclé
(16) ou de fibres de renforcement (17). Cependant la grande
majorité des &tudes ont &té faites pour prévenir la ré-
flexion du joint de béton de ciment dans la couche de recou-
vrement en béton bitumineux (18,19,20,21,22,23,24,25).

En outre, deux &tudes avec plusieurs sections expéri-
mentales de routes totalisant 24 procédés différents ont
&t& réalisées en Arizona (26) et au Colorado (27). A cause
des conditions environnementales différentes du Québec, des
trongons expérimentals de route ont &t€& réalisés afin d'ex-
périmenter les procé&dés les plus prometteurs pour la dimi-
nution des fissures de ré&flexion. Ces trongons ont été
construits sur les routes 175 et 161.

3.0 SECTIONS BXPéRIMENTALES DE LA ROUTE 175

Cette expérience a fait l'objet d'un rapport de M.
Pierre Demontigny (28). Cet article décrit sommairement les
conditions expérimentales et les résultats obtenus.

La route 175 traverse le Parc des Laurentides et relie
Québec & Chicoutimi (fig. 2) depuis 1948 . Sur la majorité
de son parcours, la route est 3 une &lévation moyenne d'en-
viron 750 métres et est ainsi soumise & des conditions cli-
matiques extrémement dures causées par des hivers trés
longs et une profondeur de gel de 225 & 250 cm.

Le trafic, les rigueurs du climat et un usage intensif
des sels déglagants ont causé des fissures et bris divers
et la route dut finalement €tre revétue en 1959 et 1964.
Peu d'années aprés, déja les fissures réapparaissaient par
réflexion et on devait songer 3@ de nouveaux moyens de cor-
rection. .

En 1973 une &tude basée sur guelgues relevés visuels
et sur la bangue de données de l'inventaire routier révé-
le une portance assez satisfaisante et des fissures
transversales tré&s nombreuses, espacées de 2 ou 3 métres
les unes des autres et fréquemment recoupées de fissures
longitudinales. De plus, en maints endroits et notamment
dans les pentes, des protub&rances abruptes des lévres des
fissures, accompagnées ici et 1& de bris, rendaient la con-
duite assez peu confortable & haute vitesse. Toutefois les
cahots de grande amplitude &taient trés rares, mais le
drainage &tait souvent déficient ce qui, notamment dans les
secteurs en flanc de pentes, causait des soulé&vements, plus
ou moins accentués en hiver et divers bris du revétement.

Le choix pour mener de telles expériences se porta sur
un trongon de 10,8 km de longueur traversant une région
tantdt horizontale, tantét faiblement ondulée et reposant

sur un sol qui avait paru peu variable. Le revétement
était cependant 13 aussi trés fissuré.



" FIGURE 2

LOCALISATION DES.SECTIONS
EXPERIMENTALES DE LA ROUTE 175
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Le but des planches expérimentales &tait d'étudier
1l'influence respective des facteurs suivants vis=3-vis le
phénoméne de la remontée des fissures dans une nouvelle
« couche de roulement: :

- 1'épaisseur de la couche;
- la teneur en amiante du mélange;
la présence 3 la base de la couche d'une membrane de

renfort tr&s forte en traction.



Le programme fut cependant guelgue peu perturbé par
des problémes qui survinrent lors de la réalisation sur le
chantier et gui découlaient d'un bitume qui avait malencon-
treusement &t& contaminé par d'autres hydrocarbures i la
raffinerie au cours de diverses opérations. Ce dernier
€tait beaucoup plus mou que le 150-200 de pénétration qui
avalt €té prévu originairement. ' Ceci occasionna du ressu-
age en plusieurs endroits et nécessita finalement la pose
d'une couche supplé&mentaire, faite cette fois a partir d'un
bitume 150-200 13 ol le bitume contaminé avait é&té em-

ployé. Le tableau I décrit chacune des sections et leur
‘comportement.

Tableau 1- Description et comportement des planches d'essais réalisées en 1973

Distonce (hm) g 8 g 5 5{ 5 8 S é
Planche N2 1 | 2 3 | 4 5 6 | 7 | 8
- Couche supp!.
] 167 kg /m?) ] LI-I_—!- u
% Couche expérimentald .
- -kg m? . 18, 18 "7 " 88 105 80
f - Amiente % — 1 2 1 - 2 -
$ ~ Membrane
2 lcouches tion
I3 ';x" 35 35 | 35 | 35 36 a | a7
5 ] 3 ® 7
:{E mars 1972 g.__:’o‘_.s §‘—-3‘ 2*—~:2~355—~E j \
§ E mars 1978 59 81 08 | 48 3s- | 86 | s0 80 b
(4 février 1976 107 | 60| 121 142 54 57 114183 101 172
$ S | eeprembre 1980 (172 [ 86 | 186 160 | 55 78 |134]228
2% 8 mare 1974 33 38 35 28 32 a1 27 a4
£ &3 16 octobre 1974 17 25 17 16 14 17 13 17
£ | 3ionviertors 35 46 32 25 35 73 43 70
T 91 1248vrier1978 a4 | 32 55 39 35 46 95 [103] 60 85
B 25imars 1980 a5 52 55 40 52 T T he———Pavé en W78 —.——

