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Résumé

Un projet de collaboration franco-québécois entre le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC) et le ministére des Transports du Québec (MTQ) a mené a la conception, a la
construction et au suivi rigoureux du comportement dans le temps de quatre sections de route
expérimentales implantées en territoire québécois. Le projet a pour principal objectif la
validation et I’amélioration des méthodes frangaise et québécoise de conception de chaussées en
conditions de gel sévere et, plus particulierement, le calage des modeles d’endommagement a
partir des dégradations observées sur les sections expérimentales. Le dimensionnement a été
prévu afin d’observer un endommagement dans un court délai de trois ans.

Cet article présente une description du site expérimental et du programme de collecte de données
mis en place en 1998 pour suivre la performance des sections d’essais ainsi que les résultats a ce
jour, en mettant en lumiere les différences de comportement, dans un climat rigoureux, entre une
chaussée en enrobé bitumineux et une chaussée comportant une assise en grave-ciment.

Les planches en grave-ciment ont montré dés la premicre année des fissures transversales
correspondant aux préfissures et des fissures en piste de roues liées a un endommagement par
fatigue, tandis que les planches en enrobé bitumineux ne présentent aucune fissure apres cing
ans.

Dans le contexte climatique québécois, I'utilisation d’une grave stabilisée avec un fort
pourcentage de ciment offre peu d’avantages comparativement a une chaussée souple
conventionnelle. La stabilisation de fondations constituées de matériaux neufs ou recyclés avec
un liant mixte composé d’une émulsion bitumineuse et d’une faible quantité de ciment présente
un fort potentiel d’utilisation sur les chaussées a trafic €élevé.



1. Introduction

En conditions de gel sévere, une structure de chaussée doit étre congue de fagon a résister aux
contraintes qui lui sont transmises sous 1’effet du trafic et satisfaire aux critéres de protection
contre les effets du gel et du dégel. Les effets du gel peuvent étre considérables : fissuration de
retrait thermique des matériaux liés, soulévements au moment du gel et perte de portance au
moment du dégel (1), (2), (3), (4) et (5). Compte tenu de 1’évolution des méthodes de
dimensionnement et de 1’absence d’hivers exceptionnels en France, le Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (LCPC) de France et le ministére des Transports du Québec (MTQ) ont
engagé en 1998 un projet de collaboration ayant pour objectif d’optimiser leur méthode de
dimensionnement des chaussées au gel-dégel (6) et (7). Deux types de chaussées — les chaussées
a assises traitées aux liants hydrauliques et les chaussées en enrobé bitumineux — ont été retenus
pour la construction d’un site expérimental au Québec.

Les principaux objectifs du projet de collaboration sont les suivants :

e Valider, raffiner et comparer les méthodes de conception frangaise et québécoise au regard de
la tenue au gel des chaussées soumises a des hivers rigoureux (8) et (9);

e Prévoir la propagation des phénomenes de gel et de dégel et du gonflement associé en
fonction des caractéristiques thermiques des matériaux de chaussées et du sol suivant le
climat (10);

e Préciser les modéles d’endommagement en fatigue a partir des propriétés mécaniques des
matériaux de chaussées et du sol support en fonction du trafic et par la suite caler les modeles
sur I’apparition des dégradations sur les planches d’essai (11);

e Améliorer les techniques d’auscultation et d’instrumentation in sifu et 1’interprétation des
résultats;

e Observer le comportement de chaussées comportant une couche de base en grave-ciment
préfissurée dans les conditions climatiques et d'exploitation hivernales propres au Québec.

Cette communication présente une description du site expérimental et du programme de collecte
de données mis en place en 1998 pour suivre la performance des sections d’essais. Les résultats
issus de I’instrumentation et des relevés in situ sont énoncés, puis analysés, en mettant en
lumiére les différences de comportement, dans un climat rigoureux, entre une chaussée souple
ayant un revétement en enrobé bitumineux couramment utilisée en France et au Québec et une
chaussée en grave-ciment couramment utilisée en France et trés peu au Québec.

