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CONTEXTE GENERAL TRC ESTP

Importance en technique routiére des enrobés a chaud en France...et dans le monde
Sensibilisation depuis une dizaine d’année aux enjeux environnementaux
- 2000 : Premieres techniques tiedes en France
- 2007 -2009 : Grenelle de 'Environnement + Convention d’Engagement Volontaire
- 10 engagements, dont « réduire les émissions de GES et la consommation d’énergie »

- 1¢ ' mars 2012 : recommandation de 'USIRF d’une utilisation systématique des « enrobés tiedes »
sauf cas particulier..., en accord avec la CEV

- 2014:PNMURE... — ==

MURE - MFRCVMURE

Guide «Abaissement de latempérature des mélanges bitumineux, état de I'art et recommandations»
publié en 2015

3 grandes familles de processus :
* Additivation

* Mousse

» Enrobage séquenceé

Etudes de laboratoire : méme processus que pour les enrobés a chaud
Points de vigilance identifiés pour le chantier...
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Notions de maniabilité et compactibilité de matériaux bitumineux TRC —

» Maniabilité : facilité a la MO manuelle sur
matériau...plus ou moins foisonné - aucune
recommandation chantier

» Compactibilité : aptitude pour un enrobé a étre
compacté de facon mécanisée = T° min en
fonction des grades

Optimale
150-170 140-160

Deux notions nécessaires mais
différentes dans la mise en
oceuvre...

- Quelle dépendance ?

- Comment les évaluer ?

Minimale

130 110
Source (Guide technique : Compactage des enrobés hydrocarbonés a chaud, LCPC, 2003)

) A température de 40 a 60 °C

applicable aux enrobés tiedes ?
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Température et Maniabilité
Asphaltes coulés : une propriété incontournable

sable 0/4
40%

: gravilion 2/4
liant 8% 27%

°

)
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* Asphalte coulé : Enrobé bitumineux...mélange d'un mastic+
squelette granulaire...appliqué par coulage a chaud, sans
nécessité de compactage

« Se décline = a chaud (> 200 °C)
- a basse température BT (180 °C a 200 °C)
- & trés basse température (< 180 °C)

Matériau urbain pour couche de surface (e=15-50 mm) : zones
piétonnes, pistes cyclables, aires de stationnement, voies de
circulation...

Mise en ceuvre
manuelle
majoritairement

Réalisation  dune  piste
cyclable séparée intégrée a
l'espace de trottoir de
septembre 2010 a juin 2011.
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Température et Maniabilité .
Asphaltes coulés : une propriété incontournable [RC PARIS

1HD3UN CUL AAAMIL PREANTE

» Formulation en laboratoire avec deux caractéristiques importantes

» Maniabilité afin d'étre coulé a chaud (T° de MO)

Ressenti Mesure de couple Test au seau
g TR

Pas de
spécification

» Indentation (T° de service)
avec des specifications normalisées

» Contexte 2016 :

» Raisons sanitaires + écologiques + économiques + REACH
baisse généralisée des températures (T < 200 °C)

» Généralisation de l'utilisation de bitumes paraffiniques
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Température et Maniabilité TR_C

Asphaltes coulés : une propriété incontournable -l
Développement d’additifs spécifiques pour répondre a cette double problématique
incontournable pour la MO manuelle et pérennité sur chaussée
Qualification d’additifs A et B proposés par ll'lg&\fll:y. (PIER, 2015-2016)

* Vis-a-vis de I'abaissement de
températures

* Vis-a-vis de 'utilisation d’un
bitume paraffinique

Sur la maniabilité de I'asphalte
(mise en ceuvre)
Sur l'indentation de |'asphalte
(propriété finale)

2 bases bitumes , 2 additifs,
2 T° Fabrication, 2 échelles

(liant bitumineux et asphalte coulé)

- Liant : pénétrabilité/ TBA/indice

d’acide/pouvoir rigidifiant

- Asphalte : maniabilité et indentation
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Température et Maniabilité

