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Verrous scientifiques

Influence sur les proprietés Thermo-Mécanigues,
Chimigues et Environnementales (TMCE) du :

Multi-recyclage
(combien de fois peut-on recycler un enrobé?)

Procéde de fabrication
(chaud, tiede mousse & tiede additif)

Plus généralement, identifier les limites

saenhﬂques fechniques et environnementales O
'utilisation d'enrobés contenant des forts taux de
multi-recyclés a des températures de fabrication

reduite?¢
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Chiffres clés de I'industrie
routieres francaise en 2017

Production d'enrobés : 33,7 millions de tonnes
Bitume routier ;: 2,6 millions de tonnes
Taux de recyclage moyen = 19%
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Contexie politique

Convention d'Engagement Volontaire
(signée en 2009)

/ LES TRAVAUK
Liberté + Egalité + Fraternité FEDERATION
USIRF  \~2/ [ WEIRLELII NATIONALE
‘» Routes de France SYNTEC-INGENIERIE ) =
g
| Ministére
L de I'tcologie, de I'Energie, -

iyt _// il

ttttttt - ==y e
l e TIXE KA géll)ng{: \?gl{m\ s

DE FRANCEEN

Loi de fransition energétique
Recyclage 70% des déchets de construction

(2020)
Economie circulaire
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Matériaux
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Programme expérimental

2 theses financeées

2.1 Formulation,
fabrication en laboratoire
ot propriétés d’usage

1.1 Impact
environnemental

1.2 Caractérisation
de enrobage
1. Caractérisation des ’ 2

2. Formulation & fabrication
agrégats d’enrobés

2.2 Impact environnemental
et sanitaire

1.3 Propriétés des
agrégats et granulats

Multi-recyclage
< (3 cycles)

3.3 Propriétés de

surface de la chaussée
3. Propriétés des

enrobés multi-recyclés

4.1 Simulation du
vieillissement

4. Vieillissement ,
accéléré

3.1 Propriétés
physico-chimiques
des bitumes

3.2 Propriétés

- thermomeécaniques
4.2 Effets des procédés surla

résistance au vieillissement
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Nomenclature

L/H40-\1

Cycle de
Fabrication Procédé de fabrication AE [%]
recyclage
0 0
S (In-situ) H (Hot) 40 1
L (Laboratoire) WF (warm foam) 70 2
100 3
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Hypotheses [1/2]

v Etapes de la fabrication

Caracteérisation
des composants: . _ Fabrication et Compactage
Formulation s - :
Granulats . » caractérisation et sciage des
) des enrobés ) ,
Liants des enrobés éprouvettes
AE

v" Caractéristigues communes aux enrobés testés

* Méme granulomeétrie « MémeTL=5.4% <+ Mémes granulatsd’apport

(sauf 100% AE) (Global)

o

Passing percentage (%)
[
N B (0)] Qo o
o o o o o
e
. Wi
£ _g’s. ’ . f!\
> r -
sz;-&i!“ :'
g »  SRem
L. S -r:;:'l_;-) - '*
T
".-: e
}Q ‘Vl:.

001 01 1 10 100 - BBSG 0/10 de classe 3
Grain dimensions (mm)
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Hypotheses [2/2]

3 bitumes différents selon la teneur en AE dans l'enrobé

mélange parfait des bitumes (neuf et AE)

‘ Obtenir une pénétrabilité identique en supposant un

log(pen)mix = alog(pen), + blog(pen),

‘ ‘ ‘ Bitume d’apport  Bitume récupéré AE

it 4| , a: % (masse) du bitume d'apport
Bitume me ange b:% (masse) du bitume des AE

Pénétrabilité

AE (%) Bitume d’apport (1/10mm) TBA (°C)
0 35/50 41 52.2
40 50/70 60 48.4
70 160/220 180 39.2
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Formule 100% AE

