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GT5 Caracterisation des enrobeés —_—~

Préelevements des matieres
oremieres

Déefinition des programmes MURE* ©
d’essais
Réalisation des essais

Analyses et synthese des
réesultats

Participation aux conclusions

=> Restitution
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GT5 Caractérisation des enrobés
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GT5 Caracterisation des enrobeés
Démarche opérationnelle

15/03/2022

= Pour chagque chantier

e Cahier des charges « essais »
e Budget prévisionnel

e Appel a essais
e Répartition des taches

e Prélevements (phase chantier)
e Exécution des essais

» Synthése des résultats
* Exploitation

e Diffusion

LA ROUTE MURE
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GT5 Caractérisation des enrobeés —_—~

Les niveaux d’'etude (PN) Tenue G Orniérage Module Fatigue
eav Résistance Résistance durabilite
durabilité au frafic mecanique

2 Niveaux de caractérisation

Laboratoire = Niveaux 1 a 4

Chantier = Niveaux 1 et 3

Analyses completes sur les liants avant et apres enrobage

Essais complémentaires, remobilisation LAE, maniabilité

LA ROUTE MURE 5
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GT5 Caractérisation des enrobés
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GT5 Caractérisation des enrobés —_—t

POUR LE RECYCL‘IGE 1

*MUIti REcyclage des Enrobés

v' Ensemble des résultats sur les enrobés

Avancement 100%

~ 280 k€ de prestations

LA ROUTE MURE 7
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GT5- caractérisation des enrobés  —~—

Reformulation en
laboratoire

Matériaux « chantier »

i
1 f T
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Tenue

Essais sur prélevements
« chantier »

Orniérage Fatigue

Module P . e Module Maniabilité
2 y iy
Yoo N s Remobilisation
> N
N,

E;sais sur les liants initiaux et extraits
LA ROUTE MURE 8
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GT5 Caracterisation des enrobés —_—~

Essais normalisés ou spécifigues

Fabrications Fabrications

Libellés des essais Normes associées
Laboratoire (@ Industrielle

Teneur en vides, méthode B NF EN 12697-6 X X

Tenue a I'eau, méthode A - ITSR NF EN 12697-12 X X
Orniérage grand modéle NF EN 12697-22 X

Module, méthode C - ITCY NF EN 12697-26 X X

Fatigue, méthode A NF EN 12697-24 X

Essai de remobilisation des liants recyclés Essai spécifique X

Essai de maniabilité Essai spécifique X

LA ROUTE MURE 9
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GT5 Caracteérisation des enrobés —_—

=
Répartition par laboratoire
partition par laborat
3, 1{0]:]3 Fabricaﬁ_o = Ifabricqiions Laboratoires
laboratoires industrielles

[ 7] Tenue & eau Essai ITSR NF EN 12697-12 X CST COLAS
n Tenue a eau Essai ITSR NF EN 12697-12 X DTCE EUROVIA
n Module ITCY 10 et 15 °C 124ms, NF EN 12697-26 C X CST COLAS
n Module ITCY 10 et 15°C 124ms, NF EN 12697-26 C X LABOTECH
n Orniérage laboratoire NF EN 12697-22 X GINGER CEBTP
n Fabrication "mousse laboratoire" X IFSTTAR
Maniabilité sur site X EUROVIA CRM
n Essai de remobilisation des liants recyclés X EUROVIA CRM
- Essai de fatigue NF EN 12697-24 EIFFAGE Ciry Salsogne
---_
n CEREMA Aix en

Pénétrabilité, TBA, G*, FRASS - normes en vigueur X Provence
n IR (Mode opératoire PN MURE) X ESTP
n 7 extractions EPSILON
-———
“ 6 extractions EPSILON
n Pénétrabilité, TBA, G* -normes en vigueur X MALET

15/03/2022 LA ROUTE MURE 1 O
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GT5 Caractérisation des enrobés

Conformité géenérale des réesultats

Spécification ITSR
(%)

NF EN 12697-12(A)
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HM_RO_Ph1

Spécification module
(MPa)

NF EN 12697-26 (C)
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Recyclage et baisse des températures
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Sur enrobés in situ intégrant 40% de recyclés

Spécification ITSR
(%)
NF EN 12697-12(A)

Phase 1 de

recyclage

Témoin RO chaud

R40 tiede M

R40 chaud R40 fiede M

RO tiede M

= ) |
RO tiede M RO tiede A

R40 tiede A

- |
[+
L] LA ROUTE MURE
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Spécification module

(MPa)
NF EN 12697-26 (C)

Témoin RO chaud

R40 chaud

RO tiede A

R40 tiede A
-
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%
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Recyclage et baisse des températures Aé;:%
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Sur enrobés in situ intégrant 70% de recyclés

Spécification ITSR Spécification module
(%) (Mpa)
NF EN 12697-12(A) Phase 1 de NF EN 12697-26 (C)

reCyCIGQe Témoin RO chaud
10000

Témoin RO chaud
100

R70
tiede M

R70
chaud

R70 R70
chaud fiede M

) %

RO tiede -
M RO tiede
M
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Recyclage et baisse des iempératures‘-‘*%

