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/OBJ ECTIFS

v’ Evaluer

100%) -

recyclage.

(a) I'impact des agrégats d'enrobé (AE) sur les performances
thermomeécaniques des enrobes bitumineux recyclés (voire recyclage exclusif a
(b) l'efficacité de I'additif REGEFALT® (Innov. Routes 2009) sur les
enrobés bitumineux recyclés issus du procédé de régénération des bitumes
vieillis en liants routiers rajeunis (technologie FENIXFALT®).

\\/Etudier I'évolution des propriétées physico-chimiques des liants Issus

~

du

/
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ES

/APPROCHE ET CADRE
v' Convention CIFRE entre 'ANRT et

\_

de Rennes - Ecole doctorale SPI-UBL en coparticipation avec les entreprises
routieres : BRAJA VESIGNE, LE FOLL TP et ROGER MARTIN.

v’ Etude expérimentale sur EME2 : témoin + 3 taux d’AE (40, 55 et 70%) avec
ajout de I'additif REGEFALT ® en relation avec la teneur en AE.

v' Parametres opératoires strictement identiques sur toutes les fabrications.

(+33)669798339

FENIXFALT SAS. These realisée a I'INSA

/

Granulats carriere
Maroncell

-~

« EME classe 2 A

* Granularite 0/14

 TL: 5,45%

* Pen. (0,1 mm):
10/20

Variable

Module de
richesse
K=3,4

PLAN EXPERIMENTAL

Tg: température de transition vitreuse (DSC)
lco: Indice carbonyle (FTIR)

4 Préchauffage B .

Granulométrie contrblée
par 'enrobé a 70% d’AE
(< OR B
* G. Silico  40R — 40R’
calcaires bR - 55R’
* AE « /O0R - 70R’
* B. 10/20
. B. 20/30 N 7 Formules §
* B. 35/50 (R’: Regefalt)

0,8-1,3 kg de
alog(Pen,) + blog(Pen,)
— (a + b) log(Peanx)

REGEFALT® par
tonne d’enrobé

. fecommandees)

Coupé pll‘aque 70R

.

* Procédure
 Conditions (6°C & adaptee, * Tg, lco, SARA
durée) identiques identique pour » PCG, Duriez
et constantes, sauf tous les . Orniérage
pour les bitumes melanges. g
d’appor’[ (eoC réf ¢ MOdUIG/Faugue

N Malaxage ¥

» UTST & TSRST

UTST: essai de traction uniaxiale
TSRST: I'essai de retrait thermique empéché

/ ANALYSES SUR\

LES LIANTS
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Figure 1. Effet de 'enrobage sur la pénétrabilité
et la TBA du liant des enrobés.

30 - 0,6
@ T
& )8 ] ] &
L — £
: o = || ot
3 s o 05 =<
& 26 o o S
= < L 4 Eo
%% 2 S
- = 2
c g m 04 = ¢
B _— n Q3
[ 22 Q -E;a:
] -
@ = Q
%% H
o v ‘5
5 m 03 2¢
E 18 EE
3 Z
o I -]

16 - - 0,2

0 40 55 70
Taux d'AE (%)

Figure 2. Evolution du dosage des familles
SARA du liant recomposé (enrobage).

Effet Enrobage:
N\ péneé du liant final et 21 TBA.

/1 asphalténes (méme ordre de
grandeur que formule témoin)

Effet Additif:

Tableau 1. PCG, Duriez et résistance a I'orniérage des enrobés. \

Parameétres Eormules

OR [40R|40R"'|55R|55R'| 70R | 70R"
|.|.| Vides & 10 girations (%) 11,8/11,9(11,7/11,7/10,6(11,5|10,2
D PCG Vides a 60 girations (%) 4314514414335 (4,1] 3,2
Vides a 100 girations (%) 24(28(27(26|2426]2,3
0’ Vides a 200 girations (%) 1,1(18|16(15(/19(20]1,9
— Rapport i/C (%) 91 194 | 96 |94 | 94 | 90 | 97
m Duriez Résistance a I’air Cp (MPa) |23,1|22,8/21,5|22,8/24,9|26,7|28,3
— Résistance a I'’eau Cy (MPa) |21,1|21,4/20,6(|21,4|23,4|23,9(27,4
m Orniérage % de Vides 3,8153[4,7|/6,0|59|6,0|5,8
2 Pn=30000 (%0) 6,1/34(3,7(18|18|1,3|1,7

L v’ Résultats conformes aux spécifications

v' Maniabilité favorisée par les granulats (Si-Ca)

Ole*| (R) @[E*[(R) od(R) ¢ (R)

v’ Performances a l'orniérage améliorées par I'AE,
difficulté au compactage liée a 6°C /

Figure 3. Norme du module complexe et angle
de phase des enrobés (2PB-TR).
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Figure 4. Paramétres de la résistance a la
fatigue des enrobés (2PB-TR).
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Retrait empécheé (TSRST)
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Figure 8. Contrainte de traction uniaxiale des
enrobés regéneres.
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Figure 9. Contrainte cryogénique en retrait
empéché des enrobés régénérés.
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Figure 10. Réserve de résistance a la traction
des enrobés régénérés.

Effet AE:

A Temperature: Tey (UTST), Teyiure (TSRST) & T gy max
(Réserve) => dégradation!

A Résistance: B, \ax (UTST) & AB; pax (Réserve).
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Figure 11. Température de transition fragile-
ductile et température de réserve maximale.

Effet Additif:
N Temperature: Tey (UTST), Teyiure (TSRST) & T gy max
(Réserve) => récupération partielle!

<>Résistance: B, yax (UTST) & AR, piax (Réserve).

Importance des performances en retrait empéché.

-

fatigue.

CONCLUSIONS

_incorporation d'AE améliore la résistance a l'ornierage, accroit la rigidite (|E*|) et la résistance a la fatigue (g;) par rapport a I'enrobé témoin. Toutefois, a froid, les

performances des enrobes recyclés diminuent avec le taux d’AE.

_'usage de l'additif de regenération accroit la maniabilité et la résistance en fatigue, sans pénaliser la rigidité et la tenue a l'orniérage. Les performances a basses
temperatures sont également ameéliorées par 'additif et présentent une température de rupture en retrait empécheé (T:;,.) Plus basse que celle des enrobeés recycles
non regeéneéres.

v Les analyses des fractions SARA des bitumes montrent une réduction du taux d’asphalténes et de I'indice d’instabilité colloidal (IC) pour les enrobés recyclés régénérés
par rapport aux enrobés non régéenerés. De maniere géenerale, le taux eleve d’asphaltenes du liant des enrobés recyclés ne semble pas degrader les performances ?
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