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MATERIAU & DIMENSIONNEMENT
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RETRAITEMENT A FROID

PERFORMANCES MECANIQUES

Résistance en compression simple ou stabilité Marsh all
Rapport « immersion/compression » =>» Tenue a l‘eau, durabilité

Exemple : Procedure DURIEZ (NF P 98 254-1)

7 jours Air
18°C

7 jours Air
<

7 jours Eau
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RETRAITEMENT A FROID

PERFORMANCES MECANIQUES

Résistance en compression diamétrale
Rapport « immersion/compression » =>» Tenue a l‘eau, durabilité

Exemple : Systeme de classification établi en Afrique du Sud pour les
matériaux traités a la mousse de bitume [1]

Résistance en compression
diamétrale a 25°C (kPa)

100 - 300 300 - 500
Résistance en 700 - 1400 FB4 FB3
compression simple
a 25°C (kPa) 1400 - 2000 FB2 FB1
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RETRAITEMENT A FROID

PERFORMANCES MECANIQUES

Module de rigidité

Peut étre estimeé a partir des caracteristiques de resistance en

compression ou en traction indirecte
=>» EXx. Guide francais du Retraitement en place [2]

Peut étre mesuré directement :

Exemples : - Module en compression diamétrale

- Module en compression axiale

- Module résilient par essais triaxiaux
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RETRAITEMENT A FROID

PERFORMANCES MECANIQUES

Module de rigidité par essais triaxiaux
Module résilient en fonction du champ des contraintes principales

=» Nécessite un grand nombre d‘essais

=» Utilisé dans des modélisations ,fines”
(matériaux dépendant du champ des contraintes, calculs par éléments finis) [3]

—_— = —_—

| Fig A3.6 Stiffness versus total stress relationship for a material stabilised with 2% foamed bitumen
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RETRAITEMENT A FROID

PERFORMANCES MECANIQUES

Limites des méthodes d‘essai classiques
» Procédures de compactage mal adaptées

* Pression de compactage statique trop forte

=>» Teneurs en vides trop faibles par rapport au chantier

* Evacuation de I‘'eau a prévoir (essai PCG, ...)

» Matériau evolutif
Rupture et coalescence de I'‘emulsion, mirissement

* Cohésion initiale faible : = problémes de fabrication des éprouvettes d‘essai

=> problemes opératoires pour des essais au jeune age

* Nécessité d‘introduire une procédure de mirissement accéléré
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RETRAITEMENT A FROID

PERFORMANCES MECANIQUES

Limites des méthodes d‘essai classiques

» Essais d’endommagement « classiques » peu applicables
* Orniérage
* Fatigue

2 Essals triaxiaux : comportement en déformation permanente [3]

Fig A3.8 Permanent deformation of foamed bitumen stabilised materials as a function of the number
of load repefitions and deviator stress ratio

Permanent Strain {%%)

0,001 L
1.00E-04 1.00E-05 1.00E-DG 1.00E-07 1.00E-08 1.00E-09

Number of Repetitions N
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RETRAITEMENT A FROID

PERFORMANCES MECANIQUES

Limites des méthodes d‘essai classiques
» Essais d’endommagement « classiques » peu applicables

=>» On se rabat sur des « fonctions de transfert » issues d‘essais sur manege
ou du suivi de sections expérimentales [3]

g [Equation A 3.2]

| — = —

| ot [- 1.951 + 11.938 x RD + 0.0726 x PS - 1.628 x SR + 0.68 x ([cem/bit
| NF‘D = 30 X 10 "l [Equaﬁﬂﬂ F".SB]
e YA
where; RD = Dry Density / Apparent Density = 2145 / 2600 = 0.825
PS5 = Percentage strain = Allowable rut/Layer Thickness = 18/200 x 100 = 9 %
SR == Stressl Ratio = (G~ G3)/(0} ma— Os) = (685 — 167)/(0; au — 167) = 0.257
[y F = [(1 + sind) x 0; + 2C x cos)/(1 - sind) = 2180 kPa
Cem/bit = 1/2.25 =0.444
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RETRAITEMENT A FROID

PERFORMANCES MECANIQUES

D‘importants efforts de recherche ....
- Au niveau des entreprises
- Au niveau de la profession (USIRF)

- AU niveau europeéen

* Programme OPTEL : Emulsions pour enrobeés a froid

* Programme SCORE : Recyclage en place a froid
100% fraisats bitumineux
Mousse de bitume / Emulsion / p-Emulsion

