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Objectif P

Préciser I'influence combinée des nouveaux procédes tiedes (mousse
et additif) et du multi-recyclage sur les propriétés d’'usage usuelles:

la compactabilité

la sensibilité a I'eau

le module complexe

la résistance & la fatigue

d une echelle semi-industrielle (entre chantier et laboratoire):

machine d mousse (Foamlab AQUABIack® — MARINI-ERMONT) concue dans le
cadre du projet
malaxeur double arbre horizontal

raboteuse industrielle




Procédes

Réference a chaud (170°C)

Tiede additif (140°C)
EVOTHERM® VM30 — Ingevity

Tiede mousse (140°C)
Proceédé AQUABIack® — MARINI-ERMONT

3 procédeés



Taux de recyclage

Moyen : 40% d'agréegats

Fort : 70% d'agregats

2 faux



Synoptique du multi-recyclage —

Liapt

Granulats Entrée: n=0

Malaxeur
i-industriel

cycl

=> Prelevements (essais sur
enrobé et fabrication de
plaques)

n=n+1

Vieillissement 9 jours
a/5°C en étuve

Pleiiche 1x6m

Fraisage ‘ Fraisat

Succession des étapes d'élaborafion, de prélevement et de recyclage



En pratique
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Planche,
de fraisage
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Modalitées testées

> 3 procedeés
= 2 taux

> 3 cycles de recyclage

> 3 modalités sans recyclage
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— 21 modalités

: Sans Recyc
Modalite
recyclage cyc

Chaud 0%

Tiede additif 0%
Tiede mousse 0%
Chaud 40%
Chaud 70%

Tiede additif 40%
Tiede additif 70%
Tiede mousse 40%
Tiede mousse 70%

LHO-0
LWAO-0
LWFO-0

LH40-1
LH70-1
LWA40-1
LWA70-1
LWF40-1
LWF70-1

LH40-2
LH70-2
LWA40-2
LWA70-2
LWF40-2
LWF70-2

lage Recyclage Recyclage
le 1 cycle 2 cycle 3

LH40-3
LH70-3
LWA40-3
LWA70-3
LWF40-3
LWF70-3



Formule testee —_—

2 BBSG3 0/10

- Recompositions initiales (cycle 1) issues
des chantiers du PN MURE

|Matériaux | Sansrecyclage | Cycle 140% AE | Cycle 170% AE _
39,7% 31,6% 21,8%
18,0% 10,0% 2,8%
33,1% 13,0% 2,9%
3,8% 1,8% 0,0%
0,0% 40,0% 70,0%

Bitume Total Feyzin 5.4% 3.6% 2.5%

- Matériaux et bitumes fournis par le PN




Aléas

> Choix du bitume d'apport
Décalage d'une classe entre le cycle 1 et les cycles 2 et 3

40% AE 35/50
70% AE 50/70

50/70

Modalités

50/70

160/220 160/220

>  Ajustement de la courbe granulométrique
AEQ: courbe granulaire différente de la courbe granulaire de recomposition

Passant (%)

e . . .
%0 4 : : ’
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0,01 01 1 10
Tamis (mm)

—— passant théorique %

—LHO_1
——LH40_1

. —LH70_1

=

=

Courbe théorique et modalités sans
recyclage

Passant a 2mm = 35%

Modalités avec recyclage
Passant d 2mm = 30%



Validation de la méthode de vieillissement des AE

Pénétrabilite et TBA des bitumes extraits des AE du cycle 1
apres vielllissement
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8 4

Pénétrabilité (1/10 mm)
(=]

B Pénétrabilité

Pour tous les AE obtenus:
pénétrabilité < pénétrabilité de I'AE-0 (agrégat initial)
TBA > TBA de I'AE-0

Méthode de vieillissement validée
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AE: comparaison aux seuils du GUNE 2008 (§7) ——_~
Criteres catégories B, et B,

Penéetrabilité minimale =5
TBA maximale=77/
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W Pénétrabilité u TBA

(1/120mm)

TBA>77 pour AE issus des formules a 70%
Critere TBA plus discriminant
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Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 = |H

= WA
Formule relativement difficile a compacter = LWF
seulement 3 modalités conformes a la norme produit NF EN 13108-1
Vmax = 10%.

