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) Pelades hivernales subites

Role de I'eau dans I'enrobé bitumineux ?
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) Pelades hivernales subites

Role de I'eau dans I'enrobé bitumineux ?

Précipitations annuelles
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Vides non

10% des précipitations dans les chaussées accessibles

Teneur en eau tres variable durant la saison humide

Questions sur la pénétration de I'eau

et les conditions de saturation du matériau ?
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) Pelades hivernales subites

Role de I'eau dans I'enrobé bitumineux ?

o Circonstances d’apparition

v’ grands linéaires (> 100 Km)

v' en quelques heures d’'une méme journee
(ex: 20/12/2009) <

v en bandes de roulement

v’ sans signe précurseur spécifique

v’ suite a alternances pluie & gel
jusqu’a ~-10° C

o Etendue géographique
v" pb rencontré dans divers pays
(UK, B, GER, NL, etc.)

o Périodes hivernales (Vosges)
v' 70 cycles F/T par an

v" 500 et 1200 F/T sur 12 a 15 ans e
[BLPC, 279, 2012] Observations identiques sur GB

recouvrant anciennes dalles
béton, avec eau affluant vers
trous de carottage
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Chapelets de nids de poule
sur un BBTM relativement
récent



) Pelades hivernales subites

Teneur en eau + alternances autour du 0°C

Recherche d’un mécanisme
de rupture « franc »

o Explication proposeée:
1) gonflement au gel des EB (partiellement) saturés
2) gonflements différentiels de couches
3) géneration d’'efforts d’arrachement aux interfaces

# Essais en laboratoire sur des éprouvettes puis sur des bi-couches

>
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ESSAI DE GEL SUR EPROUVETTE

) EB SATUREE :

DEFORMATION LIBRE

« EB : porosite = 7,7%, Sw = 65 %

« Baisse de température de 10 a -10°C

 Evolutions similaires EB sec

Chambre
climatique

Jauge axiale

Systéme
d’acquisition

et EB saturé pour 8 > 0°C

« Changement de phase de

I’eau pour 0 entre 0°C et = —7°C

- gonflement

« Déformation de gonflement

finale, isotrope: ¢, ~ 130udef
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) Relation : teneur en eau — Gonflement final
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) Relation entre porosité (gamma densimeétrique) et taux de saturation
(avant et apres drainage gravitaire pendant 16h)
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ESSAI DE RETRAIT EMPECHE SUR
EPROUVETTE EB SATUREE

Evolutions similaires EB sec et EB saturé pour 6 >
—3°C

Effets du changement de phase de 'eau entre
-3°Cet-10°C

Gonflement = diminution contrainte de traction
jusqu’a état de compression a-10°C

Puis, évolutions paralleles EB sec et saturé avec
difference Ao =14 MPa ~ 10000 MPa X 140 pdef
Rupture: o, = 4MPa similaire a FEB secgﬂ
mais 6,. =-26°C au lieu de - 20°C

q A
Température (°C)

10

Hétérogéneéité des champs de contraintes
induits dans les structures de chausseée par effet de gel

|
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QUEL EST L’APPORT DE LA CHAUX HYDRATEE
SUR LES ENROBES BITUMINEUX ?

Evaluons I"apport de la chaux sur les performances mécaniques des enrobés bitumineux

soumis aux cycles de gel et de dégel

Modules plus élevés

10500 o
— (50 GD)< 2%

Matériau : EB (~7% porosite)

14%

10000

Indicateur: Module complexe (15°C, 10Hz)

14%

9500

9000

Module complexe [15°C et 10Hz)

3 Niveaux de conditionnement :
8500

a) EtatlInitial : PO 2000
b) P1=P0+10cycles F/'T asec 7500 ‘

_ . 7000
C) P2_ Pl - 10 CyCIeS F/T sature EB témoin EB 1,25 chaux EB 2,5 chaux

, (n=7,4%) hydratée (n=7,2%) hydratée (n=7,2%)

d) P3=P2+40 cycles F/T sature Initial (bleu) 10 GDsec (rouge) +40 GDsaturé (violet)

Apres 40 cycles de gel et de dégel, [’endommagement subie par [’enrobé téemoin traduit une
fragilité du matériau classique vis-a-vis des cycles de gel et de dégel par voie humide.

Avec les matériaux traités avec de la chaux hydratée, 1’analyse des résultats montre que la
teneur optimale (1,25% HL) est bénéfique pour la durabilité des enrobés bitumineux




CONSEQUENCES D'UN FRONT DE GEL ?

Gel sur EB saturé »> effet de “dilatation isotrope” ( > 100 pdef ) se produisant brutalement au

niveau du front liquide/glace (phénomene convectif et non diffusif) en présence de matériaux
froids, donc rigides, peu ductiles (EB, interfaces)

particulierement dommageables pour les interfaces

EB partiellement saturé gelé
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Effet de courbure,
si interface non collée

Jo

Possibilités de dilatations difféerentielles horizontales de part et d’autre du front de gel,

1

Génération d’importantes forces
d’arrachement, sur l'interface
EB gelé/non gelé, si interface collée!



CONSEQUENCES D’'UN FRONT DE GEL ?
ESSAI SUR BICOUCHE

EB saturé
BBSG 8.1%

BBSG 4.7%

Effet de gel sur plaque bicouche collée a sa base =



'UN FRONT DE GEL ?
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CONSEQUENCES D’UN FRONT DE GEL ?

ESSAI SUR BICOUCHE

- Mise en évidence d’une rupture d’interface au
premier cycle de gel (Justifiee par modéelisation)

200

400

300

fl

=
M
o
=

]

Deformation (Jud

-100 -

-200 -

-300 -

100

Saturé 12

—_13
Sec

—_—12

-=--T2

Mise en évidence d’un changement de comportement de l'interface

Temps (h)

Fissure d’interface

- 20

- 19

- 10

T
N

Temperature (°C)



) RECOMMANDATIONS PRATIQUES

Quelgues pistes pour réduire 'impact du gel sur les chaussées :

v’ Limiter la porosité des EB hors de la zone de « pessimum »

v" Eviter la multiplication des couches et des interfaces en réhabilitation

v' Etre vigilant vis-a-vis de I'uni des couches support de renforcement

(éviter les poches d’eau)

v Question du salage?
v Poursuivre les investigations avec la chaux hydratée
v’ Tester les techniques d’interface en lien avec les conditions hivernales

(protocole de laboratoire avec un essai bicouche)

Suite des travaux a I’'lfsttar

>
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