(Selon référence 28)

L'emploi d'un bitume mou, & moins d'étre cause d'ins-
tabilité excessive par de l'orniérage ou des bourrelets
(ce qui ne fut pas le cas) ne peut €tre que bénéfique sur-
tout pour la résistance & la fissuration. Pourtant, toutes
les planches expérimentales sans exception se fissuré&rent
dés le premier hiver, le nombre de fissures par kilomé&tre
variant de 35, pour la planche No 5, & 98 pour la planche
No 3.

Ces résultats empéchaient que 1l'un ou 1l'autre des pro-
cédés concernés puisse €tre utilisé dans les zones les plus
brisées de la route. Compte tenu en outre des difficultés
éprouvées lors de la pose du revétement et des colits en-
trainés, soit par l1l'addition d'amiante, soit par l'emploi
de la membrane, il semblait méme plus avantageux de faire
usage d'un béton bitumineux conventionnel.



Devant ces faits, trois autres procédés (fig. 3) ont
Eté essayés: le premier, dit procédé A, consistait & sca-
rifier et enlever le revétement existant, & scarifier en-
suite la couche granulaire sur une &paisseur minimum de
15 cm pour 1'homogénéiser et la débarasser de certaines
pierres qu'elle pouvait contenir avant de la redensifier
et de lui ajouter 15 cm de gravier concassé et 10 cm de
béton bitumineux; le second, dit procédé B, consistait &
recouvrir la chaussée existante de 20 cm de graviér con-
cassé et de 10 cm de béton bitumineux; le troisiéme, dit
procédé C,a &té posé dans un secteur de 3,7 km de longueur
(fig. 3), extrémement fissuré mais exempt de soul&vements
différentiels prononcés en hiver, et consistait en un re-
couvrement &pais composé de 7,5 cm de mélange ouvert suivi
de 5 cm de béton bitumineux conventionnel en surface.

Vielk
c'u:u:a Etope N2 1 Etepe N12

PROCEDE "4"

o — 10em b.b.
e Searlfication N—
13embb o °,
ot enitvement ‘{of t5em
thy
> SBcorification e : :: Redensification
Inchangé
“on 10cmb.b,
PROCEDE '8 F~_—— PROCEDE "¢
—_— 38 —_—
P al
Fﬁds;"d 20em
2764
Inchengé
inchengé
g, 3— iestestion sthématique des procidés A BAC de réfection.

(Selon référence 28)

Le mélange ouvert devait rencontrer les exigences
suivantes: 100% au tamis 50 mm, 75-90% au 37 mm, 50-70% au
19 mm, 8-20% au 4,75 mm et 0-5% au 150 mm.

L'emploi d'un tel mélange constituait une premiére au
Québec et suscitait certaines craintes sur le chantier, .
notamment chez l'entrepreneur qui a eu tendance & utiliser
une granulométrie se situant sur le c6té fin des exigences.
Le mélange a peut-&tre &té& un peu plus fermé que vraiment
souhaitable pour prévenir la remontée des fissures avec
un maximum d'efficacité.
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Les résultats de performance de ces trois prodécés sont

présentés dans le tableau 2 ofi 1'uni et la fissuration sont
comparés aux résultats de la planche 4, soit celle avec mem-
brane et couche supplémentaire.

AL

eanes

Fénultatr ortemne reler procdd? weiijet

Reievé
tfece
effectut 5 t1me Borresd IS LETS Flancne ¢ (1972}

Age Gt 1 mnr s 1 - ac
Agr dr 4 anr 3t 16 24 54

Aze af f ene h Hae 3¢ &

Hai Mayn (omsbop

Fee 18r i 16 e
ler hiver 2 2 ’ 2F
A an (826, 17 1t 6 -

3% hiver k4] k1 27 as

68 river 4t e 32 ' 4

Trongons &tudat: H .8 1 1

leng. glebele fhm! b¥ 19.8 R - 1.0

(Selon référence 28)

L'analyse du comportement de toutes les sections ex-

périmentales de la route 175 améne aux conclusions suivantes:

1)

2)

3)

L'emploi d'amiante n'a pas, de fagon appréciable, affecté
ni le nombre de fissures r&fléchies en surface ni la qua-
lité du roulement au cours des hivers subséguents.

