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GT5- caracteérisation des enrobés —_—~
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GT5- caracteérisation des enrobés —_—~
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GT5- caracteérisation des enrobés —_—~
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Qualifications et spécialités

Accréditation

AGREMENT

ABOROUTE

ESSAIS

Equilibre
Ecole
Administration
Entreprise, maitre d'oceuvre, controles extérieurs
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GT5- caractérisation des enrobés
Démarche opérationnelle

= Pour chaque chantier

"ank.$

e Cahier des charges « essais »
e Budget prévisionnel

e Appel a essais
* Répartition des tdches

» Prélevements (phase chantfier)
e Exécution des essais

* Synthese des résultats
* Exploitation

e Diffusion
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GT5- caracteérisation des enrobés —_—~

1 2 3 4

LeS niveQUX d'é'l'Ude (PN) Tenue a Orniérage Module Fatigue
eau Résistance Résistance durabilite
durabilité au trafic mécanique

2 Niveaux de caractérisation

o - Laboratoire niveaux ,1 a 4 (matériaux
Les chantiers initiaux du PN chantier)

Recyclage a 40% et 70% j‘> - Chantier, niveau 1 et 3

- Analyses des liants initiaux

Dept(s) : 69, 63 et 74 - Analyse des lianfs extraits

- Suivi de chantier, maniabilité,
mélange des lianfs.

Chantiers . .
complémentaires - Chantier, niveau 1 et 3
:> - Suivi de chantier, maniabilité,
Dept(s) : 31, 33 melange des liants
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GT5- caracteérisation des enrobés —_—~~

Mesure de ITS _;, etITS .,
ITS ./ ITS ,, =ITSR

t Vitesse : 50mm/min

Tenue A I'eau NF EN 12697-A

(écrasement a 15°C)

Orniérage
NF EN 12697-22

7% . X
Ziis e

Module NF EN 12497-C Fatigue
(10°C et 15°C, 124 ms) NF EN 12697-24
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GT5- caracteérisation des enrobés

Consistance
Pénétrabilité EN1426
Bille et Anneau EN 1427

<

E | Fissuration basse
3 - , température
FRAASS NF EN 12593

Mécanique _
Module G*
dynamique . uE J
é ] :‘ \\ 1 , B

M* |

Aad ) ) Analyse chimique | ' N ||
Infra rouge , \

-y 1 Oxydation C=0 |z ===~~~ —
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GT5- caracteérisation des enrobés

MANIABILITE

Présentation, A.Dony
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GT5- caractérisation des enrobés  —~=—
Essais complémentaires

Mesure de la remobilisation du liant des AE

Désenrobage progressif

Analyse infra rouge
mesure du taux de C=0, oxydation

Evolution du niveau d'oxydation suivant I'avancement
du désenrobage
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GT5- caracteéerisation des enrobés
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GT5- caracteérisation des enrobés =i

Chantiers initiaux
Villeurbanne
Rono, Moriat, ATMB

Reformulation en
laboratoire

Matériaux « chantier »

1 r
[ L
] T, T
£
o S

., Tenve
Ornierage Fatigue a

Module a? reau % Module Maniabilité
q? - 1?6" ope N
: @ J @ Remobilisation
NV,
. .
Fatigue -» IMPROVMURE

q.?
\¢,

Essais sur prélévements
« chantier »

Essais sur les liants initiaux et exiraits
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GT5- caracteérisation des enrobés —_—~

Chantiers supplémentaires
Portet sur Garonne (31) et Arsac (33)

~aiw Tenue @
'eau

» Maniabilité
g Remobilisation
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GT5- caracteérisation des enrobés —_—~~

PN MURE - GT5 - essais 2016

APPEL A ESSAI - CHANTIER a 70%

Taches |ENROBES Nombre essais Délai Candidats session 2015
1 Essai ITSR NF EN 12697-12 (écrasement 15°C /8 éprouvettes 2 plaques 5cm a fabriquer)* 4 fin année COLAS
2 EccalllSRcacattacchantioniEN12607.00 decamantal 5oLl 0 carottes/chantier) A finannée _FLIROVIALYON +oréoarationll

> Les capacités de chacun en termes
d’essai.

> Les accréditations.

> Les spécialités.

» La limitation des impacts de la
reproductibilité propre d chague essai.

