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PLAN D’ACTION CONCERNANT LA PROBLEMATIQUE
DU COMPORTEMENT HIVERNAL ET STRUCTUREL
DES ENROBES DRAINANTS (E.D.) AU QUEBEC

I- INTRODUCTION

La présenté étude fait suite & la demande du 7 novembre 1990 de
Monsieur Jean-Marc Bard, F.C.A., s.m. et a la lettre du 15 ao(t 1991 de
Monsieur Alain Valliéres, ing., s.m.a. au Génie, adressées a notre Service,
relativement au sujet en titre.

Ce document a été présenté en deux parties:

PARTIE A - Consiste & décrire 1/état actuel de la situation et certaines
spécificités techniques du procédé reliées a la problématique
québécoise des E.D..

PARTIE B - Traite du plan d’action, nos recommandations et les é]émentS'de
solutions.

Pour ce qui est des annexes, jls seront consacrées aux résultats
des expériences d’origine extérieure.

PARTIE - A -

II-  HISTORIQUE

En 1985 quand 1a D.G.0. a initié sa premiére planche expérimentale
d’enrobé drainant (E.D.) au liant polymére au Québec, la France et 1’Angle-
terre avaient déja cumulé plus de 10 et 20 ans d’expérience respectivement
dans ce domaine (9). |

Par cette initiative, le service de la Conservation des chaussées
du M.T.Q. avait visé les objectifs suivants (voir réf. 17, G. Roux, ing.):



1.2 Buts recherchés

A) Technigues

propriétés antidérapantes;

résistance a la réflection des fissures;
résistance a 1’usure;

résistance a la.fatigue et a 1’orniérage;

résistance a 1’impact & basse température;
sécurité de roulement sur pavage mouilié.

B) Economiques

économie de matériaux;
colt réduit comparativement aux couches d’usure normales;
plus longue durée de service. '

Le service de la Conservation des chaussées, dans sa 1ettre'du 9
octobre 1985 mandatait alors notre Service d’effectuer une étude d’antidéra-
pance, sur cette premiere planche expérimentale d’E.D., réalisée sur 1’Auto-
route 20 a Ste-Anne-du-Sault (réf. 24); glissance d’un enrobé additionné de
polymére (A. Amiri). '

Tel qu’il apparait aux tableaux la a 1d, présentement plus de 60
km d'E.D. a été posé sur une dizaine de sites & travers le Québec et a notre
connaissance aucun suivi de comportement pouvant fournir des données nécessai-
res pour la rédaction du présent mandat n’a été effectué sur ces sites.

ITT- TRAVAUX EFFECTUES

En 1’absence de suivi structuré, il nous a paru indispensable de
nous référer aux travaux suivants, afin de recueillir un minimum de renseigne-

ments nécessaires pour cerner 1’état actuel de la situation.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Effectuer une recherche bibliographique;

Une conférence intitulée "Sécurité routiére et 1’antidérapance" - Collo-
que AQTR - Sécurité dans les transports. Transports Canada - Blainvil-

_1e, le 10 octobre 1991;

Une conférence intitulée "Eléments de solutions a Ta problématique des

enrobés drainants au Québec". Conférence des chaussées en structures

poreuses comme moyen de réduire le bruit de la circulation routiere -
Montréal, les 19-20 novembre 1991.

Examiner les dossiers et les fiches techniques du S.A.Q., préparés lors
de Ta mise en oeuvre des E.D. sur les dix sites;

Prendre connaissance du compte rendu de la réunion organisée par le -

service des Opérations d’entretien avec la participation des représen-
tants des districts concernés en date du 5 février 1991; ‘

Effectuer des relevés visuels sur les dix sites, pour décrire le compor-
tement global et Tes dégradations de surface;

Mesurer le coefficient de frottement transversa] (C.F.T.) avec SCRIM et

la texture de surface afin d’évaluer 1’antidérapance et son évolution

dans le temps sur certains sites;

Mesurer le pourcentage de vides avec le nucléo-densimétre Troxler 4640-B
afin de déterminer, in situ, 1’évolution des vides avec 1’4ge et sous
1’ impact du trafic; ‘

Mesurer le débit de percolation d’eau avec le perméamétre M. Coté
(Ministére d’Agriculture de Québec), visant a établir une corrélation
entre le pourcentage de vides et la consommation en déglacant lors de
1’entretien hivernal; -
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10) Mise a jour des enquétes préparées aupres des districts concernés rela-
tivement a leur vécu sur les E.D..

Le sommaire des résultats de ces travaux et d’autres caractéristi-
ques des sites sont compilés dans les tableaux la a 1d en vue d’analyse ulté- .

" rieure des causes et effets.

IV-  QUELQUES PROPRIETES PHYSICO-MECANIQUES ET HYDROTHERMIQUES DES ENROBES
DRAINANTS (E.D.)

Les E.D. manifestent certains comportement qui sont parfois tres
différents des enrobés classiques. Ces différences qui sont reliées a des
spécificités hydrothermiques et physico-mécaniques sont importants a connaitre
pour bien maitriser son exploitation et sa gestion et afin d’obtenir un niveau
de service satisfaisant. Ces'particu1arités sont les suivantes:

1) LES VIDES: Sa forte drainabilité, sa- grande capacité d’absorption
hydrique et acoustique sont les conséquences d’un pourcentage de vides
pouvant atteindre dans certains enrobés de 25 a 27%. (Tableaux 1 et 3)

Ce vide élevé est 1a conséquence d’une granularité pierreuse, disconti-
nue et une compacité faible d’environ 80 a 81%.

Ce pourcentage de vides peut’étre réduit avec 1’age; conséquence d’un
post-compactage par le trafic ou par colmatage provoqué par les abra-
sifs.

L’ajout de sable ou de liant additionnel, de méme que 17accroissement de
1’énergie de compactage sont parmi les moyens d’optimisation des vides
des E.D..



2)

3)
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PROPRIETES HYDRO-THERMIQUES: La quantité élevée d’air et d’eau pouvant
circuler dans les porosités communicantes, peuvent changer d’une fagon
brusque et considérable le bilan ou le régime thermique de la couche
drainante. Ce changement brusque provoqué par la température ambiante
peut étre par contre trés lent si les vides sont saturés d’eau ou gla-

cés. Ceci en raison de la calorie spécifique et de la chaleur latente

trop élevée de 1’eau et de la glace interstitielle.

Par exemple, un enrobé classique avec 1% de vides saturé d’eag peut
stocker plus de 4 fois 1’énergie calorifique d’un enrobé sec. Un E.D.
de 20% de porosité saturée d’eau a une chaleur latente 34 fois plus
élevée que 1’enrobé c]assiqué sec. Le stockage hydrothermique des E.D.
pouvant retarder le dég]agage de 1a surface de roulement en hiver ou de
provoquer 1’apparition prématurée de verglas quand 1a température est
autour du point de congélation. Par ailleurs, une forte macrotexture de
surface provoque une rétention élevée de la neige aprés le déneigement.
Un épandage excessif de fondant peut provoquer de 1’eau abondante en
surface si 1’eau interstielle est déja glacée. Dans un certain contex-
te, 1’eau de surface peut se transformer brusquement en glace "béton de
glace",

I1 va sans dire que les phénoménes précités peuvent étre accentués en
fonction de 1’épaisseur et du pourcentage de vides communiquant.

De cette facon on peut déduire qu’une couche d’E.D. peut agir comme un
isolant thermique entre le corps de la chaussée et 1’air ambiant entou-
rant 1’interface.

APPROCHE THERMODYNAMIQUE DU COMPORTEMENT HYDROTHERMIQUE: Basé sur 1la
formule calorifique de JOULE, d’une fagon simple, on peut comparer le
régime thermique des deux typés d’enrobé par la relation suivante:
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Cal, = my_x cy (at)
Cal, = m, x ¢, (at)
Mys Mg = masse de 1’enrobé drainant et classique;
Cp» Cc = calorie spécifique d'E.D. et d'E.C.;
at = variation de la température.
caly, cal, = énergie calorifique nécessaire pour une variation de

la température at.

Cette relation démontre que plus la masse x calorie spécifique est éle-
vée (c’est-a-dire 1/épaisseur, le vide remplit d’eau ou de glace) plus
1’/énergie calorifique pour une variation de at de la température sera
élevée. Cette énergie sera plus élevée pour 1'E.D. quand il sera ques-
tion de changement d’état solide ou liquide de 1’eau interstitielle
(la contribution de 1a chaleur latente). Ceci explique par exemple,
pourquoi la quantité de fondant nécessaire pour déglacer la surface d’un
E.D. est plus élevée en rapport a un E.C.. I1 explique aussi 1’appari-
tion prématurée de méme que la persistance d’un verglas sur ce type
d’enrobé, lorsqu’une pluie entre en contact avec la chaussée prés de la.
température de congélation. D’ou 1’origine'méme de notre proposition
d’optimiser les vides et minimiser le taux de pose. Par ces modifica-
tions, nous espérons atténuer 1’Inertie Thermique" du procédsé.

INERTIE THERMIQUE: Un E.D. peut étre plus isolant qu’un E.C., ceci en
raison de son pourcentage de vides élevé. Sa température peut varier
plus rapidement avec le changement de la température de 1’air d’interfa-
ce.

Par contre, si ce méme enrobé est saturé d’eau, la calorie spécifique
élevée de 1'eau fait en sorte que la température de 1/E.D. change beau-
coup plus lentement qu’un enrobé dense. Si ce méme enrobé saturé d’eau
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sera glacé, la chaleur latente s’ajoutera a cette "inertie thermique"
dont sa valeur est autant plus-élevé que son pourcentage de vides commu-
niquant de méme que son épaisseur seront élevés. Conséquence, une fois
glacé i1 nécessitera beaucoup plus d’énergie calorifique pour le dégla-

. ¢age qu’un enrobé dense.

CAPACITE D’ABSORPTION D'EAU ET DE BRUIT: La conductivité hydraulique
des E.D. est a 1’origine méme des avantages tels que: drainage rapide

‘des eaux de surface, 1/élimination d’éclaboussement et de pulvérisation

d’eau par le trafic, la réduction d’aquaplanage et de réverbération de
1a surface mouillée.

Amortissement de bruit par la forte texture uniforme de surface et par
réfraction successive des ondes de bruit dans Tes porosités sont a
1’origine méme du stockage atoustique. Ce dernier augmente avec le
pourcentagé de vides et 1’épaisseur de 1'E.D. (figures 3 a 8).

EQUIVALENT STRUCTUREL: La réduction de contacts entre les composants de
1'E.D. due a sa faible densité réduit son équivalent structurel. Un
coefficient de 0,60 peut étre attribué a des E.D. en les comparant avec
des enrobés . denses et ceci, malgré 1’utilisation des liants modifiés
(ayant une cohésion, une adhésion et une viscosité élevées). Les E.D.
affichent donc une trés faible résistance au cisaillement et aux con-
traintes tangentielles. Ces contraintes pouvant réduire le domaine
d’application du procédé peuvent &tre palliées par 1’utilisation des
liants fortement modifiés (amiantés, caoutchoutés, polymérisés, etc.).

L’ANTIDERAPANCE: La discontinuité granulométrique favorise une forte
macrotexture de surface et une antidérapance élevée et uniforme. Ces
propriétés trés recherchées sur les grandes routes a haute vitesse de
circulation restent toujours satisfaisantes & long terme en présence de
granulats haute performance en particulier (graphique 1).
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8) VIEILLISSEMENT PAR OXYDATION: Une exposition intense des E.D. a 1’air,
a 1’'eau et aux effets corrosifs de déglacant peut expliquer la fatigue
thermique et le vieillissement prématuré de ce type d’enrobé. Compte
tenu des variations saisonnidres excessives de la température (+40
a -40°C) et de la qualité extréme de fondant utilisé dans nos conditions
climatiques, les phénomenes tels que fissuration, désenrobage, arrache-
ment, effritement, épaufrure des Tevres des fissures, etc., peuvent se
manifester plus rapidement et d’une facon plus remarquées. La préven-
tion de tels inconvénients exigé 1’utilisation des liants performants,
améliorés ou modifiés aux polymeéeres, caoutchouc ou fibre (amiante,
etc.), tels qu’ils apparaissent au tableau 3 (Annexe A). |

V- LES POINTS SAILLANTS DE LA PROBLEMATIQUE DES ENROBES DRAINANTS AU QUEBEC

a) Premier bilan

Le 5 novembre 1991, cinq ans aprés la pose de la premiére planche expé-
rimentale d’E.D., et & la suite d’un verglas survenu le 21 au 23 décembre
1990, une réunion avait eu lieu a Ta Direction de 1’entretien avec la partici-
patioh des Districts et Directions régionales. Selon le compte rendu, le but
principal était la problématique du comportement hivernal (20).

Selon les intervenants, malgré les multiples avantages, la nouvelle
technologie des E.D., s’est heurté a des problémes dramatisés par des condi-
tions climatiques assez exceptionnelles qui prévalaient en décembre 1990 selon
Environnement Canada (voir alinéa V-d). En effet, Te transfert du procédé
manquent d’une certaine adaptation de la conception et d’une stratégie d’en-
tretien hivernal selon hotre premiére constatation. Depuis cette rencontre,
un moratoire au moins partiel a été instauré jusqu’a nouvel ordre.
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b) Quelques caractéristiques techniques et sommaires des enquétes effec-

tuées auprés des réqions

Le tableau 1 représente quelques caractéristiques de 60 km d’E.D. posé
au Québec. Voici en résumé et en ordre d’importance les points saillants de
ces sondages: | |

- Le verglas apparait rapidement et prématurément sur les E.D., comparé &
des enrobés denses; |

- La surface des E.D. retient la neige lors du déneigement, mais 1’adhé-
rence demeure satisfaisante semble-t-il;

- Nécessite plus de déglagant et plus souvent; .
- Le déglacant est actif ponctuellement et ne s’étend pas en pleine lar-

geur de la chaussée;

- Perte de Ta saumure puis la surface regéle aussitot;

- La méthode d’entretien d’hiver doit étre adaptée;

- L’application d’un mélange sel-abrasif améliore la situation;

- L’utilisation des E.D. est plus économidue que 1’installation de murs
acoustiques; ,

- L’usager fait difficilement la diétinction entre une chaussée humide et
une chaussée glacée, etc..

c) Comportement structurel

Ces renseignements d’ordre structurel, jouent un rdéle déterminant en ce
qui a trait a la viabilité, le rendement et 1a sécurité routiére. I1s peuvent
expliquer certains problémes reliés a 1’entretien hivernal:

1) Les fissures de réflexion:

Le type et Te patron de ces dégradations confirment assez bien qu’ils sont les.
conséquences de la réflexion de dégradations initiales de la  plate-forme
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(photos 1, 10 a 18). En effet, 1’absence de scellement des fissures et d’une
couche de liaison, retardateur de réflexion (chape d’étanchéité) de méme que
1"instabilité des fondations a 1’endroit de ces dégradations peuvent étre
cités comme principales causes de ces dégradations. ‘

I1 est a souligner que 1’'aspect général, ouverture restreinte de ces dégrada-
tions sont attribuables a 1a performance rhéologique remarquable du liant
polymere utilisé sur la totalité de ces planches. '

Cependant, malgré les propriétés rhéo]ogiques'avantageuses du Tiant modifié au
polymére. Ces fissures doivent étre considérées comme une des principales

causes de perte en déglacant lors de 1’entretien hivernal.

2) Pelade et arrachement:

Ce phénomene peut étre attribuable a 1’absence de liant d’accrochage de méme
qu’a une surface malpropre de la plate-forme aprésip]anage. Dans ces condi-
tions 1’épaisseur tres mince d’enrobé favorise la pelade. Lors de nos relevés
de 1/été dernier, nous avons aussi noté des corrélations entre le pourcentage
de vides élevé de certaines planches et 1’arrachement ou le départ massif du
granulat. /

11 est a souligner que 1"apparition soudaine en 1990-91 et assez avancée de
ces dégradations sur 1’autoroute 20 a Ste-Anne-du-Sault, nous laissent croire
a certains phénoménes d’oxydation et perte de flexibilité de ce type d’enrobé
favorisé par un pourcentage de vides élevé (photos #14, 15 et 17).

3)  Ressuage et orniérage:

Compte tenu d’une granularité pierreuse et des vide élevé, il nous a

- paru surprenant de noter une sorte de ressuage accompagné de luisance assez

généralisée dans la trace des roues (photo #28).
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A certains endroits, nous avons aussi noté Ta fermeture de la macrotex-
ture dans les rouliéres provoquée par post-compactage due au trafic (photo
#5). '

La photo #29 démontre une sorte de ressuage intense. Ceci semble étre
la conséquence de la remontée du liant d’accrochage dans la trace des roues.

Pour ce qui est de 1’orniérage, un phénoméne assez étrange pour un
enrobé drainant; nous en avons rencontré sur certains sites ayant une profon-
deur maximum de 7 mm et un faible rayon de courbure (fluage, photo #30). Ces
orniéres parfois multiples peuvent étre la conséquence d’un transport Tlourd
intense conjugué a une chaleur élevée qui prévalait durant 1/été 1990 et 1991.

4) Contréle du pourcentage des vides et 1’impact de ses variations:

' Tel qu’il apparait au tableau 2, le vide visé variait entre 9 et 18%.
Mais selon les mesures du S.A.Q., il se situe entre 7 et 27% selon le site.

En effet, Te S.A.Q. a eu certaines difficultés a déterminer ce paramétre avec
précision. |

Par ai11eurs,-]ors de mesures in situ effectuées en octobre 1991 par le
nucléo-densimétre TROXLER 4640-B du méme Service, des différences significa-
tives ont été notées entre nos résultats et les résultats obtenus lors des
travaux de mise en oeuvre. La rapidité de fonctionnement de cet appareil nous
laisse croire qu’il peut étre considéré comme un outil prometteur pour le con-
tréle du pourcentage de vides des E.D. a faible épaisseur. |

Lors de ces mémes mesures, nous avons noté une réduction significative
des vides dans les zones affectées par 1’orniérage et le ressuage comparé aux

endroits a faible sollicitation (voie gauche et entre les rouliéres par exem-

ple).
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D’une maniére générale, ces mesures ont confirmé une corrélation signi-
ficative entre le pourcentage de vides et la vitesse de percolation d’eau
d’une part, et la consommation en déglagant déclarée par les districts-d’autre
part. A souligner que Tes secteurs i fort pourcentage de vides étajent affec-
tés davantage par du désenrobage, des fissures et de 1’orniérage.

A rappeler que, la réquisition du P.C.G. par le Laboratoire central doit
permettre une bonne maitrise de 1’énergie de compactage et du pourcentage du
lTiant afin de s’approcher a un vide réel optimum lors des prochaines mises en
oeuvre.

d) Un_reqard sur les conditions du verglas survenu entre les 21 et 23
décembre 1990

Tout en conscientisant les personnes concernées aux particularités du
comportement hivernal des E.D., i1 nous semble nécessaire de mettre plus de
Tumiére sur le phénoméne survenu en décembre 1990.

Si 1'E.D. est saturé et glacé, celui-ci constitue alors un stock d’éner-
gie (chaleur Tatente) important qui retarde le réchauffement de la surface.
Si en méme temps la température de 1’air oscille autour de 1 a 2°C, il y aura
risque de verglas. Ce risque est aussi élevé avec une pluie en surfusion, une
neige mélée a la pluie a 0°C, une neige, une humidité >95%, etc..

Le verglas est une des conditions les plus critiques de la viabilité
hivernal d’un E.D. en terme d’entretien. |

Selon Environnement Canada, tel qu’il apparait auvtab]eau 4a, 1'occur-.

rence des journées avec précipitation verglacante varie entre 9 et 15 jours

par année pour les grands bassins de population du Québec. Basé sur 30 ans de
statistiques, la période critique se situe entre novembre a avril et le mois
de décembre seul, peut favoriser jusqu’a 30% de risques d’un tel événement.
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Pour ce qui est de 1’événement de décembre 1990 (tableau 4b), entre le
21 et 23 décembre, il est tombé entre 46 a 48 mm de pluie verglacante a

" Montréal, Sherbrooke et Québec. De plus, la température affichait une oscil-

lation favorisant une des pires conditions et ce, pendant trois journées
consécutives. - A rappeler que Te risque annuel de pluie verglacante est de 2,5
a 4% et la possibilité d’un événement d’envekgure similaire a ce qui est sur-
venu en.décembre 1990 est de plus en plus rare selon les statistiques.

VI-  CONCLUSION

Dans un pays a forte hydraulicité comme le Québec, ou la surface
des chaussées est arrosée par une hauteur totale d’environ 1000 a 1500 mm de
précipitations annuelles et en sachant que le nombre d’accidents peut s’ac-
croitre de 300 & 500% sur une chaussée mouillée selon les statistiques, le
brocédé.des E.D. reste encore une solution valable et positive pour assurer la

- sécurité et Te confort des contribuables selon nous.

A notre avis, aprés plus d’un quart de siécle d’étude et d’expé-
rience Européennes, nous ne devons pas abandonner 1’E.D. sans effectuer les
efforts qu’il mérite a son adaptation aux conditions climatiques. Ceci parce
que nos expériences sont trés courtes et nos suivis tres peu structurés.

Nous croyons qu’avant de mettre a 1’oubli cette nouvelle technolo-
gie de resurfagage, il reste encore des études, investigations et observations
a faire sur cette technique, sa production et la stratégie d’entretien hiver-
nal. | ‘

- Pour ce faire, nous proposons le plan d’action suivant afin qu’il
soit étudié et mise en application par des actions concertées par toutes les

- unités et personnes concernées.
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PARTIE - B -

VII- PLAN D’ACTION ET LES ELEMENTS DE SOLUTIONS
A) Le but:

Compte tenu de tout ce qui vient d’étre dit, ce plan d’action doit avoir
pour but:

optimiser les vides;

minimiser le taux de pose;

rechercher un liant performant;

- définir les limites d’application et les critéres de choix des sites;

- proposer un mode de préparation de la plate-forme et de mise en oeuvre;

- présenter une méthode d’exploitation, de gestion et d’entretien des E.D..

Les éléments d’un tel plan d’action peuvent s’organiser autour des the-
mes suivants:

B) PROGRAMME DE SUIVI

A ce chapitre, toutes actions doivent passer par 1"identification de 1la
problématique du procédé dans des conditions québécoises. Un tel programme
doit compléter Tes travaux énumérés a 1’alinéa III du présent avis et aux
tableaux la a 1d.

I1 doit couvrir toutes les planches existantes. L’accent sera mis sur-
tout sur Ta mesure de glissance hivernale et ses paramétres.

Ces travaux couvriront aussi 1/état de la plate-forme des futurs sites
expérimentaux avant Ta pose.
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Cet élément du plan doit permettre de connaitre en détail 1’état de Ta
situation et de fournir les données nécessaires a 1’analyse des causes et
effets et proposer au besoin des modifications appropriées aux autres éléments
du plan. ‘

C) ADAPTATION DE LA FORMULE DE MELANGE PAR L’OPTIMISATION DES PROPRIETES
PHYSIQUES ET RHEOLOGIQUES

1) LE VIDE

Le vide et sa modification se situent au centre de cet élément d’action.

Selon nous, entre 0 et 2 ou méme 4% de vides visé habituellement pour
les E.C. dans le C.C.D.G. et de 18 a 27% dans 1e cas des E.D., il peut y avoir
un point optimum a rechercher (aux environs de 10%).

Nous sommes d’avis que tout en se servant d’une granularité 0/10 ou
0/12.5 avec une discontinuité 0/6'(figure 1). Cette optimisation peut étre
effectuée par:

- un ajustement de la granularité;

- un ajout de sable;

- une augmentation du liant (par 1’addition de fibre d’amiante, par exem-
ple); , _ .

- 1’optimisation de 1’énergie de compactage avec P.C.G. au laboratoire et
son contrdle par nucléodensimétre 4640-B ou le banc de "Gamma".

Avec tous les avantages qu’il peut d’écouler de la réduction de vides en
terme de viabilité hivernale, performance mécanique et structurelle, etc., son
impact doit étre évalué sur sa capacité d’absorption -acoustique en particu-
lier.
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2) LE_LIANT

Toute modification granulométrique visant a augmenter le vide est syno-
nyme de }s’é1oigner de la courbe de densité maximum donc déstabiliser Te
mélange bitumineux.. Afin de palier cette déficience d’une part et de réduire
1’oxydation d’autre part, nous proposons a ce chapitre, la recherche de Tiants
& 1'optimum de polymérisation ou addition de fibre au caoutchouc A.B.R.
(Asphalt Rubber Bincter ou Ground rubber Powder). Ceci parce que ces produits

contiennent des matiéres anti-oxydantes (tableau 3).°

Voici entres autres certains essais que 1a mise au point de ces enrobés
performants ou les Tiants fortement modifiés exigent a réaliser (voir aussi la
réf. 21):

1) P.C.G. optimisation de compactage-vide-densité;
2) Cohésion du moutoh-pendu]e;

3) Essais de traction;

4) Essais a 1’orniérage;

5) Essais de fluage dynamique;

6) Essais de fatique;

7) Stabilité Marshall;

8) Essais de force de ductilité.

A rappeler quev1’ut1115ation des liants fortement modifiés sera de plus
en plus nécessaires compte tenu du taux de pose minimum visé (45 a 55 kg/m). -

D) DEFINIR LES LIMITES D’APPLICATION DU PROCEDE ET LES CRITERES DE SELEC- A
TION DES AXES ROUTIERS

Concu pour accroitre la sécurité et Te confort des usagers Tors de pluie
et de réduire Ta pollution sonore dans les milieux urbains. Ce procédé affi-
che de 50 a 60% d’équivalent structural des enrobés denses. Ce moyen de
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resurfacage ne doit pas étre utilisé sur les chaussées ayant des déficiences

structurales telles que: portance, fissurations intenses, déformations dues
au- sous-dimensionnement.

Comme critere de sélections, nous proposons donc une déflexion caracté-
ristique maximum printaniére de x + 20 < 0,75 mm et un battement maximum des
joints (ou fissures) de 0,020 mm pour la méme saison.

Pour ce qui est du débit de circulation, i1 sera plus rentable sur les
routes a grande circulation ayant un JMA d’au moins 20 000 a 36 000 et une
vitesse supérieure a 90 km/h (sans tenir compte de la justification acousti-

que).

Sont & éviter: les fortes pentes, les régions rurales ou industrielles a
fort risque de contamination, les zones fortement sollicitées par des forces
tangentielles ou giratoires.

Les E.D. peuvent &tre posés sur les aéroports, chaussées larges, tunnel,
zones a nuisance sonore et d’accidentogénes oG 1’adhérence fait défaut par
temps pluvieux. ’

La section tfaitée par E.D. doit étre homogéne et d’une longueur suffi-
sante pour justifier une intervention particuliére du traitement. On évitera

donc des secteurs isolés inférieurs a une certaine longueur.

IT faut éviter d’arréter les sections drainantes dans une pente, dans un
virage ou a.un carrefour.

Dans des zones de transition, une modification graduelle de formule

~drainante doit étre prévue afin d’éviter 1’apparition brusque d’un brouillard

d’eau.
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Sur les ouvrages d’art, dans des points de raccordement avec des joints
de dilatation pouvant étre un point d’accumulation d’eau, des dispositifs
d’évacuation d’eau doivent étre prévus cas par cas.

En augmentant'1a teneur en sable et en bitume, les zones de transition .
doivent avoir une longueur de 200 a 300 mm.

E) PREPARATION DE LA PLATE-FORME ET LA MISE EN OEUVRE

La vitesse de percolation des E.D. peut varier de 0,30 a 0,36 cm/sec

(30).  Selon nos propres mesures in situ effectuées 1/été dernier, cette

vitesse varie de 1 a p]usieurs cm/sec, c’est-a-dire une percolation équiva-
lente a celle d’un sable uniforme trés perméable (tableau la a 1d). Une telle
conductivité hydraulique sera suffisante & transiter une pluie de 3.5 cm/hre
d’intensité (averse habituelle au Québec) sans retard, aux couches sous-jacen-
tes de Ta chaussée.

C’est dans un souci de contamination des fondations, perte de capacité

~de support ou la provocation de gel-dégel, etc., que Ta plate-forme doit étre

étanchéisée avant d’étre recouverte. L’économie des fondants et 1’accrois-
sement de son rendement sont d’autres raisons qui justifient ces opérations
préparatoires.

La surface de pose doit étre exempte de toute déformation ou déformabi-
1ité pouvant devenir une zone d’accumulation d’eau.

Dans Te cas de planage, la surface doit &tre nettoyée de toutes poussie-
res et une émulsion de type élastomére de bonne qualité avec un dosage minimum
de 400 g/m° doit étre appliqué uniformément avant la pose. Un léger gravil-
lonnage de Ta couche d’accrochage peut la rendre circulable sur le chantier.
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La pose d’une chape d’étanchéité ou couche de liaison de type mastic de
sable-bitume, composé d’un enrobé aux fibres d’amiante (Bicompoflex, par exem- :
ple) a une épaisseur maximum de 20 mm, peut assurer 1’étanchéité et retarder
la réapparition des fissures sur les routes aux dégradations de surface in-
tenses.

Tout. colmatage anticipé et ressuage (photo 9) provoqués par 1’interpéné-
tration du liant d’accrochage ou de la chape d’étanchéité doivent étre préve-
nus.

En absence de chape, toute irrégularité apres p]anége doit étre corri-
gées pour prévenir 1’accumulation d’eau et la formation de lentilles de glace
dans 1’interface pouvant provoquer le décolement de 1'E.D..

Pour faciliter 1’écoulement latéral d’eau, on doit éviter 1’encastrement
Tatéral de 1'E.D. sur les accotements par un planage partiel.

La thermorégération nous semble étre une solution économique, rapide et
efficace pour préparer 1a surface des chaussées affectées par le vieillisse-
ment ou les fissures de fatigue. ’

Concernant 1la production en centrale, il faut soigner le réglage des'
brdleurs afin d’éviter la surchauffe des granulats et le vieillissement préma-
turé de 1'E.D., phénomene fréquent en raison de la faible quantité de sable
que ce type de mélange contient.

