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Comportement et étude des graves-émulsion

Coopération public-prive
Fabrication, préléevement et conservation des enrobés
a I'émulsion de bitume en laboratoire

Dans le cadre du groupe de travail IFSTTAR/RST/USIRF traitant de la « Méthodologie d'étude des matériaux a I'"émulsion
de bitume», une étude a été réalisée sur la fabrication des graves-émulsion, le prélévement sur site et le conditionne-

ment des corps d'épreuve.,

Dans cet article, une description des différentes procédures de préparation des composants de la grave-émulsion ainsi
que du melange est faite sur la base des éléments fournis par les huit laboratoires impliqués. La proposition de deux

voies principales d'étude portant sur la représentativité de la fabrication en laboratoire vis-a-vis de celle en centrale

d’enrobage et sur la qualité d’enrobage obtenue, compléte ce travail de synthése. Dans un second temps, des recom-

mandations pour fe prélévement et le conditionnement des échantillons d’enrobés a froid sont présentées.

Cet article est 5¢ de la série dédiée aux fravaux du groupe constitué par I'IFSTTAR, le RST et les entreprises de ['USIRF,

Introduction

La pratigue en matiere de
construction et d’entretien routier
& sensiblement évolué au cours
de la dernigre décennie pour
prendre en compte la nécessité
de préserver les ressources en
matériaux de construction et de
réduire les impacts locaux et glo-
baux des travaux publics. De ce
fait, les matériaux a 'émulsion de
bitume apparaissent comme des
sofutions adaptées compte tenu
de leur fort potentiel environne-
mental,
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Dans le cadre de Iz démarche
frangaise d'approche perfor-
mantielle gui consiste & prédire
en laboratoire fes propriétés des
matériaux i situ, il est néces-
saire d'obtenir des échantillons
d'enrobés représentatifs de ceux
fabriqués en centrale d'enro-
hage et compactés sur chantier.

La premiére partie de cet article
décrit I'étape de fabrication en
laboratoire de matériaux a
I'émulsion de bitume (ainsi que
le conditionnement de I'émul-
sion et des granulats) qui abou-

tit & une procédure «standard»
de fabrication (et de condition-
nement des constituants) en
laboratoire plus adaptée a la
spécificité des enrobés a I'émut-
sion que la norme actuelle
NF P 98-250-1 [1].

Cette procédure «standard » est
utilisée dans une démarche de
formulation qui, dans une phase
«amont», peut se faire sans
connattre |'outil industriel de
fabrication. Eile doit étre adap-
tée sur certaing paramétres listés
dans le présent document dés
que les conditions industrielles

de fabrication et de mise en
ceuvre de l'enrobé & I'émulsion
sont connues.

Du fait du comportement évolu-
tif de cos matériaux, il est difficile
de prédire d'sbord Iévolution
des performances mécaniques
dans le temps et ensuite les
valeurs nominales & long terme,
qui sont nécessaires pour le
dimensionnement des structures
de chaussée. [‘étude des perfor-
mances des enrobés a froid
nécessite donc un suivi des per-
formances mécanigues des ma-
tériaux par des prélévements




in sftu sous la forme de carot-
1age ou de sciage et de conser-
ver les matériaux préleves,

La seconde partie de cet article
traite plus particulidrement de
ce sujet.

Fabrication et
malaxage des enrobés
a I'émulsion de bitume

La norme NF P 98-250-1{1] a été
hatie, pour la partie enrobés a
froid, sur la base des recomman-
dations pour la fabrication des
enrobés & chaud.

Pour s'adapter aux spécificités
de la fabrication des enrobés &
I'émulsion (durée et séquencage
du malaxage, introduction de
I'eau d'appert, ...} la présente
&tude a abouti & une procédure
dont les étapes sont présentées
ci-dessous.

Préparation
des constituants

Il est possible de placer les gra-
nulats, dés leur réception, sous
conditionnement étanche, afin
de conserver leur teneur en eau
naturelle.

