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Contexte et enjeux

« [aire évoluer les pratiques routieres dans un contexte changeant

(Protocole de Kyoto 2005, Grenelle de I'environnement 2007,
Convention d’engagement volontaire 2009, Transition énergétique
pour une croissance verte 2014)

Manufacturing temperature of asphalt mix (° C)

20 40 60 80 100 120 140 160 180" c L Fuel

Avec deux objectifs principaux  _g" e :
1. Abaissement des températures
d’enrobage pour réduire les W Wi
consommations énergetiques -
et les émissions de Gaz a effet de serre
2. Reéduire l'utilisation des ressources non renouvelables
et developper le recyclage
[MEEDDAT, 2009] : Convention d’engagement volontaire des acteurs de conception, réalisation et maintenance des infrastructures routieres, voirie / fi':']l.',,'}
et espace public urbain, MEEDDAT, FNTP, Terrassiers de France, USRIF, Syntec-Ingénierie, Assemblée des Départements de France. Lien 7 ,’%‘%{ ).

internet : http://www.legrenelle-environnement.fr/IMG/pdf/Convention_1_urbanisme_cle721e59.pdf, Mars 2009. N w,; {\\J
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Contexte et enjeux

Cas comparatif d’évaluation de consommation d’énergie de solutions
routieres de méme épaisseur (10 cm) avec logiciel LPC Ecorce®
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[Goyer et al., 2012a] Environmental evaluation of cold emulsion mixes, Proceedings of Life cycle assessment and construction
international congress, Nantes, France, July 2012.




Contexte et enjeux

- Techniques routiéres a I'’émulsion de bitume a fort
potentiel environnemental
— economie en energie : pas de chauffage des granulats
— impact sanitaire : pas de fumee Enrobés en 2016 (33MTons)

« Mais restent sous utilisées

— Chaque année 10% des 0,7 million de Ton
d’émulsion sont destinés a technique d’enrobage

— Application aux chaussees a faible et moyen trafics

— Technique routiere pointue avec des savoir faire locaux
et basé sur 'empirisme

— En 2016, les enrobes a froid représentaient environ -
4 % de la production d’enrobés en France [‘\\\\




Spécificitées matériaux a I'émulsion

* Procedés d’enrobage
— ‘A chaud’
» Chauffage a 160°C
« Granulats, Bitume, Vides

— ‘A froid’ a I'émulsion
* Pas de chauffage
 Granulats, Bitume, Vides
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* Incorporation d’agrégats dans les enrobés a
a I'’émulsion jusqu’a 100% !
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Spécificitées matériaux a 'émulsion

Emulsion de bitume cationique

 Présence d’eau e
» Liée a I'’émulsion et I'eau d’apport

Geuiteg &e blfume P .:x}_ “en

« Contribue a modifier la viscosité du liant pour enrober
des granulats froids et freiner la reactivité des granulats

Lubrifie le matériau (maniabilité/mise en ceuvre) et
facilite le compactage (jusqu’a un certain point)

p- JaviisHl

e Malis
Retarde la formation d’un film de liant
solide et la montée en cohésion,

« Contribue a la fragilite de I'enrobé
au jeune age

I evaporatlon




Spécificitées matériaux a 'émulsion

Présence de I'eau
« Le module complexe est faible au jeune age ...

2100 ST E— : -
Eprouvette sciée d’'un échantillon compacté a

la PCG fabriqué en centrale a I'émulsion

lex modulus at 15°C - 10 Hz (Mpa)
3

... et augmente avec le sechage du meélange
= Murissement

1 10 100 1000
Curing time at18°C (day)

Co

V. Gaudefroy, L. Wending, L. Odie, J.C. Fabre, C. de La Roche, Laboratory characterization of cold mix treated with bitumen
emulsion, Proceedings of the Eurasphalt and Eurobitume 4t Congress, Copenhagen, Denmark, p1557-1567, May 2008.