Sur enrobés in situ intégrant 40% de recyclés et du bitume polymere
Sur enrobés in situ intégrant 50% de recyclés et du régénérant

Spécification ITSR Spécification module
(%) (Mpa)
NF EN 12697-12(A) Phase 1 de NF EN 12697-26 (C)

recyclage

PMB RO
chaud
100

REG R50 PMB R40 REG R50 PMB R40
tiede M chaud tiede M chaud
)
o
) *e
R50 R50
fisde M PMB RO fisde M PMB RO
tiede A . tiede A ™
Q ¢
PMB R40 PMB R40
tiede A tiede A
. .
.0 .O . ¢ e
. @
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Mul’ri-RecycIage-

R40 tiede « additif »
de Villeurbanne,

R70 a chaud du

parking Abbé
(ATMB),

R40 tiede « additif »
avec PMB de Portet
sur Garonne

LA ROUTE MURE
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Multi-Recyclage : Résultats —_—~

Evolution des parametres sur enrobés de laboratoire

évolution des tenues a lI'eau évolution des modules ITCY
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Multi-Recyclage : Résultats —_—

=

Evolution des parametres sur enrobés in situ

Spécification ITSR Spécification module
(%) Phases de (MPa)
NF EN 12697-12(A) NF EN 12697-26 (C)
multi-
= recyclage 1-RO
190 10000 1-R40
3}?\'\2‘13 R40 1-R40 3-PMB R40 9000 tiede A
iede A tisde A fiede A
1-PMB R40 2-R40 1-PMB R40 2-R40
tiede A tiede A tiede A fiede A
3R40 ' 1-PMBRO 3-R40
e fisde A tiede A fisde A )
e
3-R70 1-RO 3-R70 1-RO
chaud chaud chaud :
- chaud
2-R70 1-R70 2-R70

chaud chaud chaud 1-R70

. a chaud
™ )
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Multi-Recyclage : Résultats —_—

anl.
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Comparaison de |I'évolution des modules ITCY

E moyen 10°C-15°C MPa

12000

11000

10000

2000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

évolution en laboratoire évolution "in-situ"

initial RO

15/03/2022

12000

11000

10000

9000

8000

7000

6000

5000

E moyen 10°C-15°C MPa

4000

3000

2000

1000

phose 1 phose 2 phose 3 initial RO phase 1 phClse 2 phose 3
ER40 mR70 mR40 mR70

LA ROUTE MURE

POUR LE RECYCLAGE 18



Du laboratoire au chantier

ITSR
laboratoire | chantier
RO chaud 84 98,7
R40 chaud 90 101,3
RO tiede M 71 89,3
R40 tiede M 81 100,2
RO tiede A 87 100,5
R40 tiede A 88 99,7
RO chaud 94 97,6
R70 chaud 86 95,8
RO tiede M 89 98,4
R70 tiede M 77 97,8
MR 40 P2| tiéde A 99 99,5
MR 40 P3| tiéde A 98 98,1
MR 70 P2 chaud 90 98,5
MR 70 P3 chaud 95 101,2

15/03/2022

ITSR "chantier"

LA ROUTE MURE
POUR LE RECYCLAGE
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Du laboratoire au chantier

Module X y0o¢/15c

laboratoire | chantier
RO chaud 7488 8245
R40 chaud 8914 0827
RO tiede M 7195 9129
R40 tiede M 8615 9757
RO tiede A 7355 9031
R40 tiede A 8330 9360
RO chaud 7650 8898
R70 chaud 7175 9110
RO tiede M 7720 9116
R70 tiede M 7575 9446
MR40P2| tiedeA 9021 8290
MR40P3| tiedeA 9102 8084
MR 70 P2 chaud 10946 7913
MR 70 P3 chaud 11312 8713

E chantier MPa
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E chantier / laboratoire
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GT5 - Caractérisation des enrobés ——=—

% vides
vides essais ITSR - laboratoire et chantiers % vides essais ITCY - laboratoire et chantiers
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Controles de fabrications

- Teneurs en liants maitrisées en production, tous les écarts dans les
tolérances de réception

- Quelques faibles écarts granulaires, rares et admissibles

= Pas d'impact matérialisable sur les résultats

LA ROUTE MURE

15/03/2022 POUR LE RECYCLAGE 21



GT5 - Caracterisation des enrobées ——

Recyclage et baisse des températures

40%, résultats conformes au référentiel
/0%, idem avec guelques incertitudes encore >
Usage possible des polymeres et régéenérants

Multi Recyclage

Capacité au recyclage ad chaud comme a tiede...Les limites?

