N
N

N

HAL

open science

Comportement et étude des graves-émulsion.

Coopération public-privé:

Compactabilité des enrobés a

I’émulsion de bitume

Louisette Wendling, Jean Pierre Triquigneaux, Eric Cregut, Cédric Petiteau,
Daniel Claudel, Lionel Odie, Vincent Gaudefroy, Stéphane Ollier

» To cite this version:

Louisette Wendling, Jean Pierre Triquigneaux, Eric Cregut, Cédric Petiteau, Daniel Claudel, et al..
Comportement et étude des graves-émulsion. Coopération public-privé: Compactabilité des enrobés

a I’émulsion de bitume. Revue générale des routes, 2012, 901, pp 40-43. hal-00850887

HAL Id: hal-00850887
https://hal.science/hal-00850887
Submitted on 9 Aug 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-00850887
https://hal.archives-ouvertes.fr

Recherche Enrobés a I'émulsion

AUTEURS

Louisette Wendling
Jngénieur de recherche

pivision Laboratoire d'Autun
centre d'études techniques

de FEquipement (CETE} de Lyon

Jean-Pierre Triquigneaux
pirecteur du laboratolre centrai
centre d'études et de recherches
de Corbas

iffage Travaux Publics

Eric Cregut
Chargé d'affaires
pivision Laboratoire
de Clermont-Ferrand
CETE dle Lyon

Daniel Claudel

Assistant section Liants
Laboratoire central

Centre d'études et de recherches
de Corbas

Eiffage Travaux Publics

Lionet Odie

Responsabie

Unité Route durable et économe
Lahoratoire régional

de Saint-Brieuc

Centre d'études techniques

de 'Equipement {CETE) Quest

Vincent Gaudefroy
Chargé de recherches

IFSTFAR
stephane Ollier
Consultant
perennise Chaussées MC

Cédric Petiteau

Technicien principal

nstitut frangais des sciences

et technologies des transports,
de Faménagement et des réseaux
(IFSTTAR)

Presse a cisaillement giratoire Version 3
Gyratory Shear Compactor Mark 3

Comportement et étude des graves-émulsion
Coopération public-privé
Compactabilité des enrobés a I'émulsion de bitume

Lune des étapes de la démarche expérimentale spécifique pour répondre aux besoins d'évaluation du comportement
in situ des mélanges bitumineux a froid, consiste a s’assurer de la pertinence de I'évaluation en laboratoire des
propriétés des graves-émulsion par rapport a leur fabrication industrielle et & leur comportement in situ. Cet article
porte sur la propriété de compactabilité d'une grave-émulsion. La compactabilité est mesurée selon la norme francaise
NF P 98 252 avec les presses & cisaillement giratoire (PCG) LPC. Trois aspects sont abordés. Le premier traite de la
compactabilité du produit industrief sur site, au cours de la construction de {'ouvrage. Ces résuitats ont ensuite été
comparés a ceux obtenus en laboratoire & partir de matériaux reformulés avec les constituants du chantier. Une trés
bonne regularité de la fabrication industrielle est observée et la représentativité de la simulation de laboratoire par
rapport au comportement in situ est validée. Ces résultats permettent a priori d’envisager la confection de corps
d'épreuve avec la PCG. Cette fonctionnalité est présentée dans la troisiéme partie, dans le but de réaliser des corps
d'épreuve destinés & des essais rhéologiques sur matériaux cohésifs,

Le support de cette expérimentation est e troisiéme chantier expérimental instrumenté réalisé dans le cadre de
I'opération de recherche intitulée «Optimisation des matériaux routiers économes et incorporant des recyclés de la
route (OPTIMIRR} » donnant lieu & une collaboration entre IFSTTAR-RST, les entreprises de I'USIRF et le gestionnaire de

la voirie, le conseil général d'llle-et-Vilaine.

Cet article est le 8 de la série dédiée aux travaux du groupe constitud par I'IFSTTAR, le RST et les entreprises de I'USIRF.

Introduction

La compiexité du fonctionne-
meant des matériaux & I'émulsion
de bitume et ies connaissances
sur les mécanismes fondamen-
taux mis en jeu, conduisent 3

une démarche d'optimisation
en laboratoire a caractére plus
opérationnel gque fondamental.
Apres identification des proprié-
tés, qui semblent importantes,
du comportement in situ, ia
démarche consistera a les pré-

dire en laboratoire en fonction
d’une liste de parametres préala-
blerment définis.

