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Intérét des graves traitées

# Moneétaire
= Matériaux sur place sont déja la propriété du client

= Moins d’enrobés a chaud dont le prix unitaire est plus élevé, a
design équivalent

# Deéveloppement durable
= Recyclage a fort taux

= Traitement a froid

= Traitement en place réduit les transports de matériaux
# Polyvalence

= En place : Réhabilitation

= En centrale : Réhabilitation, Reconstruction, Construction neuve,
Recyclage du beton de ciment

#® Performances
= Remontée de fissures lente ou nulle
= Orniérage quasi nul (matériaux tres frottants et apport de ciment)
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Rappel sur la Formation 2007

#® « [e retraitement a froid des chaussées
souples »

# 4 chartes

= 1-Vocabulaire (Types I, II ou III)
s 2-Processus décisionnel (Retraitement en place)
= 3-Dosages types selon épaisseurs

+ Emulsion ou mousse, ciment

» 4-Exemples de dimensionnement
+ Route/Autoroute en milieu rural
+ Boulevard urbain
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Exemple pour un cas « X » :
200mm de retraitement Type II : 95 a 115 mm de moins
en enrobés HRO pour un dimensionnement équivalent
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100% enrobes

35-85% enrobes /
15-65% granulaire

N

Type de matériaux

v - -2 3 -
— Z  recyclés (BNQ) MR-7 MR-2a MR-6 gage
Wl n , . Fraisage + transport + . C::rmbme stabil
Operations . fraisats/beton/granulats +
- liants + transport + pose .
Avec finicsseur liants + transport + pose
Type I11
Bitume Quebec Type I Type 11 (fraisage
) requis)
E"‘"sci*:l"rf“'tfs"'"s 75 3 125mm 100 4 250mm
w USA/Canada Cold-In-Place Recycling Full-Depth Recycling
@) Acronyme CIR FDR
5 Classe II1 Classe V
France ] 50a 120 mm 100 a 300 mm
EE Emulsion ou Mousse ( + Liant composite
2 ciment) P
(1]
- Recyclage a froid du Retraitement en place de la
Z MTQ (devis) revetement de chaussée chaussée avec un liant
T en enrobé (mai 2007) | hydrocarboné (et annexes)
> " RFE" (mai 2007)
U] :
- . http: //www.mtq.gouv.qc.ca/portal/page/portal/entreprises/zone_fo
=i MTQ site web urnisseurs/c_affaires/contrats/documents_contractuels
é 2| [ERF émul + 05% ciment._ v [110° = 2 |MRS stabilisé avec émulsio | [150 = 5
3 ERF érmul. + 0,5 ciment -~ 3 MR1 oukR2 ~
" FE e
z mg'laou mgi 1 MRS mB ) i
MTQ (Chaussée 2) | , N2 d i e e
; mgg[s?gbﬁs?éagvec emulgion b & [MAS(150 mm) tf.n’tul.+'|,5."/,c:imert
7] =75 - MRE[200 mm) emu|_+1,5XC|mlen} v

T b=l =00

Recommandation :
Limitation & 100mm d'épaisseur

Autre nom familier

Train routier

Stabilisation

isée




3 types de _
retraitement en placej

Type I
|




| Recyclage

& (triage,
T concassage
Excavation et/ou tamisage)
(fraisage
préalable si
requis)

’La

- =g

Mise en oeuvre




Rappel sur la Formation 2007

N

@ Etudes préalables (Voir Formation 2007)

= Evaluation du retour sur investissement (préliminaire) des
différentes options

= Faisabilité selon matériaux existants et configuration
geometrique

s Processus décisionnel (Charte 2)
+ Choix du matériau

# Dimensionnement structural
@ Administratif : estime, solution finale et appel d'offres

@ Exécution (Voir Formation 2007)
= Controle qualité

@ Recouvrement en enrobés (Voir Formations 2006 et
2008)




Principe de dimensionnement

N

# Démarche

= Méthode francaise
+ Documents SETRA

s Chaussée 2 issu de 'AASHTO 1993 +
experimentations MTQ




service d'Etudes
techniques

des routes
et autoroutes juillet 2004

Guide technique

Retraitement des chaussées et recyclage
des matériaux bitumineux de chaussées

lableau 1 ; classification des retraitements

Classe de retraitement ~ Objectif Matériau 4 retraiter Epaisseur

Liant bitumineux

CLASSE I
Renforcement structurel Ancienne assise + enduits 104 15 cm

CLASSE 11 = 3/4 noir 5412 cm

Type | Réhabilitation
-5 des couches de surface
e——>  CLASSE 111 100 % noir 5112 cm
Liant hydraulique

CLASSE IV

Renforcement structurel Tout ou partie ancienne chaussée 20 4 30 cm

Liant composé !