Le bitume mou a réduit la remontée des fissures en cons-
tituant alors un tampon entre le vieux revétement fis-
suré et la nouvelle couche d'usure.

Une couche de gravier de 20 cm d'épaisseur au-dessus du
vieux revétement (procédé B) a,a toute fin utile,arrété
la remontée des fissures et a donné lieu 3 une chaussée
se comportant de fagon semblable & une chaussée neuve.
Cependant les fissures transversales sont généralement
du type multiple c'est-d-dire une zone fissurée ayant 12
3 18 cm de largeur et comportant deux ou trois fissures
plus ou moins paralléles.



4) Le procédé 4 employé presqu'uniquement sur des tron-
gons en pente accentuée et en général sur des sols
variables incluant une majeure partie de coupes de
.roc, semble inférieur, d'une fagon générale, au pro-
cédé B et n'offre pas une garantie de succés compa-
rable a ce dernier.

5) Le recouvrement épais en bé&ton bitumineux (procédé
C) a été€ trés bon. Il a méme résisté 3 la fissura-
tion aussi bien que le procédé B. I1 donne cepen-
dant lieu en hiver & certaines dénivellations aux
fissures méme si celles-ci ont &té& obturé&es environ
trois ans aprés la pose du revétement.

6) L'influence de la membrane de renfort employée dans
les planches 3 et 4 a &té assez marginale tant au
point de vue dégradation de l'uni dans le temps
gu'au point de vue remontée des fissures.

7) Le tr&s bon comportemént affiché encore aprés 7 ans
par les planches 4 et 5, les fissures qui s'y trou-
vent actuellement sont environ 7 fois moins nom-
breuses qu'elles ne l'@taient avant la réfection de
la route, semble indiquer qu'une couche riche en
bitume mou intercallé entre le vieux revétement et
la couche d'usure serait une des solutions les plus
avantageuses au probléme de réflexion des fissures.

4.0 SECTIONS EXPE—}iIMENTALES DE LA ROUTE 161

Ce projet qui couvre une distance de plus de 17,6 km
de la route 161 et gqui relie la route 226 a l'autoroute
20,a d'abord &té divisé en sept (7) sections. Chacune
de ces sections contient un procédé dont on retrouve les
caractéristiques sur le schéma de localisation (fig. 4).
L'inspection visuelle de chacune des sections avec le
prélévement des points de niveau et comptage des fissures
pris 3 intervalle régulier tout au long de 1l'expérience
a été utilisée pour évaluer le comportement et l'efficaci-
té des procédés employés. De plus, les essais Mays et
poutre Benkelman complé&tent cette é&valuation.

Il est facile d'imaginer la grande variété de fac-
teurs qui peuvent affecter le comportement et la durée de
la route. Un mauvais comportement provient de la fai-
blesse du revétement, des fondations ou de 1l'infrastruc-
ture. 'D'un autre c6té, certaines causes naturelles ou
indirectes détériorent les routes avec les années: le
gel, le climat, non seulement par ses variations subites
de conditions d'une saison i .1'autre ou d'une année a
1'autre, mais encore 1l'air et le soleil qui contribuent
d l'oxydation et & la polymérisation du bitume rendant
ainsi le revétement bitumineux moins flexible.

Dans cette &tude, c'est surtout l'effet du vieux re-
vétement sous-jacent sur la couche d'usure et la contri-
bution du procédé intermédiaire pour diminuer la ré&flexion
des fissures, qui sont analysés. L'infrastructure, les
fondations et les conditions climatiques sont considérées
identiques pour les besoins de cette analyse.
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Ce projet expérimental a débuté en 1976 et a Eté
réalisé pour &valuer divers procédés visant 3 conserver
une surface de roulement acceptable le plus longtemps
et au plus bas colit possible en empé&chant ou en dimi-
nuant les fissures de réflexion.



la partie expérimentale.

Lors de ce projet, un monﬁant de 280,000% est al-~
loué pour la couche d'usure proprement dite et un.bud-
get supplémentaire d'environ 100,000$ est réservé pour

Le tableau 3 donne le cofit
au km de chacune des sections.

TABLEAU 3
cofiT DES TRAVAUX

Section
no let2 3 4 5 7
* Coit/km | 11,438% | 16,1208 |17,062¢ |19,751$ |21,875$

24,0008

* Le colit du liant est &galement inclus.

Dans le tableau 4, figurent les caractéristiques
du mélange de la couche d'usure et du mélange ouvert.

