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A la suite d’'un certain nombre de désordres apparues sur les couches de surface (fissures
de fatigue, décollement en plaques, fatigue rapide de la structure...), I''BEF (International
Bitumen Emulsion Federation) a lancé en 1998 une enquéte. Le but était de faire un bilan de
la situation de cette technique a travers le monde en étudiant les pratiques, les dosages et
les spécifications actuelles. L'IBEF est un organisme international qui regroupe de
nombreuses associations nationales de producteurs d’émulsion de bitume a travers le
monde.

A l'occasion du congrés ISAET (International Symposium on Asphalt Emulsion Technology)
a Washington en novembre 1999, une premiére présentation des résultats obtenus a été
réalisée. Un certain nombre de modéle de dimensionnement montre I'effet prépondérant du
collage des couches sur le comportement a long terme de la structure. Cependant aucun
essai ne permettait d’évaluer les criteres déterminants de la couche d’accrochage sur le
chantier.

Il a été décidé de poursuivre cette enquéte et d’aboutir & des essais ou des méthodes qui
permettent de montrer et de démontrer la pertinence des couches d’accrochage et I'effet de
leur dosage. Notre communication se propose de présenter les résultats obtenus et les
essais qui se développent dans certains pays pour évaluer l'efficacité des couches
d’accrochage.

A la suite d'un certain nombre de désordres apparues sur les couches de surface (fissures
de fatigue, décollement en plaques, fatigue rapide de la structure...), 'BEF (International
Bitumen Emulsion Federation) a lancé en 1998 une enquéte. Le but était de faire un bilan de
la situation de cette technique a travers le monde en étudiant les pratiques, les dosages et
les spécifications actuelles. L'IBEF est un organisme international qui regroupe de
nombreuses associations nationales de producteurs d’émulsion de bitume a travers le
monde.

A l'occasion du congrés ISAET (International Symposium on Asphalt Emulsion Technology)
a Washington en novembre 1999, une premiére présentation des résultats obtenus a été
réalisée. Un certain nombre de modéle de dimensionnement montre I'effet prépondérant du
collage des couches sur le comportement a long terme de la structure. Cependant aucun
essai ne permettait d’évaluer les critéres déterminants de la couche d’accrochage sur le
chantier.

Il a été décidé de poursuivre cette enquéte et d’'aboutir a des essais ou des méthodes qui
permettent de montrer et de démontrer la pertinence des couches d’accrochage et I'effet de
leur dosage. Notre communication se propose de présenter les résultats obtenus et les
essais qui se développent dans certains pays pour évaluer l'efficacité des couches
d’accrochage.



Les couches d’accrochage sont utilisées dans de nombreux pays dans le monde. Cette
technique est peu regardée comme étant importante vis a vis des structures de chausseées.
Or de nombreux programmes de dimensionnement prennent en compte le collage des
couches comme implicites. Il n'existe pas a I'heure actuelle d'essais ou de procédures
normalisées; il n'existe a I'heure actuelle que des tentatives permettant de montrer
I'efficacité de cette technique.

Le but de ce papier est de montrer a la fois I'intérét des couches d’accrochage, de présenter
quelques tendances pour développer des essais ou des procédures pour qualifier sur site le
collage des couches entre elles et vérifier ainsi I'efficacité technique de cette intervention.
De plus nous montrerons I'état de cette application dans de nombreux pays pour faire un
point des utilisations pratiques.
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A la suite du congrés mondial de I'’émulsion tenu & Bordeaux (France) en septembre 1997,
et afin de mesurer 'importance accordée aux couches d’accrochage, il a été décidé par
'IBEF (International Bitumen Emulsion Federation), d'un commun accord avec tous les
experts présents, de réaliser une enquéte a I'échelle mondiale sous la forme d'un
questionnaire dont les criteres a analyser, pour chaque pays considéré, seraient les
suivants :

type de liant ou technique locale d’accrochage

guantité utilisée au m2

laps de temps requis entre I'application du liant et I'enrobé bitumineux
spécifications ou normes existantes

contrdles et essais applicables

méthodologie d’'application

Les pays suivants ont répondu au travers de leurs associations professionnelles :
Espagne
France
Italie
Japon
Pays Bas
Royaume Uni
USA

De nombreux autres pays ont répondu a travers des entreprises individuelles.
L’enquéte a montré qu’il n'existait pas de différences notables sauf & montrer quelques
disparités.

+ Le type de liant est principalement des émulsions cationiques sauf aux USA ou
l'utilisation de bitume pur chaud (mémes caractéristiques que le liant des enrobés) voire
d’émulsion anionique.

