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RESUME

Différentes techniques brevetées d’enrobage a basse énergie (acronyme: LEA®) a 90°C
ont récemment été développées par la société LEA-CO (low energy asphalt company)
comme alternatives a l'enrobage a chaud traditionnel a 150-190°C. Ces nouvelles
techniques d’enrobage LEA® a 90°C permettent de réduire efficacement les impacts
environnementaux pendant la fabrication, le transport et la mise en ceuvre sur chantier.
Sur poste d’enrobage, on obtient un moindre vieillissement du liant, une économie
d’énergie d’origine fossile (gaz naturel ou fioul lourd) de 30 a 50%, ainsi qu’'une diminution
des émissions de gaz a effet de serre du méme ordre. Sur chantier, les fumées et odeurs
diminuent fortement et 'ouverture au trafic est quasi immédiate aprés compactage. Cet
article propose des exemples pratiques et des études de cas traitant de la fagcon dont les
maitres d’ouvrage, les maitres d’oeuvre, les producteurs d'enrobés bitumineux et méme
les fabricants de matériels d’enrobage peuvent mener a bien des politiques de
développement durable en phase de construction ou d'entretien des chaussées en
préconisant cette nouvelle génération d’enrobés. Concernant les performances
mécaniques et la durabilité du matériau, divers exemples d’études de formulation
d'enrobés en laboratoire, validés également in-situ, sont enfin présentés dans les détails.

1. INTRODUCTION

Les enrobes a chaud sont communément fabriqués a des températures supérieures a
150°C sur des postes d’enrobage continus (production continue) ou discontinus
(production par gachées successives). Les granulats sont chauffés dans un tambour rotatif
a des niveaux de températures extrémement élevés afin de chasser toute I'eau adsorbée
ou absorbée dans les pores. Le séchage total est exigé de fagon a assurer un enrobage
parfait du granulat et a réduire au maximum la sensibilité a 'eau du mélange final.

Pour des raisons économiques (prix croissant du pétrole et du gaz) et environnementales,
l'industrie routiere a développé de nouvelles techniques d’enrobage économes en énergie.
L'industrie a tout d’abord proposé les mélanges a froid [1-2], fabriqués et mis en ceuvre a
température ambiante, dont la durabilité est difficile a prévoir et souvent liée a une
variabilité élevée des mécanismes de cure et de montée en cohésion. C'est une des
raisons pour lesquelles la production annuelle européenne d’enrobés a froid en 2005 était
de 6 millions de tonnes tandis que celle des enrobés a chaud s’élevait a 321 millions [3].

De nouveaux enrobés dits « tiedes » sont récemment apparus, permettant une réduction
substantielle de la température de production (20 a 40°C) et présentant des propriétés
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mécaniques comparables a celles des enrobés a chaud. Ces enrobés tiedes sont souvent
basés sur des liants ou des combinaisons de liants ou encore des additifs modifiant les
propriétés rhéologiques du bitume pendant la fabrication et I'application du mélange. A la
mise en ceuvre, la température du mélange est nettement supérieure a 100°C afin
d’obtenir les niveaux de compacité requis. Bon nombre d'articles américains et européens
ont recemment décrit les techniques « tiedes » disponibles et leur utilisation [4-11].

C'est dans ce contexte que différents procédés d’enrobés dits « semi-tiedes » sont
également apparus, le liant étant une émulsion [12-15] ou une mousse de bitume [16-20]
ou plus simplement un bitume anhydre [21-31]. L'originalité de ces nouvelles techniques
tient aux températures de fabrication et d’application inférieures a 100°C. La température
minimale d’application est proche de 70°C selon la nature des matériaux considérés et les
conditions de mise en ceuvre. Les enrobés semi-tiedes, tout comme les enrobés tiédes
présentent des propriétés mécaniques comparables a celles des enrobés a chaud.

2. BACKGROUD

2.1. Terminologie

La Figure 1 illustre les quatre familles d’enrobés classées en fonction de leur température
d’enrobage, de I'énergie consommeée et des émissions en CO, correspondantes [27,32] :
- les enrobés a froid, fabriqués a température ambiante a partir d’émulsion ou de
mousse de bitume,
- les enrobés semi-tiedes, fabriqués en dega du point d’ébullition de I'eau (<100°C),
- les enrobés tiedes, fabriqués a 120-140°C selon le procédé de fabrication retenu,
- les enrobés a chaud traditionnels, généralement fabriqués entre 150 et 180°C.

2.2. Chiffres clés

Le calcul théorique de la quantité d'énergie calorifique consommeée en centrale se fonde
principalement sur les caractéristiques fondamentales que sont la chaleur spécifique du
granulat Cgranuat=850J/kg/°C, de l'eau ceay=4.2kJ/kg/°C, la chaleur latente d'évaporation de
l'eau Levaporation=2250kJ/kg, la chaleur spécifique de la vapeur Cyapeur=1.85kJ/kg/°C. Par
conséquent, I'énergie calorifique consommeée dépend directement de la température de
fabrication et de I'numidité initiale des granulats. De plus, il convient de noter que:
» L'énergie requise pour le chauffage de granulats secs est 5 fois plus faible que celle
utilisée pour élever a la méme température une masse équivalente d'eau,
» La chaleur latente d’évaporation de l'eau équivaut a 5 fois I'énergie requise pour
élever la méme masse d'eau de 0 a 100°C. Excéder le seuil des 100°C augmente
considérablement les dépenses énergétiques.