Types II, III
—

CLASSE V Renforcement structurel ; :
Sl e i Ancienne assise e
ou réhabilitation couches ; el 10 2 30 cm
: ou couches de surface
de surface

Liant compasé : mélange de bitume sous forme d'émulsion ou mousse de bitume et de liant hydraulique

Dosage du Liant

32519
(liant résiduel)

lad 9
(liant résiduel)

jusqu'a 2 %
(liant résiduel)

326%

3a7%




techniques
des routes

et autoroutes

Guide technique

Retraitement en place a froid
des anciennes chaussées --------------_

juillet 2003

Nature du
retraitement

Caractéristiques

Objectif

Principe

Matériaux de
I’ancienne chaussée
a retraiter

Liant

Teneur habituelle
en liant d’ajout

Epaisseur de la
couche retraitée

Retraitement 4 'émulsion de bitume

Classe 1

Renforcement
structurel

(livret 1)

Classe I1

Type I

\4

Classe I11

Réhabilitation des couches de surface

Amélioration des caractéristiques mécaniques
et géométriques de la chaussée avec plus
ou moins d'ancienne assise et éventuellement
régénération du bitume dans la classe 11

3 14 cm de couverture
bitumineuse + assise
non traitée ou traitée
aux liants hydrauliques

Emulsion de bitume

325%
de bitume résiduel

102 15cm

4 3 8 cm de couverture
bitumineuse + assise
non traitée ou traitée
aux liants hydrauliques

Emulsion de bitume
pur ou régénérant

123 %
de bitume résiduel

5al2ecm

Tablean 1 - Classification des retraitements

Recyclage de la
couverture
bitumineuse avec
régénération du
bitume

Uniquement des

marériaux bitumineux
en intégrant I'interface

Emulsion de bitume
régénérant

Jusqu'a 2 %
de bitume résiduel

5212 cm

Types 11, III

Retraitement avec
un liant hydraulique
(livret 2)

Classe IV

Renforcement
structurel

Retraitement
un liant com|
(livret 3)

Classe V

Renforcement
structurel ou
correction d'un

défaur des couch
de surface

Création d’une nouvelle assise ou

d’une nouvelle couche de surface (classe |
- avec ou sans matériau d’apport

- avec ou sans enlévement des couches de

surface

Tout ou partie de
la couverture
bitumineuse.
Tout ou partie
des assises.
Eventuellement
partie du support

Ciment ou liant
hydraulique routier

34 6%
de liant hydraulique

20430 cm

Tout ou partie di
la couverture
bitumineuse

et tout ou
partie des assises

Mélange ciment
liant hydrauliqut
routier 1
+ émulsion de bi

3a7%

de liant compost

10230 cm
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Principe de dimensionnement

# Intégration de la méthode mécanistique
francaise (SETRA Decembre 1994)

+ Module du matériau retraité

E,,H,, v
IR VARG ——— ==
BYC e N
E2/ H2/ vV, ;“E’&% BT
i B0 T Ll
E3I H3I V3

E4I H4l V4 & i

Conditions aux interfaces
(collé ou glissant)




Principe de dimensionnement
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N

@ Type I Bitume Québec = Classe III
» Certains cas se rapprochent de la Classe II

Classe du retraitement Module & 15°C et Rc Duriez (14j) Critére de dimensionnement
i considerer pour le matériau retraité

1 E =1500 MPasi 1,5 < Re< 2,2 MPa Souvent la déformation verticale
E = 2500 MPa si 2,2 < Rc < 3 MPa du sol support (gz)

11

avec 75 2 90 % E = 2000 MPa si Rc < 4 MPa Ny LR

d’agrégat bitumineux E = 3000 MPa si Rc 2 4 MPa Déformation verticale du sol support T T A T

dans le matériau (ez) et de la couche retraitée en vérifiant Cl. 111
la déformation en extension &t 2 la base Ot o

II E = 3000 MPa si Rc < 4 MPa de la couche bitumineuse qui couvre le

avec plus de 90 % E = 4000 MPa si Rc = 4 MPa retraitement, en cas d’épaisseur > 4 cm. & > i

d’agrégat bitumineux
dans le matériau

I1I E = 4000 MPa Déformation verticale du sol support t
(ez) et déformation horizontale
(extension €t) 4 la base de la couche Ex : C|asse III +
i idara I bitumineuse qui couvre le retraitement,
Fatigue du CI. III non considere pour l'instant > Ao s 2 couches