Spécificitées matériaux a I'émulsion

Evolution dans le temps d'un comportementde type
materiau non lié a celui d'un matériau lié




Spécificitées matériaux a I'émulsion

* Evolutivité des mélanges a I’émulsion — cohésion et module
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Domaine d’emploi

« Saison d’emploi : début printemps au début automne

« Favoriser le murissement (et differer
le recouvrement des couches d’assise
de 3 a 6 semaines parfois plus si
le trafic ne génere pas de degradation de surface)

[Source : SFERB]

« Support avec assise importante ou souple

« Trafic admissible T2 (150 a 300 PL jour/sens)

1 | | | I\




Reférentiel normatif

« NF P98-121 : Assises de chaussée - Grave-émulsion - Définition -
Classification - Caractéristiques - Fabrication - Mise en ceuvre

 NF P98-139 : Enrobés hydrocarbonés - Couches de roulement :
béton bitumineux a I'émulsion - Définition - Classification -
Caractéristigues - Fabrication - Mise en ceuvre

« NF P98-150-2 : Enrobes hydrocarbonés a froid - Exécution des
assises de chaussées, couches de liaison et couches de roulement
- Partie 2 : enrobeés hydrocarbonés a froid - Constituants,
formulation, fabrication, transport, mise en ceuvre et contréle sur
chantier.
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La Grave Emulsion - Définition

* Enrobé bitumineux normaliseé (NF P 98-121) pour la
realisation de couches d’'assise

— Grave Emulsion « de Reprofilage » et « Structurante »
— epaisseur de 0 a 15 cm

— GES : 2 Classes (avec une fonction de reprofilage ou
non) en fonction de la teneur en liant min et des
performances mecaniques visées (tenue a I'eau, module)

— Structure granulaire avec mastic tres riche en liant




e béton bitumineux a I'émulsion - Définition

« Béton bitumineux a I'émulsion (BBE) NF P 98-139

— Couches de roulement ou de liaison, constitué de
granulats sélectionneés, avec granulats recouverts
d'un film de liant

« Types de BBE

— Type 1 : destiné a des opeérations d'entretien et de
restauration de caracteristiques de surface sur des
chaussées a faible trafic <T3) (ep. 2a 5 cm)

— Type 2 : destiné non seulement a I'obtention de
caractéristigues de surface adéquates, mais aussi a un
apport structurel (ép. 2 a 8 cm) )




Approche performantielle et formulation

« La formulation du mélange est baseé sur celle des
enrobés a chaud compléte par des tests spécifiques  *™

—1

Etape 1 : formulation ) Méthodes MLPC comme outils

de I'émulsion et du d’aide a la formulation
melange
]
Etape 2 : Essais sur

matériaux frais

mm..routsu
Faménagement

etde

Numeéro spécial RGRA

auw (2012)
Etape 3 :
Murissement Guide technique :
r‘ \7 sur les mélanges |DRR| M
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Etape 4 : Essais sur
matériaux muris




Choix des constituants

« Granulat
— EXxigences pour les enrobés (NF EN13043 ; XP P18-545)

— Nature mineralogique : Réactivité granulat/emulsion
affecte la rupture de I'émulsion et 'adhésivité passive
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L. Ziyani, V. Gaudefroy, V. Ferber, D. Deneele, F. Hammoum, Chemical reactivity of mineral aggregates in agueous solution — Relationship
with bitumen emulsion breaking, Journal of Materials Science, 2014, 49, 6, 2465-2476, DOI: 10.1007/s10853-013-7938-9
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Choix des constituants

« Emulsion de bitume

— Formulation résulte d’'un compromis
viscosité/% liant, rupture/stabilité et consistance/fluxant

— Emulsion cationigue a rupture lente,
avec une teneur en liant de 60 a 65%

— Selon le trafic vise : grade de bitume different
et accessoirement utilisation de fluxant

— Plus d’'informations sur les émulsions :
EN 13808 et avant propos NF EN 13808




Formulation en laboratoire

— Elaboration de la formule : rhéologie, montée en cohésion,
qualité d’enrobage (Expérience du formulateur)

— Courbe granulométique d’'une grave émulsion
« Passant cumulé a 2mm : 30 a 50%
« Granulométrie : 0/10 (5-10cm), 0/14 (6-12cm), 0/20 (8-15cm)

— Teneur eau totale : 7 %ext
— Teneur liant : 3,5 a 4.3 %Int moy mern Méthode LPC n°74
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Formulation en laboratoire

— Elaboration de la formule : rhéologie, montée en cohésion,
qualité d’enrobage (Expérience du formulateur)

— Courbe granulométique d’'une grave émulsion
« Passant cumulé a 2mm : 30 a 50%
« Granulométrie : 0/10 (5-10cm), 0/14 (6-12cm), 0/20 (8-15cm)