Effet de I'écart sur les courbes granulométriques =+ 1 a 1,5% pour les
formules avec recycles

% vide plus élevés pour les formules fiedes apres 3 cycles

Compactage plus difficile dans certaines conditions de multi-
recyclage avec procedes tiedes
Compensable a la formulation
12



/C DURIEZ

al'eau:

ité a

Sensibil

120

120

120

= LH

Cycle 3

Cycle 2

Cycle 1

= WA
= LWF

> Toutes les modalités sont conformes a la norme produit
(i/C=70)
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> Procédés tiedes avec agrégats un peu plus sensibles a I'eau

-
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k.t
# §.1

MOdU'G (2PB) 150C 10HZ (corrigé pour 5,3% de vide)

= WA
LWF

16000

14000

12000
10000
8000 -
— [ 6000 1
4000
2000

M///////////////////////////, :

16000

(edii) ZHOT 2.ST | 43|

Cycle 2

Cycle 1
Toutes les modalités sont conformes a la norme produit

MPQ)

= 7000

Smin =

(

- cycle 1: modules supérieurs pour les modalités avec AE
- cycle 2: modules équivalents

Tendances:

-
-/
-
-/

> Effet du liant d’apport (35/50 et 50/70 cycle 1, 50/70 et 160/220 cycle

)

Sibonne compensation du liant des AE, modules = constants

2
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= WA
LWF

= LH

tance a la fatigue (2PB) €6

esis

R

00000
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Cycle 2

Cycle 1

produit (¢6 = 100.10¢ )
= Valeurs ¢6 = équivalentes pour toutes les modalités

= Toutes les modalités sont conformes a la norme




Résistance a la fatigue (2PB) pente -1/b

Cycle 2

Cycle 1

> Pentes dispersées sans tendance claire

impact sur la résistance en fatigue

> Peud
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Résistance a la fatigue (2PB) Module initial (10°C 25Hz)

= WA
= LWF

= LH

25000
15000 +—+#

20000

25000

20000

(edin) ZHSZ 2.0T | 43|

Cycle 2

Cycle 1

= Confirme les tendances observées a 15°C 10Hz

(35/50 et 50/70 cycle 1, 50/70 et

apport

- Effet du liant d’

160/220 cycle 2)
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Conclusion sur les propriétés usuelles P

La compactabilité

diminue dans certaines conditions de multi-recyclage avec
les procedés tiedes

La sensibilité a I'eau
augmente en fonction du taux de recyclage
est plus élevée pour les procedeés tiedes
n'est pas affectée par le multi-recyclage

Le module a 15°C 10Hz
dépend de la compensation apportée par le bitume
d’ oppor’r

sous réserve d'une bonne compensation, ne semble pas
significativement affecté par le faux de recyclage, le type de
procédeé ou le multi-recyclage

La résistance en fatigue

ne semble pas significativement affectée par le taux de
recyclage, le type de procédé ou le multi-recyclage
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Essais sur les liants exiraits des enrobeés

(Cycle 1)
Pénétrabilité
Température de ramollissement bille-anneavu

Module complexe: |E*| et phase

A v

[,
?
¢
¢
z
-

AN
AN

¥ | -

7z

cisaillement annulaire

traction/compression
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Essais sur les liants extraits des enrobés fabriqués

Pénétrabilité

o

MW
¥

Pénétrabilité (1/10 mm)
.
9] o
|

1 Loi mélanges LH
[1 Loi mélanges LWA

[ Loi mélanges L WF

mIH-1
10 7 m LWA-1
> - m LWF-1
0 |
Sans recyclage 40 70
% d'AE
Cycle 1

Valeurs obtenues avec la loi des mélanges supérieures aux valeurs

mesurées

0%>40%>70% (mais differences faibles pour le tiede avec additif)
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Essais sur les liants extraits des enrobés fabriqués
Température de ramollissement bille anneau (TBA)