A cet effet, de récentes publica-
tions de IFSTTAR et la diffusion
du «Kit PCG grave-émulsion »,
guidant ie choix des constituants

et des caractéristiques perfor-
mantiglles et volumétriques des
mélanges fralchement malaxés,
sont venues compléter les réfé-
rentiels techniques existants,
notamment normatifs [1 a 6].
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Ainsi, sur des mélanges utilisés
dans la région du Départerent
Laboratoire d'Autun, Vinfluence
des paramétres de composition
sur les cinétiques d'extrusion de
l'eau a &té quantifiee [8]. Plus
récernment, d'autres études ont
validé I'usage de iz PCG2 comme
outil de formulation des enrobés
2 I'émulsion de hitume pour une
vitesse de rotation de 6 tr/min et
avec dérogations aux réglages
normatifs d'angles et d'efforts [,
La deuxieme application récente
faite avec la PCG, fors de la
construction des chantiers expé-
rimentaux insirumentés en GE,
est présentée. Il s'agit de fa GF
0/14 du chantier expérimental
instrumenté, objet de la collabo-
ration IFSTTAR-RST/USIRFACG 35
sur la route départementale
RD 44 enllle-et-Vilaine [102 12].
Sont abordés successivement

* la formulation par approche
volumétrigue et la méthode d'es-
sai de compactabiiité & la PCG
* les résultats de compactabilité
recueillis lors de la construction
de l'ouvrage ainsi que ies résul-
tats de iaboratoire, y compris la
réflexion préliminaire pour la
préparation des mélanges ;

* ies relations entre les comporte-
ments sur site et en laboratoire ;
« ['utilisation de la PCG comme
outil de confection de corps
d'épreuves destings & des essals
rhéclogiques sur  matériaux
cohésifs,

Formulation des enrobés
a I'émulsion de bitume :
approche volumétrique

Dans une approche voluma-
trique simplifiée, telle que propo-
see pour les enrebés & chaud et
décrite dans le manuel LPC
d'alde & la formulation des enro-
bés, le volume des vides est par
définiticn la somme des volumes
occupes par les pores et les inter-
stices du mélange solide consti-
Weé du squelette minéral et du
bitume [13]. Dans les enrobés a
I"‘émulsion de bitume, ce volume
est &gal a la somme des volumes
occupés par i'eawet par I'air [14].
La contraction du corps d'épreuve
observée scus 'effet du compac-
tage résulte, pour ces matériauy,
de la combinaison des diminu-
tions des volumes occupés par
I'air et par I'eau. Si I'on pose
comme postulat que Veau est
incompressible, linitialisation de
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la diminution du velume occupé
par I'eau s'ohserve & Vinstant ¢
correspondant au début de ex-
trusion de feau du corps
d'épreuve. Cet instant f est fonc-
tion des propriétés de drainabilité
et d'égouttage des enrobés &
("émuilsion ainsi que des énergies
de compactage transmises au
corps d'épreuve (15, 16].

En premigre approximation, le
pourcentage de vides v % d'un
enrobé 3 freid est, comme pour
les enrohés & chaud, une fonc-
tion du rapport entre sa masse
volumigue apparente  (MVA
géométrique ou hydrostatique)
et sa masse volumique réelle
MR} [13].

[ V% = 1001 - (MVA/ MVR)]

Essai de compactabilité
alaPCG

Uessai de compactabilité 3 1a
PCG des enrobiés a I'émulsion de
bitume est inclus dans le référen-
tief normatif francais sous a réfé-
rence NF 98-252 de iuin 1999
[1). tes normes produits des
enrobés a 'emulsion de bitume,
XP P 98 121 grave-émuision et
NF P 98 129 béton bitumineux 3
froid (BBF), en pracisent les
caractéristiques de compactabi-
[ité a respecter [17, 18],

Description
de lI'appareiliage

Les PCG utilisées sont de type 2
et type 3 du matériel LPC {2].
Pour réaliser le suivi des extru-
sions d'eau, les bancs d'essai
sont équipés des options spéci-
fiques dédiges aux enrobés 3
Fémulsion {photos 1 et 2).

