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) Synthese des recherches menées
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)Enjeux actuels et futurs -Materiaux

A Description du comportemerthermo-mécanique
A Recyclage des matériaux en place (AER)

A Qeutlllsatlon de souproduits, déchets (bardeaux
0AGdzYA Yy SdzE X0

A Nouveaux procédés de fabrication (baisse des
USYLISNF GdzZNBa RS +I 0NAOF
A Nouveaux materlaux mnovants (nanadjuvants
2 N dzt | |
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A Dimensionnement des structures
A Endommagement/vieillissement des chaussées
A Auscultation des chaussées en place (durabilité)

A Calcul du cycle de vie complet des infrastructures
|G

O)
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)Partenaires et financeurs (2012 -2016)

N R Py, RECYROUTE
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Caracterisation des
proprietes
thermomécaniques des
enrobés bitumineux pour
usage ferroviaire

Diego RamireZardona(Doctorant CIFRE ENTFBRECF)

O
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) | es enrobés dans la voie ferrée

A Avantages des couches bitumineuses sous ballast:

A Economies en matériaux de

construction
o a A Circulation des engins de
5 E30em construction sur la couche
Couchebitumineuse(~14cm) bitumineuse

SlelbvgicelcR el TG MRIBEIE A Amélioration de la stabilité de
30cm) | la structure

A Reéduction des besoins de
Exemple de structure avec couche maintenance
bitumineuse sous ballast A Réduction des vibrations
| £
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) Les enrobeés dans la voie ferree (2)

A Conditions de service i routes vs voies ferrées

A Hautes fréquences de sollicitation a haute vitesse (A 350

km/h)

A Exposition des enrobés pour couche de base aux aléas
climatiques

ACharges ~ | 6esskNeu ®l ev®es

A Durée de vie attendue > 60 ans
A Chargement localisé car transport guidé
A Poids de la superstructure (ballast + traverse + rail)

0 Les enrobes réepondent-ils bien a ces

conditions de sollicitation ?

10 780
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) Comportement mécanique des
enrobés

A Comportement dépendant de la température (T) et de la

frequence (f)
N = Nombre de cycles de chargeme

P Effetde latempérature ¥ = Amplitude de deformation
0 ..
o A
3 Non- \
linéarite e
4 o> Déformabilite ————Rression ;L -
Viscoeélasticite |
linéaire (E*, G*) Fatigue
-0 | F— T T T | T >
1 l 2 3 4 5 l 6 Log (N)
Module complexe E* a Durée de vie pour un
plusieurs (f, T) chargement cyclique a (f, T)
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) Essals de caractérisation

A Essais cycliques sinusoidaux en traction -compression sur

Vs

ENTPE

éprouvettes cylindriques : Avant & Apres conditionnement
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) Matériaux étudiés

ATrois formules dbéenrob® pour
A GB3 A matériau de référence
A GB4 A formule avec squelette granulaire optimisé

A GB PMB A méme formule que GB3 avec bitume
modifié aux polymeres

100 GB3 | GB4 GB PMB
= | | . 35/50+2.5%
b5
= 80_- Bitume 35/50 | 35/50 SBS réticule
2D .

E TL [%] 44 | 48 4.4

40-

0 o MVR [glcd] | 2.49 | 2.48 |  2.49

D AN & 50l ¢

¢ glemeem T | CATLESNIIRQL LIgE NG
01 1 10 (calcaire) [%]

y Ouverture du tamis [mm] Vides moyen [% 8.1 | 4.4 7.6
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Méthode de conditionnement des
®prouvettes =~ | 0ea

A Méthode sévére proposée sur la base des essais
normalisés Duriez (NF EN 12697-12) et AASHTO T283

Congglation

Sechage/DegeI

-18°C 40°C
| | | |
' 7 jours ' 24 heures 30 heures
14 _\
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Reésultats des essals de module
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Résultats des essals de module

complexe

Alnfluence du condit i oinRésultatsn t
sur plan Cole-Cole normalisé par Ey, et E,

GB3.1-D3-8.4%
GB3.2-D2-8.4%
GB3.1-12-8.3%,
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0.10+ @ GB3.2-11-9.4%,
~ 0.08. Non-conditionnées  m GB3.1-13-9.3%,
- I en rouge o GB3.2-D4-9.2%,
u 0.06 - Conditionnées  "Ssa, B GB3.2-4-8.8%,
EL don il en bleu N O GB3.1-C4-8.7%,
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=
a
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) Résultats des essais de fatigue

Al nfluence du condi t i oinDroiemden t

Wohler GB3

130
1203 ~._ m GB3, —— GB3 Linear fit
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100 L. S ——
s, Non-conditionnées #=0.95
90- 4 ; | \.\l
80 ] Con(Z:hUonnees - s - non-conditionnées
e it = 74um/m
 FUOY SN0 YO b A VORTRES BOY SOWYR . &
70 m e
60 5 conditionnées” 2
: = 66umM/m
50 +—m¥F———+ : ———i —
oy 10° 10
Cycles (N)
GB3 : Reduction évidente de la tenue en fatigue ¢
15/06/2016 | Paris, France —/) lDR IM