90

80

70 mLH1
(%) - i
€ o | ol mLWA-1
<60 77 / -
& ////%// - . W LWF-1

[J Loi mélanges LH

[0 Loi mélanges LWA

N

DDA
R R R R ARy
B e,
B

S

[ Loi mélanges LWF

40 70

30
Sans recyclage
% d'AE
Cycle 1
Valeurs obtenues avec la loi des mélanges inférieures aux valeurs

mesurées
0%<40%<70% (differences faibles pour le tiede avec additif)

Lois des mélanges pénétrabilité et TBA = bitume théorique équivalent a
celui du mélange mais avant fabrication.
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Essais sur les liants extraits des enrobés fabriqués N
Teneur en asphaltenes et Indice Carbonyle

30 16

14

12

10

Asphalténes (%)

8
6
WLWE-1 4
2
0

o w
! !

Cycle 1

> Mémes tendances que TBA

> 0%<40%<70% (differences faibles pour le tiede avec
addiftif)

> Effet de I'additif sur les propriétés du liant?e
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Essais sur les liants extraits des enrobés fabriqués —__~
Courbes maitresses | E* | (cycle 1)

Appareil Metravib
sollicitation en traction/compression ou en cisaillement annulaire
Température: -20 a 70°C 0% AE

Fréquence: 1 a 55Hz ——  40% AE
—— 70%AE

10* T T T T T T T ant T T T T T T T an
Chaud Tiede additif Tlede mousse
10°E P - 1E e - e
AT A
#
10°
10"k
o +  Chaud 0% AE (Expérimental) +  Tiede additif 0% AE (Expérimental) |3F mausse 0% AE (Expérimental)
Chaud 0% AE (Modéle) Tiede additif 0% AE (Modéle) mousse 0% AE (Modéle)
+  Chaud 40% AE (Expérimental) |1E +  Tiéde additif 40% AE (Expérimental) mousse 40% AE (Expérimental)
Chaud 40% AE (modéle) Tiede addiif 40% AE (modéle) mousse 40% AE (modéle)
10’1 +  Chaud 70% AE (Expérimental) +  Tiede additif 70% AE (Expérimental) mousse 70% AE (Expérimental)
Chaud 70% AE (Modéle) Tiede additif 70% AE (Modéle) mousse 70/ AE (Mo d le)
L 1 L T T T T T T L 1 T
10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° m° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° m° 10° 10° 10° 10° 10° 104 10E 10°
Fréquence angulaire (rad/s) Fréquence angulaire (rad/s) Fréquence angulaire (rad/s)

Tiede additif : courbes maitresses de phase similaires pour les 3
modalités de recyclage (0%, 40% et 70%)

Chaud ef fiede mousse: en premiere approximation, taux de recyclage
= translation des courbes maitresses

Recyclage équivalent a une variation du temps ou de la température
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Essais sur les liants extraits des enrobés fabriqués —__~
Courbes maitresses | E* | (cycle 1)

Estimation des valeurs de franslation en température par rapport a
la reféerence a chaud 0% (LHO_0O)

Sans

1,E+05 o 0 0
| | | recyclage AT WLF (°C) | ATArr(°C) | Moyenne (°C)
1£+03 | —LHOO LHO-0 0,0 0,0 0,0
N ——LH40_1 LWAOQ-0 -2,4 -2,5 -2,4
LE+01 ‘\ LH70_1 LWFO0-0 2,9 3,1 3,0
g 1E01 k\ Recyclage
-————————AQ———————————————- Cycle 1 AT WLF (°C) | ATArr (°C) | Moyenne (°C)
1,E-03
‘“\ LH40-1 -2,7 -2,9 -2.8
LE0S X LH70-1 7,4 7,7 C-76 )
r \\"‘
X LWA40-1 -1,0 -1,1 10
1,607 ! . LWA70-1 1,6 1,4 1,5
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 LWF40-1 0,8 0,7 0,8
Température (°C) LWF70-1 -4,1 -4,3 42

Exemple: Pour un méme temps équivalent 1 ,la température est de

10°C pour la référence chaud 0% (LHO_O)
17,6°C pour la modalité chaud 70% cycle 1 (LH70_1)