: Y b A
Tableau 3 - Caractéristiques mécaniques du matériau retraité & considérer pour le dimensionnement. d €nrobnes
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Principe de dimensionnement

@ Type I Bitume Québec = Classe III

= Attention : le Guide technique précise :
+ Interface enrobé résiduel/Classe III : collée

= Ceci impliquerait une couche d’accrochage entre ces
2 couches (ce qui n‘est pas la pratique actuelle
géneralement, ni en France, ni au Québec)

= Présentement, il est considéré que le taux de liant
est suffisant pour assurer le collage, malgré la
poussiere résiduelle
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Principe de dimensionnement

#®Type II (ou III) BQ = Classe V

= Matériau se rapprochant du
matériau hydraulique

+ Module E en relation avec les
résistances en traction directe a
28j, 90j et 360j

+ Fatigue (o et pente de fatigue)

Ex : Classe V +
2 couches
d’enrobés
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Principe de dimensionnement

#®Type II (ou III) BQ = Classe V

s Démarche :

+ Trafic T3 et moins (<150 poids lourds/voie) et

Valeur au bleu < 0,8

Justification = calcul avec
valeurs typiques indicatives
(Tableau 6) et ne nécessite
pas d'études matériaux en
labo

Exemples 1 et 2 :
3% émulsion
2% ciment

80% EB 20% EB
Exemple 1 Exemple 2
E (MPa) 55000 145000
Coefficient 0,30 0,25
de Poisson
o6 (MPa) 0,33% 0,66
Pentes droite 9.5 13.7

de fatigue - 1/b

0 Ces valeurs de module sont déja minorées de 10 %.
@ Ces valeurs de G6 comprennent déji la minoration de 30 % sur la résistance
en traction

Tableau 6 : Valeurs indicatives.




Principe de dimensionnement
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#®Type II (ou III) BQ = Classe V

» Démarche :
+ Trafic T2 et plus (>150 PL/voie) avec Valeur au

bleu < 0,8
+ Ou si Valeur au bleu > 0,8
+ Ou matériaux mal gradueés

s Recouvrement minimal en EB
+ >4 cmsi 150 < PL/voie < 300
+ > 6 cm si PL/voie > 300




Principe de dimensionnement
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#®Type II (ou III) BQ = Classe V

= Démarche
+ Dimensionnement a la francaise avec des

hypotheses encadrées similaires aux cas de
renforcement (détails a venir par Laurent Porot)

= Modules fixés pour les rétrocalculs qui permettent de
déterminer la portance du sol support

= Si H EB fissuré < 5cm : E = 2000 MPa

= Si H EB fissuré > 5 cm : E= 2000 MPa pour les 5
cm inférieurs et E = 5000 MPa pour le reste
supeérieur




Principe de dimensionnement
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#®Type II (ou III) BQ = Classe V

= Module pour ce matériau « composite »

= On peut approximer E par la relation Et,g/E5¢, = 0,50

... 80%EB V. _20%EB
Age Exemple 1 Exemple 2
Re, /Re, 0,48 0,76 | o E = 1,8 ¥ Et28
Et, /., 0.33 0,68
Re, /Rt 0,70 0,82
Et, /E,,, 0,45 0,75

Tableau 1 : Valeurs indicatives moyennes des coefficients de |
correspondance pour Uestimation des performances mécaniques a |

36'0_;"0?4?‘5.




Principe de dimensionnement
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#®Type II (ou III) BQ = Classe V

= Fatigue pour ce matériau « composite »
* 0, = 0,7 * (05 / Rt) * Rt5¢,(30% d’erreur)
= On peut approximer Rt par la relation Rt = 0,8 * Rtb

Exemple 1 Exemple 2
Age Exemple 1 Exemple 2 Rt /ReB 0,8 0,8
Re, /Re, 0,48 0.76 Rf /Rt 1,5 1,65
o6 /Rf 0,43 0,54

Et,/E., 0.33 0,68
06 — 0,85 X Rt28 66 /Rt 0,53 0,96

R, /R, 0,70 0,82

~1/B 10,2 12
Et /B, 0,45 0,75
- 1/b 9.5 15 3
Tableaw 1 : Valeurs indicatives moyennes des coefficients de
CO??‘L’_?‘/DGFIQ’Q?’MF pour lestimation des performances mécaniques & oo Bl Dddbrumasasnniion diaks
A o RtB Résistance en traction avec U'essai "Brésilien”

