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Introduction
v' Pour réduire le co(t d'entretien de la chaussée,
I'application d’une traitements appropriés dois
effectuer a bonne tempe et a bonne route.
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1. Introduction

— A

ECF sur
autoroute

/ Selon I'ISSA, les ECF, ou les microsurfagages, sont des mélanges
d’émulsion de bitume polymere, de granulats de premiere qualité, de
filler, d’eau et, habituellement, de fibres et/ou dusciment.-Développés
a la fin des années 1960 en Allemagne et introduits en 1980 en

Ameérique du Nord.



Enrobée ECF a haute performance a I’ornierage

ECF Type Il

Résistance
a l'ornierage

Emulsion

Formulation Mastic bitume




2. Problématique et objectif

v' Formulation des ECF type lll est basée sur les méthodes d’essais
proposées par la International SlurrySeal Association (ISSA)

v Comme il peut étre constaté dans le tableau 1, il n’y a pas de
criteres de precision rattachés a ces essais.

Bulletin techmique [SSA Spécifications

e malaxage a 25°C 120 secondes minimum

Cohésion humide

* 30 minutes 12 kg-cm minimum

s &) minutes 20 kg-cm minimum
Désenrobage humide 90% minimum
Perte 4 1"abrasion humide

*  Trempage 1 heure TB 100

* Trempage 6 jours

Déformation latérale 5% maximum

2. 10 maximum

_ TB 109 538 g/m2 maximum
adhérance de sable Figure 1: Essais ISSA. A) Cohésion humide, B) Abrasion et C) Ressuage

Compatibilite TB 144 11 points minimum €t déformation latérale

Tableau 1. Essais de formulation des ECF selon ISSA




2. Problématique et objectif

v' Les valeurs de répétabilité et reproductibilité (ECF type lll) ont été
estimees sur la base des resultats de deux laboratoires et quatre
opérateurs.

v' Le Service des matériaux d’infrastructures (SMI) du MTQ et
LCMB de I’ETS ont participé a cette étude.

Nombre Gamme de Coefficient | 95% limite de
d’échantillons Moyenne de variation | répétabilité

0.15-0.00

¥/ — Limites
inférieure et
supérieure

Cohésion humide
{30-min)

) passam

Cohésion humide
(60-min)
Granulométrie

== utilisée

Perte a 1'abrasion

: : . 0.21-0.23
(Immersion 1 heure)

'
H
~
v
"
-
*
v
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-
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Perte a 1'abrasion

08.0.1
(Immersion 6 jours) 0.08-0.1¢

de

(

Powwrcemtage ( Yo

Ressuage o ey - P
i 2 4 L5833 of/m? (4-0.09
{Adhésion de sable) TR 0.04-0.08
déformation verticale P
(Méthode-A) 0.03-0.01
Dimensions Des Ouvertures (mm)
deformation latérale

{Méthode-A)




Prposed Mix Design

Preliminary Design Consideration

Describe, Objective, Select Materials

Job Mix Formula

Estimate Bitumen Requirement (BR) by
Surface Area Method, Selection of Three
Level of Emulsion (BR = 0.75)

Establish Min Water (ISSA TB 113)

Pass

Establish Optimum Water (ISSA TB 139)

Pass

Check for Aggregate-Emulsion
Compatibility (ISSA TB 114 and 144)

Pass

Selection of Optimum BR for Rutting
Resistance (ISSA TB 147)

2.

Change in
Water Content

Problématique et objectif

Change Mix
Component

v Nous avons
modifié la
procédure de
formulation
des ECF
selon
méthode ISSA
A-143

Acceptable Mix Design 8



2. Problématique et objectif

v Lutilisation de granulats bitumineux recyclés (GBR) et de bardeaux
d’asphalte recyclés (RAS) dans les ECF

v GBR 100% |
RA S l 7 % CEOSEZLS)E:\ Résistanlce g Déplacement

s I'abrasion
modifié

301 60-min | 1-Heure 6-jour | Lateral |Vertical

100% Granulat i "

<
<.

Vertical Displacement Test Results

50% GBR/50% Gran.

i
(=

100% GBR

o
s

10% RAS/90% Gran.