2. La stabilisation des fondations de chaussées aux liants hydrauliques

Les chaussées a assises traitées aux liants hydrauliques (graves-ciments), d’une épaisseur
supérieure a 250 mm et répondant aux critéres de la méthode rationnelle de dimensionnement,
ont recommencé a étre largement utilisées en France a partir de 1975 (12). Les graves-ciments
sont composées de granulats neufs de diamétre inférieur a 20 mm. Elles sont malaxées en
centrale et contiennent généralement de 3 a 4,5 % de ciment en masse de matériaux secs. Un
retardateur de prise est également ajouté a 1’eau de gichage afin d’augmenter le délai de
maniabilité et améliorer la mise en ceuvre. Les graves-ciments sont le plus souvent recouvertes
d’une épaisseur relativement mince d’enrobé bitumineux (60 a 150 mm).



La principale dégradation observée sur une chaussée en grave-ciment est la fissuration
transversale sous I’effet du retrait de prise et du retrait thermique (12). La méthode de
dimensionnement frangaise prend en compte la présence inévitable de ces fissures transversales
par une augmentation des contraintes en bord de fissures. Les facteurs influencant la fissuration
de retrait des graves-ciments sont les suivants : nature et granulométrie des granulats, nature et
dosage du liant, période de mise en ceuvre, climat annuel, trafic, épaisseur et nature de I’enrobé
bitumineux de surface. Les graves-ciments non préfissurées montrent un espacement entre les
fissures transversales se formant de facon naturelle qui varie entre 5 a 10 m. Il existe des
techniques de préfissuration, telles que le découpage d’entailles a la surface de la couche, les
joints a 1’émulsion de bitume et les joints ondulés, qui permettent de localiser et de contrdler
I’ouverture des fissures, a des espacements inférieurs a 5 m. Ces préfissures sont scellées une
fois qu’elles remontent a la surface de la couche de roulement. Plusieurs autres techniques
peuvent également retarder la remontée des fissures dans la couche de roulement bitumineuse,
dont trés peu s’aveérent efficaces pour les graves-ciments compte tenu des mouvements
thermiques importants aux joints (13).

On caractérise une grave-ciment par son module ¢élastique, sa résistance a la traction et son
comportement a la fatigue. La rigidit¢ élevée de la couche en grave-ciment limite
considérablement les contraintes verticales de compression transmises au sol support, pourvu que
I’on contrdle 1’ouverture et la sévérité des fissures transversales. Toutefois, la grave-ciment est
particuliérement sensible aux passages répétés des véhicules et a I’endommagement par fatigue
(12). La contrainte horizontale en traction a la fibre inférieure de la couche rigide est
déterminante pour le dimensionnement d’une telle chaussée. C’est pourquoi les épaisseurs de
grave-ciment maintenant utilisées en France sont supérieures a 250 mm. De fagon générale, pour
supporter un nombre de cycles de chargement égal a un million, le rapport de la contrainte de
chargement (o) sur la résistance a la traction statique (Go) doit étre inférieur a 0,50. La durée de
vie de la grave-ciment est trés sensible a une variation de son épaisseur et de son degré de
compacité.

Au Québec, les fondations stabilisées au liant hydraulique sous un revétement souple ont été tres
peu utilisées. En plus du site expérimental de Saint-Célestin, on note deux expériences de
retraitement du revétement et stabilisation in situ de la fondation avec du ciment Portland
réalisées en 1996 et en 1998 sur des routes sollicitées par des véhicules lourds (14) et (15). Dans
les deux cas, les matériaux pulvérisés étaient constitu€s de I’ancien enrobé bitumineux et d’une
partie de la fondation granulaire en proportions égales. La quantité de ciment, incorporée en
place sous forme de coulis, variait de 7 a 9 % par rapport a la masse de matériaux secs. Quatre
ans apres la mise en service, on comptait plusieurs fissures longitudinales associées a une rupture
en fatigue du matériau stabilisé ou a une faiblesse des joints longitudinaux entre les passages de
I’engin de retraitement. On observait également plusieurs fissures transversales (espacées de
10 m a 17 m) apparues des les premieres années et liées au retrait de prise et au retrait thermique
du matériau cimentaire et affectant significativement la qualité de roulement. Des relevés sous
chargement dynamique montraient de faibles déformations comparativement a une chaussée
souple standard mais trés variables le long des sections. Cette variabilit¢ a été attribuée a
I’hétérogénéité des matériaux retraités et a la difficulté de controler avec précision le débit de
coulis injecté. On a constaté que la perte de portance au dégel demeurait relativement faible (15).