10 7 pénétrabilité, TBA , G¥(isotherme 15°C a minima),FRASS - normes en vigueur 7 fin année CEREMA AIX I

11 7 Sara, IR (mode opératoire a fournir) 7 fin année ESTP pour IR I
5 extractions (2 pots de pénétrabilité pour chaque), le laboratoire réalisant les extractions I
12 dispache les échantillons aux laboratoires effectuant les taches 10 et 11 7 oct oo

(extraction selon le protocole conventionnel préconisé par le GT4) Fin 201 7 ~ 200 k€
4

LIANT extraits des enrobés de chantier

4 extractions (2 pots de pénétrabilité pour chacune), le laboratoire réalisant les extractions Trq nc he ‘I e‘l‘ 2
oct

13 dispache les échantillons aux laboratoires effectuant la tache 14 4
(extraction selon le protocole conventionnel préconisé par le GT4)
14 4 pénétrabilité, 6TBA, 6G*(isotherme 15°C a minima) -normes en vigueur 4 fin année

Au final, ~ 310 k€
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Itats

- résu

Chantiers initiaux, RO, R40, chaud, tiede « additif », tiede « mousse »

GT5

Tenue O I'eau NF EN 12697-12 A
Spécification NF EN 13108-1
BBSG 3, > 70%

120

(%) ¥slli

Températures plus élevées en chantier

(+ 10°C & 15°C)= adhésion &

Teneurs en vides maitrisées

Journée d’échanges
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GT5- resultats Aé%“

Chantiers initiaux, RO, R40, chaud, tiede « additif », tiede « mousse »

Orniérage NF EN 12697-22, essais en laboratoire

1
6
Spécification BBSG classe 3
<5% (NFEN 13108-1)

Spécification BBSG classe 3
(NFEN 13108-1)

<8%

w

>5%

i

Teneur en vides (%)
O = N W A OO0 N @ O o

Orniérage (%)
w

\‘& \o?g, c\uvg, \?g, \VS” d e
\;:Q 65@ 680 S ;¢ e
2 & & emab &
AN .({06 e
<® <&
1 . ~ . 7
mAprés 1000 cycles m 10000 cycles m30000 cycles Teneurs en vides maitrisees

Conformité a la norme NF EN 13108-1 V procéedé de fabrication
1 valeur plus haute — répétabilité/reproductibilité
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GT5- resultats

Module NF EN 12697-26, méthode C

2 7000 NF EN 13108-1

Moyenne module 10°C et 15°C -124ms (MPa

9000
8000

Effet de AE

21/11/2017

o

< 7000
& 6000
i 5000
L 4000
= 3000
2 2000
S 1000
=

Effet température

Journée d’'échanges

e Chantier O Fabrication labo

3 4 5 6 7 8 9

Teneur en vides (%)

Teneur en vides
Mesurees
+ écart en chantier
Admissible
Corrections possibles
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GT5- resultats —_—~

Module NF EN 12697-26, méthode C

£ ‘
g 1\

M

» 12000
Q .
= Relafion
£ 10000 : -
E Laboratoire/chantier
Q
® 8000 . , .
; Mémes materiaux
w o
E 6000 Bitume, AE et
8 granulats
S 4000
] Tiede/chaud
o 2000 y =0,98x + 1410 RO et R40
b R2=0,93
= 0 , . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 Reponses Iden’rlques
Module pour enrobés fabriqués en laboratoire (MPa) Y Procédé et taux AE
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GT5- resultats A&;

&=

Chantiers initiaux, RO, R40, chaud, tiede « additif », tiede « mousse »

Fatigue NF EN 12697-24, essais en laboratoire

140
120 I I
100 ,
“'9:5_) > def Spécification BBSG classe 3 Bons reSUHOTS
=2 80 (NFEN 13108-1)
u) 7 Ve
2 &0 vV taux AE et procede
E 1 valeur  écarter
40 .
112 udef avec correction
* — vérification
0
O\J"Q/ o\ < \0‘7@ olo © 0\0?gl o 0\7?’
O S N 0 S S
& o oS O 2 ¢
o o“‘@ e 2 e:\,b ‘\{(\0\\,9 \@0‘}%‘9
A" R s @
AN &\0
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GT5- resultats —_

Chantiers initiaux, RO, R40, chaud, tiede « additif », tiede « mousse »