Asphaltes coulés : une propriété incontournable

» Comparaison au niveau des liants seuls

» Comparaison au niveau des asphaltes (AT 0/6)

60
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40
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20

Péné (1/10mm)

o

50
40

g R

20

P+AddA P+AddA P+ Add B

+ Cire

}

Mania

TBA (°C)

58,0

Bitume N 3,26

>4,0 1 Bitume P 0,33
20,0 :g a H Bitume P + A 3,31

46,0 -

bilité (cm)

{

N 225°C P 225°C N195°C P195°C P195°C + P 195°C+ P 195°C +

Add A

Add A +
Cire

Add B

120

100

80

60

40

20

Bitume P + B 2,66

P+AddA P+AddA P + Add B
+ Cire

Bitume P + A 3,43

N: Naphténique ; P: Paraffinique

Indentation (1/10 mm)

N 225°C

P 225°C

114
H

N 195°C P 195°C P195°C + P 195°C+ P 195°C +
Add A Add A + Add B
Cire
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Température et Maniabilité TR_C ESTP

Asphaltes coulés : une propriéeté incontournable PARIS _

Mise en place de I’essai au seau pour la maniabilité de I’asphalte:
Simple/Pratique et représentatif de la MO sur chantier
Essais croisés en vue de normalisation
Autre essai possible ?...

Complexite de I'asphalte : compromis indentation/maniabilité MAIS maitrisé avec additifs

Effet sur I'acidité du bitume
Validation sur autres formules d’asphaltes (effet granulats et formulations)

Article RGRA n° 940, octobre 2016
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Température et Maniabilité - ESTP
Enrobés bitumineux : une maitrise devenue nécessaire TRC

Mise en ceuvre manuelle Mise en ceuvre mécanisée et finitions
(enrobé foisonné) manuelles (enrobé pré-compacte)

Développement des enrobés tiedes et apparition sur les chantiers routiers de
problemes de maniabilité = Etude du comportement des enrobes
bitumineux aux températures de mise en ceuvre

ESTP 1’
——”—m,sr _Ma%ér {“\ ) IFSTTAR [Thése A. Fabre des Essarts, 2016]
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Température et Maniabilité

Enrobés bitumineux : une maitrise devenue nécessaire TRC ESTP

Quels outils de mesures ?

» Mesures du couple max nécessaire a la déstructuration du

matériau.

» Mesures de force de cisaillement exercée par le vérin

pour cisailler 'échantillon.

iame de poussée

capteur de force r [~ contencur
/
rm de pouss o \ | /
L&, l
[ pEm— s sopsmnoooass
P cepodif Ko RO
PR TR HOR O 0 5, e

Maniabilimétre Nynas
[Brion et al, 1999]

|:> Essai normalisé NF P98-258-1 en 2013

utilisable sur chantier

Asphalt Workability Device
[Bennert et al, 2010]

F(piston supérieur)

’ 3 cisaillement
X Surface cisaillée

Poussee———>

F'(piston inférieur)

Tribologue Colas
[Pellevoisin et al, 2010]
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Température et Maniabilité -
Enrobés bitumineux : une maitrise devenue nécessaire TRC

PARIS
———
1IE3EN BT ARAMIL PREITE

Qui régit la maniabilité ?
Roéle primordial du liant bitumineux et du mastic

\ (mélangzl:iilttiei+ liant) Dém arC h e eX p érl m en tal e

Granulat

Maniabilité des
enrobés a l'aide du
maniabilimeétre

Rhéologie liants
et mastics

Approche multi-échelle
aux températures de

Oscillatin .

Plate ’ mlse en wuvre

» Matériaux réels (base bitumes de différents grades
avec et sans additif tensio-actif)

» Matériaux modeles (base huiles de silicone)
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Température et Maniabilité - ESTP
Enrobés bitumineux : une maitrise devenue nécessaire TRC

c=F/S
N plaque
Parameétres : | Pente
, . Energie = Courbe lissée
- Matériaux : liants/ granulats/K/ | oartielle L— Pente
compacité

Energie

\‘ finale

| | | | | | | i
0 2 4 6 7 8 10 12 14

* Procédés : chaud/tiede/additif

 QOutil : vitesse/taille moule/
longueur/largeur/déversement...