Photos ]

En effet, sous {'action des sollici-
tations de compactage, les eaux
extrudées des enrobés a Pémul-
slon  s'évacuent en parties
supérieure et inférieure de I'e-
chantillon, En partie supérieure,
elles se stockeront dans l'espace
libre situé au-dessus de la pastille
et en partie inférieure, elles
s'écouleront sur le plateau
médian (PCG3Y et dans «le réser-
voir GE » fixé en six points sur les
bords latéraux inférieurs du four-
reau chauffant (PCG2).

Les eaux extrudées sont aspirées
et pesées en fonction du nombre
de girations. Ces mesures, initia-
lement volumétriques sur la
PCG2Z, sont proposées actuele-
ment par pesees. || est souligné
que la répartition des quantités
d'eau extrudée en parties supé-
rteure et inférieure différe entre
les deux PCG. Cette différence
est attribuée aux modes de
fonctionnement des deux ver-
sions |8, 15],

Photo 2

PCG type 3, vue d'ensemble

du banc d'essai

Gyratory Shear Compactor Mark 3,
overalt view of the apparatus

PCG type 2 a) Vue d'ensemble, b) Zoom sur le dispositif ¢'aspiration des saux
Gyratory Shear Compactor Mark 2 - a) Overall view, b} Zoom on the moisture suction device

Expression des résultats

Les données recueillies sont
celles définies dans la norme
d'essai NF P 98-252 : variations
de hauteur de I'éprouvette en
fonction du nombre de girations.
En compiément, peuvent étre
mesurées les masses d'eau extru-
dées (ou voiumes) en parties
haute et basse du mouie, ainsi
que I'effort de cisaiflement Fc.

A partir de ces grandeurs, sont
calculées a chaque giration 1'évo-
iution des pourcentages de vides,
décomposés en pourcentages de
vides occupés par I'air et par
l'eay, ainsi que la contrainte de
cisaillernent [ 14 3 16).

Evaluation
du comportement
de la GE sur chantier

L'évaluation de ia compactabilité
de la GE mise en ceuvre a &1¢
effectuée en continu lors de la
construction du chantier expéri-
mental instrumenté & partir de
matériaux prélevés dans les vis du
finisseur. Ces mesures ont été réa-
lisées avec la PCG2 «ombarquée »
de IFSTTAR éguipée du systéme
de recuell des eaux extrudees
(figure ). Les difficultés rencon-
trées pour stabiliser le véhicule ne
permettent pas l‘utifisation de
balances, ausst les mesures d'eau
sont-elles volumétriques. Ce sivi
couvre dfux objectifs - le premier
est de recueiliir les données de
compactabilité du produit indus-
triel et le second de disposer d'un
indicateur giobal de variabiiite de
fa composition de sa phase
«solide» (squelette minéral et
bitume) et de sa phase aqueuse
pendant toute la durée de la
construction de f'ouvrage,




Figure 1

Résultats des essais PCG in situ a) Mesures in situ, b) Evolution des pou o
G5C tests conducted in situ ~ a) On-site testing, b) Voids percentages and extrd

formulation de la GE

l.a GE est de type S de granula-
rite 0714 ; dosée & 6,6 % de
teneur en eau externe {départ
centrale) et 4,06 % de teneur en
llant externe a la fabrication, soit
6,7 % de teneur en émulsion
{tableau 1).

Traduit en pourcentage volu-

migue et pour un volume uni--

taire, la composition du mélange
a I'étape de malaxage est esti-
meée a:

¢+ 80 % de phase solide,

+ 20 % de phase lguide.

Modalités d'essai
La vitesse de rotation retenue est
de 30 tr/min ; l'inclinaison du
moule et 'effort vertical sont
réglés aux valeurs standards
dans la norme NF P GR-252. Le
fourreau de la PCG2 n'est pas
chauffé.

Résultats des essais

sur mélanges foisonnés
préleves sur site

@ la mise en ceuvre

& Traitement préliminaire

Les résultats recueillis in situ sont
ajustés 3 la formule moyenne des
contréles chantier avec correc-
tion de fa hauteur de référence

FSTTARRSTAISIRF -

{la masse volumique réelle de
Fenrobé — MVRe - du chantier
est différente de la masse volu-
mique réelle de 'enrobé formu-
lation) et de la teneur en eag
totale moyenne contenue dans
ie mélange a la fabrication.