Sur le réseau routier du MTQ, les liants le plus souvent utilisés lors du retraitement en place ou
en centrale des chaussées sont les émulsions de bitume additionnées d’une faible quantité de
ciment ou de chaux (0,8 a 1,5 % en masse de matériaux secs) (16). Le matériau cimentaire
permet de réduire la période de mirissement de 1’émulsion et d’augmenter 1’apport structural des
matériaux traités. Le module élastique des fondations traitées au liant mixte est généralement de
2,0 a 5,0 fois plus élevé que pour le méme matériau non stabilisé, selon la teneur en ciment et
I’épaisseur stabilisée. L’ajout de ciment améliore aussi significativement les propriétés
mécaniques en conditions saturées. Sur la base des résultats des suivis de performance, une
teneur en ciment inférieure a 1,5 % en masse de matériaux secs n’entraine pas de fissuration par
retrait de prise et retrait thermique (formation prématurée de fissures transversales).

3. Description du site expérimental

3.1.  Caractéristiques locales

Le site expérimental a été construit sur la route nationale 155 a Saint-Célestin, Québec, Canada.
Il s’agit d’une route a deux voies contigués. Le site est localis¢ dans la plaine du fleuve Saint-
Laurent a environ 100 kilométres au nord-est de Montréal (figure 1). La route 155 a été retenue
en raison de ’homogénéité du site, de la présence de sols sensibles au gel (sable silteux reposant
sur une argile) et de signes d’endommagement par fatigue sur I’ancienne chaussée. Elle est
soumise a un climat rigoureux (indice de gel moyen de 1150 °C-jour) et supporte un trafic lourd
important (750 poids lourds/jour/sens). Des études avant-projet ont permis de caractériser la
portance du sol support, son niveau de gélivité, les conditions de drainage, les conditions
climatiques, I’intensité du trafic prévu ainsi que les propriétés et la composition des enrobés et de
la grave-ciment a réaliser (6).

3.2.  Sections d’essais

Les planches expérimentales ont été construites par demi-chaussée en maintenant une voie pour
la circulation du trafic. L’ancienne chaussée a été excavée jusqu’a la profondeur désirée pour
mettre en place les couches constituant les planches expérimentales (figure 2). La couche de
roulement de 1’ensemble des planches est en enrobés bitumineux de granulométrie 0/10 mm
(EB10S). La planche 1 a une couche de base en enrobés bitumineux de granulométrie 0/20 mm
(EB 20). De conception québécoise, elle sert de section témoin. La planche 2 a une structure
similaire a la planche témoin avec, en plus, un isolant thermique.

Les deux autres planches, de conception francaise, ont une couche de base en grave-ciment
(GC). L’une est isolée thermiquement (planche 3), I’autre non (planche 4). L’isolant thermique a
été incorporé pour permettre d’isoler les effets du trafic de ceux liés au gel-dégel du sol
d’infrastructure. La couche de base en grave-ciment est fabriquée en centrale de type discontinu
par le mélange de ses composants (granulats concassés 0-5 mm et 5-20 mm, 3,5 % en poids de
ciment Portland de type 10, 1,9 % du poids de ciment en stabilisateur d’hydratation et 1,5 % en
poids d’eau ajoutée). La grave-ciment a été préfissurée transversalement avec un pas de 2,5 m
sur 50 a 60 % de son épaisseur afin de controler la fissuration de retrait thermique. Les
préfissures ont été réalisées aprés 10 passes de rouleau vibrant (deux tiers de I’énergie de



compactage) au moyen d’un trait de scie et la fente a été remplie d’une émulsion de bitume
cationique pour empécher la prise. Les préfissures remontées a la surface ont fait I’objet d’un
scellement sans fraisage au moyen d’un produit a base de bitume modifié posé a chaud des leur
apparition (9).

L’isolant thermique utilisé est composé de deux couches de polystyréne extrudé en plaques de
25 mm d’épaisseur. La couche de fondation de 1’ensemble des planches est en matériaux
granulaires 0/20 mm (MG 20). Le fond de coupe est constitué¢ de sable de sous-fondation laissé
en place reposant sur un massif de sol naturel argileux.

