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Trop de trous dans les routes de Limoges

Les fortes pluies aprés un été trés sec créent des infiltrations d'eau dans les chaussées. / © France 3 Limousin
partages

De fortes pluies aprés un été trés sec créent des infiltrations d'eau dans les chaussées. Résultat : des trous dans la route, que le service de la
voirie de Limoges Métropole commence déja a reboucher, avant méme l'arrivée du gel hivernal.

Par Francois Clapeau Publié le 09/12/2019 a 11:22 Mis a jour le 09/12/2019 a 11:27

Contourner les trous sur les chaussées de Limoges... C'est une manoeuvre a laquelle les automobilistes vont devoir s'habituer.
L'apparition de "nids de poules", qui intervient d’habitude au printemps, a été précipitée cette année.

R

qui apparaissent sur les 4 069 km de voie dont elle a la gestion. Mais pour les petites communes, ce type d'intervention
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’eau, ennemi des chaussées

de dégradation
- Diminue la résistance des constituants

- Diminue la résistance de l'interface

-
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’eau, ennemi des chaussées

Limite des essais conventionnels europeens ?

- NF EN 12697-12- Méthode B: Essai Duriez
- Fabrication : Compactage statique avec une charge constante
- Mdrissement a 18 °C air/eau

- Compression statique axiale (écrasement 18°C)

]

- Eprouvettes laboratoire [
- NF EN 12697-12 — Méthode A : ITSR

- Eprouvettes carottées dans une plaque ou obtenues par PCG

PR

- Mdrissement : eau 40 °C 3j/ air 25°C

. Ecrasement & 15 °C : Compression statique diamétrale

- Eprouvettes laboratoire/chantier
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’eau, ennemi des chaussées

Limite des essais internationaux ?

- Beaucoup d’essais normalisés pour évaluer
la tenue a I'eau en laboratoire mais manque
de pouvoir prédictif vis-a-vis de la réalité
chantier

—~ Volonté industrielle : Etre plus pertinent

pour améliorer la durabilité des matériaux !

Gordon, D. A., State of the Art Report on Moisture Sensifivity Test Methods for Bituminous Pavement Materials, RMPD, 4, pp.355-372, 2002,
SomesS.C., Gaudefroy V., A new laboratory method to evaluate the influence of aggregate temperature on the binder-aggregate bonding:
first results, Mat and Struct, 2014, 4/, 6, pp. 263-976

Schram S., Ranking of HMA Moisture Sensitivity Tests in lowa, SP&R Project # RB10-012, Final Report, lowa Department of Transporfation, 2012.
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’eau, ennemi des chaussées

~, Université

)¢ : =
Travaux de recherche ~ Gustave Eiffel ingevity
-~ Approche Multiéchelle : These Cantot Vinet (2019)
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’eau, ennemi des chaussées

Essai echelle 1
- Lame de granulats/ Bitume (volume de goutte maitrisé/ Temperature bitume et
Température granulats

T° C bitume

(Méthodologie ’

T° C granulat

* Polissage . A
¢ Préparation Dge g):ﬂedse Immersion
du bitume

= N 5 S(t
s(o) =A —(A—-100)e /"

\ A : Valeur a I'équilibre
- 1 : Constante de temps

A = grandeur de référence pour
comparer les couples bitume/granulat 2 o

S5/04/2070

Impregnohon
dans la résine

Exploitation

S(t) / So (%)
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’eau, ennemi des chaussées

Essai echelle 2

-~ Granulats 6/10 / Bitume (volume de goutte maitrisé/ Temperature bitume et Température

granulats Echelle 1

Calcaire 2 100
Calcaire 1 NS
Calcaire 3 7| "

N

I
y

Basalte = AN

| 60

Diorite =

-~ Bonne correlation entre les deux échelles. Amplitude plus faible avec

le boiling test : 10 min. & 85°C (épaisseur du film de bitume g)JasEiesse)

3 Limite : pas de prise en compte des parametres de formulation | g, =i o"e L
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Boiling Test

A

"= Calcaire 2

== Calcaire 1
N Calcaire 3
Basalte

s Diorite
" Gneiss

== Quartzite
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’eau, ennemi des chaussées

Evalution des essais d’adhesion sur éprouvettes compactees (echelle 3)

Tableau IV-10 : Description des essais destructifs sur matériaux compactés.