2.3. Enjeux énergétiques et environnementaux

Les enrobés tiedes et semi-tiedes permettent des économies d'énergie en centrale dans
des proportions différentes: les enrobés tiedes a 130°C environ au lieu de 160°C, avec un
surco(t de production da a l'utilisation d’additifs ou a une fabrication plus complexe et/ou a
une cadence légérement inférieure, permettent une réduction du chauffage d’environ 15%.

Les enrobés semi-tiedes (<100°C) conduisent a une économie d’énergie allant jusqu’a
50% (dépendant du process, du poste d’enrobage et des matériaux utilisés). Pour un
enrobé semi-tiede a I'émulsion ou a la mousse de bitume, I'’économie d’énergie globale est
moindre. En effet, I'émulsion et la mousse contiennent respectivement environ 35% et 5%
d'eau, ce qui implique une température de chauffage plus élevée du granulat. Le choix de



du bitume anhydre dans le procédé LEA est simple et économique. Le bilan énergétique
est confirmé sur poste apres production par le suivi des relevés de compteur gaz ou fioul.

La température d’enrobage inférieure signifie, en particulier, que les émissions de gaz a
effet de serre sont également réduites. Comme la réduction d'émissions en CO, est
d’environ 9 kgCO./tonne de par l'utilisation du procédé LEA, en Europe par exemple, les
émissions de CO, pourraient diminuer de presque 3 millions de tonnes/an, aux USA les
émissions pourraient diminuer de pres de 5 millions de tonnes/an. Les émissions de
composeés organiques volatils, quant a eux, proviennent des vapeurs de bitume. Parmi ces
derniers, les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) présentent en petite quantité
ont un impact sur la santé. Une réduction de 13°C de la température de fabrication du
mélange engendre une réduction des émissions de HAP de moitié. La réduction de plus
de 50% de la température réduit donc considérablement les risques sanitaires impliqués.

Une évaluation du potentiel d'émission en laboratoire pendant la fabrication d’enrobés a
chaud ou selon le procédé LEA a récemment été effectuée au LCPC de Nantes: un
malaxeur de laboratoire a été équipé d'une cheminée et d’un analyseur en continu des
composes organiques volatils totaux (COT) (pour plus de détails sur ce nouveau protocole
expérimental, le lecteur peut se rapporter a la référence suivante [31]). La Figure 2 illustre
la réduction de COT obtenue pour un enrobé BBSG.
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Figure 1. Consommation de carburant d’origine fossile (exemple du fioul) et émission en
CO; en fonction de la température de chauffage d’une tonne de granulats humides.
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Figure 2. Réduction des émissions en composés organiques volatils totaux (COT) lors
d’une fabrication en laboratoire d’'un enrobé LEA® du type BBSG (LCPC Nantes).
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2.4. Revue des différents procédés existants d’enrobés tiedes et semi-tiedes

Ces procédés innovants d’enrobage a basse énergie et basse température reposent au
moins sur l'un des quatre principes suivants:

* Modification de la séquence d’enrobage (sans changer les éléments du mélange)

» Addition de substances qui abaissent la viscosité du bitume

* Introduction d’eau provoquant un moussage in-situ du bitume

» Utilisation d’un liant végétal de faible viscosité

2.4.1. Modification de la séquence d’enrobage

Seules deux techniques, a notre connaissance, consistent a modifier la séquence
d’enrobage des granulats sans méme utiliser un additif quelconque ou encore de 'eau:

* Procédé KGO: seuls les gravillons chauds sont d’abord enrobés avec la totalité du
bitume. Le rapport bitume-granulats élevé permet de diminuer la température
d’enrobage de 10 a 20°C. Le sable chaud est alors introduit dans le mélange plus
facilement et de fagon plus homogéne selon les auteurs.

* Procédé de double enrobage avec deux bitumes: I'enrobage se fait en deux temps,
tout d’'abord a l'aide d’'un bitume trés mou (Pénétrabilité de 160 a 400) de faible
viscosité —qui permet d’abaisser sensiblement la température d’enrobage— puis
d’un bitume plus dur (Pénétrabilité de 35 a 100).

La faisabilité de ces deux techniques a été démontrée. Cependant, des modifications en
centrales doivent étre réalisées et la durée de transport de ces mélanges bitumineux doit
étre sensiblement réduite puisque le compactage doit étre réalisé a la méme température
que lI'enrobé a chaud conventionnel (pas d’additif thermoplastique, ni d’eau résiduelle,
seule différe la séquence d’enrobage en centrale).