Un ou quelques jours avant la
fabrication de 'enrobé & froid, la
teneur en eau doit 8tre mesurée
* Si les granulats sont «faible-
ment humides » (teneur en eau
<5 % pourlesable et <2 % pour
les gravilions), ils sont conservés
4 la température ambiante du
laboratoire (15 & 25 °C) en sacs
ou seaux étanches. L'eau d'ap-
port est alors ajoutée lors du
malaxage.

= Si les granulats sont trop
humides {teneur en eau > 5 %
pour le sable et > 2 % pour les
gravilions), ils sent conditionnés

Photos 1 ) )
Malaxeurs utitisés pour la fabrication d'enrobeés 3 I'émulsion
Mixers used 1o manufacture bitumen emulsified asphalt mix

en une couche de faible épais-
seur dans des bacs, au moins
12 heures avant fabrication a
température ambiante ; un se-
cond controle de la teneur en
eau des granulats peut étre utile
juste avant la fabrication.

+ L'utilisation de granulats «secs»
{teneur en eau < 0,5 % pour
le sable} est proscrite. Pour é&tre
wilisés, ils seront hurmidifiés au
moins 24 heures avant la fabri-
cation et conserves en sacs ou
seaux étanches.

Toutefois, sur le terrain, les gra-
nulats en stock peuvent 8tre secs
du fait de conditions météorclo-
gigues estivales exceptionnelles
et/ou de stockage sous abri.
Dans ce cas, plutdt rare, toute
I'eau d’apport sera ajoutée, soit
avant le malaxage en utilisant
une rampe ¢'introduction d’eau
sur la frémie, ou pendant la
phase de malaxage.

La température des granulats doit
se situer autour de 'ambiance
dlassigue du laboratoire, représen-
tative de celle utifisée en centrale.

Figure 1

A la réception de I'émulsion de
bitume, il est recommandé de ia
conserver dans une fourchette
de température pouvant aller de
la température ambiante du
taboratoire jusqu'a 40 °C. Avant
d'étre utilisée, I'émulsion doit
&tre préatablement homogeénéi-
sée (agitation mécanique ou
manuelle, & Vaide d'une ba-
guette de verre obligatoire-
ment). L'émulsion est employée
dans une fourchette de tempéra-
ture pouvant aller de la tempéra-
ture ambiante du laborateire 4
60 °C. Lorsgu'il s'agit o ‘'une émul-
sicn fraichement fabriguée, un
temps de repos d'au moins
16 heures dewra &tre abservé, Si
Fémuision doit étre conservée
nendant plusieurs semaines, il est
recommandé de I'agiter tous les
15 jours.

Les différentes étapes de prépa-
ration des constituants sont pré-
sentées figure 1.

Etapes de préparation des constituants d'une grave-émuision en laboratoire
Preparation steps in laboratory of emulsified asphalt mix components

Préparation du mélange

D'une maniére générale, |a
séquence d'incorporation des
composants et la durée de ma-
laxage du mélange doivent per-
mettre de reproduire |'aspect
{qualité d'enrobage, absence
de coulures, ...) visé par le for-
mulateur.

En prélude a l'étape de fabrica-
tion a l'aide d'un malaxeur
industriel, une étude de compati-
hilité des constituants vis-a-vis
de 'enrobage doit étre effectuée.
A cet effet, la méthode d'essai
LPC n°74 [2] décrit les &tapes
suivre pour formuler le mélange.
Elie permet d'évaluer la qualité
de Yenrobage, la consistance du
mélange ainsi que sa cohésion.
La qualification de Paspect du
mélange est définie par la norme
NF P 98-257-1 {3].

£n outre, "application de cette
procédure permet de définir une
teneur en egu optimale.

En faisant varier cette derniére
de x 1 9%, il est possible d'étu-
dier la sensibilité de ia formule
pour éviter tes phénoménes de
«SOUpPEe » Sur site.