+ Les quantités minimales varient de 0.12 a 0.40 de liant résiduel par m2 pour I'accrochage
d’'un enrobé bitumineux traditionnel.



=+ Le laps de temps, entre I'application de cette couche d’accrochage et I'application d'un
enrobé conventionnel , s’étale de 20 mn pour un liant rompu ou froid a plusieurs heures
pour obtenir un liant « sec » ( notion de couche séche; plus de collage ).

Dans de nombreux pays et ceci est lié au fait de I'application d’enrobés minces (40mm)
voire trés mince (moins de 25 mm), beaucoup parlent de couche d'accrochage appliquée
simultanément avec I'enrobé bitumineux avec des systemes intégrés de répandage sur le
finisseur.

De méme, en France, certains procédés d’entreprise font appel a des couches d’accrochage
dites circulables. Ces procédés sont lies a des émulsions de bitume permettant une rupture
trés rapide et controlée.

%+ Concernant les spécifications, elles semblent exister dans de nombreux pays, sauf en
Italie et en Espagne. Ces spécifications sont parfois de simples recommandations de
chantier dans les cahiers des charges des appels doffre. Des recommandations
spécifiqgues sont précisées pour des revétements non traditionnels comme les enrobés
drainants en Grande Bretagne, Pays Bas et Etats Unis.

%+ Pour les controles et essais applicables a cette technique, il n’existe pas de procédure
normée sauf en Autriche, en Suisse et un projet de norme en Grande Bretagne. En
Autriche, un test existe basé sur les caractéristiques liées au cisaillement des couches,
en Suisse un test basé sur la traction. En Grande Bretagne, la proposition porte sur un
essai de torsion.

Depuis, le ministére du Transport Québec a mandaté le CRCAC Inc pour élaborer un
appareillage et une procédure afin de caractériser le collage des couches et ceci avec
différents liants et différents dosages.
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3.1 Approche dimensionnelle par le programme ALIZE LCPC SETRA

Afin de montrer lincidence de la couche daccrochage sur le dimensionnement des
chaussées, nous avons réalisé un exemple avec le programme de dimensionnement ALIZE
développé par la direction des routes francaises.

Nous avons choisi une structure souple avec les caractéristiques suivantes :

Sol de fondation de module 120 MPa

Grave non traitée de module (3 fois le sol support) de module 360 MPa
Grave bitume aux normes francaises de Classe 3 de module 9300 MPa
Béton Bitumineux semi grenu de module 5400 Mpa

Le trafic choisi, cumulé sur une période de 20 ans est compris entre 1.6 et 2.6 millions
d’essieux de 13t (essieu standard en France). Le risque est de 5% ; ce qui signifie qu’a la fin
des vingt ans de service moins de 5% de la chaussée sera a 95% détruite.

Le collage des couches a été fait pour un des deux calculs entre la grave bitume et la
couche de roulement et non pour le second. Les calculs sont en annexe 1.




Les résultats montrent que la durée de vie entre la structure collée et la structure non collée
est d’'un facteur de 3.8. Donc la structure collée aura bien une durée de vie de 20 ans mais
la structure non collée aura une durée entre 7 et 8 ans. Ceci est a rapprocher des défauts
constatés dans les années 1980 en France .Dans les années 70, la couche d’accrochage
n'a pas été systématiquement appliquée et des fatigues rapides de I'enrobé de surface ont
été constatées.

La technique de retraitement en place des chaussées a froid avec un liant d’émulsion de
bitume a été la réponse curative a ce probléme. A comparer bien sOr au co(t trés faible de la
couche d’accrochage !

3.2 Effet ressenti du dosage

Jusqu’a maintenant, I'approche de cette technique a été empirique et basée souvent sur des
idées recues. Par exemple, les pays a climat chaud ont tendance a minimiser le dosage des
couches d’accrochage par peur du ressuage. Il en ressort un certain nombre de défauts
majeurs (décollement par plaque de la couche d'usure, arrachement localisé ou
généralisé..). Les pays nordiques ont la tendance inverse pour sécuriser le collage: en
appliquer peut étre trop pour obtenir une meilleure tenue pendant les cycles gel / dégel. Par
exemple, pour les couches trés minces des dosages de 1.5 kg par m2 peuvent étre
observés.

A I'heure actuelle, compte tenu des connaissances tres limitées dans ce domaine, la mise
au point d'essais spécifiques permettra de déterminer le dosage optimal en fonction des
techniques d’'enrobés utilisées (épaisseur, fonction de la couche, climatologie, type de
support ...).