Le stockage et le transport de ces enrobés entre 1’usine et la pose he
doit pas durer plus de 90 minutes. Le camion doit étre baché, voir calorifu-
gé. Il faut éviter les arréts fréquents de finisseuse. A rappeler que ce
type d’enrobé est trés sensible aux intempéries météorologiques.
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Un taux de pose de 45 a 55 kg/m® (20 i 30 mm) semble faciliter considé-
rablement 1/entretien hivernal en atténuant 1’inertie thermique. Dans ce cas-
ci, une augmentation de 1 i 2% de pente latérale peut compenser la réduction
du stockage hydrique. A noter que 1’élimination de 1’écoulement vertical peut
considérablement réduire 1a consommation des fondations.

F) EXPLOITATION, .ENTRETIEN ET RECYCLAGE

1) Entretien hivernal

'L’exp1oitation et T’entretien hivernal en particulier sont les points
culminants de la problématique québécoise du procédé. En effet, la conscien-
tisation des personnes concernées par les particu]arités des E.D. et le trans-
fert d’une stratégie de gestion appropriée, pourrait é&tre pensés au début,
en fonction des exigentes de cette méthode innovatrice dans nos conditions

- climatiques, environnementales et économiques.

Selon nous, des problémes énumérés par les régions tels que:

- Difficu1té d’éliminer 1a neige retenue par la texture de surface;

- Phénoméne de "béton de glace";

- - Apparition précoce du verglas;

- Accumulation de la pluie verglacante en surface et le gommage de la
texture, etc.. ' |

sont des contraintes souvent prévisibles au moyen d’instrumentation, forma-

tion-information du personnel, engagement de patrouille, utilisation des

statistiques météorologiques et suivant d’un arbre de décision "préétabli".

Le tableau 5 démontre un exemple d’arbre de décision mis au point par
Tes services de 1’est de 1a France (31). Un tel outil peut &tre développé non
seulement pour la stratégie d’intervention mais aussi pour le choix du dégla-
¢ant et le dosage d’application de ce dernier selon les scénarios tels que:
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- Verglas météorologique - conditions de surface:
A a) E.D. sec et sa température »~ T < 0°C
b) E.D. saturé d’eau et sa température - < 0°C glacée

- Pluie verg]aﬁante - conditions de surface:
c) E.D. saturé d’eau et -~ T > 0°C |
d) E.D. saturé d’eau et - < 0°C glacée

- La neige - conditions de surface
e) E.D. sec et = T < 0°C
f) E.D. saturé d’eau T > 0°C
g) E.D. saturé d’eau T << 0°C trés glacée

Par exemple dans les cas a, ¢, e et f, il y aura un risque de perdre le
déglagant si ce dernier est liquide (saumure, bouillie, etc.).

Dans les cas b, d et g, au contraire un déglagant liquide donnera plus
de rendement. '

- Dans des cas d’intervention urgent a trés basse température, un fondant
solide a granularité appropriée combiné a des abrasifs seront plus efficace.

Cet élément du plan d’action non seulement doit étre examiné pour les
scénarios précités mais doit aussi se pencher sur le choix des équipements -
d’épandage et le mode appropriés de cette opération.

L’étude de 1a modalité d’information et la mise en garde des usagers par
les enseignes spéciales et méme au besoin, par le média régional ou local
(pendant les périodes critiques), doivent étre inclus parmi les objectifs de
cette action. Le choix du dosage préventif et curatif des fondants est un
autre aspect de 1’entretien hivernal qui doit étre conjugué avec les prévi-
sions météorologiques d’heure en heure des période critiques.
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Certains aspects de ces expériences peuvent étre appuyées et validées au
besoin par des essais de laboratoire. '

2) Décolmatage

Compte tenu de la quantité de sel et d’abrasif exigée par 1,entretien
hivernal des E.Dr, un programme de nettoyage mécanisé sera nécessaire afin de
préserver la capacité de stockage hydro-acoustique de 1’enrobé et ce, malgré
1’auto-nettoyage effectué par le transport lourd (aspiration par les pneus a
haute vitesse). : |

3) Rapiécage

Afin de prévenir toute hétérogénéité de surface et 1’anisotropie reliées

3 la porosité, conductivité hydrothermique et a 1’antidérapance, il est

indispensable d’envisager des modes de réparation appropriés, surtout si cette
derniere est d’envergure. ' ' '

4) - Recyclage

Avant de passer du stade expérimental a 1’étape industrielle, il faut
prévoir 1es'grandes Tignes de modes de recyclage une fois 1’/E.D. est atteinte
sa minimum de viabilité. Ceci afin de préVenir des hétérogénéités et aniso-
tropies thermo-hydriques qui peuvent se produire suite a 1’empilement de ce
genre d’enrobé sur la structure a 1ong'terme.

Parmi les différentes méthodes, le recyclage a chaud en place, nous

- semble étre un sujet qui peut'étre exploré en terme de faisabilité, normalisa-

tion et rapport coﬂtjbénéfice.

IT est a remarquer que les premieres planches posées en 1985 sont déja
visées par les programmes de réhabilitation de 1’année 1993, selon les dis-

- tricts concernés. Il est donc temps de concrétiser des que possible la moda-

1ité d’une telle intervention.
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5)  Colt et bénéfice, viabilité

Un calcul rationnel du colt et bénéfice est indispensable avant de pas-
ser a 1’étape industrielle du procédé. Pour ce faire, il est'non seulement
indispensable a tenir compte de la viabilité du procédé dans notre contexte
climatique, mais il faut aussi effectuer un bilan global du rendement, compte
tenu des parametres tels que: Te confort, le nombre comparatif d’accidents,
etc.. Une telle étude non seulement nécessitera une action concertée de la
part de différentes unités impliquées mais aussi une collaboration étroite
entre la $.Q., Environnement Canada et le Québec. ‘

Pour ce qui est de la planche réalisée a Ste-Anne-du-Sault (A-ZQ) on
peut s’attendre a une viabilité (PSI) de 2 a 2,5 en 1993, aprés 7 a 8 ans de
service, selon nous.

Nous sommes d’avis qu’avec 1’application ,de certaines de ces
recommandations telles que: le choix et le traitement de la plate-forme,
1’amélioration du liant (alinéa III-D), une espérance de vie de 10 ans avec
une viabilité minimum de 2,5 a 3 n’est pas inaccessible ou utopique malgré nos
rigueurs climatiques. - -

Pour terminer, il est a propos de souligner que tel le mentionnait
le service des Programmes du développement de la recherche (lettre de Mme Anne
Delisle, du 1990-11-14), la réalisation d’une partie de ce plan, peut étre
confiée a des firmes privées ou a des institutions académiques compétentes.
(Voir avis technique, A. Amiri et all [28]). B

T
ierre Lefrangois, t.t.p.
C N\
| ziz Amiri, Dr.ing.

Division des chaussées

PL/AA/hg



TABLEAU ta  COMPORTEMENT DES ENROBES DRAIN/\NTS AU QUEBEC; .ELEMENTS D'ANALYSE DES CAUSES ET EFFETS

CONTRAT DATE | JMA LIANT % VIDE TAUX § = | ANTIDE- PLATE-FORME AVANT POSE ETAT ACTUEL
. = <X | reace _ '
§ E ROUTE ' DE % VL. q . MESURE | DE é g CFT ETAT PROBLEMATIQUE
& bk | MUNIC. POSE , v mi-11991 POSE g ¥ oo TRAVAUX AVANT POSE )
& = (km) AGE > TIAL ocT. kg/m2 ] Hs (rm) RESULTATS DES ENQUETES
315-1126-4 |1985-03( - Bitunar 12,9 -|Planage avant pose - Pas d'accident vitesse 50 km/h
3-2 132 13000 | Superflex {13,9 | a - Retient la neige
' 6 ans a 30 172 50 : : - Fissuration normale
St-Nicolas 1900 |- i ) - Séche pendant la pluie
15 - Pas d'orniére
3,0 km 5,0%
434-113-5 ]1985-10 Bitumar 1936 - Planage - Déglagant; + 200%
04 s - Surface malpropre avant (Sel + Abrasif)
A-20 6 ans Super 300 114,0 | 7,7 1 5,4 %.7 x =74 pose - Aucun accident grave . )
: 85-100 v a a a=2 - Liant d'accrochage insuf- |- Orn. = 0 a 7 mm; ancien pavage fluait et orniérait
34 Ste-Anne- 12114 510 H-104| fisant; arrache sous pneus| - Ressuage fréquent dans les rouliéres
i RSI ? i ’ s 7" |- Accotement non recouvert | - Arrachement aux fissures entre les rouliéres
du-Sault al,n (encastreé) - Réflexion compléte des anciennes fissures
s.op - Fissuration multiple dans les rouliéres
5,5 km » e ‘ - Autoréparation des fissures dans les rouliéres
04 [434-1109-7 |1987-09 20 800 |Bitumar 7,5 60. 0,19 - Planage - Déglagant + 200% sel + abrasif
: : styrelf 14,0 3 3 - Surface malpropre avant |- Orn. double; 4 3 6 mm )
A-20 4 ans 85-100 ' pose S - Fissure multiple en dépression dans Jes. rouliéres
34 o ou 9,5 29,0 - Manque de Tiant d'accro- |- Qualité roulement mauvaise voie de droite
St-Louis- 120-150 chage par endroit - Texture colmatée dans les rouliéres
: - F.T. en "V" dans voie de droite
de-Blandford liant SS1+ : - -
recUperé - Réflexion totale des fissures
7,4 km 5,0%
Dir. Quest




TABLEAU 1b  COMPORTEMENT DES ENROBES DRAINANTS AU QUEBEC; ELEMENTS D'ANALYSE DES CAUSES ET EFFETS

CONTRAT DATE | JMA LIANT % VIDE TAUX sz-3 £ | ATIDE- | PLATE-FORME AVANT POSE ETAT ACTUEL
= S| route bE MESURE | DE | o |VPAE | grar
S = . % V.L. b4 2 3 CET PROBLEMATIQUE
S | MUNIC. POSE 4 - 1991 POSE - | L} TRAVAUX AVANT POSE -
= S| (km AGE > |maLfocT.) kg/m? |8 E |H (m) . RESULTATS DES ENQUETES
645-662- 1987-10 87 000 { Bituflex [9,4 7,0 0. x = 83,2| - Planage sauf accotement |- Déglagant + 30%, abrasif a 1'occasion
6-5 1101-7 3 moven - Accotement recouvert - Orniére 4 a3 7 mm :
- 6 ans liant SS1 Y o = 4,9 | - Absence liant d'accote- |- Pas d'accident grave (malgré la courbe)
A-40 n,3 ’ €5.2 ment par endroit - Pelade dans 1'accotement
* H.= 1,10] - Surface malpropre avant |- Réflexion des fissures .
62 R . 5,0 . s : - ¥ : .
epentigny 31.32 pose - Autoréparation des fissures dans les rouliéres
ah - Surface détrempée avant |[- Arrachement entre les rouliéres
2,1 km {mn) pose (occasionnel) :
: - Teppératrue basse (-5 a
0-C)
- Un secteur repris en 1988
653-1106-8 [1988-09 19 000 | Bitumar 11,5 18,8 65. - Pose d'épaisseur réduite | - Pas d'accident grave
Styrelf 3 , sur 1'accotement - Déglagant +25%, 2/3 sel + 1/3 abrasif
6-2 A-10 e : - Fissures mal nettoyées; |- Peu de fissures '
Ste- 13-8 13,0 traitées avec scellant
e-Brigide . avant pose
53 d'Iberville Bituf lex . : - Traitement avec silicone
85 - 100
et 5,5%
St-Ceésaire
7,7 km
Dir. Est




TABLEAU 1c  COMPORTEMENT DES ENROBES DRAINAHTS AU QUEBEC; ELEMENTS D'ANALYSE DES CAUSES ET EFFETS

CONTRAT DATE | JMA LIANT % VIDE | TAUX § ANTIOE- PLATEV—FORME' AVANT POSE ETAT ACTUEL
- . . — RAPANCE : ) .
go| RoUTE  JoE oy, | g MESURE | DE < CrT ETAT PROBLEMATIQUE
g 5 | MUNIC. POSE | - -9 POSE Q oo TRAVAUX AVANT POSE
— - T NQUETES
S (km) AGE TIAL OCT.M/mZ - HS (rm) RESULTA SYDES ENQU
328-1108-9 11983-07( 19 000 | Styrelf 12,6 1 12,4} 65, 45,0 [x = 77,8~ Planage : © . |-.Déglagants 200 & 300% sel + abrasif
3-2 N ) - Scellement des fissures |- Réflexion totale des fissures
A-20 2 ans a Bituflex a a a o = 2,7 avec "Bakelite" arraché |- Rapiégage intensif
) ' ' o par les pneus - Voie rapide fissures rapiégées
28 Laum.er-- 26000 |8 -100 16,3 | 20,9 106,0 - Accotement non recouvert |- Orniéres 0 3 4 mm, désenrobage
Station _ ' - Granulats classe 1B - Arrachement fissures voie lente
; - Fissures multiples dans les rouliéres
12,5 km Liant RS]
: 4,5%
328-1115-9 [1989-08| 19 000 |Styrelf 15,1 113,5 65. 58,0 |x=79,4 |- Trés fissurge - Déglagants; +2 & 300% + abrasifs
3-2 2 ans Bituflex - Planage - Accident non attribuable a 1'enrobé (courbe)
A-20 a a lo=2,7 |- Pose de bouche-fissures, |- Arrachement dans les fissures, voie droite
Laurier- 8 - 100 ' puis annulé - Rapiégage des fissures dans la voie rapide
28 Station liant RS-1 16,5 115,0 |- Accotement non recouvert | Zones de désenrobage
- Granulats classe 1B - Fissures multiples en dépression dans les rouliéres
©112,2 km 4.5% " I Réflexion totale des fissures
- Orniéres & 3 mm




TABLEAU 1d  COMPORTEMENT DES ENROBES DRAINANTS AU QUEBEC; ELEMENTS D'ANALYSE DES CAUSES ET EFFETS

- CONTRAT DATE | JMA LIANT % VIDE TAUX § o ANTIDE- | PLATE-FORME AVANT POSE ETAT ACTUEL
z ol ROUT 2 =< RAPANCE
g2 OUTE . DE % V.L. g . MESURE | DE ; S lept ETAT PROBLEMATIQUE
@ = | MUNIC. POSE 2 mi-l1eo POSE L § el TRAVAUX AVANT POSE B
(S oy
&l (km) AGE > {1alocT. kq/mz &= H, {m) RESULTATS DES ENQUETES

6-2 656-1109-8 '[1989-08{ 59 000 | Styrelf 14,4 { 9,7 71,3 51.0 |x = 72,4 |- Planage - Efficace au point de vue acoustique

A-20 2 ans Bituflex 3 i 3 =28 I Devers perturbe le drai- |- Prgmiére ar)née, abrasif et déglagant

. nage : . - Moins de déglagant aprés

56 St-Lambert 85 - 100 10,8 77,8 160.0 - Pose sur surface détrempée]- Orniére voie centrale

2.6 km 5 59 - Accotement non recouvert |- Fissures plus prononcées en direction Quest

’ AN - Objectif diminution du - Arrachement en bordure .

bruit - Présence de pelade parfois rapiécé .
- Réflexion des fissures avec arrachement le long
- Arrachement en dehors des rouliéres aussi
6-2 656-1111-01 }1990-09{ 20 000 | Styrelf [18,2 13,3 65. 304.0 |x = 88,1 |- Couche de correction ~ |- Déglagant + 200% sel + abrasif
1 an Bituflex : MB 12,5 a 20 kg/m? - Réflexion partielle des fissures

132 a | & |o=35 |- Chape MB-10 30 kg/m* - Arrachement + réflexion ol vide élevé (27%), zone

56 i 85 - 100 27.0 602.0 a8 la texture ouverte :
Boucherville Liant RS-1 ’ : - Peu d'arrachement en général
6,4 km Bituflex
Chape 50-70
4,5%
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4 Service des sols et chaussées : N/Ref.: 0020-05-060(22)85

Division structures de chaussées

JABLEAU 2 - Eyolytion ges propriétés antidérapantes

. TYPE PROFONDEUR C.F.Y. OBTENUS EN 1985, 1986 et 1988
DIRECTION | VOIE KILOMETRAGE LONGUZUR DE | ~ macro-texture moyen min. max. ec. ty. moyen
. K.S. en mm R % REMARQUES
(km) MELANGE {1986) 1985 | 1986 | 1985] 1986] 1985] 1986 1589 1986 | 1988
(<000 @ 1+030 1,080 olus Terme [trace de roues 1,17] 63 73 58 67 62 76 }1.73 1,7¢ 66
entre les traces
- Ce roues 1,41
pd :
gg 14080 @ 3+680 £.600 % polymére (trace ce roues 1,32] 64 72 57 63 68 77 12,00 2,13 68 - JMA = 19500
w entre les traces .
=] de roues 1,41
o]
(o) _ . : .
@ 3+680 @ 5+260 1,580 4% polymére |[trace de roues 1,41 | 64 75 58 65 68 81 1,73 2,97 66
entre les traces
‘ de roues | 1,51
EST v
0+000 @ 1+080 1,080 plus ferme —_— 60 67 56 62 64 72 1,73 2,98 €2 JMA = 19500
EE 1+080 @ 34680 2,600 3% polymére _ ' 57 68 | 52 64 64 .72 |1,73  1.47 63 granulométrie est
w ) ’ différente conparée
S | 3+680 @ 54760 1,580 4% polymére —_ 53 70 | 50 63 ] 57 73 |1,00 1,42 72 a ()
n (Selon S.C.C.)
w
<
a
w
Q
. trace de roues 1,41
5] " " " 1,24 . )
o 0:000 @ 5+640 5,64G .] 3% polymére [ressuage 1,41 70 75 | 56 n|is 81 |1,41 2,00 66 JMA = 19500 (*)
& antre des tra- 1,51 : . '
ces d¢ rouves
OUEST ' -
2’ ) :
Sj 0+000 @ £-+64C 5.640 3% polymére — 71 72 63 63 84 79 -12.83 2,00 - 65 IMA = 19500 (*)
@}

J.M.A, :trafic journalier moyen annuel
C.F.T. : coefficient de frottement transversal
ec. ty. :écart-type

H.S. : hauteur de sable (profondeur de la mé»:roﬂexture) '



COEFFICIENT DE FROTTEMENT TRANSVERSAL (C.F.T.)

MESURE DE GLISSANCE  (scrIM)
RTE.-TR.-SEC. : 220-PP5-260 DIRECTION _____ DUEST | e DIRECTION ____ QUEST |
MUNICIFALITE: ___ STE—ANNE-DU-SAULT Xa= 7> ¥ 7z
COMTE: _____ARTHABASKA S= 2 5= 2 -
NO DOSSIER: _____ PR20-pS5S—-peg (22)85C
: VOIE DE ROULEMENT
TYPE DE REVETEMENT: B.B. TEMPERATURE('C): __ 15 | FREMARGUES: L.
LONGUEUR (km) : __S5.5@  FREQUENCE DES ESSRIS: ___ 20 m. . <—-—-— VOIE DE DEPASSEMENT
AGE DU REVETEMENT: _l an  DATE DES EssAls: _1386-P6-13 |
X=CF.T MOYEN  s=ERRTTPE |
- 2 2
o © @ b=
TR 3 3 °g 88
nig E = EQ o
€
=k = E 3 e
Se B 38 N8 48
y & =% T8 T8
8 - 28 28
(S I.L;J
108 I T \ \ |

. MB- RE)
50 < 1 A 1 # _MB-0 (3% POLYM?

| [ | |
2 | | = . . | : ]
—t il ! B BN | | | | : ) |
| } | ! } | ; I l
a | ! J{ . _,,_,il__,, gﬁ,,',,___,, L i R[S i,,i =4 7[ ,,,,, A‘ ke i e e ,l . VS — *4'

ol 1 kn GRAPHIQUE 1 2 km 3 kn



MESURE DE GLISSANCE  (SCRIM)

—
RTE.-TR.-SEC. : D 20-P@25-0260 __ DIRECTION —____QUEST | ... DIRECTION —___ QUEST |
MUNICIPALITE: STE-ANNE-DU-SAULT X = 78 ¥ 72
COMTE: _____ ARTHABASKA & m 2 S = 2
NO DOSSIER: PR 20-P5-p62 (22) 85C
TYPE DE REVETENENT: B.B. TEMPERATUREL'C): __ 15 | REMARGUES: VOIE DE ROULEMENT
LONGUEUR (km) : — 2t F 240@. IFREBUENCE DES ESSAIS: 2@ m. .| @ ———== —. VOIE DE DEPASSEMENT
RGE DU REVETEMENT: _l an __ DATE DES EssAls: _1986-P6-13 |  _
X = C.F.T. MOYEN S = ECART TYPE
z, &
'-“2’ o 9° =)
W § E E ; g §

g o E8S EP W W
2 @t e — ~
S & 3 'SR T8 3 =
T w ¢ vTE VE A N
Sd, dg & &
r® =2 — =
em— S W

LR EETEE SR EREEAREEEEN

W »———Lif#!w—- NN S U [ CHES FaE N RN 5 S 1 T S R = B IS S SN SN S

d ‘ l \‘ | \ ‘ ‘ ‘ | } “ . \

E ; = ‘ | 1 1 } ! ‘ N

% i

= _ ‘ | R

o T e |

x |

& ‘

] B i I 5B - } [ »

e ot 1 1 1 9 | 1 T . I I . [N -

§ | | i | } ‘ [ [ L [

o " ‘ : i \ E

E b i — 4’ 77‘»77 — ,,:,7 t— ‘ S PSS ‘r — S — = |1 - et - = j' =

& || | | } | | | | | ]

a 2 J 1 | | | [ | | i |

3 kn 4 kn 5 km 6 km

GRAPHIQUE 1 ® DE@



EST

68

X=
S =

vimsmnims DIRECTION

5 = ECART TYPE

VOIE DE ROULEMENT
VOIE DE DEPASSEMENT

(SCRIM)
73

OIRECTION ____ EST

X = C.F.T. MOYEN

X =
5 =

MESURE DE GL ISSANCE

TEMPERATURE('C): __15 | REMARGUES:

FREQUENCE DES ESSAIS: 2@ m.

(22)85A

ULT

—

B.B.

S5.28

AGE DU REVETEMENT: _l an  pATE DES ESSAIs: _1986-06-13

RTE.-TR.-SEC. : A 20—-PR5-P60

COMTE: _____  ARTHABASKA

NO DOSSIER:
TYPE DE REVETENENT:

MUNICIPRLITE:
LONGUEUR (km) :

| [ : |
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MESURE DE GLISSANCE  (SCRIM)

. ]
RTE. -TR. -SEC. : 220-225-262 DIRECTION —____EST | ... pDIRECTION __ EST
MUNICIPALITE: ST—-ANNE-DU-SAULT X = 73 ¥ 68
COMTE: _____ ARTHABASKA & 3 S 2
NO DOSSIER: R20-25-g6@2 (22) 85A
TYPE DE REVETENENT: B.B. TENPERATURE('C): _ 15 | REMARGUES:  ———— VOIE DE ROULEMENT
LONGUEUR (km) : —_2: A 2400. IEFRESUENCE DES ESSAIS: 2@ m. VOIE DE DEPASSEMENT
AGE DU REVETEMENT: _l an  DATE DES Essals: _1986-P6-13 |
X = C.F.T. MOYEN S5 = ECART TYPE
W e £ l
£ & g = g < iy
" & =F oF £ g
n E Ly EQ =] Ly &
i, (S ° © =
‘E & —~ - ol — E
o & <~ wo =
g & =% -8 & .
S & vE *E & &
Ly D (I.! » ‘o E
g rT® e g =
L,
i 182 ‘ ‘
~ |
Ty v |
8]
P |
g
= MB-5
= MB-0 (4% POLYMERE) =
E 52 MB-0 (3% POLYMERE) > L -
&
W
L1
~ 20 L
G
‘E’ .
G g o TR
| 1 1 i e al
3 kn 4 kn GRAPHIQUE 1 5 km 6 kn



FIGURE1 Courbe_granulométrique
| DIFFERENTES FORMULES DE DRAINANT
(1985 a 1989)

% Passant -
100 T [T T 1]

o 90 1 TRACE VIDE RTE MUN
13.9% 132 St-Nicolas

80 T
20 H —— 14.0% 20 S.-An.-Sau.

—— 14.0% 20 S.Louis BI, //
60 % ns%10s8ri0L T ;
50 B+ 14.4% St-Lambert , /
40 H T 18.2% 132 Longueuil E"[
30 —— 15.1% 20 Laurier-St. /Zé/

| 74

—£— 19.8% 20 Laurier-St. /£
20 —4—— / _
10 ,» — :._E;é//z"/ ;

R e e T
ot | ,‘

Grosseur des particules en millimetre



PLAN D'ACTION CONCERNANT LA PROBLEMATIQUE DU COMPORTEMENT HIVERNAL ET STRUCTURAL
DES E.D. AU QUEBEC

PRECIPITATIONS VERGLACANTES, ANALYSE DE CAUSES ET EFFETS
PHENOMENE DU 21 AU 23 DECEMBRE 1991

TABLEAU 4a - Occurence mensuelle des journées de précipitations ver- : TABLEAU 4b - Température et précipitation
glaccantes pour la période de 1951-1980. entre le 21 et 23 décembre
~1990.
REGIO& NOMBRE DE JOURS PAR MOIS ' ' PRECIPITATIONS (mm)  TEMPERATURE ~°C
(station) J{F [ M A M J | J|A S {0 N D 21 | 22 |23 X (21| 22123 X
3 : 0,710,5]| 8,3}{3,2 max.
Québec 312 2 1 0 0j01|oO o 314 H115 2,8 113,0113,4129,21 15 4L-1 6 |-1,8[6.6 min.
. - ‘ 0,211,814 3,1||1,7 max.
Montréal 313 2 * 0 0 * 10 0 * 1 4 113 3,812,0(28,2(|41,0H3,4/0,1|-0,3|j4,6 min.
‘ 3,6 11,11 3,3||2,7 max.
St-Hubert 3 12 2 * 0 01]0]0 0 0 |1 4 12 7,3 12,2 (28,8((48,3}-13,4/ 0,1 ]-0,3||4,5 min.
Sherbrooke 2 |2 _ , 4,419,1{11,7]18,4 max.
P jojojojoqjo oot 130591 lash.2le0.6]36.49.8]3.21-0.2]12.1 min.
MOYENNE 2.7512.25{1.75| * 0 0 * 0 * * 11.50{3.75]12.25

(*) : Hauteur de précipitation comprise entre 0 et 1 mm.

(x) : Moyenne.



TBA°C |,
. 90 —

80

70

60

Résultats provenant des recherches sur les routes endommagées dans les années
1981 et 1982. Le bitume durcit et les fissures augmentent proportionnellement
a la teneur en vides des éprouvettes Marschall et a I'age de la couche de
roulement. Dans le cas d'une tres forte fissuration, des travaux d'entretien et de

" GRAPHIQUE 2

Apres fin de garantie

Age : 8 - 15 ans
Bitume : B200
B8O

«———— Influence du temps

o

Avant fin de garantie

Age : 3 ans
Bitume : B 65 O

o

Fissuration
Y aucune

S
L)

1 : ! 1 1 : 3
8- 10 12 . %
Teneur en vides de la carotte

2 4 6

rénovation sont absolument mdlspensables

o $n cours de garantne
i & forte
5 - - O tres forte



GRAPHIQUE 3

VARIATION DU BILLE ET ANNEAU °C

N .
30 —
- TENEURS EN VIDES ELEVEES
( SUPERIEURES A 8% )
TENEURS EN VIDES MOYENNES
(5 A 8%)
10 — _
FAIBLES TENEURS EN VIDES
(0 ADB5%)
0 | | | | | | | N
1 2 3 4 5 6

ANNEES DE SERVICE

Evolution de la température de ramollissement bille et
anneau des bitumes sur la route en fonction du temps:



TABLEAU 5 Arbre de décision — Enrobés drainants et verglas

LEGENOE
Le nombre de croix (« * »)
indique l'importance du risque

La chaussée est-elle gelée ?
température de surface < 0°C

¥

A
g

v
des précipitations
sont-elles prévues ?

4

4
lpon

la température minimum de
L'air prévue est-elle 2 2°C ?

Y

+
nonl

des découvertes nuageuses
sont-elles prévues ?

Y

+ NOCY

oui‘
la chaussée est-elle séche
en surface ? ’

v

4

Y

——&—non————+
loui
RISQUE DE VERGLAS
- & ® .
4
Y
RISQUE DE VERGLAS ~
E 4

{thumidité de L'air

<—non 4

%oui

tes précipitations antéricures
ont-elles plus de 5 jours ?