Translation positive (+1,5°C) pour la modalité tiede additif 70% ¢
24



Essais sur les liants extraits des enrobés fabriqués —__~
Courbes maitresses de phase (cycle 1) —  0%AE

—  40% AE
—  70% AE

T T T T T T T
+  Chaud 0% AE (Expérimental) +  Tiéde additif 0% AE (Expérimental) " + +  Tiéde mousse 0% AE (Expérimental)
Chaud 0% AE (Modéle) Tigde additif 0% AE (Modéle) Tiéde mousse 0% AE (Modéle)

+  Chaud 40% AE (Expérimental) +  Tiede additif 40% AE (Expérimental) + Tiéde mousse 40% AE (Expérimental)
70 e . Chaud 40% AE (modeéle) Tiéde additif 40% AE (modéle) Tiéde mousse 40% AE (modéle)

80

I +  Chaud 70% AE (Expérimental) +  Tiéde additif 70% AE (Expérimental) +  Tiéde mousse 70% AE (Expérimental)
Z)’ 601 Chaud 70% AE (Modéle) Tiéde additif 70% AE (Modéle) Tiéde mousse 70% AE (Modeéle)
@
< 501 i
Q.
3 st 1
Q
) - 4
g 30
<

20 -

-+ Chaud I Tlede addlhf Tlede mousse

10° 10° 10° 107 10° 107 10° 10 10° 10° 1o4 10° 10° 10° 10° 10 Fo) 10' 10" 10° 10° 1oZ 10 10 10
Fréquence angulaire (rad/s) Fréquence angulaire (rad/s) Fréquence angulaire (rad/s)

Tiede additif: courbes maitresses de phase similaires pour les 3 modalités de
recyclage (0%, 40% et 70%)

Exploitation suivant la 8 méthode (Themeli 2015)

2 ; 2 T 2

T o % T T T o X T
Chaud 0% AE Tiéde additif 0% AE Tiéde mousse 0% AE
180 Chaud 40% AE Cthd q18n Tiéde additif40% AE Tlede qddltlf 1180 Tiéde mousse 40% AE Tlede mousse-
Chaud 70% AE Tiede additif 70% AE Tiéde mousse 70% AE
161 < 16} 16} |
14b 14t 14t 4
o 12fF H12f H12f B
p=]
S 1t 4 1 4 4
(o]
i
L o8} ~Jos| Jost i
06k Jo6L \/ Jo6L 4
04f ~04F ~H04F -
~ —y
02} Jo2} ~ Jo2} 4
0 2 ‘—, 4 0 2 3 4 0 2 B 4
107 107 10 10° 107 10 10° 107 10
Masse moléculaire apparente (liant aprés extraction) (Da) Masse moléculaire apparente (liant aprés extraction) (Da) Masse moléculaire apparente (liant aprés extraction) (Da)

Augmentation de la masse moléculaire apparente en fonction du taux de
recyclage pour les modalités chaud et tiede mousse mais pas sur le tiede additif
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Conclusions sur les propriétés des liants exiraits (cycle D=~

Lois des mélanges pénétrabilité et TBA

Valeurs representatives d'un bitume theorique
équivalent a celui du mélange avant fabrication

Teneur en asphaltenes et Indice Carbonyle
Méme tendance que la TBA

Module complexe

Effet des procedés, des taux et du multi-recyclage
équivalent en premiere approximation a des translations
en température entre 3 (mousse 0%) et -8°C (chaud 70%)

Effet de I'additif sur les propriétés du liante

26
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Essais de module complexe sur les enrobés

Flexion 2 points

-10 a 40°C
~
1 a 40 Hz Y
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Essais sur les enrobés fabriqués
Courbes maitresses |E*| (cycles 1et2)