TABLEAU 4
CARACTERISTIQUES DES MELANGES BITUMINEUX

Caractéristique Type de mélange
Couche d'usure- Mélange ouvert
Moyenne Ecart Moyenne Ecart
tvpe type
Granulométrie
Tamis 25 mm 100
19 " . 96 2,8
12,5 " 100 54 5,6
9,5 " 93 1,7 32 5,2
4,75 " 60 2,9 7 2,5
2,36 " 44 2,4 . 4 2,8
1,18 " 35 1,9 3 1,9
600 ¥ 27 1,7 3 1,2
300 - " 15 1,1 2 1,2
150 " 7 0,8 2 1,2
75 " 3,8 0,65 1,2 0,48
Total granulométrique 485 10,7 201 15,9
Densité brute 2,43 0,01 2,31
Densit& maximale 2,47 0,01 2,59 0,02
Compacité (%) 95,8 1,13 74,2 3,13
Epaisseur (mm) 32 4,9 52,5 12,1
$ bitume 5,55 0,25 2,30 0,35
Stabilité (N) 9600 885
Déformation (mm) 2,24 0,28
% vide 1,8 0,64 25,8 3,13




La route 161 est exposée & un climat particuliérement
rude 3 cause des hivers assez longs et froids. L'&tat du
gel causant généralement de nombreux dommages, il devient
donc intéressant de suivre attentivement le comportement
de chacune des sections afin de déterminer si le souléve-
ment par le gel ne seralt pas une des causes principales
des bris.

Les relevés de niveau 3 tous les 60 m au centre de
la route et des deux cOtés pris par le district 33 en aofit
1976 et depuis deux (2) fois par année soit au printemps et
8 1'été permettent de déterminer le déplacement total de
chacune des sections ainsi que le déplacement actuel par
rapport au déplacement initial.

Le déplacement est déterminé par la somme de chacune
des variations de tous les points de niveau prélevés depuis
1976 et ce, & chacun des chainages. L'ensemble des
valeurs obtenues pour chacune des sections permet ainsi de
déterminer les déplacements d'une section par rapport &
une autre qui ne varient guére d'une section & l'autre sauf
pour les sections 1, 2 et 6 oli ils sont légérement infé-
rieurs 3 la moyenne. Ces déplacements varient en moyenne
de 0 3 *+ 5 cm mais peuvent atteindre jusqu'd + 10 cm, en
quelques endroits. Ainsi on a pu constater que le gel
n'affecte pas une section plus qu'une autre.

L'état de la route avant 1 experlence a 8t& évalué par des
relevés avant les travaux. Les essais de qualité de
roulement Mays (Tableau 5) démontrent que la section 2-
était en bon état alors que les sections 5,6 et 7 &taient
les plus- détériorées. On constate aussi que les sections
1,3 et 4 obtenaient & peu pré&s le méme coefficient de rou-
lement. Le relevé de fissures transversales (tableau 5)
montre une dégradation légérement différente: ce sont les
sections 7 et 4 qui ont le moins de fissures parkilométre
et les sections 2,5,3 et 1 suivent dans 1l'ordre. De plus,
la pénétration du bitume du vieuxrevétement bitumineux
variait de 24 & 30, montrant ainsi une oxydation assez
marguée.

TABLEAU 5
ETAT DE LA ROUTE 161 AVANT L'EXPERIENCE

Section No 1 2 3 4 5 6 7
Roulement Mays 33 21 28 30 47 42 44

Fissures trans- | 213 | 152 | 174 | 139 | 163 | 182 | 138
versales par km




L'évaluation de la route révéla lors du comptage des
fissures apré&s un premier hiver une apparition en nombre
i peu prés &gal sur les trois sections de mélanges ouverts.
Par contre, sur les autres sections on constata une forte
réflexion des fissures apparaissant sous plusieurs formes:
transversales, longitudinales, latérales et l&zardes. Ce-
pendant, ce sont les fissures transversales qui consti-
tuent le plus grand nombre. . -

FISSURATION

L'évolution de la fissuration transversale est pré-
sentée pour chacune des sections dans les tableaux 6 et 7
par le nombre de fissures transversales total et par kilo-
métre de longueur et par le pourcentage de fissures réap-
parues. :

TABLEAU 6

E’VOLUTION DE LA FISSURATION TRANSVERSALE

ROUTE 161 DE 1976 A 1983

Date du relevé * N8B DE PISSURES TRANSVERSALES PAR SECTION/NB MOYEN PAR KILOMETRE
Section Section Section Section Section Section Section

1 4 s 6 7

77-03 hb/63 195/72 200/132 199/80 46/16 49/17 38713

78-1} 47/67 205/76 280/184 3457138 79/28 54/19 4917
79-03 1007143 293/109 302/199 412/165 118742 87/31 60/21 |

80-03 1017144 313/116 363/239 486/134 110/33 110/3% 89/32
82-04 146/209 353/13) 358/236 632/253 4617163 351/124 262/93
83-05 192/274 432/161 356/234 638/255 501/178 3917139 267/95

* Fissures transversales incluent les transversales multiples et les lézardes.