2.4.2. Additifs organiques diminuant la viscosité du liant

Parmi ces additifs, citons les cires principalement, solides a température ambiante mais se
ramollissant a partir de 70 a 140°C selon leur nature, ce qui les rend parfaitement
dispersibles et solubles dans le bitume chaud, pur ou modifié. Une forte diminution de la
viscosité du bitume est obtenue en ajoutant 2 a 4% de cires par rapport au bitume. Les
liants ainsi modifiés par adjonction de cire sont stables au stockage. Plus encore, I'effet
est permanent et ce jusqu’a la phase de recyclage et de réutilisation du matériau. Lors du
refroidissement a la mise en ceuvre, la cire se solidifie sous la forme de particules
microscopiques, uniformément réparties. Les cires peuvent étre introduites directement au
malaxeur du poste sous forme solide ou bien pré-mélangées au bitume aprés passage en
usine. Cette derniére possibilité, plus colteuse, est néanmoins a privilégier pour assurer
un mélange homogene et conserver la cadence de production du poste.

Trois classes de cires sont couramment utilisées:

+ Cires de Montan (lignite) consistant principalement en des cires d’ester d'acide gras
fossile. Cette cire se ramollit a 70°C environ et peut donc engendrer des défauts de
résistance a l'orniérage aux températures de service. On la mélange fréquemment
a d’autres familles de cires a plus haut point de fusion, comme les cires amides.

» Cires amides synthétiques dont le point de fusion est proche de 140°C.

+ Cires sur la base de la synthése Fischer-Tropsch, constituée d'hydrocarbures
linéaires saturés, dont le point de fusion est proche de 115°C. Lorsque la cire est
mélangée au bitume, la fusion est proche de 100°C. Par voie de conséquence,
'enrobé doit étre appliqué a une température supérieure a 100°C, c’est-a-dire
rapidement aprés la fabrication. Plusieurs millions de tonnes d’enrobés tiédes ont
été modifiées avec ce type de cire Fischer-Tropsch durant les dix derniéres années.
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2.4.3. Technologies basées sur 'eau et le moussage du bitume

Quelques procédés d’enrobés tiedes et semi-tiedes sont basés sur l'introduction d'eau et
le moussage du bitume lors de la fabrication. La génération de vapeur d'eau augmente le
volume du liant et diminue sa viscosité apparente.

Deux procédés tiedes (>100°C) basés sur l'utilisation d’eau sont actuellement utilisés:

Le procédé WAM (Warm Asphalt Mix)-Foam repose sur un double enrobage
nécessitant une modification du poste d’enrobage [4]. On utilise d’abord un bitume
mou (pénétrabilité de 160 a 400 1/10mm) chauffé a 110-120°C, puis une mousse
de bitume plus dur (pénétrabilité de 35 a 100 1/10mm). Les granulats secs sont
enrobés de bitume mou avant que l'eau ne soit introduite via la mousse; ceci est
censé préserver une bonne tenue a I'eau du mélange. Les chantiers tests sont
principalement situés en Norvege ou le procédé a initialement été développé.
Utilisation de zéolite en substitution d’'une partie du filler d’apport. La zéolite est
ajoutée en centrale a l'aide d'un silo additionnel de stockage et d'un systeme
d'alimentation. Ce silicate cristallisé sous forme de poudre blanche trés fine contient
21% d'eau dans de petits pores qui est libérée au sein du mélange ti€de pendant
un délai de une a deux heures. Cette vapeur d'eau provoque un moussage in-situ
du bitume. Cet additif est utilisé en Europe et aux Etats-Unis [9].

Trois types de procédés semi-tiedes (<100°C) basés sur I'utilisation d’eau sont utilisés:

Utilisation d'émulsion de bitume moussant au contact des granulats chauds.
L’émulsion concentrée a 69% bitume est introduite a 80°C dans le malaxeur. L’eau
de I'émulsion est partiellement libérée sous forme de vapeur au contact des
granulats chauds (>100°C), faisant ainsi chuter la température du mélange.
Cependant, le chauffage et le séchage des granulats au-dessus de 100°C limitent
les économies d’énergie (chaleur latente d’évaporation de I'eau trés énergétivore).
Les premiers essais sont situés aux USA ou le process a été développé [12].
Utilisation de mousse de bitume mélangée aux granulats tiedes ou semi-tiedes.
Malgré I'économie d’énergie de 20 a 40%, la qualité du mélange relatée dans la
littérature semble moins bonne que celle des enrobés a chaud traditionnels [19].

Le procédé LEA (Low Energy Asphalt) est fondé sur un séchage partiel des
granulats de fagon a tirer parti de leur humidité naturelle résiduelle lors de I'étape
d’enrobage (de 70 a 110°C selon les variantes considérées). De par cette siccité
partielle, 'eau résiduelle en périphérie des granulats fait mousser naturellement le
bitume, créant ainsi spontanément l'auto-expansion du bitume favorisée par
I'emploi d’additifs et engendrant par la méme une augmentation subite de la surface
spécifique du liant effectif et la diminution de la viscosité apparente. Un apport
d'eau complémentaire en centrale permet éventuellement de contréler Ila
moussabilité du liant, la teneur en eau résiduelle du mélange (de I'ordre de 0,1 a
0,5%) et par la méme la compactibilité du mélange [21-29]. Les économies
d’énergie et d’émissions en gaz a effet de serre (GES) sont d’environ 30 a 50%. De
plus amples détails sont donnés aux paragraphes suivants.