Cette élape d'enrobage manuel
est nécessaire mais non suffi-
sante. Dés gue le matériel de
fabrication sur site est connu, de
nombreux allers-retours entre le
laboratoire et a centrale sont
hécessaires pour caler précisé-
ment {a forrule,

La méthode d'ernvobage méca-
nique décrite ci-aprés présente
les étapes génériques de base
pour une fabrication pertinente
en laboratoire, quel que soit le
matériel de chantier utilisé.

t.es coupes les plus grossigres des
granulats sont d'abord incorpo-
rées dans le malaxeur (photos 1},
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Pour les mataxeurs 4 arbre vertical
de type «Angers», «Hobart»,
«MLPC», le malaxage des gra-
nulats est réalisé durant un temps
d'environ 30 s. l'eau d'ajout est
ensuite additionnée en filet au
mélange, en continu ou non, &t
malaxée durant un temps com-
pris entre 10 et 90s. Puis, le
mélange repose environ 5 min
entre la fin de dispersion de
l'eau d’apport et le début
de {'introduction de I'émulsion
comme le préconisent les normes
XPP 98-121[4] et NF P 98-139 (5},
Enfin, I"émulsion de hitume est
additionnée en filet au mélange,
en continu ou non, et malaxée
durant un temps compris entre
30et120s.

La procédure de malaxage de la
GE décrite i, est celle utilisée
dans une centrale d'enrobage 2
froid traditionnelie. Eile corres-
pond a une fabrication classique
de GE o0 tous les granulats sont
introduits avec leur humidité
naturelle dans le malaxeur, puis
numidifiés - si nécessaire - avant
intreduction de la totalité de
I"émuision en une seule fais.
Dans le cas d'études plus spéci-
fiques (pré-enrobage a l'eau,
autres procédés d'enrobage, ...),
I'utilisation de procédures de
malaxage adaptées est néces-
saire. Il faut garder & {"esprit que
la fabrication en laboratoire doit
&tre représentative de celle sur
poste. C'est le cas du chantier de
GE de la RD44 en lle-et-Vilaine
réalisé en juillet 2008 i, 7 : la
procédure suivie 4 la centrale de
fabrication du parc du conseil
général consiste & humidifier en
priorité le sable, séquencer i'en-
robage et introduire I'émulsion
en deux temps.

Atitre d’exemple, la méthode de
fabrication utilisée par les labo-
ratoires participant & ['éiude,
pour se rapprocher des condi-
tions de fabrication en centrale,
est présentée sur la figure 2,

Le mode opératoire proposé
pour la préparation des granu-
lats et de I"émuision de bitume
{figure 1), puis pour la fabrica-
tion ‘des matériaux a I'émulsion
de bitume {tableau 1) est basé
sur les conditions de fabrication
classigues utilisées en fonction
des pratiques des postes. |l
pourra é&tre modifié pour s'y
adapter. Ainsi, dans certaines
centrales, le matériau foisonné
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est stocké en tas avant reprise
pour le transpert. If peut étre
intéressant de reproduire cette
procédure en laboratoire avant
de caractériser le mélange ot de
Futiliser pour les essais.

Mélange dy saly
d'eau d'ajout dans

La veille ¥
Mélange des gravillo
dans lemal
2 jour Ajou

de fa fabrication

Figure 2

s fines d'apport puis apport de 5¢ %

¥eC ur apport de 25 % d'eau d'ajout

ons pré-humidifiés
% restant de ['eau d’ajout

es 2/3 de Fémulsion

La procédure retenue doit étre
cohérente avec des propriétés
de maniabilité du mélange re-
quise pour une mise en ceuvre
satisfaisante.

xeur et conservation en seau étanche

conservation en seau étanche

pattie sableuse pré-humidifiée.