) Résultats des essais de fatigue

Alnfluence du condi t i oinDiotesden t
Wohler GB4
130
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) Résultats des essais de fatigue

Al nfluence du condi t i oinDroiemden t

Woaohler GB PMB

130
120 A GBPMB, —— GBPMB,Linear fit
ND— et 4 4 Non-conditionnées #=0.86
A, e s non-conditionnées
£ 993 Conditionnéest=0.964" 44 T4 = 86pM/m
A 0100 AR MO S T e
5 703 8. conditionnées £ 7 o
- 80pm/m KB4 & GB3 nowonditionnées
— | GB3 conditionnées
505 A GBPMB, =--=-GBPMB, Linear fit ;
10° 10° 10
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GBPMB : Plus resistant a la fatigue que GB3 et
\1° GB4, méme apres conditionnement &\
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) Conclusions

Comportement viscoélastique linéaire

A Haute rigidité, intéressant pour utilisation en couche sous-ballast

A Le comportement VEL des matériaux ne varie pas significativement
apres conditionnemental 6 eshau gel

A Modeéle 2S2P1D de | 6 E N:Toénboutil pour décrire le comportement
VEL des enrobés bitumineux

Comportement en fatigue en traction-compression

A La GB4 a une moins forte susceptibilité &l 6 eehau gel vis-a-vis de la
fatigue que la GB3

ALo6ut i | d8 alitinenmodifié aux polyméres a augmenté
sensiblement la résistance a la fatigue

Institut Des Routes, des Rues et des Infrastructures pour la Mobilté

15/06/2016 | Paris, France
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) Sommaire

A ESTP-Une Grande Ecole dol ng®ni
et son IRC 1 Institut de Recherche en Constructibilité

A Thése 1: Comportement des enrobés tiédes aux
temperatures de mise en1 u Vv I seutenue 04/2016)

A Thése 2: Co-maintenance des réseaux enterrés et
structures de chaussées en milieu urbain (démarrage 09/2016)

J

-

&

des Rues et des Infrastructures pour la Mobité

Institut Des Routes,
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) ESTP et son IRC

A Association Loi 1901, sans but lucratif

A 125 ans doéexistence, recol
UNIVERSI TE avec IFSTTAR, CNRS, ADVANCITY, CSTB, ENPC,
_-,IXI)IS'FST ENSG, ESI EE, EI VP,
' -

A 2 600 étudiants, francais et étrangers et 600 ingénieurs dipldmés / an
A 77 universités étrangéres partenaires sur les 5 continents
A Formation : Bac + 2 & bac +8

Constructibilité : des le lancement du projet, définir la meilleure stratégie de
construction doun ouvrage

A Création en 2009, évaluée en 2014 par le HCERES

A 3 axes majeurs: Constructibilité et Matériaux/ et Structures/ et Projets

A Chiffres clés:
A 25 EC + personnel avec 1300 m2 de locaux, 6 laboratoires
A 18 doctorants, 30 stagiaires/an

§ A 2 chaires Enseignement-Recherche (GCN, 1dB) (/_—\
15juin2016| Congr s de | 61 DRRI M 3 %l?@%‘




Comment faire de la Recherche/lnnovation
"’ | OESTP 2

A Cursus Enseignement: PIER( Pr oj et I ndustri el
de Recherche) mené par binbme ou trinbme ESTP (8 mois max.;
1 journée /semaine) A Journée Innovation

A Cursus Recherche:

A Master de 4 & 6 mois
A TFE Recherche ESTP (4 & 6 mois)
A TFE Recherche internationale (4 & 6 mois)
A Thése (3 ans)
Partenariats industriels Partenariats Recherche
A Entreprises /Fournisseurs académiques collaborative
A Organisations professionnelles  Nationaux et internationaux nationale, européenne,

AOrgani smes do®t at Internationale

4 Institut Des Routes, des Rues et des Infrastructures pour fa Mobilté
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Etude du comportement des enrobés bitumineux
aux temp®ratures de mi S e

Soutenue le 12 avril 2016 par Angéligue Fabre des Essarts

Développement des enrobés tiedes et apparition sur les chantiers

routiers de problemes de maniabilite
‘ -\;\": 1 ‘NE "——‘,fi

-~

.
e T
- - o

Mi se en Tuvre manueMilsee en Tuvre m®ca
(enrobé foisonné) manuelles (enrobé pré-compacte)
)
15juin2016| Congr s de | 61 DRRI M 5 \%‘IdQ@\JM
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Etude du comportement des enrobés bitumineux
auxT°de mi se en Tuvre

Démarche expérimentale

Maniabilité des
enrobés £ { QF
maniabilimeétre

Rhéologigiants
et mastics

| @ |

Binder
Sample .