Du laboratoire au chantier

Bonne représentativité de nos eétudes prédictives
Cohérence avec les études du passe (LCPC)

LA ROUTE MURE 22
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GT5 - Caracterisation des enrobées ——

Analyses et mises en cohérence des mesures faites sur les
liants avec les résultats « enrobés »

Transfert de cette tache fortement liee a la durabilité
sur le PN DVDC

Beaucoup de données

LA ROUTE MURE 23
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GT5 - Caracterisation des enrobeés

Données « MURE »

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 13 14 15 16 17 18 19 2 2 2 23 2 2 2 27 2
opérations ref il i refRonno | _ref Ronno Ronno Ronno ref Moria | _ref Moria Moria Moria ref ATVB | ref ATMB ATMB ATVB ref ATVB | ref ATMB ATMB ATMB villeubanne | villeubanne | villeubanne | villeubanne ATMB ATMB ATVB ATMB
technique tiede A tiede A tiede A tiede A chaud chaud chaud chaud tiedeM | tiedeM tiede M tiede M chaud chaud chaud chaud tiedeM | tiedem tiede M tiede M tiede A tiede A tiede A tiede A chaud chaud chaud chaud

labo x x x x x x x x x x x x x x
chantier x x x x x x x x x x x x x
16/26/3G - - 16 16 - - 16 - - 16 16 - - 16 16 - - 16 16 26 26 36 36 26 26 36 36
taux R% 0 0 a0 a0 0 [ a0 0 0 0 a0 0 0 70 70 [ [ 70 70 a0 0 20 a0 70 70 70 70
Tref'C 143 155 143 155 171 179 71 140 143 140 153 165 177 161 168 140 152 140 148 141 159 143 159 165 174 166 160
itsd 1994 2124 2337 2259 2038 1950 2337 1813 2187 1984 232 1767 2189 2008 2125 2142 2109 1932 2303 273 2157 2148 1973 2613 1954 2262 1808
itsw 1737 2133 2055 2253 1705 1926 2367 1279 1952 1601 2236 1667 2136 1728 2036 1914 2076 1493 2252 2261 2154 209 1936 2349 1925 2154 1830
% vides ITSR 49 57 24 5 55 65 38 58 61 62 48 65 46 36 55 42 5 62 46 65 59 68 62 7.2 65 8 57
87 1005 88 99,7 84 98,7 101 7 893 81 100 54 97,6 8 95,8 89 98,4 7 97,8 £ 99,5 o8 58,1 %0 98,5 65 101
% 49 7 24 58 55 83 49 52 85 44 73 6 61 6 75 6 67 6 63 64 58 68 59 68 7 8 57
module 7355 9031 8330 9360 7488 8245 9827 7195 9129 8615 9757 7660 8898 7175 9110 7720 9116 7575 9446 5021 8290 9102 8084 10946 7913 11312 8713
liant extrait
P25 28 29 25 2 27 28 2 2 2 27 2 2 2 2 2 27 2 2 2 30 2% 2 2 2
TBA 552 57,3 60,4 61 59,8 59,8 62,2 61,4 57,6 604 61,2 57 58,7 618 63,9 57,2 616 63,2 56,8 584 614 66,2 69 64,6
Fraass 4 E] 3 4 6 2 6 4 7 6 5 g 9 7
I 2,4 475 288 a5 27,2 a7 297 24 a7,5 264 32 a1 31,7 a5 37,9 598 08 294 294 34 311 289 261
Ico 05 13 19 26 12 14 25 37 12 25 24 09 08 09 29 07 08 25 16 2 16 17 31 33 39
AE
P25 10 10 10 10 10 10 17 17 17 17 2 % 26 2 18 18 19 19
TBA 73 73 7 73 7 73 64,6 64,6 64,6 64,6 684 68,4 684 684 67,5 67,5 67 67
[ 778 718 718 778 71,8 718 50,1 50,1 50,1 50,1 31 31 31 31 55 55 2 a2
ico 59 59 59 59 59 59 21 41 4,1 41 17 17 17 17 35 35 31 31
Apport
P25 38 38 55 55 38 38 55 55 38 38 55 55 39 39 146 146 39 39 146 146 53 53 53 53 123 123 123 123
TBA 52,8 528 294 294 528 52,8 29,4 294 528 52,8 294 49,4 526 52,6 21,2 2,2 52,6 52,6 21,2 2,2 50,6 50,6 50,6 50,6 36 36 436 36
[ 36,6 366 233 233 366 366 233 233 366 366 233 233 35 3 82 82 35 35 82 82 25,7 25,7 25,7 25,7 97 97 57 97
ico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 [ [ 0 0 [

+ données IMPROVMURE

écart pénétrabilité visée %

- 70% et/ou mulfi recyclage Effet vieillissement P25 et TBA / RTFOT2 Impact AE...

Vieillissements différents labo/chantier?
“ Effet poste, effet taux AE...
exemp|e . Indice oxydation / mélange / effet fabrications...
" G* mélange?
‘ Calcul inverse G*/E*
3

40
35

C Effet 1G/2G/3G

~ I
&~

[LE |

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

LA ROUTE MURE
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