7

'Y

oui ¢

est-elle > 95 X 7

———4(-non—————*

oui

"{RISQUE DE GIVRE BLANC
SUR TOUTE LA SURFACE
DE LA CHAUSSEE

* W w

A

.jnon

Y

RISQUE IMPORTANT

R 4

précipitations attendues

Y

¢ NON—»
oui¢
verglas météorologique
(pluie en surfusion)

<—oui +

‘JDE VERGLAS EPAIS

.- " W

*non

lneige + pluie mélées & O'C]

& oui

v

RISQUE DE VERGLAS SUR
LES BANDES DE '
ROULEMENT
* ¥

RISQUE DE VERGLAS PAR
SATURATION DES PORES
SI REFROIDISSEMENT
* &

le

oui¢
RISQUE DE VERGLAS PAR

COLMATAGE DES PORES

PAR LA NEIGE TASSEE
*

|
»|PAS DE RISQUE DE VERGLAS
"1 N




TABLEAU 6 Classification des enrobés drainants

Nature du liant Granularite (1) Teneur en liant ~ Passanta2 mm % en fines
Discontinuite (2)

0/10 : ,
bitume pur ou0/10D 2/6 423448 % ' 13415% 425%
ou0/14 D 2/10 ,
ou 0/14 D 4/10

bitume pur avec ajout
de fibres minérales (3)

- d'amiante (1,5 %) 0/14D2/6 6 % 13415% 9 %

- de fibre de roche 0/10 ou 0/14 discontinu 5a55% 5%
(03205 %) ‘

bitume : 0/10 ou 0/14 , ,

polymére : faiblement ou fortement 45%a5% de10%a18% | 35a5%

(SBS ou EVA) discontinu '

bitume caoutchouc souvent 0/10 D 2/6 - _ 6,3 % énviron 11 % environ - 35a4%

(1} Une planche expérimentale en enrobé drainant 0/6 a élé réalisée sur le chantier expérimental de I'A63.
(2) D x/y : discontinuité dans la courbe granulométrique entre x el y mm. -
(3} A signaler aussi I'emploi de fibres organiques, a titre e_xpér_imeriral.



PLAN D'ACTION DU M.T.Q.
A LA PROBLEMATIQUE DES ENROBES
DRAINANTS AU QUEBEC

Route Description

A-20 Etat de Ta surface et le patron
Ste-Anne- de la fissuration aprés un plana-
du-Sault ge partiel (dans les 2 voies seu-

lement) d'environ 25 mm.

A-20 Application du liant d'accrochage
Ste-Anne- avant la pose. Notez 1'arrache-
du-Sault ment du liant par les camions.

Rte 132 Pose d'enrobé drainant. Remar-
St-Nicolas quez la non-uniformité du liant
d'accrochage.
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_PLAN D'ACTION DU M.T.Q.
Lo | A LA PROBLEMATIQUE DES ENROBES
DRAINANTS AU QUEBEC
_Photo no Route Description
7 A-20 Aspect luisant de la surface
St-Lambert d'un enrobé classique comparé

a 1'aspect d'un enrobé drainant
en arriére-plan.

8 A-20 Trace d'eau dans la voie rapide
St-Lambert aprés le passage de SCRIM

(Q= 0,5 1it/sec) sur un enrobé
conventionnel.

9 A-20 Démontre la disparition quasi ins-
St-Lambert tantanée de 1'eau déversée par le
SCRIM sur un enrobé drainant.
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PLAN D'ACTION DU M.T.Q.
A LA PROBLEMATIQUE DES ENROBES
DRAINANTS AU QUEBEC

_Photo no Route Description

10 A-40 Arrachement massif des 1évres de
Repentigny fissure, causé par le trafic en
raison de la déficience structura-
le de la plate-forme et en absence
d'un traitement adéquat.

A-20 Idem a la photo #10.
St-Louis-de-
Blandford

A-20 Idem aux photos #10 et 11.
Laurier-Station




PLAN D'ACTION DU M.T.Q.
A LA PROBLEMATIQUE DES ENROBES
DRAINANTS AU QUEBEC

_Photo no Route Description

13 A-20 Cisaillement d'enrobé drainant en
Lachine présence de dalles de B.C..
Dir. Ouest

A-20 Ramification d'une fissure trans-
Ste-Anne- versale causée par la fatigue et
du-Sault instabilité de la plate-forme.
Dir. Est

A-20 Idem a la photo #14.
Laurier-Station
Dir. Ouest




PLAN D'ACTION DU M.T.Q.
A LA PROBLEMATIQUE DES ENROBES
DRAINANTS AU QUEBEC

Route Description

A-20 Réflexion de fissure transversale
Ste-Anne- en absence de scellant et d'une
du-Sault chape d'étanchéité (retardateur de
Dir. Est réflexion).

A-20 Idem & la photo #16; notez la rami-
Ste-Anne- fication de fissure.

du-Sault

Dir. Est

A-20 Réflexion de fissures polygonales
Laurier-Station en présence de dalles de béton.
Dir. Quest ;




7o T70] PLAN D'ACTION DU M.T.Q.
21 | A LA PROBLEMATIQUE DES ENROBES
DRAINANTS AU QUEBEC

_Photo no Route Description

19 A-20 Rapiécage inapproprié d'enrobé
St-Lambert drainant avec un enrobé conven-
tionnel.

A-20 Idem a la photo #19.
Laurier-Station

A-20 Idem aux photos #19 et 20.
St-Louis-de-
Blandford

Le type d'enrobé pour rapiécage des enrobés drai-=-
nants est un autre probléme a solutionner.




~PLAN D'ACTION DU M.T.Q.
A LA PROBLEMATIQUE DES ENROBES
DRAINANTS AU QUEBEC

_Photo no Route Description

22-23 A-20 Mesure du débit et la vitesse de
St-Lambert percolation d'eau par le perméa-
Dir. Ouest métre Michel Cote.

24 A-20 Démontre 1'implantation du perméa-
St-Louis-de- métre sur la chaussée et son étan-
Blandford chéisation.




~PLAN D'ACTION DU M.T.Q.
A LA PROBLEMATIQUE DES ENROBES
DRAINANTS AU QUEBEC

_Photo no Route Description

25-26 A-20 Mesure en place du pourcentage
Ste-Anne-du- de vide et ses variations sur
Sault le profil transversal, par ba-
layage au rayon Gamma.

A-20 Présence d'orniére double aprés
St-Louis-de- 4 ans de service (6 mm).
Blandford

Noter le nouveau nucléodensimétre 4640-B congu pour la
densimétrie des couches minces.




PLAN D'ACTION DU M.T.Q.
A LA PROBLEMATIQUE DES ENROBES
DRAINANTS AU QUEBEC

_Photo no Route ‘Description

28 A-20 Obturation des textures de surface
Ste-Anne- par le ressuage généralisé dans les
du-Sault traces de roues causé par le trans-
Dir. OQuest port Tourd.

A-20 La disparition des textures de sur-
Ste-Anne- face par la remontée du liant d'ac-
du-Sault crochage ou par 1'arrachement mas-
Dir. Ouest ijf de granulats causé par le tra-

¢,

30 A-20 Orniére multiple a faible rayon de

St-Louis-de-. courbure dans la voie de roulement.
Blandford, Dir. Ouest
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Variation de la conductivité hydraulique et de la
texture de surface avec 1'age. '

. TABLE 3 DETAILS OF THE PERVIOUS SURFACES PRIOR TO TRAFFICKING

S 15

Binder Texture Relative
Site Content Voids Depth Hydraulic
No. Binder Type Target (G¢) (%) (mm) Conducuivity
2 100-pen bitumen (4.5% limestone filler)* 37 224 5.84 0.72
3 Shell bitumen + cpoxy resin® 3.7 25.4 3n 0.5
4 100-pen bitumen Inorphil fibers (9% of binder)® 5.0 20.2 3.57 0.24
S H00-pen bitumen + 5% 18-150 EVA? 4.2 21.0 325 0.33
6 100-pen bitumen + 59 18-150 EVA® 37 19.2 304 .32
8 200-pen bitumen 4+ 5% 18- 150 EVA* : 3.7 212 2.63 0.24
9 100-pen bitumen + ESSO modificd EVA® 4.2 18.1 2.49 0.25
11 200-pen bitumen + SBSC : 4.2 18.9 3.65 0.41
12 100-pen bitumen + svinthetic rubber 5.0 17.1 L2 0.19
14 100-pen bitumen + Pulvatex natural rubber (8.3% of 5.0 16.8 2.67 0.17
binder)
100-pen bitumen 37 21.3 2.89 0.42

“No hydrated lime.
*Ethylere vinyl acctate, 18%

‘Styrenc-butadienc-styrene block copolymer.

Les valeurs de quelqes principaux paramétres des divers types
d'enrobés drainants avant la mise en service.

vinyl acetate content, 150 melt flow index.
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La présente note compléte, en ce qui concerne la viabilité hivernale, la note d’information

n° 40 sur les enrobés drainants. De plus, elle élargit le sujet traité a I'ensemble des nouveaux
types de revétements, que ce soit les bétons bitumineux trés minces ou certains enduits
macro-rugueux. Aprés avoir rappelé les caractéristiques propres de ces nouveaux revéte-
ments, sont décrites les particularités de leur comportement hivernal et les recommandations

qui en décoyjent en service hivernal.

Depuis environ cing ans, on assiste en France au
développement rapide de nouveaux types de revéte-
ments de surface : bétons bitumineux trés minces et
enrobés drainants, et ceci, tant sur routes que sur
autoroutes. De nouveaux enduits macro-rugueux, et
bétons bitumineux ultra-minces, font également leur
apparition. Tous ces revétements se caractérisent par
la recherche d'un niveau de service élevé. De plus, la
possibilité qu'ils offrent d'améliorer les caracteéristi-
ques de surface indépendamment des probléemes de
structures, les rend économiquement attractifs. Un
nombre de plus en plus grand de gestionnaires
routiers se trouve donc avoir & gérer une ou plusieurs
sections ainsi revétues.

Le réseau technique SETRA - LCPC - CETE suitun
certain nombre de chantiers expérimentaux (en parti-
culier enrobés drainants et BBTM) et développe ainsi
la connaissance de ces nouveaux revétements dans
différents domaines comme l'adhérence, le bruit, la
viabilité hivernale, ... C'est ce dernier point que nous
allons développer.

Le comportement physique et thermique des nou-

veaux revétements présente quelques spécificilés
qu'it est important de connaitre pour bien maitriser le

service hivernal. Cependant, une prise en compte de

ces particularités, par un mode d'intervention adapte,
permet d'obtenir un niveau de service tout & fait
satisfaisant, comme en témoigne ['utilisation mainte-
nant courante de ces revétements dans des régions a

climat rigoureux (Nord et Est de la France, Massif
Central), mais aussi en Autriche, Suisse, Canada...

LES ECHANGES THERMIQUES
A LA SURFACE D'UNE CHAUSSEE

La surface de roulement d'une chaussée se situe &
l'interface entre deux milieux dont le comportement
est totalement différent ; I'atmosphére et la structure
de chaussée qui échangent en permanence de
I'énergie de fagon diverse par leur surface de
contact.

Toutes choses égales par ailleurs, le régime thermi-
que et hydrique de la surface d'une chaussée dépend
donc des caractéristiques des matériaux utilisés.

L’introduction récente de techniques nouvelles
comme les enrobés drainants (E.D.), les bétons bitu-
mineux trés minces (BBTM), voire certains enduits
macro-rugueux, a montré que le régime thermique et
hydrique pouvait, dans certains cas, étre la cause de
comportements spécifiques de viabilité hivernale,
telle par exemple I'apparition plus précoce de ver-
glas.

Les échanges thermiques a la surface d'une
chaussée dépendent entre autres de la quantité
d’'eau retenue par la macro-texture du revéte-
ment.

A la suite d'une précipitation (sous forme liquide) et




aprés drainage, celle-ci peut étre plus ou moins
importante :

BB dense BBTM Enrobés drainants

de 200 & | de 500 & 800 g/m2 | de 300 g/m? environ
300 g/m? (cas extréme) a quelques kg/m?

(1) (2)

(1) La porosité non communicante des BBTM retient plus
d'eau qu'un BB dense.

(2) Le drainage naturel d'un enrobé drainant dans I'épais-
seur peut demander de 1 & 2 heures (celui d'un revétement
classique nécessite 5 ou 10 min.). Les valeurs relevées
correspondent a ['évolution pendant ce temps, de la quan-
tité d'eau piégée. 300 g/m? correspond au mouillage de la
porosité interne du revétement et a l'interception du ruissel-
lement par la base de 'enrobé drainant.

La vitesse de séchage d’'un revétement dépend
étroitement des quantités d'eau initiales interceptées,
mais aussi de paramétres extérieurs comme la tem-
pérature, I'nygrométrie de I'air, le trafic, ...

D'observations faites in situ, en période de viabilité
hivernale, par trafic important, il ressort que I'enrobé
drainant met souvent plus longtemps & sécher. No-
tons toutefois que, dans certains cas, ce phenoméne
peut étre inverse.

Examinons brievement les spécificités de ces revé-
tements sefn les divers types d'échanges d'énergie
(convection, conduction, rayonnement, “précipitations
et changements d'état”).

» La conductivité thermique :

La conductivité thermique de la couche de roule-
mentd’'une chaussée dépend étroitement de la nature
des granulats, de sa densité, de sa compacité, de sa
teneur en eau.

Quelques valeurs de conductivité thermique
(en W/mK]) :

Matériaux de chaussée et pour mémoire

Air: 0,024 ; Eau:0,6
Glace : 2,2

BB dense:2,0;GL:1,4
GB:1,9;Béton:1,7

Exemple
Pour des enrobés drainants de porosité comprise entre
18 et 24 %, des études ont montré que la conductivité
thermique peut varier entre 40 et 70 % de celle d'un
béton bitumineux dense.

Le cas des enrobés drainants :

L'E.D. est poreux par définition ; lorsque ce matériau
est sec, sa conductivité thermique est bien plus faible
que celle d'un BB dense, ce qui a pour conséquence
de modifier le régime thermo-hydrique de sa surface.
Un fort rayonnement nocturne provoque un abaisse-
ment plus important et plus rapide de sa température
de surface.

Lorsque I'E.D. est humide, sa conductibilité thermi-
que croit en fonction de la quantité d'eau retenue dans
sa porosité, ce qui réduit 'amplitude des températures
de surface susceptibles d'étre observées.

SiI'E.D. est saturé en glace, celui-ci constitue alors
un stock d'énergie (chaleur latente) important qui
retarde le réchauffement de la surface.

Le cas des BBTM :

La particularité de la plupart des BBTM est de
posséder une porosité de surface (non communi-
cante} qui, en I'absence d'humidité, réduit sensible-
ment la conductivité thermique du revétement du fait
de I'air emprisonné.

La valeur de la conductivité¢ thermique de ces
revétements secs est intermédiaire entre celles d’'un
E.D. etd'un BB 0/10.

Lorsque ces enrobés sont humides, la porosité de
surface se sature d'eau et modifie favorablement leur
conductivité thermique. Le gel de I'eau contenue dans
les pores a un effet voisin de celui constaté sur un
E.D. :

Le cas des enduits macro-rugueux :

La conductivité thermique de ces revétements ne
semble pas avoir d'influence particuliére.

» Les échanges thermiques par convection :

La quantité d'énergie échangée dépend etroite-
ment de la surface spécifique en contact avec ['at-
mosphére et croit avec la macro-rugosite.

Les trois types de revétements étudiés peuvent
présenter de ce fait un équilibrage thermique plus
rapide entre leur température de surface et lair
ambiant. Ceci se traduit, en période hivernale, par une
température de surface inférieure a celle d'un BB
dense.

Pour les enrobés drainants, la mise en pression /
dépression de l'air par les pneumatiques accentue
ces échanges thermiques par convection.

» Les échanges thermiques par rayonnements :

Les facteurs importants dans ce type d'échange
sont la surface spécifique et le facteur d’émissivité du
revétement. Un revétement récent est plus sensible
au refroidissement par rayonnement car il est plus
noir, et par la plus sensible au dépét de givre en
periode hivernale.

LA VIABILITE HIVERNALE
Les spécificités de viabilité hivernale de ces revate-
ments sont principalement dues :

» au cycle particulier de I'eau sur et dans ces
couches de routement ; ce cycle est par ailleurs




]

modifié par I'emploi de fondants, lesquels sont
hygroscopiques par nature,

» & la sensibilité thermique accrue de leur surface,
en particulier a I'abaissement de température par
rayonnement,

une faible longueur lorsque le niveau de service et la
surveillance du réseau ne sont pas continus.

Au-dela de cette distance de 1 000 & 1 500 m, la
zone d'enrobés drainants doit pouvoir étre considérée
comme une section homogéne de traitement hivernal.

2.‘ l '
2.0 ! snrobe draimant |

TEMPERATURE DE SURFACE

mrvh‘dr-lnanl:
|

N e R

——— - -
- ol -

T Y T T

15 80 1S 10

B~
<
=4

Des mesures faites a |'aide du véhicule Thermoroute montrent des écarts de température de surface de I'ordre de 2 °C
entre un BB dense et un enrobé drainant, toutes choses étant égales par ailleurs. -
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- aux mau¥aises conditions de maintien dans le
temps des fondants a leur surface.

L'expérience acquise a ce jour se résume ainsi :

» Dispositions constructives favorables
a un meilleur service hivernal :

Tous ces revétements sont d'autant plus valorisés
et économiquement attractifs qu'ils sont implantés sur
des itinéraires & haut niveau de service. Afin de
faciliter leur gestion hivernale et de minimiser les
contraintes induites de leurs spécificités de comporte-
ment, it est préférable que leur linéaire corresponde a
une entité de surveillance et d'intervention.

En dessous de 1 000 & 1 500 m de long, il est peu
efficace de réaliser un enrobé drainant ; sur de si
courtes zones, les avantages que |'on peut apporter &
I'usager sont fortement limités du fait de la création
d'une discontinuité d'itinéraire particuliérement évi-
dente par temps de pluie. En ce qui concerne la
viabilité hivernale, on peut considérer que sur un
réseau de niveau S1 ou assimilé, régulierement
surveillé et traité, et suffisamment circulg, il ne doit pas
exister de graves problémes de viabilité hivernale. Le
trafic maintient en effet une protection généralement
suffisante par entrainement des fondants chimiques
de la section située en aval.

Ces zones doivent simplement étre suivies et
gérées comme des points singuliers froids (zones
critiques). Elles peuvent étre traitées préventive-
ment si besoin est, ou nécessiter une surveillance
accrue.

Il est dangereux de mettre un enrobé drainant sur

It faut tenir compte de son comportement spécifique et
des problémes de transition pouvant intervenir a la
jonction d'une section revétue d'une couche de
roulement plus traditionnelle. Ces problémes sontdus
en particulier :

» & 'absence d’entrainement des fondants chimi-
ques par le trafic (ce probléme se fait particuliere-
ment sentir sur les premiéres centaines de
meétres d'un revétement classique faisant suite a
une section en enrobés drainants),

+ &la création d'une discontinuité thermo-hydrique
(de type de celle d’'un ouvrage d'art) sur un
itinéraire globalement homogene.

Pour tous compléments, on se reportera & la note
d'information SETRA : “Les enrobés drainants” (n® 40,
série Chaussées - Dépendances).

Il conviendra, cependant, d'éviter I'implantation de
ces divers types de revétements sur des itinéraires
trés tourmentés (nombreux changements de dévers,
rampes, viaducs, traversées de foréts, ..) qui favori-
sent la rétention d’humidité locale en surface ou qui
peuvent présenter des tendances & la résurgence.

» Adaptation des techniques hivernales
a ces revétements :

Les diverses études menées ces derniéres années
par le réseau technique ainsi que le suivi de chantiers
expérimentaux ont permis d'améliorer les connais-
sances opérationnelles en ce qui concerne le suivi
hivernal de ces divers types de revétements.

La formation des personnels (de maitrise et d'exé-
cution) ainsi que la mise en ceuvre de moyens de suivi




et de traitements adaptées sont des gages de réussite
sur tous les réseaux. lIs le sont encore davantage sur
ces revétements ou, en I'état actuel de nos connais-
sances, il convient d'apprendre & adapter nos métho-
des a leurs spécificités.

A titre d'exemple, on peut citer I'arbre de décision
mis au point par le réseau technique et certains
services de |'Est de la France pour assurer le suivi de
planches d'enrobés drainants (voir tableau n° 1).

Le tableau n°® 2, pages 6 et 7, présente :

+ d'une part la sensibilité comparée des divers
revétements routiers pour les différents
types de verglas et de neige,

» d'autre part les techniques de traitements
. conseillées, specmques a chaque type de
surface routiére.

Dans la mesure du possible, on évitera, sur enrobés
drainants, I'utilisation de sels & forte teneur en insolu-
bles (certains fondants chimiques en comportent plus
de 10 %) ou l'adjonction d'abrasifs (sables...) aux

fondants. Ces matériaux peuvent nuire a plus ou

moins long terme au caractére drainant de I'enrobé
par colmatage des pores.

*
*

En conclusion, on peut affirmer que la viabilité
hivernale surenrobés drainants ou sur certains
bétons bitumineux trés minces conduit a des

interventions qui peuvent étre spécifiques (dosa-
ges et nombre d’interventions différents). Nous
ne possédons pas a ce jour un recul suffisant
(hivers trop peu nombreux et surtout trés cleé-
ments) pour prétendre cerner un surco(t éven-
tuel de la viabilité hivernale sur ces revétements.
Les chiffres parfois avancés correspondent sou-
vent a des difficultés de viabilité hivernale géné-
ralement mal appréhendées par les services, et a
des “surtraitements” de ces revétements par
méconnaissance de leurs spécificités de compor-
tement hivernaux, voire par méfiance.

Le suivi de chantiers expérimentaux se pour-
suit durant P'hiver 1990-1991. Parallélement, un
certain nombre d’évolutions se dessinent :

 amélioration globale des caractéristiques
des revétements afin de minimiser I'impact
de la viabilité hivernale (surface de ruisselle-
ment a la base des E.D., propriétés thermi-
ques, etc.),

* meilleure appréhension des risques de ver-
glas al'aide des systemes d’aide a la décision
en matiére de viabilité hivernale (capteurs
routiers spécifiques, algorithmes d'analyse,
prévisions météo-routieres, etc.),

* amélioration des fondants et des méthodes
d'épandage (granularité ; type de sel : NaCl,
CaCl2, MgCl2 ; viscosité de la saumure,
etc.). :

Décembre 1989).
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TABLEAU 1

LEGENDE
Le nombre de croix (« * »)
indique l'importance du risque

ENROBES DRAINANTS ET VERGLAS
ARBRE DE DECISION

La chaussée est-elle gelée ?
température de surface < 0°C

out 4+ ‘

[
des précipitations
sont-elles prévues ?

I

— non———+4
!oui

RISQUE DE VERGLAS

* ® &

Inon

la température minimum de
l'air prévue est-elle 2 2°C ?

I

+ oui

nonl

des découvertes nuageuses
sont-elles prévues ?

!

————n0n

ouil

la chaussée est-elle séche
en surface ?

RISQUE DE VERGLAS
*

L'humidité de Ltair
est-elle > 95 X ?

non———+4
[oui

les précipitations antérieures
ont-elles plus de 5 jours ?

l

oui +

RISQUE DE GIVRE BLANC
SUR TOUTE LA SURFACE
DE LA CHAUSSEE

* % &

non

RISQUE IMPORTANT
DE VERGLAS EPAIS

1

précipitations attendues

I

ouil

verglas météorologique
(pluie en surfusion)

* * *

oui 4
|ron

neige + pluie mélées & 0°C
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! TABLEAU 2
SENSIBILITE AU PROBLEME HIVERNAL ET DIFFICULTES DE TRAITEMENT
LEGENDE
sensibilité 5 L A S Echelle : ++++/444/+4/4/- (du plus au moins sensible)
au probléme hivernal
t
“ o difficultés L S Echelle : ++++/+++/++/+/~ (du plus au moins difficile)
© de traitemen (4) bouillie de sel. et 1
x ) “(5) traitements spécxaux (chlorure de calcium (CaClZ),
I ¢ ‘chlorure de magnésium (MgCl2), "Migaine",.7.)
TYPES DE GENERALITES COMMUNES ENROBES DRAINANTS BETONS BITUMINEUX ENDUITS SUPERFICIELS ENROBES DENSES
PHENOMENES a ces types de TRES MINCES MACRO-RUGUEUX BETONS BITUMINEUX
revétements 0/10
CONGELATION | Les quantités d'eau piégées par ces | (-) peu d'eau en surface (++) l'eau piégée dans la porosi-| (+) interception possible par le| (++)
D'HUMIDITE isurfaces sont trés différentes; le ni-|(++) a la suite de précipitations| té de surface est aisément trafic de {'eau piégée dans les
PREEXISTANTE |veau de protection cryogénique pour un{ récentes, si l'eau contenue dans| libérée par le trafic alors que | lacs intergranulaires.
méme traitement y est étroitement lié.| la porosité est pompée par le ATTENTION la chaussée peut
On en tiendra compte dans les dosages| trafic, il y & un risque de paraitre séche en surface.
2 en préventif et curatif. verglas dans les bandes de
roulement. (++) le préventif tiendra compte (+) préventif (2 ou 4) - .
de l'eau en quantité parfois im- curatif (1 2 ou /o) f .
(+) traitement préventif (-’.) -~ | portante contenue dans le reve-
curatlf (‘l ou 2) sy i tement. (1 ou 2) | S
curatif (1 ou2) . =0 > ¢
GIVRE Un revétement jeune (plus noir) est (++) la température de surface (+) ta température de surface (+) le sonmet des granulats est )
plus sensible aux abaissements radia-| est plus faible que celle d'un | est plus faible que celle d'un plus exposé au refroidissement
tifs de température, donc au givrage | BB dense (l'écart peut atteindre| BB dense & cause de sa conducti-| et au givrage. -
(condensation solide). parfois 3°C) car sa conductivité| vité plus faible ( porosité non
thermique est plus faible. communicante)
Les quantités d'eau condensée étant - — - = T e T
trés faibles, les dosages seront (+) préventif et curatif (3 ou 4) ‘(+) préventif (2 ou 4) (+) prév. (3 ou &)
eux-mémes trés faibles : < 10 g/m?. B RS S SR "% curatif (2 ou 4) " curatif (2 ou 4)
PLUIE En 'absence de traitement préventif,}(++++) & cause de la surface plus| (++++) surface froide et eau
VERGLACANTE| la vitesse de formation et la durée | froide et de la difficulté de | éventuel lement piégée dans la
oU EN de maintien au sol de ce phénoméne,| maintien en surface d'une sali-| porosité ouverte.
SURFUSION | dépendent en partie de la température| nité suffisante. -
initiale du revétement et de sa capa- - —— - - - ————————— —_—
cité de "réchauffement géothermique®.|(++++) préventif & effet timité (+++) préventif (2 ou 4) (+++) préventif .=
le traitement préventif est destiné |car difficile a maintenir en sur- - -curatif (1, 2 ou 5) :
a éviter l'adhésion de la glace sur face ) v AT AN
le revétement; un traitement curatif | -': - curatif trés éllcat ‘car
de soutien est obligatoire. la seumre prodmte s'échappe .
par_la porosité (1 ou 5). 1.




. PLUIE La durée du verglas est proportion- |{(+++) revétement plus sensible | (+++) (++)
SUR SOL nelle a la temperature négative de la| dans un premier temps, mais dont
GELE chaussée mais inversement proportion-| (a température atteint plus vite
nelle & la quantité d'eau précipitée | celle des précipitations (faible -
et & sa température. inertie + fonction échangeur) . ' (++) préventIf 2 ou 4) : _
Un traitement préventif est générale-| ATTENTION au cas de pluie et
ment suffisant pour neutraliser les | neige mélée a 0 °C. .
risques de verglas. —
(+++) préventif a effet limité
. (4) (dilution) e
: curatif (1, 2, ou 4)*
BROUILLARD | Le brouillard givrant nt'affecte la (++)
GIVRANT surface routiére que si:
- il est trés dense et dépose gravi-
tairement (cas trés rare) - NPT :3. . B
- la chaussée est plus froide que - ) g SR E - o
le brouillard (condensation solide) (*+) préventtf (4)- en cas de salage antérleur, ne traxter que s ily a un r)sque de dllutlon. .
- la chaussée est salée (différence curat!f (1 2 ou 4) : H : bt -
de tension de vapeur d'eau entre la 3 . - =
saumure et l‘atmosphére). a -
NEIGE Plus la macrorugosité de la surface {(++) il y a colmatage de la poro- (+) (++)
est prononcée, plus elle aura tendance| sité par le trafic et les outils
POUDREUSE a8 “fixer" la neige en donnant un de déneigement; l'équivalent en
aspect blanc 3 la surface. eau piégée est important.
- Eviter de traiter cette neige qui est
froide et ntadhére pas au revétement; _(+4) ne pas traitér, sauf si des traitements ‘antérieurs fixent la neige au revétement;
U*éliminer par raclage. - dans ce cas (4 ou 5) selon les valeurs de 'humidité relative et de la tenpérature de ltair.
NEIGE Cette neige est rapidement compactée [(++) il y a colmatage de la poro- (+)
par le trafic et adhére au revétement| sité par le trafic et les outils
HUMIDE Elle est rapidement glissante. de déneigement; quantité d'eau
Eliminer la neige et traiter la pel- | piégée trés importante.
licule restant & la surface. - - - - -
En l'absence de trafic, le résultat |(++) préventif (2 ou 4) s (+) préventif (2 ou 4)
sera décevant car le malaxage de la |- curatif (2) aprés déneigement; o curatif (2) eprés déneigement
neige fondante ne se fait pas. | Le travail de la neige par le - .7 - Le travail de la neige est falt -
' trafic est trés réduit; il n' 'y 8 Gk CowEL par le traflc. R I
pas de projections.. :.=. . LT e ' L - .
NEIGE Cette neige est le résultat d'une (+) sauf colmatage par congéla- +)
MOUILLEE |précipitation de pluie et neige mélées| tion de l'eau dans les pores,
(ou bouillie| ou d'une neige traitée au fondant et cette neige mouillée s'évacue
grise) travaillée par le trafic. bien.
Elle doit étre éliminée au rabot si |ATTENTION en cas d'abaissement de
le trafic n'y parvient pas. Elle est |la température car la température
‘glissante. de surface de la chaussée est
voisine de 0°C.
L'adhésion de la glace sur le revate- - T o - -
ment, rend obligatoire un traitement (+) curatif (2) aprés rabot
curatif de soutien. 2 e




NOTES D'INFORMATION EDITEES PARLE S.ET.R.A.
DANS LA SERIE “CHAUSSEES-DEPENDANCES”
DEPUIS LE 1¢ JANVIER 1990

N° 54 Remblais ultra-'légers sur sols compressibles
(DTCA-CETE Nord-Picardie)

N° 55 Regles de I'art pour limiter la fissuration de retrait des chaussées a assises traitées aux liants

~ hydrauliques
(SETRA-CSTR/LPC)
~ N°56 Limites et intéréts du colmatage des fissures de retrait des chaussées semi-rigides

(SETRA-CSTR/LPC) '

N° 57 Techniques pour limiter laremontée des fissures & la surface des chaussées semi-rigides & couche
de base traitée aux liants hydrauliques
(SETRA-CSTR/LPC).