3 restant de I'émulsion

Exemple du protocole de préparation et de fabrication d'une grave-émulsion
Example of the preparation and manufacturing process for an emulsified asphalt mix

Malaxeur utilisé

| Type 3 : Hobart

Aprés investigations, i s'est
averé que ce phénomeéne était :
lié & une valeur devée {égale &
a 46) de friabilité des sables syr -
la fraction 0/2 du mélange.,
Il est intéressant de constater &
que, quel que soit le malaxeu
utilise, le mataxage en labora-
toire a parfaitement reproduit le
malaxage en centrale sur cet
aspect de production de fines.

It faut noter que le malaxage en
ceniraie est généralement de
typa continu, tandis que le
mataxage en laboratoire est
réafisé par étapes successives.
Cependant, le respect de Vordre
d'introduction des constituants
et l'adaptation des temps de
malaxage permettent d'obtenir
un &at du mélange représenta-
tif d'une fabrication en centrale.
Dans tous les cas, la reproduc-
tion en laboratoire d'une mé-
thode de fabrication séquencée
reste délicate.

i cf ;_Eassifi_ca‘l.:i.o:n NE

Masse de la gachée 11 kg
. 0_gravillon§_: &
Séquence d'introduction +-sahle

des composants

*eau d'afout .

et 40 °C Emilsion entre 15 °C &t
30s | . ':- mélange gran
nu ou non / "} »-ajout de I'eauen‘cont
Procédure de fabrication %s “1 puis mélange 10's

méfange ¢

Tableau 1

2| » ajout e l'mulsion
durant 5 s pisis mélange

Exemples de procédure de fabrication d'une grave-émulsion en laboratolre, selon le type de malaxeur utilisé
Exampies of laboratory manufacturing processes, according to the mixer used

Les temps de malaxage em-
ployés dépendent de la puis-
sance du malaxeur utilisé (type
«Angers», « Hobart », mLPC, ...}
et n‘ont pas vocation & étre
comparés en I'état, compte tenu
de la diversité des malaxeurs
de laboratoire,

ls doivent étre également calés
pour reproduire la fabrication
industrielle. A cet effet, deux
contrdies qualitatifs visuels préa-
lables sont nécessaires : {'état
d'enrcbage du mélange et I'état
de rupture de I'émuision, réalisés
a I'aide d'un malaxage manuel
sur de petits échantillons.

Il est fortement recommandé
de réaliser une analyse granulo-
métrique du mélange fabriqué
en laboratoire pour caractériser
la production éventuelle de
fines pendant le malaxage du
fait de la friabilité potentielle
du sable.

En effet, dans le cadre du chan-
tier expérimental de la RD 44 en
lile-et-Vilaine et de I'4tude qui a
suivi [6, 7], tous les laboratoires,
quel gue soit le malaxeur utilisé,
ont constaté une production
de 2 a 3% de fines (passant
a 0,063 um), comme dans le
mataxeur du poste d'enrobage.

Préiévement_s
et conservation
des échantillons

Prélevements

U'étape de prélévement sur site
a pour oblectifs de:

* Déterminer ¥'état du produit
dans le temps.

* Disposer ¢'échantillons repré-
sentatifs de la mise en ceuvre et
du compactage sur chantier.

* Donner des indications quant
3 I"épaisseur de la couche, sa
quaiité de coilage, |"aspect et
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[Fhomogénéité du mélange.

Le prélevement d'enrobés & I'é-
rauision de bitume peut étre réa-
lisé soit par carottage, soit par
sciage. Cette action ne doit en
aucun cas altérer les caractéris-
tiques de |'échantilion obtenu.
La problématique est identique
pour les échantillons issus de
plagues ou carottes fabriquées en
laboratoire au prélevées sur site.

Le carottage est une méthode
destructive d'auscultation des
chaussées qui est réalisée avec
une lubrification de I'cutil de
coupe, généralerment & Yeau [8],
Dans le cas de matériaux faible-
ment cohésifs comme les ento-
hés 3 I'émuision de bitume, I'eau
est avantageusement remplacée
par de {'air comprimé (photos 2).