2.4.4. Liants végétaux a basse viscosité

Deux des principales entreprises routiéres frangaises ont déja développé de tels liants
végétaux permettant une fabrication et une mise en ceuvre des enrobés a des
températures proches de 130°C. Trés peu de chantiers expérimentaux ont été réalisé
jusgqu’a maintenant.



3. LEA: UNE NOUVELLE GENERATION D’ENROBES

Comme Tillustre la Figure 3, l'originalité des enrobés LEA repose sur la capacité du bitume
chaud a mousser ou s'émulsionner a la surface des granulats tiedes et humides —juste en
decga du point d’évaporation de I'eau (100°C a la pression atmosphérique)— permettant
ainsi un enrobage a plus basse température. L'expansion spontanée du volume de bitume
meéne a un film de liant plus épais autour du granulat et donc a une plus faible viscosité i.e.
une meilleure maniabilité du mélange. Selon les études menées en laboratoire, des
additifs peuvent étre employés pour améliorer la moussabilité ou I'adhésivité du bitume si
besoin en est. Les principales variantes du procédé breveté LEA (avec ou sans pré-
enrobage) sont représentées Figure 4. En fonction de la formule granulaire et de la
configuration du poste, une des variantes suivantes est souvent préférable en termes
d’économies d’énergie ou de facilité de fabrication: ‘

« L'étape de séchage peut affecter seulement une 1° partie des granulats, qui est
ensuite enrobée avec la totalité du bitume. La partie froide et humide restante est
alors ajoutée. Tous les éléments sont alors mélangés, ou

« L'étape de séchage peut affecter uniquement une 1°® partie des granulats, qui est
alors mélangée, avant I'étape d’enrobage, a la partie froide et humide restante, ou

+ L'étape de séchage peut affecter 'ensemble des granulats tout en laissant subsister
une fraction de I'humidité initiale. L’enrobage avec le bitume chaud a enfin lieu.

Un ajout d'eau est possible pour corriger I'humidité globale avant et/ou aprés I'introduction
du bitume dans le malaxeur. Cet ajout d’eau et les additifs multifonctionnels spécifiques
pouvant également étre utilisés si besoin est, permettent:
* Une optimisation de la moussabilité du liant (Figure 3), et
* Une correction de la maniabilité du mélange a 90°C de par la condensation d’eau
résiduelle en exces (<0.5%), sous forme de gouttelettes microscopiques dispersées
dans la matrice bitume.

Figure 3. a) Auto-expansion (moussage) du liant lors d’une fabrication LEA™ au centre de
recherche d’Eiffage Travaux Publics, b) & c) Vues au microscope de I'état de dispersion
de I'eau (liquide ou vapeur) au sein du bitume [26]. Les cratéres correspondent a I'eau
déja évaporée ou aux fines gouttelettes dont le diamétre est compris entre 2 et 50um.
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Figure 4. Quatre principales séquences d’enrobage LEA™ brevetées, actuellement
utilisées sur de nombreux postes continus ou discontinus.

4. REDUCTION DES IMPACTS ENVIRONMENTAUX EN CENTRALES

4.1. Principes de fabrication LEA en centrale continue ou discontinue

Toute centrale d’enrobage fixe ou mobile peut fabriquer des enrobés semi-tiedes LEA.
Quelques adaptations de la centrale sont néanmoins nécessaires: changement de la
séquence d’enrobage, équipement d’'une rampe a eau et d’'un systéeme de dosage d'additif
et l'automatisme est en outre modifié. La formation de I'équipe du poste est ainsi
nécessaire pour appréhender ce nouveau savoir-faire. Jusqu'ici, 25 postes ont été adaptés
en Europe. Le stockage en centrale est naturellement possible.

ns les camions.
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Par simplicité, seuls deux exemples pratiques sont donnés ci-aprés: fabrications LEA n°1
et n°4 sur poste discontinu et continu (séchage contre-courant) respectivement.

a) Dosage du sable froid Stockage de bitume (ﬁ\ S

Filler d’apport Stockage d'sau

Filler de
récupération

Figure 6. a) Vue générale du process LEA® n°1 sur poste dlscontlnu avec introduction a
froid de sable directement au malaxeur, b) Malaxeur typique en mode discontinu, ¢) & d)
Systémes d’ajout d’eau pour le contréle d’humidité initiale des granulats introduits a froid.

e Filler d"apport Stockage d'sau Stockage du

a) Filler de récupération / Qoo E bitume choud
Filtre a fumées Trémie de

dépoussiéreur stodmge

Condenseur

b) Gaz chargés Sable ou fruisuts Fillers
L ™ | |Bitume
| |
Sable et m B ’
gruwllons
4 oy gr.
15°C Enrobés

130/150°C
Figure 7. a) Procédé LEA® n°4 sur poste continu avec introduction & froid de sable ou de
recyclés par 'anneau de recyclage, b) Tambour Sécheur Enrobeur Contre-Courant.