N° 58 Renouvellement des matériels d'entretien routier (éléments d'appréciation)
(SETRA-CSTR).

N° 59 Traitement des sols & la chaux et (ou) aux ciments ~ Présentation synthétique des aspects :
technique, économique
(DTCES-CETE Sud-Ouest).

N° 60 Choix des bitumes pour travaux sur routes & fort trafic
(Grodbe “Qualité des bitumes”).

N° 61 Organisation de I'entretien routier courant - état des réflexions en DDE
(SETRA-CSTR) ’

N° 62 "ERASMUS" un systéme expert pour I'entretien routier
(CETE-Méditerranée).

N° 63 Résistance des bordures et caniveaux en béton aux effets du ge!
(Groupe de travail)

N° 64 Verglas, Mode d’Emploi !
(SETRA-CSTR)

N° 65 Normalisation frangaise dans le domaine des granulats

. (SETRA-CSTR/LCPC)

N° 66 Déneigement - Techniques de raclage et matériels

(CETE de I'Est) ‘
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ENROBES DRAINANTS

Le point en 1991 —

Octobre 1991 |-

La présente note d’information fait
acquises depuis trois ans en matiere d’e
perméabilité, adhérence,
durabilité, comportement mécanique, ¢

le point sur la connaissance et I'expérience
nrobé drainant dans les domaines suivants:

distances d’arrét, bruit de roulement, uni, orniérage,

omportement structurel, viabilité hivernale,

domaine d’emploi, dispositions constructives, fabrication et mise en ceuvre, entretien

ultérieur... ™

Elle compléte la note d’information n° 40 “Enrobés drainants” de mars 1988.

INTRODUCTION

En 1987, le Directeur du Service d'Etudes Techni-
ques des Routes et Autoroutes a créé un groupe de
travail “Enrobés drainants/passage au stade indus-
triel” composé de maitres d'ouvrage, de maitres
d'ceuvre, et présidé par Frangoise Combelles, Direc-
teur d'exploitation de la SANEF & Senlis.

Dans la lettre de mission adressée aux difiérents
membres du groupe, on peut lire :

“Du point de vue technique, bien que les enrobés
drainants soient jugés opérationnels pour leur appli-
cation, un travail important reste & faire quant a leur
optimisation et & leur connaissance pour offrir une
meilleure réponse aux maitres d'ceuvre et d'ou-
vrage.

Les principaux domaines a étudier sont :

1) La viabilité hivernale qui est un point critique
quant a l'utilisation de la technique.

2) L'évaluation objective des qualités intrinseques
de ce matériau, ce qui nécessite par exemple des
enquétes accidents, mais aussi la mise au point
d'appareils de mesures et d'essais spécifiques
(exemple : I'évaluation de la réduction ou suppression
des projections d'eau, type de porosité optimale
vis-a-vis des réductions de bruit de roulement...).

3) A partir de ceci, I'optimisation des produits vis-a-
vis des qualités recherchées et de leur conservation
dans le temps (par exemple pour le bruit : conserva-
tion de la porosité dans le temps - épaisseur opti-
male...).

4) Les comportements et entretiens des enrobés
drainants en tant que tels, et des chaussées revétues
par un enrobé drainant.”

Ce sont précisément ces différents points qui sont
développés un a un dans la présente note d'informa-
tion, juste aprés le paragraphe “"Développement des
enrobés drainants - classification”.




DEVELOPPEMENT IJES ENROBES DRAINANTS - CLASSIFICATION

> Le développement des enrobés drainants

Autoroutes concédées
{construction neuve et entretien)

000000+
30000 2 800 000 m?
2500000
2000000
1500000} 1 400 000 m?
1000000 800 000 m?
600 000 m?.
500000 L 1

1987 1988 1989 1990

19390

neuve ou entretien

m2 enrobés drainants utilisés en construction

neuve ou entretien

m2 enrobés < 4 cm utilisés en construction

Routes nationales et autoroutes non concédées
(inscrites & I'entretien préventif)

1500000
1300 000 m2r =7
1200000} 1200000m |
900000} b
o0l 800000 m: b
300000 }-250 000 m Lo
o

1986 1987 1988 1983 1990

1987 1988 19839

27 %

m? enrobé drainant

36% | 59% | 125%

m?2 enrobé entretien < 4 cm

Cette évolution rapide s'explique par les qualités
" reconnues aux enrobés drainants :
- confort et s¢curite de conduite par temps de pluie,

» Classification des enrobés drainants

La famille des enrobés drainants comprend une
large gamme de produits qui différent les uns des

- réduction des bruits de roulement,

- adhérence a forte vitesse,

- comportement excellent sous fort trafic.

teneur en liant, leur nature de liant, leur type d'addi-

tif.

La teneur en vides initiale visée doit étre au moins

autres par leur granularité, leur discontinuité, leur de 20 %.
Nature du liant Granularité (1) Teneur en liant Passaht a2mm % en fines
Discontinuité (2)
0/10
bitume pur ou 0/10D 2/6 42348% 13215% 4a5%
ou0/14 D 2/10
ou 0/14 D 4/10
bitume pur avec ajout
de fibres minérales (3)
- d'amiante (1,5 %) 0/14 D 2/6 6% 13a415% 9%
- de fibre de roche 0/10 ou 0/14 discontinu 5255% 5%
(0,340,5 %) ‘ ‘
bitume 0/10 ou 0/14
polymére faiblement ou fortement 45%ab5% de10%a18 % 3545%
(SBS ou EVA) discontinu
bitume caoutchouc - souvent 0/10 D 2/6 6,3 % environ 11 % environ 3544 %

(1) Une planche expérimentale en enrobé drainant 0/6 a été réalisée sur le chantier expérimental de I'A63.
(2) D x/y : discontinuité dans la courbe granulométrique entre x ety mm.
(3) A signaler aussi I'emploi de fibres organiques, 4 tilre expérimental.




Remarques concernant I'épaisseur :

- Les enrobés drainants en 4 cm d’'épaisseur sont
les plus couramment utilisés.

- Les enrobés drainants d'épaisseur inférieure &
4 cm présentent une faible capacité a stocker l'eau
par temps de pluie, et une faible capacité acousti-
que.

- Les enrobés drainants en trés forte épaisseur
(pouvant aller jusqu'a 50 cm en couche de base etde
fondation) sont utilisés comme écreteurs de pluie. lls
sont par ailleurs testés pour atténuer le bruit (expéri-

:mentation en cours).

COMPORTEMENT DES ENROBES DRAINANTS ET
PERFORMANCES

Pour mémoire, les enrobés drainants se caractéri-

- sentpar:

- leur pourcentage de vides (initial) elevé

- leur perméabilité et leur aptitude a réduire les
projections d'eau o

- leur adhérence, leur texture

- leur efficacité acoustique

- leur résistance mécanique (orniérage, durabilité...)
sous trafic .

- leurs propriétés photométriques.

Pour suivre I'évolution des caractéristiques des
enrobés. drainans citées ci-dessus, et pour mieux
connaitre les relations qu'il peut y avoir entre la
formulation des enrobés, les performances mecani-
ques et les caractéristiques de surface attendues, le
Réseau Technique (LCPC/SETRA/CETE) a réalise
en 1988 deux importants chantiers expérimentaux
d’enrobés drainants {un sur l'autoroute A63, un sur la
RN 76) et a mis en place un programme de suivi trés
complet, avec la participation de l'industrie automo-
bile et du pneumatique.

Les performances des enrobés drainants, détail-
lées ci-aprés, sont connues grace aux résultats de
différentes mesures effectuées chaque année sur les
planches expérimentales de I'A63 et de la RN 76,
mais aussi grace a l'expérience acquise par les
sociétés d'autoroutes et par les villes.

» Perméabilité

Les constatations & ce sujet ont montré que :

a) Pour que la perméabilité ait de grandes chances
de se conserver dans le temps, il est nécessaire qu'au
moins les trois conditions suivantes soient remplies :
- pourcentage de vides initial éleve, en tout cas

supérieur & 20 %

- voie rapide et supportant des forts trafics
- environnement et trafic non polluants.
- Ainsi, sur I'autoroute A1, la perméabilité a 6 ans des

enrobés drainants sur chaussée circulée reste tout a
fait correcte : méme si a la longue, le caractere

.drainant dans la masse s’estompe, la réduction des

projections d'eau est maintenue a un niveau tout a fait
efficace.

Par contre, on a constaté que les bandes d'arrét
d'urgence sont colmatées au bout de cing ans : cela
provoque une résurgence d'eau au droit de la BAU et
de la voie lente, des phénomenes de projections
d'eau par temps de pluie apparaissent sur certaines
voies lentes d'autoroutes.

En ville, la perméabilité se dégrade trés rapidement
(en moins d'un an) sur des voies ou la vitesse
pratiquée est relativement faible, et ou l'environne-
ment est particuliérement salissant {proximité du
marché, zone de stationnement..).

b) Les enrobés drainants & granularité 0/6 se
colmatent trés facilement en raison de la faible taille
de leurs vides communicants.

» Adhérence

Les résultats qui' suivent ont été obtenus aprés
élimination du film de mastic sur les granulats par le
trafic.

Le tableau ci-aprés donne les fourchettes des

valeurs de CFL (coefficient de frottement longitudinal)
4 1 an et a 2 ans constatées sur les chantiers
expérimentaux de I'A63 et de la BN 76, et celles
obtenues sur I'autoroute A 1 au bout de six ans.

40 km/h | 60 km/h | 90 km/h |120 km/h)

A63etRN76:

Toutes planches 0,46 0,46 0,41 0,39
confondues a 1 an 40,61 a 0,51 4046 | 4044
AB3etRN76:

Toutes planches 0,49 047 |. 042 0,39
confondues a 2 ans 24059 | a054 | 4048 | 4046
Atl:

CFL a6 ans 0,46 - 0,32 0,33

{valeur moyenne
sufr 5 mesures)

Courbe CFL d'un enrobé drainaﬁt
au bitume pur - trafic To - granularité 0/14

0.8
0.7k /useau frangais tous revétements (1980)
0.6
0.5

0.4

0.3
o.2F

0.1 H L
40 60 90

CFL EN FONCTION DE LA VITESSE

VITESSES en km/h

O ANNEE1 4+ ANNEE?2 X 9°DECILE V¥V 1° DECILE

pm T



Les difféerentes constatations concernant I'adhe-
rence des enrobés drainants montrent que :

- quelles que soient les vitesses de mesures de
CFL choisies, le CFL est pratiquement fe méme.
LU'adhérence sur enrobés drainants diminue beau-
coup moins avec la vitesse que sur revétements
traditionnels.

- Les CFL sont bien positionnés par rapport au
fuseau national “tous revétements”.

Adhérence et granularité

Les meilleurs résultats sont obtenus sur les enro-
bés drainants 0/10 discontinus 2/6 et sur les enrobés
drainants 0/6, mais la perméabilité de ces derniers ne
se maintient pas dans le temps.

» Macrotexture

Elle reste trés forte dans le temps (hauteur au sable
supérieure a 1,5 au bout de 2 ans).

» Distances d’arrét

Un important programme de recherche, en collabo-
ration avec un manufacturier de pneumatiques et un
constructeur automobile, a débuté en 19889.

En 1990, des mesures de distance d'arrét ont eu
lieu sur I'unexdes planches d'enrobé drainant du
chantier expérimental de la RN 76 {enrobé drainant
0/10 discontinu 2/6 bitume modifié année 1988) et ont
été comparées a celles réalisées sur un enrobé mince
dela RN 20 (enrobé 0/10discontinu 2/6 quiale méme
trafic, les mémes granulats, la méme année de
réalisation que I'enrobé drainant).

Les résultats montrent qu'a deux ans, il n'y a pas
d'écart significatif entre les distances d'arrét sur
enrobé drainant et sur enrobé classique, que ce soit
sur chaussée séche ou sur chaussée humidifiée. A
noter que ces distances ont été mesurées apres
décapage du film de mastic sur les granulats.

» Le bruit de roulement

Sur les planches de I'A 63 et de la RN 76, on a
constaté une variation importante des niveaux de bruit
maximum au passage d'un véhicule isolé. Les enro-
bés drainants n'ont pas tous la méme efficacite
acoustique initiale. Elle dépend entre autres de la
granularité, de I'épaisseur, et probablement de la
porosité.

De plus, l'efficacité acoustique des enrobés drai-
nants peut diminuer de fagon trés variable dans le
temps.

Bruit et granularité

Lexploitation des résultats des chantiers expéri-
mentaux montre de fagon certaine que les meilleurs
résuitats sont obtenus avec des enrobes drainants
0/10 discontinus 2/6.
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Bruit de roulement et épaisseur

L'épaisseur de I'enrobé drainant est un élémenttrés
favorable & l'atténuation du bruit dans l'environne-
ment.
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CALIBRE ET EPAISSEUR

Sil'on meten ceuvre des enrobés drainants de 4 cm
d'épaisseur, avec une teneur en vides de 20 %, et qui
ont de bonnes propriétés acoustiques, sur un revéte-
ment en enrobé classique, ces derniers peuvent
apporter une diminution du bruit du trafic routier d’au
moins 3 dB (A) pouvant aller jusqu'a 6 dB (A) par
rapport au revétement avant travaux.

La modélisation des propriétés acoustiques des
enrobés drainants (ou poreux) a montré qu'il existait
une épaisseur théorique limite pour laquelie I'atténua-
tion du bruit de roulement ne progressait plus : cette
super-épaisseur, pour les matériaux usuels, a été
g¢vaiuée a 50 cm et a éte expérimentée sur deux
chantiers de la région lyonnaise.

Etudes sur le bruit en cours

Des mesures pour suivre I'évolution dans le temps
de l'efficacité acoustique des enrobés drainants
seront reéalisées régulierement sur les différentes
planches experimentales.

Le LCPC, le LR de Strasbourg et la Ville de Paris
essaient de voir si la tortuosité des enrobés drai-




nants est un facteur explicatif de leur performance
acoustique.

La recherche sur l'optimisation acoustique des
enrobés drainants continue.

» Etat de surface

Quels que soient leur age et le trafic qu'ils suppor-
tent, les enrobés drainants offrent un excellent état de
surface, dés lors qu'ils sont mis en place sur des
chaussées correctement dimensionnées et présen-
tant un uni satisfaisant.

Uni

L'uni observé est trés bon, comparable & celui
obtenu avec des enrobés minces.

Orniérage
Sous trafic lourd, on constate une trés bonne
résistance a l'orniérage.

» Durabilité - Vieillissement des enrobés drai-
nants

On ne connait pas trés bien la durée de vie des
enrobés drainants “formule actuelle” (2 plus de 20 %
de vides).

On peut s'attendre & ce que la durée de vie des
enrobés drainants a trés forte teneur en liant modifié
soit plus longue que celles des enrobés classiques,
dont la teneur en liant est moins élevée.

» Comportement mécanique

Les enrobés drainants sont trés sensibles au cisail-
lement, ils supportent mal les soliicitations tangentiel-
les (zones de freinage, virages serrés, carrefours
giratoires) trop élevées.

> Comportement structurel

Les enrobés drainants ont été inclus dans I'actuali-
sation d'avril 1988 du catalogue des structures.

Compte tenu du fait qu'ils ont un pouvoir structurel
inférieur & celui des enrobés traditionnels, on retien-
dra, pour le dimensionnement, I'équivalence sui-
vante :

4 cm d'enrobé drainant équivalent a 2,5 cm
d'enrobé classique.

Dans le cadre des structures drainantes épaisses, il
y a lieu de se rapprocher, pour le dimensionnement,
des services du réseau technique.

» Propriétés photométriques
Elles sont favorables par temps sec et par temps de
pluie, aprés décapage du film de mastic.

» Viabilité hivernale

Le comportement hivernal des enrobés drainants
fait a I'heure actuelle I'objet de plusieurs études (étude

sur les méthodes de traitement, mise en place d'un
arbre de deécision...}).

Les maitres d'ceuvre doivent prendre quelques

precautions de base :
- |la section traitée en enrobé drainant doit étre

homogeéne et d'une fongueur suffisante pour justifier
une intervention particuliére de traitement, si besoin
est. On évitera par exemple des sections isolées
inférieures a 1 km,

- une adaptation des consignes de traitement est
indispensable.

Une note d'information sur “le comportement hiver-
nal particulier de certaines surfaces routiéres”, dont
les enrobés drainants, est publiée sous le numero
67.

DOMAINES D’EMPLOI - DISPOSITIONS CONS-
TRUCTIVES. FABRICATION - MISE EN (EUVRE :
RECOMMANDATIONS

Des commandements pratiques, accompagnés de
commentaires, illustrent ce paragraphe.

» Domaines d’emploi - Dispositions constructi-
ves

“Sur le site, tu te rendras, tu observeras, et
ensuite tu décideras”

« Eviter d'utiliser la technique des enrobés drainants
sur des chaussées ol le risque de colmatage est
élevé : routes rurales ou s'opérent d'importants
transits agricoles avec transport de terre, de récol-

tes..., voirie urbaine a fortes salissures, proximité de -

marchés, de zone de stationnement et a trafic
fent...

+ Eviter d'utiliser les enrobés drainants sur des
chaussées ou les efforts de cisaillement sontimpor-
tants (carrefours, zones de freinage, virages ser-
rés).

» Des précautions particuliéres ayant trait aux proble-
mes d'évacuation d'eau, d’exutoires... sont & pren-
dre lorsqu’on applique des enrobés drainants dans
de fortes rampes.

» Alexception des zones a dévers faible ou nul (ot le
risque d’aquaplanage est important), proscrire les
enrobés drainants sur de courtes sections, et en
des points singuliers de tracé et de profil en long
(virages, zones sinueuses...).

“Le support déformé, tu traiteras”
Les enrobés drainants ne doivent pas étre appli-

qués sur un support déformé qui favorise la formation .

de pieges a eau a l'interface assise/enrobé drainant.
Dans le cas de déformations ponctuelles, il est
nécessaire de programmer un profilage soigné en
béton bitumineux, avant que le chantier ne soit
réalisé.

“Sur un support déformable, tu t’abstiendras”

Les enrobés drainants de 4 cm d’épaisseur, par feur
faible apport structurel, ne conviennent pas sur des

supports déformables.
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“Au transit de l'eau, tu veilleras”

Avant de réaliser des enrobés drainants, il faut bien
étudier le probléme d'évacuation de l'eau, ce qui

implique de respecter certaines dispositions cons-

tructives, décrites ci-aprés :

» Etanchéité du support

Les enrobés drainants sont par définition perméa-
bles. lls doivent donc reposer sur un support étanche,
pour que l'eau ne puisse pas s'infiltrer dans la
chausseée.

Dans le cas ou le support présente des fissures, il
convient selon les cas de les traiter (par pontage) ou
de procéder a une couche d'imperméabilisation (en-
duit monocouche 4/6 ou couche d'accrochage & fort
dosage).

» [ es exutoires

- Bandes d'arrét d'urgence - accotements - bords
d'ilots :

Ce point a été traité dans le § v-2. Dispositions
constructives de la note d'information n® 40.

- Points bas et zones a devers nul :

A titre expérimental, des drains transversaux, com-
blés par des matériaux poreux, ont été construits sous
des section§ en enrobés drainants de I'A 7 pour
permettre I'évacuation de I'eau & I'extérieur de la
chaussée.

- Sur ouvrages d'art :

Le raccordement des enrobés drainants avec les
joints de dilatation des ouvrages d'art peut étre un
point d’'accumulation d'eau. Des dispositifs d'évacua-
tion d'eau doivent étre prévus et déterminés au cas
par cas.

“Aux zones de transition, tu penseras”

Lors du passage d'une zone d'enrobé drainant a
une zone d'enrobé traditionnel, on pourra réaliser une
zone de transition, pour éviter par temps de pluie
I'apparition brusque d'un brouillard d'eau. Pour cela,
on modifie progressivement la formule de l'enrobé
drainant (en augmentant la teneur en sable et en
bitume). A noter aussi que, sur route nationale, des
zones de transition ont été réalisées en enduit.

La zone de transition doit avoir une longueur de
200 m & 300 m.

Il faut éviter d'arréter les sections en enrobés
drainants dans une pente, dans un virage ou sur un
carrefour.

» Fabrication — Mise en ceuvre

“A la fabrication des enrobés, tu veilleras”
La centrale d'enrobage doit étre implantée & moins

d'une heure de transport du lieu de mise en ceuvre
pour éviter tout phénoméne d'égouttage.

En ce qui concerne la fabrication proprement dite
des enrobés drainants, il faut s’affranchir des problé-
mes de surchauffe des granulats (due a la faible
teneur en sable des enrobés drainants par rapport aux
enrobés traditionnels) qui provoguent des phénome-
nes de vieillissement prématuré de liant ou d'egout-
tage. C'est pourquoi le réglage des brileurs doit étre
soigné et impérativement adapté a la fabrication des
enrobés trés pauvres en sable.

“Le stockage prolongé, tu éviteras”

Il n'est pas du tout recommandé de stocker pendant
plus d'une heure trente (transport compris) les enro-
bés drainants si I'on veut s'affranchir des problémes
d'égouttage et de vieillissement du liant. :

“Au transport, tu veilleras”

Le transport des enrobés drainants doit se faire par -
camion baché, voire calorifugé.

“Une couche d’accrochage, tu imposeras”

+ L'entreprise doit utiliser un matériel pouvant répan-
dre une couche d'accrochage a un dosage mini-
mum de 400 g/m? de liant résiduel.

» L’émuision élastomeére favorise un bon accrochage
au support et sa bonne tenue dans le temps.

« Un léger gravillonnage de la couche d’accrochage
la rend circulable.

“Des précautions a la mise en ceuvre, tu pren- -
dras”

Sur une route ordinaire de 7 m de large, il est
préconisé de travailler en joint “tiede” (1/2 largeur de
chaussée le matin, I'autre 1/2 largeur I'aprés-midi).

Sur une route a deux fois deux voies ou sur une
route & trois voies, il peut étre intéressant d'utiliser un
finisseur grande largeur ou des finisseurs couplés
(distants de moins de 25 m) pour éviter d'avoir a
réaliser des joints a froid.

A noter cependant que la SANEF pratique depuis
quelque temps fa technique du “joint a froid" qui
semble donner satisfaction pour le moment.

Il est conseillé de limiter au maximum les arréts du
finisseur pendant fa mise en ceuvre.

Les enrobés drainants sont plus sensibles que les
autres revétements aux conditions metéorologiques,
lors de la mise en ceuvre.




ENTRETIEN DES ENROBES DRAINANTS
Trois cas sont & envisager.

» Entretien des dégradations localisées

Outre les solutions apportées dans la note d'infor-
mation n° 40 a propos de I'entretien des dégradations
localisées, on peut mentionner une expérience britan-
nique intéressante sur la réparation ponctuelle d'un
enrobé drainant avec de I'enrobé dense.

Chaussée
Enrobé drainant

Ecoulement
de l'eau

. lelong dela

, . réparation
Réparation .
Dévers

en
enrobé
dense

~

- . X
» Entretien pendant la vie de I'’enrobé drainant

Des expériences sont tentées pour nettoyer I'en-
robé drainant pendant sa durée de vie, & un age ou il
n'est pas encore trop colmate.

Le nettoyage s'effectue avec une machine qui

“injecte de I'eau sous tres forte pression. L'eau et les

produits de colmatage sont aspires et stockés dans la
benne de fa machine. :

Aujourd’hui, il est encore difficile de pouvoir porter
un jugement sur un tel procédé et sur la fréquence
nécessaire de nettoyage. ‘

» Entretien au terme de la durée de vie de
I'enrobe drainant

Depuis la note d'information n° 40 (§ 6-2), de
nouvelles techniques d'entretien des enrobés drai-
nants ont été testées et ont donné des réesultats
encourageants. Il s'agit, par exemple, du recyclage a
chaud en place des enrobés drainants (dont deux
expériences onteu lieu surle réseau de la SANEF) qui
restituent au matériau recyclé en place une bonne
perméabilité et une forte teneur en vides. Des mesu-
res réguliéres seront réalisées pour suivre I'évolution
de ces paramétres dans le temps.

CONCLUSION

Méme si la connaissance des enrobés drainants a
bien progressé, certains points méritent encore d’étre
approfondis pour qu’on puisse mieux optimiser ces
revétements et leur utilisation.

La poursuite de la recherche par des moyens
importants, tant financiers que techniques, le suivi
régulier des chantiers expérimentaux, mais aussi
votre expérience concréte acquise sur le terrain (pour

cela, n’hésitez pas a contacter V. Goyon, Secrétaire

du groupe de travail “Enrobés drainants - passage au
stade industriel”, 46 avenue Aristide Briand, BP 100,
92223 BAGNEUX, tél. (1) 42.31.32.19), sont autant
d'éléments qui permettront de mieux connaitre les
enrobés drainants.

- L'expérience frangaise.

- n° 40 : “Enrobés drainants” - Mars 1988
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BEINISTERE DES TRANIPORTS
CENTRE DE DOCUMENTRVIGN
200, RUE DORCHESTER SUD, Te
QUEBEC, (QUEBEG

LES ENROBES»DHAINANTS ET LA MODIFICATION 61
DU REGIME THERMO-HYDRIQUE DE LA SURFACE
DES CHAUSSEES

ParJ.LIVET Laboratoire Régional -
des Ponts et Chaussées de NANCY.

Cette note a pour objet de faire le point sur le comportement particu-l
lier des enrobés drainants, durant la période hivernale. . :

~ La surface de roulement d'une chaussée a la particularité de se s1tuer a
1'interface entre deux milieux de comportement totalement différents : |
1'atmosphére et la chaussée ou le sol. L'equ111bre thermique de cette
surface est 1ié a -de nombreux paramﬁ?es, qui, pour certa1ns, peuvent va-
rier trés rap1dement dans le temps. , -

-t

Si, Jjusqu'a ces derniéres années, la viabilité hivernale du réseau-a pu,
étre assurée par les gestionnaires sans trop de difficultés dans le ca-
dre de 1la directive "Organisation et exécution du service hivernal®,
c'est que 1'équation & résoudre, se réduisait dans la majorité des cas &
prévoir (dans la mesure du poss1b1e) la température de surface de la
chaussée (ou le r1sque de conge]atlon) -

L'apparition des enrobés drainants, outre qu'elle entraine une modifica-
tion trés sensible de 1'équilibre thermique de la surface de la chaus- .
sée, met les services gestionnaires devant une nouvelle équation & ré-
soudre qui associe en permanence température et hygrométrie de 1'air’

(tant dans 1! atmosphere que la porosité interne du revetement)

La particularité de ce revétement est que ses caractéristiques

thermo-hydriques varient dans le temps en: fonction des conditions

climatiques. L'eau et 1'air y circulent, modifient en permanence le ra-

- gime thermique de toute 1'épaisseur du drainant ce qui n'est pas le cas
- du BB dense.



CARACTERISTIQUES PHYSIQUES COMPAREES ENTRE ENROBES DRAINANTS ET
BB_DENSES o _'

Conductivité thermique

_ | L
L'enrobé " drainant est par définition poreux, Jlersque ce matériau est
sec, sa conductivité thermique est bien plus faible que celle-d'un BB -

dense. Sa valeur pourrait étre déterminée avec précision, on ‘peut
T'estimer & 1 W/wK. . : .

“Pour mémoire :

- air = 0,024 W/mK

eau = 0,60 W/mK

glace = 2,25 W/mK

(1) BB dense "Type* bitume 5,5 % n = 0
s granulat 2,7
s bitume 1,0

W=0fW=1%|W=H sat

non gelé 2,36 | 2,47 2,82

gela 2,36 | 2,54 3,13

Cétte'conductivité thermique plus faible a pour conséquence de modifier
le régime thermique de la surface du revétement. . -

Un fort rayonnement nocturne provoque un abaissement plus important et
plus rapide de la température de surface de la chaussée. (Des mesures
faites @ 1'aide de "thermoroute" montrent des ecarts de 1'ordre de 2° C
par rapport a un BB dense, toutes choses égales par ailleurs).

Un fort rayonnement solaire devrait conduire 3 une température plus éle-
vée de cette surface pendant la période estivale. ‘

(1) Application du modéle de Hickley

‘Conductivité thermique des sols et des assises traitées LCPC. L. CANIARD -

(données utilisées pour cata]ogues'des.structures neuves 1977)

(2) véhicule de mesure : - ’
- des températures, atmosphériques et de surface de chaussée,
- de 1'hygrométrie de 1'air ; développé par le LR de Clermont-Ferrand.



’ T : .
. .

Lorsque cu iateriau est humide, sa conductivité va croitre en f{onction
de la quantité d'eau susceptible d'y séjourner plus ou moins Tlongtemps
ce qui réduira 1'amplitude des températures - de surface susceptibles
d'étre observées. Le changement d'état de 1'eau contenue dans 1'enrché
drainant, modifie considérablement la conductivité thermique de celui-ci
et Ta raméne & une valeur voisine de celle du BB dense. Ce changement
d'état modifie aussi la quantité d'énergie du milieu (voir effet de
stockage hydrique). '

Fonction échange avec le milieu atmosphérique

Forte Hacro texture :

Les &changes thermiques avec 1'atmosphére sont plus importants du fait
de la plus forte rugosité de la surface et d'une surface d'échange (dé-
veloppée) plus importante en regard de 1'atmosphére que celle d'un BB
dense. - : - ' '

Perméabi]ité.de la couche :

Sous précipitations : 1'enrobé drainant se comporte comme un échangeur
de chaleur. L'eau qui y circule, porte rapidement 1'épaisseur de la cou-
che de roulement & la température des précipitations.