- Confrontation Laboratoire / Chantier
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RETRAITEMENT A FROID

PERFORMANCES MECANIQUES

Exemples d‘évolution des méthodes d'essai

» Méthodes de compactage mieux adaptées
Pour se rapprocher des compacités obtenues sur chantier

- Diminution de la charge appliguée lors du compactage DURIEZ

=> Introduction d‘une 2¢™¢ modalité ( charge statique divisée par 3)

- Utilisation de la PCG (arrét a I'obtention de la compacité souhaitée)
Enregistrement des pertes en eau au cours du compactage

» Introduction de procédures de marissement accélére

=» Suivi du module de rigidité tout au long du processus de mirissement
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RETRAITEMENT A FROID

PERFORMANCES MECANIQUES

Essal DURIEZ — Incidence de la pression de compactag
Exemple : Etudes DURIEZ effectuées pour différents chantiers

e

CLASSE Il SPECS. CLASSE |

Matériau A D E B C
Compactage a 120 kN Compactage a 120 kN

% vides (paraffine) 7,4 54 2,6 <=14 11,1 8,5
Rc (MPa) 7,02 6,15 6,72 >=5 4,22 6,15
rc (MPa) 5,59 4,56 5,56 2,54 3,34
r'R 0,8 0,74 0,83 >=0,70 0,6 0,54
Compactage a 40 kN Compactage a 40 kN

% vides (paraffine) 14,2 11,8 6,7 14,2 13
Rc (MPa) 3,83 3,34 4,37 2,71 3,86

rc (MPa) 2,72 2,27 3,37 1,06 1,8

r'R 0,71 0,68 0,77 0,39 0,47

SPECS.

RETRAITEMENT A FROID DES CHAUSSEES SOUPLES — Montrea | — 4-6 décembre 2007

B. Eckmann EUROVIA




RETRAITEMENT A FROID

PERFORMANCES MECANIQUES

Méthode de mdrissement accéléré
14 jours — 35T — 20 % Humidité relative

Humidité relative (%) Teneur en eau (%)
100 | | 6
< —*—Humidité a 35T L
80 ¥ Grandes éprouvettes | 4
60 T A Petites éprouvettes
A.\\ 14
40 \ T 2
20 ‘\‘\\ L 2 -~ 1
k., W

0 A ———8 0

0) 10 20 30 40

Temps de madrissement (jours)

Serfass, J.P., Henrat, J.P., Carbonneau, X. - Eurob itumes&Eurasphalt Congress, Vienna 2004, Paper 113
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

--« Guide francais du Retraitement en place a
froid des anciennes chaussées » (2003) [2]

Retraitement en place a froid
des anciennes chaussées

e ]
g Classe | Classe I Classe I

3-4cm

5-12 cm|
W =w 10-15cm |
Classe | Classe Il Classe llI
Objectif Renforcement Struct. Rénovation de la couche de roulement
Type d_e bitume Bitume pur Bitu,m(,a pur ou de Bitume de régénération
(Emulsion) 70/100 ou 160/220 regénération
Bitume d'ajout 3a5% 1a3% jusqu'a 2%

B. Eckmann EUROVIA
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Guide du Retraitement en place a froid »
Caracteristiques exigéees du matériau retraité (recyc.a l‘émulsion)

Classe | Classe Il Classe Il
Procédure DURIEZ (Modalité 1)
Teneur en vides <=15% <=14%
Résistance a la compression (air) R >=1,5 MPa >= 3 MPa >=5 MPa
Tenue al'eau r/R >= 0,55 >= 0,65 >=0,70
Compactage gyratoire (PCG)
Teneur en vides a 100 gyrations <=25% <=25%
Diminution de la Temp. B&A 5415 5415
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Guide du Retraitement en place a froid »
Principes de dimensionnement

- Etude de dimensionnement non systématique

=>» Chaussées de trafic supérieur a T3 (150 PLJ/j/s)
=>» En cas d'insuffisance structurelle majeure

- Choix de la couche de roulement en fonction du trafic
<T3 T3 T2 T2+ T1 (TO)

Enduit superficiel
Enrobé coulé a froid
Béton bitumineux tres mince <
Béton bitumineux mince <
Etude particuliére

A A
\ 4 v

A 4

n
»

- — = = =

- Modules de rigidité : Vvaleurs « minimales » définies en fct. des résistances en compression