3.3 Différents essais disponibles ou en développement
3.3.1 Méthode suisse SN 671 961

Cette méthode teste une carotte d’au moins deux couches d'enrobés de 150 mm de
diameétre. La couche supérieure est soumise a un effort de cisaillement qui est de 15 KN
pour les couches de roulement et de 12KN pour les couches de base. Cet essai a permis
d’établir des dosages minimaux.

3.3.2 Méthode autrichienne

Cette méthode teste une carotte d’au moins deux couches d'enrobés. Des plaques
métalliques sont collées de part et d'autre de la carotte. L’échantillon est soumis a un effort
de traction. Suivant la nature du liant, les forces de traction doivent étre supérieures au
moins a 1.5N/mm2 pour un liant modifié et au moins supérieures a 1 N/mm2 pour un liant
non modifié. Des pénalités importantes sont prévues pour chaque 0.1 N/mm? inférieures a
cette spécification.



3.3.3. Projet en cours en Grande Bretagne

Cette méthode d’essai utilise des carottes de 100 mm. Des plaques métalliques sont collées
aux deux extrémités et un test de torsion est réalisé sur ce montage. Il n’ y a pas encore de
spécifications sur les valeurs a atteindre; les valeurs sont enregistrées.

3.3.4 Projet du MTQ

Ce projet parait le plus prometteur. Cet essai peut se réaliser sur chantier et pourrait ne pas
étre destructif au contraire des précédents si le collage est effectif. Cet essai repose sur un
appareillage mobile effectuant un essai de traction (résistance a Il'arrachement).
Actuellement, cet essai étant en développement, un certain nombre de valeurs ont été
acquises et de futurs développements pourraient permettre de définir les spécifications pour
évaluer la pertinence et I'effet du dosage des couches d’accrochage.

o

" # #( 9

Compte tenu des méthodes empiriques et de la diversité des approches sur ce sujet, il
apparait qu'un certain nombre de maitre d’ouvrage qui veulent s’assurer du collage des
couches , ont favorisé I'apparition de systémes dispendieux tels que :

- Enduits Superficiels comme couche d’accrochage
- Enrobés coulés a froid comme couche d’accrochage

L’innovation , développée et promue dans certains pays européens , a permis de s'affranchir
des inconvénients du répandage des liants liés a l'organisation des chantiers en
développant soit des couches d’accrochage dites propre et circulable, soit des systémes de
répandage intégré aux paveuses.
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Le fruit de I'expérience francaise a permis d’établir que la couche d’accrochage appliquée en
France n’a jamais montré de mouvements intempestifs de la couche de roulement sur la
couche de base. Donc pas d’effets négatifs. De plus, pendant la période dans les années 70
ou le bitume a été trés cher, I'absence de la couche d’accrochage a montré que rapidement
'enrobé bitumineux de surface a fatigué de maniere excessive et a obligé la direction des
routes a réparé a des co(ts importants.

Il est a noter que ces observations se sont faites sous des climats allant du chaud dans le
sud de la France au froid de I'est de la France. Ces phénoménes de fatigue accélérée ne
sont apparus quaprés un temps certain de sollicitations dues au trafic.
Ce n'est donc pas un phénoméne immédiat. Mais, avant de créer un essai de pseudo
fatigue sur les interfaces des couches, voyons pratiquement les dosages couramment
utilisés en France.

Il est a noter également que I'application de la couche d’accrochage est réalisée a l'aide de
répandeuses de liant et non a la lance ou avec des procédés plus rustiques. Ceci permet de
réaliser le dosage de la fagon la plus industrielle possible et la plus précise. Il est important
de décrire le dosage des couches d'accrochage en liant résiduel (bitume restant a I'interface
aprés évacuation de I'eau) plutdét qu’en émulsion de bitume dont la teneur en bitume peut
étre variable suivant les usages nationaux.

5.1 Interface Grave non traitée / Grave bitume

La grave non traitée, aprés compactage, est imprégnée en surface d'une couche de
scellement de 1.2 kg/m2 d’émulsion de bitume et recouvert d'un répandage de granulats 4/6
mm. Avant I'application de la couche de grave bitume, une couche d'accrochage de 0.2
kg/m2 de liant résiduel est appliquée.

5.2 Interface Grave bitume / Grave bitume

La couche d'accrochage est systématiquement la méme lorsque les graves bitume
inférieures sont récentes. Le dosage utilisé est de 0.2 kg/mz2.

5.3 Interface grave bitume / enrobés bitumineux en épaisseur supérieure a 50 mm
Pour cette application, le dosage est de I'ordre de 0.250 kg/mz.