Les constituants des matériaux de chaussée, la fabrication de ceux-ci et leur mise en ceuvre ont
été contrdlés tres rigoureusement (10) et (11). Les controles en relation avec le comportement
thermique des chaussées ont porté sur :

¢ la nature minéralogique des granulats et la mesure de leur masse volumique maximale,

¢ la composition des enrobés EB 10S et EB 20 et en particulier leur teneur en bitume,

e la composition des graves-ciments et en particulier leur teneur en eau, en ciment et en
retardateur de prise,

e la mesure des masses volumiques en place et des teneurs en eau de chacune des couches de
chaussée (EB 10S, EB 20, grave-ciment, MG 20, sable de sous-fondation) et du fond de
coupe,

e la mesure de I’épaisseur des couches de chaussée et des couches sous-jacentes.

L’état initial de 1’état des chaussées (point zéro) a été réalis€ un mois apres leur mise en service
(11). I a comporté 1’exécution du carottage des couches de chaussée liées. Les mesures
effectuées sur les prélévements carottés ont permis de valider I’épaisseur des couches et leur
composition. Des forages destructifs ont également été faits pour valider I’épaisseur des couches
non liées et la position des couches de polystyrene extrudé.

4. Collecte des données

Lors de la construction, chacune des planches expérimentales a ét¢é munie d’un ensemble de
capteurs afin de suivre de fagon périodique le comportement de la chaussée et de ses différentes
couches (17) et (18). Les planches sont équipées de gelmetres pour suivre la progression du front
de gel-dégel, de piézométres pour déterminer la position de la nappe phréatique, de
thermistances pour la mesure de la température, de sondes pour mesurer la teneur en eau
volumique de type Time-Domain Reflectometry (TDR) et de repéres de soulévement. Sur les
planches non isolées en grave bitume et en grave-ciment, se sont ajoutés des déflectomeétres
multiniveaux qui permettent de connaitre la déflexion de chacune des couches (19). La planche
non isolée en grave bitume a également été équipée de jauges de déformation longitudinale et
transversale a la base de la couche liée (20). Des sondes reliées a un systeme d’acquisition de
données en continu ont également été ajoutées sous la planche 1 pour mesurer la teneur en eau
dans les différentes couches (Theta-Probe) et les températures (thermistances) jusqu’a grande
profondeur (10,5 m). Une station météo et une station de pesage en marche du trafic complétent
I’instrumentation du site.



Un programme annuel détaillé de relevés et d’observations du comportement des planches
expérimentales est en cours depuis la mise en service. Il comprend des mesures de déformabilité
de la structure de chaussée en période estivale, automnale, de dégel et de récupération a ’aide
des appareils suivants: Falling Weight Defletometer (FWD), inclinometre, ovalisation,
déflectometres multiniveaux et jauges de déformation. Une cartographie détaillée de la
fissuration ainsi que des mesures de profondeur d’ornicres, de I’uni longitudinal (indice IRI), de
la profondeur de gel et des soulévements sont également effectuées périodiquement.

5. Présentation des résultats expérimentaux

5.1.  Fissuration de retrait thermique

Les fissures transversales sont apparues seulement sur les planches en grave-ciment (figure 3).
Ces fissures correspondent au retrait thermique de la grave-ciment puisqu’elles font leur
apparition en période hivernale. Elles sont localisées uniquement au droit des préfissures (figure
4). Apres cinq ans de suivi, il y a 75 % des préfissures qui sont remontées en tout ou en partie a
la surface sur la planche 3 et 95 % sur la planche 4. La longueur totale des fissures remontées a
la surface représente environ 60 % des 600 m de préfissures de la grave-ciment (planches 3 et 4).
Elles apparaissent sur une partie de la chaussée pour se propager ensuite sur toute la largeur.

L’ouverture des préfissures est généralement de 1 a 2 mm. Cela permet 1’enchevétrement des
granulats et assure un transfert de charge adéquat entre les parois de la préfissure. Le transfert de
charge a été évalu¢ au FWD (21). Les résultats sont présentés sur la figure 5. On note que le
transfert de charge est dans la plupart des cas supérieur a 70 % apres trois ans. On remarque
¢galement une diminution du transfert de charge d’environ 10 % par année.