4.2. Comparaison entre les énergies calorifiques des enrobés a chaud et semi-tiede

En raison du séchage partiel et de I'humidité résiduelle correspondante, la consommation
d'énergie en centrale peut étre divisée par deux (cf. Figure 1). Ce paragraphe vise a
évaluer et démontrer I'économie d'énergie possible. Seule |'énergie nécessaire au
chauffage des granulats est prise en considération dans ce qui suit.

Considérons par exemple I'application des procédés LEA n°1 ou n°4 a une formule
d’enrobé contenant 35% de sable 0/2. Comme [lillustre la Figure 6a, dans le cas du
procédé LEA n°1 sur poste discontinu, le sable froid et humide est introduit directement au
malaxeur. Comme illustré Figure 7a, dans le cas du procédé LEA n°4 sur poste continu, le
sable froid et humide est introduit par 'anneau. A noter que la production peut étre
eventuellement optimisée en faisant varier la teneur en sable ainsi introduite.

4.2.1. Hypotheses

- Formule granulaire contenant 65% de gravillons 2/D (“D” est la taille de plus gros
gravillons) et 35% de sable 0/2

- Teneur en eau moyenne (humidité naturelle) des granulats: 4%

- Chauffage de la totalité des granulats a 170°C dans le cas de I'enrobé a chaud et

chauffage d’'une partie des granulats a 140°C dans le cas de I'enrobé LEA

- Température ambiante: 10°C

- Chaleur spécifique du granulat Cgranuiat=850 J/kg/°C, de I'eau Ceay=4 200 J/kg/°C

- Chaleur latente d’évaporation de I'eau Levaporation=2 250 000 J/kg

- Chaleur spécifique de la vapeur Cyapeur=1 850 J/kg/°C

4.2.2. Bilan thermique de I'enrobé chaud (température de fabrication=170°C)

Besoin énergétique pour 1000kg de granulats secs chauffés de 10°C a 170°C:
- Chauffage du granulat = Cgranuiat X 1000kg x (170°C — 10°C) = 136 000 kJ
- Chauffage de I'eau = ceay x (1000/960-1)1000 x (100 — 10) = 15 750 kJ
- Evaporation (la conversion de I'eau en vapeur nécessite un fort besoin énergétique:
la chaleur latente d’évaporation) = Lsyaporation X (1000/960-1)1000 = 93 750 kJ
- Chauffage de la vapeur d’eau = Cyapeur X (1000/960-1)1000 x (170 — 100) = 5 396 kJ
Total de la dépense énergétique = 251 MJ par tonne d’enrobé a chaud.

4.2.3. Bilan thermique de I'enrobé LEA (température de fabrication=90°C selon les
procédés LEA n°1 or n°4)

Le sable (35% des granulats) n’est ni séché ni chauffé, alors que les gravillons (65% des
granulats) sont séchés et chauffés a 140°C.

Besoin énergétique pour 1000kg de granulats secs chauffés de 10°C a 140°C:

- Chauffage du granulat = Cgranuiat X 1000kg x (140°C — 10°C) = 110 500 kJ

- Chauffage de I'eau = ce¢ay x (1000/960-1)1000 x (100 — 10) = 15 750 kJ

- Evaporation de I'eau = Lgyaporation X (1000/960-1)1000 = 93 750 kJ

- Chauffage de la vapeur d’eau = Cyapeur X (1000/960-1)1000 x (140 — 100) = 3 083 kJ
Sous-Total de la dépense énergétique = 223 MJ.

Total = 65% x 223 =~ 145 MJ par tonne selon le process LEA®, ce qui correspond a une
économie d’énergie théorique de 42% en centrale. Le suivi de la consommation en
centrale confirme cet ordre de grandeur de 30 a 50% d’économies d’énergie dues au
procédé proposé d’enrobage a basse température. La chute d’émission en CO;, qui en
résulte est de méme ampleur.



5. REDUCTION DES IMPACTS ENVIRONMENTAUX SUR CHANTIERS ET
AMELIORATION DES CONDITIONS DE TRAVAIL

La température d’application est quasiment divisée par deux, facilitant les conditions de
travail des compagnons et réduisant les nuisances aux riverains: absence de sensation de
forte chaleur, diminution des émissions et odeurs (Fig. 8). A noter qu’'une pluie subite sur
I'enrobé semi-tiede cause bien moins d'évaporation d'eau et de brouillard, ce qui constitue
un facteur de sécurité notable. En outre, 'humidité résiduelle d’environ 0.2 a 0.5% dans le
meélange final est non seulement favorable au compactage —sans effet sur la durabilité (cf.
évaluation des performances mécaniques a la section 7)—, mais participe également au
nettoyage des équipements de par la présence de fines gouttelettes d'eau condensées a
la surface des équipements (tambour sécheur enrobeur, finisseur, camion, pelle, etc.).
Cela facilite le nettoyage et permet de réduire I'utilisation des solvants.