5.4 Interface Grave bitume / Enrobés bitumineux minces

5.4.1 Cas des enrobés drainants

Dans ce cas, la couche d'accrochage doit également faire office de couche d’étanchéité
pour protéger la chaussée existante de toute venue d’eau dans la structure de la chaussée.
L’application est trés proche d’un enduit superficiel avec des granulats 4/6 mm bien que le
dosage soit plus important que pour un enduit superficiel classique.

Parfois sur autoroute a péage et afin de limiter la géne a l'usager (client de I'autoroute) un
enrobé coulé a froid est appliqué la veille de la réalisation de I'enrobé drainant. Le trafic est

remis sur I'enrobé coulé a froid et ceci permet de limiter la géne mais d’assurer un trés bon
collage et une trés bonne étanchéite.




5.4.2 Cas des enrobés bitumineux trés minces

Dans cette application, la couche d’accrochage est beaucoup plus importante afin de faire
adhérer I'enrobé sur la chaussée existante. Le dosage est de 0.400 kg/m2 et parfois plus.
L'utilisation d’émulsion de bitume modifié est systématisée pour les trafics forts (supérieurs a
350 Poids lourds par jour sur la voie la plus chargée).

L'enquéte réalisée semble démontrer qu'a travers le monde et en dépit de quelques
détracteurs : la couche d’accrochage est un élément essentiel dans la construction routiére
et gqu’elle participe, malgré son faible colt, a la pérennité de la structure de chaussée.

Aussi nous souhaitons fortement qu’au travers des essais en développement une approche
plus rationnelle de cette technique soit définie afin de mieux caractériser la couche
d’accrochage en début de vie, et ainsi permettre de montrer son incidence a long terme et
son efficacité. Ceci devrait également permettre suivant les conditions locales d’affiner et
d’optimiser son dosage selon les différents types d'application d’enrobés bitumineux.
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L'objet de ce rapport est I'incidence de la présence ou non d’une couche d’accrochage sur
les calculs de dimensionnement des chaussées.

Dans cette étude nous prenons arbitrairement I'exemple d’une structure souple, et nous
comparons les résultats obtenus dans les deux cas suivants :

- interface couche de surface/couche de base collée ;

- interface couche de surface/couche de base décollée.
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Les démarches de calcul de cette étude sont issues du Guide Technique 1994 « Conception
et dimensionnement des structures de chaussée » du LCPC3-SETRA”.

La chaussée type retenue a titre d’exemple est issue des fiches du « Catalogue des
structures types de chaussées neuves » 1998 LCPC-SETRA.

Le calcul des contraintes et déformations est réalisé par le logiciel ALIZE du LCPC-SETRA.
Ce logiciel assimile la chaussée a un milieu multicouche semi-infini. Chaque couche est
considérée étre homogene, isotrope et élastique, dont le comportement est défini par le
module élastique et le coefficient de Poisson.
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La structure retenue est issue de la fiche n°26 des voies du réseau non structurant (VRNS)
du Catalogue 98 :

Sol support PF3/0,20 m GNT®/ 0,13 m Grave bitume / 0,06 m BBSG®.
D’apres le Catalogue 98 cette structure est définie pour un trafic compris entre 1,3 et 2,6

millions d’essieux équivalents a I'essieu standard jumelé de 13 T, et est congcue pour une
durée de service calculée de 20 ans, avec un risque de 5%.




Les caractéristigues des matériaux sont conformes a celles du catalogue et sont
rappelées dans le tableau suivant :

Matériau Module (MPa) 60U g Coefficient de Poisson
BBSG 5400 Ne travaille pas en 0,35
traction
Grave bitume cl.3 9300 90.10° 0,35
GNT 360 [ 0.35
Sol support (PE3) 120 / 0,35

Les déformations horizontales a la base de la couche de GB sont (cf. résultats en annexe) :

- Cas 1 :interface collée, ,; =97.10°:
- Cas 2 :interface décollée, ., =127.10°

Considérons que ces valeurs correspondent respectivement a la déformation admissible
pour chacune des deux structures envisagées avec ou non interface BBSG/GB collée.

Dans ces conditions, toutes choses étant égales par ailleurs, on peut lier le rapport du
nombre d’essieux équivalents (NE) a celui des déformations admissibles ( 4/  )a partir de
la formule de calcul de la déformation horizontale admissible (cf. Guide Technique 94 LCPC-
SETRA, paragraphe V1.4.2.3) :

- NEJ/NEz=( u/ w)7

Avec les résultats précédents on obtient: | NE;/NE, = 3,8 |

Ainsi pour cet exemple, faire I'hypothese d’une interface décollée conduirait a diviser par
quatre environ la longévité calculée avec I'hypothese des couches collées.