Référence de
la norme
Notation essai

Confection
des
échantillons

Description des
échantillons

Conditions de saturation

Conditions
d’immersion

Grandeurs
étudiées

Conditions d’essai

Duriez— EN
12 697 12B
Duriez

Compactage
statique

Eprouvette cylindrique de
diamétre 80 mm

Echantillons sous vide (47
kPa) pendant 120 minutes

7 jours a 18°C

Résistance en
compression

18°C et 55 mm/min

ITSR—-EN
12697 12A
ITSR

pPCG*

Eprouvette cylindrique de
diametre 100 mm et de
hauteur 63,5 mm

Echantillons sous vide (6,7
kPa) pendant 30 minutes

72 heures a
40°C

Résistance a la
traction indirecte

15°C et 51 mm/min

Essai Lottman
— Aashto T283-
07
Lottman

PCG*

Eprouvette cylindrique de
diamétre 100 mm et de
hauteur 63,5 mm

Saturation entre 70 et 80%

(6,7 kPa)

16 heures a -
18°C puis 24
heures a 60°C

Résistance a la
traction indirecte

15°C et 51 mm/min

Hamburg
AASHTO T324

PCG*

2 éprouvettes cylindriques
de diamétre 150 mm et de
hauteur 62 mm qui sont
découpees puis collées

Pas de saturation

50°C

Profondeur
d’orniére

dans I'eau a 50°C

MIST TSR -
ASTM D7870
MIST TSR

PCG*

Eprouvette cylindrique de
diameétre 100 mm et de
hauteur 63,5 mm

3500 cycles de

pression/dépression a 60°C

20 heures a
60°C

Résistance & la
traction indirecte

25°C

* PCG : Presse a Cisaillement Giratoire
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Evalution des essais d’adhesion sur éprouvettes compactees (echelle 3)
-~ 2 grandes familles d’essais :
- Essais destructifs
- Essais no,n destructifs
—~ Essais destrcutifs :

- En fonction des conditions de mdrissement (Température de I'eau, temps
d'immersion), de la temperature d’écrasement , de la nature des granulats

e Fractures cohésives (fractiide des aranulat ™\
— —
A oy o
Adhésive Cohésive
S
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’eau, ennemi des chaussées

Evalution des essais d’adhesion sur éprouvettes compactées (echelle 3)

> Essais destructifs : 100 % Quertzite @ Caleaire L
- Pas de correlation avec Echelles 1 ou 2 80
- Dans le domaine non linéaire de deform < 60
le module du granulat et sa friabilité en pre = 4
d’eau impactent la prediction des propriét 20
aux interfaces ’ ITSR [.1“5.C) Lottman MIST TSR Duriez ( 18 Q)

(25°C) (25°C)

Quartzite > Calcaire 1!

13 f EURDVIA

Figure IV-13 : Surface de rupture des echantlllons condltlonnes 72 heures a 40 C apres I’essai ITSR

e = o s o r - =



’eau, ennemi des chaussées

Sous titre

Classement des formules en fonction de la

minéralogie

Duriez — Ecrasement a 18°C

Quartzite > Calcaire 1

ITSR — Ecrasement a 15°C

Quartzite > Calcaire 1

Lottman — Ecrasement a 25°C

Quartzite > Calcaire 1

MIST TSR — Ecrasement a 25°C

Quartzite > Calcaire 1

Hamburg — Orniérage a 50°C

Quartzite > Calcaire 1

SATS — Module IT a 20°C (124 ms)

Calcaire 1 = Quartzite dans la vapeur d’'eau

Calcaire 1 > Quartzite dans I'eau

Evolution du module IT a 10°C (124 ms)

Quartzite > Calcaire 1 avant 60 jours
Calcaire 1 = Quartzite apres 60 jours

Evolution du module CIT a 15°C (10 Hz)

Quartzite > Calcaire 1 avant 60 jours
Calcaire 1 = Quartzite aprés 60 jours

Evolution de I'angle de phase a 15°C (10 Hz)

Quartzite > Calcaire 1 avant 60 jours
Calcaire 1 > Quartzite aprés 60 jours
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’eau, ennemi des chaussées

Evalution des essais d’adhesion sur éprouvettes compactees (echelle 3)
- Essais non destrcutifs

« Correlation avec echelles 1 et 2

120 Quartzite 120 Calcaire 1
®38% A10% W15% ®8% A10% M15%

E 100 ® °® . < 100 & )
3 80 | A S go | M : 4 "
0 ] 3
- 60 L J E 60 @
3 40 A S 40
3 o E
g 20 ‘ 'é 20
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Durée d'immersion a 60°C (jours) Durée d'immersion a 60°C (jours)
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Objectifs

— Caractérisation de la tenue a l'eau d’'un enrobé :

- Etude de validation en laboratoire de couples granulats/ bitume en f (T, teneur en
liant, % vides...)

- Qualification de la tenue a I'eau résiduelle des enrobés sur chantier

-~ Principe : Suivi de I'évolution du module diamétrale selon la norme NF EN 12697-26
annexe C pendant lune immersion dans I'eau a 60°C

- Géometrie des eprouvettes :
e diamétre : 100 mm (x1mm) ou 150 (x1mm).
e epaisseur : 40 et 60 mm.
- Saturation en eau des éprouvettes : Avant chaque immmersion (t). > 70%

. Immersion dans I'eau a 60°C
17 VINCI ff E | EUROVIA
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Eprouvettes fabriquées en laboratoire