Essais sur les liants extraits — pénétrabilité, TBA
Pénétrabilité a 25°C

[o2]
o

[$)]
o

Estimation par la O 60
loi des mélanges: <
50/70+40%AE > péné = 32 =3 50

B
o

w
o

Pénétrabilité (1/10 mm)

240
20 éso
8 20
10 10
0
0 5 &
0@6 -\)0
A\\)@ & &
b2
— Effet fabrication IDEM en TBA

— Effet AE
— Procédé a peu impact

— Bonne cohérence
Fabrications/extractions/essais
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GT5- resultats

Chantiers initiaux, RO, R40, chaud, tiede « additif », tiede « mousse »

Essais sur les liants extraits — FRAASS

Enrobés de laboratoire

N N
Q|0 ha
Q < S by ® @
\l\ s 6 S \}9 \)'-?.!
6@ N S© \)6@ o 'ab @" @\0
<6{‘°® o o ®
0 l I I I I
o -4 I I
g -6
o -8
L
2 -10
<4
T -12
-14
-16
21/11/2017 Journée d’échanges

Bonne cohérence
des résultats

Résultante basse!

Effet extraction?
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GT5- resultats

Chantiers initiaux, RO, R40, chaud, tiede « additif », tiede « mousse »

Essais sur les liants extraits — Indice carbonyle

6 m Fabrication labo mchantier
9
=
34
48]
@]
o 3
°Q
'E ———
=2
1
0
&
21/11/2017 Journée d’échanges

> Effet AE

> Peu différence
entre les procédés

> Effet de la chauffe
« chaud 40%AE »
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GT5- resultats

Chantiers initiaux, RO, R40, chaud, tiede « additif », tiede « mousse »

Essais sur les liants extraits — Module G*, 15°C-10Hz

90
—.80
&
=70
£ 60
* 50
0 40

20
® Fabrication labo

m Chantier

0 10 20 30 40
% d'AE

Effet AE visible et équivalent pour les deux laboratoires

| m Fabrication labo = Chantier
> '\Q
s oﬂ“e@\ \"{b& 6\0 bb‘g epg S $* ?‘30 o bﬁ\e
0 N N s
Q & é@bg ° <®bé% g {(\o‘f’% . @0&(’
€
Deux laboratoires # écart sur les mesures
Travaux en cours pour expliquer les écarts
21/11/2017 Journée d’échanges

50
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GT5- resultats

Contrdles de fabrications
Conventionnels — GT3, GTé6 (TL, granulométrie, %vides)
GT5 - Remobilisation du L,e (mélange des liants)

Tiede « additif»

It CO %
=
=

10

20 '
10

00 l 0.00

AP 003 D08 015 023 031 042 O 067 DBD 088 0O 0.0 0.20 0.40 0.60

B.R=1.189

a ad H
Avarcement du détenrobage -

0.80

1.00

Niveau oxydation moyen stable
Oydation de surface — fabrication
BR =1,19— correct...

21/11/2017 Journée d’'échanges
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GT5- Synthese- tranche 1

==) Enrobés — performances conformes & NF EN 13108-1
Y Procédé de fabrication, taux AE
v Méthode de fabrication, laboratoire et industrielle

m==) Bonne prédiction des performances en laboratoire
“Données disponibles pour BDD

==) Fabrications industrielles satisfaisantes — mélanges des liants

==) Plusieurs livrables complémentaires :
“*Mode opératoires IR, mesures de ICO

s Protocole de fabrication en laboratoire(=NF EN 126%97-35)
“Travaux sur la maniabilité

21/11/2017 Journée d'échanges 25



GT5-

résultats

ATMB RO et R70 (état d’avancement : 70%)

Tenue Q|

NF

'eau NF EN 12697-12 A

EN 13108-1: 2 70%

100

ITSR %

90
80
70
60
50
40
30
u Iaborat0|re | chantler

20
10

0

'z-"‘b

Ensemble conforme a NF EN 13108-1

« Tenue al'eau + élevées en chantier

21/11/2017

Journée d’échanges

[
=]

# laboratoire

M chantier

> H

S BN W R N W

RO & chaud R70 achaud ROtiéde mousse  R70 tiede
mousse

Teneurs en vides maitrisées
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GT5- résultats A%/“:ﬁ
ATMB RO et R70

Orniérage NF EN 12697-22, essais en laboratoire

=
o

< 5%, NF EN 13108-1

Orniére a 30000 cycles%

O B NMNW kR Y N e W

« Conforme V les options de formulation _1%
« R70 géneére de bons résultats 7, 0%
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GT5- résultats
ATMB RO et R70

Module NF EN 12697-26, méthode C
NF EN 13108-1, 2 7000 MPa

10000

9000

8000

7000 -

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

E 10°C/15°C-124ms (MPa)

B chantier

M |aboratoire
2000

0 - .