La valeur du rapport du nombre d’essieux équivalent lorsqu’on considére les cas collé et
décollé, varie d’'un type de structure a I'autre en fonction des différentes hypothéses de
dimensionnement. Par conséquent la valeur calculée précédemment n’est valable que dans
le cadre de cette étude.

" Explications et définitions de s6 et €6:

Ces valeurs sont déterminées en laboratoire lors des essais de fatigue menés sur les matériaux de
chaussées et permettent le calcul des limites admissibles des matériaux selon la méthode francgaise de
dimensionnement. Ainsi s6 correspond a l@mplitude de la contrainte imposée qui mene a la rupture
des matériaux aux liants hydrauliques au bout d@n million (10"6) de cycles de sollicitation.
Respectivement, €6 correspond a l@mplitude de déformation imposée qui mene a la rupture d@n
matériau hydrocarboné au bout d@n million (10”6) de cycles de sollicitation.



Interface BB/GB collée
POSITION DE LA VALEUR MAXIMALE POUR UN JUMELAGE
A SOUS UNE ROUE SIMPLE
B SOUS UNE DES ROUES DU JUMELAGE
C AU CENTRE DU JUMELAGE

A= 12.500 D= 37.500 Q= 6.620
NOMBRE DE COUCHES 4
*z o * EPSILONT * SIGMAT * EPSILONZ * SIGMAZ *
* .00 * 112E-03C* .118E+02B* -.879E-04C* .662E+01A*
*  *E=54000. * * * * *
x  *NU= 35 * R x x x
+ *Hl= 6.00 * R x x *
* 6.00* * 417E-04C* .578E+01B* -.421E-04C* 571E+01B*
bk s COLLE-—* * * R R
* 6.00* * 417E-04C* .774E+01B* -.437E-04C* 571E+01B*
*  *E=93000. * * * * *
+  *NU= .35 * * x " *
x  *H2=13.00 * * * * *
* 19.00* * - 968E-04C* -, 121E+02B* .914E-04B* .762E+00B*
b ¥ COLLE--* * * R R
* 19.00* * - 968E-04C* -.792E-01C* .218E-03B* .762E+00B*
x  *E= 3600. * R x x x
x  *NU= 35 * R x x R
+  *H3=2000 * x x R R
* 39.00* * - 121E-03C* -.429E+00C* .182E-03C* .379E+00C*
bkt COLLE-—* * * R R
* 39.00* * - 121E-03C* -.697E-02C* .313E-03C* .379E+00C*
+  *E= 1200 * * . . "
x  *NU= .35 * * . " *
* *HA=INFINI * * * * *
* D *  33.74MM/100 * R *
* R *  679.60M * 22932.97M*MM/100  *

MODULES ET CONTRAINTES EN BARS



Interface BB/GB décollée

POSITION DE LA VALEUR MAXIMALE POUR UN JUMELAGE
A SOUS UNE ROUE SIMPLE

B SOUS UNE DES ROUES DU JUMELAGE

C AU CENTRE DU JUMELAGE

A= 12.500 D= 37.500 Q= 6.620

NOMBRE DE COUCHES 4

* * * * * *

* Z ¥ * EPSILONT * SIGMAT * EPSILONZ * SIGMAZ *
* .00 * 492E-04B* .729E+01B* -.270E-04C* .662E+01A*
* * E: 54000- * * * * *

* * NU: .35 * * * * *

* * Hl: 600 * * * * *

* 6.00* * - 113E-03B* - 518E+01B* .184E-03B* .670E+01B*
K *___DECOLLE___* * * * *

* 6.00% * .133E-03C* .207E+02B* - 938E-04C* .670E+01B*
* * E: 93000 * * * * *

* * NU: 35 * * * * *

* * H2: 1300 * * * * *

* 19.00* * - 127E-03B* -.160E+02B* .122E-03B* .115E+01B*
K *___ COLLE___* * * * *

* 19.00* * - 127E-03B* - 323E-01C* .314E-03B* .115E+01B*
* * E: 3600. * * * * *

* * NU: .35 * * * * *

* *H3=20.00 * * * * *

* 39.00* * - 174E-03C* -.612E+00C* .252E-03C* .525E+00C*
K *___ COLLE___* *, *, * *

* 39.00* * - 174E-03C* -.155E-01C* .434E-03C* .525E+00C*
* * E: 1200 * * * * *

* * NU: 35 * * * * *

* *HA=INFINI * * * * *

* * * * * * *

* D *  40.76MM/100 *  RD *

* R *  397.27M * 16194.14M*MM/100  *

* * * * * * * * * *

MODULES ET CONTRAINTES EN BARS

* *