5.2.  Fissuration de fatigue

Les fissures de fatigue sont apparues seulement sur les planches en grave-ciment (figure 6). Les
fissures se sont développées préalablement sur la planche 4 non isolée et plus rapidement dans la
direction 2 qui correspond a la voie la plus chargée. Les fissures de fatigue totalisent 254 m sur
la planche 4 alors qu’elles ne font que 48 m sur la planche 3 isolée. Les fissures sont apparues en
premier aux endroits ou les déflexions étaient les plus élevées (secteurs B et C) lors de la mise en
service des planches expérimentales (figure 7).

Le dimensionnement de la planche 1 par le MTQ correspond a celui d’une route nationale
urbaine. La conception a pris en compte un trafic de 7,436 millions d’équivalent de charge axiale
simple (ECAS) et une variation de I’indice d’aptitude au service «Present Serviceability Index»
(PSI) d’une valeur de 2,0 pour une période de quinze ans (8). Le LCPC a dimensionné les
planches non isolées pour que leur endommagement soit apparent apres trois ans de circulation
(8). Un risque de calcul de 25 % a été retenu, correspondant a I’ordre de grandeur observé lors de
I’apparition des premiéres dégradations en surface, pendant des expérimentations sur le manege
de fatigue du LCPC (installation pour essais routiers accélérés en vraie grandeur).

L’étude préalable effectuée par le LCPC s’appuyant sur une perte de portance élevée du sol
support gélif au dégel (module divisé par 10) prévoyait que I’endommagement aprés trois ans de



circulation devait atteindre 1,7 sur la planche 4 et 0,66 sur la planche 1. La valeur
d’endommagement de 1 correspondant a I’apparition des premiéres dégradations devait donc étre
atteinte apreés un an et demi a deux ans de circulation sur la planche 4 (GC) et apres cinq ans sur
la planche 1 (EB). Quant aux planches isolées, I’endommagement correspondant a 1’apparition
des premicres dégradations devait étre atteint aprés quatre ans sur la planche en grave-ciment et
apres vingt-sept ans sur la planche en enrobé bitumineux.

L’observation des dégradations sur les planches expérimentales montre que les premicres
dégradations de fatigue sont apparues sur la planche 4 aprés un an de circulation et qu’elles
affectaient toute la longueur de la planche apres trois ans et demi. Sur la planche 3, les premiéres
dégradations sont survenues aprés un an dans la direction 1 et apres trois ans dans la direction 2.
Elles n’affectent toutefois que 25 % de la longueur de piste de roues apres cinq ans. Enfin,
aucune dégradation de fatigue n’est apparue sur les planches 1 et 2 apres cinq ans.

5.3.  Qualité de roulement estivale

Le profil longitudinal de la chaussée, représent¢ par 1’indice international de rugosité
«International Roughness Index» (IRI), permet d’évaluer le degré de confort au roulement et de
caractériser I’uni de surface (figure 8). Aucune augmentation notable de ’indice IRI estival n’est
noté pour les planches 1 et 2 depuis la mise en service, avec une valeur moyenne de 1,3 m/km.
Le comportement est similaire dans les deux directions. L’IRI initial est supérieur sur les
sections en grave-ciment par rapport aux sections en enrobé bitumineux. De plus, sur les
planches en grave-ciment, I’IRI a augmenté significativement depuis la mise en service.

5.4.  Orniéres

La mesure des ornicres est un indicateur du comportement structural de la chaussée. Sur les
planches 1 et 2 en enrobé bitumineux, la profondeur des orniéres atteint une moyenne de 7 mm
sur la planche 1 et de 6 mm sur la planche 2 (figure 9). Cela correspond a une augmentation
annuelle de 1’ordre de 1,3 mm. Les planches 3 et 4 en grave-ciment montrent de plus faibles
augmentations avec une valeur moyenne des orniéres apres cinq ans de 4 mm, ce qui représente
une augmentation annuelle de 0,8 mm.