— Choix de la teneur eau totale et teneur liant

— Agregats : Adaptation de la teneur en liant et d'eau du mélange
et formulation d’émulsion spécifique

— Qualification sur les performances du mélange Era's

et murl




Formulation en laboratoire

* Performances d’'une grave emulsion
— Tenue a I'eau (Duriez) =2 0,55

_ Module & 15°C-10Hz = 1500 et 2500 MPa §
(selon classe GE S1 ou S2)

« Dimensionnement
— Pas de critere de fissuration

* renforcement

— Lie a la déformation verticale :

du sol support i i .

o OUt”S diSponIbIeS Aabieabihe ncienne
« Guide technique SETRA (1994) v 3 B

« Calcul logiciel Alize fondation

[Source : SFERB]



Fabrication et mise en ocauvre

« Fabrication en centrale ou en place
— Utilisation générale d’émulsion « chaufféee » de 20 et 60°C
— Homogénéité des constituants et respect de la formule
— Adaptations en fonction de la saison (viscosite)
— Malaxeur a froid incliné a double arbres horizontaux

 Matériels de mise en ceuvre

— Finisseur/Niveleuse et compacteurs F
avec forte énergie (pneu et vibrant)

— Arrét temporaire du compactage
pour séchage




Chantiers experimentaux

« 4 sections (renforcement avec couche de GE de 12 cm) réalisées (entre
2006 et 2012) et suivies avec differents parametres (constituants,
pratiques locales, conditions climatiques)

b Comportement mécanique des matériaux et des structures

* Objectifs de I'étude :
— Evaluation de la couche de GE par FWD
— Performances des matériaux (module, ...)

— Collecter des données des capteurs implantés .
dans la couche et autour du chantier pour des
analyses ultérieures

(Collaboration avec CEREMA, collectivités, Routes de France)




Chantiers experimentaux

Masse
tombante

Mesures de déflexion par FWD
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(possible d'estimer le module complexe par calcul inverse) 23




Chantiers experimentaux

« Evolution du module in situ par type d’essai de 10 a 30 mois
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Chantiers expérimentaux

« Evolution des caractéristiques du liant extrait

TBA (°C)
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Chantiers experimentaux

Rigidité
e Durabilité | Performance . :
nominale Dégradation
— 9 années aprés le rechargement, la " 5
section test n’est pas recouverte . :
— Degradation localisées en surface -
(fissures et reprises en rive) tn td

— Pas de déformation permanente

— Compte tenu de la resistance en fatigue
(eg ~ 45.109), la chaussée devrait étre
en danger ! ce qui n'est pas de cas ...




Chantiers experimentaux

e Durabilité — Dimensionnement

— Le critere de fatigue doit étre adapté N0
pour les mélanges a I'émulsion ?
(eprouvettes, chargement, ...) 05

— Le suivi de chantiers doit étre poursuivi ' NE N

— Besoin de (re)définir des mecanismes
de ruine des meélanges a I'émulsion

— Actuellement, le seul critere utilisé est
la deformation verticale du sol support




Actions de recherche en cours

Loi de comportement Campagne d'essais
théorique expérimentaux

Confrontation

— Développer une loi de
comportement évolutive des
enrobés a I'’émulsion (état non traité
vers enrobé)

sValidationde laloig /e
¢|0i d'évolution du marissement

— L’intégrer pour déeterminer le
comportement des chaussées ([ E————"——.

L Interprétation de
finis pour calculs

avec GE structurante ST & (eSS mesures in situ (fosse, ...

— Deégager les criteres de durabilité pour VEIS Une methode de

dimensionnement

les GE et les mécanismes de fin de vie «Calcul{ o, ¢} sous trafic



Actions de recherche en cours

« Approche theorique « Approche expérimentale
— Modele générique evolutif — Laboratoire (essai cedomeétrique)

I M=

— Matériau granulaire non lie
(comportement élasticite
non linéaire - Boyce)

— Matériau bitumineux lié
(comportement thermo-

Drainage slab
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Conclusions

« Techniques de choix pour le reprofilage
et le rechargement

 Ultilisation sous trafic faible a moyen
« Produit routier a fort potentiel environnemental
* Incorporation d’agrégats d’enrobés jusqu’a 100%

« Neécessité une maitrise des constituants et de la formulation
de I’émulsion et du mélange

« Apres quelques années, les sections test présentent de bons
retours

 Des guides technigues et des articles scientifiques
ont été publiés pour aider a faire le premier pas
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