& Résultats

Dix-sept mesures de compacta-
bilité ont éte réalisées. Les
moyennes des pourcentages de
vides ainsi que cefles des pour?en—
tages de vides occupés par ['ea
et occupés par |'air (12 mesures)
sont présentées figure 1. Pour
ces calculs, la masse volumique
de l'eau est égale & 1UM
Chaque point de mesure esl
assorli d'une variabilite égale @
plus ou moins un écart-type [4].
Le pourcentage de vides €tant
inférieur & 22 % a 10 girations
et a 15 % a 200 girations, la GE
respecte les prescriptions norma-
tives de la norme produit
XPP98-121 (17} )

En termes de variabifité, 'I‘ecart-
type observé en fonction du
nombre de girations st stable,
compris entre 0,58 et 0,78,
témoin de la régularité de com-
position du mélange. Le debu’t
des extrusions d'eau est obsenve
entre 15.e1 20 girations. A 20 giré-
tions, 7 g d’eau sont extrudés et
le pourcentage de vides est de
16,7 %.

Evaluation
du comportement
de la Gk en laboratoire

Deux essais PCG, sans suivi des
eaux extrudées, ont été réalisés
respectivement dans un labora-
toire d'entreprise (PCG2) et dans
un laboratoire de 'adminisira-
tion (PCG3). 1is ont été complé-
tés par un test de répétabilité 3 la
PCG3 dans le cadre des travaux
de qualification des projets de
développement du systéme de
recueil des eaux extrudées [2].

Travaux préliminaires

# Formulation

Le mélange a été fabrigué
conformément  au  protocole
défini, rappelé dans un préce-
dent article de Ia série {19} avec
une pré-hurnidification du sable.

Tableau 1

reentages de vides et des extrusions d'eau en fonction du naibre de girations
d water weight versus number of gyrations

La courbe de reconstitution visée
est fa « courbe » mayenne chan-
tier de fa GE 0/14, de méme que
les teneurs en liant anhydre rési-
duel et en eau totale,

Le mélange & 216 fabrigué a
teneur eniiant résiduei de 4,0 %
{tableau 1) a partir d‘une émuyl-
sion dont le bitume contient du
fluxant {teneur de 3 %).
Lagressivité du malaxage sur la
composition granuizire (création
de fines) est analysée dans cha-
cun des trois laboratoires. Pour
le test de répétabilite, cette
agressivité est examinée sur un
mélange sans émulsion dont la
Ieneur en eau est portée 3
10,7 % (pas de désenrobage)
avec une pré-humidification du
sable au malaxeur Guedy et
un malaxage du mélange au
BBMax 25 LPC [19, 20].

les formules ajustées dans les
trois faboratoires sont rappelées
dans le tableau 1.

Fabrication de laboratoire et formulation de chaque laboratoire
Laboratory manufacturing: tha 3 formulas tested

RGRA | N7901 » mai 2012




Figure 1

Formulation de la GE

ia GE est de type S de granula-
rité 0714 ; dosée 3 6,6 % de
teneur en eau externe {départ
centrale) et 4,06 % de teneur en
liant externe & la fabrication, soit
6,7 % de teneur en émulsion
{tableau 1).

Traduit en pourcentage volu-
mique et pour un volume uni-
taire, la composition du mélange
a I'étape de malaxage est estj-
mée & :

* 30.% de phase solide,

* 20 % de phase liguide.

Viodalités d'essai

La vitesse de rotation retenue est
de 30 t/min ; Vinclinaison du
moule et 'effort vertical sont
réglés aux valeurs standards
dans la norme NF P 98-252, e
fourreau de la PCG2 n'est pas
chauffé.

Résultats des essais
sur mélanges foisonnés
préievés sur site

a la mise en c2uvre

& Traitement préliminaire

Les résultats recueillis /7 situ sont
ajustés a la formule moyenne des
contréles chantier avec correc-
tion de la hauteur de référence

{la masse volumigue réelle de
l'enrobé - MVRe - du chantier
est différente de la masse volu-
mique réelle de I'enrobé formu-
fation) et de la teneur en eau
totale moyenne contenue dans
le mélange & la fabrication.