A~

— 0% AE
— 40% AE
— 70% AE

10 . : an : : 4 :
Chaud Tiede additif Tiede mousse
=
et "L""g,i.-"
P =
- — 10* ) S
T 10°F +4 AT
o ¢ -
— E
O =
> W
Chaud 0% AE (Expérimental) Tiéde additif 0% AE (Expérimental) Tiéde mousse 0% AE (Expérimental)
O 103 N Chaud 0% AE (Modéle) L Tiéde additif 0% AE (Modéle) Tiéde mousse 0% AE (Modéle)
+ Chaud 40% AE (Expérimental) +  Tiéde additif40% AE (Expérimental) [{ +  Tiéde mousse 40% AE (Expérimental )
Chaud 40% AE (modeéle) Tiéde additif40% AE (modeéle) Tiéde mousse 40% AE (modéle)
Chaud 70% AE (Expérimental ) Tiéde additif 70% AE (Expérimental ) Tiéde mousse 70% AE (Expérimental)
Chaud 70% AE (Modéle) Tiede additif 70% AE (Modéle) Tiéde mousse 70% AE (Modéle)
L 1 I I L 1 I I L 1 I I I
10 10* 10° 10° 10° 10* 10% 10* 10° 10° 10° 10* 1 107 10° 10 10° 10*
Fréquence angulaire (rad/s) Fréquence angulaire (rad/s) Fréquence angulaire (rad/s)
5 5 5
10 T T T T L0 T T T T T T
Chaud Tiede additif Tiede mousse
Q : ]
’(6‘ 10 | -+
O =
=
> -
—
O ¢
+  Chaud 0% AE (Expérimental) +  Tiéde additif 0% AE (Expérimental) Tiede mousse 0% AE (Expérimental)
103 L Chaud 0% AE (Modéle) 1] Tiede additif 0% AE (Modéle) Tiede mousse 0% AE (Modéle) H
Chaud 40% AE C2(Expérimental) | T +  Tiéde additif 40% AE C2(Expérimental) [J Tiéde mousse 40% AE C2(Expérimental)
Chaud 40% AE C2(modeéle) Tiéde additif 40% AE C2(modeéle) Tiéde mousse 40% AE C2(modéle)
+  Chaud 70% AE C2(Expérimental) +  Tiéde additif 70% AE C2(Expérimental) Tiéde mousse 70% AE C2(Expérimental)
Chaud 70% AE C2(Modéle) Tiéde additif 70% AE C2(Modéle) Tiede mousse 70% AE C2(Modéle)
1 1 T T 1 T T T 1 T T T
10° 10* 107 10” 10° 10° 10° 10* 107 10” 10° 10° 1o 10* 10” 10° 10° 10*

Fréguence angulaire (rad/s)

Fréguence angulaire (rad/s)

Fréquence angulaire (rad/s)

Cycle 1: Tiede additif, écarts entre modalités de recyclage (0%, 40% et
/0%) faibles mais significafifs ( # observations sur liants extraits)

Cycle 2: écarts plus faibles, effet du changement de bitumes d'apport
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Essais sur les enrobés fabriqués
Courbes maitresses de phase(cycles 1 et 2)