Donc 28j m i n i m u m Rf Sjséztjix;c[;i en traction 4 partir d’un essai

Tablean 2 : Valeurs indicatives de paramétres et relations entre

v Satarae
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Type I <

Type II (ou III)<

Couches de matériaux

R I T I R |

Principe de dimensionnement

#MTQ : AASHTO 1993 et Chaussee 2

= Matériau lié économique avec un module intermédiaire compris
entre celui du granulaire et des enrobés

En proportion, le
module du Type II
est faible par
rapport au Type I,
si on compare a la
démarche
francaise qui
considere l'inverse

b aterian [mHm] ,@; i Mm{:fgu]:tif [pna_1 ]
BB HRO | s =5 froo 3592 047 10
|BE | oo =5 Lo 2694 043 |10
| BB fissuré ~| |150 E < [1oo 1366 03 .o
|ERF émul + 05% cimert | 110 <= % [1.00 1400 0.3 .o
IMRS[150 mm) émul+15% ~| [150 <= % [1.00 (548 24 10
|MR5(150 mm) émul.+0.8 % = | |150 E S| oo 1337 [RER
| MRS stabills aves émulsio v | |150 <= % | [1.00 136 o3 1o
MRS (40 %BB) x| |50 =5 oo |32 005 o8
MRS (50 % BE) R A |66 o4 |os
MG 20 =] |200 g 1.00 110 o7 |os
MG 56 | |300 g 1.00 110 012 [os
\MG 112 ffuseau entier) | E 5| oo [74 [0os  Jos



Principe de dimensionnement
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#MTQ : AASHTO 1993 et Chaussee 2

= Particularités pour Type I
+ Module résilient diminué (enrobé fissuré)
» Notion du Rapport nf/f>2

= Prévoir du fraisage au préalable

Ak Notice dinformation : BB fissuré

Le coefficient structural peut vaner selon le degré de fizsuration [woir
tableaw 8 du guide]. Une valeur située entre 0,25 et 0,35 ezt tppique de
la plupart des revétement présentant beaucoup de fizsures en piztes de
roLes.

La durée de vie réelle de l'ntervention sera limitée par la remontée des
fizgures a travers les couches de recouvrement. Youz devez en tenir
compte dans le choix de lintervention et de la durée de vie de
conception [voir le chapitre B.1 du guide].

Rappeler automatiquement ce message dans |1 jour

A Notice d'information : ERF émul. + 0,5% ciment

Waouz devez auzsi vérfier la réziztance en fatigue du revétement en
dehorz du logiciel. [conzulter 'annexe RFE du guide de ['utilizater]

I et

ausz recommandg de prévoir une épaiszewr d'enrobé neuf et recyclé

zUpérieure & deus fois ['Epaizeeur d'enrobé fiszuré laiszé en place.
[rapport nf A f > 2]

La durée de vie réelle de lintervention zera limitée par la remontée des
fizzures & travers les couches de recouvrement. Yous devez en tenir

compte danz le chaix de l'ntervention et de la durée de vie de
conception [voir le chapitre 6.1 du guide].

Rappeler automatiquement ce message dans

1 jour




Comportement des matériaux

N
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® Phénomene de cohésion complexe mais on peut vulgariser le
modele d’évolution a 3 phases :

= Phase de mlrissement : le matériau prend de la vigueur partant de
500-1000 MPa pour atteindre 3000-4000 MPa, ceci prend de
quelques mois a 1 ans environ

= Phase d'apogee : le matériau travaille avec ses caractéristiques
optimales; valeurs de modules de 3000-4000 MPa, le matériau
étant en couche de fondation, il va travailler en fatlgue (domaine a
I'état de la recherche mais concept validé par performances en
chantier)

= Phase dégradée, selon le trafic, le matériau atteint sa limite ultime
et perd de son intégrité (ﬁssuratlon) et le module est pris par
défaut a environ 1000 MPa




Comportement des matériaux
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Suivi du module des éprouvettes en mirissement
v
Fabrication d'éprouvettes PCG a deux % de vides différents

J

Sciage
Module axial Module diamétral
Traction Ind.
bz D Dig ﬂlj

i “
ok
-

o




Comportement des matériaux

N

" 9000 —#—RE 01 (13,5% vide) module NAT & —
—#—RE 02 (20,6% vide) 10C
8000 .
2N me
7000 A
module uni axial MTS