Ces échanges thermiques qui se font par conclusion sont bien meilleurs
que ceux qui s'effectuent par convection & la surface de roulement.

. Sans _précipitations : 1la porosité interne du drainant est le siege

d'échanges thermiques par convection naturelle.

Effet du trafic : Tes pneumatiques provoquent des phénoménes de mise en
pression-dépression. Cela se traduit par une accentuation des échanges
thermiques. o : ‘

Stockage hydrigue = stockaqe thermique -

‘L'enrobé drainant peut temporairement retenir dans sa structure une cer-

taine quantité d'eau, c'est ce que 1'on appellera effet de stockage.

Durant la période hivernale, cela peut conduire & quelques inconvénients
tels que le risque de congélation ou recongélation de 1'eau ou saumure
transitant dans 1'enrché, alors que celui-ci serait a une température
voisine de 0° C. :

Si, il y a congélation de la solution aqueuse contenue dans 1‘enrobé,
celui-ci ne se comporte plus uniquement comme un stockage en chaleur

- sensible mais en plus comme un stockage en chaleur latente, ce qui a

pour effet de décupler '1a quantité d'énergie stockée.




. . . .

I1 faut noter que dans ce dernier cas, le revétement perd toutes ses
propriétés thermiques "isolantes" qui deviennent proches de celles d'un.

- enrobé conventionnel. .

L'exemple suivant illustre ce phénoméne : un b&ton bitumineux classique
(a base de granulats si]iceux§ de masse volumique 2.340 kg/m3® -présente
approximativement une capacité thermique volumique de 2.054 kj/m® K.

En admettant que cet enrobé soit & une teneur en eau de 1 %
(volumique), la hauteur latente volumique estalors de 7.800 kj/m3. Dans
le cas d'un enrobé poreux, avec une porosité de 20 %, totalement saturé
en eau, la chaleur latente est alors voisine de 70.000 kj/m3.

Toutefois, son comportement thermique en dynamique est modifié au point
de différer dans le temps son passage i une température positive.

ENROBES DRAINANTS ET VIABILITE HIVERNALE

Les caractéristiques thermo-hydriques des enrobés drainants engendrent
des phénoménes hivernaux trés différents de ceux généralement observés
sur BB denses. ' '

Refroidissement plus rapide et plus important de la surface de la
chaussée ‘

Ce refroidissement est généralement observé par nuit claire, ol le
rayonnement thermique de la surface de la chaussée est trés prononcé. I
s'observe Tors des conditions anticycloniques mais aussi & 1'arriére des
perturbations dans 1le temps de traine od le ciel est alternativement

- couvert (précipitations sporadiques) et dégaga.

1

Au voisinage de 0° C ce phénoméne de rayonnement peut conduire 1'enrobé
drainant & une température négative alors que le BB dense restera & une
température positive.

- La" chaussée est humide

Le verglas qui peut se former apparait plus tot sur les enrobés
drainants que sur les BB denses. _ '

Un avantage toutefois pour les enrobés drainants, 1'épaisseur de la lame
d'eau susceptible de congeler est plus faible que sur_.enrobéds _denses.
Par contre le phénoméne de pompage di aux pneumatiques peut conduire &
des formations de verglas en bande de roulement dans le cas des BB
drainants alors que 1'enrobé dense est en voie de séchage. '



La chaussee est sache

Si 1'hygrométrie de 1'air est élevée, (>95 %), des phénoménes de conden-
sation solide (givre-gelée blanche) peuvent apparaitre. Ces phénoménes
sont conditionnés par les paramétres et T° C de 1'air, HR de 1'air et T°
C de surface de chaussée (régi par le diagramme de 1'air humide).

Si 1'hygrométrie de 1'air est plus faible, mais‘que 1'enrcbé drainant a.
eté mouillé récemment, sa porosité est remplie d'humiditéd saturée. Sous

1'effet du trafic, cet air est expulsé et la condensation solide se pro- .

duit dans la bande de roulement. (Autré hypothase pour ce verglas : dé-
tente adiabatique de 1'air). » _ : L

Difficultés de traitementldes phénoménes hivernaux & 1'aide de fondants
chimiques .

Rappels  (de fagon trés simpliste)

La viabilité hivernale est assurée par épandage de fondants chimiques
(principalement MaCl) sur les chaussées, soit de fagon préventive (envi-
ron 15 g/m?), soit de fagon curative (environ 30 & 40 g/m2). Dans le cas '
de la neige, celle-ci est chassée avant traitement. o :

Les fondants chimiques sont utilisés sous diverses formes:

- solide, en grains 0,6/4 mm
ou fin séché 0,2/0,8 mm,

- liquide, en saumure saturée,

- bouillie : combinaison saumure + grains en proportions
variables. ' '

La difficulté essentielle dans le traitement des enrobés drainants est

de maintenir une salinité suffisante de leur surface tant en préventif
qu'en curatif. C ‘

La saumure épandue ou produite, par mise en solution des grains .

s'échappe par 1la porosité du revétement réduisant de ce fait
1'efficacité du traitement. '

Le cas de la pluie verglagante (eau sur sol gelé) ou verglas météo
(eau en surfusion) : ’ ,

Ce type de verglas produit des épaisseurs de glace parfois importantes
qui gomment la macrotexture du revétement. » -

51 1'enrobé drainant a été traité préventivement, la saumure - produite
est lessivée rapidement et drainée par le revétement. S



Quand le verglas est présent, la saumure formée (fondant-+ fusion du
verglas) se rassemble dans les points bas de la surface du revétement et
s'échappe par sa porosité interne. Ce mécanisme peut, dans certains cas, .
laisser subsister sur le sommet des granulats des petits “chapeaux -de °
glace" qui sont trés difficiles & &liminer, [ SRR

’

glace adhéramé::i;;;:\\§ : — saumure
lord

sur le sommet 720

. s'‘échappant
des granulats

dans l'enrobé
drainant,
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Le cas de la neige

La neige, suivant sa température ou sa teneur en eau libre, comble plus
ou moins vite la macrotexture du revétement. Le compactage de la neige

par le trafic, 1la mise en pression dans la porosité du revétement par -
les engins de déneigement, donnent & la chaussée un aspect bien plus
blanc que celui d'un BB dense. L'adhérence offerte a 1'usager reste de
bon niveau car les sommets des granulats restent bien souvent libres de
glace. _ ' o

Les difficultés de traitement sont les suivantes :

- épaisseur de neige subsistant sur la chaussée aprés 1'engin de
déneigement généralement plus importante ce qui entraine une augmenta-
tion des consommations de sel, :

- un malaxage plus réduit de la neige par le trafic en présence ou non
de fondants chimiques (réduction des projections et de 1'épaisseur de
la lame de saumure & la surface de la chaussé). En dehors des bandes
de roulement la neige séjourne plus longtemps sur la chausséae,

- 1'emploi de fondants chimiques NaCl sous forme solide, sur la neige, &
des dosages importants, peut conduire dans certaines conditions de
température & des phénoménes de béton de glace. Ce mécanisme est pro-
voque par la mise en solution de HaCl (réaction-endothermique) et par
la déconcentration de la saumure formée conséquente & la fusion de la.
neige. L'enrobé drainant étant "plus isolant" il a déja été observée

. des phénoménes dit -“de sorbetiére”. ’

Salinité résiduelle sur enrobés drainants

I1 est admis que le trafic entraine les fondants chimiques sur des dis

‘tances pouvant varier de 500 & 1.500 m, sans que cette quantité ait pu
etre clairement évaluée.



En traitant un enrobé drainant & 1'identique d'un BB dense, certains
auteurs notent 1'existence d'une variation de la quantité de sel
résiduel sur 1*'itinéraire. Cette quantité serait de méme ordre de gran-
deur que le BB dense en extrémité de planche puis décroitrait progres-
sivement ; elle serait quasiment nulle sur le BB dense & 1'autre extré-
mité de la planche. Cette zone constituerait un point critique
dangereux.

SOLUTIONS

La viabilité hivernale sur enrobés drainants n'a pas & ce jour rencontré
en FRANCE de difficultés insurmontables qui justifieraient 1'abondon
d'une telle technique, présentant par ailleurs de nombreux avantages.

Le surcolit de gestion de la viabilité hivernale n'a pud ce Jour étre
cerné en FRANCE. :

Les pays étrangers BELGIQUE, "HOLLANDE, ALLEMAGHE, AUTRICHE ou SUISSE
avouent @&tre amenés & intervenir plus souvent avec des dosages en fon-
dants chimiques plus &levés, sans toutefois avancer des cofits de viabi-
1ité hivernale rédhibitoires. : ‘

Amélioration des caractéristiques thermiques des enrobés drainants

Cette amélioration pourrait passer par :

- le choix de granulats de conductivité thermique é]evee a fort
pourcentage de quartz ( q = 7 W/nK),

- la réduction de 1a porosité inactive ou non communicante du
revétement, :

- la réduction de 1'épaisseur du revétement drainant afin de limiter
la barriére thermique qu'il constitue (plutét 2 cm que 4 cm).

Des techniques particuliéres font 1'objet d'une attention : 1le procéde,
SELFIX, (expérimentation en FRANCE) la saturation de la porosité de
1'enrobé drainant par du sel (evoque par les Autrichiens). :

Amélioration des moyens de traitement en fondants chimiques
Adapter la forme et le dosage en fondants chimiques au phénoméne c]1ma-
tique rencontré, par exemple : :

- le glvre qui mobilise de trés petites quantités d'eau peut étre
combattu avec une saumure correctement dosée,

- le verglas météo est activement combattu au sel f1n qui offre
une surface spec1f1que importante.... etc.



'

Améliorer les outils d'aide & la décision et Ta surveillance

-

L'instrumentation des zones d'enrobés drainants & 1'aide de détecteurs
prévisionnels de verglas ou de stations météo permettrait de mieux
suivre les paramétres thermohydriques de la surface de la chaussée.

Un suivi particulierﬂé 1'aide de patrohi]]es;

Etablissement d'un arbre de décision V.H spécifique aux enrobés
drainants.

REHARQUES

Le choix d'une solution en enrobés drainants, sur un itinéraire, doit

sl

accompagner d'un ‘ensemble de réponses aux questions suivantes :

1la Tongueur de la planche correspond-t-elle & un circuit de
traitement 7 ‘ '

distance de la planche au centre d'intervention et délais
d'intervention,

type et_forme des fondants chimiques & disposition, matériels
d'épendage,

moyens de suivi'localisés (systéme automatique, patrouilie.... etc).

Remarque : Hors période hivernale, probléme des matiéres dangereuses sur
drainants. : o
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Une premiére note d’information sur les enrobés drainants est parue en avril 1985 [1]. Elle fal-'
sait le bilan de chantiers expérimentaux réalisés en nombre limité depuis 1977-1978 tant sous les
aspects formulation, réalisation que comportements mécanique et hivernal. Compte tenu des
bons résultats et des avantages spécifiques de cette technique (adherence a haute vitesse,
reduction du bruit de roulement et des projections d’eau), son utilisation a plus grande échelle
était proposée en fournissant des indications quant a la formulation, la fabrication et la mise en
ceuvre. Fin 1987, environ 1,2 millions de m? auront été appliqués, se répartissant approximative-
ment pour moitié sur route nationale et pour I'autre moitié sur autoroute.

Le bilan est positif et montre que I'enrobé drainant est un progrés sensible dans le domaine

~ des couches de roulement du point de vue de la sécurité et de I'environnement. La viabilité hiver-

nale doit faire I'objet d’une attention particuliére.

La présente note d'information, en faisant le bilan des deux derniéres années d’ appllcation
(1985 et 1986) et des suivis réalisés pendant cette méme penode, actualise et remplace la préce-
dente note d’information.

sont surtout utillsés pour accroitre la sécurité en évitant
la formation d'un film d'eau en surface grace a leur
macrotexture. Mais leurs qualilés acoustiques sont
moindres.. Compte tenu de feur coul plus faible, ils vont

| — INTRODUCTION

Depuis la parution de ia note d'informalion n*® 10 [1],
grace a l'expérience acquise par les maitres d'ceuvre

frangais et étrangers, aux indications retirées de biblio-
graphies récentes et aux résultats des premiéres expéri-
mentations, nos connaissances ont progressé.

Deux types d'enrobés peuvent étre distingués :

— les enrobés drainants de 40 mm d'épaisseur (leneur
en vide recherchée : 20 %) utilisés en Eurcpe : ils sont
employés en raison de leur capacité a drainer et a stoc-
ker I'eau qui assure une bonne sécurité a l'usager (adhé-
rence a haute vitesse, limitation de la projection d'eau,
moindre réverberation des phares). Leurs propriétés
acbustiques (réduction du bruit de roulement, voire
absorption des bruits extérieurs) limitenl la géne des
riverains et ameliorent le confort de conduite,

— les. enrobés « drainants» trés minces de 20 mm

d'épaisseur ultilisés aux Etats-Unis el appelés aussi
enrobés ouverts, ce qul correspond mieux a la réalité : lia

faire I'objet d'expérimentations et d'une évaluation en
France en 1987 et 1988.

Les enrobés drainants européens (épaisseur 4 cm)
recouvrent une large gamme de produils qui se différen-
cient par leur granularité (0/10, 0/14, voire 0/20 en Grande-
Bretagne), leur courbe granulométrique plus ou moins
discontinue, leurs teneurs en sable et en fines, le type de
liant (bitume pur ou modifié) et son dosage, l'ajout éven-
tuel d'additifs. En conséquence, leur pourcentage de
vides varie, ainsi que leur caractére drainant,

Le caractére drainant est défint, soit & partir d'une
mesure directe de la drainabilité selon un mode opéra-
loire (pas encore arrété en France), soil 4 défaut a partir
d’'une échelle de la teneur en vides (15, 20 et 25 %).

La principale difficulté actuelle est la conservation
dans ls temps do la tenaur an vides rasherchéoe (of,
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figure 1). L'évolution montrée par le tableau 1 conduit &
privilégier des mélanges encore plus maigres en sable
dans te bul de maintenir plus longtemps une teneur en
vides élevée (leneur en vides initiale enire 20 et 25 %).
Mais ces formulations plus performantes sur le plan de
la drainabilité rendent le risque d’écoulement du liant en
tond de benne lors du transport de I'enrobé plus lmpor-

phénomeéne est en cours d'étude.

Cependant, méme si a la longue le caractére drainant
s'estompe, les caractéristiques antidérapantes et, dans
une certaine mesure, la réduction des projections d'eau
sont maintenues a un niveau satisfaisant.

/ Quvertures
!

fond de couche

1: pores efficaces : ils permettent le slockagg elledrainage de
I'eau, .

2 : pores semi-efficaces : ils n'ont qu'une lonction : permettre
le stockage de I'eau (si le diamelre des vides est suffisant),

* 3: pores inefficaces (inclusions) : lls ne communiquen! pas.

Figure 1: Principe da fonctionnement d'un enrobé dralnant

Teneurenvidesinitiale .........ovvevuierrnnnn. 19,1 %
e TLL0 X 1T - S 16,5 %
e 125 3 12T T 15,3 %

Tableau 1: Evolution de 1a teneur en vides sur une autoroute
& trés fort tratic,

Il — COMPORTEMENT DES CHANTIERS
(antérieurs a 1987)

Les chantiers d'enrobé drainant suivis sont essentiel-
lement des chantiers d'entretien de surface. Exception-
nellement, il s'agit d'une couche de surface sur un ren-
forcement en grave bitume (en 1987 plusieurs chantiers
de ce type ont eété réalisés). Les trafics varient de 150 a
1 000 poids lourds par jour et par sens, hormis sur l'auto-
route du Nord (3 000 poids lourds par jour sur la voie la
plus chargée) ou un enrobé d'entreprise de famille b.2
(voir 1V 2) a été utilisé {applicalions 1984-1985).

1. Comportement de I'enrobé

— comportement mécanique : pas de probléme & noter,

tant. Un essai spécifique de formulation pour éviler ce

~ conslatations sur bitume modifié,

- évolution de la teneur en vides* : on conslate sur les
chantiers les plus anciens (expérimentaux), une perte en
teneur de vides de 5 & 10 % sur des périodes variant de

trois a dix ans. Il semble que la teneur en vides se stabl-

lise vers 10-12 % et qu'li n'y a plus perméabilité a parltir
de 15-16 %. On ne peut distinguer la part post-
compaclage de I'enrobé de la parl colmatage, :

— macrotexture: elle reste trés forte (hauteur au sable
mesurée supérieuré & 1,2 mm),

— orniérage : pas d'orniérage significatif observ, .

— vlgillissement du liant : sur des bitumes purs, malgré
un film de liant plus épais que celul des enrobés denses,
la teneur en vides Induit un vieillissement supérieur &
celui des liants d'enrobés compacts. Il n'a pas é1é fait de

— adhérencs : excellente & haute vitesse (coefficient de
frottement longitudinal CFL & 100 km/h: 0,30 & 0,40),
moyenne & faible vitesse (CFL & 40 km/h : 0,40 & 0,60),

. elle se conserve dans le temps,

— bruit de roulement: on constate, en notant qus le
nombre de mesures est trés faible :

* son affaiblissement par rapport & celui d'un enrobé
classique, si ia teneur en vides est forte .

¢ son augmentation si la teneur en vides diminue de
fagon excessive; on a alors en fait I'effet d'un
enrobé macro-rugueux.

* Pour I'instant, faute d'un essai adéquat de perméabilitg, on

. mesure une teneur en vides. La mise au point d'un parméametre

adapté est en cours.

Age de . Poro- CFL Niveau de

Site I'enrobé sité 100 bruit dB(A)

N km/h )

Al 1an 20 % 41 69
CcD8 1an >20 % 71-72
RN47 5 ans 11,5 % 35 77

RN157 3 ans - 40 76

(") Niveau moyen d'un enrobé traditionnel : 74-75 dB(A)

Tableau 2: Mesures de brult de roulement:
sur revétements d’égo et de porosité différentas.

—. absorption des bruits : I'enrobé drainant semble pos-

“séder un pouvoir d'absorption des bruits du véhicule ou

exlérieurs & la chaussée. Des mesures sont en cours A
ce sujet,

— projection d'eau : les enrobés drainants, en rédulsant

" considérablement les projections d'eau au passage des

véhicules, concourent fortement & la sécurilé. Cet effet
est conserve en partie lorsque la porosité diminue (effet
de la macrorugosité comme pour les enduits superfi-
ciels),

— réverbéralign des phares sur chaussée moulllée : elle
est lrés reédulle sur enrobé drainant. 1l a également été
constaté une meilleure efficacité de la signalisation horl-
zonlale par temps da pluie.
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~ " Cet aspect mérite un développement particulier car ce
fut souvent un argument avance pour ne pas retenircelle
technique. Des constatations faites en France et a
I'¢tranger, on ne peut conclure de fagon absolue. Voici

quelques élements :

— les enrobés drainants pesuvent présenter des {:'ompor'-
tements thermo-hydriques de leur surface diftérents de

sulvantes : -

o leur conductivité thermique plus faible est la cause
dans certaines conditions climatiques d'un abaisse-
ment plus rapide et plus important de leur températur
de surface :

e leur porosité emprisonne une humidité quasi perma-

ceux des enrobés traditionnels, el ceci pour les ralsons

nente durant I'hiver, qui peut dans certalnes situations

revétement, .
¢+ leur porosité ne permet pas un maintien en surface -
des fondants chimiques épandus préventivement sur

le revétement. ‘

C'est la méconnalssance du caractére spécifique de
ce type d'enrobés qui peut étre source de risque. '

Le tableau 3 présente la sensibllité des enrobés dral-
nants aux problémes hivernaux et les niveaux de difficul-
1és de traitement. Sont Indiqués pour comparaison les
mémes éléments pour les enrobés denses.

On constate qu'il existe des situations météorologi-
ques plus favorables pour les enrobés dralnants: et
d'autres pour les enrobés denses. :

En régle générale, plus le tr’aflc_ est intense, moindres *
sont les difficultés de traitement, ‘ .

Senslbliitd au probléme ouncmw pour la traiter -,
hivernal (traltement conselllé)
Problames Enrobé Enrobé Enrobé Enrobé
hivernaux dense - dralnant dense drainant
congélation d'humlidité préexistante XX X x (2 0u 4) | x(4) -
glvre _ X XX X (3) x (3 ou 4)
plule sur sol gelé xx XXX xx (2) xxx (1 ou ‘4)
pluie en surfusion (verglagage) XXX XXX xxx (1 ou 5) ~ xxx (1oub)
brouillard givrant X XX x (2 0u 4) xx (4) )
. neigé poudreuse : _ X X Toxx xx
neige humide XX XX x (4) xx (4)
neige mouillée (en « boulllie »-grise) XX X X X

\

I Tableau 3 : Senslbilltd aux problémes hlvernaux des enrobés denses el des onrobés dralnants.

Légende : x falble
XX moyenne en relatlf
xxx forte
(1) sel fin (< 1 mm)
(2) selen grains
. (3) saumure de chiorure (NaCl)
(4) bouillie de chlorure .

(5

traitements spéciaux (chlorure de calcium (Ca,Cl), chlorure de magnésium (MgC)), “migaine”, etc.).




— la démarche du gestionnaire en periode hivernale
doit également tenir compte de la longueur de la zone. Il
semble qu'il existe un linéaire critique sur le plan de ia
viabilité hivernale :

e endegade 1000a1500m,onpeut considérer que sur
un réseau réguliérement salé et suffisamment circulé
(niveau de service de viabilité S1°*), Il ne devrait pas
exisler de graves problémes car le tratic maintient, par
entrainement des fondants chimiques, une protection
généralement suffisante. En I'absence de traitement
de I'ensemble de la section, cette zone doit étre suivie
el gérée comme un point singulier froid et élre traitée
préventivement si nécessaire,

* Les niveaux de service S1, S2, S3 el les zones climatiques H1
a H4 sont définis dans la Directive pour 'organisation et I'exé-
cution du service hivernal du 4 seplembre 1978 des Ministeres

~de I'lntgrieur et des Transpoits.

« de 1000 a 10 000 m, des difficullés peuvent apparaitre
si un trailement spécifique n'est pas réalise, et ce
pour deux raisons :

* le non réapprovisionnement en fondants chimiques
par le trafic

* ja création d'une discontinuité thermo-hydrique (du
type de celle d'un ouvrage d'art) sur un itinéraire glo-
balement homogene ;

o au-dela de celte distance, la zone d'enrobés drainants

" doit élre considérée comme une section homogéne de

traitement hivernal, en tenant compte du bon compor-
temenl spécitique ;

— il est nécessaire de sensibiliser les équipes de viabi-
lité hivernale sur le risque de formation de verglas par-
fois épais par temps de brouillard givrant, de chute de
pluie sur chaussée froide et de pluic en surfusion. En
effet, le verglas est difticilement éliming car la saumure
n'est pas en contact avec lui;

— sous précipitations neigeuses, le raclage semble
moins efficace car la surface conserve un aspect blanc,
fa neige comblant la macro rugosité. Par conlre, I'adhé-
rence procurée par les 1étes de granulats est convena-
ble,

~ Tl'ulilisation de sels a forte teneur en insolubles (cer-
tains fondants chimiques en comportent plus de 10 %)
ou d'abrasifs (sable...) éventuellement ajoutés aux fon-

" dants nuisent a plus ou moins long terme au caraclere

drainant de I'enrobé par colmatage des pores.

— pour tenir compte de la spéciticilé de ces enrobés, il

convient dans les régions & problémes hivernaux fre-
quents (zones climatiques H3, H4*) de viser & réaliser
des zones d'enrobés drainants correspondant a une sec-
tion de traltement hivernal. Cecl permettra de moduler
les Interventions (survelllance, fondanls chimlques,
malériels) de fagon a maintenir la meilleure homoge-
ndité possible de I'ltinéraire.

Nota : pour les questions lides & la viabilité hivernale, peuvent
4tre plus précisément contacles: :

MM. DUFOUR - ASF - Tél. 75.56.14.50
FONTANILLE - SANEF - Tél. 44.60.00.67 L
LIVET - Laboratoire Réglonal de 'Equipement de Nancy -
Tél. 83.21.52.09 . d
ROUSSEL - Division Terrassements Chaussées du CETE
de I'Est - Tél. 87.74.46.45 | :

It — DOMAINE D'EMPLOI

CONDITIONS ET DOMAINES D’APPLICATION

Au préalable, lhdlquons les caractéristiques mécanl:
q¢es d'un enrobé drainant au bitume pur par rapport a
célles d'un béton bitumineux dense :
¢ module : moltié moindre,

s résistance & la tatigue : équivalente,

dfoU une équivalence mécanique de 2 cm d'enrobé dense
pour 4cm d'enrobé drainant quant & la capacité a
réduire les contralntes dans les couches Inférieures de
la chaussée.

Les limites d’emploi sont donc :

o celle faible capacité de réduction des contraintes qul
doit étre prise en compte,

* le support, qui doit étre imperméable ou préalable-
ment imperméapilisé, . : '

e les zones 4 fort probléme de viabilité hivernale (cf.1.2)
en se rappelant que plus le trafic est élevé, plus la ditfi-

culté de traitement est atiénuée,

Il en découle les domaines d'emploi suivants :

— travaux d'entretien de surface (adhérence essentiel-
lement) : il peut étre nécessaire de sceller les fissures,
de réaliser une couche d'accrochage a fort dosage (mini-
mum : 400 grammes de bitume résiduel/m?), voire de réa-
liser un enduil. Dans le cas de fissures dont I'état de
dégradations est avancé, il existe peu de solutions
empéchant leur remontée raplde, ’

— travaux neufs et de renforcement avec couche de
base en grave bitume ou d’'entretien de structure avec
une épaisseur d’enrobés supérieure a 4cm:

¢ I'enrobé support doit présenter une compacité au
moins égale & 90 %,

e le dimensionnement des couches Inférieures doit
prendre en compte I'utilisation de 'enrobé drainant. -

— travaux neufs ou de renforcement avec couche de
base en grave lraitée au liant hydraulique : ce cas est en
cours d'expérimentation. L'enrobé de surface de 8cm a
été scindé en:

"« un enrobé fortement chargé en maslic de 5cm

d'épaisseur ayant pour role de s'opposer a la remon-
tée des fissures de la couche de base,




e |'enrobé drani.
Le dimensionnement doit prendre ¢n comple I'utilisation
de I'enrobé drainant.

— travaux d'entretien par 4cm de béton bitumineux
dense : il s’agil rarement d'un probléme de surface. De
plus, les 4 cmontun effet structurel pris en comple dans

. le dimensionnement initial de 1a struclure (prise en

compte de I'entretien a réaliser). Si I'enrobé drainant esl
retenu en simple substitution, I'entretien ultérieur ris-
que d'étre un peu plus épais.

— en zone urbanisée, 'enrobé drainant est souvent
choisi pour la réduction du bruit de roulement, la limila-
tion des projections d'eau, voire son pouvoir d'absorb-
tion des bruils extérieurs (en cours d'évaluation). S'il
s'agit de traiter un probléme d'adhérence, il convient de
rappeler que pour les vitesses inférieures & environ
60 km/h, I'adhérence de I'enrobé drainant est moyenne,
ce qui conduit a étre trés vigilant vis-a-vis du respect du

CPA (Coelficient de Polissage Accéléré) des granulats.

‘Dans tous les cas, on réalisera des sections d'enrobé
drainant les plus longues possibles, de prétérence de
tagon continue pour éviler des changements de texture
sur la seclion (sauf traitement ponctuel de zones insuffi-
samment déverseées).

IV — EFORMULATION DE L'ENROBE DRAINANT

1. Granulals

La bonne adhérence a haute vitesse des enrobés drai:
nants est due & la macrotexture. {'adhérence a vitesse
faible est davantage en relation avec la microrugosité.
La surface de contact étant faible, les granulats sont
soumis & une aclion de polissage intense. lis doivent
donc présenter une bonne résistance au polissage
(caraciérisé par le coefficient de polissage accéléré
C.P.A). Dans tous les cas, les granulats doivent stricte-
ment respecter les spécifications de la Directive Granu-
fats {2].

2. Composition

il convient de distinguer les formules au bitume pur et
les formules entreprises. Il est recherché une teneur en
vides en place supérieure & 20 % (entre 20 et 25 %).

2.1, Formules au bitume pur

— sans additif minéral

« granularité : les formulations sont le plus générale-
ment des 0/14 mm fortement discontinues (pas d'elé-
ments entre 2 et 10 ou 4 et 10 mm) avec un passant a
2 mm variant de 12 & 18 %. Actuellement, on vise
entre 13 el 15 %. Mais des formules faiblement dis-
continues et continues sont également utilisées en
0/10 et 0/14 mm. La teneur en fines est de {'ordre de
435%.

e liant : il faut retenir un bitume 80/100 ou 60/70, dopé
dans la masse, a une teneur de 45 a5 % (pour une
masse volumique des granulats de 2,65) que i'on
cherche & maximaliser. Toutefols, il peut étre oppor-
tun d'utiliser un bitume 40/50 compte tenu de l'expé-
rience locale.

Ces {ormules sont caraclérisecs par ur . prrubouine
tage de fines (environ 12 %) el une leneur €n liant de
I'ordre de 6,5 %. Ce sont le plus généralement des
0/14 mm moyennement discontinues avec un pourcen-

tage & 2 mm voisin de 13 %.

2.2, Formules 4 llant modifié

Deux familles peuvent étre distinguées en fonction de
ja nature du liant:

— bitume polymére, le plus généralement élastomere &
les granularités sont soit des 0/10 mm, soit des 0/14 mm
moyennement ou fortement discontinues avec des
teneurs en sables 0/2 variant entre 10 et 20 %. La teneur
en liant est généralement comprise entre 4,58t 50 %.

— bitume caoutchouc : la granularité la plus courante
est le 0/10 mm discontinue 2-6 mm avec une teneur en
sable 0/2 voisine de 10 2 11 %. La forte viscosité du liant
utilisée autorise des dosages beaucoup plus importants
de V'ordre de 6,5 %.