Photos 2
Opération de carottage {a) et de sciage de plagues {i et ¢} sur chantier
Coring (a) and plate sawing (b and ¢) on site

Cela permet de mieux garantis
l'intégrité de la carotte pour des
essais d'évaluation des caracté-
ristigues hydrigues et meéca-
nigues des matériaux testés,
Lorsgu'if est nécessaire de dispo-
ser de plusieurs types d'éprou-
vettes  (cylindres,  barreaux,
trapézes), ie prélévement d'une
plague d'enrobhé par sciage est
indispensable. Celui-ci est réalisé
i 'eau, & défaut de i'existence de
méthodes actuelles plus adap-
tées a la GE.

I} faut éviter de déformer fa plague
lors de son extraction de la chaus-
ste puis 13 faire sécher & tempera-
ture ambiante au laboratoire.

Conservatipn
des échantillons

Les échantillons dowent é&ire
placés dans 'obscurité, sur une
surface plane, stable et propre
ainsi qu'a "abri des vibrations et
des chocs. Le conditionnement
{durée de conservation, tempéra-
ture, sac étanche, .. ) est fonction

des essais a effectuer. Dans tous
les cas, it faut limiter le défai de
conservation des échantillons
prélevés au strict nécessaire pour
gyiter un marissement supplé-
mentaire en laboratoire pouvarnt
influer sur les performances me-
caniques des matériaux (cf articles
de la sérle & venir fraitant du
module et du mirissement).

Si la durée de conservation n'est
que de guelques jours, tes échan-
tillons pourront &tre scellés dans
des contenants étanches pour
éviter e départ de l'eau. Si 'exe-
cution d'un plan d'expérience
nécessite des durées de conserve-
tion longues, des cispositions par-
ticuligres sont prises pour éviter la
déformation des éprouvettes,
notamment par I'utilisation de
gouttieres et ie cholx d’une tem-
pérature adaptée.

Conclusions
et perspectives

L'étude sur la fabrication, le pré-
levernent et la conservation des
matériaux & Fémulsion de bi-
tume, & permis de décrire les
étapes d'une fabrication en
laboratoire représentative de
celle de la centrale.

Ces étapes ont été validées lors
du chantier expérimental de la
RD 44, en lle-et-Vilaine, En effet,
quel gue soit le malaxeur utilise,
la fabrication en laborateire a été
représentative de la fabrication
en centrale, y compris pour la
production de fines & I'enrobage.
Certains points restent cepen-
dant a investiguer

« La représentativité de la fabri-
cation de laboratoire vis-a-vis de
celle en centrale d'enrobage
{granulométrie, qualité d'enro-
bage, maniabilité du mélange),
quels que solent le type de cen-
trale et la procédure utilisés.

s La qualité d’enrobagefréparti-
tion du lant sur les différentes

fractions granutométriques aprés
malaxage et la récupération du
liant résiduel pour analyses.

» Lincidence d'une pré-humidi-
fication & I'eau des granulats sur
fa qualité d'enrobage.

e Le ternps de repos du matériau
frais & respecter avant de confec-
tioniner ies corps d'épreuves pour
les essais mécanigues Duriez,
ornigrage, PCG et module.

Pour le prélevement d’échan-
tidons par carottage, la procédure
« & sec » estimpérative et un soin
particutier doit étre apporté aux
conditions de conservation avant
essai. Ces considérations seront
complétées dans les articles a
venir de la série sur le medule et
le mirissement.

Ces travaux devraient permettre
la rédaction d'un projet de
norme spécifique sur la fabrica-
tion des enrobés a froid & Vémul-
sion de bitume qui était jusqu’a
présent décrite succinctement
dans la norme NF P 98-250-1 [1].
It est envisage dans ce projet de
diffarencier la fabrication pour {a
caractérisation de l'enrobage et
ia fabrication en malaxeur pour
les essais de compactabilité et la
confection d'échantillons. Il est
également important de com-
pleter la caractérisation par
relevé visuel par des mesures de
caractérisation du mélange foi-
sonné {(essais de maniabilité et
mesure de couple [91. W

ar——————
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