6000 15C / 10Hz
© 1920 me
(A
S 5000 -
s 0
§ 4000 20 ma
£

3000 [ |

— 120 ms
2000 -
1000
18C / 55%HR 35T/ 20%HR
0 :
0 5 10 15 20

jours

30

Représentation graphique de I'évolution du module dans le temps

en fonction du mirissement




Comportement des matériaux
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# Exemple de grave traitée en usine
= 40% de fraisats de planage tamisé
= 40% de béton de ciment concassé
s 20% de criblure 0-2.5mm

@ Donc 80% de matériaux recyclés

3.8% de liant composite anhydre(ciment + bitume résiduel de
I'emulsion)

4.1% de bitume total(bitume résiduel de I'émulsion + bitume des
fraisats)

Dosage en ciment pres de 2%

® @ @ @

Influence significative de la rehydratation du ciment provenant du
beton concasse




Comportement des matériaux
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# Mesure du module
= Compression Diamétrale Sinusoidale-CDS

+ 2 éprouvettes par vibrocompression
+ D=16cm, H=8 cm

+ Cohésion suffisante pour

le sciage aprés 3 jours de cure




Comportement des matériaux
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# Mesure du module

= Compression Diamétrale Sinusoidale-CDS
+ Evolution du

R? = 0,9733
module avec le

temps de charge
+ Peu sensible au mamy

temps de charge

(courbe aplatie)
» On conserve le

module a 10 Hz



Evolution du module en CDS

9000
o~ courbe a 10°C
- 900 Mpa ?
o 8000 — ous11.5%|
N N {Eo
N courbe a 15°C
T 7000
(=)
: 6000 E = 7700 MPa en considérant un coefficient de Poisson de 0,35
’d) / E réduit a 6500 MPa si coefficient de Poisson = 0,25
3
o 000
=
4000 —— *

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Temps depuis fabrication (jours)



Comportement des matériaux
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# Mesure du module

= Compression Diamétrale Sinusoidale-CDS
+ Gel-dégel au jeune 4ge — Evolution du module & 10 Hz

Cure a l'air

Cure a l'air

i Gel-dégel
/ Gel-dégel /

Module a 15 C Module a 10 C




Module a 10 Hz (MPa)

Effet des 50 cycles de gel-dégel apres cure initiale

9000 \
courbe a 15°C
8000 sans gel-dégel
2j Jd e === = v

7000 e
6000 n &Ev.-.‘”,... ........

50 cycles de
5000 gel-dégel
4000 ‘

10 100 1000

Temps depuis fabrication (jours)



Comportement des matériaux

N

@ Considérer le temps de cure et les conditions
climatiques et si maintien du trafic
n Eté
+ Type I : Jusqua pose de I'enrobé (3j a 3 semaines)
+ Type II : 3 jours sont suffisants si ajout de 1,5% ciment

= Prévoir temps plus long si moins de ciment ou temps pluvieux
= Automne :
+ > 10 Clejour ET > 2 C la nuit suivante

+ Précipitations abondantes et ensoleillement minimal augmente le
temps de cure

+ Risque de gel : le matériau se détériore au passage des véhicules

# Considérer un recouvrement minimal en enrobé :
= Municipal (CERIU) : 85mm (55mm de ESG-14 + 30mm EB-10C)
= Routes (MTQ) : 100mm (60mm de ESG-14 + 40mm ESG-10)




N

A considérer pour la conception

&

Intervention préalables pour respect des seuils ou dégagement
minimal sous structures

= Fraisage

= Décohésionnement plus profond pour excaver un surplus de MR-5
avant retraitement de Type 11

Configuration géométrique (giratoire, cul-de-sac,
intersections...) demande une logistique partlcullere selon le
type d’ equements utilisé

Eviter les surdosages de ciment (généralement <2%)
= Stabilités Marshall > 30 000 N
= Fissures transversales de retrait

Collage des couches
= Sous retraitement de Type I
= Au-dessus du retraitement de Type 11




Conclusion

N
\J

® Le

retraitement a froid permet de réduire I'épaisseur d’enrobés
Matériau @ module intermédiaire

Ordre de grandeur de la réduction d’enrobés
+ Retraitement Type II ou III de 200 mm : -100 a -125 mm
+ Retraitement Type II ou III de 150 mm : -50 a -75 mm

# Recyclage de 50 a 100% des matériaux traités a froid (GES)
# 1| existe une méthode de dimensionnement basée sur I'approche

fra

ncaise
Module OK, Fatigue plus difficile a mesurer

# AASHTO ne considere pas directement la fatigue

® |Le
tra

Fatigue difficile a caractériser sur ce genre de matériau mais le
comportement long terme démontre les performances

tgel ne semble pas altérer significativement le matériau (sans