3. Que choisir

Dans I'état actuel de nos connalssances (recul impor-
tant uniquement sur enrobés au bitume pur), d'aprés les
constatations sur le terrain, l'intérét de 'utitisation d'un
liant ou mastic modifié n'a pas eté explicitement mis en
évidence. Les sulvis en cours permettront de répondra
plus précisément a cette question. Mals il est vrai, en
théorie el cela est aussi démontré par certains essais de
laboratoire, que l'utilisation de ces liants modifiés ne
peut aller que dans le sens d'une ceriaine sécurlté quant
A 1a conservation de la teneur en vides et, pour les formu-
les & forte teneur en liant, & une durabilité plus grande
quant au risque de plumage et de désenrobage. En con-
séquence, on retlendra en général, pour les traflcs supg-
rieurs & 1000 poids lourds par jour et par sens, une fer-
mule a liant modifié en s'assurant de ses performances
quantasa porosité. On pourra pour cela el pour disposer
de plus d'informations sur les types d'application, le
recul disponible, etc., se reporter a I'avis technique du
produit concerné s'll existe ou se rapprocher des CETE
(Centres d'Etudes Tethniques de 'Equipement).

4. Etude de (ormulatlon

L'essal le plus adapté est I'essal de presse 4 cisalille-
ment giratoire (PCG). I! taut viser une compacité a 40
girations de l'ordre de 75-77-%. -

L'étude Durlez est falte unfquement pour vérifler la
bonne tenue au désenrobage (rapport Immersion / com-"
pression /R >0,79) particulierement nécessaire & un
enrobé drainant dans lequel I'eau circule. -

»
La teneur en liant maximale peut étre évaluée a partir
d'un essai spécifique en cours d'étude.

V — APPLICATION

1. Réalisation

. — préparation du support (couche d’accrochage): le

support doit étre en bon état structurel, ne pas présenter




de flache supérieure a 1cm risquant d'élre une zone
d'accumulation d'eau et étre imperméable. Pour ce der-

Inier point, on se reportera au Chapitre Il « Domaine
d’'emploi ». La couche d'accrochage doit étre dosée & au
moins 400 g/m? de bilume résiduel ;

— labrication (bitume pur): la fabrication des enrobés
drainants au bitume pur ne pose pas de problémes parti-
culiers. Les températures sont celles préconisées pour
les enrobés traditionnels, en lenant compte de la faible
teneur en sable. il faut donc éviler les problémes de sur-
chautfle des granulats et ainsi limiler les risques de

chocs thermiques sur ie.diant. De méme, il faut &tre trés -

Iattenlif au respect de la composition du squelette ming-
ral ;

- précautions a la mise en ceuvre (bitume pur): en cas
'de longue distance de transport, il convien! de vérifier
qu'il n'y a pas de risque d’égoultage.
Le respect de l'épaisseur conslitue, comme pour les
nrobés d'entretien, I'impératif essentiel. Une épaisseur
trop faible ne permet pas d'obtenir des caractéristiques
meécaniques suflisanles et de résister aux arrachements.
ne epaisseur trop forte risque, par contre, de conduire &
ﬁes compacités ltrop élevées et donc d'atténuer, voire
éme supprimer le caractére drainant recherché.

Le compactage doit étre aussi poussé que sur des
nrobés classiques pour que I'évolution ullérieure iné-
uctable des compacités soit la plus faible possible. La
drainabilité ne doit pas élre oblenue par un sous com-
actage. En général, on utilise des compacteurs & jante

isse. L'utilisation de compacleurs & pneus nécessile
ouvent 'emploi de produit anticollage pour pallier aux
phénomenes de collage en débul de compaclage.

Pour les enrobés d'entreprise, & ces précautions, il
aul ajouter celles spécifiques a chaque produil.

t Dispositions constructives

raccordement aux accotements en rase campagne:

il doit élre congu de fagon a assurer I'évacuation de I'eau

I'extérieur de la chaussée, évilant ainsi que ‘l'enrobé

taigne constamment dans I'eau et que i'eau pénétre
dans le corps de la chaussée.

Par ailleurs, pour des raisons de sécurilé, il faut éviter
u mieux un décalage enire I'enrobé drainant épais de
cm et {'accotement.
® dans le cas d'accotement revétu el suffisamment sta-
ble, la meilleure solution est le prolongement de
I'enrobé drainant sur ces accolements; mais cetle
solution peut élre relativement couteuse. Des essais
sont en cours pour lrouver des solutions moins oné-
reuses telles que celle présentée par la figure 2.
D'autres sont a I'étude telle la réalisation d'une tran-
chée drainanle peu profonde;
pour-les chaussées a accotements non revélus (1a plu-
part des roules nationales bidirectionnelles par exem-
ple),*il n'existe pas de solutions peu colteuses. Au
minimum; I'épaisseur de I'enrobé drainant sera rame-
née progressivement de 4 cm & environ 2 cm sur 20 &
30 cm en bord de couche, par exemple en équipant le
finisseur d'un volet; on imperméabilisera I'accote-

ment s'il est slabnhsé {figure 3). Ne pas chanfreiner en
compactant pour consuarver ung torta porositd en rive,

ES bicouche ;“3:9”3:""(20[40) '
2,5 % falnants
- =20 ‘ 4% / 8 /o
EQU.(BDKKUOV AT A e ’
8B - _\‘_,:}‘,\Af .
malériaux
aB \___ imprégnation ! non
) , 0315 ,stabilisés
/1777 ]
Ancienne GC
chaussée

Figure 2 : Accotement dralnant

Définition des travaux: \

1 Arasement de {'accotement exlstant au niveau da la chaus.
sés existante sur la largeur a stablliser.

2 Fournlture, mise en cauvre et compaclage de malérlnux type

0/31,5 secondalre jusqu'au niveau de I'Interface B8/BD (~ 1

ou 2.cm).

Imprégnation a I'émulsion de bltume de ce 0,31/5.

Fournlture, mise en ceuvre ot compactage sur 4 cm de maté

rlaux creux (lype 20/40). '

§ Exécution d'un enduit bicouche (aprés fermeture de la sur.
face par répandage d'une grille a sec de gravillons 10/14 7).

& w

0,50 m
2.5 % I ” I ES bicouche
'S80 2Uxq 4% 8 %
J\Uo 00% P . o
B8 | >
GB L"' 0/31,5 matérlaux
. ! non
slabilisés
7777/
Ancienne
: GC
chaussée

Figure 3: Ecoulement libre en rive

Délinition des travaux :

1 Aragement de I'accolement axistant au niveau de Is chaus-
sée existante sur la largeur & slabiliser.

2 Dés la fin du répandage du BB, fourniture, mise en ceuvre et
compactage de matériaux type 0/31,5 secondaire Jusqu'au
niveau du BB dé}a répandu.

3 Exécution d'un enduit bicouche. :

4 Répandage de I'enrobé dralnant avec une surlargeur d'envl-
ron 0,50 m de chaque c6té avec exécution d’un chanirein sur
celle surlargeur.

— dans le cas de chaussée entre bordures (chaussées
urbaines, traverses), une solution est I'arrét de I*enrobé &
quelques centimétres de la bordure pour créer un fil
d'eau. Mais apparait le probléme du nettoiement de cette
rigole. Pour y pallier, des essais de comblement partiel
de la rigole avec de I'asphalte could ont é18 fails. Mais

celte solution ne permet pas un écoulement total de
l'sau vers |as uxylolrag,
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L'enrabd, arrété 4 quelques centimétres du bord vertical de la
bordure, est chanfrelné éventuellement par un volet. Les quel
ques centimetres laissés libres servent de il d'eau sans étre un
risque pour les usagers.

~ zones de transition: lors du passage d'une zone
d'enrobé drainant & une zone d'enrobé dense, Il peut étre
réalisé une transition, pour éviter par temps de pluie

~ l'apparition brusque d’un brouiltard d'eau. Pour cela, on

fail varier progressivement (sur au moins 100 m) la for-
mule de I'enrobé drainant en augmentant la teneur en
sable et la teneur en liant. Ceci nécessite une excellente
coordination entre la fabrication et la-mise en ceuvre.

— Joint longitudinal : dans le cas de ‘chaussées unidi-
rectionnelles ou |'on travaille en deux passes de finls-
seuf, a joint tiéde ou froid, se pose la question du traite-

ment du joint longitudinal pour assurer & la fois un bon”

collage et la continuité du drainage transversal (fré-
quemment on badigeonne avec de I'émulsion le bord de
la premiére bande). Les quelques informations disponi-
bles tendent a montrer qu'il n'y a pas de probléme. Des
expérimentations sont en cours pour confirmer ce point
et tenter de trouver d'autres solutions.

— pentes longltudinales : il faut éviter d'arréter 'enrobéd
drainant dans une pente longitudinale car il y a alors, ris-
que de résurgence en pleine chaussée de I'eau infiltréa.

VI — ENTRETIEN

Deux cas sont a envisager:

1. Entretlen des dégradations locallsdes

— dans le cas de défaut ou de dégradation trés locali-

sée, on peut réparer avec de |'enrobd A chaud sans
probléme particulier el sans remettre en cause le
caractére globalement dralnant du revétement,
- par contre, lorsque le défaut a traiter est plus impor-
tant (par exemple queiques dizaines de metres car-
rés), le probléme est diflicile :
¢ sil'on utilise de I'enrobé drainant, celul-cl, une fols
en place, esl trés hétérogéne, avec un comporte-
ment aléatoire aux joints,

¢ si lI'on ulilise de I'enrobé danse, il n'y a plus conti-
nuité du caractére drainant.

Selon les cas, on retiendra {'une ou l'autre solution.

e sarvar D A R R I

d enrobe dralnanl

L'entretien normal davralt consister aréaliser une cou-
che de roulement {enrobé, dense ou drainant, enduit).
Ceci pose la question de I'etfet sur le comportement de
la struclure, de la présence d'une couche peut-&ire
encore drainante (risque de présence d'humidité, voire
de circulation d'eau, Imperméabillité de la structure, etc.

L'expérience frangaise est trés limitée :

— quelques courtes sections recouvertes il y a plu-
sieurs années avec un enrobé dense ne posent aucun
probléme,

— deux sections recouvertes en 1987 avec .un enduft
épais puis un nouvel enrobé drainant sont trop récen-
tes pour tirer une conclusion.

Des investigations sont en cours sur ces chantiers.

L'expérience étrangére fait encore peu état des
oplions retenues.

Vil — PRIX

1. Prix des enrobés drainants

Dans le cas des formules au bitume pur, du fait de la
teneur en liant réduite par rapport a celle d'un enrobé
dense d'entretien de 4 cm d'épalsseur, le prix a la tonne
est inférieur & celul de ce dernier. Si 'on compare le prix
au métre carré, sans préparation particuliére du support,
I'écart s’accentue pulsque le lonnage d'enrobe au métre
carré est moindre (environ 80 kg contre 95 kg). L'ordre de
grandeur de {"écart est alors de 15 %.

Les enrobés d'entreprises a liant ou mastic modifiés
sont plus colteux, de par leur liant, mais souvent aussi
de par le dosage en liant ou en fines plus édlevé. Ce sur-
cout peut varier trés largement (+ 20 % a 60 % par rap-
port a la tonne d'enrobé drainant au bitume pur).

2. Prise en compte de ['utilisation d’un enrobé dramant :
dans I'économie d’un projet

L'enrobé dralnant apporte un surcroit de sécurité pour
I'usager, une réduction de niveau de bruit (tant que la
porosité reste suffisanie) et globalement un meilleur
confort pour I'automobitiste et le riverain.

Ces avantages sont-& prendre en compte dans {'étude
technico-économique. Cela peut étre relativement facile

- 8i, par exemple, l'utilisation d'un enrobe drainant permet
-de réduire I'importance d'un mur antibruit ou si 'on est

certain que nombre d'accidents.sera redult {cf. zone a
dévers insuffisant). Par contre, cela est plus délicat
lorsqu'il s'agit du confort de conduite (visibllité par
temps de pluie, brult de roulement en rase campagne),
par exemple lorsqu'on le compare a l'utilisation d'un
enduil superficlel.

1l ne faut pas oubller sl nécessaire I'effet mécanique
(prise en comple des surépalsseurs nécessaires sur les-

" autres couches) et les dispositions constructives parti-

culiéres éventuelles.
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Vill — AVIS DE MAITRES D'OEUVRE

Mme COMBELLE, Directeur d'Exploitation de la
SANEF a Senlis (18l.: 44.53.69.11) - Auloroules Al et A2 ;

« Les usagers de nos autoroutes qui les ont pratiqués
auraient du mal & y renoncer ; c'est en cela que les enro-
bés drainants constiluent un progrés perceplible de la
technique routiére »,

.M. D'ABBADIE, Chef du Service des Infrastructures
dans le Départemént des Landes (lél. : 58.75.84.25) - Rou-
tes nationales 10 et’ 124 :

«les sections en enrobé drainant apporlent une

, grande sécurité, notamment par la limitation ou la sup-

pression des projections d'eau. Sur route nationale sans

accotement stabilisé, une solution économique au pro-

bléme de ['évacuation latérale de I'eau infillrée sans

création d'une “marche" trop importante reste & lrou-
vern,

M. BOUGERIE, conducteur principal des TPE, Chef du
Centre d'exploltation de Chateaugiron (tél. : 99.36.09.95)
-Route Nationale 157 ; -

« La mise en ceuvre qui s'est faite en grande largeur
n'a pas posé de probléme particulier. La difficulté
majeure est lie au traitement des bandes d'arrét
d'urgence. La mise & niveau des accolements élant
exclue pour I'écoulement des eaux il subsiste une mar-
che de 4 cm en bordure de tapis. Est-ce acceptable pour
la sécurité ? Au niveau de I'exploitation aucun inconvé-
nient n'estvenu & ce jour alténuer les avan!ages indénia-
bles par temps de pluie »,

M. LEBRET, Ingénieur des Serw‘ces. Techniques de la
Ville de Paris (tél.: (1) 42.76.48.59):

« Enville, I'utilisation des enrobés drainants est parti-
culierement intéressante dans le cadre de la lutte contre
le bruit. En effet, dans les centres urbains, une réduction
du bruit ne peut le plus souvent s'envisager qu'avec un
changement de revétement de chaussée »,

bre 1985
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1. Introduction

Les copolyméres séquencés (styréne - butadiéne - styréne) ou SBS
commencent a étre bien connus dans le domaine des liants pour utilisa-
tion routiére. En effet, & la fois thermoplastiques et élastomeres, les SBS
s'incorporent avec une relative facilité au bitume et sont, sans doute, de
par leurs qualités intrinséques, parmi les polyméres les plus intéressants
pour I'obtention de liants bitumineux améliorés. En particulier, {'intérét
des liants bitume SBS pour 1a technique enduit superficiel a été large-
ment démontré [1, 2].

Si, il y a encore quelques années, le domaine d’emploi des enrobés
spéciaux a liant amélioré paraissait assez réduit, les préoccupations ac-
tuelles d'économie pourraient bien, paradoxalement, étendre ce do-
maine, L'utilisation de tels enrobés spéciaux ne peut-elie en effet dans
certains cas permettre des réductions d'épaisseur par rapport a des en-
robés classiques ? L.a réponse a cette question suppose en premier lieu
de bien connaitre les caractéristiques mécaniques de ces enrobés spe-
ciaux et en second lieu de vérifier, avec un recul suffisant, les résultats
des premiéres réalisations routiéres. C'est 1a raison pour laguelle Total et
Société Chimique de la Route ont jugé intéressant d'apporter par la pré-
sente communication leur contribution a la connaissance du comporte-
ment d'enrobés. a liant bitume SBS. Ce dossier technique est constitué

- des essais mécaniques de faboratoire,

- des. constatations réalisées aprés quelques années de service sur
route.

2. Etude de laboratoire

2.1. Liant bitume SBS utilisé

La qualité d'un liant bitume SBS dépend de plusieurs parametres :

- nature du SBS (variable suivant le type radial ou lineaire, la teneur en
styréne, le poids moléculaire),

- teneur en SBS,

- nature du bitume,

- efficacité de I'opération de mélange.

Nous ne reviendrons pas sur l'influence de ces parametres que nous
avons développée dans une précédente communication [1).

Nous avons retenu, a titre d'exemple, une formulation & 5 % poids de
SBS réalisant a notre sens un bon compromis entre I'amélioration des
caractéristiques d’'une.part et une viscosité compatible avec les possibi-
lité de mise en oceuvre (enrobage et compactage) d'autre part. Le ta-
bleau 1 présente les caractéristiques de ce liant et celles d'un bitume de
méme niveau de pénétration a 25 °C. La comparaison est indéniablement
favorable au liant bitume SBS qui a, par rapport au 40/50 :

- une susceptibilité thermique nettement moindre,

- une souplesse & basse température beaucoup plus grande, comme
l'indiquent les résultats de Fraass et encore davantage les essais de trac-
tion (cf. graphique 2),

- une adhésivité supeérieure,
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- une cohésivité au mouton-pendule Vialit (méthode Total 575) bien
supérieure dans un large domaine de température, comme on peut en
juger d'apreés les courbes cohésivité/température du graphique 1.

La suite de I'étude doit montrer comment se traduit au niveau des en-
robés cette supériorité d'un liant bitume SBS type vis-a-vis d’'un bitume
classique. .

2.2. Enrobés étudiés

Deux types d'enrobés avec granulats diorite (carriére de La Meilleraie)
ont été étudiés : )

- 0/10 semi-grenu (cf. Directive SETRA-LCPC, septembre 1969),

- 0/14 discontinu correspondant de par sa courbe granulométrique et
sa teneur en liant 4 un enrobé 0/14 type 2 de la note technique SETRA-
LCPC concernant les enrobés minces d'entretien [3].

Le graphique 3 présente leurs courbes granulométriques. Pour chaque
type d'enrobé, nous avons comparé une formulation avec liant bitume
SBS (S, ou S,) et une formulation avec bitume 40/50 (N; ou Ny). La
composition de ces formulations est donnée dans le tableau 2.

La fabrication et le compactage en laboratoire des enrobés bitume
SBS ne posent pas de probléme particulier. L'enrobage doit s'effectuer a
une température supérieure de 15°C 3 celle d'un enrobé 40/50. Il en est
de méme pour le compactage comme le monirent les résultats d'essais

" de presse a cisaillement giratoire (PCG) effectués a 160 °C dans le cas de

N, et N,, et 4 175°C dans le cas de S, et S, (voir graphique 4). Notons
au passage que les caractéristiques PCG de N, et S, sont conformes aux
recommandations de la note technique SETRA-LCPC mentionnée précé-
demment : '

- compacité a 10 girations C,,< 91 %,

- compacité a 40 girations C,4o mini 93 %, maxi 96 %

2.3. Caractéristiques mécaniques des enrobés étudiés
(ct. tableau 2)

2.3.1. Essais normalisés

Les essais de résistance en compression LCPC effectués a 0, 18 et
40 °C mettent en évidence !la moindre susceptibilité a la température des
enrobés au liant bitume SBS. Le graphique 5 illustre bien ce fait: a 0°C,
la rigidité de I'enrobé bitume SBS S, est au niveau de celle d'un enrobé
analogue N, au bitume 80/100 alors qu'a 40 °C la rigidité de S, est supé-
rieure a celle de N, avec bitume 40/50.

Les essais d'immersion-compression n'ont pas donné de résultats si-
gniticativement diftérents ; cela tient sans doute a ta bonne affinité avec
le bitume des granulats diorite utilisés dans les enrobés.

La stabilité Marshall & 60°C des enrobés bitume SBS est d'environ
30 % supérieure a celle des enrobés correspondants au 40/50. Cela
confirme, si besoin élait, les résultats précédents de résistance LCPC A
40 “C.

2.3.2. Essais de comportement vis-a-vis de I'orniérage

Essals d'orniérage

Des essais ont été eftectués avec l'orniéreur LCPC & 40 et 60 °C selon
la meéthode du centre de recherches Total [4] dont nous rappelons ci-
aprés les conditions :

- éprouvelte de 5 cm d'épaisseur,

- charge 500 daN,

- pression du pneu : 5 bar,

- nombre de cycles : 150 000,

- par enrobé, quatre éprouvettes de compacités différentes sont pré-
parées a la table de compactage LCPC ; on peut ainsi tracer par enrobé,
aprés essais, la courbe d'évolution de I'orniérage en fonction de la
compacité.
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Graphique 3. Courbes granulométridues des enrobés étudies

l Tableau 1. Caractéristiques du liant bitume SBS utilisé
LIANTS BITUrE LIANT
40/50 OITUME-SBS
w
uw
g, | rentrretion 2 25°C (3710 em) 45 50
=
Gg Température bille-annesu (*C) 54 74
4
§§ ‘Température d"écaillege Fraass (°C) . - 13 - 25
25 | ntervelle de plasticite (°c) 67 99
I b Indice 1P PFEIFFER - 0.5 v 3,5
ADHESIVITE L.C.P.C. 3 60°C (Méthode RLA11
Pourcuntage de surface enrobée aprds cssaf
. sur diorite 0 100
& ©.« sur quartzite 75 LD
o
o
-
& | COMESIVITE AU MOUTON-PENDULE
-
g . conesiviLe maximole C, (hgm/cm2) 7 1
w . température T, (°C) correspondant & C : 42 36
o M L
. § .
E ESSAIS DE TRACTION A BASSE TEMPERATURE
-
& | 8) A - 10°C 6t 10 mm/min
9 .
é « cherga au seull ldoN/cm2) 20 13
e . allongement 3 la rupture (%) ’ 5 D250
b) A - 20°C et 10 mw/min
« charge au seufl (doN/cm2) - 23
+ allongement 3 la rupture (%) . - 200
‘ 20 COHESIVITE -
e COHESIVITE AU MOUTON -PENDULE
I (kgm/en
' 10
l 0 TEMPERSRRE (*CY
0 10 20 30 40 50 60
l Graphique 1
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Graphique 2

Des résultats obtenus nous en avons déduit I'orniére totale (orniére
aximale + bourrelet maximum) pour les compacités PCG

- C, dans le cas des enrobés discontinus,

- Cgp dans le cas des enrobés 0/10 semi-grenus.

-

La supériorité des enrobés bitume SBS sur le plan de la résistance 2
-l'orniérage est manifeste puisque leur orniére totale est en moyenne
eux fois moins importante.
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Graphique 4. Presse a cisaillement giratoire

2 3 456789

2 3 4 56789107

FORMULE K | € | Cio | Ceo | Ceo | Ca0o
BB /10 N, 408 | 750 917 | 928 | 967
B8 020 S, 409|753 922 | 933 | 972
B.B. 0/14 DISCONTINU N, 382 [ 81,5 | 956
B.B. 0/14 DISCONTINU S, 430 | 8qs | 960

, EVOLUTION DE_LA COMPACITE
OMPLCITE T ’ ”J[ I
S2 Sy
‘/'f Il I
A1 /“»'/
|
/ . A [ l!’
bl /5’(
"/‘ ///
M A

AT / T il
Y AT ;
. / { l'

S .ﬁ/ !J‘.[ - ! ?!}
|/ If‘ j'

¥ i |

i ; N f
i

i .” |
§| | i
it i
il | |
0

2 3 4567890° "

NOMBRE DE GIRATIONS

VAl




"Essals de fluage dynamique a 40 °C

Les échantillons (éprouveltes cylindriqgues : & =110 mm et
h =130 mm de type Duriez dilatées) sont soumis & une contrainte de
compression sinusoidale 0-5,5 bar de fréquence 10 Hz. L'essai est ter-
miné lorsque le fluage (diminution de hauteur de I'échantillon) est de

6 %. Cette valeur est atteinte dés 135 000 cycles dans le cas de I'enrobé .

N, alors qu’a 1 000 000 de cycles S, n'a subi que 0,7 % de fluage.
Ces résultats confirment le trés bon comportement aux températures
de service élevées des enrobés bitume SBS.

2.3.3. Essais de comporiement vis-a-vis de la fatigue

Fatigue au simulateur de trafic (orniéreur LCPC)

Une éprouvette d'enrobé, type éprouvette d'orniérage (50 x 18
X 5 cm), préparée a la table de compactage LCPC, est collée sur une
plaque métallique flexible, a4 I'aide de liant bitume SBS. L'ensemble
éprouvette - plaque d'acier ne repose pas directement sur le support ri-
gide de I'orniéreur mais est placé sur deux cales d'épaisseur (voir gra-
phique 6). A chaque passage de la charge roulante, I'enrobé subit une
déflexion sous un rayon de courbure donné et I'essai est arrété lors de
I"'apparition d'une fissure transversale dans I'éprouvette.

Tableau 2. Composition et caractéristiques mécaniques des enrobés étudiés

88 0/10 B8 0/14 DIS-
FORH_ULATION conTINY
Ny ' S, Nz l 52
I
10/14 Meilleraie (% poids) , 26
6710 - - 22 30
-4 4/6 - - 21
=
[ 2/4 - - 18
1%
g 02 - - 36 40
S Filler Pickatty - 3 L]
Bitumo 40/50 (ppc} 6.0 5.7
Llant Bitume-SBS - 5,0 5.7
ESSAI LCPC
. Compacité (%) 80,7 80,8 | 95,0 95.2
. Résistance & la compression - A 0°C| 250 155 235 159
(bar)
- A18°C 84 70 sa 75
- A40°C 22 28 25 31
-« Tonua & 1'esu & 18°C , 1l/C - 0,99 1.00 0,94 0,89
{(immersion 7 jours)
ESSAI MARSHALL
. Compacitéd (%) 94,1 93,0 56 96,5
. Stabilité & 60°C (dan) 960 1250 1050 1360
ESSAI D'DRNIERAGE (150 000 CYCLES)
lug’ « A 40°C - ornftre totale pour la
=4 compacité P.C.G. 540 (mm) 5,4 3,3
g - orniére totale pour la
w
W compacité P.C.G. EBO (mm) 2,3 1,2
4 . A 60°C - orniére totale pour la
Pl
3 compacité P.C.G, CBO {mm} 4,2 2.1
E ESSAI DE FLUAGE DYNAMIQUE A 40°C
[+
‘5 Nombre da cycles pour 6 % de fluage 135000 ))10s
] [charge : 0-5,5 bars - fréqusnce : fluage
:j 10 Hz) 0.7 \6
pr 10
MOOULE DYNAMIQUE A S°C - 10 Hz 11,7 7.1 12,0 7.0
(10% bars)
FATIGUE A DEFORMATION IMPOSEE
A 5°C - 10 Hz
Déformation agmissible pour une durée
us vie da 10% eycles (109 A1) 0,861 1,50 0.84] 1,42
1
FATIGUE AU SIMULATEUR DT TRAFIC
A 20°C .
Durte do vie (nombre de cyclea) 8000 § 23000 | 7000 | 26000

" 8BS une espérance de vie (suivant cet essai) trois a

~
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Graphique 5. Evolution de la résistance & la compression en fonc-
tion de la température. BB 0/14 discontinu’

Le centre de recherches Total utilise (ainsi que d'autres laboratoires
[5, 6]) cet essai simple permettant d‘obtenir une appréciation rapide
comparative entre. ditférents types d'enrobés, avant de procéder aux
essais classiques de fatigue plus longs et donc plus onéreux.

Les conditions opératoires ont été choisies afin de limiter la durée des
essais :

© - défiexion : 1.5mm } it g b 15
- portée : 30¢cm y SOitrayon de courbure:15m
- charge: 500 daN

- température régulée :  20°C

- fréquence de passage : 2 Hz

Les résultats obtenus (tableau 2) indiquent pour les enrobés bitume
a quatre fois supé-
_rieure a celle des enrobés classiques au bitume 40/50.

Fatigue a déformation constante

Les essais ont été réalisés en traction - compression de part et d’autre
du zéro sur des éprouveties cylindriques du type « Duriez dilatée », 3 la
température de 5°C et avec une sotlicitation sinusoidale de fréquence
10 Hz. On appelle durée de vie de I'échantillon ie nombre de cycles pour
lequel Famplitude de la contramte appliquée s'établit a la moitié de sa va-
leur initiale.

Les droites de fatigue (graphique 7) des différents enrobés N;. Ny, §
et S, ont été établies a partir des résultats d'essais effectués a plusieurs
niveaux de déformation.
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Figure 6. Essai de fatigue au simulateur de trafic

On peut constater :
a) que, par type de liant, 40/50. ou bitume SBS, les droites de fatigue
sont quasiment identiques que I'enrobé soit 0/10 semi-grenu ou 0/14



discontinu. Cela peut s'expliquer par le tait que dans fa loi de fatigue des
enrobés,
logN=2a~-blog ¢

avec
N : durée de vie,
¢ : déformation relative,
a : facteur de fonction,
b, facteur le plus important, ne-varie qu'avec la nature du liant et sa te-
neur. Signalons pour information les valeurs obtenues :

- byy = 4.6 - by, = 4,8 : valeurs habituelles pour des enrobés au bi-
tume 40/50,

- bgy=75-bg, =78,
b) que les enrobés bitume SBS ont une résistance a la tatigue supérieure
a celle d'enrobés analogues au bitume 40/50. Le facteur multiplicatif
pour la durée de vie est, par exemple, de I'ordre de 20 pour une défor-
mation relative de 10-4:

N = =~ 5.105 cycles pour enrobés 40/50,

N = =~ 1.107 cycles pour enrobés bitume SBS.
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La différence entre les deux types d'enrobés peut également s'expri-
mer en termes de déformation admissible pour atteindre une durée de vie
donnée :

Enrobés Ny S, N, S,
- Déformation relative admissible pour
une durée de vie de 106cycles 086 |- 1,50 0,84 1,42
(10-4 —AI' )
- Déformation relative admissible pour
une durée de vie de 107cycles 0,52 1,10 0.54 1,05
( 10-4 —AI'— )

Ces valeurs soulignent la plus grande aptitude des enrobés bitume
SBS a supporter des détormations, aptitude résuttant du module plus fai-
ble de ces enrobés (cf. tableau 2) et bien entendu de I'éiasticité apportee
au liant par le SBS (cf. paragraphe 2.1.).