Effort de cisaillement (N)
40 80 120
|

0
L

Course (cm)
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Température et Maniabilité

Enrobés bitumineux : une maitrise devenue necessaire TRC s
Influence de la compacité foisonnée sur la maniabilité
60
59 100
es 57,7 00 -#-Protocole normalisé
L\EZ-E‘ —+Protocole IRC-ESTP
57 80 + 70,1
— 56 =z 0 62,4
=
g > E 56,8 #————f 46,9
S 54 - E 5o 7 ﬁ
E E a0 53,4 46,9
g 53
Y g 30
22 S
£ 20
51
10
a0 =
110 130 160 0+ ' ' ' '
Température [°C] a0 100 110 120 130 140 150 160

Température [*C]

Importance de maitriser la compacite et
développement d’un protocole d’essai a

compacité contrdlée
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Température et Maniabilité : ESTP
Enrobés bitumineux : une maitrise devenue nécessaire TRC

|||||||||||||

Identification de 3 types de comportement

Fmax [N] 60 70 90
Pente 30 50 65 |
« Parabole » « Plateau » « Pic »
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Température et Maniabilité ? ESTP
Enrobés bitumineux : une maitrise devenue nécessaire TRC s

1HD3UN CUL AAAMIL PREANTE

Corrélation liant / enrobé

18000

=4—=35-50 petit moule v=1

16000 - =#=35-50 petit moule v=3 _

~+-35-50 petit moule v=0.1

14000 ==35-50 grand moule v=1
17000 | —35-50 grand moule v=3 -
= ~#-160-220 petit moule v=3 /
[
‘@ 10000 e y300 petit moulev=1
=
‘® * w300 grand moule v=1
€ 8000 ‘ —
S m v300 petit moule v=3
-
6000 /
2000 1 / \\
2000
D T T ] T 1
0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000 10,00000

Viscosité liant * vitesse [Pa.m]
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Température et compactibilité - ESTP
Difféerentes approches avec la PCG TRC

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

S Approche classique
Z:'-i i %
* n » faible sensibilité de la
= 13 H
: il PCG aux variations de T°
: (entre 160 & 110 °C)

1 o 1o L]

EVOIutlon du % de Vldes & hot mix A warm mix without additive A warmn mix + 0.3% additive

en fonction du nombre de Figure 1. SGC curves for BBSG /10
. . (HMA, WMA with and without additive - 35/530 bitumen )
glratlons

[A. Dony et al, 2009]
Calcul des indices

. 92%
: CEI

j Courbe de compacité

8 girations

i

» travail effectué pendant la période de
compactage sur chantier.

» CEl élevé => énergie de compactage plus
élevée.

o
Number of eyeles [H. Bahia et al,2004]
Anne DONY- Layella ZIYANI — Congres INFRA 2016
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Température et compactibilité
Différentes approches avec la PCG

Approche par ratio

150
8 4+ | Compaction at ¥ and -30°C
How many gyrations to given target,
e ]
= lermking a1 the miktures lemperature
susceptibility
12
& Gyration ratio = 50/25 = 2,0
%.:‘ . | The recomimeridied Commactoby ity crlinmn b B
[ grration natio shawhd Be v Hion o equaf tn 3,35
i 1
E
E
&

——
PR3N B IRAMTL PREGETE
4.0
_— Compaction at same temperature
How many gyrations to given targei,
18 1 loaking at the perfarmandce of the
additive
120 1
# Performancs rates = 50/25 = 2,0
"E 100 Ther hisgiher B ratin, the betder the perjormane
i
E
3
o

[
| |
2071
I I —] O m— e
-T2 1 T 1 r . . 90 + i ] . . . .
12 5 X 28 M M 40 15 8C LI Bl ™m TE B0 ES B0 BS 0D a ] o 5 o 2F ¥ 5 40 45 S5 55 &0 &f o TR B0 45 ) BE
Cyr atin s () Gryrabicng (¥
Ratio de giration [Smith et James, 2016]

Ratio de performance

Ll]

» Deux températures différentes

» Analyse de la sensibilité d’enrobé vis-a-
vis de la température d’essai.