14000 Température Résultat
de fabrication DURIEZ

E (10°C, 124ms) en MPa

12000 . 160 87
’ — 145 90
.0000 1 30 81
8000 130 + additif 91
6000 « BBSG — 145°C
|
4000 & BBSG 0/10 - 160°C
|
* BBSG - 130°C
2000 |
~ f BBSG - 130°C + additif
0 |
0 5 10 15 20 25 30 35
vINCI f‘o E EUROVIA

jours d'immersion a 60°C dans |'eau CONSTRUCTION



E (10°C, 124ms) en MPa

Eprouvettes fabriquées en laboratoire

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

Impact de la température de fabrication sur la tenue a I'eau des enrobés

. N G

——|

——|

+[

BBSG - 145°C

BBSG - 130°C

BBSG — 130°C + additif

0 5 10 15 20

25 30 35

jours d'immersion & 60°C dans l'eau

Temperature | ..\ itat ITSR
de fabrication

160 76
145 55
130 38
130 + additif 91
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Impact de la nature petrograpnique a un granuiat (immersion

4 60°C)

E (10°C - 124 ms)

20
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0

\ .

0

5

—a- - Diorite +35/50
— ® — Calcaire +35/50
—@— Quartzite +35/50

10 15 20 25 30

jours d'immersion dans |'eau a 60°C

EB 10 roul 35 - Diorite
EB 10 roul 35 - Calcaire
EB 10 roul 35 - Quartzite

120

10

15

—a- - Diorite +35/50
— ® — Calcaire +35/50
—@— Quartzite +35/50

D —

20 25 30

jours d'immersion dans I'eau a 60°C

Pétrographie ITSR (%) - 12697-12 / A

87,1
90,1
97,6
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Eprouvettes de chantier ?

- Comment peut on qualifier la tenue a I'eau résiduelle d’'une chaussée a partir de cet

21

essai ?

- Le module dépend pas uniquement de I'oxydation du liant mais aussi de

I'historique hydrique de la chaussée
Cycle auto-cicatrisation BBSG 0/10 - Grés (25°C)

Module (MPa)

10000

9000

8000

20

40

60
Temps (jours)

80

100

120

-MU25-1
—&— MU25-2
—e— MU25-3
—o— MU25-4
—8— MU25-5

—e— MU25-6
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Eprouvettes de chantier ?

- Mode opératoire :
- Mesurer le module de 3 éprouvettes a la reception au laboratoire

- Faire sécher les éprouvettes a temperature controlée pendant 20 j environ (jusqu’a
stabilisation du E : “normaliser” la valeur a t0)

- Réaliser I'essai de tenue a I'’eau (saturation, immersion a 60°C, X))

- Mesurer la tenue a I'eau résiduelle

22 VINCI ff 3EUROV|A_C_
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Expertise chantier : Exemple 1

120

—e—Epl12
100 Ep4
—&— moyenne
80
£
o 60
L
—_—
[TN)
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40
—$ —
20
0
10 15 20

jours d'immersion dans I'eau a 60°C

ITSR résiduel : 50%

Epl

—@—Ep2

25 30

Chaussée aéroportuaire détériorer au jeune age par la mousson.

23 =>Sous compactage
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E/EO (%)

Expertise chantier : Exemple 2

Exemple de dégradations observées

100

90 \
A Autres BBDr

N
80
70 —@—Zone saine
60
N -

50

—8— Zone dégradée

40
30
20

10

0 5 10 15 20 25 30
jours d'immersion dans |'eau a 60°C

ITSR résiduel : 84%
Enrobé drainant apres 8ans de service — chaussée tres
circuléee

=> enrobé en fin de vie en terme d’adhésion -
24 viNCI® e FEUROVIA,
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Qualification des additifs d’adhésion

-~ Echelle 2 : Boiling test

- Impact de la nature pétrographique sur I'efficacité des additifs d’adhésion

“1 Phosphate 1
20
Acide gras 31

100
x
2 30 .
< W Bitume Pur
o
3 60 i Amine 1
3 # Amine 5
O
o 40 il Amine 9
-
Q
Q
o
N
5
(¥a]

88l 8 8 g
8 8 g8 g g g g g g g g gt |

Quartzite Calcaire 1 Diorite

Figure V-13 : Résultats du Boiling Test pour bitume pur et additivé — Echantillons préparés a 150°C
avec 3 ppc de bitume.
26 VINCI & 9 3 EUROVIA
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Qualification des additifs d’adhésion

10000 120
9000 o a .
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Additif 2 91,4
Additif 3 101,5
aps EUROVIA
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Conclusion et perspectives

- La qualification de la tenue a I'eau d’'un enrobe est un point clef pour assurer la
durabilité d’'une chaussée :

- Formulation initiale en laboratoire :

e Qualification du couple granulat/bitume en fonction de la temperature, teneur
en liant, % vides ....

e Sélectionner le % et la nature de I'additf d’adhésion

= Un essai dans le domaine linéaire de déformation est proposé dans cette
étude

- Qualification de la tenue a I'eau résiduelle d’'une couche d’enrobe sur chantier :

e Evaluer le risque de récouvrir une couche en fin de vie d’adhesion (nids de
poule)

e Gestion du Patrimoine

2 Associer ces mesures sur chantier avec des capteurs innovants pouy | le sung- cuRoVIA,
temps reel du comportement sur chantier des chaussées et de la degrati“amb ””””
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