5.5.  Module réversible du sol support

Les relevés effectués avec le FWD ont été utilisés pour analyser la variation saisonni¢re du
module réversible du sol d’infrastructure subissant les cycles de gel et de dégel. Ce module a été
calculé a rebours (rétrocalcul) a ’aide du programme révis¢ CHEVLAY?2 basé sur la théorie
¢lastique linéaire d’un systeme multicouche (modéle de Burmister) en faisant correspondre le
bassin de déflexion mesuré au bassin calculé (22). La figure 10 fait voir la variation saisonniére
du module réversible du sol d’infrastructure pour les planches 1 et 4, pour la premiére année de
suivi (1998-1999). On présente la direction 2 ou I’on trouve une couche de sable silteux reposant
sur I’argile pour I’ensemble des sections. Par rapport a la valeur mesurée en octobre 1998, les
résultats montrent une forte variation du module réversible. Les modules réversibles du sol sont
5 a 12 fois plus élevés en hiver qu’a ’automne. Au printemps, le module réversible du sol dégelé
diminue. Dans le cas de I’argile, il correspond a 63 % de la valeur automnale (planche 1) alors



que pour le sable silteux il est a 56 % (planche 1) et a 39 % (planche 4) de la valeur de référence
hors période de dégel.

5.6.  Profondeur de gel, soulévement et AIRI

Le comportement au gel des chaussées peut étre caractérisé par la profondeur de gel, le
soulevement de la chaussée et la différence de qualité de roulement entre 1’été et 1’hiver. Le
tableau 1 présente pour les cinq hivers de suivi, la profondeur de gel maximale mesurée sur les
quatre sections a 1’aide de gelmétres, le soulévement maximal mesuré a la surface a I’aide de
reperes de nivellement et les différences d’IRI entre 1’hiver et I’été (AIRI) mesurées a 1’aide d’un
profilomeétre inertiel (GMR) correspond a la moyenne des deux directions. L’indice de gel annuel
est également inclus. En raison des hivers trés doux durant les quatre premiéres années de suivi,
le gel a tres peu affecté le sol d’infrastructure au cours de ces périodes. Cependant, I'hiver 2002-
2003 a été plus froid et par conséquent le gel a pénétré plus profondément a 1’intérieur du sol
d’infrastructure considéré comme g¢lif. Pour les planches 1 et 4 non isolées, le sol
d’infrastructure a été gelé sur une épaisseur de 55 a 75 cm. Sur les planches 2 et 3 comportant un
isolant thermique, le front de gel a traversé l'isolant thermique de 9 a 17 cm tout en demeurant
dans la sous-fondation en sable (matériau non gélif). La profondeur de gel sous la planche 4 en
grave-ciment est légerement inférieure de 10 cm en moyenne par rapport a la planche 1 en
enrobé bitumineux, pour les cinq années de suivi. Le soulévement est demeuré faible au cours
des cinq années de suivi. Le soulévement obtenu dans les chaussées non isolées a varié entre 4 et
33 mm alors que les chaussées isolées ont subi des soulévements variant entre 0 et 5 mm. La
planche 4 en grave-ciment présente des soulévements semblables a ceux de la planche 1 pour les
hivers plus doux. Par contre, pour les hivers plus rigoureux (2000-2001 et 2002-2003), le
soulévement est plus €levé sur la planche 1. Les mesures hivernales sont effectuées au mois de
mars. Pour les quatre planches d’essai, le AIRI est demeuré inférieur a 0,50. De facon générale,

le AIRI est plus faible pour les planches isolées.

Tableau 1 — Mesure de la profondeur de gel maximale, des soulévements maximaux et du AIRI
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6. Discussion

6.1.  Efficacité de la technique de préfissuration

Les mesures de transfert de charge aux préfissures ont été effectuées sur une période de trois ans,
a différentes périodes de I’année et a des températures de 1’air différentes (Figure 5). La saison et
I’heure de la journée a laquelle 1’essai de FWD est effectué¢ influencent significativement le
transfert de charge mesuré. Les changements de température entrainent des mouvements
horizontaux aux joints et la cambrure des dalles. Il est recommandé de procéder aux essais tot le
matin et par température fraiche lorsque le transfert de charge est a son plus faible et les
dommages a leur plus intense (23). La diminution annuelle du transfert de charge de 10 % en
moyenne peut étre expliquée par la saison et la température a laquelle ’essai FWD a été réalisé.
Les préfissures ont en effet été¢ scellées des leur apparition en surface et on ne note pas de
dégradation apparente des parois. Le dispositif de préfissuration aux 2,5 m avec injection
d’émulsion bitumineuse a donc fonctionné correctement puisque ’ouverture des préfissures
demeure inférieure a 2 mm et que le transfert de charge est suffisant aprés trois ans dans la
majorité des cas. Par contre, trois fissures de la planche 3 présentent un transfert de charge
insuffisant apres trois ans.