Approche multi-échelle
aux temperatures de
mi se en 1

Oscillating
Plate

A Matériaux réels (base bitumes de différents grades avec et sans additif tensio-actif)

A Matériaux modeles (base huiles de silicone)

27




Etude du comportement des enrobés bitumineux

aux T°de mi

Liant et mastic

S €

en 1T uUuvr e
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2
S
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1_.00 T T T 2’|48 T T _+
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. Influence de la T °, grade bitume et additif

Caractere newtonien des liants et huiles MAIS non newtonien des mastics

Pas
Phénomene de sédimentation ¢é

-

do6ef f etsurdaesiscbsiiéadd bitunte 35/50 et mastic
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Etude du comportement des enrobes bitumineux
auxT°de mi se en Tuvre

L= F
Pente / %Iaque

A Paramétres:

AMatériaux : liants/ granulats/K/
compacité
AProcédés: chaud/tiede/additif

AOutil: vitesseftaille moule/
Longueur/largeur/déversementé

Energie | — Courbe lissée
— Pente

- partielle

— Energie

| \‘ finale

| | | | | | |1
0 2 : 6 7 8 10 12 14

Course (cm) N
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Etude du comportement des enrobes bitumineux

auxT°de mi

S €

en 1

uvriy e

Influence de la compacité foisonnée sur la maniabilité

60

59

57,7
58

57

56

55

54

Compacité [%]

53

52 A

51 -

50 -
110 130 160
Température [°C]

Force maximale [N]
L UL I N ¥ ) N« ) BN
o O O O O o o

o

-m-Protocole normalisé
1825 —~—Protocole IRC-ESTP
\ 70,1
1\1\62,4
56,8 ’\i\X*as,g
53,4 46,9
90 100 110 120 130 140 150 160

Température [°C]

Importance de maitriser la compacité

et développement

d 6 e sascampacité controlée

-

d 6 u protocole
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Etude du comportement des enrobes bitumineux
auxT°de mi se en Tuvre

|dentification de 3 types de comportement

Fmax [N] 60 70
Pente 30 50
« Parabole » « Plateau » « Pic»
—
15juin2016| Congr s de |1 61 DRRI M \(_)IDRQIM



Etude du comportement des enrobes bitumineux
auxT°de mi se en Tuvre

Corrélation liant / enrobé

Contrainte [Pa]

AU

18000 .
—+—35-50 petit moule v=1
16000 -—®=35-50 petit moule v=3
-4-35-50 petit moule v=0.1
14000 135750 grand moule v=1 o
—H— - =
12000 35-50 grand moule v=3 / o
~e-160-220 petit moule v=3 /'(
10000 —# v300 petitmoulev=1
X v300 grand moule v=1 3
8000 — ./
 v300 petit moule v=3 <
O
6000 i
i
4000 - "
2000
D I I 1 | |
0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000

Viscosité liant * vitesse [Pa.m]

10,00000
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Etude du comportement des enrobes bitumineux
auxT°de mi se en Tuvre

Conclusions

A Possibilité/intérét des matériaux modeles

A Complexité de la rhéologie du mastic (migration, taille de particules)

A1 nt ®r dutil man@bilim@re MAIS nécessité de poursuivre
| 6analyse (seuils [/ travail manue
de | a mesure, g®om®trie de | 6appa

A Valorisation en cours

Des Routes, des Rues et des Infrastructures pour la Mobité

15juin2016| Congr s de |1 61 DRRI M 14 =




Co-maintenance des réseaux enterrés et structures de

chaussées en milieu urbain
Contexte actuel

A2.4 M de km de réseaux enterrés et sensible ala vie
économique en France

Almportance des voiries urbaines MAIS fragilisation liés §
aux interventions sur reseaux

AUne gestion indépendante, des voiries communales,
dobune part é des r®seaux-:

ADans |l es collectivit®s,
séparés!
MAIS

APeu /pas de SIG en gestion voirie ET +/- SIG en
gestion réseau

ADe nombreux acteurs dans |

-

15juin2016| Congr s de | 61 DRRI M



) Co-maintenance des réseaux enterrés et structures de
chaussées en milieu urbain

Objectif de la these (P.Bordin/A.Dony)

Elaborer une démarche (technique, opérationnelle et
methodologique) s 6 a p p ww annoutil de gestion conjointe
a partird 6 $I& pour :

- Féederer toutes les informations (systeme route/réseaux)
- Coordonner les travaux sur les réseaux

- Gerer les travaux sur les matériaux de chaussées, en
particulier al 0 o c c @es travanx sur les réseaux, intégrer un
historique A optimiser

-Enfin, aider a la décision du choix de matériaux sur la
chaussée et optimiser la conception méme des routes e

l 7 Institut Des Routes, des Rues et des Infrastructures pour fa Mobilté
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Comité Innovation Routes et Rues

Christine Bouchet

Directrice des Infrastructures de Transport,
DGITM/MEEM
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Présentation et
fonctionnement du
CIRR

Par Georges Tempez
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L'innovation par l'expérimentation :
LOAppel ° projet
Routes et Rues ou CIRR

\ 39 (/—_\
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Le CI RR dans |
Technology Readiness Leve/
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J
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