F Résultats

Dix-sept mesures de compacta-
bilité ont été réalisées. Les
moyennes des pourcentages de
vides ainsi que celles des pourcen-
tages de vides occupés par I'eau
et occupés par i'air (12 mesures)
sont présentées figure 1. Pour
ces caiculs, la masse volumique
de I'eau est égale & 1t/m?
Chague point de mesure est
assorti d'une variabilité égale a
plus ou moins un écart-type [4].
Le pourcentage de vides étant
inférieur & 22 % & 10 girations
eta 15 % a 200 girations, la GE
respecte les prescriptions norma-
tives de la norme produit
XPP98-121[17]

En termes de variahilité, "écart-
type observé en fonction du
nombre de girations est stable,
compris entre 0,58 et 0,78,
témoin de la régularité de com-
position du mélange. Le début
des extrusions d'eau est observé
entre 15 et 20 girations. A 20 gira-
tions, 7 g d'eau sont extrudeés et
le pourcentage de vides est de
16,7 %.

Evaluation
du comportement
de la GE en laboratoire

Deux essais PCG, sans suivi des
eaux extrudées, ont été réalisés
respectivernent dans un labora-
toire d'entreprise (PCG2) et dans
un laboratoire de I'administra-
tion (PCG3). lls ont été complé-
tés par un test de répétabilité ala
PCG3 dans le cadre des travaux
de qualification des projets de
développement du systéme de
recueil des eaux extrudées [2].

Travaux préliminaires

& Formulation

Le mélange a été fabriqué
conformément au  protocole
defini, rappelé dans un précé-
dent article de la série {19] avec
une pré-humidification du sable.

Tableau 1

Résultats des essais PCG in situ a) Mesures in situ, b} Evolution des pourcentages de vides et des extrusions d'eau en fonction du nombre de girations
GS5C tests conducted in situ — a) On-site testing, b} Vaids percentages and extruded water weight versus number of gyrations

La courbe de reconstitution visée
est la « courbe » moyenne chan-
tier de la GE 014, de méme que
les teneurs en liant anhydre rési-
duel et en eau totale,

Le mélange a eté fabrigué 3
teneur en liant résiduel de 4,0 %
(tableau 1) & partir d'une émul-
sion dont le bitume contient du
fluxant (teneur de 3 %),
l'agressivité du malaxage sur ia
composition granulaire (création
de fines) est analysée dans cha-
cun des trois laboratoires. Pour
le test de répétabilité, cette
agressivité est examinée sur un
méiange sans émulsion dont a
teneur en eau est portée &
10,7 % (pas de désenrobage)
avec une pré-humidification du
sable au malaxeur Guedu et
un malaxage du mélange au
BBMax 25 LPC [19, 20].

Les formules ajustées dans les
trois laboratoires sont rappelées
dans fe tableau 1.

Fabrication de laboratoire et formulation de chague faboratoire
Laboratory manufacturing: the 3 formulas tested

RGRA T NEGDT & mai 2012 @



Recherche Enrobés 3 I'émulsion

& Masses volumigues

Une évaluation préfiminaire des
masses volumigues de fa GE a
£té établie. Deux valeurs de
masse volumique réelle (MVR)
ont été retenues ;

* une premiere au stade de la
fabrication, soit 2,580 t/m? cor-
respendant & une teneur en liant
externa de 4,06 %.

* une seconde ay stade cohdsif
apres prise (et au-deld) : 2,585 tin?
correspondant & une teneur en
lilant externe réduite & 3,94 %
aprés évaporation des fractions
volatiies contenues dans le liant
résiduel de 'émulsion.

Ces résuitats sont obtenus par
application de la norme pour
enrobés & chaud NF EN 12697-5
méthodes «A et Cx».

La méthode «Ax» est appliguée
sur des carottes de ['essai Duriez,
la méthode «C» est appliquée
sur deux squelettes minéraux :
une grave 0/14 obtenue aprés
passage dans le malaxeur de
iaboratoire BEBMax 25 LPC et
une grave 0/14 recomposée a
partir de chacune des trois frac-
tions granulaires. Les MVR
des fractions minérales sont
évaluées en application de la
norme NF EN 1297 partie 6
méthode A pré-séchée [21, 22],

Tableau 2
Détermination des masses valumigues réelfes (MVR} de la GE 0/14
Different specific gravities determined for the 0714 grave-emulsion

Modalités d'essai

La vitesse de rotation retenue pour
les essais PCG est de 30 t/min,
'angle d'inclinaison et I'effort
sont regleés aux valeurs stan-
dard définies dans la norme
NF P 98-252.