- Criteres d’endommagement : - Déformations permanentes du sol support
- Déformations permanentes du materiau retraiteé

- Fatigue eventuelle de la couche de couverture
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Guide du Retraitement en place a froid »
Principes de dimensionnement

Modules de rigidité et criteres de dimensionnement préconisés

Module a considérer Critere de dimensionnement
Classe | 15MPa< R < 2,2MPa 1500 MPa e
22MPa< R < 3MPa 2500 MPa | ©Z sursol support
Classe Il
75 & 90% de fraisat R < 4MPa 2 000 MPa | €z sur sol support et sur la couche
bitumineux R >= 4 MPa 3 000 MPa |retraitée
plus de 90% de R < 4 MPa 3 000 MPa |Et ala base de la couverture
fraisat bitumineux R >= 4 MPa 4 000 MPa | bitumineuse si e >= 4cm
€2 dusol support
Classe | 4 000 MPa | &t ala base de la couverture
bitumineuse si e >= 4cm

€, admissible : loi de type &, =a N B
€, admissible : loi de fatigue des enrobés (déformation controlée)
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Manuel WIRTGEN » [3]
Exposé de 3 « niveaux » de méthodes de dimensionnement

- Trafics faibles ( < 5x10° ESALs ) ou études préliminaires

=» Méthode basée sur la méthode AASHTO des ,Coefficients structurels”

- Trafics moyens a forts ( 5x10% < < 10x10° ESALs)

=>» Approche mécanistique, comme par ex. la méthode Sud-Africaine
=» Modeélisation de la structure et des matériaux

=» Lois de comportement exprimées en fonction des contraintes et déformations calculées

- Trafics forts ( > 10x10° ESALS)

= Exemple : recherche effectuée aux Pays-Bas (TU Delft) ou en Afrique du Sud [4, 5]

=>» Prise en compte de la dépendance du module de rigidité envers |‘état des contraintes,
définition des états limites (enveloppe des cercles de Mohr-Coulomb) par essais triaxiaux.

= Comparaison de |‘état des contraintes généré dans la structure et des états limites
(modélisation par éléments finis)
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

K« M an u EI WI RTG E N >> Suggested structural layer coefficients for foamed bitumen stabilised material

CoefnC'entS 0051 | [ 0.063 0.083 0403 | 0120 | |0.140
per G ; K . ; | ; .
i I | Ll I | B | ]
I . 013 | [0.16 0.21 0.26 l | 030 | |03s
structurels poian 1" I |
| |
| | 1 i
STAUCTURAL LAYER COEFFICIENTS AFTER STABILISATION :
2ot | e
Matéri 6 e | |
ateriau recycie [ INDICATIVE FIELD STIFENESS |
s bl i b et
. | .
f i Initial Stiffness 500 [ 750 1000 1500 [ 2000 3000
« Structural layer coefficient » Fie s (Miel = — .|
. [ , | | I '
/cmou /inch . . . ! !
( ) Steady Stiffness <50 [ 450 E?U 800 1000 15III]1I}
Phase 2 [MPa) | | | |
' |
| l
Indirect Tensile “.m ] | | 150 EF'D 3?0 i e
Strength (kPa) i | ] | i | ]
’, , . — ) | Pl | I ] | -
Données mecaniques | ANTICIPATED MATERIAL CHARACTERISTICS (AFTER STABILISATION)
(|TS |TSR ) | Mote: 1, Fordesign traffic greater than 300 000 ESALs the Indirect Tensile SY kngth {(ITS) value |
! o ; schould always be obtained from the foamed bitumen mix design |
: 2. See lable below for appropriate Tensile Strength Ratio (TSH) |
E——— = [—= | [ =T : E T
R B . S R | ' |
EXPECTED APPLICATION RATE OF | | . 21 |
FOAMED BITUMEN FOR | | I ]
STABILISATION (% by mass) I | 3 3
% o o st . . e T

Caractéristiques de composition I | 'l | [3 ' e | [|

|

I

) : . |

| Il‘_4‘f'z- 4 ' ! l
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Manuel WIRTGEN »
Méthode des coefficients structurels

- Chaque couche de la structure envisagée est définie par :

=>» Son coefficient structurel a; (dépend des caractéristiques du matériau)
=» Son épaisseur envisagée h;

=» Un coefficient de drainage d, (dépend de la nature de la couche et de I‘environnement)

- Nombre Structurel Requis pour la chaussee rehabilitée ( SN :