6. CHANTIERS DE REFERENCE 2005-2007

Des 2005, une vingtaine d’essais de faisabilité a été effectuée sur plusieurs centrales du
groupe EIFFAGE Travaux Publics principalement. Ces démonstrations grandeur réelle ont
permis de valider les choix techniques, la fabrication et les méthodes de contrdle avant de
poursuivre par de nombreux autres chantiers LEA. Jusqu'ici, prés de 60000 tonnes
d’enrobés LEA ont été fabriquées sur 21 centrales francaises, 3 espagnoles et également
une américaine dans I'état de New-York, ce qui a permis de vérifier 'adéquation de notre
éco-procédé avec les divers types de postes (continus ou discontinus) et difféerentes
natures de granulats et de courbes granulométriques. Le stockage en centrale pendant
quelques heures a, par ailleurs, été fréquent.

Figure 8. de 1400 tonnes dont la température d’application va de 60 a 95 °C.
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Figure 9. Exemple de chantier LEA™ de 3100 tonnes (aérodrome vers Béziers, France).

Des formules d’enrobés denses BBSG 0/10 et 0/14, BBME 0/10, GB 0/14 et EME 0/20,
ainsi que des formules discontinues BBM 0/10 et BBTM 0/6 ont déja été utilisées avec bon
nombre de matériaux différents. Des bitumes purs 20/30, 35/50 ou 50/70 sont souvent
utilisés. La faisabilité du procédé a également été vérifiee avec des 10/20 et 70/100, ainsi
qu’avec des liants SBS (liants Bipréne® du groupe EIFFAGE) avec ou sans réticulation. En
général, surtout dans le cas des bitumes durs et des liants polyméres, des additifs
multifonctionnels sont usités pour améliorer la moussabilité du bitume et 'enrobage. Des
enrobés avec agrégats d’enrobés recyclés ont été fabriqués de fagon tout a fait classique.

Les conditions climatiques correspondaient aux valeurs saisonniéres normales, avec
parfois la température de l'air quelques degrés au-dessus de zéro le matin. Comme la
différence entre la température ambiante est celle des enrobés LEA est plus petite que
pour les enrobés a chaud, le mélange bitumineux refroidit beaucoup mois vite, ce qui
permet un transport plus long si besoin en est. Si 'enrobé LEA demeure dans la benne
des camions a une température de l'ordre de 70-95°C pendant 5 ou 6 heures entre la
production et la mise en ceuvre, cela s’avere ne pas étre un probléme du tout.

Les enrobés LEA s’appliquent au finisseur et se compactent au moyen de compacteurs
vibrants traditionnels (Fig. 8 et 9) et parfois de compacteurs a pneus, conformément aux
procédures habituelles de mise en ceuvre. Les additifs employés permettent d’obtenir sans
effort supplémentaire de compactage les niveaux de densité requis. Les enrobés LEA ont
un aspect extérieur comparable a celui de leurs homologues fabriqués a chaud. Sur
chantier, les contréles habituels d'épaisseur, de densité et de macrotexture ont été
réalisés. Aprés plusieurs mois (premiéres réalisations en 2004-05), ces différents sites ont
été revisités pour évaluer I'état de la chaussée et/ou pour prélever des carottes in-situ pour
évaluation de la densité et du module complexe ou sécant de ces carottes en compression
diamétrale (cf. description détaillée de I'essai dans les références [33-35]).
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7. EVALUATION DES PERFORMANCES EN LABORATOIRE

7.1. Objectif et description des procédures d’essais

Bon nombre d’études de laboratoire ont été réalisées afin de déterminer les performances
meécaniques des enrobés LEA, ces études incluant notamment les essais suivants:

* La maniabilité mesurée grace au maniabilimétre Nynas [36]. Le résultat d’essai est
exprimé en Newtons. Plus il est grand, plus le mélange est difficile a appliquer.

« L’aptitude au compactage, mesurée a la presse a cisaillement giratoire « PCG »
(Figure 10a) selon la norme NF P 98 252. Ce test est un trés bon indicateur du
pourcentage de vides obtenu sur chantier, en fonction de I'épaisseur de la couche.
Ce test, réalisé avant les autres essais comme screening, est le plus couramment
utilisé en France pour I'optimisation des formules d’enrobés a chaud.

* Latenue a I'eau, mesurée avec I'essai Duriez (NF P 98-251-1) consiste en un essai
de compression simple sur deux lots d’éprouvettes cylindriques, dont un lot est
conservé dans l'eau durant huit jours. Si le rapport « r/R » des résistances en
compression obtenues selon les modes de conditionnement eau/air est supérieur a
une certaine valeur, le matériau est jugé acceptable. Ce rapport r/R est ’'hnomologue
francais de I'I'TSR (Indirect Tensile Strength Ratio) sur éprouvettes Marshall.