6.2.  Qualité de roulement a la mise en service

L’IRI initial de mise en service est significativement supérieur sur les sections en grave-ciment
(2,1 m/km) par rapport aux sections en enrobé bitumineux (1,3 m/km). On explique cet écart par
la différence des techniques de mise en place des deux types de couches de base : utilisation
d’une niveleuse pour la grave-ciment et d’une finisseuse pour les enrobés bitumineux.

De plus, sur les planches en grave-ciment, I’IRI estival a augmenté de 0,22 m/km en moyenne
depuis le point zéro pour atteindre une valeur moyenne de 2,2m/km sur la planche 3 et de
2,5 m/km sur la planche 4. Cela est directement lié¢ a la présence de fissuration thermique et de
fatigue sur ces planches. Les planches en grave-ciment ont ét¢ dimensionnées pour que la
fissuration en fatigue apparaisse de manicre accélérée. Selon les seuils de déficience fixés par le
MTQ pour une route nationale, cette derniére devrait faire 1’objet d’une intervention légere
(rapiécage mécanis¢, couche de resurfacage) lorsque I’IRI excéde 2,5 m/km. L’IRI estival est
demeuré a sa valeur initiale sur les planches en enrobé bitumineux qui ne présentent aucune
fissuration apres cing ans.

6.3. Comportement hivernal

On note des différences significatives de comportement hivernal entre les planches en grave-
ciment employées a titre expérimental et les planches en enrobé bitumineux couramment
utilisées au Québec. La grave-ciment est affectée par la fissuration de retrait de prise et de retrait
thermique, ce qui nécessite de procéder a la préfissuration tous les 2,5 m. Ces préfissures, une
fois remontées a la surface, doivent étre entretenues périodiquement par scellement pour éviter
leur dégradation. La structure de chaussée en enrobé bitumineux ne présentant aucune fissure de
retrait thermique apres cing ans, 1’entretien par scellement des fissures n’est donc pas nécessaire.
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La profondeur de gel de la planche 4 en grave-ciment est 1égérement plus faible (environ 10 cm)
que celle de la planche 1 en enrobé bitumineux. La conductivité thermique de la grave-ciment est
légérement inférieure a la conductivité thermique de I’enrobé bitumineux (0,92 comparativement
a 1,45 W/mK). L’épaisseur de la grave-ciment est ¢galement supérieure, ce qui lui donne un
pouvoir isolant légerement plus élevé. Quant aux soulévements dus au gel, on remarque qu’ils
sont généralement un peu plus €levés sur la planche 1 que sur la planche 4.

Les variations saisonnie¢res de 1I’IRI sont demeurées faibles depuis le début du suivi pour les
planches en enrobé et en grave-ciment. Les hivers peu rigoureux et la faible épaisseur de sol gélif
affecté peuvent expliquer les faibles valeurs et la variabilité du AIRI d’une année a 1’autre. Les
valeurs AIRI sont plus faibles sur la planche 4 (0,14 a 0,27) que sur la planche 1 (0,37 a 0,52)
pour les trois premiéres années. Par contre, elles sont semblables pour les deux derniéres années
(0,16 2 0,19). De fagon générale, des mesures de AIRI inférieures a 1,0 m/km dénotent une route
peu gélive.

6.4. Comportement au dégel

L’¢étude de la variation saisonniere du module du sol d’infrastructure soumis au gel pour la
premiére année de suivi a été affectée par un hiver relativement doux - indice de gel de 666 °C-
jour - comparativement a I’indice de gel moyen trentenaire (1150 °C-jour). Sur la planche 1, le
gel a affecté le sable silteux sur toute son épaisseur (300 mm) et I’argile sous-jacente sur une
faible épaisseur de 70 mm. Sur la planche 4, le gel a affect¢ 140 mm de sable silteux sans
atteindre 1’argile. I1 est & noter que le soulévement a été du méme ordre de grandeur sur les deux
planches. L’affaiblissement au dégel du module réversible du sol peut étre comparé uniquement
pour le sable silteux. Le module réversible du sable silteux correspond a 56 % (planche 1) et
39 % (planche 4). La rigidité plus élevée de la grave-ciment peut expliquer cette différence de
17 % de D’affaiblissement du module réversible puisque les contraintes transmises au sol sont
plus faibles.