Cycle 1

Cycle 2

A~

— 0% AE
— 40% AE
— 70% AE
60 T T T oo T T T oo T T T
+ Chaud 0% AE (Expérimental) +  Tiéde additif 0% AE (Expérim ental) + Tiéde mousse 0% AE (Expérimental)
s Chaud 0% AE (Modéle) Tiéde additif 0% AE (Modéle) oo+ Tiede mousse 0% AE (Modéle)
50 + + Chaud 40% AE (Expérimental) (|- +  Tiéde additif 40% AE (Expérimental) - *, + Tiéde mousse 40% AE (Expérimental)
L
+ Chaud 40% AE (modéle) 4 Tiéde additif 40% AE (modéle) N Tiede mousse 40% AE (modéle)
o + Chaud 70% AE (Expérimental) +  Tiéde additif 70% AE (Expérimental) +  Tiéde mousse 70% AE (Expérimental)
~ 40} Chaud 70% AE (Modéle) Tiéde additif 70% AE (Modéle) iR Tiede mousse 70% AE (Modéle) i
[0} +
]
© B
5 Tiede additif Tied
or T T Mousse -
9 ieae adaaiti . leqae
o
Qo
()] L . € 4
2 20
<
10} RS -+ B
0 I 1 I I I I 1 I I O I 1 I I I
10° 10 10° 10° 10° 10* 10% 10 10° 10° 10° 10* 10° 10 10° 10° 10° 10* 10°
Fréquence angulaire (rad/s) Fréquence angulaire (rad/s) Fréquence angulaire (rad/s)
80 T T T T 20 T T T T 20 T T T T
+ Chaud 0% AE (Expérimental) +  Tiéde additif 0% AE (Expénmental) +  Tiéde mousse 0% AE (Expérimental)
. Chaud 0% AE (Modéle) Tiéde additif0% AE (Modéle) L. Tiéde mousse 0% AE (Modéle)
50 + * Chaud 40% AE C2(Expérimental) 4 +  Tiéde additif 40% AE C2(Expérimental) K- + + Tiéde mousse 40% AE C2(Expérimental) H
"
Chaud 40% AE C2(modéle) Tiéde additif40% AE C2(modéle) * Tiéde mousse 40% AE C2(modéle)
e * Chaud 70% AE C2(Expérimental) +  Tiéde additif 70% AE C2(Expérimental) +  Tiéde mousse 70% AE C2(Expérimental)
B’ 40} Chaud 70% AE C2(Modéle) H +  Tiéde additif 70% AE C2(Modéle) H Tiéde mousse 70% AE C2(Modéle)
@
N\ N\
5 { Tiede additif | Tiede mousse
Q
o
Q@
()] - €1 41
g 20
<
10} + -+ -
0 I I 1 I 1 I I 1 I 1 I I 1 I i
10° 10* 107 10” 10° 10° 10° 10* 107 10” 10° 10° 10° 10* 107 10” 10° 10° 10°

Fréguence angulaire (rad/s)

Fréguence angulaire (rad/s)

Fréguence angulaire (rad/s)

Confirme les tendances observées sur le module | E*|
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Essais sur les enrobés fabriqués
Translations des courbes maitresses (cycles 1 et 2)

e 4

Recyclage |\ Wik (°) [AT Arr (°C) |Moyenne (°C)
Cycle 1
LH40-1 38 3,9 3,9
LH70-1 6,2 6,3 6,3
LWA40-1 3,6 3,7 3,7
Sans | \TWLE (°C) |ATArr (°C) |Moyenne (°C) LWA70-1 -2,6 -2,7 27D
recyclage LWF40-1 -4,3 -4,4 -4,3
LHO-0 0,0 0,0 0,0 LWF70-1 -6,3 -6,4 -6,4
LWAO-0 0,5 20,5 0,5
LWF0-0 0,8 0,8 0,8
: : ' Recyclage | \ & WLF (°C) [AT Arr (°C) |Moyenne (°C)
Cycle 2
LH40-2 2,4 2.4 2.4
LH70-2 4,1 4,2 4,2
LWA40-2 2,5 25 2,5
LWA70-2 4,3 43 4,3
LWF40-2 2,0 21 2,0
LWF70-2 33 3.4 3,4

Translations par rapport a la référence a chaud sans recyclés

Cycle 1: entre -4°C (40%) et -6,5°C (70%), valeur faible pour tiede additif 70%
Cycle 2: entre -2,5 (40%) et -4 °C (70%)

Pilotées par le choix du bitume d’'apport
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Conclusion sur les enrobés fabriqués —=
(cycles 1 & 2)

Module complexe

Effet des procédeés, des taux et du multi-recyclage
equivalent en premiere approximation a des translations
en température entre -2 et -7°C

Compensation possible par le choix du bitume d’'apport

Effet de I'additif sur les proprietés de I'enrobé?
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Conclusion générale ——

Par rapport au matériau de référence a chaud, la
spécificité des enrobés tiedes multi-recyclés testés semble
principalement résider dans leurs conditions plus délicates
de mise en oeuvre (compactabilité) et leur durabilité en
présence d'eauv

Sur le plan mécanique, pour une formule et une compacité
données, le module complexe dépend essentiellement de
la combinaison liant des agregais/llant d’apport_dont
I'effet est équivalent en premiere approximation a des
translations en température

L’ additif utilisé a un effet spécifique sur les propriétés
mécaniques des liants extraits et des enrobés
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