. 100
Caractéristiques communes aux enrobés : % 20
o Meme-graretommiiTe o0 BBSG 0/1
* Méme TL=5.4% § 60 lass
« [BBSG 30/10] g._ 0
c
s 20
g
0 [ I T |
0.01 0.1 1 10 100
Grain dimensions (mm)
Tlinitiale=4-16%  TL, compléter:1'24%
e )
05 /0 0@ O
U] 0 g @
£) o £) &
@o °Q Liant @o °Q
AEO extrait AEO

de centrale SLE de AEQ  de centrale SLE

Enrobé a tester
Cycle 1
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Multirecyclage en laboratoire

"0 -
9@0 » A
" ‘ + 0@?. + - " : ;".' Compactage> A4
G | il Bitume " [ ]
AEO ranulats et filler 50/70 EB]_
de centrale CLGC ne
SLE
Procédure de vieillissement RILEM
4h a 135°C + 9jours a 85°C
veg?, ° = Vag !
." > ..'+ 0@?}‘. + C . . ompactage
[ ] .. ’. ..
Granulats et filler  Bitume
At CLGC 50/70 EB2;
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Campagne expérimentale

Vérification de la correction apportée :

Pénétrabilité

Pénétrabilité
mesurée

calculee (apres fabrication)
(loi Iog)
38 39
34 35
27
26 23
18
10
40% AE 70% AE 3 40% AE 70% AE
o _ A . N 100% AE | - . ~ . -
o O o O O o o =) O O =)
. 3 I % : 2 £ § §& & &
. - - - - T = 2 = = =
Chaud Tiede mousse
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Campagne expéerimentale —_—~

% Essai de module complexe

Viscoélasticité linéaire (VEL)

% Essai de retrait thermique
empéché (TSRST)

Couplage thermomécanique
(basse température)

% Essai de propagation de
fissure

Fissuration a froid, remontée de fissure
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Module complexe

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

15



Dispositif expérimental —_—~

| (Roulement)

Il (Vertical)
Extensometres 1
—— iy Sonde de
température
; PT100
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Résultats E* @ 15°C/10Hz

Enrobé100% AE

18000\ __579.9x+14,560.8

16 000 R?=,0.7

Chaud

< 14000 Ny
o 5.
= 12000 E-\\~~e.~“w~oz;k
'k_ ™ — L : B .#A - *
W 10000 y--6457x+13,534.1 -3 Enrobés 70% AE
RZ=,0.9 .
3000 et 3 cycles
2 4 6
Voids (%)

« Pour enrobé avec 100% AE:
| E*| @15°C/10Hz enrobé tres élevé = non corrigé

« Pour enrobés avec 70%AE et 3¢me cycle de recyclage:
| E*| @15°C/10Hz plus faibles = correction difféerente
« Effef important de la teneur en vides = correction a 5%
vides

Tiede mousse
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/ 0% AE A
1 Cycle ¢
<
o 1 Cycle *
= insitu
2 Cycles ®
1 Cycle ‘
L
<E° 1 Cycle
% insitu
N~
T ¢ Cycles |}

0% AE A

1 Cycle ’

1 Cycle
insitu

1 Cycle *

insitu

\3 Cycles |}

17



(valeur moyenne 2 échantillons)

|E*| (MPa)

Résultats E* @ 15°C/10Hz

12,000
9,000
6,000

3.000

40% AE 70% AE 40% AE 0% AE

S—

w 2 o955 o 05 92 9w @ 05 O

< 8 T S T T = Z < S U= S

X 952 53 &d2 > R G ao°f S

Ne) i =] o= ~ — — = U/ \o — =l o= oo’
Chaud Tiede mousse

» |E*| @15°C/10Hz assez proche, (11500MPa en moyenne)
» |E*|@15°C/10Hz 11700MPa sans enrobés « 3cycles »
» Pas de tendance claire pour les effets:

* du %AE

» des cycles de recyclage (1 et 2)

* des fabrications a chaud ou tiedes

» des fabrications chantier/laboratoire

Tiéeden._..___

N
/ 0% AE A
1 Cycle ¢
<
< 1 Cycle *
= insitu
2 Cycles »
1 Cycle ‘

< ) 1cyc
< : Yce *
o Insitu
N~

Lo\8 Cycles |}
<

S {1 Cycle .
=)