+ La résistance a l'orniérage a 60°C, caractérisée selon la norme NF P 98-253-1.
Deux plaques d’enrobés rectangulaires par mélange sont chacune soumises aux
passes repétées d’'une roue équipée d’un pneu a pression contrélée et a fréquence
constante, engendrant ainsi une déformation permanente (Figure 10b).

* Le module de rigidité et la résistance en fatigue a 10°C-25Hz, selon la norme NF P
98-261-1 (fatigue en déformation controlée sur éprouvettes trapézoidales).

Figure 10. a) Principe de compactage a la presse a cisaillement giratoire, b) Orniéreur
francais a la fin de la procédure d’essai, I'orniére centrale de la plaque est visible.

7.2. Deux exemples typiques d’études de formulation d’enrobés denses LEA

Deux exemples d’études de laboratoire réalisées sur des formules GB 0/14 & BBSG 0/10
diorite avec bitume pur 35/50 —respectivement employés en couche de fondation ou
couche de base et en couche de surface—, sont ici présentées. Les résultats obtenus sur
I'enrobé a chaud témoin et sur I'enrobé LEA, respectivement fabriqués a 160°C et 90°C,
sont du méme ordre et jugés trés satisfaisants (cf. Tableaux 1 & 2).

La tenue a I'eau de la formule GB 0/14, mesurée a I'essai Duriez (test sévére s’il en est),
semble légérement plus faible que celle de I'enrobé a chaud de référence, ceci semble di
a une température de fabrication trop basse (87°C); nous recommandons en effet une
température minimale de fabrication de 90°C (intervalle idéal: 90-100°C). D’aucuns
pensent que I'humidité résiduelle en sortie de malaxeur, aussi minime soit-elle (<0,5%),
engendre une susceptibilité accrue a I'eau et par Ia méme une diminution de la durabilité.
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Cette assertion est infirmée par les études menées jusqu’ici au Centre d’Etudes et de
Recherches (CER) d’EIFFAGE Travaux Publics, ainsi qu’au LCPC Nantes dans le cadre
d’'un partenariat scientifique. Pour preuve, les seuils normatifs des enrobés a chaud sont
toujours respectés. Par précaution cependant, I'étude de formulation des enrobés LEA
commence généralement par I'essai Duriez comme screening préliminaire, et ce au lieu
de I'essai PCG réalisé généralement en premier lieu pour les enrobés a chaud.

Quant au BBSG 0/10 (Tableau 2), il convient de souligner que 'écart de teneur en vides
sur les éprouvettes testées en fatigue explique la faible différence entre les résistances
obtenues. La méthode LPC, rappelée dans le « Manuel LPC d’aide a la formulation des
enrobés a chaud » de septembre 2005 a ici été utilisée pour estimer les niveaux de
résistance en fatigue a équi-compacité [37]: la variation de la valeur de €5 (Ags) en fonction
d’'une variation de compacité (AC), pour une teneur en bitume fixée, peut étre approchée
par la formule suivante : Agg = 3.3*AC (formule de prévision LPC initialement développée
avec la méme formule granulaire). Pour cette formule BBSG 0/10, a 5.4% de vides,
'enrobé a chaud et I'enrobé LEA présentent la méme résistance en fatigue (97um/m).

Tableau 1. Etude de formulation d’une GB 0/14 diorite LEA® Vs enrobé a chaud témoin.*

GB 0/14 La Noubleau, liant 35/50 Spécifications
Matériau o ® om0 Classe 2
HMA (160 °C) LEA™ (87 °C) NF P 98-138
TN \ 150N correspond a la
i\fgmggtlﬁeé{zNﬁfﬁfn) 79N 4 110°C 120N 4 75°C valeur maximale jugée
P pp acceptable
Essai PCG (100 girations) 5.9 % 7.6 % <11 %
Essai Duriez
. . . R=11.4 MPa R =9.5 MPa R>6 MPa
gfgiaieiig‘;“l‘!’er:z;“’n directe | R = 0.94 t/R = 0.70 /R > 0.70
Essai d’orniérage o o o
(60°C, 10000 cycles) 47% 4% =10%
Essai de fatigue a 10°C-25Hz | Teneur en vides non mesurée | Eprouvettes a 7.9% de vides
(Essai de flexion 2 points sur E*(10°C-25Hz)=16700MPa | E¥(10°C-25Hz)=13400MPa |&s> 80um/m
éprouvettes trapézoidales) €=92um/m €¢=86um/m

*Etude réalisée au LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) de Nantes.