TABLEAU 7

POURCENTAGE DE F!SSURES TRANSVERSALES RE’FLE’CHIES

ROUTE 161 DE 1976 A 1983

Nb de fissures | Section || Section 2| Section 3| Section 4{ Section 5| Section 6 | Section 7
transversales

:»'l;:te;e:;;; 149 409 265 347 460 513 388
Date du % de fissures transversales réfléchies dans le temps par rapport au
relevé nombre de fissures avant réfection

77-03 30 48 75 57 10 9 10
78-11 32 S0 106 99 17 1" 13
79-03 67 72 [R1] 119 26 17 15
80-03 68 ” 137 140 24 21 23
82-04 98 86 135 182 100 68 68
83-05 129 | es 134 184 109 76 69




On remarque d'abord que les sections avec un mélange ou-
vert en couche de base offrent une fissuration grandement di-
minuée pour les cing premiéres années pour ensuite augmenter
de fagon inversement proportionnelle & l'épaisseur de cette
couche. Donc plus il y a épais de mélange ouvert moins le nom-
bre de fissures réfléchies est important.

La scarification 3 chaud avec ou sans Reclamite suivie
d'une couche d'usure conventionnelle n'a pas donné de bons ré-
sultats, alors gu'une simple couche d'usure a fait part d'une
performance passablement meilleure.

Les figures 5 et 6 illustrent bien les résultats et
donnent une idée plus claire de 1'é&volution de la fissuration.
Elles permettent de distinguer les procédés qui ont la meil-
leure performance quant aux fissures de réflexion. Les con-
clusions tirées lors de 1'évaluation des quatre premiéres an-
nées par Gilles Lavigne (29) changent légérement en considé-
rant la performance apré&s 7 ans. En effet, 1l'épaisseur de la
couche de mélange ouvert semble prendre un peu plus d'impor-
tance. Cependant il ressort qu'une certaine 1limite s'impose
quant & l'épaisseur requise de mélange ouvert puisqu'une quan-
tité additionnelle ne donne pas de meilleurs résultats. Une
correction préliminaire avant une couche d'usure convention-
nelle contribue 3 retarder un peu plus la fissuration. La
scarification & chaud ne semble toujours pas trés utile pour

-

remédier & ce problé&me de fissuration.

FIGURE S

FISSURES TRANSVERSALES RéFLétHIES
ROUTE 161 DE 18976 A 1983
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FIGURE 6

+ FISSURES TRANSVERSALES REFLECHIES
ROUTE 161 DE 18976 A 1983
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En effet, on peut voir par la figure 6 que 100% des fis-
sures du vieux revétement ont réfléchi dans la couche d'usure
aprés deux ans seulement dans les sections 3 et 4 ou une sca-
rification. & la chaleur avait &t& exé&cutée. Cela prend six
ans dans les sections avec couche d'usure conventionnelle
et couche de 90 kg/m2 de m&lange ouvert pour obtenir une ré-
flexion de§ fissures & 100%. Quant aux sections avec couches de
112,5 km/m“ et 135 kg/m2 de mélange ouvert, le pourcentage de
fissures réfléchies est presgue semblable pour les deux et
est inférieur a 80% aprés sept ans.

ORNIERAGE

Le tableau 8 fournit les ré&sultats de mesures d'orniérage
exécutéeen 1983. - Aucune mesure n'a été faite avant cette année
et ainsi 1'évolution de l'orniérage ne peut étre évaluée, mais
le comportement de chacune des sections aprés sept ans de tra-
fic est discuté.

L'orniérage est pratiquement semblable, pour toutes les
sections, quoique les sections 1,4 et 7 offrent des déforma-
tions un peu plus importantes. Pour la sectionl, probablement
un orniérage antérieur trop .- important avec un rechargement
trop faible peut sans doute expliquer en partie ce fait. OQuant
d la section 4, la scarification & la chaleur n'a probablement
pas tout corrigé l'orniérage antérieur et l'é&pandage de Recla-
mite suivi d'une couche d'usure ne semble pas suffisant pour
corriger adéquatement. D'ailleurs des mesures faites derniére-
ment sur la route 138 3 Donnacona démontrericlairement que la



scarification & la chaleur ne fait que corriger que 51% de la
profondeur de l'orniére, soit 5,23 mm du 10,25 mm de profon-
deur avant traitement. Dans la section 7, 1l'épaisseur de la
couche de base avec mélange ouvert semble un peu trop élevée,
et ceci peut occasionner un orniérage prématuré et excéden-
taire.