7. Conclusion

Le MTQ et le LCPC se sont engagés en 1998 dans un projet de coopération ayant pour objectif
principal d’optimiser leurs méthodes respectives de dimensionnement des chaussées au gel et au
dégel. Ce projet s’est concrétisé par la construction de quatre planches d’essai au Québec. Parmi
ces planches d’essai, on a expériment¢ une structure de chaussée couramment utilisée en France,
la grave-ciment, dans un contexte climatique québécois beaucoup plus rigoureux.

Les hivers doux des derni¢res années n’ont pas permis de noter des différences significatives de
comportement au gel et au dégel entre la chaussée en grave-ciment et la chaussée en enrobé
bitumineux. Toutefois, I’analyse prévue des données issues de 1’hiver plus rigoureux 2002-2003
permettra peut-€tre d’accentuer les différences.

Les planches en grave-ciment ont montré des la premiere année un endommagement par fatigue
caractéris¢ par des fissures en piste de roues. Cela avait ét¢ prévu initialement dans le
dimensionnement afin d’observer un endommagement dans un cours délai. La planche en enrobé
bitumineux ne présente pas de fissures de fatigue aprés cinq ans. L’épaisseur de la structure en
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grave-ciment est pourtant supérieure a la structure en enrobé bitumineux conventionnelle (1060
mm versus 930 mm). La présence d’une couche de base stabilisée trés rigide en surface (module
¢lastique 27 000 MPa) ne permet pas de diminuer 1’épaisseur de la structure de chaussée. Au
contraire, cette épaisseur doit étre augmentée pour limiter la contrainte en traction a la base de la
couche rigide qui est plus sensible a I’endommagement par fatigue. Dans les conditions du site
d’essai, pour un dimensionnement sur quinze ans (25 % de risque), la méthode de
dimensionnement frangaise prévoit que I’épaisseur de la grave-ciment devrait étre de 275 mm.

La technique de préfissuration de la grave-ciment avec injection d’émulsion bitumineuse a un
pas de 2,5 m qui a été utilisée pour localiser et controler I’ouverture des fissures s’est avérée
efficace, comme le démontrent les mesures de transfert de charge aux préfissures et les
ouvertures de fissures inférieures a 2 mm. Toutefois, la remontée trés rapide de ces préfissures a
la surface du revétement nécessite un entretien régulier sous la forme d’un scellement au moyen
d’un produit bitumineux posé a chaud afin de limiter I’épaufrure des parois et I’infiltration d’eau
et de saumure a I’intérieur de la structure de chaussée. En comparaison, la planche 1 en enrobé
bitumineux, de conception québécoise, ne présente aucune fissure transversale apres cing ans, ce
qui ¢limine les opérations d’entretien et la diminution du confort de roulement qui accompagne
I’augmentation du niveau de sévérité des fissures sous I’action du trafic. L’avénement des classes
PG pour les bitumes adaptées aux conditions climatiques des différentes régions du Québec a
permis de réduire considérablement la fissuration transversale sur les revétements en enrobé au
Québec.

A la lumiére de ces observations et dans le contexte climatique québécois, I’utilisation d’une
grave stabilisée avec un fort pourcentage de ciment présente peu d’avantages comparativement a
une chaussée souple conventionnelle. Une chaussée souple respectant les critéres de
dimensionnement structural du MTQ avec une épaisseur de matériaux non gélifs suffisante pour
procurer une protection partielle contre le gel permet de limiter les effets du gel sur I’'uni (en
dehors des zones de soulévements différentiels majeurs) et de réduire les pertes de capacité de
support au dégel des sols d’infrastructure. De plus, la stabilisation de fondations constituées de
matériaux neufs ou recyclés avec un liant mixte composé d’une émulsion bitumineuse et d’une
faible quantité¢ de ciment présente un fort potentiel d’utilisation sur les chaussées a trafic ¢levé.
L’ajout de ciment améliore significativement les propriétés mécaniques, principalement a court
terme (réduction du temps de mirissement de I’émulsion) et en conditions saturées. Une teneur
en ciment inférieure a 1,5 % n’entraine pas de fissuration transversale de retrait.
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