Tableau 2. Etude de formulation BBSG 0/10 diorite LEA® Vs enrobé a chaud témoin.**

BBSG 0/10 La Noubleau, liant 35/50 Spécifications
Matériau o ® son o Classe 2
HMA (160 °C) LEA® (90 °C) NE P 08130
S \ 150N correspond a
i\fgmggtlﬁeé{zNﬁfﬁfn) 55N 4 110°C 60N 4 75°C la valeur maximale
P pp jugée acceptable
Essai PCG (60 girations) 9.1% 7.1 % 9%=>2>24%
ngszlii]?ilér;eozm ression directe R =11.7 MPa R =10.8 MPa R 27 MPa
ot do tore & lPeau) 1/R =0.98 1/R = 0.84 1/R > 0.75
Fggglcd3%r(r)l(l)%ri§ec1es) 6.4 % 6.5% <7.5%
Eprouvettes a 3% de vides
* or_ =
Essai de fatigue a 10°C-25Hz ]85:(11 (()) SCH?/iI;I;) leizgglgl(;al 9 Eprouvettes a 5.4% de vides €6> 100pum/m
(Essai de flexion 2 points sur | EPC 35 }f% dovides | EX(10°C-25Hz)=14400MPa
éprouvettes trapézoidales) Aec=3.3*Adensité = 3.3%2.4 g6=97um/m & pente b=-0.17 | (rarement requis)
= g¢=97.08um/m

** Etude réalisée au centre de recherche d’EIFFAGE Travaux Publics a Lyon.
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La faisabilité des enrobés LEA avec divers liants purs et modifiés a en outre été vérifiée en
laboratoire et sur chantiers, en utilisant des formules denses ou poreuses. Plus de 70
éetudes de formulation LEA ont été effectuées jusqu'ici, démontrant toutes I'équivalence
des performances mécaniques des enrobés LEA et a celles des enrobés a chaud.

7.3. Etude paramétrique

L’influence de I'humidité initiale et de la teneur en agrégats d’enrobés recyclés d'un
enrobé semi-tiede LEA a été spécifiguement étudiée de facon a maximiser la tenue a I'eau
d’'une formule initialement trés susceptible a 'humidité. Les résultats de cette étude, en
Figure 11, illustrent notamment I'intervalle d’humidité initiale des granulats (de 0,9 a 1,4%)
et méme le pourcentage de recyclés (25% pour la formule ici considérée) a viser en
centrale d’enrobage. Par conséquent, aussi intéressants et innovants puissant paraitre les
enrobes LEA, I'optimisation de la formule en laboratoire est réellement aussi importante
que pour tout enrobé a chaud.
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Figure 11. Exemple d'optimisation de la tenue a I'eau (r/R) d'un enrobé LEA selon son
humidité initiale et sa teneur en recyclés (centre de recherche EIFFAGE Travaux Publics).

CONCLUSION

Les enrobés LEA® (low energy asphalt) répondent & une démarche d’éco-conception :
amélioration de la qualité écologique du produit, i.e. réduction des impacts
environnementaux tout au long de son cycle de vie, en conservant sa qualité d’'usage.
Choisir ces enrobés produits et mis en ceuvre a des températures inférieures a 100°C,
c'est faire un choix aussi bien écologique qu’économique. En effet, le colt énergétique
(consommation de combustible d’origine fossile (fuel ou gaz naturel), par la méme non
renouvelable) et environnemental (émissions de gaz a effet de serre, etc.) des procédés
d’enrobage actuellement utilisés sur les centrales d’enrobés peut étre réduit de prés de
moitié en évitant une surchauffe inutile des matériaux et en traitant soigneusement les
départs d’eau libre et liée aux environs de 100°C. De plus, cette solution s’adapte
parfaitement a I'outil industriel existant, se déclinant aussi bien sur les postes continus que
discontinus sans adaptation colteuse du matériel.

Véritable alternative aux enrobés traditionnels a chaud, ces enrobés de nouvelle
génération présentent un bilan environnemental trés intéressant. De par le principe méme
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de leur fabrication a 90°C, ils constituent la solution minimisant au mieux les impacts
environnementaux (du poste d’enrobage au chantier) parmi les différents procédés tiédes
et semi-tiedes existants.

Contrairement aux enrobés a froid, les enrobés LEA® conservent des performances
mécaniques équivalentes a celles des enrobés a chaud de référence, i.e. conformes a
I'état de I'art. La teneur en eau résiduelle des mélanges de I'ordre de 0,2 a 0,5% en dega
des 100°C nous conduit a porter une attention particuliére a I'évaluation de la tenue a I'eau
en laboratoire (essai Duriez ou ITSR). Cette simple vérification est par ailleurs nécessaire
pour tout procédé tiede ou semi-tiede basé sur I'eau et sur le moussage du bitume. A ce
jour, tous les enrobés LEA® étudiés, fabriqués a 90°C, ont été conformes aux
spécifications en vigueur pour les enrobés a chaud.

De plus, des efforts supplémentaires doivent encore étre faits pour valider la
reproductibilité du process, en particulier avec plus de formulations discontinues en
couche de surface (bétons bitumineux mince et trés mince, béton bitumineux drainant,
etc.). Finalement, la validité du procédé dans d'autres pays, avec d'autres matériaux,
d'autres climats et d’autres méthodes de formulation des mélanges, doit encore étre
vérifiée dans les années a venir.
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