TABLEAU 8

ORNJERAGE AU PRINTEMPS 83

ROUTE 161,
’ »
rSection Ornidre prés de 1'accotement (mm)* QOrnidre prés du (mm) =
20 em G Centre 20 em D 20em G Centre 20 em D
1 10, th 11,85 8,76 8,08 10,20 8,73
Ogq 4,18 5,39 &n 1,89 3,64 - 1,49
nel9 ae=4
2 v 7,51 8,85 7,05 6,64 8,42 7.7
Gyq 1,87 2,37 2,09 0,96 1,03 1,03
n =19 - n=5
3w 6,87 8,28 7,30 6,30 7,10 5,62
[ 5,16 7,62 6,62 1,00 0,52 0,91
o= 18 ne* 4
by 12,07 V4,06 11,86 8,08 9.58 7.38
°. 6,94 8,22 7,16 1,89 2,08 1,35
N ne 16 ne=4
5 u 8,30 9,36 7,95 7,78 9,23 7,95
[ 2,12 2,36 2,25 1,01 0,86 1,03
o
n =16 ned
6 v 6,73 7,81 6,31 6,98 8,65 7,30
o 2,87 2,92 2,98 0,80 0,96 1,66
n . .
ne= 16 =4
7w : 9,46 10,59 r9,11 7,72 9,25 7.25
o 3,87 4,00 3,60 1,98 2,18 1,77
[}
n e l6 a=4

* Orniérage moyen pour les deux directions.

CAPACITE PORTANTE

_ La capacité portante des diverses sections a &té& &valude
périodiquement par l'essai de rebondissement & la poutre Ben~-
kelman et les données sont présentées. au tableau 9.

En général, tous ces modes de réfection n'ont pas aug-
menté de fagon significative la force portante de la chaussée,
mais ils n'avaient pas &té choisis dans ce but, mais pour di-
minuer les contraintes transmises par le vieux revétement 3 la
couche d'usure. Il aurait toutefois &té préférable que la por-
tance initiale ait &té plus Elevée pour obtenir un meilleur
comportement aprés réfection de chacune de ces sections.



TABLEAY 9

® REBOND | SSEMENT 'BENKELMAN'

(ic¢2u’0,0|m

Section Juin 76 Novenbre 76 Novembre 77 Juin 83
(avant réfection)
1 99 79 102 138
2 83 68 84 76
3 110 ’ 85 ‘ 98 118
4 77 102 105 101
5 97 90 97 106
6 98 97 o 114
7 106 90 — 116

* Rebondissement moyen pour les deux directions.

Releve par: La Division Structure de Chaussée
Service des Sols et Chaussée

Par ailleurs, il faut noter que l'influence de la.tempé-
rature sur la force portante des mélanges ouverts n'est pas
nécessairement la méme que pour les mélanges denses et les
corrections apportées aux mesures de rebondissements pour la
température devraient €tre ajustées en conséquence. C'est
peut-étre cela qui fausse présentement 1l'é@valuation de la for-
ce portante des sections.

QUALITé DE ROULEMENT

La qualité de roulement a &té &valuée avec le roulem@tre
Mays. 1Le tableau 10 présente les données recueillies depuis
1976 sur les diverses sections.

TRBLEAY 10

* QUALITE DE ROULEMENT ''MAYS'' EN cm/km

ROUTE 161
Section Juin 76 oct. 76) Nov. 76| Fev.77| Aoar 77| suitiet 80| Mai 83
{avant réfection)
) 33 10 19 23 | 18 21 23
2 21 8 8 13 6 n "
3 28 8 9 22 9 19 2
4 30 ) 10 21 10 18 18
5 47 6 6 15 5 15 16
6 w2 6 6 12 7 12 13
7 b 7 7 15 8 % 16

* Moyenne de la qualité de roulement pour les deux directions 3 une vitesse
de 65 km/h.

Relevé par: La Division Structure de Chaussées
Service des Sols et Chaussées
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Chacun des modes de réfection retenus a certainement con-
tribué 3 améliorer la qualité& de roulement, mais le mélange
ouvert a démontré les meilleures performances tel que le té-
moignent les résultats obtenus pour les sections 5,6 et 7.

5.0 DISCUSSION GENERALE

En Arizona (26) la scarification & la chaleur et 1'addi-
tion de 0.5 litre/m“ de Réclamite a permis la réflexion de:
seulement 7.4% des fissures sur la couche d'usure de 32 mm
aprés 6 ans. Par ailleurs au Colorado 527) la scarification a
la chaleur et l'addition de 0.7 litre/m“ de Réclamite a donné
100% de fissures réfléchies dans la couche d'usure de 50 mm
aprés 5 ans. Au Québec, le méme procédé a donné 100% de fis-
sures réfléchies dans la couche d'usure de 32 mm aprés deux
ans seulement. Cela démontre que plus le climat est froid,
moins la scarification @ chaud est efficace pour prévenir la
réflexion des fissures.