Défini selon le trafic et le niveau de performance (PSI) souhaités

- Principe du dimensionnement

Connaissant les coefficients structurels des différents matériaux et du matériau recycle,
on ajuste les épaisseurs (matériau recyclé + éventuellement celle de la couverture
bitumineuse) jusqu‘a ce que :

SN, = Z a; x hyxd; >= SN,

act
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Manuel WIRTGEN »
Approche mécanistique
- Prise en compte de deux phases de comportement in-situ

PHASE 1 : Mise en place (,Seating-in“)

=> Apres l‘augmentation de module due au madrissement et stabilisation de la teneur en eau

=> Le matériau « travaille » : Perte progressive de rigidité et un peu de déformation permanente
Notion de « fatigue effective »

PHASE 2 : Phase stabilisée

=» Stabilisation du module a une valeur inférieure a celle obtenue apres marissement
mais supérieure a celle d‘'un matériau non traité

= Endommagement par déformation permanente sous l‘effet des contraintes
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Manuel WIRTGEN »
Approche mécanistique

- Module Résilient du matériau retraité
Valeurs établies a partir d‘essais de traction indirecte (ITS, TSR) et de compression axiale (UCS)

PHASE 1: | MRppses = (Iog (ITS o) X 3950 - 7000) X TSR X F ainage Equation 1

Menase 1 X TSR ]
PHASE 2: | MRy, = ——— Equation 2
(0.5 x UCS ) + 0.7

where: MRBpiase + = Resilient Modulus during Phase 1 [(MPa]

ITS... = ITS at equilibrium moisture content [kPa]

TSR = tensile strength retained (ratic of soaked to unsoaked ITS values)

Foansge = Drainage factor determined from Table 4.9

MRg,..c» = Steady State Resilient Modulus [MPa]

UCS,,, = UCS at equilibrium moisture content [MPa]
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Manuel WIRTGEN »
Approche mécanistique

- Exemples de Modules Résilient du matériau retraité en Phase 1

| Table 4.7 Typical indirect tensile strengths of bitumen stabilised materials
| 100 mm dia Marshall briquettes 150 mm dia Pmc-tnr brfqu;ﬂe
Material Type = : e
ITS,, (kPa) TSR (ratio) ITS.., (kPa)
RAP/crushed stone (50:50) | 25010600 08to 1.0 | 120 to 250
Graded crushed stone | 20010500 | O06to 09 120 to 200 g
Gravel (Pl < 10, CBR < 30) | 15010450 | 0.3t00.75 80 to 150
On en déduit (Equation 1) : |
Material Type - Valeurs de MRg,... 1 (MPQ)
RAP/crushed stone (50:50) - ~ 850 - 3000
Graded crushed stone | ~ 650 - 2500
Gravel (Pl = 10, CER < 30) ~ 100 - 1500

RETRAITEMENT A FROID DES CHAUSSEES SOUPLES — Montrea | — 4-6 décembre 2007 B. Eckmann EUROVIA




RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Manuel WIRTGEN »
Approche mécanistique

- Exemples de Modules Résilient du matériau retraité en Phase 2

Table 4.10 Resilient Moduli ranges for bif&mén stabilised mat;rfaf = -
after reaching the steady state (Phase 2) .
Matedial type Foamed bitumen | Resilient Modulus MR .. »
i | added (%) | (MPa)
100 % RAP 1.510 2.0 1000 to 2500
~ RAP/ crushed stone (50:50 blend) 201025 ' 800 to 2000
Graded crushed stone _ 2.0to0 3.0 600 to 1500
Natural gravel (Pl < 10, CBR > 45) 201035 400to 800
Natural gravel (Pl < 10, CBR > 25) 2.5t0 4.0 300 to 600
Non-plastic sands 3.0t0 5.0  200te 500
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Manuel WIRTGEN »
Approche mécanistique

- Criteres de dimensionnement

> Et a la base de la couverture bitumineuse (enrobé neuf), loi de fatigue de I‘enrobé

= Matériau retraité en PHASE 1: * &, ala base de la couche
* « Loi de fatigue » (Ngg )

= Matériau retraité en PHASE 2: * Contraintes O,, O, a % dans la couche
* « Loi de déformation permanente » (Npp )

NEF s 10 [6.499 - 0.708 [E.-"rEbH
[Equation A 3.2]

— —d

I Nop = il « {0 |~ 1:951+11.938 X RD + 0.0726 x PS - 1.628 x SR + 0.68 x (cem/bit)]
— 30