1000

Modules + élevés en
chantiers

Effet AE moins marqué

Performances egales
Vv Taux d’AE
vV Procédé

Teneurs en vides maitrisées
I

21/11/2017 Journée d’'échanges

% vides
(=] = N w £ (%] ()] ~ oo

|
4.—.—:—!;
M chant
# laborat:
3 > e
‘@\\ 5@0 ooc}?‘ o‘,é’
&
& » N &
<& D . o _wbz
& &
) o
< &
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GT5- resultats

Module NF EN 12697-26, méthode C

21/11/2017

Module en chantier {MPa)

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

L Y 4
*
y=0,9614x + 1638,4
R*=0,9113
2000 4000 6000 8000 10000

Module en laboratoire (MPa)

12000

Relation laboratoire/chantier
Chaud, tiede, RO, R40, R70

Journée d’'échanges
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GT5- resultats —_—~

=) E55Qis de fatigue et essais sur liants extraits en cours

== A ce stade:

Bons enrobés, conformes aux exigences de la NF EN 13108-1
Des niveaux d'étude 1 a 3 (module)

Sur la base du référentiel « essais » Francais
== Aftente des résultats N4 et caractéristiques des liants

== Qualité des productions — mélanges des liantse

21/11/2017 Journée d’échanges 30



GT5- resultats

GT5 - Remobilisation du L,e (mélange des liants)

Tiede

Variation de I'indice CO lors du désenrobage

Evolution du niveau d'oxydation suivant I'avancement
du désenrobage

Lixiviat (n°)

21/11/2017

45
1.2
40 + -
N 35 - - . 1.0 |
JErst EE B ICAME R E B W — 5 o
D ® gl E B B B B BB EEENESs E 0.8
< 8 by B N BN E = = == = = = = = seivias g 0.6
T |: i
U el B B B BB EBEEEEEDIE 2 04
- 1.0 + - = s -g
0_5 =+ — - - - S - - = - - = - z 0-2 . 7 7 N\
00 I B EEEEENNNI N Liant + heterogene
2 3 4 5 6 7 8 9 10 Rl R2 0 20 10 60 20 100
Lixiviat (n”) Avancement du désenrobage (%)
Variation de I'indice CO lors du désenrobage Evolution du niveau d'oxydation suivant I'avancement
- 35 du désenrobage
=~ 1.4
) >0 12
AN .5 L Niveau oxydation : /\
%) £ 1.0
D L2080 B B - =5 BBRBE 2 \‘ A———“/ e
0 S 08
O 3 1-5 4 —_— - - - I B B = B - = N Uxiviats g
E % AR - 0.6
e 10+ _— — — 0 — — . 2
- s g 04
= :
95+ — — — — — - — — — — — - =
0.2
NN EEEEREENEENNH > Liant + hétérogene
2 3 4 5 6 7 8 9 10 Rl R2 : ' ' ‘ ‘ !
0 20 40 60 80 100

Avancement du désenrobage (%)

Journée d’'échanges
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GT5- resultats —~i

Chantiers complémentaires — Portet sur Garonne

Tenue A I'eau NF EN 12697-12 A -chantier
NF EN 13108-1: 2> 70%

M ITSR % H % vides

=
o

Niveau moyen ITSR +
elevé en fiede — Additif

Pourcentages vides plus
élevés en R40

Ensemble conforme a
NF EN 13108-1

O B N W R Y N 0D

21/11/2017 Journée d'échanges 32



GT5- resultats

Chantiers complémentaires — Portet sur Garonne

Module NF EN 12697-26, méthode C - chantier

NF EN 13108-1: 2 7000 MPa

B module 10°C/15°C -124ms (MPa) M % vides

12000

=
o

-9
10000 .
8000 - 7
- 6
6000 - -5
-4
4000 - -
2000 - -2
-1
0 - -0
& & & &
Q Q ] Q
\)b.\ \}b\ '§.§‘ \K\
06@ 0(‘5@ bb O
2 2
§ & & &
o Q°
< Q?‘
21/11/2017 Journée d’échanges