La membrane Petromat a eu une excellente verformance au
Colorado (27) avec seulement 2% de fissures ré&fléchies dans
la couche d'usure de 64 mm aprés 5 ans. Au Québec (28) la
membrane Petromat s'est comporté moins bien, car aprés 4 ans,
47% des fissures se sont réfléchies dans la couche d'usure de
50 mm. L& encore le climat plus rigoureux du Québec diminue
l'efficacité des procédés pour réduire la réflexion des fis-
sures.

La méthode standard, 50 mm de bé&ton bitumineux, a 74% de
fissures réfléchies aprés 5 ans en Arizona alors qu'au Québec
c'est 100% sur la route 161 et 62% sur la route 175 aprés 6
ans. . Dans ce cas, la rigueur du climat est compensée par un
bitume plus mou et c'est pourquoi les résultats ne différent
vas beaucoup.

La méthode du sandwich de gravier, procédé B de la figure
3, utilis&e au Québec donne des résultats &quivalents 3 ceux
de l'expérience de Trout Creek en Ontario (30) pour la ré-
flexion des fissures transversales.

La couche de mélange ouvert pour diminuer la ré&flexion
des fissures a &té& introduite par le Tennessee en 1950 et dé-
veloppée par l'Arkansas avec l'assistance de 1l'Asphalt Insti-
tute (31) elle est faite avec trois grosseurs maximales @dif-
férentes de pierre, soit 76, 64 ou 50 mm. De plus elle doit
étre de 90 mm d'épaisseur et recouverte d'un mélange intermé-
diaire dense de 50 mm avant gue ne soit posée la couche d'u-
sure de 40 mm. Cette méthode a donné& d'excellents résultats
depuis 23 ans au Tennessee et 10 ans en Arkansas selon
Hinsley (32). Au Québec, les mélanges ouverts sont plus fins:
la grosseur nominale des granulats utilisés est de 37 mm sur
la route 175 et 19 mm sur la route 161l. En outre, la couche
intermédiaire est &liminée ce qui permet une é&conomie appré-
ciable. Enfin, ils ont &té& posés sur des vieux revétements
bitumineux alors qu'aux Etats-Unis ils furent surtout posés
sur béton de ciment. L'Ontario (30) n'a dé&buté ses premiers
essais avec le mélange ouvert qu'en 1980 et leur mélange est
légérement plus fin et plus dense que celui du Québec: en
effet, la grosseur maximale du granulat est de 16 mm, 5 3 15%
de granulats peuvent passer le tamis 4,75 mm et 0 & 4% le
75 pym, et ils contiennent entre 2,5 et 3,5% de bitume.

L'efficacité des mélanges ouverts pour diminuer la ré-
flexion des fissures est démontrée non seulement aux
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Etats-Unis mais &galement par les sections expérimentales des
routes 175 et 161 du Québec et par l'expérience récente de
1'Ontario. Cependant comme les mélanges ouverts contribuent

d un recouvrement plus €pais des vieux revétements il est bien
important de voir si c'est & cause de leur granulométrie ou-
verte qu'ils sont efficaces ou simplement & cause du taux de
pose supérieur. En prenant les résultats de fissuration de

la route 175 et ceux de la route 161 et en les regroupant sur
un graphique (fig. 7) en fonction du taux de pose de revéte-
ment ajouté& sur le vieux revétement on trouve une excellente
relation linéaire entre le nombre de fissures par kilomére
aprés 7 ans et le taux de pose. En outre cette relation semble
indépendante du type de mélange car les denses' et les ouvert
font partie de la méme ré&gression linéaire qui a un trés bon
coefficient de corrélation de 0.92, et une faible dispersion

des points.

FIGURE : 7

RELATION ENTRE LE TAUX DE POSE DU REVETEMENT ET
LE NOMBRE DE FISSURES TRANSVERSALES REFLECHIES
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Devant ces faits il ré&sulte gue la seule raison qui mo-
tive l'utilisation de mélange ouvert c'est 1l'&conomie du bi-
tume; car ses. granulats sont souvent plus couteux, sa mise
en oeuvre sans détour du trafic plus onéreuse & cause des
déformations et de 1l'arrachement,sa ré&sistanced l'orniérage
plus faible, et son épaisseur plus grande entraine des ac-
cotements plus dispendieux. Il serait donc primordial d'op-
timiser la granulométrie en fonction de 1'&conomie de bitume
et de la minimisation des inconvénients. Cela entrainerait
sirement une modification vers une granularité un peu plus
dense, qui irait méme vers celle d'un mélange de type MB-2
avec teneur en pierre maximale. '