En résumé, concernant la résistance a la fatigue, tes deux types d'es-
sais (simutateur de trafic et déformation constante) mettent bien en évi-
dence I'intérét des enrobés bitume SBS, intérét constaté également par
d'autres auteurs [8]. :

3. Réalisations routiéres

Se basant sur les résultats de laboratoire précédents, des enrobés a
liant bitume SBS sont fabriqués et mis en ceuvre, depuis plusieurs
années, sous le nom de Tapipréne par ia Société Chimique de la Route.

Actuellement, des revétements Tapipréne sont en place :

~ sur des tabliers d'ouvrage d'art o des déformations élastiques im-
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Photo 1. Enrobé au bitume SBS (Tapipréne 0/10 type 1) sur tablier.d‘ouvra‘gg
métallique, région lyonnaise. Etat de surface aprés quatre ans de trafic canalisé
(voies de trolleybus)
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préne 0/10 type 1)

Photo 3. Route de la Reine a Boulogne-Billancourt (chantier de Tapipréne C/10
type 1). Détail montrant le support




portantes posaient des problémes de tenue des couches de roulement,
~ dans des traverses d’agglomération ol la présence de coniraintes
de niveau et I'importance du trafic nécessitaient un tapis mince perfor-
mant ; en particulier du Tapipréne 0/10 a été utilisé sur support chaus-
sée pavée,
— sur routes et autoroutes
- en tapis d'entretien en couche mince Ia oU le niveau du trafic et
des déflexions le justifiait,
- en apports trés minces destinés aux améliorations de surface dans
certains procedés de régénération ou les moyens adaptés permettaient
I'application d'une couche d'environ 2 cm de Tapipréne.

Ces réalisations routiéres, qui toutes ont un comportement satisfaisant
(aprés quatre années de service pour certaines), ont montré que la fabri-
cation et I'application des enrobés bitume SBS ne posaient pas de difi-
culté particuliére. :

4. Conclusions

L'addition de SBS dans un bitume diminue la susceptibilité thermique,
augmente la cohésivité et I'adhésivité et donne au liant obtenu une cer-
taine élasticité. C'est pourquoi, un liant bitume SBS bien formulé confére
aux enrobés une faible rigidité a basse température associée a une trés
bonne stabilité aux températures de service élevées. Il en résulte que les
enrobés (bitume SBS) sont bien supérieurs aux enrobeés classiques sur
les plans

- de la résistance 2 I'orniérage,

- de la résistance a la fatigue.

Cela rend intéressant I'emploi de ces enrobés dans trois types de cas :

— les’cas difficiles tout d'abord : revélements d'ouvrages d'art, traver-
ses d'agglomeération a trafic important et canalisé (autobus), couches de
roulement soumises a de trés fortes sollicitations a 'orniérage,

— les enrobés en couche mince auxquels on demande des allonge-
ments admissibles en fatigue élevés. On doit pouvoir, avec des enrobés
bitume SBS

- soit, a déflexion équivalente, admettre le gain d'une classe de trafic,

- soit, a trafic identique, admeltre le gain d'un niveau de déflexion du

support.
Les realisations routiéres actuelles de Tapipréne appartiennent a ces
deux types de cas. Le recul peut étre jugé encore insuffisant, mais le bon
comportement de ces réalisations, en confirmant les résultats de labora-
toire, constitue un encouragement sérieux :

— les cas de couches de roulement de chaussées neuves ou de re-
chargements pour fesquels les calculs de dimensionnement indiquent
que le critére le plus contraignant est la déformation admissible en trac-
tion a la base du tapis d'enrobé (plutdt que la déformation admissible en
compression a la surface du sol). Dans ces cas, la résistance 2 la fatigue
supérieure des enrobés bitume SBS ainsi que leur rigidité plus forte aux
températures de service élevées peuvent permettre un gain appréciable
d'épaisseur [7].

Enfin, il nous parait souhaitable a I'avenir d'expérimenter les enrobés
bitume SBS pour I'entretien des chaussées a base de grave hydraulique.
En elfet, I'aptitude de ces enrobés a supporter les déformations devrait
leur permettre de mieux résister a la remontée des fissures.
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ENROBES

ENROBES DRAINANTS

AVRIL 1985

chaussée.

hivernal.

RESUME

Les enrobés drainants sont des enrobés de 4 cm d'épaisseur a forte teneur en vides
(environ 20 %) permettant un drainage vertical pu1s horizontal de l'eau dans la

IIs offrent de bonnes caractéristiques antidérapantes et réduisent voire suppnment
les projections d'eau tout en offrant un bruit de roulement comparable a celui des
enrobés classiques._ Leur porosité engendre un comportement notamment therquue
qui peut amener a adapter pour. ce type de produit les modalités du service

PREAMBULE

~technique y

Dans le difficile compromis durabilité,
sécurité et confort des enrobés pour couches
de surface tout en tenant compte.du coft,
les enrobés drainants constituent une

solution trés prometteuse pour améliorer la

sécurité des usagers par temps de pluie. En
effet, ils offrent de bonnes caracteristiques
anti-dérapantes tout en permettant de
réduire voire de supprimer dans certains cas
les projections de brouillards d'eau dans le
sillage des véhicules.

Aprés quelques essais-a la fin des années
1960, de nouvelles realxsanons en enrobés
drainants ont été éprouvées depuis 1977
dans des conditions extrémement variables
de site et de climat.

Leur comportement différent des enrobés
classiques en période hivernale fait que le
verglas peut se former dans des .conditions
ou il ne se forme pas sur les revétements
courants et l'enlevement de la neige tassée
est tres difficile. Ce point a sans aucun

7

doute freiné le développement de. cette
iq compris dans les zones
temperees.

Par contre, il.est maintenant bien établi que
les enrobes drainants offrent une texture
rugueuse sans étre bruyants.

DESCRIPTION DU PROCEDE

1. - DESCRIPTION GENERALE

Les enrobés drainants sont des enrobés bitu-
mineux poreux dont les vides commumquent,
destinés a regenerer les caractéristiques de
surface des chaussées du point de vue de la
sécurité et du confort.

Le rSle de 'enrobé drainant est double :

- il empéche mieux que l'enduit superficiel
la formation d'un film d'eau continu sur
la chaussée et diminue ainsi fortement

" les risques d'aquaplanage et les projec-
tions d'eau tout en améliorant l'adhé-

. rence.



- il absorbe lors de précipitations plus ou
moins fortes par les vides qu'il contient
les eaux de ruissellement qui sont
ensuite évacuées latéralement. La capa-

. cité de stockage est bien entendu hee a
l'epalsseur du revétement et .a sa
porosité (¥ a 5 mm d'eau pour une
épaisseur d'enrobé de 4.cm).

Quvertures

—_— |

Fond de couche

A) pores efficaces :
Ils permettent le stockage de l'eau et le

drainage de Il'eau.

B) pores semi-efficaces :
IIs n'ont qu'une fonction:permettre le
stockage de l'eau (si le diametre des
vides est suffisant).

C) pores inefficaces (inclusions) : (puisqu'ils

ne communiquent pas).

Actuellement, sont appelés enrobés drai-

.nants deux familles:

- les enrobés en couche mince de % cm
d'épaisseur et offrant un drainage verti-
cal et horizontal,

- -les enrobés en couche trés mince de 2 a

2,5 cm d'épaisseur. Ces enrobés, compte- -

tenu de leur faible épaisseur, ne procu-
rent qu'un drainage horizontal a la
surface de la chaussée .

SEULE LA PREMIERE FAMILLE FAIT

- L'OBJET DE LA PRESENTE NOTE.

2. - COMPOSITION DES PRODUITS

“a) granularité

On distingue :
- les formules 0/10 et 0/14 continues,

- les formules 0/10 et 0/14 dlscontmues

(2/6),

- les formules 0/14 fortement discontinues

(2/10).

L'expérience acquise montre que les for-
mules discontinues permettent d'obtenir plus
facilement la  formation de  canaux
communicants (vides efficaces).

La teneur en fines est de l'ordre de & a 5 %,
la teneur en sable 0/2 de l'ordre de 15 a
20 % selon le type de formule.

b) liant

Pour les enrobés a base de bitume pur, la
teneur en liant est entre 4,5 et 5 % de
bitume 80/100 ou 60/70 dopé ou non. Avec
de tels dosages, le film de liant peut étre
considéré comme relativement epaxs compte
tenu du peu de fines dans les mélanges.

Pour les enrobés a base de bitume modiﬁé,
la plage des teneurs en liant varie de 4,5 a.
7 %. Les fortes teneurs sont precomsees par

certaines entreprises pour améliorer la’
‘durabilité. Mais ceci -peut conduire dans
certains cas a réduire le caractere drainant.

-Sont a noter les enrobés au bitume caout-
chouc, se caractérisant par une teneur en
liant élevée, de l'ordre de 7 %.

3. - CONDITIONS D'EMPLOI, PRECAU-
TIONS A LA MISE EN OEUVRE

Ces enrobés seront a utiliser quand ne se

posent que des problemes de sécurité et de -
confort pour lesquels la solution enduits su-
perficiels s'avere parfois inadaptée (risques
de poingonnement sous trafic lourd ‘impor-
tant, légeres déformations du profil trans-
versal chaussées ressuantes, niveau sonore).

a)état du support :

Les enrobés drainants ne dowent pas étre
utilisés sur des supports présentant des
déformations permanentes trop importantes.
La profondeur d'orniere sous une regle de.
3 m doit étre inférieure a 1 cm. Dans le cas
contraire, on effectuera une preparanon du
support par fraisage a froid de préférence:
au reprofilage. ‘En effet, pour permettre

. I'évacuation de l'eau vers les bords, il est

évident que le support ne do1t pas présenter
de défauts susceptibles de pleger I'eau. Par
ailleurs, le support devra présenter une
déformabilité dont les valeurs limites liées
au trafic = seront celles habituellement
admises pour les enrobés d'entretien en’
couche mince.

b) imperméabilité du support :
Bien entendu, I'eau stockée dans les enrobés
drainants doit s'évacuer sans pénétrer dans
les couches inférieures. Le support doit donc
étre imperméable -ou imperméabilisé si
besoin est. :



‘de  supprimer

c) drainage latéral :
11 faut assurer la continuité de l'ecoulement

latéral en apportant un grand soin a la

réalisation des accotements qui ne doivent
pas entraver l'évacuation de l'eau. En milieu
urbain on maintiendra une ‘"rigole" de
quelques centimetres de largeur entre le
bord du tapis d'enrobé et la bordure.

d) précautions a la fabrication :
La fabrication des enrobés drainants au

- bitume pur ne pose pas de- problemes

partlculxers. Les craintes concernant les
nsques de . mlgratlon du liant ou de
segregatlon granulometnque n'ont jamais

ete venﬁees. Les temperatures sont celles -

préconisées pour les eniobés traditionnels.
Toutefois, il faut €tre plus v1g11ant sur le
respect de la température en évitant les
problemes de surchauffe des granulats et

ainsi limiter les rlsques de chocs thermlques ’
~sur le liant. De méme, il faut étre tres

attentif au respect de la composition du
squelette minéral.

e) precaunons a la mise en oeuvre:
Il convient d'utiliser ces enrobés en continu
en évitant les travaux en "pointillés", pour

- éviter des changements de texture trop

fréquents.
Il faut prescrire une couche d'accrochage a

raison d'environ 200 a 300 g/mZ2 de bitume
résiduel. Le respect de l'épaisseur constitue,

.comme pour les’ enrobés d'entretien, I'im-

pératif essentiel. Une épaisseur trop faible
ne permet pas d'obtenir des caracterlsthues
mécaniques sufflsantes et de résister aux
arrachements. Une epalsseur trop forte par
contre risque de conduire a des compacxtes

trop élevées et donc d’attenuer, voire méme -

le caractere drainant

recherche.

Le compactage doit étre aussi poussé que
sur des enrobés classiques pour que
I'évolution  ultérieure  inéluctable des
compamtes soit la plus faible possible. La
drainabilité ne doit pas &tre obtenue par un
sous compactage.

L'utilisation de compacteurs a pneus
n'entrafne pas de problemes particuliers sous

‘réserve d'utiliser des produits anticollage

pour éviter les phénomenes de collage en

' début de compactage.

4, - PROPRIETES

L'étude du produit visera a garantir la dura-

bilité, les propriétés antidérapantes, la
drainabilite dans le temps et la tenue a
l'ornierage,

~ plus  faible

"a) durabilité :
Une compacité en place de 80 % apparaxt

actuellement comme le meilleur. compromis
entre la bonne tenue mécanique des enrobés
et le caractéere drainant. Une compacité
augmente les
dégradations de surface par déchaussement
des gravillons. Une compacité plus forte que
85 % réduit notablement le caractere
drainant recherché.

Par ailleurs, le réle des granulats est tres
important vis-a-vis du liant par ses caracté-
ristiques d'adhésion et vis-a-vis de la
circulation et des intempéries par les -
qualités assurant l'adhérence.

b) drainabilité - propriétés antidérapantes: .

L'influence du pourcentage de vides sur les
caractéristiques anti-dérapantes par temps
de pluie est évidemment élevée,

Les études déja réalisées sur les enrobés
drainants en 4 cm d'épaisseur ont permxs de
mettre- en évidence la bonne correlatxon '
entre la compacité déterminée a la presse
de cisaillement giratoire et celles obtenues
sur chantiers. Comme pour les enrobés
d'entretien c'est la compacité a 40 girations
qui est prise comme référence.

A titre d'exemple les niveaux d'adhérence de
'enrobé drainant de la RN 147 I'année de .
réalisation et cinq ans apres sont dannés par’
la figure page 4.

c) tenue a l'orniérage :-
Les essais réalisés a l'ormereur ont permls

- de vérifier la bonne résistance a l‘ormerage -

de telles formules, la stabmte des enrobes
drainants étant assurée par l'angle de
frot}ement. des éléments du squelette
minéral.

5. - BILAN DES CHANTIERS REALISES

Au travers des rapports de suivi de
réalisations frangaises et etrangeres, les
enrobés drainants présentent les inconvé-
nients et les avantages suivants :

a) inconvénients

- entretien hivernal différent de celui des
enrobés classiques ou des enduits

- chute des propriétés drainantes dans le -
temps,

b) avantages

- moins de projections d'eau;,

- moins d'eau sur la chaussée, surtout dans
les zones de changements de dévers,

risques de



ﬁCoefficient de frottement longitudinal

- tres bonne adhérence,

_ - peu éblouissant,

- bonne résistance a l'orniérage,
-~ par rapport aux enduits :
. résistance au roulement faible, plus
faible consommation,
. favorable au point de vue bruit de
roulement.

c) aspect hivernal

Il faut convenir qu'en matiere de viabilité
hivernale bien des incertitudes demeurent.
Citons quelques aspects spécifiques.

On sait que la température superficielle d'un
revétement varie de maniere complexe et
que ces variations résultent notamment de
la température de l'air, de la preésence d'eau,
du rayonnement (temps dégagé ou couvert)
de la transmission de la chaleur dans les
revétements (caractéristiques thermiques).

Pneu lisse européen
o ou ALP.C.R ‘
0,80 -
LEGENDE
070 RN 147
* PR 35,850 a 35,150
: Angers - Saumur
0,60 BB 0/14 discontinu
. drainant 2/10
0.50
' 0,40 , . .
9*me Decile du fuseau national tous revelemenls,
0.30 9¢Me | gecile du fuseau mational enrobes,
0,20
0.10 1e* Decile du fusleau "f;'i:fﬁxfi‘,“ ttve"tmenh’
. Vitesse (km/h)
40 60 80 90 100 120
C e e 1979
1984

Par exemple lair contenu dans I'enrobé
drainant a pour effet daugmenter le
caractere isolant de celui-ci. En cas de
baisse subite de la température de l'air .
ambiant, la surface du revétement se trouve
isolée du sous-sol plus chaud et se refroidit
donc plus vite. Dans ce cas le verglas risque‘
d'apparaitre plus fréquemment et plus tot
que sur les enrobés classiques.

D'autre part, la neige est aussi tres difficile
a ehmmer car elle vient combler les pores.

On cherche a éviter les inconvénients cités
plus haut en procédant a des traitements
particuliers (surdosage, nature solide des
produits, fréquence de salage)

Sur des sections trés courtes (lon-
gueur < 200 metres) ou des problemes de’
_ruissellement d'eau se posaient (raccorde-
ment de dévers), on n'a pas constaté l'appa-
rition dxfferencxee de verglas. Dans ce cas il
ne parait pas nécessaire de prévoir un
traitement spécifique.




En conclusion, on peut simplement indiquer
que l'apparition de verglas peut se produire
a un moment différent de celui constaté sur
enrobés ou enduits et donc peut nécessiter
une intervention spécifique.

Pt
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BONNEES ECONOMIQUES

L'application en faible épaisseur, la faible
teneur en liant et la faible densité font que
les enrobés drainants a base de bitume
courant constituent un revétement écono-
mique.

- En considérant que les colits de fabrication

et de mise en oeuvre sont comparables a
ceux des enrobés en couche mince, on
obtient des colts a la tonne de 300 a 350
T.T.C. pour des chantiers de 20 000 m2, Les
colits au mZ2 en retenant des- dosages de
80 kg/m2_ sont de 24F T.T.C. a 28 F
T.T.C./mZ plus la couche d'accrochage.

Pour les enrobés a base de liants modifiés
les colits a la tonne varient de 375 3 550 F
T.T.C. (valeur février 1985).

ASPECTS CONCURRENTIELS

Il existe sur lé marché, outre les

formulations administration, de nombreux
produits appelés "enrobés drainants". Parmi
ceux-ci une partie correspond a la définition
donnée a la Description Générale page 2
(épaisseur 4 cm - drainage vertical et hori- .
zontal), l'autre partie aux enrobés en tres
faible épaisseur drainant pratiquement
seulement horizontalement. La limite entre
ces deux familles n'est pas aujourd'hui
évidente. Il peut aussi arriver qu'un méme
nom de produit couvre plusieurs
formulations pouvant se répartir dans l'une
ou l'autre catégorie.

Aussi, dans la liste non exhaustive qui suit,’
les deux familles ne seront pas différenciées
pour l'instant :

1) Enrobé drainants au bitume pur :
. 0/10 ou 0/14 continu ou discontinu au
bitume 60/70 ou 80/100 dopé ou non.



2)

Enrobés a liant ou mastic (Liant + ﬁnes)
modifié
.RUGOSIT P: O/14 discontinu 2/10 -
bitume ¥ 4,8 % additif CARYFLEX -
commercialisé par SACER
.PAREDRAI LM 10 I: 0/10 continu -
liant CARYPHALT : 4,3 % - commer-
cialisé par SNPR
.ACCROPLAST : 0/10 ‘continu - liant .
MOBILPLAST : 6 % - commercialisé
par Entreprise Jean Lefebvre :
.DRAINASPHALT TMX : 0/10 discontinu
2/6 - liant COLFLEX :¥ 6,4 % -
commercialisé par COLAS .
.PERMASPHALT TMX : 2/10 - liant
COLFLEX 6,4 % - commercialisé par
COLAS
. DRAINOCHAPE : 0/10 discontinu 2-6 -

" bitume caoutchouc : 7 % - commercia—

. [isé par BEUGNET .

.RUGOFLEX : 0/10 ou 0/14 dxscontmu
bitume (% 6 %) + fibres d'amiantes -
commercialisé par SCREG

.ACCORUG : 0/10 ou 0/14 discontinu
liant-bitume - brai 281%59% -
commercialisé par COCHERY

.DRAINOVIA : 0/10 ou 0/14 continu

liant VIAFLEX % 5,2 % - commercia-

- lisé par VIAFRANCE
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Personnes a contacter
. Cette note d'information a été redxgee par
M M. FAURE, Laboratoire Régional de
#4 Clermont Ferrand - 8-10 rue B. Palissy B.P,
i 11 - 63104 CLERMONT- FERRAND -

I [0 #€,. B 1é1:73.91.22.70

4 Tous les Laboratoires Régionaux de I'Equi-
pement et les Divisions Terrassements-
§ Chaussées ainsi que le SETRA et le LCPC
4 peuvent aussi fournir de plus amples
ad informations.

(1666 1677
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SURETE DU GQUEBEC

1. i Lk w5 ad

DISTRICT DE MONTREAL
Case postale 1400
- Succursale “C”
1701, rue Parthenais
Montréal, Québec

H2L 4K7 : ' Votredossier . ... oottt i,

Notredossier . ... ..t

Sainte-Julie, le 12 décembre 1991

Ministére des Transports

Att.: Monsieur Aziz Amire, ingénieur
Département Sol et Chaussée

200 Dorchester Sud

Québec (Québec)

JIK 571

Monsieur,

Suite d notre conversation téléphonique Te 10 décembre 1991, alors
que vous me faisiez part de vos recherches et vos analyses concer-
nant le pavage drainant, je vous soumets les statistiques d'acci-
dents, tel que demandé, qui sont survenus entre le ler Janvier
1991 au 30 novembre 1997. '

Saint-Lambert Zone: 132 Ilot: 56580
Accidents mortels: 3

Accidents blesseés: 5

Accidents matériels

+$500: 17

Accidents matériels

-$500: 7

Boucherville Zone: 132 _ Ilot: 56750
Accident morte: 1 '
Accidents blessés: 3

Accidents matériels

_$500: | 18

Accidents matériels

‘—$500: 4

I1 est & noter que le mois de décembre est Te mois ol nous déplo- -
rons Te plus d'accidents. '

/20
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Espérant que ces stat

Ldiee  ian 0dd Va0 a4l

ches.

S e
Agent Clauwdé Beaulieu
Responsable Intérim
Sécurité Routieére
5.Q. Ste=dulie
(514)649-1555

SURETE DU QUEBEC

2.

istiques vous aidera & poursuivre vos recher-
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3-540 (86-11)

DISTRICT DE MONTREAL
Case postale 1400
Succursale "'C"’
1701, rue Parthenais -
Montréal, Québec
H2L 4K7

Sainte-~Julie, le 2 avril 1991

Ministére des Transports

Att.: Monsieur Jean Crofsecilre
Ingénieur, District 56

1 Mortagne

Boucherville (Quebec)

J4B 5K5

OBJET: Revftement route 132 hauteur St-Lambert et Boucherville

Monsieur,

s

_ Pour faire suite 3 voLre demande concernant le sujet
en titre, je vous transmet les staLisliques routidres en matilre
d'accident survenu sur la Route 132 dans les zones de St=Lambert -
et de Doucherville.

Comme vous le savez déji, en date du 21 décembre 1990,
suite 4 une pluie verglassante, nous constations 4 ces endroits
une concentration dtaccidents, A savolr vingt(20) accidents
impliquant trente-deux(32) véhicules et ce, en moins de deux(2)
heures,

A la suite de notre entretien, j'ai relevé des statis-
tiques pour connaftre 1'impact de cette nouvelle chaussée, si
cette dernidre influence ou non les accidenLs dans ces secteurs
en comparant avec des périodes égales soit avant et apréq sa
construction,

Tel qu'entendu, je me suis pas en mesure de vous sou=-
mettre pour le secteur de Boucherville, umne statistique compa-
rative d'un(l) an avant et apréds la construction de ce revéte—
ment étant donné que la date de construcllon est le Jer aoit
1990, ’



Ministdre des Transports | -2~ | le 2 avri]l 1991

Tant qu'ad celle du secteur de St-Lambert, je ne dis-
pose que de six(6) mois avant la date de construction étant
donné que ces statistiques furent informatisées qu'd partir
‘du ler avril 1989, pour cette raison, cette statistique n'est
fait que sur une période de six(6) mois avant le ler aolit 1989,
et suivant cette date, vous Lrouverez ci-joint & la présenmte
un tableau comparatifl.

1] est & noter que ces statlstiques sont globales
et ne tiennent pas compte des facteurs climatiques,

" 11 n'en demeure pas moins que cette surface est trds
fonctionnelle, en ce qui a trait & 1'élimiuation de 1l'cau en
période d'été, mais par pluie verglassante, les résultals atten-
dus sont différents i savoir que cette chausséee est plus diffi-
cile en ce qui a Lrait & son déglagage. :

Espérant que ces données, sauront répondre 3 vos atten-
tes et vous aideront & l'analyse de ce revétement,

/—ﬂa u/W
Agent C e Beaulieu-

Responsable (intérim)
SécuriLé Routidre
§$.Q. Ste=Julie
648-1555

- /hd
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ETUDE SUR & MOIS

St-Lambert

r

Légende:

D510
D521
0522

- D523

D510

D521
D522

- D523

- 510: accident morcel

521: accident avec blessé

522: accident matéricl + $500,
523: accident matériel -$500,

(Avant) période du ler avril 89 au ler aofit 89

(Aprés) période du ler aotit 89 au ler_décembre 89

2
5
33

‘Période comparable (avec nouveau revétement méme période)

D510 .
D521

ns22.
D523

D510

D522
D523

Période du ler avril 90 au ler aolt 90

N RO G
o

Période du ler aoit 90 au ler décembre 90

L=



ETUDE SUR 6 MOIS

BOUCHERVILLE
D510 -
D521 .13
D522 32
D523 1
D510 -2
D521 7
D522 15
D523 2

Période du ler janvier 90 au ler aofit 90

Période du i1er aoiit 90 au ler mars 91

Période comparable .

Aucune statistique Période en cours.

/hd
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W Gouvernement du Québec | | B ON VA DE L‘AVANT

.......

| Minisiére des Transporls . o

§ District 34
DATE : 1991-11-14
A : M. Aziz Amiri, service des sols et chaussées
DE :$ Mario Bergeron, ing., chef de division entretien
OBJET : Enrobé drainant

Autoroute 20 ,
N/Contrats : 434-1113=5
434-1109-7

M e —— M Bt o Y e e ML D MBS M M S P s e e —— s M P W M P o o —— s e D A U S S R B B v W Y= - e S8 WS MmN 0 e .

Pour faire suite & votre demande, je vous confirme, aprés
discussion avec le contremaltre responsable de l'entiretien
d'hiver de l'Autoroute 20, que ce type d'enrobé nécessitailt
environ deux fois plus de sel déglagant qu'un enrobé
conventionnel le premier hiver aprés sa mise en place.
Toutefois, ce besoin additionnel semble g'atténuer d'année en
année pour en arriver a environ 1,5 fois de plus apreés 5 ans.

Bien entendu, comme Jje vous 1l'indiquais 1lors de notre
conversation téléphonique, ces données n'ont Jamais été
vérifiées rigoureusement et ne sont en fait qu'un estimé fait
a4 partir de l'expérience du contremaitre.

%ﬂ_}mw

Mario Bergeron, ing.