Comparaison des courbes
d'évolution des % de vides

Comme le montre la figure 2, les
courbes moyennes d'évolution
des pourcentages de vides sont
exactement confondues pour les
deux essais réalisés avec la
PCG3. Entre PCG2 et PCG3, on
observe ['cart attendu entre les
deux machines jusqu'a 10 gira-
tions{14, 151 A partir de 10 gira-
tions, ies résultats sont jugés
equivalents par leur position
dans I'intervalle de reproductibi-
ité de lz méthode dessai.
La forte variabilité observée sur
les premiéres girations de la
PCG2 n'est pas expliquée. Les
trois bancs d'essal respectent
les  prescriptions  normatives
(NF P 98-252),

Test de répétabilité avec
mesures des cinétiques
d'extrusion d'eau

Ces essais sont extraits des tra-
vaux de qualification du hanc
d'essai « PCG3 Kit GE» regrou-

Photo 3

HSTTARRSIRISIAR

Essai de répétahilité a) Pesées des eaux extrudées b) Manipulation du moule
porte-échantillon avant introduction dans la PCG
Repeatability test - a) Weighing the extruded water, b) Handling the mouided

specimen before introduction in the GSC

pant d'autres expérimentations
sur les enrobés & 'émulsion par-
tiellenent publiées a ce jour
[14, 15].

La préparation des essais de
répétabilité est présentée sur la
photo 3. Cette préparation suit
un protocole spécifique visant 3
reproduire les confiqurations de
mise en ceuvie et d ne pas
dégrader la répétabilité entre
chague répétition.

Six essais élémentaires corres-
pondant a deux fabrications ont
£1é réalisés.

Les courbes d'évolution des
pourcentages de vides, ainst que
ieur répartition en % de vides
occupés par l'air et % de vides
occupés par 'eau sont représen-
tés en figure 3.

Figure 3
Figure 2

Evolution des pourcentages de vides en fonction du nombre de girations
Voids percentage against number of gyrations

du nombre de girations

RGRA | N°90T » mai 2012

F Cinétigues

des extrusions d'eau

¢ Coloration : les eaux supe-
rieures sont légérement colo-
rées,

* Initialisation des extrusions
d'eau : elles s'ohservent par le
has en avance de 1 & quelgues
girations sur les extrusions supé-
rieures, soit entre 15 et 19 gira-
tions pour la premiére fabrication
et entre 14 et 19 girations pour
la seconde fabrication.

* Quantités d'eau extrudaes en
haut, légeérement supérieures &
celles extrudées en bas.

* A 20 girations, en moyenne
2% d'eau contenue dans
I'éprovvette 4 sa fabrication sont
extrudés auxquels correspond
un pourcentage de vides moyen
de 16,7 %.

* Alafin de Fessai, soit 200 gira-
tions, 43 % de I'eau contenue
dans I'éprouvetie au moment de
sa fabrication sont extrudés et
57 % restent piégés dans I'éprou-
vette, avec un écart type de 5 %
et un pourcentage de vides
moyen de 11,0 %.

Résultats de I'essal de répétahilité avec suivi des extrusions d'eau en fonction

Results of the repeatability test: Voids and extruded water against number of gyrations




Evolution des pourcentages
de vides et de leur répartition
en pourcentages de vides
occupés par I'air et par Feau
Dans cet exemple, 'écart-type
de variakbilité des teneurs en
vides a chaque giration est
constant et se situe aux alen-
tours de 0,5 %, soit une valeur
supérieure a lécart-type de
répétablité de ia méthode d'essai
pour ernrobé a chaud {C,34 %
4 60 girations —r = 0,95).

J Evolution de la contrainte
de cisaillement en fonction
du pourcentage de vides

et des pourcentages de vides
occupés par I'air et occupés
par F'eau

A titre de comparaison avec les
interprétations faites pour les
enrobés a chaud, les courbes
d’évolution de la contrainte de
cisaillerment en fonction de ces
teneurs en vides sont présentées
sur 1a figure 4,

[l est clairement cbservé que
toute I'énergie de cisaillernent
sert dans une premiére phase a
la contraction des vides d’air
refayés a partir de 16,7 % de
vides par la contraction des vides
occupés par Peau. Cette valeur
correspond a Vinitialisation des
extrusions d'eau.