En 1983, des &chantillons ont &té prélevés sur la route
161 pour évaluer les propriétés du bitume et examiner 1'é&vo-
lution de la compacité. Le tableau II présente les résultats
sur le bitume récupéré et original (entre parenthéses)

TABLEAU 11

PROPRIETES DES BITUMES ROUTE 161

Propriété du bitume Couche d'usure : Mélange ouvert
)-( o X o
Viscosité cinématique | (238,1) (8,1) (378,1) (11, 3)
& 135°C (cst) 426,4 46,9 824,3 63,6
Viscosité absolue (54, 2) (3,9) (145,7) (9,1)
3 60°C (Pa/sec) 212,0 40,1 1194,3 148,5
Pénétration & 25°C 82,4 9,7 32,8 2,6
(170,6) (4,5) (90,8) (2,9)

La compacité de la couche d'usure a augmenté de 3,2%
en sept ans: elle est pass&e de 95,0 & 99,0%. Ce vide trés
faible dans le revétement explique d'ailleurs le peu d'oxy-
dation du bitume de cette couche malgré sept ans d'dge. L'é-
volution de la compacité du mélange ouvert ne peut étre &va-
luée car aucune mesure n'a &té faite lors de la construction.
Cependant d'aprés sa compacité actuelle de 74,2%, il est pos-
sible d'affirmer qu'elle n'a pas dii . augmenter beaucoup.

La fissuration d'un revétement nouveau sur une base gra-
nulaire dépend fortement du type de bitume que contient le
mélange et aussi du climat environnant, c'est-a-dire des
basses températures auxguelles il est soumis. Des revéte-
ments bitumineux posé€s en 1976, au Québec sur base granulaire
ont donné le nombre de fissures transversales suivant par
kilom&tre: dans la région de Montréal 88,8, dans la région de
Trois-Riviéres . ,dans la région de Québec 31,4, dans la
région de Rimouski 59,4 , dans la région de Sherbrooke .

”E€9§EE§'T3‘?E§TEB'H§"Chicoutimi38;3 , SO0it une moyenne de
Donc, un procédé qui ne permettrait gue ce nombre de fissures
réfléchies. au bout de sept ans serait complé&tement efficace.

6.0 CONCLUSION

Méme s'il est hazardeux de généraliser des conclusions
pour des conditions autres gue celles des expériences réali-
sées, les données présentes tirées de 'la bibliographie et des
expériences du Québec permettent cependant de le faire avec
assez d'assurance. Ainsi les conclusions suivantes peuvent
donc étre utilisées pour des conditions similaires ou qui
différent l&gérement de celles des expériences mentionnées:
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La scarification & la chaleur et 1'addition de Ré-
clamite est inefficace pour diminuer la réflexion’

des fissures dans les climats froids d'hiver tel

gue le Québec en a. De plus, elle ne fait que cor-
riger partiellement l'orniérage du vieux revétement.

Le mélange ouvert interposé entre le vieux revéte-
ment et la couche d'usure est trés efficace s'il

est posé€ 3d.un taux suffisant, soit au moins

112,5 kg/m”. : ‘
Le taux de pose est plus important que la granula- ?
rité du mélange pour diminuer la ré&flexion des fis-

sures. ’

Le mélange le plus avantageux serait sans doute un
MB-2 contenant le maximum de pierre. Il optimise-
rait 1l'économie, la mise en oceuvre et la performance

d long terme.
5. La méthode du sandwich granulaire est trés efficace ////'
contre la réflexion des fissures mais rehausse

fortement le profil de la route et cause des pro-
blémes lors de la mise en oeuvre sans détour de

trafic.
Une trés bonne corrélation entre le taux de pose

'

6.
d'un revétement et le nombre de fissures réfléchies
par kilométre a été Etablie et peut servir de guide

" dans le choix de 1l'épaisseur et du type de revéte-~
ment.

7. La méthode conventionnelle de mince couche de cor-

rection et d'usure est sans doute la meilleure so-
lution sur des routes ol les dommages ne sont pas
trop importants et la qualité de roulement pas trop
dégradée. Cette technigue serait encore plus effi-
cace si elle est doubl&e d'ure obturation des fis-

sures gui réapparaissent.

En résumé, il n'existe pas de solution miracle au pro-
bléme de réflexion des fissures, mais une optimisation du
procédé a choisir en fonction du colit de la mise en oeuvre et
de la performance & long terme doit étre faite dans chacun des
cas. Des recherches doivent continuer pour mieux comprendre
le mécanisme de la réflexion des fissures dans les climats
froids et aussi mieux optimiser le choix d'un procédé d'en-

tretien.
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