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Présentateur�
Commentaires de présentation�
Th.  Gabet, je travaille à l’IFSTTAR, Mat mat7 et je vais vous présenter le projet de recherche Re-road, sur les stratégies de fin de vie des chaussées bitumineuses.  Virginie Mouillet n’a pas pu venir, je présenterais à sa place.111�


CONTEXTE

Projet collaboratif (Commission Europeenne)

appel a projet« End of life strategies for vehicles/vessels and
Infrastructures »

2009->»2012

Budget total : 3,2 M€, (Contributions CE: 2,4 M£)

18 Partenaires europeens... : 11 centres de recherche, 4
universités, 2 organismes (FEHRL, EAPA), 1 industriel
suedois

Dont : IFSTTAR + RST (LRPC d’Aix-en-P., ERA 25) f;%



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Lire !�


@Ldelaprésentation
OBJECTIFS de Re-Road

Réduire les consommations
en materiaux neufs et en energie !

 limiter l'utilisation de granulats et liant neufs

e Seuil de reutilisation des agrégats d’enrobes : 99%
o Eviter le « down-grading »

e (Gestion des matériaux pollués (goudron, amiante...)

= Etude concentrée sur le recyclage a chaud

=» Démarche economique et environnementale



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Les objectifs de Re-road sont de réduire la conso en énergie et en matériaux neufs avec notamment la volonté :

Lire !�


Organisation, themes de recherche

*RA=agrégats d’enrobes

WP1
échantillonnage et
caracteérisation des

RA*

WP2
Impact des caract.
des RA* sur le
dimens. et les
perfs. de 'enrobé

*

WP3

Performances
environnementales
des R

WP5
Performance
des ARA*

L

WP4
Gestion et
production des RA

WP6

Gestion et diffusion des résultats

WP7 Management

IDRRIM

Dans les faits :
- Etats de I'art
- Problématiques cibléees

-Gestion d’'essais croisés
sur plusieurs matériaux

- Multiples liens entre les
WP’s


Présentateur�
Commentaires de présentation�
organisation et thèmes de recherches : outre les WP 6 et 7 liés au management et à la diffusion des résultats, le projet est divisé en 5 WP scientifiques et techniques: …..

 sujet est vaste, on ne peut donc pas tout y traiter : dans les faits :�


®

IFSTTAR (+ LRPC d'Aix) dans Re-Road 288M

*RA=agrégats d’enrobes

WP1 WP2
échantillonnage et Impact des caract.

caractérisation des des RA* sur le
RA* dimens. et les
perfs. de 'enrobé

WP3

Performances
environnementales

des RA* Présentation non

exhaustive des travaux
dans chaque WP !

WP5 WP4

Performance Gestion et
des ARA* production des RA

WP7 Management

WP6 [ o

. . . P .
Gestion et diffusion des résultats 5”"



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Le LCPC est particulièrement impliqué dans les work packages 1 (LCPC leader), 2 et 4. je vous présente maintenant de manière plus détaillée, mes de manière non exhaustive, les thèmes et travaux réalisés dans chaque work packages.�


WP1: Echantillonnage, caractérisation des RA
themes de recherche

O Méthode d’échantillonnage des RA
= Méthode d’échantillonnage

[ Caractérisation physico-chimique:
=¢tat du liant, bitumes vieillis, bitumes modifies

=» Caractérisation des liants

eeeeeeeeeee

= Comparaison des méthodes d’extraction (EN12697-1)

[ Caractérisation environnementale :
= essais d’émission de particules, essais de lixiviation

WP7 Management



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Lire !�


\)?Pl: Echantillonnage, caractérisation des RA IDRRIM

s s e e s i

Blaem

| Sxiliban

= il Tnchrigas
& TEqupeneat

O WP11: Méthode d’échantillonnage universelle ? = impossible a priori

Source unique sources connues Mélange sources inconnues
| (lot trop petits, nécessité de mélanger) WP1 WP2
échantillonnage et Impact des caract.
Grands chantiers ‘ l Petits chantiers ‘ caractérisation des des RA* sur le

perfs. de I'’enrobé

e < .