Effet AE sur le module

Pourcentages vides plus
elevés en R40

Ensemble conforme &
NF EN 13108-1

33



GT5- resultats

GT5 - Remobilisation du L,e (mélange des liants)

Variation de l'indice CO lors du désenrobage

Evolution du niveau d'oxydation suivant I'avancement
du désenrobage

10,0 1,2
N
8,0 & & 2 &
3 L0 Te ¢ . 2 £ 3 3 L 2K 2
7,0 5
R 6,0 ® 08
= T
8 5,0 — g 0,6
st BB EEEEEEEEER 2
T B EEEEEEEEEE g 04
EOJRE BN BN BN B B BN B B B B B _ 2 0
IS = = B B B B EE === & .
0,0 T T T T T T T T T T T 1 0,0 . T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Rl R2 0 20 40 60 30 100
Lixiviat (n°) A t du dé bage (%)
Variation de I'indice CO lors du désenrobage Evolution du niveau d'oxydation suivant I'avancement
du désenrobage
10,0
9,0 v
! +® o
80 10 L‘ﬁ — ot
7,0 §
£ 60 B 08
- -4
g 50 %‘ 0,6
.g A0 B B T e e e g s EEE- SR S MR . =
T30 B BB EBEEEEBER 3 04
- — @
(NS o= B BN B BE BN BN BN BN BE BN M 2
1,0 . 02
0,0 T T T T T T T T T T T 1 0,0 . : T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Rl R2 0 20 40 60 80 100
Lixiviat (n°) A du dé bage (%)

21/11/2017

Journée d’'échanges

R40, pmb, a chaud
Bon mélange
Niveau oxydation ~ 5

R40, pmb, tiede addifif
Bon mélange
Niveau oxydation ~ 4
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GT5- résultats
Chantiers complémentaires — Arsac

Tenue A I'eau NF EN 12697-12 A -chantier

NF EN 13108-1: 270%

B ITSR % B % vides
100 12
%0 10,9 44
80
9,5
;E 7.8 . -8
50 6
40 -
30 -4
20 -,
10
0 ! ! 0
RO, 35/50 R30, 50/70 R50, 70/100 R50, 50/70 +
régénis 50
21/11/2017

Niveau ITSR élevé
Taux AE T, % vides T

Comparaison des R50 possible
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GT5- resultats

Chantiers complémentaires — Arsac

Module NF EN 12697-26, méthode C - chantier
NF EN 13108-1: > 7000 MPa

B module 10°C/15°C-124ms (MPa) M % vides
12000 14
10000 I
11,5
8000 9,8 i
6000 ’
5,7 I
4000
2000 i
0 T T T r
RO, 35/50 R30,50/70 R50, 70/100 RS50, 50/70 +
régénis 50
21/11/2017 Journée d’échanges

Pourcentages vides plus
élevés en R50

Ensemble conforme a
NF EN 13108-1

Suivi des planches...
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GT5- resultats

GT5 - Remobilisation du L, (mélange des liants)

9.0

Variation de l'indice CO lors du désenrobage

Evolution du niveau d'oxydation suivant |'avancement
du désenrobage
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30% AE + 50/70
Bon mélange
Niveau oxydation ~3

50% AE + 50/70 + R50
Bon mélange
Niveau oxydation ~4

50% AE + 70/100
Bon mélange
Niveau oxydation ~4
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GT5- Bilan

21/11/2017

Journée d’'échanges

38



GT5- Conclusion rapide —_—

Plusieurs livrables

Données rassurantes sur le R40 V le procédé de fabrication,
avec des points de vigilance .

= Maniabilité
=  Compactage

Données positives sur le R70 avec quelques interrogations
= Mélange de liant, impact?
Des apports techniques en termes d’essais :

=  Mesures de |'oxydation
=  Maniabilité
= Reproductibilité

Des données importantes pour la profession, normalisation,
redaction des reférentiels

= Représentativité des essais de laboratoire V taux de
recyclage et les procedés de fabrication
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GT5- Travaux a venir

Multi recyclage (en cours)

Méme batterie d’essai sur cycle 2 et/ou 3
= Appel a essai décembre 2017
= Résultats en 2018

Travaux sur G* des liants extrait (en cours)
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