[
(]

17% RAS/83% Gran.

i
=

25% RAS/75% Gran

33% RAS/67% Gran.
10% RAS/90% GBR
17% RAS/83% GBR
25% RAS/75% GBR

100% Virgin = RAP+ 10%: RAS + w RAS + 3% RAS + 337 RAS +
Agg. 3 °o Virgin 0% Virgin S :‘o Virgin W:‘o Virgin §7% Virgin

Agg. Apg Aog App Agg

o L x| X 4| < < <] <
x| x| | x| x| <| < <] <] <
| x| 2 x| x| 2| < < <
= ox| L x| x| & 4| <4 <4

Vertical Deformation (%)

V : Respecte les limites, X : Ne respecte pas les limites, / : Non testés.

Micro-surfacing Mixtures

Figure 8. Plot of raw data for vertical displacement test for samples prepared using
different blends of RAP/virgin aggregates, and RAS/virgin aggregates




2. Problématique et objectif

v’ Evaluation et sélection de granulats pour ECF type I

Vertical Displacement Test Results

v' Trois types de
granulometries
differents ont eté

utilisée.

Vertical Displacement (%)

UG-76 UG-8l UG-8 MG -76 MC -8l MG 86 LG-76 LCG-81 LG-886

Mirimum Limit Aggregate Gradation - Asphalt emulsion residue Percentage (%0)
—— Maxirmum Lirmt A
=t Mid-range Gradation (MG)
== Upper Gradation {UG)

Lower Gradation (LG) jure 17. Plot of Raw data for vertical displacement test results

v' Trois pourcentage
d’émulsions de
bitume ont été
utilisée.

Passing Percentage (PP%)

Sieve Sizes (milimetres)

10

Figure 4.1 Upper, Lower, and Middle ag ate gradation curves (0-5 mun size)



2. Problématique et objectif

Lateral Deformation (%)

Vertical Deformation (%)

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00 -

0,00

30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

5,00 -

0,00

v Méme émulsion
de bitume

Rav Car Graham Pitt ® Rive Sud

v Juste nous avons

v Méme
granulomeétrie des
aggrégats

I changé type des
| | . \ filler

Cycles of 56.7 kg load

Published by
Rav Car Graham Pitt  ERive Sud Robati, (2012)

de résistance a
I'orniérage

I: v’ Grande variation

1000 2000 3000
Cycles of 56.7 kg load

11



3. Méthodologie
et Matériaux

v 6 types of filler
(<0,075mm) .

>
>

Chaux calcique vive
Chaux hydraté

Poussieres de four a
chaux

Granit,
Dolomite, and

pierre calcaire

Passing Percentage (%o)

Passing Percentage (%o)

0,01
Sieve Sizes (milimetres)

—A— Limestone
—&=— Granit
—=— Dolomite

Sieve Sizes (milimetres)




3. Méthodologie et Matéeriaux
Calcium Lime kiln
quicklime Hydrated dust, LKD Limestone
Types of Lime = : ) :
: (chaux (poussiere|l Granite | (pierre |Dolomite
Filler . (chaux :
calcique ~ | s defour calcaire)
) hydraté) | .

vive) a chaux)

Rigde(’g}o)v"ids 60,0 62,0 53,0 26,0 37,0 27,0
D10 (um) 2,5 5,0 3,5 2,0 2,0 3,0
D50 (um) 3,0 6,5 5,0 13 10 11
D90 (um) 5,0 12 13 16 13,5 15
SC;F’er/'I‘;'yC 3.31 2 35 3.2 2 68 272 2 81

pH 12,5 12,5 12,5 6,0 7,0 11
M 15,0 10 7.0 2.0 15 2.0
Zeta Potential
(mV) +26,4 +32,2 -17.,4 -14,4 -16 -22.,7

13



3. Méthodologie et Matériaux

- sy
= x infralest” ¢
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3. Méthodologie et Matériaux

Water level

Water chamber

DSR base plate

DSR body

v' Module complex de bitume de base a été mésuré a 64 °C
et fréequence de 10 rad/sec pour toute lea mastic.