MB/cm
400, rue de Bigarre C.P 38 {B19) 7568-0654
Victoriaville, QC

G6P 654
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, le 7 novembre

Mimistére du Transport
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201 Flace Cherles Lemoyne ${C:y4~ 'pkéjthyﬁ
S idme dtage : .
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Je suics un fréguent utilicateur de 1°
122 . J'ai euw lé plaicir de rouler & maintes ococasions sur la
secticn situés & 1 'est du pont VYictoria domt la surface fut

nouvel lement refaite.
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euwrface est treés
reflete pas lés
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efficace le
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~ STATISTIQUES METEOROLOGIQUES

(30 ANS)



lQUEBEC A - QUE/QUE

HUANS OF TEMPERATURE, PRECIPITATION, HUMIDITY, PRESSURE, WIKD AND SUNSHINL

TABLE 1 n . ‘MOYENNES DE TEMPERATURE, PRECIPITATIONS, HUMIDITE, PRESSION, ‘VENT £1 INSOLATIOR — .. . TABLEAU 1 .
’ JAN EEB NAR APR MAY JUR JUL AUG SEP ocY ROV DEC AKR
JANY , FEVR , MARS AYR HAT , JUIR £U1LL AQUY | SEPT 0CY KOV DEC AKN
TEHPERATURL(. €} 1 e AERE—— Ll . . TEHPERATURE( C)
HAXTHUH -7.% -6.0 0.0 7.9 16.8 22.3 24.9 23.1 17.9 1.1 3.2 ~5,0 9.1 'NAXIHAL[
HINIHUM “16.6 =15.6 =9.1 ~=1.5 4,8 10.4 13,2 11.9 7.2 2.8 ~3.6 -13.1  ~0.B MINJHALE
HEAR “12.1 ~10.8 =4.5 3.3 10.8 16.4 19.1 17.5 12.6 6.6 0.2 =3.0 .1 HOYERNE
EXTREME MAXIHUM 10.0 11.7 17.8 26.7 33.0 33.9 35.6 34.4 33.9 28.3 20,0 13.9  35.6  MAXYMALE EXTREME
EXTREME MINIMUM -35.0 ~36.3 =30.0 ~18.9 7.8 0.6 3.9 2.2 —.B =10,0 =24.0 ~32.2 -36.1 KINIHALE EXTREME
PRECIPTTATION U PRECIPITATIONS
RAINFALL (M) 17.2 11.2 26.1 55,1 B5.9 109.9 116.6 117.1 119.4 B6.4 €2.9 28,6 836, 4 CHUTES DE PLUIE(MM)
EXTREME 34.2 33.0 56.9 EB.6 3.2 78B.0 59.9 55.4 B1.2 56.9 45.5 4A3.4  B81.2  EXTRENE
SNOHFALLICH) 396 3002 BA2 162 0.9 T 0.0 0.0 T 4.k 33.8 B86.1 343.4 CHUTES DE NEIGE(CH)
EXTREML 32.3 25,2 43,9 33,0 7.1 6.3 0.0 0.0 T §17.3 30.5 35.¢ L3.5 EXTREME
FOTAL{MK, a3.8 7TB.1 B2.0 72.6 86.9 109.9 1lé6.6 117.1 119.4 90,7 97,1 113.6 117<.0 TOTAL(HM)
EXTREML . 43,0 39.6 63.5 55,4 43.2 78.0 59.9 X55.4 B1.2 %6.9 45.7 47.8 81.2 EXTREKE
HUMIDITY ‘ o HUMIDITE
VAPOUR PRESSURE{KPA} 0.23 0.264 0.35 0.53 0,83 1.31 1,59 1,60 1.15 0.77 0.52 0.29 0.78 PRESSION Of VAPEUR(KPA)
DEX POINT( C) ~15.3 ~16.6 ~B.B -2.8 3.1 10.3 13.4 12.5 B.2 2,3 =3.4 =12.1  ~0.6 POINT DE ROSEE( C)
I RELATIVE HOMIDITY{%) 15 72 71 (Y} (23 70 72 T4 7 75 79 17 73 HUMIDITE REL(X)
PRESSURE ‘ PRESSION
SEA LEVEL(KPA) 101.5 101.5 101.4 101.4 101.4 101.3 101.3 101.4 101.6 101,6 101.5 101.6 101.6 NIV HERIKPA)
HIND ’ ' VENT
PREVAILING DIRECTION WSH  HSH ENC EKE ENE  WSH HSH HSH NSH  HSW KWSH HSH HSH  DIR DOMINANTE
SPEED(KH/H) 18.9 18.9 18.1 16.6 16,5 34,5 12.8 32.9 33.4 35.0 16.2 37.7  15.9  VITESSE(KH/H)
PEAK WIKD(KM/H) 109 113 111 101 416 477 137 #8137 333 333 313 177 VITESSE MAX(KM/H)
SUNSHINE - THSOLATIOR
BRIGHT SUNSHINE (R} 96,6 113,4 140.0 17).8 219.9 224.2 247.5 219.0 153.0 116.3 74.3 75.7 1B51.7 INSOL EFFECTIVE (H)
% O POSSIBLE 34.6 39,1 38,0 42,3 47.3 42.3 51.6 49.7 40.5 34.3 26.2 28.3  A1.4 FRACTION D'IKSOL (X!
. HEAN RUNB(R OF DAVY RITH CCCURRERCE OF - T
ABLE 2 C T HOMBRE MOYEN DE JGURS D'OCCURRERCE DES PHENOMENES - CUTABLEAY 27
' JAN  FEB  MAR  APR  WAY JUN  JUL  AUG  BEP  OCT WOV, DEC  ANN

JARY , FEVR , HARS AYR MAL , JUIN JUILL , ACUT , SEPT oCY NOoVv DEC ANN

TEMPERATURE (AKX ) L L L SR . L A L : TENPERATURE {KAX)
16 29 31 30 kD) 31 30 31 ‘22 7 266 > 0C
0t 12 24 30 28 3% 3 s 0 12 > ¢
o o o0 5 5 30 C
6 o6 o0 = S 3¢

TEHMPERATURE(MIN)
1 24 30 180 cOU¢ OC
0
5
0
]

> 18 €
> W0

> 35¢C
TCHPERATURE(MIN)
=0R-¢C 0C al
> o0¢ . LB
¢ =2 ¢C 30

0 0
0 0

OO CH»>

[

? 1 187 > o¢
18 29 149 < -2C
¢~20 ¢ 11 » 6 26 ¢ -20C
(=35 C 0 0. © L] <=3 ¢

PRECIPITATION . PRECIPITATIONS
(RAIN} (PLUIE)
= 0R > 0.2 HM J 2 . 10 13 14 14 14 14 13 10 4 115 - 0U > 0.2 K .
(SHOR) - ' (NEIGE) .
= OR > 0.2 CH 17 14 . 17 73 « OU > 0.2 KM
= Ok ) ] CH 12 11 14 55 - OU D> 1 CH
= 0R > 10 CH 3 10 » QU > 10 CH
(TOTAL) (TOTAL)
= DR > 0.2 M4 1 ¢ 175 = 0U> 0.2 BN
> 10 KM 4 3% > 10 MM
> 12 MN 3 30 > 12 NM
> 25 WH "1 3 > 25 KM
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THUNDERSTORMS ORAGE
HAIL , __ GRELE

FRECZING PCPH »{3 . O 3 415 PREC_VERGLACEWYLS &
SHOKE OR HAZE " FUMEE OU BRUME
BLOHING $NOH 4 . CHASSE-NEIGE ELEVEE
FOG BROVILLARD
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o ~ s>

E
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e S el e DEGREE QAYS o o
ABLE 3 - R ST T T DEGRES-JOURS L -

B A I R |
. JANY | FEVYR | MARS AVYR HA] |, JUIN JUILL | AOUT oCT .
REFERENCE A A 3 1 1 ¢ 1 2 1 1 1 ', SEUIL
1 931 815 698 442 227 72 23 4B 169 52 K46 838 5163 <
20 118 290 486 776 4554 <
13 ° 95 259 456 w745 A268 <
0 17 121 07 £90° 3005 e 2 10
<
[4

869 758 636 382 170 38
§38 730 605 352 14) 26
683 BBy 450 204 &0 1
528 47 295 71 3 0
374 307 154 15 0 0
232 179 59 2 0 0

[

4

0 0 28 185 435 1983
0 0 2 59 284 1198
0 12 157 642

AAAAAAAN
-
o
COoOCOoOwW~

o
0 0. >
3 2 3 (¢} 122 >
322 )
885 . > 10
>
>
>

6 a3 5
23 5 0
0
0 1689
4
2

0

0

0 13 67 130 89 21 0 0
192 281 232 94 17 0

24 183 340 436 387 226 79 9

4 490 591 542 376 208 53
3}3 gna vy v 22 407 £% 863 155 3
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SHERBROOKE A QUE/QUE "
oo L ~MEANS -OF TEHPERATURE, PRECIPITATION, HUMIDITY, PRESSURT, -HIND -AND SUNSHINE
TABRLE 300 IR NOYENNES D TLHPERAIURE PRECIPITATIONS, “HUMIDITE,- PRESSION, YENT -ET INSOLATION -
JAN FEB  MAR APR  MAY JUN JUL  AUG SEP OCT HOY DEC ARN
JANV | FEVR , MARS  AVR, HMAL , JUIN ,JUJLL , AUT [ SEPT , OCT , NOV , BEC,  ANN
TEMPERATURE( C) TEMPERATURE( C)
MAXIMUM - ~5.2 -3.8 1,8 9.6 17.5 22.5 24.6 23.2 18.9 12.5 4.8 ~3.0- 10.3 HAXIMALE
HINTHUM -18.0 ~17,8 ~10.4 ~2,4 3.5 8.3 11.0 9.8 -5.2 0.4k =4, 4 =13.5 ~2.4  HINIMALE
HEAN . ~11.7 ~10,9 4.3 3.6 10.6 15.5 17.8 16.5 1l12.1 6,6 0,4 <«B.2 4.0 HOYENNE
EXTREME MAXIHUM 12,8 11.7 23.0 30,0 31.6 32.2 33.3 32.8 31.] 27.8 21.1 17.8 33.3 "HAXIMALE EXTREME
EXTREME MINIMUM ~38,3 -40.0 -32.8 -21.) -6.7 <-2,2 0.6 =1.17 ~7.4 -13.3 -25.5 -37.B  -40.0 HINIMALE EXTREME
, PRECIPITATION PRECIPITATIONS
RAINFALL [MK) 13.7 13.1 25,9 &55.,5 85.1 108.6 116.9 120.6 100.1 B81l.1 5%¢.5 29.2 809.3 CHUTES DE PLUIE(MH)}
EXTOEME W 24HR 19.7 25.9 38,6 33,8 42.0 55.6 54.9 98.0 58.7 54,] 30,2 48.8 98.0 EXTREME SUR 24H
-SNOHEALL{CH) 62.2 56.3 53,2 23,4 9.9 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 36.8 75.2 322.6 CHUTES DE NEIGE(CM)
[XTREME IK 24HR 40.3 31,2 33,0 27.7 16.2 T 0.0 0.0 T 24,4 37.8 34.8 40,3 EXTREME SUR 24H
TOV1AL (MH) 7101 61,7 73.2 74,3 B86.8 98.7 117.4 121.1 101.8 87.1 90,2 ¢9i.7 1075.1 TOTAL{KM)
EXTREME IN 24HR 32.8 32,5 39,6 33.8 42,0 55.6 54.9 $8.0 5B.7 54,1 AD.6 8.8 98.0 EXTREHE SUR 24K
KUMIDITY HUMIDITE
YAPOUR PRESSURE(KPA) 0.25 0,24 0.37 0.54 0.88 1.36 1.61 1.5¢ 31,18 0.78 0.53 0.3) 0.80  PRESSION DE YAPEUR(KIA)
DEH POINT( C) ~34,6 «15,1 ~B.5 -3.0 4.1 10.9 13.6 13.0 8,5 2.4 +3,0 ~11.3 -0.3  POINT DE ROSEE( C}
RELATIVE HUKIDITY(%) 15 n 69 66 66 74 76 a0 81 77 81 78 75  HUMIDITE REL(X)
PRESSURE PRESSION
SEA LEVEL(KPA) 101.5 101.4 101.4 301.4 301,4 101,3 10i.4 101.5 101.7 101.6 101.5 101.6  101.5 NIV MER(KPA}
HIND YENT
PREVAILING DIRECT1ON H H H H H H H K K K H H o - H DIR DOMIHANTE
SPEED(KM/H) 11,5 12,0 12,4 11,8 10.6 9.2 8.2 7.9 8.5 9.9 10.3 ,10.6 10.2  YITESSC(KH/H)
PEAK HIND(KM/H) 117 89 98 93 30 89 18 72 72 74 T 101 117 YITISST HAX(KH/H)
SUNSHINE . INSOLATION
BRIGHT SUNSHIKE(H) INSOL EFFECTIVE (H)
% OF POSSIBLE FRACTION D'INSOL (X}
o o+ v ~NEAN-NUNBER OF DAYS WITH CCCORREKCE OF -~ -~ Giogo
"ADLE 2 - ' L “HOMBRE :MOYEN Of JOURS D'OCCURRENCE DES PHENOMENES - "TABLEAU 2
JAH FED  MAR  APR  MAY JUN  JUL  AUG SEP  OCT NOY DEC  ARN
: JANY | FEVR | MARS , AVR , MAI ; JULN JUILL , AGUT , SEPT , OCT , KOV , DEC , AKN
TEMPERATURE (HAX) TEHPERATURE(HAX)
> oC 7 8 19 29 31 30 31 3 30 31 23 9 219 6cC
> 18 ¢ [ 0 0 3 14 25 30 28 17 é 1 D 124 > 18 C
> 30¢ 0 0 ) 0 1 { 1 0 0 0 0 0 a > 30¢
> 35 ¢C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 > 15 ¢
TEMPERATURE (MIN) TEMPERATURL(KIN)
=0R ¢ O0C a0 2 29 22 ) 1 0 ) 6 16 24 29 193 =0 ¢ 0C
> o0¢C 1 0 2 3 23 29 an 3 24 15 6 2 12 > o0¢C
¢ -2¢C 30 27 27 16 3 0 0 0 2 1 §9 28 163 ¢ -2¢
(-20¢C . ¥4 12 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7 34 ¢ -20C
< -35¢C ) 1 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 2 <35 C
PRECIPITATION , PRECIPITAT]ONS
{RALN) (PLUIE)
= OR > 0.2 MM 3 3 5 9 13 14 14 14 13 12 12 5 117 ~ 0U > 0.2 KN
{SHOH) . {KEIGE}
«~ OR > 0.2 CH 16 13 11 4 1 o 0 0 0 2 ] 16 72 = 0U > 0.2 MM
~O0R> 1CM 12 10 3 0 0 0 0 0 1 6 12 52 = 0U> 1CH
«OR > 10 CH | 1 1 0 0 0 o 0 0 0 1 2 6 = 0U> 10CM
(TOTAL) (TOTAL)
a0k > 0.2 MM 19 16 16 14 14 14 15 14 14 14 17 0 187 - 0U > 0.2 HX
“> 10 HH 2 2 2 2 3 3 4 5 4 3 3 3 36 > 10 MM
> 12 MK 1 1 2 2 2 3 4 3 3 2 2 2 27 > 12 M4
> 25 MH 0 0 0 1 1 1 1 ! 1 0 0 1 7 > 25 MM
THUKDERSTORHS ) 0 0 | 2 5 ? 5 2 1 0 0 23 ORAGE
H [} " » . 2 » 0 s 0 . 0 0 > GRELE
FREEZING PCPN » [ i 1 0 0 ] U 0 U U ) 3 g PREC_VERGLACANTES ] -
SMOKE DR HAZE 2 3 2 i 2 7 9 B 13 Z i z %) FUMEE OU BRUNE
BLOWING SKOW 3 2 2 . ) 0 0 0 0 » x 2 9 CHASSE-NEIGE ELEVEE
FOG i 1 2 2 1 3 3 5 4 3 3 2 30 BROUILLARD
EGREE-DAYS -
TAULE 3 i EGRES~JOURS .10
JAN  FEB  MAR APR  HAY JUN JUL AUG  SEP OCT  HOY DEC  ANN
' JANY | FEVR ) MARS |, AYR ) HWAD ; JUIN JUILL , ACUT , SEPT , OCT , NOY , DEC , ANN
REFERENCE SEUIL
< 18 ¢C 921 80D 690 437 235 95 Ab 73 183 3% 529 805 5172 ¢ 18 C
< 16 C 859 751 625 369 175 56 18 38 134 295 413 156 4555 ¢ 16 C
, < 15 C 828 722 594 340 149 41 9 26 111 265 443 725 4259 ¢ 15¢C
< 10 ¢C 673 5B1 439 197 47 3 0 0 26 131 295 570 2967 < 10¢C
l < S5¢C 518 440 287 76 5 0 0 0 1 38 159 417 1946 < 5¢C
< o¢C 367 300 154 16 0 0 0 0 0 3 60 272 1175 < o¢C
< -5¢C 233179 62 2 0 0 0 0 0 0 13 152 643 < =5¢C
|l >y 24 C 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 1 > 24 C
> 18 C 0 0 0 0 4 18 37 26 6 0 0 0 94 > 18 ¢C
> 15¢C ) 0 0 1 16 55 96 7 22 1 0 0 264 > 15¢C
> 10¢C 0 0 0 7 67 169 237 204 85 20 1 0 794 > 10¢C
> 5¢C 0 0 3 a8 181 311 296 356 212 85 16 2 1802 y £ r
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QUE/QUE

Inl

TABLE 1

MEANS -OF TEMPERATURE, :PRECIPITATION,  HUNI

O1TY,  PRESSURE, -HIND AND. SUNSHINE

TABLEAU 1

TEHPERATURE( c)
MAX]1HUM
HIHIMUM

MEAN

EXTREME MAXIHUN
EXTREME MIHIMUM

PRECIPITATION

RAINFALL(MH)
EXTREHE

SNOHEALL(CM)
EXTREME
TOTAL{HMM)
EXTREHE

HUMIDITY

VAPOUR PRESSURE(KPA)
DER POINT( C)
RELATIVE HUMIDITY({%)

PRESSURE
SEA LEVELIKPA)

HIKD

PREVAILING DIRECTION
SPEED(KH/H)

PEAK HIND{KM/H}

SUNSHINE
BRIGHT SUHSHINE(H)
X OF POSSIBLE

?NDYFNHES .DE" TEHPERATURE, PRECIPITATIONS HUﬂIDITE. PRESSION CYENT ET-"INSOLATIOH
JAR  FEB  MAR  APR  NAY  JUN JUL AUG  SEP OCT  NOY DEC ANK
JANV | FEVR , MARS , AVR , MAl g JUIN JUILL | AOUT , SEPT , OCT , Noy , DEC,  ANN
TEMPERATURE( C)
=5,5 =4,3° 1,9' 10.9 18,9 26.1 26,4 24.9 9.9 13.3 65,5 -~2,8 11,1 MAXIHALE
-14,7 ~13.6 -6i7 0.5 6.7 12,2 14.9 135 B.) 3.4 =1.9 =11.1 1,0 HINIMALE
-10.1 -9.0 =-2.4 5.7 12,8 18.2 20.7 19.2 4.4 B.4 1.8 -7.0 6,1 MOYENRE .
12.2 9.4 23.7 30,6 33.3 35.0 235.6 35.6 32.B 29.4 22.8 15.0 35,6  HAXIMALE EXTREME
=36.1 -37,2 36,1 =15.0 -4,4 2.2 5.6 1,7 =4.9 -B.9 =22.8 =37.2 =37.2  HIHIMALE EXTREME
PRECIPITATIONS
29,1 16.7 Al,4 64.2 71.3 B85.5 97.0 96.5 90.2 75,4 4.5 35.7 767.5 CHUTES DE PLUIE(MX)
34,3 33.0 29,6 45.7 49,0 77.7 7Vi.& Th.4 73.6 67,3 46.2 A7.0 7.7 EXTREME
56.6 56.1 38,0 10.3 1.5 0.0 0.0 0.0 0,0 1.B 24.0 5.7 54,0  CHUTES DE NEIGE(CN)
37.8 29,0 51.1 35.6 10.7 1 0.0 0.0 0.5 17.8 32,8 46.7 51.1 EXTRENE
83.3 72,3 79.6 7.9 72.8 85,5 97.0 96.5 90.2 77.2 88,9 99.9 1018.1 TOTAL{MM)
37.3 33,0 52,3 45,7 49.0 77,7 734 Thoh 73.6 67.3 46,2 5B.7. 71.1 EXTREME
: ! HUMIDITE
0.27 0.28 0.41 0,62 0.97 1,45 1.69 1.64 1.29 0,87 0.59 0.34 0.87  PRESSION DE YAPEUR(KPA)
~13,3 ~12,3 ~6.7 ~0.8 5.5 11,8 14.4 13,9 10.0 4,0 =1.5 ~39.7 1.3 POTNT DE ROSEE( C)
76 75 7”2 66 63 69 69 73 76 T4 79 19 73 HUHIDITE REL(X)
PRESSION
101.6 101.5 101,5 101.4 101.4 101,3 101.3 101.4 101.6 101.7 101.6 1017  101.5 KNIV HERIKPA)
YENY
H H H  HSH  WSH  HSH SH SH S H H K L} DIR DOMINANTE
18,7 18,3 18.4 17,8 16.6 15,9 14,3 13,5 14.5 18,3 17.¢6 17.5 16.6  YITESSE(KH/H)
111 17 122 117 113 105 113 09 100 105 130 13 130 VITESSE MAX(KM/H)

INSOLAT]ON
CINSOL EFFECTIVE (M)
FRACTION D'INSOL (%)

TABLE 2 2

oo MEAK "KUMBER OF DAYS MJTH OCCURREKCE OF .-
ﬂOHlRE HOYEN OF JOURS D'OCCURREKCE DES PHENOﬂEKES

TASLEAU 2

TEHPERATURE(HGX)

> 18 ¢C
) 30 C

s C
YEHPERATURE(MIN)
m0R¢ OC
. > o¢c
¢ =2¢C

(=20 C
( =35 C

PRECIPITATION
{RAIN)

{TOVAL)
= O0R > 0.2 MH
KK

10
KM

12
25 N

FREEZING PCPN
SHOKE OR HAS
BLOHING SKOH

JAN FEB HAR APR HAY JUN JUL UG SEP oCY NOY DEC ANR
JARY | FEVR J HARS , AYR , MAD | JUIN JUILL JACUT [ SEPT , OCT , HOY , DEC , AN
TEMPERATURE (MAX)
7 3 20 30 3 20 3! 31 30 31 5 11 285 > 0¢C
0 0 L] 4 17 27 31 30 19 6 ] 0 134 > 18 ¢
0 0 0 L4 1 2 5 2 1 0 0 0 11 > 3¢
0 ¢ 0 [ 0 0 . » . 0 0 [ (] . > 35 ¢C
’ . TEMPERATURE(MIN)
30 28 28 14 2 0 0 - 0 1 9 20 29 16} = 0U ¢ oC
1 - 3 16 29 30 31 3] 29 22 10 2 204 > 0C
330 27 24 7 . 0 0 0 . A 14 27 133 ¢ =2 ¢C
8 5 L] 0 0 0 0 o] 0 0 0 [ 17 C-20¢C
0 0 0 0 0 [*] ] Y 0 [} 0 0 0 < =35¢C
PRECIPITATIONS
: (PLUIE)
4 3 [ 11 12 12 12 11 -12 12 i 6 112 - 00U > 0,2 MH
(NEIGE)
15 12 Y 2 . [o] 0 [} 0 ‘1 13 15 40 = 0U > 0,2 HH
11 9 [ 2 . 0 0 0 0 » 4 11 43 = 0U > 1 CH
1 2 1 s = 0 0 0 0 . 1 2 ? ® OU> 10CH
{TOTAL)
17 14 12 12 12 12 12 11 12 12 15 13 159 = 0U > 0.2 KA
2 2 2 2 3 J 3 3 3 3 3 3 k) > 10 MM
2 2 2 1 2 2 k] kj 2 2 2 2 26 > 12 KM
. * 1 L) . 1 1 1 1 . 1 1 7 > 25 MM
. 0 . i 3 5 7 7 3 1 » ] 27 ORAGE
GRELE
»1 3 2 2 . 0 0 0 0 ) 1 8 712 " PREC VERGLACANTEY ] ~af

FUHEE QU BRUH
CHASSE-NEIGE ELEYEE
BROVILLARD

TABLE .3

. DEGREE DAYS .2
~ DEGRES=JOURS -

TABLEAU™3"

REFERENCE

15
10

AANAAAAAAN
n

= 0R > 0,2 KN
{SNOH)
= 0R > 0,2 CN
= 0R ) 1CH
= OR > 10 CM
>
)
4
THUNUERSTORHS

OO NNO nnnnnnn

F NN NS W N
o
f=d

JAN FEB HAR APR HAY JUR JUL AUG SEP oCT NOY DEC ANN
JAMY ) FEVR [HARS ;| AYR , KAl J JUIH JUILL | AOUT | SEPT | OCT , NOY , DEC , ANM
SEUIL
872 76} 631 369 170 L} 9 26 126 299 486 773 A567 < 18 C
810 764 569 309 119 19 1 J 82 240 426 7)) 4004 < 16 C
779 676 538 280 97 12 0 4 61 211 296 680 37a1 ¢ 15¢C
624 535 384 141 21 [} 4] 0 9 88 249 525 2579 < 10 ¢
469 394 232 LAl 1 0 0 0 o] 18 11% 371 1649 < 5C
318 255 105 6 0 [ 0 0 0 0 36 228 951 < ocC
185 138 32 o] ] 0 ] o] 0 0 5 116 477 < =5¢C
0 0 0 0 0 2 [ 3 0 c 0 0 13 > 2 ¢
0 Q 0 (V] 9 47 92 63 17 0 [¢] 0 230 > 18¢C
0 0 [H] 1 2% 107 176 134 A4 5 0 0 500 > 15 ¢C
0 0 0 12 108 245 331 285 140 k¥4 3 0 1164 > 10 C
(4} 0 3 62 243 395 486 440 281 122 23 1 2060 > 5C
3, 2 32 177 331  Bis 641 £§98 41} LY} an e  aipa N s




|~LONTREAL INT'L A

QUE/QUE

Yy

- MEANS O TEMPERATURL,

PRECIPITATION, ‘HUKIOITY, PRESSURE, HIND AND SUNSMINE

ABLE 1 MOYENHES DE IEHPERATURE PREC}PITATIONS HMIDITE, PRESSION, YENT ET INSOLATION " TABLEAU 1
JAN  FEB  MAR  4APR HAY  JUN  JUL  AUG  SEP  OCT NOY DEC AKR
JANV , FEVR | MARS | AVR , HAD | JUIN WUILL , ADUT , SEPT y OCT , HOY , DEC,  ARN
TLMPERATURE( C} YEMPERATURE( C)
HAXTHUM ~5.7 ~-h,4 1.6 10.6 18.5 23.6 26.1 24.8 9.9 13.3 5.4 -3.0 10.9  MAXIMALE
HINIMUM ~14.6 -33,5 ~6.7 0.8 7.4 12.9 15.6 4.3 9.6 "4.1 1.5 -10.8 1.5  HIKIMALE
MEAN -10.2 -9.0 -2,5 5.7 11,0 18.3 20.9 19.6 IA.B R.7T 2.0 -=6.9 6.2  MOYERMWE
EXTREHE MAXIMUM 13,9 -12.2 25,6 28.4 33,9 35.0 35.6 37.8 32.8 28,3 21.7 16.7 37,8 MAXIMALE EXTRENME
EXTREHE MINIHUM -37.8 ~33.9 -29.4 ~15.0 -4,4 1.1 7.0 3.3 ~2,2 =7,2 ~19.4 ~32,4 ~37.8 MINIKALE EXTREME
RECIPITATION . PRECIPITATIONS
RAIKFALL(MH) 23,7 14.9 26.8 63,5 62.9 B2.2 90.0 91.9 88.4 7V3.B 61,2 32.6 722.9 CHUTES DE PLUIE(NM)
EXTRFML 31,0 1.5 32,0 34.5 37,6 54.1 55.4 68.8 B1.% 54.9 55,1 42.9 §1.9 EXTREME
SNOWFALL{CH) 52.7 53.6¢ 85.7 9.7 1,7 0.0 0.0 0.0 0.0 1,7 21.2 5B.8 235.1 CHUTES D[ KEIGE(CH)
[XTREHE 32.8 39.4 43.2 25.7 21,8 0.0 0.0 0.0 6.} 14,2 30.5 37,8 43,2 EXTREME
TOVAL 1 HH) 72.0 65,2 3.6 74,1 65.6 B2.2 90.0 91.9 B3.4 75,5 Bl.0 86.7 946.2 TOTAL(NM)
EXTREHE 2.1 39.4 3A7.6 36,5 37.6 B4} 55.4 6B.8 B1,9 54.9 55.1 50.8 81.9 EXTREME
UMIDITY ' HUMIDITE
YAFOUR PRESSURE(KPA) 0,26 0.27 0.40 0.62 0.9 1,46 1,72 1.66 1,30 0.87 0,59 0.33 0.87  PRESSION DE VAPEUR(KPA)
DEH POINT( C) -13.7 -12.8 -7.1 -0.8 5.7 12,0 14.7 14.) 10.0 4.0 =1.6 -10.2 1.2 POINT DI ROSEE( C)
RELATIVE HUMIDITY(%) 75 74 71 &7 b4 69 70 72 15 74 2] 78 72 HUMIDITE REL(%)
RESSURE PRESSION
SEA LEVIL(KPA) 101.6 101.5 101.5 101.4 101.4 101.3 101.3 103.4 101.6 101.6 101.6 10)1.6 101.5 KIY MERIKPA)
HIND : YENTY
PHEVAIL)NG DIRECTION HSH  WSH  HSH W~ SH SH SH SH SK H H H  HSH DIR DOM]MANTE
SPEEDIKM/M) 18.3 17,9 17.9 16.9 15.3 14.5 13.1 12.2 13.1 4.8 16.6 16.B 15.6  YITESSE(KM/H)
PEAL HIND(KM/H) 117 309 lel 106 01 111 126 §05 30 117 109 103 161  VITESSE MAXIKM/HI
SUMSHINE ‘. . ) THSOLATION
BRIGHY SUNSHINE(H) 106.0 128,4 155.2 38B.9 241,5 249.0 274,5 279,6 168.9 136,6 B5.8 79.6 2054.0 INSOL EFFECTIVE (H)
% DF PISSIOLE 7.4 43,9 42,1 46,7 B2.4 53.2 B1,9 54,8 44,7 40.1 29.9 29.2 46,0 FRACTION D'INSOL (%)
..t NEAN NUNBER OF DAY$ HITH OCCURRENCE OF -~ . ’
g2 “NOMBRE ‘MOYEN DE JOURS D'OCCURRENCE DES PHEROMEMES “-TABLEAV 2
“JAN  FEB MAR  APR MAY  JUN  JUL  AUS  SEP  OCT  NOY DEC  ARN
. JANYV ) FEVR | MARS | - AVR , MA1 , JUIN ,UILL , AOUT , SEPT , OCT , WOV y DEC , AN
TEHPERATURE tHAX) TEMPERATURE (MAX)
y oc¢C 7 B 19 - 30 3 30 31 3] 30 31 25 10 28} Y 0¢C
> 18 C 0 0 " 3 16 27 31 30 19 3 . o 132 > 18 ¢C
>. 3¢ 0 0 0 0 | 2 4 2 1 0 0 0 10 > 30 C
> 35 ¢ 0 0 0 () 0 0 ) . 0 0 0 0 » s 35 C
TEMPCRATURE(MIN) TENPERATURE(KIR)
»Oh ¢ 0C 3 28 28 12 1 0 0 0 . 7 18 29 158 mOU ¢ 0C
> 0¢C 1 » 3 17 ao 30 31 L} 30 24 12 2 21 . > o0C
¢ -2¢C 30 27 23 7 x 0 0 0 . 3 14 27 13 ¢ =2¢C
¢~20C 7 5 . 0 0o 0 0 0 0 0 0 3 15 ¢=20C
< -35 ¢ » 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . ¢ ~35 ¢
PRECIPITATION PRECIPITATIONS
(RAIN) {PLUIE)
= OR > 0.2 MM 4 4 6 1 12 12 12 12 12 12 11 6 114 -0V ) 0,2 HK
(SNOK) (NEIGE} -
» OR » 0.2 CH 16 12 ’ 3 . 0 0 0 0 1 3 15 62 = 0U > 0,2 k¥
= ORS> 1CH 10 9 6 2 . 0 0 0 0 . 4 10 41 = 0U)Y §CH
* 0k > 10CM 1 o1 1 ] » 0 o 0 4] . b 2 6 » 0U > 10 CM
(107AL) (T0TAL)
= DR > 0.2 MM 17 14 13 12 12 -2 12 12 12 13 15 18 162 » 0U > 0.2 KN
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