» Calculé pour une méme température

» Performance de I'additif a une
température.

(Noa a0
(N )7

Ratio =

(Nag T, HMA
(Noo T, WMA

Ratio =
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Température et compactibilité ? ESTP
Differentes approches avec la PCG TRC T

AN AL ARAATL

Etude comparative expérimentale en laboratoire :

» 1 formule d’enrobés BBSG 0/10
» 2 procédés tiedes : additif WM30 -Ingewty

procédé mousse (ajout eau dans malaxeur)

» 3 températures : 140 °C/ 110 °C/ 80 °C par fabrication et 3 répétitions

" CummE
\ "‘w : »
' -1

Malaxeur FREUNDL (30 kg) Moule PCG (~6-7 kg)
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Température et compactibilité - ESTP
Différentes approches avec la PCG TRC

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

Exemple de résultats type obtenus par I'essai PCG sur BBSG 0/10 sans additif ni mousse

Courbe de compacité

g6

-------------------------

oz

Ecart a 60
Girations

BE

B4

a0 e Eg52i 3 140° C

C%

76

«««««« Essaia 110° C
72

6E

64

B0 . . ! 1 . . ! 1 116 1 136 . . t ! ! . 1
a 40 80 120 160 200

Mombre de girations

Evolution de la compacité en fonction du nombre de girations
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Température et compactibilité
Differentes approches avec la PCG
Comparaison de deux procédés

Approche classique : % vide a C60
» AC%Chaud 14080°%) 2,8 %
> A C%Additif 130.50%) 2,5 %
» A C% Mousse 35050 °c) 1,5%

Approche des indices de compactibilité

PARIS

VIR BN ARARTL PRESTE

Type de - .
o T° d’essai (°C) (o] ={ CE e
fabrication
140

Enrobé a chaud 110
80

110
Tiede Additif

80

110
Tiede mousse

80

> CElgy, additif 110 °C : N de 45%
CElg., additif 80 °C = Mousse 80 °C
» Pas d’écart CEI 60 girations

834 + 89 2902
1096 + 40 3031
2132 + 314 304 + 10
473 + 20 311+ 3
1531 + 48 313 + 2
819 + 20 295 +2
1684 + 172 311+ 2

CElg,, Mousse 110 °C = HMA 140 °C
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Température et compactibilité
Differentes approches avec la PCG
Comparaison de deux procédés

Résultats PCG sur la formule BBSG

Ratio de giration

Ratio de giration 110° tiede WM30 / 140° chaud 0,7

Ratio de giration 110° tiede mousse / 140° chaud 1.0

Ratio de giration 80° tiede WM 30/ 110° chaud 1,28

Ratio de giration 80° tiede mousse / 110° chaud 1,30

Additif 110 °C \ 25 % girations

Ratio de performance

_ To (OC)
110

Ratio de performance tiede WM30

Ratio de performance tiede mousse

PARIS

VIR BN ARARTL PRESTE

» A 110 °C : WM30 plus performant

» A80°C: mémes performances
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Abaissement des tempeératures et mise en ceuvre des enrobés -
Conclusions et perspectives TRC

PARIS

———

» CoOté maniabilité, nécessité d’'un essai spécifique = plusieurs outils a disposition
comparaison en cours en France (MURE)

» Coté compactibilité, proposition d’'une démarche expérimentale avec outils classiques
« adaptés » :

1/ L'approche classique : peu sensible aux changements de températures
2/ La méthode avec les indices de compactibilité : pertinente mais plus longue
3/ L'approche par ratios de performance : rapide et pertinente.

» Amelioration de la compactibilité selon les procedés testes

» Meéthodologies de laboratoire et comparaison chantier a bien appréhender - seuils a
définir pour les MO manuelles .... notamment en chantiers urbains
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