Gl

0% AE A

w 1 Cycle ’
<
S 1Cycle Je
~ insitu

<

o 1 Cycle *
2 insitu

\3 Cycles |}
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Retrait thermique
empécheé (TSRST)
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Dispositif expérimental essai « TSRST » —=—
(Thermal Stress Restrained Specimen)

| (Roulement)
Casque haut ! (Vertical)AA
————— Il
\ - N O
Extensometres | ey Sonde de
e | \e température £
/ T PT100 A
it~ N
Anneau 7 = Echantillon ~
Capteurs sans Casque Bas ' 4\_'/.
contact 6.5 cm
TSRST

Méme dispositif que le essais de
module complexe
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Procédure de I'essai TSRST

10,0 ~ T=5°C

vow
O O O

-10,0
-15,0
-20,0
-25,0

0,0 1,0 2,0
Time (h)

Temperature (°C)

=l

<«<—— Contrainte de rupture
Ogr

Moyenne sur 3 échantillons testés par matériau

-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Temperature (°C)
TRup
Température Température
de rupture initiale
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Conclusions
TSRST

 Température de rupture:
— peu influencée par %AE, nombre de cycle, type de fabrication

— sauf enrobés 70% AE avec 1 et 3 cycles
— et 100% AE (matériau différent)

e Contrainte de rupture:

— influencée par teneur en vides
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Propagation de fissure
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Dispositif expérimental

Enceinte thermique

‘ =
[ T ! ~ag
Lo, = } /
% e
s a i > A
i i e
L e .

Eclairage (LED)

\ il
| | j |
LVDT1 LVDT3 | ‘ l
4 : | J ‘
| i I7cm ORI |
: : g @ T
| 1 +—> 7_1 = ] ii\
| . 6.5cm ~
E 36 cm 1 :
b 55 cm LVDT..
o Cameras
Mesures:

- Force (Capteur presse)
- Déplacement Piston (LVDT piston)
- Fleche (LVDTs)
_ - OQOuverture de fissure (CMOD)
- - Hauteur de fissure (détaillé dans la suite)
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Procédure d’essai

Température : -5°C et -15°C

Cycles de

pre- Chargement monotone : Vitesse imposée 0.2 mm/min

chargement  Pmax
2,00 AW > -3
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'—\
I
o

N
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 Time (min)
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Analyse des essais

Analyse de |I'évolution de la hauteur de fissure:
A |'aide des caméras (jauge virtuelle)
Méthode de calcul inverse (DRCL développée a I'ENTPE)

Analyse des proprietes de fissuration (mécanique
linéaire de la rupture)

Résistance

Taux de restitution d’'énergie

Facteur d'intensité de contrainte

25.02.2020 "La route MURE pour le recyclage”

27



Analyse de la hauteur de fissure

—
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Analyse des propriété de fissuration

P (kN)

25.02.2020

0%AE tiede mousse

P

mMax

/

LVDTpiston(mm)

-6

Ao
® \ .
« ) X\ ] >
3P(L D,

Facteur d’intensité de contrainte :
lié a la valeur limite de la
contrainte en pointe de fissure
pour propager la fissure

W
B(W - ao)
Taux de restitution d’énergie :

énergie nécessaire pour atteindre
la rupture

Gf=
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Analyse des propriétés de fissuration

2,5
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Conclusions —_—

Propagation de fissure

* Propriétés de fissuration ne semblent pas fortement
influencée par:

— %AE, cycles de recyclage, fabrication a chaud/tiéde, fabrication
chantier/ labo

e Seule influence possible :
— %vides a -15°C sur la résistance et taux de restitution d’énergie

— résistance a la propagation possiblement améliorée par %AE
pour enrobés tiedes (K,)
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BILAN IMPROVMURE

2 theses

17 livrables

=~ 20 articles scientifilqgues

3 journées thématiques

1 site internet (www.improvmure.fr)
| journée de restitution

MERCI DE VOTRE ATTENTION
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