Vérification .
de la relation chantier -
laboratoire

La figure 5 présente une superpo-
sition des résultats de laboratoire
PCG3 «essais de répstabilité » et
de chantier PCG2 «embarquée »
realisés dans des conditions d'es-
sai identigues,

Les quantitds d'zau extrudées
des PCG2 et PCG3 sont expri-
Mées en valeurs relatives par rap-
port & la quantité d'eau initiale
ontenue dans les éprouvettes
pour pouvoir éire comparées
(diametre des moutes différents :
160 et 150 mm),

Les courbes d*évolution des pour-
centages de vides montrent

* Comme altendu, des résultats
des travaux de qualification du
Kit PCG3, les courbes d'evolution
des pourcentages de vides diffe-
enten début d'essai [14 & 16).

* Au-dela de 10 girations, les
deux courbes moyennes sont
lugees équivalentes.

Figure 4

Résultats de I"essai de répétabilité ; contrainte de cisaillement en fonction des

pourcentages de vides

Resuits of the repeatahility fast: Shearing stress against voids percentage

Figure 5
Comparaison des résultats obtenus en laboratoire {PCG3 DL Ciermont-Ferrand)
at in situ (PCG2 embarquée IFSTTAR)
Comgparison of the results obtained in laboratory (GSC 3 of DL Clermont-Ferrand}
and in-situ (embarked GSC 2 of IFSTTAR)

* Le fuseau de variation restreint
autour de la valeur moyenne
chantier est souligné a nouveau ;
cette falble étendue est lice a la
régularité dans la composition
granulaire de fa GE fors de sa
fabrication industriefie,

V'hypothése d'expleitation de la
prise en compte de la teneur en
eau initiale équivalente a la
teneur en eau moyenne chan-
tier, conduit 4 :

* Des cinétiques d'extrusion
d'eau totale trés sembiables

- A 20 girations en valeur
maoyenne, sont  extrudés
1 % d'eauinsituet 2 % en izbo-
ratoires avec un pourcentage de
vides commun de 16,7 %.

- A 200 girations, la valeur
moyenne du pourcentage d'eau
extrudée est de 40 % pour les
mesures chantier et de 43 %

pour les mesures de tessai de
répétabilité en laboratoire avec
un pourcentage de vides final de
10,8 % in situ et 11,0% en
laboratoire.

* Des courbes d'évolution, des
pourcentages de vides occupés
par I'eau et par {'air en fonction
du nombre de girations, équiva-
lentes en valeurs moyennes,

Comportement
de la GE en place

Lensemble des résultats ci-des-
sus est a mettre en relation avec
ies mesures de compacité effec-
tuées depuis trois anndes sur des
carottes prélevées dans la GF de
la RD 44 {10]. Ces mesures mon-
trent que la teneur en vides de ia
couche de GE oscille entre 12 et
14 %, fourchette qui correspond
aux teneurs en vides obtenues a
la PCG2 embarguée entre 50 et
100 girations {figure 1). Ces va-
leurs correspondent aussi aux
teneurs en vides mesurées sur
matériau fabriqué en laboratoire
lors des essais conduits dans dif-
férents laboratoires avec les
PCG2 et PCG3 (figures 2 et 3).

Utilisation de fa PCG
pour fa confection
d'échantillons

La teneur en vides des enrobés
I'émutsion de bitume, et en par-
ticulier des GE, diminue sur site
au cours du ternps. O, efle a une
influence considérable sur fa rigi-
dité du matériau. Il est donc
nécessaire de confectionner en
laboratoire des corps d'éprouves
a différentes teneurs en vides afin
de pouveir en guantifier V'ingi-
dence sur le module de rigidité
de la GE. Les résultats seront
ensuite comparés a ceux obtenus
4 partir d'éprouveties extraites
du chantier & diverses échéances.
La PCG est, de ce fait, un outil
tout & fait adapté pour la fabri-
cation de corps d'épreuve 3
teneurs en vides maitrisées : i
suffit pour cela d'arréter lessai
PCG & un nombre de girations,
déterriné a I'avance en fonction
de la teneur en vides visée, et de
récupérer précautionneuserment
I'éprouvette ainsi fabriquée, Les
trois faboratoires centraux d'en-
freprises ont ainsi confectionneé
des éprouvettes cylindriques de
diamétre 160 mm a plusieurs
teneurs en vides, encadrant celles
obtenues sur chantier, avec lz
PCG de type 2 foncticnpant 3
6 ou 30 tr/min. Dés jeur démou-
lage, elies ont é1é conservées
3,7, 28 et 90 jours en enceinte
climatique & 35 °C et 20 % HR.