15



4. Resultats

v' Bitume de base
moins rigide
(pen =72)

v’ Bitume de base
plus rigide
(pen =45 dmm)

-

G* ratio (kPa/kPa)

G* ratio kPa/kPa

—2#— Calcium quicklime
—&— Hydrated lime
—6—Lime kiln dust (LKD)
= Granit

—+— Limestone

—&— Dolomite

—#— Calcium quicklime
—&— Hydrated lime
—&—Lime kiln dust (LKD)
== Granit
—+—Limestone

—o— Dolomite

Filler volume fraction (%)




4.1 Nouvelle
formulation pour
prevoir la rigidité du
mastic

G* = (1 + bo?)’

G: =G, +a1(¢ B ¢c) +Gz(az 'al)ln{1+e)<p[(¢'¢c)/62]}

G* Ratio vs. Filler Volume Fraction

Qé@ -

In the diluted region,
the filler particles are separated
enough by the free asphalt volume

[1]

v

|
uolbay parelIusdu0)

|
|

Diluted Region

20 40

N
N
3 N

Filler Volume Fraction (%)

Plot of G” ratio based on Y=(1+bX®)*, corrolated model

. Initial Stiffening Rate
. Terminal Stiffening Rate
. Critical Filler Concentration

‘\’x@%%gg’

At this concentration the transition
is due to the consumption of “Free
Asphalt”

-

!

G*, = ratio de module complex

uajfan

(kparkpa)

PRI BIUDD

region

Optimum

concenteration

G* ratio (kPa/kPa)

b =pente ou tauxslope
(Pas de dimension)

30
Y
Filler volume fraction (%) OéD

40 . 50

N 4. Minimum filler concentration : 1,/(3h)
Iratisal 'hll“[‘l'lll'lE rate

Medial stiffening rate

b : Mode slope
Terminal ﬂiﬂen[ns rate ' ol M

o : Filler concenteration

G0

5. Maximum or critical filler concentration : 1,/4'b)

@ = Fraction volumique de

Filler(%)
17




4.2 Modélisation (Photos
des mastics préeparés avec
I’émulsion bitume CQS-1HP
et filler de latype Granit a
différentes fractions de
volume):

Plot of Slope
(X 0,00001)

3
;

53 7 73

predicted X 0,00001)

10% filler

D

-

Un-coated filer [ES
particules 2




4.3 L’'émulsion de bitume

v Les émulsions sont formées par mélanger bitume avec de I'eau
Sous pression, action mécanique, et chauffage.

v' Plus de bitume rigide, plus difficile a formuler une émulsion
bitume stable. 19



4.3 Design des Experiment

Emulsion P'i,nEtr,::l“u:l R|ng & Tvpe of Dul:t lity @@

name O resida ® polymer

binder Ball ( C)
LP.B 0.0 20
Emulsion

LP.EB.SBS
Emulsion

LP.B.EVA
Emulsion

LP.B.Y.SBS
Emulsion

LP.BY
Emulsion

Reference
Emulsion

v Sept ECF avec la méme formulation ont été préparés en utilisant
différentes émulsions de bitume afin d'étudier I'effet de rigidité de
la bitume de base sur comportements mécaniques des ECF



4.4 Echantillonnage des ECF coloré




4.5 Améliorer larésistance al'orniérage
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4.6 Améliorer laréesistance a l'orniérage

B 1000 cycles
2000 cycles

45% 7

Mix 1: Reference, Mix 2: Mix 3: Mix 4: Reference, Mix 5: Mix 6:
LP.B.SBS Developmental 2 Developmental 3 LP.Y.SBS Developmental 2a Developmental 3a
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=
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Figure 8.13 Vertical displacements testing results at mid-length
of micro-surfacing mixtures after 1000, 2000, and 3000
cycle compactions of 56.7 kg load for mixtures number 1 to 6

v Une augmentation de 45% en résistance a l'orniérage a été
realisée en comparant les ECF conventionnels en Amérique du
Nord. Cela a été fait en utilisant 1% moins de teneur en bitume

résiduel dans les ECF.



5. Conclusion

v' Mastic, émulsion bitume et formulation ont été objées des notre
recherches pour les ECF.

v' Les valeurs de répétabilité et reproductibilité les ECF ont été
estimées

v Nous avons modifié la procédure de formulation des ECF selon
méthode ISSA A-143

v" Nous avons trouver une formulation pour calculer le
pourcentage de filler dans ECF.

v' Les ECF conventionnelle et coloré ont été formuler avec 45%
augmentation de résistance a I’orniérage.
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