[Equation A 3.3]
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Manuel WIRTGEN »
Méthode des « Ratios de contraintes »

- Définition des caractéristiques de rupture ( C, @) du matériau retraité
(cf. mat. granulaires : enveloppes de rupture des cercles de Mohr-Coulomb)

Fig A3.5 Typical Mohr-Coloumb plot of shear parameters for graded crushed stone, unstabilised and
stabilised with 2% foamed bitumen and 1% cement

| Foamed Mix
| € =0.168 MP3 . — -
— 1§ =T Granular Mix
RZ= 0,995 e '
= — /
o :
=
Li.
&%
=
n
o
Q
L =]
73]
= 2.5
Mormal Stress o (MPa)
ec . | . . _ (1+sind)o;+2xC xcoso
ontraintes limites : Oy =

(1 = sing)
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Manuel WIRTGEN »
Méthode des « Ratios de contraintes »

- Mesure du Module Résilient en fonction de I'état des contraintes par

essais triaxiaux

M, = kﬁtg—)“ﬁﬁ Ky (22 )
0 Od.s

where; Resilient Modulus

DT

reference value (= 1 kPa)

minor principal stress

deviator stress (0, — 0,)

deviator stress at failure (G, , - G5
regression coefficients

Ll
nn uw mw uw

xaa0
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[kPa]

[kPa]
[kPa]
[kPa]
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Manuel WIRTGEN »
Méthode des « Ratios de contraintes »

- Module Résilient en fonction de I'état des contraintes : exemples

| Table A3.14 Typical M- coefficients for granular materials and equivalent foamed bitumen mixes '

I Material Model k1 _-Rz 1 R:

| Foamed bitumen G _|_;2"5_' e P == =S

l treated granular base . | lee 0.318 0.94

| LR _ | AT T e |
| Material Model | ks ks ' 7 ks R:

| Granular Base Me— G- G/ | 350.0 | 0.300 : 0.600 0.100 0.69

i Foamed bitumen M-8 y | I

| treated granular base r= = G1/CT1: | 30.0 : 0.600 | 0.700 | 1.000 0.89

': Foamed bitumen M B o/ I I . FD. N i . o —
| treated granular base rj - o/ Oud | ; | 500 0.500 , 1.200 0.90
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Manuel WIRTGEN »
Méthode des « Ratios de contraintes »

- Calcul de I'état des contraintes au sein de la structure envisagee

=>» Calcul de I'état des contraintes a différents niveaux
= Mise en adéquation des contraintes calculées et du Module Résilient

* Subdivision en plusieurs sous-couches
* Calculs itératifs ou par eléments finis

Recycled
pavement S,
Surfacing =» Définition, a différents niveaux, des ratios :
it/fl
Foamed 889
bitumen : . . .
stabilised t G Analysis Positions Contraintes O,-0,
base m% ; 2 =
- ¢ 4 Contraintes limites O,;-0;
:
Subbase hﬁﬁz_&;ﬁkf\:ﬁ-}:j
Subgrade L
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RETRAITEMENT A FROID

DIMENSIONNEMENT

« Manuel WIRTGEN »
Méthode des « Ratios de contraintes »

- Calcul de 'endommagement par déformation permanente

=» A chaque niveau, calcul de la déformation permanente en fonction du ratio
contraintes/contraintes limites ( sd/sd,f )

Fig A3.8 Permanent deformation of foamed bitumen stabilised materials as a function of the number
of load repetitions and deviator stress ratio

- - = =

- ! - . =
E - — & -
E | ]
A . &
= 0.1 S =
—
E _ - — - =
é — e = == EO
o | - ¢
— —
0.0 —
1.00E-04 1.00E-05 1.00E-06 1.00E-07 1.00E-08 1.00E-09

Number of Repetitions N
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QUELQUES CONCLUSIONS

» Performances meécaniques
- Un matériau «intermédiaire» entre les matériaux liés et les matériaux granulaires

- Un matériau évolutif
- Des efforts importants engagés dans la caractérisation mécanique :

* Procédures de fabrication des éprouvettes, methodes de marissement
* Résistances mecaniques, module de rigidité

- Des efforts a poursuivre dans la caractérisation des modes d’endommagement

> Dimensionnement

- Prise en compte des différentes phases de comportement
- Nécessité de disposer de « lois de comportement » pertinentes
- Nécessité de trouver un compromis entre précision et applicabilité pratique
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