Concassage et criblage (si nécessaire) : y inclure une action de brassage ? %

Méthode d’echantillonnage fonction : g

R ALY Homog Véchantlonage WPS5 WP4 N

Stockage : forme de toit imposé !! mpeir:;:;nu?g:s prodicliton dets RA =
A -« delasource des RA

échantillonnage Gestion et diffusion des résultats

« du niveau de recyclage visé !
¥ H B B ot d t <z I
SIERER ype de travaux a realiser

o A e |t Basée sur les normes existantes
EN 13108-8
EN 932-1

Influe sur :

Processus de réduction (quartage, échantillonneur)

| Echantillons pour tests en laboratoire

=>»forme du tas pour le stockage

NOILVYSIHd310VdVvD 3d Svd

|
Homogénéisation par couches
Reprise par tranche

=» niveau de caractérisation

L A A

B D™

SELON LES RESULTATS [SETRA 2008]
Niveau de recyclage moyen | M€ g€ fecveiage

n=max (M,/500t,5)



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Dans le cadre du WP1, les travaux du WP11 ont pour objectif de mettre au point une méthode d’échantillonnage des agrégats d’enrobés, avec comme objectif de caractériser le tas de manière représentative, certes en terme de caractéristiques, mais aussi d’homogénéité.

Très vit rendu compte de l’impossibilité d’échantillonner certains stocks (alimentés en continu), nécessité d’adapter la méthode au type de stock d’une part, et fonction de la réutilisation possible des agrégats. En fonction du type de stock et l’origine, on adapte la façon de stocker et la méthode d’échantillonnage, et le niveau de caractérisation.

Comm il est impossible de valider entièrement cette méthode d’échantillonnage, on s’est intéressé au mélange de sources connues, qui s’avère probablement être le plus complexe à valoriser des trois.

�


WP1: Echantillonnage, caractérisation des RA

O WP12: Caractérisation physico-chimique des RA

=» Caractérisation de liants contenant des polymeres

=>» Comparaison des méthodes d’extraction (EN12697-1)

=» Résultats d’essais croisés sur la teneur en liant R

WP7 Management

Teneur en liant (r=0.3%, R=0.5%)
Solvent labl lab2 lab3 lab4 lab5 _RA de SMA (pmb) Sr:O.25%
Toluene X X X

- . — 0)
Trichlorethylene X X X SMA8 avec RA . ST OOSA)
Xylene -Agrégat d’enrobés drainant (pmb)

: sr=0.33%

Trichloroethane
Dichloromethane X X
Benzene Bon résultats malgré les 5
Perchlorethylene X X différents DI’OdUitS ' _F-ilag”: )



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Le second point du WP 1 et la caractérisation des RA contenant des polymères. Une partie de la caractérisation des RA consiste à caractériser le liant. Actuellement, manque de méthodes pour extraction des pmb. Idée générale comparaison des méthodes actuelles pour extraction de liants classiques, basés sur les normes actuelles.

Un essai croisé a été réalisé, sur 3 matériaux différents, chaque laboratoire a utilisé sa méthode d’extraction classique, et on a comparé les teneurs en liants.�


WP1: Echantillonnage, caractérisation des RA

O WP12: Caractérisation physico-chimique des RA

=» Caractérisation de liants contenant des polymeres !
=» Comparaison des méthodes d’extraction

=>» Résultats d’essais croises sur d’autres caractéristiques
- péné, TBA, degré d’oxydation
- DSR, force ductility, Recouvrance éelastique

- chromatographie en phase gazeuse

eeeeeeeeeee

WP7 Management



Présentateur�
Commentaires de présentation�
D’autres caractéristiques sont actuellement en cours de comparaison.�


WP1: Echantillonnage, caractérisation des RA

1 WP13: Caractérisation environnementale des RA

Rlsques sanitaires Rlsques environnementaux
fWP5 W‘P4
+._Particules, poussiéere . o we
<.._ ' Lixiviation
I\ ... B ST
ﬁ -, - >
n : :
N ‘-. v cati
Particules ~, fabrication P
| '-, Différences selon les __. Introduction  ~
\ i’ oy couches ? d’agents
\ Production d’agrégat, régénérant
\ fraisage

" Gestion, stockage et
manipulation des agrégats
déchets

20y

WP7 Management



Présentateur�
Commentaires de présentation�
À insérer : risque durant tous le cycle de recyclage, fraisage, stockage temporaire pose,

Risque sanitaires et environnementaux : émission de particules et lixiation

Matières dangereuses initialement inclues dans l’enrobé goudron émulsifiants amiante, rejet de particules des automobiles, accidents.�


\)?Pl: Echantillonnage, caractérisation des RA

O WP13: Caractérisation environnementale des RA
messais de lixiviation et d’émission de particules en suspension

WP7 Management

Premieres lixiviations, Essais d’emissions de particules
grace a un simulateur de pluie (Viranaiken, 2010)
i _-..,-_.,_;-- X = _

Hydrogen y il
and Air s
bottles



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Les premiers essais de lixiviation sont en cours, avec la mise en place d’un simulateur de pluie. Par ailleurs, dans le cadre d’une thèse réalisée au LCPC, un outil d’évaluation des émissions de HAP lors de la fabrication en laboratoire des enrobés a été mise en place; cet outil devrait être utilisés dans le cadre des études Re-Road

�


\)%32: Réalisation et performances des ARA
themes de recherche

*ARA=enrobés contenant des agrégats d’enrobeés

échantillonnage et

O Compatibilité RA/nouveau liant s | [ 2ot IE
(cas particulier des bitumes modifiés) -

eeeeeeeeeee

i ion des résultats

O Amélioration des techniques et des méthodes de mélange en laboratoire

(O Regles et procédures de formulation



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Lire !�


\)%)2: Réalisation et performances des ARA

O WP21: Compatibilité RA/nouveau liant

Etude amont : fabrication de RA en laboratoire

vieillissement des enrobés en laboratoire

= Comparaison de méthode de vieillissement !
(enrobes foisonnés)

WP7 Management

Méthode de

principe

Vieillissement court

Vieillissement long

(3cm d’épaisseur,
sans recouvrement)

vieillissement terme terme
RILEM Enceinte ventilée 4h, 135°C 9j, 85°C
(8cm d’épaisseur)
PAV Cocotte minute ! 4h, 135°C 20h, 100°C
BRRC Enceinte ventilée 1h30, 135°C 14j, 60°C
(3cm d’épaisseur)
uv Enceinte ventilée 1h30, 135°C 14j, 60°C + UV



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Étude très amont, ou l’on s’intéresse à la fabrication de RA en laboratoire objectif, avoir des agrégats d’enrobés aux caractéristiques contrôlées.

Pour ce la mise en place d’une méthode de vieillissement : Essais croisé de comparaison des méthodes actuelles ! 

- Description des méthodes�


\)%)2: Réalisation et performances des ARA

O WP21: Compatibilité RA/nouveau liant

Etude amont : fabrication de RA en laboratoire

vieillissement des enrobés en laboratoire

WP7 Management

- Comparaison de méthode de vieillissement ! i |[ 2
péné vs. méthodes de vieillissement e S—
40 ‘ Gestion et diffusion Itat ‘ L
i i « Fabrication + malaxage = fort vieillissement
30 RILEM

e idem vieillissement court terme
e BRRC = UV

péné [1/10 mm)]

15 : :
& & —_— 1jous ® RIlem plus rapide
@ra\? temps de vieillissement
guantités | Pouvoir facilité Défaut majeurs
RILEM 4+ o+ + agressive Méthodes / réalité ?
PAV - ? ? ?
BRRC + + + - longue ( J_
1 z?‘. :‘i i:f
uv g gh - Enceinte UV



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Le tableau résume un peu les premiers résultats de cette comparaison :�


\)%32: Réalisation et performances des ARA

O WP22: techniques et méthodes de mélange en laboratoire

Déliverable 2.2 : guide de procédure de fabrication en laboratoire ot | figtious |||
1. Comparaison des methodes de fabrication en laboratoire _ ¢

e | | osmeriena ||
2. Mise en place d'une méthode commune (pour nos essais):

I. Enrobé foisonné

1. G.ranulats al70°C Malaxage: 1, 30 s
2. Bitume a 165°C 1+3, 30s
3. RAalio°C 1+3+2, 90 s
Malaxeur a 165°C

i. Préparation des échantillons (compaction giratoire)

i 1 R S
i sl

2.53:-----:—---—--;-/—_a_:_:u-»—i-ff-'i'i'--I iz Essai croisé européen de compactibilité PCG
i ; T T N (mini EAPIC !)

) = T T T 1

L L
—TLUES
7 ==0CRI
UNCTT
== BRRC
==« LCPC
— — 2350 kg'm®

| == 2500 kgirn®

Bulk Densiy [kgim?]

Bon résultats ! f’ '

= e ..'I." 1
. L

0 20 40 60 ED 100 120 140 160 180 200


Présentateur�
Commentaires de présentation�
Le sujet du WP22 est l’étude des techniques et éthode de mélange en laboratoire. Le déliverable 2.2 (interne) est en cours de réalisation : il s’agit d’un guide de procédure de fabrication �


WP2: Realisation et performances des ARA

O WP23: regles et procédures de formulation

Déliverable 2.1 : surveillance de couches de surfaces
(avec RA et Pmb)

5
£
@
Year g
2009 2010 2011 2012 g
Site 1IJASoNpIFMAMIIASONDIFMAMIJASORNDIFMAMIIASOND
WP5 WP4 Py
Denmark Performance Gestion et =
Hidv 206 Svendborg - Spodshjerg mécanique des production des RA
Hidv 332 Varde - Ribe RA en centrales
Ldw 524 Varde - Starup
WP6
Gesti t diffl d Itat:
Sweden

Ed Southeast Region
R53 Malmioping
Spdngavagen

UK

hed 05
Fenishaw

M& Cardiff
M25 Reigate L
M25 Reigate 2

- Surveillance : moyen terme (4 ans)

- Caractéristiques etudiees :
Visuelles, texture, orniérage, caract. du liant é,“



()

P3: Performances environnementales des RA  iDRRIM

o e s R o il
. . ; el Biqem
inlih
O Analyse des impacts environnementaux - . <o
& TEqupenest
WP1 wp2
échantillonnage et Impact des caract.
caractérisation des des RA* sur le
RA* dimens. et les
perfs. de I'enrobé

Simulateur de pluie TR :
Performances é
environnementales &
des RA* S
f Des ARA -
(per - env' eS ) WP5 WP4 5
Performance Gestion et =

mécanique des production des RA

RA* en centrales

WP6
Gestion et diffusion des résultats

Collecte de particules
apres fraisage

Lixiviation dans les stocks d’enrobés

1 = bore hole in road
pavement and embankment,

2 = cement bed,

3 = sampling bottle (glass),
4 = plug (plastic),

5 = pipe for gas,

6 = pipe for water sample,
7 = sand filter,

8 = conduction sensor,

9 = quick-acting coupling
(blue for water),

10 = quick-acting coupling
(black for gas),

11 = connector for
conduction sensor

Sampling bottle, valve and

Seeping waters sampler “area lysimeter”



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Fournir quelques résultats intéressants parmi les études réalisées …�


O Analyse des cycles de vie, intérét économique et environnemental du recyclage

WP1 wp2

* Analyse de données

» Evaluation d’outils d’Analyse de Cycle de Vie

(SIMAPRO) | |t |2
T s
‘%L“x’“j‘


Présentateur�
Commentaires de présentation�
Fournir quelques résultats intéressants parmi les études réalisées …�


WP4: Production des RA et gestion

en centrale |

IDRRIM

WP1
échantillonnage et
caractérisation des

RA*

WP3

Performances
environnementales
des RA*

WP5
Performance
mécanique des
RA*

WP6

| Sxiliban
b Tachrige

wpP2
Impact des caract.
des RA* sur le
dimens. et les
perfs. de I'enrobé

WP4
Gestion et
production des RA
en centrales

WP7 Management

Gestion et diffusion des résultats




\)?PS: Performances des ARA

1. Parametres majeurs des RA influent sur le cpt. des enrobés

2. Mise au point d’'un outil de calcul et prédiction du comportement des ARA

WP1 WP2
échantillonnage et Impact des caract.
caractérisation des des RA* sur le

1) Tests en laboratoire pour évaluer les propriétés des enrobes
a recycler (raideur, fatigue, viscosite, comportement en s
fluage,orniérage..)

o
P
b

WP7 Management



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Fournir quelques résultats intéressants parmi les études réalisées …�


CONCLUSIONS

Merci de votre attention !

WP1 WP2 e travail collaboratif européen,
échantillonnageet | | Impact des caract. f 1:" _ _
caractérisation des des RA* sur le T {®%® | .interconnections entre WP
RA* “|  dimens.etles _ o
4 t - . ., , .
C °
WP3 / < dllversnes (’Jles materlaux, des
Performances £ méthodes d’essais
environnemenjales S
des S
/ = '
» 7+ Syntheses difficiles
WP5 WP4 N ( el
Modélisation Gestion et = . ™®/ - Pas dapplications immédiates !
des RA* production des RA
en centrales
WP6
Gestion et diffusion des résultats

Ce projet a recu des fonds de la Communauté Européenne dans le cadre du f ,
7éme PCRD, Grant Agreement n°218747. s
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1. Statens vag-och transportforskningsinstitut (VTI), Sweden
2. LCPC (division SMIT, DDGC, PCM), LRPC Aix en Provence France
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I



WP1
échantillonnage et
caractérisation des

RA*

WP2
Impact des caract.
des RA* sur le
dimens. et les
perfs. de I’enrobé

+

WP3

Performances
environnementales
des R

WP5
Modélisation
des RA*

L

WP4
Gestion et
production des RA
en centrales

WP6

Gestion et diffusion des résultats

WP/ Management

MERCI !

s


Présentateur�
Commentaires de présentation�
GARDER POUR LE SCHEMA …..�


WP1

* Lois des mélanges

log pen = b, log pen_+ b, log pen
J Pl 100 ° 100 "

b,
100

TBA, +-n
100

TBA, = TBA,

. b . b .
log(logG_ ) =—-loq(logG ) +—log(log G
g(logG,)) 0 g(logG,) 6 g(logG,)



=» Caractérisation des liants

=» Comparaison des méthodes d’extraction (EN12697-1)

=> Résultats d’essais croises sur la teneur en liant 2, [ CFE

WP7 Management

eeeeeeeeeee

Teneur en liant (r=0.3%, R=0.5%)

Solvent labl lab2 lab3 lab4 lab5
Toluene X X X
Trichlorethylene X X X
Xylene

Trichloroethane

Dichloromethane X X

Benzene

Perchlorethylene X X

-RA de SMA modifié aux polymeres
3.7 % (sr=0.25%)

-SMAZS8 avec RA : 6.8% (sr=0.08%)

-Agregat d’enrobés drainant : 6.3%
(sr=0.33%)

Bon résultats malqgré les
différents produits ! =N



Présentateur�
Commentaires de présentation�
Le second point du WP 1 et la caractérisation des RA contenant des polymères. Une partie de la caractérisation des RA consiste à caractériser le liant. Actuellement, manque de méthodes pour extraction des pmb. Idée générale comparaison des méthodes actuelles pour extraction de liants classiques, basés sur les normes actuelles.

Un essai croisé a été réalisé, sur 3 matériaux différents, chaque laboratoire a utilisé sa méthode d’extraction classique, et on a comparé les teneurs en liants.�
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