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Introduction et probléematique

Performance d’une chaussée flexible
e Liée aux matériaux granulaires (MG)

Epuisement des sources de MG
pres des grands centres
* S de transport, considérations
environnementales
Production de résidus de démolition
* % important— résidus d’EB (RAP)
* RAP constitués de tres bons

Enrobé
bitumineux

Béton de

granulats enrobés de bitume Granulat

Réutilisation des RAP comme MG

* Meélangés aux granulats vierges,
bénéfique pour I'environnement

conventionnel
BNQ2560-600




Mise en contexte

Recyclage des chaussées souples
e Réduction des déchets
* Production de MR

Retraitement en place
e Rapidité
e Solution aux dégradations
de surface (ergeron 2005)




Matériaux recyclés en fondation

Mélange  Densité S ptibilité Module Déformation
Etudes GBR/GN seche OMC al'eau CBR réversible permanente

Sayed (1993) ¢ N - l “ l % %

Bergeron (1995) 4

Garg & Thompson (1996) *
Papp (1998) ¢

Mac Gregor (1999) * - - Peu/Pas effet - t -

Taha (1999) ¢ - PewPas effet | - -
Bennert & Maher (2005) *
Cooley (2005) *
Trzebiatowski (2005) *
Guthrie (2007) ¢ Peu/Pas effet l - -

Saeed (2008) * - - l - Peuw/Pas effet
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Attia (2009)

o]

Locander (2009) *
Gupta S.C. (2009) *
Koostra (2010) *

Tabakovic (2010) *

© ©O O ©O

Depatie (2013) Peuw/Pas effet - Pew/Pas effet

Carrier 2020




Comportement mecanique
(triaxial cyclique)

Module réversible
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Déformation permanente

Comportement mecanique
(triaxial cyclique)
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Déformation

{0.45
oermanente
10.35
- : 0 {0.25
Taux de déformation B |
associé a la performance ; 10.15
° A 00 01 B ! =

| Infl-u.enc,e p-ar %RAP et o, & o ':3’9’8/-0_05

Relation bilinéaire ob——t 1 . 1.

* Inflexion a 50 %RAP
* B=m*%RAP+b RAP (%) silodeau et al. 2012

B =(24x10" 04 -0.001)(%RAP +56.62)+0.051 pour RAP < 50%
B

(4310764 —0.0002)(%RAP +5.41) - 0.056  pour RAP > 50%




Abaque de renforcement
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Chantiers de retraitement en place

Etude de la variabilité du
matériau
e Similaire a matériaux
vierges

Profil des modules E estimés a partir des DCPI (A-55)

Etude sur la mise en ceuvre

 Détection de zones sous-
densifiées en fond de
couche

Profondeur {mm)




Planches d’essai — Mise en ceuvre

Type de compacteur et méthode

Echantillonnage | Carrier 2020

* Avant
* Apres

Essais
* LWD
* DCP
* Nucléo.
* Granulométries

Pieds de mouton Pieds de mouton Rouleau lisse
avec vibration sans vibration avec vibration
s PM 5 PM-sv 5 RL 5
8 Length=17.5m BE Length=5m g2 Length =17.5m 5t
£ £ £ £

15 samples @ 1.25 m 7 samples @ 0.8 m 15 samples @ 1.25m




Planches d’essai — Compacite

PM section PM-sv section RL section
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Planches d’essai — Proprietés méecaniques

* Essais de pénétration dynamique — E

DCPI (mm/blow)
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Planches d’essai — Proprietes mecaniques

* Essais de pénétration dynamique — E

Depth (cm)
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Planches d’essai — Changements
granulometrigues

a) b) c)
Gravel Sand Fines
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Déformation
nermanente

Effet de la compacité
e Uniforme (3) :
88-90%, 93-95%, 98-99%

* Gradient (1) :
DOC,,,, = 96 %, 0-200 : 98%

300 ——r—— T T T

Sample Layer 1
top

Layer 2
€ 200 f--------
é Layer 3
E R i
9 Layer 4
[}]
T 100 -

Layer 5

..-J/.-.s /| -(— 50%RAP/50%G )4
(bz‘;'t‘gr:) © S0%RAP/S0%L AN 4 er s

0 M 1 A 1 " 1 i 1 N

90 92 94 96 98 100
DOC (%)

100
80
60
40
20

. . 300
! i 240 o

— q 180
i : 4 120

(edy)

=)

el

1 1 60
1 i 1 i 0

20000

40000

60000

80000 100000

Range

120000

140000 160000 180000

> w w0
@ ®|O[O
mlo|lofo

> | P |F >

> > |> O
P | F|lw o

> o|lm|o
| @lwO

D DL O
>|>|>|wm

> > |> o
> | w|m
| ™| o
@ ®W|O[O

m @O0
> |P ||

> > |> >
> |>|W

0

87.6%
93.3 %

96.1 %
99.0%

20000

] 00475

5 ] 0.0425
0.0375
0.0325
0.0275
0.0225
0.0175
0.0125
0.0075
0.0025

80000 100000

120000

140000 160000 180000

> |> | O w

>|> |0 | m
@O0

|| DO
W@ |®|0O

[Ri: - EeNNe]
> > |> | o

>(>|>|w
Ao N Kol o]

0

86.8 %
938 %
95.8 %

20000

0.0475
0.0425
0.0375
41 0.0325
1 0.0275
0.0225
0.0175
0.0125

0.0075

0.0025

40000

60000

80000 100000

120000

140000 160000 180000

Bilodeau et al. 2020




Déeformation permanente

Analyse basée sur comportement shakedown

LOG £7%73% = (0.0388 x g3 + 0.5969) X (q/p), + (—0.03252 X g3 — 5.5899)

(q/p)r = (/") +(q/p")"
(q/p")* = (=0.000685 X g3 + 0.0867) x (100 — DOC) + (—2.14 x 1075 X g3 + 6.222 X 10~5) x (100 — DOC)?
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10°
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Déeformation permanente

Analyse basée sur comportement shakedown

LOG £7%73% = (0.0388 x g3 + 0.5969) X (q/p), + (—0.03252 X g3 — 5.5899)

(q/p)r = (/") +(q/p")"
(q/p")* = (=0.000685 X g3 + 0.0867) x (100 — DOC) + (—2.14 x 1075 X g3 + 6.222 X 10~5) x (100 — DOC)?
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20 40 60 80 100 120 50 100 150 200 250 75 150 225 300 375 pange

5k-3k
1.p

Log e}
4 b h bbb Ao

Principe d’équivalence
Etat contrainte / compacité




Principales avancées

* Renforcement de chaussées en fonction %RAP
* Quantification du bénéfice d’une géogrille pour %RAP éleve
* Evolution de la rigidité en chantier avec 'augmentation de la compacité

e Documentation variabilité MR en chantier et identification
problématiques mise en place

 Modele de comportement en fonction de I'état de contrainte et de la
compacité

* Quantification des bénéfices de la compaction « bottom-up »

» Effet de température/fréquence lors du compactage des MR
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