Deux laboratoires ont suivi la
méme procédure : en fin de
conservation, pour chaque
échéance, les éprouvettes ont
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été placées 3 h dans une en-
ceinte & 5 °C puis carottées en
diamétre 100 mm a sec au ceeur
et enfin sciées aux extrémités
pour obtenir un corps d'épreuve
de cing centimétres d'épaisseur.
Les teneurs en vides mesurées
vont de 17,9 % 4 8,7 % ; elles
encadrent les valeurs cbtenues
sur chantier aprés compactage
el aprés mirissement in situ.

A noter qu'it faut tenir compte
d'une diminution d'environ 2 %
de vides entre la valeur affichée
de fa PCG et celle mesurée sur e
corps d'épreuve carotié au ceeur
de I"éprouvette.

Le troisieme laboratoire a fabri-
qué des éprouvettes PCG entre
14,3 et 14,8 % de vides. Elles
sont directement utilisées comme
corps d'épreuve.

Les modules de rigidité ont
ensuite été mesurés, soit en
compression axiale sinusoidale &
15 °C - 10 Hz pour les éprou-
vettes de diametre 160 mm, soit
en  compression diamétrale
{traction indirecte} & 10°C-
124 ms pour les éprouvettes de
diamétre 100 mm. Les valeurs
obtenues seront présentées et
comparées a celles mesurées sur
chantier dans le cadre de I'article
qui suivra sur le module de rigi-
dité des GE.

Conclusions
et perspectives

La complexité du fonctionne-
ment des matériaux a I'émulsion
de hitume conduit e formulateur
a appliquer une démarche d'opti-
misation en laboratoire & carac-
tére opérationnel. Le suivi des
chantiers instrumentés en GE réa-
lisé dans le cadre de I'opératicn
de recherche OPTIMIRR de
IIFSTTAR et plus particuligrerment
le chantier RDA4 [10) a &é 'oc-
casion de mettre en application
I'uny des volets de cette optimisa-
tion que constitue approche
volurmétrigue, dont ta compacta-
bilité est I'un des éléments-clés.

La présente étude a confirmé la
bonne corrélation entre les résul-
tats de compaciabilité obtenus
en lahoratoire avec ceux de la
fabrication sur chantier. Cette
corrélation est observée tant
pour les courbes d'évolution des
pourceniages de vides en fonc-
tion du nombre de girations que
des cinétigues d'extrusion d'eau.
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Le deuxieme point essentiel a
retenir concerne le départ d'eau.
Il & é1é constaté que le pourcen-
tage de vides global mesuré a la
PCG (ici 16,7 %) & Vinstant ¢ de
I'initialisation des départs d'eau
correspond exactement au pour-
centage de vides moyen 16,8 %
relevé & la mise en ceuvre apres
compactage [10]. Uénergie de
compactage transmise 3 la
couche de GE, agit en premier
lieu sur la réduction des vides d'air
jusqu'a atteindre le pourcentage
de vides désigné «pourcentage
de vides de matelassage » dans la
littérature {8].

Enfin, la faisabilité de la confec-
tion en laboratcire d'éprou-
vettes a teneurs en  vides
contrdlées avec tes PCG type 2
ou type 3 est démontrée. Il reste
& vérifier par des études complé-
mentaires que la répartition des
vides est proche de celle de la GE
du site réel.

Le matériel LPC de compactabi-
lité des enrobés & I'émuision de
bitume est validé en tant qu'ou-
til d'aide & la formulation et de
confection de corps d'épreuve
pour essais rhéolegiques a pour-
centage de vides contrélé.

Il est également confirme
comme outi! de suivi de contrdle
de fabrication, gréce 3 sa sensi-
hilité aux paramétres de fabrica-
tion, usage qui peut trouver un
développement significatif dans
le cadre d'un élargissement des
technigues & froid a I'émuision
de bitume.

In fine, ce travail servira égale-
ment & I'élaboration ou & la révi-
sion des référentiels normatifs
francais et européen. B
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